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ตรวจเอกสาร 
 

ก. ประเภทของอาหารโคนม 
 โคนมเปนสัตวเคี้ยวเอื้องที่มีความสามารถเปลี่ยนอาหารที่มีเยื่อใยสูงจําพวกหญา และ
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรใหเปนพลังงานสําหรับรางกาย ซ่ึงอาหารโคนมแบงออกได 2 ประเภท
คืออาหารหยาบและอาหารขน 
 1. อาหารหยาบ (roughages) คือ อาหารที่เปนแหลงคารโบไฮเดรตชนิดท่ีมีเยื่อใยสูงและมี
ความหนาแนนนอยไดแก พืชอาหารสัตว (forages) หญาสด หญาแหง หญาหมัก ตนขาวโพดสด 
ตนขาวโพดหมักและเศษเหลือทางการเกษตร เปนตน ซ่ึงลักษณะโดยท่ัวไปของอาหารหยาบจะมี
ความฟาม (bluk) มาก เม่ือเทียบเปนหนวยน้ําหนักตอปริมาตร มีเยื่อใยมากกวา 18 % มีพลังงานและ
การยอยได (digestibility) ตํ่ากวาอาหารขนและมีลิกนนิเปนสวนประกอบอาหารหยาบที่ใชโดยท่ัวไป
ไดแก หญารูซ่ี 
 หญารูซ่ี (Ruzi grass) เปนพืชอาหารสัตวชนิดหนึ่งท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย มีถ่ินกําเนิด
ในประเทศแอฟริกาตะวันออกและแอฟริกากลาง มีการนําเขาจากประเทศออสเตรเลียในป 2511 
โดยฟารมโคนมไทย-เดนมารคท่ี อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี หญารูซ่ีมีช่ือวิทยาศาสตรวา Brachiaria 
ruziziensis ช่ือเรียกอ่ืนๆ คือ Ruzi grass, Congo signal grass หญารูซ่ีเปนหญาประเภทคางป มีการ
เจริญเติบโตกึ่งเล้ือยและก่ึงต้ัง ลักษณะตนกลมแข็งเรียวเล็ก ไมมีขนท่ีลําตน สูงประมาณ 1 เมตร ใบ
มีลักษณะคลายใบหอก ยาว 10 -25 เซนติเมตร กวาง 10 -15 มิลลิเมตร ชอดอกเปนแบบ racemes 
ลักษณะการเจริญเติบโตคลายหญาขน แตมีใบดกกวาหญาขน มีเหงาท่ีมีขอส้ันมีรากแตกแขนง
บริเวณโคนตนแตกกอหนาแนนและมีใบมาก มีการปรับตัวและเจริญไดดีในเขตรอน สามารถ
เจริญเติบโตไดดีในเขตรอนช้ืนท่ีน้ําฝนเฉล่ีย 1,000 มิลลิเมตร ข้ึนไดดีดินท่ีมีความอุดมสมบูรณสูง
และมีการระบายน้ําดี แตไมทนตอสภาพนํ้าขังเปนระยะเวลานาน สามารถอยูรอดไดในชวงฤดูแลง
แตไมใหผลผลิต หญารูซ่ีสามารถปลูกดวยหนอพันธุหรือเมล็ดและเจริญเติบโตเต็มทีเม่ืออายุ 100 - 
120 วันข้ึนไป เปนพืชวันส้ัน ออกดอกบางในชวงวันยาว ในประเทศไทยจะเร่ิมออกดอกต้ังแตตนเดอืน
กันยายน (สายัณห, 2547) และจะใหผลผลิตสูงและมีคุณภาพดีในชวงฤดูฝนแตจะลดลงในชวงฤดูแลง 
โดยจะมีผลผลิตน้ําหนักแหงอยูระหวาง 600 – 3000 กิโลกรัมตอไร ฉายแสงและคณะ 
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(2538) ไดทําการศึกษาถึงระยะเวลาตัดท่ีมีตอผลผลิตและคุณคาทางอาหารของหญารูซ่ี โดยทําการ
ตัดท่ีอายุ 60, 90, 120 วัน และตัดทุก 60 วัน 2 คร้ัง พบวาผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาท่ีไดเทากับ 
984, 1515, 2008 และ 1672 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ ธนมณ (2550) ศึกษาการตัดหญารูซ่ีท่ีอายุ 30, 
45 และ 60 วัน พบวาผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาท่ีไดเทากับ 262.70, 477.88 และ 635.74 กิโลกรัม
ตอไรตามลําดับ ท้ังนี้การใหผลผลิตจะข้ึนอยูกับความอุดมสมบูรณของดินและลักษณะภูมิอากาศ 
คุณคาทางโภชนะของหญารูซ่ีพบวาเม่ือมีอายุสูงข้ึนจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลง ในขณะท่ีเยื่อใย
เพิ่มข้ึน (ธนมณ, 2550) ดังตาราง 2.1 

  
ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมี (% วัตถุแหง) ของหญารูซ่ีตัดท่ีอายุตางกัน  
Table 2.1 Chemical composition (%DM basis) of ruzi grass at different ages 
อายุตัดวัน CP EE Ash NDF ADF Source 

45 11.62 3.61 10.10 65.67 37.69 ฉายแสงและคณะ (2530) 
45 7.50 1.41 13.10 64.40 46.30 รําไพรและคณะ (2546) 
45 10.1 - - 60.19 35.9 พิมพาพรและคณะ (2535) 
60 8.0 - - 57.90 40.8 พิมพาพรและคณะ (2535) 
75 4.8 - - 68.30 41.9 พิมพาพรและคณะ (2535) 

ท่ีมา: ธนมณ (2550) 
 
 สุรชัยและคณะ(2546) ศึกษาการยอยไดโดยใชวิธีถุงไนลอนของหญาอาหารสัตวเขตรอน 
4 ชนิดคือ อุบลพาสพาลัม รูซ่ี จาราดิกิทและกินนี ตัดท่ีอายุ 30, 45 และ 60 วัน พบวาหญารูซ่ีและ
กินนีท่ีอายุ 30 วันมีการยอยสลายไดดีท่ีสุด (82.07 และ 84.23 %)  

2. อาหารขน (concentrate) หมายถึงอาหารท่ีมีเยื่อใยหยาบต่ํากวา 18 % เมธา (2533) กลาว
วาอาหารขนไดจากการนําเอาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีเปนแหลงพลังงาน โปรตีน และแรธาตุมาผสม
กันในสัดสวนท่ีจะใหโภชนะตางๆเพียงพอกับความตองการของสัตวในขณะน้ันๆ สวนวัตถุดิบท่ีใช
เปนแหลงโปรตีนเชน กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวลิสง กากเมล็ดฝาย เปนตน สวนแหลงพลังงานเชน 
เมล็ดขาวโพด เมล็ดขาวฟาง มันสําปะหลัง ปลายขาว เปนตน ซ่ึงขาวโพดเปนแหลงพลังงานท่ีมี
คุณคาทางโภชนะมากกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนเพราะมีโปรตีนสูงกวา 
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ข.เมล็ดขาวโพดและการแปรรูปเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในอาหารโคนม 
ขาวโพดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีบทบาทตอภาคปศุสัตวโดยพบวารอยละ 95 ของขาวโพดท่ี

ผลิตในประเทศจะใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหารสัตว ขาวโพดมีช่ือวิทยาศาสตรวา Zea 
mays  เปนพืชตระกูลเดียวกับหญา มีลําตนสูงโดยเฉล่ีย 2.5 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําตน 
0.5 – 2 นิ้ว มีถ่ินกําเนิดในนิวเม็กซิโกแถบอเมริกาใต ปจจุบันพบปลูกแพรหลายในแถบอเมริกา 
แคนาดา ฯลฯ สามารถปลูกไดในดินท่ีมีการระบายนํ้าดี น้ําไมทวมขัง หนาดินควรลึกพอเหมาะกับ
รากขาวโพด และมีความอุดมสมบูรณ  สามารถปรับตัวไดดีในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิระหวาง 20 – 30 
องศาเซลเซียส โดยมีฝนตกเฉล่ีย 2,500 มิลลิเมตร (สายัณห, 2547) ในประเทศไทยมีการปลูก
ขาวโพดเล้ียงสัตวหลายสายพันธุ โดยสายพันธุท่ีนิยมปลูกไดแก พันธุกัวเตมาลา พีบี12 (rep.1) พีบี
12 (rep.2) พีบี5 ขาวเหนียวและโอเปค – 2  มีเมล็ดต้ังแตสีขาว สีเหลืองไปจนถึงสีแดงขนาดของ
เมล็ดข้ึนอยูกับพันธุ โดยท่ัวไปจะมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 0.5 - 0.8 เซนติเมตร กอนนํามาเล้ียง
สัตวจึงตองนํามาบดใหมีขนาด 1 – 8 มิลลิเมตร เพื่อชวยใหการยอยและการผสมใหไดผลดีข้ึน  
1) ชนิดของขาวโพด 
โดยท่ัวไปขาวโพดแบงออกเปน 5 กลุมคือ  

1. ขาวโพดเล้ียงสัตวหรือขาวโพดไร (Field Corn) ท่ีรูจักในปจจุบันมีขาวโพดหัวบุม (dent 
corn) และขาวโพดหัวแข็ง (flint corn) ซ่ึงเรียกตามลักษณะของเมล็ด 

ขาวโพดหัวบุมหรือหัวบุบ ขาวโพดชนิดนี้เม่ือเมล็ดแหงแลวตรงสวนหัวบนสุดจะมีรอยบุม
ลงไป ซ่ึงเปนสวนของแปงสีขาว (white starch) ขาวโพดชนิดนี้สําคัญมากและนิยมปลูกกันมากใน
อเมริกา โดยเฉพาะทางแถบ corn belt สีของเมล็ดมีต้ังแตสีขาวไปจนถึงสีเหลือง เนื่องจากมีหลาย
สายพันธุ ขาวโพดชนิดนี้มีโปรตีนนอยกวาพวกขาวโพดหัวแข็ง 

ขาวโพดหัวแข็ง ขาวโพดชนิดนี้สวนบนสุดของเมล็ดมักมีสีเหลืองจัดและเม่ือแหงจะแข็ง
มาก ภายในเมล็ดมีสารท่ีทําใหขาวโพดมีสีเหลืองคือ cryptoxanthin ซ่ึงสัตวไดรับ รางกายสัตวจะ
เปล่ียนสารนี้ใหเปนไวตามินเอ นอกจากนี้สารนี้ยังชวยใหไขแดงมีสีแดงเขม ชวยใหไกมีผิวหนัง 
ปาก เนื้อและแขงมีสีเหลืองเขมขน เปนท่ีนิยมของตลาดโดยเฉพาะแถบอเมริกา สวนอังกฤษนั้น
นิยมขาวโพดขาว 

2. ขาวโพดหวาน (Sweet Corn) เปนขาวโพดที่คนใชรับประทานไมมีการแปรรูป เมล็ด
มักจะใสและเห่ียวเมื่อแกเต็มท่ี เพราะมีน้ําตาลมาก เม่ือทําใหสุกจะมีรสหวานมากกวาชนิดอ่ืนๆ จึง
เรียกขาวโพดหวาน มีหลายสายพันธุ 



  6 

3. ขาวโพดค่ัว (Pop Corn) เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน ไมมีการแปรรูป เมล็ดคอนขาง
แข็ง มีสีและขนาดแตกตางกัน ในตางประเทศจะเรียกเมล็ดท่ีมีลักษณะแหลมวา ขาวโพดขาว (rice 
corn) แตถาเมล็ดกลมจะเรียกวา ขาวโพดไขมุก (pearl corn)  

4. ขาวโพดแปง (Flour Corn) เมล็ดมีสีหลายชนิด เชน ขาว (ขุนๆ หรือปนเหลืองนิด ๆ) 
หรือน้ําเงินคลํ้า หรือมีท้ังสีขาวและสีน้ําเงินคลํ้าในฝกเดียวกัน เนื่องจากกลายพันธุ พวกท่ีมีเมล็ดสี
คลํ้าและพวกท่ีกลายพันธุเรียกวา ขาวโพดอินเดียแดง (squaw corn) หรือเรียกอีกช่ือวา ขาวโพด
พื้นเมือง (native corn) พวกขาวโพดสีคลํ้านี้จะมีไนอะซีน สูงกวาขาวโพดท่ีมีแปงสีขาว 

5. ขาวโพดเทียน (Waxy Corn) เปนขาวโพดท่ีคนใชรับประทาน จะมีแปงลักษณะเฉพาะคือ 
นุมเหนียว เพราะในเนื้อแปงประกอบดวย amylopectin สวนขาวโพดอ่ืนๆ มีแปง amylose ประกอบ
อยูดวย จึงทําใหแปงคอนขางแข็ง 

สําหรับคุณคาทางโภชนะของขาวโพดคือ โปรตีนหยาบ 8 -13 % ซ่ึงโปรตีนในขาวโพดมี 2 
ชนิดคือซีน (zein) จะพบในเน้ือช้ันใน (endosperm) มาก แตมีคุณภาพตํ่าเพราะขาดกรดอะมิโนท่ี
จําเปน 2 ตัวคือ ไลซีน และทริปโตเฟน สวนโปรตีนอีกชนิดหนึ่งคือ กลูเทลิน (glutelin) ซ่ึงพบใน
เนื้อชั้นในนอย แตมักพบในคัพภะ (germ) โดยมีกรดอะมิโนที่จําเปนดีกวาซีนเพราะมีไลซีน 
และทริปโตเฟนประกอบอยูในปริมาณท่ีสูง ขาวโพดมีแปง 65 % และพลังงานที่ใชประโยชนได
13.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (พันทิพา, 2547) ดังนั้นแปงจากขาวโพดจึงเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญ 
แตการใหเมล็ดขาวโพดแกโคนมท้ังเมล็ดโดยไมมีการแปรรูปจะทําใหเมล็ดไหลผานระบบทางเดิน
อาหารโดยถูกยอยเปนสวนนอย ซ่ึงสอดคลองกับเมธา (2533) ท่ีกลาววาการใหสัตวกินเมล็ดธัญพืช
ท้ังเมล็ดโดยไมผานการแปรรูปทําใหเมล็ดพืชผานทางเดินอาหารโดยถูกยอยไดนอย การแปรรูป 
เชนการบดหรือการใชความรอนจะเพ่ิมการใชประโยชนใหแกตัวสัตวได นอกจากนั้น Herrera-
saldana et al. (1990; อางโดย NRC, 2001) ยังกลาววาการแปรรูปเปนการลดขนาดและเปล่ียน
โครงสรางซ่ึงจะทําใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมนสามารถใชประโยชนจากสารอาหารไดเพิ่มข้ึน 
ปจจุบันรูปแบบของผลิตภัณฑจากเมล็ดขาวโพดท่ีนิยมใชกันคือขาวโพดบดและขาวโพดบีบแตก 
 ขาวโพดบด (Ground Corn) หมายถึงขาวท่ีสีออกจากฝกแลวนํามาบดหรือทําใหแตกออก 
ในตางประเทศขาวโพดบด หมายถึงขาวโพดท่ีแยกเอาสวนของเปลือกนอกของเม็ด (hull) และสวน
ของจุดงอกหรือคัพภะของเมล็ดออกไปแลวนํามาบด องคประกอบของโภชนะในขาวโพด
ประกอบดวยแปง 65 % มีเยื่อใยตํ่า มีพลังงานเมแทบอลิซึม (ME) สูง มีไขมัน 3 - 6 % มีโปรตีนรวม 
8 - 13 % (พันทิพา, 2547) 
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2) การแปรรูปขาวโพดโดยการบีบใหแตก 
กระบวนการแปรรูปโดยการบดเปนวิธีท่ีนิยมท่ีสุด แตมีขอเสียคือทําใหอาหารละเอียดมาก

เกินไปและเปนฝุนผง ดังนั้นการรีดใหเมล็ดแตก (cracking) โดยทําใหเปลือกหุมเมล็ดแตก เมล็ด
ขยายออกไปแตไมขาดออกจากกัน จึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ ซ่ึงพีระยุทธ(2551)ได
ศึกษากรรมวิธีผลิตขาวโพดในรูปขาวโพดนึ่งบีบแตกไวดังนี้ 

ขาวโพดนึ่งบีบแตก (Steamed cracked corn) คือขาวโพดท่ีผานกระบวนการแปรรูปโดยนํา
เมล็ดมาแชน้ํา 12 - 24 ช่ัวโมง แลวนําไปนึ่งดวยไอน้ํา 100 ºC เปนเวลา 15 - 20 นาที จากนัน้นาํมารีด
เมล็ดดวยเคร่ือง roller mill โดยใชลูกกล้ิงสองลูกท่ีวางขนานกันและมีระยะหางระหวางลูกกล้ิงท้ัง 2 
ลูก 0.15 เซนติเมตร มีรองลึก 0.1 เซนติเมตร ละสันรองกวาง 1 เซนติเมตร ลูกกล้ิงท้ังสองจะหมุนใน
ทิศทางตรงกันขามโดยใชแรงฉุดจากมอเตอรขนาด 5 แรงมาและทดแรงใหหมุนชาลง ลักษณะเมล็ด
ของขาวโพดท่ีไดจะแตกออกแตไมขาดออกจากกัน ลักษณะของเคร่ืองมือแสดงในรูป 2.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 2.1. หลักการทํางานของเคร่ืองบีบเมล็ดขาวโพด 
Figure 2.1 Sketch of corn cracking machine. 
 

โภชนะของขาวโพดบีบแตกตามท่ีมีรายงานจากแหลงตางๆ ประกอบดวย วัตถุแหง (Dry 
matter) 85.9-87.9 % โปรตีนหยาบ (Crude Protein) 7.8-10.2 % ไขมัน (Fat) 4.0-4.3 % เถา (Ash) 
1.7-1.9 % Neutral Detergent Fiber (NDF) 10.9-17.2 % Acid Detergent Fiber (ADF) 3.0-5.9 % 
Non-Structural Carbohydrate (NSC) 65.4-74.5 % Non Fibrous Carbohydrate (NFC) 69.5 % แปง
(Starch) 69.1-70.3 % โภชนะยอยไดท้ังหมด (Total Digestible Nutrient, TDN) 88.3 % พลังงาน
ยอยได (Digestible Energy, DE) 3.76 Mcal/kg และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (Net energy for 
lactation, NEL) 1.68 Mcal/kg ดังตาราง 2 .2  

สวนใหกําลังมอเตอร 
ลูกกล้ิงผิวเซาะรอง 
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ตาราง 2.2 โภชนะของขาวโพดบีบแตก 
Table 2.2 Nutrient content of cracked corn 

แหลงอางอิง 
องคประกอบโภชนะ 

1 2∗ 3∗ 4∗ 5 6 

DM - - 85.9 - - 87.9 
Ash - - 1.7 - 1.8 1.9 
CP 9.0 8.2 8.3 7.8 10.1 9.2 
EE - - 4.3 4.0 - 4.0 
NDF 17.2 10.7 11.2 11.3 13.0 9.2 
ADF 3.5 3.0 5.9 3.2 3.0 - 
NSC 65.4 73.9 74.5 70.6 - - 
NFC 69.5 - - - - - 
Lignin - - 0.5 - 0.2 - 
Starch - - 70.3 - 69.1 - 
TDN  - - 88.3 - - - 
DE,Mcal/kg - - 3.76 - - - 
NEL,Mcal/kg - - - 1.68 - - 
DM = dry matter, CP = crude protein, EE = ether extract, NDF= Neutral detergent fiber 
ADF= Acid detergent fiber, ADFIP = Acid detergent insoluble protein, NDFIP = Neutral detergent insoluble 
protein, NSC = Non structural carbohydrate, NFC = Non fibrous carbohydrate, TDN = Total digestible nutrient, 
DE = Digestible energy, NE= Net energy 

* คือขาวโพดบีบแตกท่ีไมผานการใหความรอน(unheat treatment before cracking) 
แหลงอางอิง:    1. Bach et al.(1999), 2. Lykos and Varga (1995), 3. Cunilleras et al.(2004) 
            4. Delahoy et al.(2003), 5. Blouin et al.(2002), 6. Tedeschi et al.(2002) 
 
3) การยอยสลายของเมล็ดขาวโพดบีบแตกในกระเพาะรูเมน 

Lykos and Varga (1995) ศึกษาการยอยสลายแปงโดยเทคนิค in situ ของขาวโพดนึ่งบีบ
แตก (steam - cracked corn) ขาวโพดบด (fine grinding) และขาวโพดผานไอน้ําแลวรีดใหแบน 
(steam flaked corn) พบวาขาวโพดบีบแตกมีอัตราการยอยสลายตํ่าท่ีสุด รองลงมาคือขาวโพดบด
และขาวโพดผานไอน้ําแลวรีดใหแบน (44.4, 64.5และ75.4 % ตามลําดับ) แตอยางไรก็ตามถึงแมวา
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ขาวโพดบดจะมีอัตราการยอยสลายสูงแตมีขนาดเล็กทําใหมีอัตราการไหลผานออกจากกระเพาะ
รูเมนสูงจึงมีการยอยและการใชประโยชนของขาวโพดบดไมสมบูรณ (NRC, 2001) และยังอาจทํา
ใหเกิดปญหาสภาพเปนกรดในกระเพาะหมักของโคท่ีใหนมสูงดวย  

Knowlton et al. (1996) ศึกษาขนาดชิ้นของขาวโพดที่มีตอผลผลิตในกระเพาะรูเมนของ
โคนมโดยเทียบระหวาง ขาวโพดบดกับขาวโพดบีบแตก พบวาขาวโพดบีบแตกจะมีอัตราการ
ไหลผานของ NDF นอยกวาขาวโพดบด (4.58 vs 5.80 % ตอช่ัวโมง) มี starch turnover time 
ปริมาณแปงในกระเพาะรูเมน (starch ruminal pool size) และกรดไขมันแขนง (branched chain 
fatty acid) สูงกวาขาวโพดบด 

Delahoy et al. (2003) ศึกษาการยอยสลายไดของวัตถุดิบอาหารพลังงานโดยใชวิธีถุงไนลอน
เปรียบเทียบระหวางขาวโพดบีบแตก (cracked corn) และ steam - flaked corn พบวาขาวโพดบีบ
แตกมี potentially degradable fraction และอัตราการยอยสลายโปรตีนสูงกวา (93.5, 78.7 % 
และ 3.2, 1.3 %/h ตามลําดับ) แตมีอัตราการยอยสลายของวัตถุแหงตํ่ากวา steam - flaked corn (4.2 
และ 10.6 %/h)  

Callison et al. (2001) ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะรูเมนโดยวิธีใชถุงไนลอนของ
ขาวโพดท่ีผานกรรมวิธี 4 แบบคือ fine-ground corn (4.8 mm; FGC), medium-ground corn (2.6 
mm; MGC), coarse-ground corn (1.2 mm; CGC) และ stream-rolled corn (SRC) พบวา potential 
degradability ของ CGC สูงท่ีสุด รองลงมาคือ MGC, SRC และ FGC (94.5, 90.2, 80.1, 78.3 % 
ตามลําดับ)  

 
ค. เมล็ดถ่ัวเหลืองแปรรูปกับการใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารโคนม 

เมล็ดถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม (Full Fat Soybean) หรือเมล็ดถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูด (extruded 
soybean) ไดจากการทําถ่ัวเหลืองดิบใหสุกดวยเคร่ืองเอ็กซทรูดเดอร โดยไมมีการสกัดเอาไขมัน
ออก ถ่ัวเหลืองชนิดนี้จะมีคุณคาทางอาหารสัตวสูงเปนท้ังแหลงโปรตีนและพลังงานโดยมีโปรตีน
ประมาณ 39.1 % และมีไขมันสูงถึง 20.1 % มีสาร trypsin inhibitor และเอนไซมยูรีเอสเหลืออยูนอย
มาก Faldet et al. (1991) รายงานวาสาร trypsin inhibitor ในเมล็ดถ่ัวเหลืองจะลดลง 44 mg/g เหลือ 
16.1 mg/g ตามลําดับเม่ือผานการอบ นอกจากนี้แปงยังมีลักษณะเปน gelatin ทําใหสามารถยอยไดดี
ข้ึน โภชนะของเมล็ดถ่ัวเหลืองไขมันเต็มประกอบดวย วัตถุแหง 92.25 % โปรตีนหยาบ 36.16  % 
ไขมัน 18.25 % เถา 5.20 % NDF 20.79 %, ADF 11.47 % (สมฤทัย, 2547) ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มนิยม
ใชในอาหารสุกรและสัตวปกเพราะมีพลังงานในรูปน้ํามันสูง แตไมคอยนิยมใชในโคนมเพราะมี
ราคาแพงและมีไขมันสูงซ่ึงจะไปขัดขวางการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน อยางไรก็ตาม
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ในระยะหลังป พ.ศ. 2549 ท่ีมีรายงานการตรวจพบ melamine ในกากถ่ัวเหลืองซ่ึงนําเขามาจาก
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนและมีสุกรและโคนมเจ็บปวยหลังจากกินอาหารผสมกากถ่ัวเหลือง
ชุดนี้ จึงมีผูหันมาใชกากถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเพิ่มข้ึน  
 
ง. ประเภทของคารโบไฮเดรต และเมแทบอลิซึมคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
1) ชนิดของคารโบไฮเดรตในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง  

พืชท่ัวไปจะมีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบ 50 - 80 % ของปริมาณวัตถุแหง ในอาหาร
สัตวเค้ียวเอ้ืองแบงประเภทคารโบไฮเดรตตามลักษณะโครงสรางออกเปน 2 ชนิดคือ  

1. คารโบไฮเดรตประเภทโครงสราง (Structural Carbohydrate, SC) คือ สวนท่ีสรางความ
แข็งแรงของตนพืชไดแก สวนเปลือกและแกนลําตนหรือเรียกวาสวนผนังเซลล (cell wall) ไดแก 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และเพคติน (เมธา, 2533) คารโบไฮเดรตชนิดนี้ถูกยอยสลายไดชา
หรือมีการยอยไดตํ่า เม่ือเทียบกับคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมเปนโครงสราง (วิโรจน, 2546) การยอย
สลายตองอาศัยเอนไซมจากจุลินทรียเชน เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส เพราะนํ้ายอยจากตัวสัตวไม
สามารถยอยได (เมธา, 2533)  

2. คารโบไฮเดรตประเภทท่ีไมใชโครงสราง (Non Structural Carbohydrate, NSC) คือ
คารโบไฮเดรตท่ียอยไดงาย เอนไซมจากตัวสัตวสามารถยอยไดจึงใชประโยชนไดดีท้ังในสัตว
กระเพาะเดี่ยวและสัตวเค้ียวเอ้ืองเชน แปงและน้ําตาล (บุญลอม, 2546) และ NRC (2001) กลาวถึง
คารโบไฮเดรตประเภทท่ีไมใชโครงสรางท่ีสามารถเรียกเปนคารโบไฮเดรตท่ีไมใชเยื่อใย (Non 
Fibrous Carbohydrate, NFC) ไดแกน้ําตาล แปง กรดอินทรียตางๆ และเพคติน (วิโรจน, 2546) ซ่ึง 
NSC และ NFC แตกตางกันท่ีวิธีวิเคราะหโดย NSC หาโดยใชเอนไซม สวน NFC หาโดยการหักลบ
คือเอาโปรตีน เถา ไขมัน และเยื่อใย NDF หักลบจากวัตถุแหงรวมของอาหาร 
2) เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

ในสัตวเคี้ยวเอื้องคารโบไฮเดรตสวนใหญซึ่งอยูในรูปของพอลิแซ็กคาไรดจะถูกยอย
โดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเชน กลูโคสหรือเพนโตสซ่ึงน้ําตาล
ดังกลาวจะถูกเปล่ียนแปลงในกระเพาะรูเมนอยางรวดเร็วใหเปนไพรูเวท ซ่ึงเปนตัวกลางท่ีสําคัญใน
การสังเคราะหกรดไขมันระเหยได ประมาณ 60 เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรตท่ียอยไดท้ังหมดจะ
ถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหยได ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทาย (end-produces) ท่ีสําคัญไดแกกรดอะซิติก 
(acetic acid, C2) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) เปนหลัก
ดังรูป 2.2 สวนกรดไขมันชนิดอ่ืนๆเชน กรด isobutyric, methylbutyric และ valeric ก็อาจจะเกิดข้ึน
ดวยแตในปริมาณนอยโดยการ deamination ของกรดอะมิโนในรูเมน กรดไขมันระเหยไดท่ีผลิตได
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เหลานี้จะใชเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของรางกายถึง 80 %ของพลังงานที่สัตวตองการ โดย
กรดอะซิติกจะใชเปนแหลงพลังงานใหกับรางกายและมีบทบาทในการสรางไขมันนมและไขมันใน
เนื้อ กรดโพรพิโอนิกมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนเปนน้ําตาลท่ีตับแลวเขาสูกระแสเลือดและใชใน
การสังเคราะหน้ําตาลในนม สวนกรดบิวทีริกจะถูกเปล่ียนเปน β-hydroxybutyrate ในระหวางการ
ดูดซึมที่ผนังกระเพาะรูเมนเพื่อใชสังเคราะหไขมันนมในตอมน้ํานมและสรางเนื้อเยื่อไขมัน 
(บุญลอม, 2541) 

 

 
 
รูป 2.2. เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตและโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
Figure 2.2 Metabolism of carbohydrate and protein in the rumen. 
ท่ีมา: Nocek and Russell (1988) 
 

ในการสลายตัวของคารโบไฮเดรตพบวาน้ําตาลจะเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว รองลงมาคือ
แปง สวนพวกท่ีเปนโครงสรางของพืช (เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส) จะเปล่ียนแปลงชาท่ีสุด 
นอกจากนี้พลังงานท่ีผลิตไดในรูป ATP จากกระบวนการที่เกิดข้ึนในกระเพาะรูเมนจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชเพื่อวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ 1.ใชเปนแหลงพลังงานเพ่ือดํารงชีวิต 2.ใชเปนแหลง
พลังงานเพื่อสรางเซลลจุลินทรีย Nocek and Russell (1988) กลาววาพลังงานมีความสําคัญในการ
สังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย ดังนั้นอาหารโคนมจึงตองมีพลังงานใหจุลินทรียอยางเพียงพอและ
ในสัดสวนท่ีเหมาะสมกับไนโตรเจนจึงจะทําใหการสังเคราะหโปรตีนมีประสิทธิภาพสูงสุด  
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จ. ประเภทของโปรตีนและเมแทบอลิซึมของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
1) ชนิดของโปรตีนในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง 

ในดานโภชนศาสตรสัตวเค้ียวเอ้ืองโดยท่ัวไปแบงโปรตีนออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะ
การสลายตัวในกระเพาะรูเมน คือ  
 1.โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Rumen Degradable Protein, RDP หรือ 
Degradable Intake Protein, DIP) โดย NRC (1989) ไดจําแนกโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะ
รูเมนตามการดูดซึมของโปรตีนหรือโปรตีนท่ีสัตวไดรับจริง (absorbed protein) โดยใหความหมาย
ของ DIP วาคือสวนของโปรตีนท่ีสัตวไดรับจากโปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมน แต NRC 
(2001) ไดเปล่ียนมาใช RDP ซึ่งหมายถึงสวนของโปรตีนในอาหารที่มีการละลายไดในกระเพาะ
รูเมน ซ่ึงอาจจะมาจากสวนของโปรตีนแท หรือ NPN ก็ได 
 2.โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen Undegradable Protein, RUP หรือ 
Undegradable Intake Protein, UIP) ซ่ึงหมายถึงสวนของอาหารโปรตีนท่ีไมสามารถยอยสลายไดใน
กระเพาะหมักแตจะไหลผานไปยังทางเดินอาหารสวนถัดไปและอาจถูกยอยท่ีลําไสเล็กสวนตนโดย
เอนไซมจากตัวสัตว สวนที่ไมถูกยอยจะขับออกจากรางกายทางมูล เชนโปรตีนที่ไปรวมกับ
ผนังเซลลพืชจากการผานความรอน ซ่ึงเอนไซมในลําไสเล็กไมสามารถยอยได ตลอดจนโปรตีนใน
ขนไกท่ีไมผานการทรีต บายพาสโปรตีนจากพืชมักมีคุณภาพดอยกวาบายพาสโปรตีนจากสัตว 
2) เมแทบอลิซึมของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 

โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยูในอาหารรวมท้ัง mucoprotein ท่ีมีอยูในน้ําลาย
เม่ือเขาสูกระเพาะรูเมนจะถูกยอยสลายโดยการทํางานของแบคทีเรียและโปรโตซัว ซ่ึงการสลายตัว
ของโปรตีนเร่ิมจากขบวนการ proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนโดยการ hydrolysis 
ตรง peptide bond (เทอดชัย, 2548) ไดเพปไทดและกรดอะมิโนซ่ึงกรดอะมิโนบางชนิดจะถูกยอย
ตอไปโดยกระบวนการ deamination ไดเปนกรดอินทรีย แอมโมเนียและคารบอนไดออกไซด 
จุลินทรียจะจับแอมโมเนีย เพปไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโนอิสระไปสรางโปรตีนของตัวมันเอง 
จากการทดลองพบวา 80 %ของไนโตรเจนของจุลินทรียถูกสังเคราะหจากแอมโมเนีย สวนอีก 20 % 
ใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 %ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะรูเมน ปริมาณ
ของไนโตรเจนท่ีถูกยอย 29 %จะถูกใชประโยชนเพื่อสรางกรดอะมิโนและอีก 71 %จะเปล่ียนเปน
แอมโมเนีย (เมธา, 2533)  
 

ฉ. บทบาทของโปรตีนและคารโบไฮเดรตในอาหารโคนม 
โดยปรกติในกระเพาะหมักของโคนมจะใชประโยชนจากไนโตรเจนที่เกิดจากการยอย

สลายโปรตีน และสารประกอบที่ไมใชโปรตีน ซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณของพลังงาน โดย
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จุลินทรียจะยอยสลายคารโบไฮเดรตเพ่ือเปนแหลงพลังงานสําหรับการเมแทบอลิซึมในเซลลในรูป 
Adenosine triphosphate (ATP) (Nocek and Russell, 1988) และใชแหลงไนโตรเจนจากโปรตีนท่ี
ยอยสลายไดงายในกระเพาะหมักสรางโปรตีน หากสัดสวนของคารโบไฮเดรตและโปรตีนท่ียอย
สลายไดงายในกระเพาะหมักอยูในระดับท่ีเหมาะสมจะทําใหจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะหโปรตีนของตัวมันเองไดสูงสุด มีการเจริญเติบโตและแบงเซลลของตัวมันเองเพิ่มข้ึน 
สงผลใหการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมักท้ังวัตถุแหง เฮมิเซลลูโลส และแปงเพิ่มข้ึน แต
หากสัตวไดรับพลังงานและโปรตีนในระดับตํ่าจะทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง ถาใหโคไดรับพลังงาน
สูงแตมีโปรตีนในระดับตํ่าก็จะทําใหการยอยไดของไนโตรเจนลดลง หรือถาไดรับโปรตีนมากแต
พลังงานตํ่าก็จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลงเชนกัน  
 
จ. ชนิดของคารโบไฮเดรตและโปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมนและผลท่ีมีตอการใหผลผลิต 

คารโบไฮเดรตท่ีไมไชเยื่อใยในอาหารโคนมนั้นมีความสําคัญมากโดย Nocek and Russell 
(1988) ไดรายงานวา NFC ที่ระดับ 40 % ในสูตรอาหารรวมเปนระดับที่เพิ่มผลผลิตสูงสุดใน
โครีดนมท่ีไดรับใหอัลฟลฟาหมักรวมกับขาวโพดหมักในอัตราสวน 50 ตอ 50 สอดคลองกับ 
Hoove and Miller (1991; อางโดย Batajoo and Shaver, 1997) ท่ีรายงานวาระดับของ NFC ท่ี
มากกวา 45 - 50 % หรือตํ่ากวา 25 - 30 % จะมีผลเสียตอการผลิตน้ํานม โดยระดับท่ีเหมาะสมคือ
ประมาณท่ี 35 - 40 % เชนเดียวกับ Park et al. (2002) ท่ีรายงานวาระดับของ NFC ท่ี 35 - 42 % จะ
ทําใหผลผลิตน้ํานมสูงท่ีสุด Sommart et al.(1996; อางโดยปนและเมธา, 2545) ไดศึกษา NFC ใน
อาหารผสมครบสวน (Total Mixed Ration, TMR) 3 ระดับ คือ 30, 35และ 40 % พบวาปริมาณการ
กินได ปริมาณนํ้านมและโปรตีนนมเพิ่มข้ึนตามระดับของ NFC แตไมมีผลกระทบตอไขมันนมและ
ของแข็งรวม NRC (2001) ไดรายงานวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของ NFC ในสูตรอาหารรวม มีคา
เทากับ 32 -43 % ซ่ึงจะใกลเคียงกับคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมเปนโครงสรางในสูตรอาหารรวมโดยมี
คาเทากับ 30 - 40 % 

โปรตีนในโคนมนั้นมีความสําคัญเนื่องจากเปนองคประกอบของรางกายประมาณ 10 - 20 % 
ประมาณวาโคนมท่ีมีน้ําหนัก 400 กิโลกรัมจะมีโปรตีน 40 - 80 กิโลกรัม นอกจากนี้ในโคท่ีใหนม
ยังตองการโปรตีนเพื่อการสรางน้ํานมดวยโดยน้ํานมโคมีโปรตีนประมาณ 3.3 % ดังนั้นโคท่ีให
น้ํานมวันละ 20 กิโลกรัม จะตองใชโปรตีนเพื่อสรางนมวันละ 0.65 กิโลกรัมและถายิ่งใหน้ํานมมาก
ข้ึนก็ยิ่งตองการโปรตีนเพิ่มข้ึน (ประสงค, 2533; อางโดยกองฝกอบรม กรมปศุสัตว, 2535 ) 
โดยปรกติแลวสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความสามารถในการเปล่ียนโปรตีนท่ีมีคุณคาตํ่าใหมีคุณคาทาง
โภชนะสูงข้ึนโดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมัก แตในโคนมท่ีอยูในชวงท่ีใหผลผลิต
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สูง ปริมาณและคุณคาทางโภชนะของโปรตีนในอาหารท่ีสัตวสามารถยอยและดูดซึมไปใช
ประโยชนไดนั้นก็มีความสําคัญเชนกัน 

อนุชา (2542) กลาววาแมโคท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูงจะไดรับไนโตรเจนจากอาหารเปน
ปริมาณนอยกวาไนโตรเจนท่ีขับออกมาในน้ํานมรวมท้ังมูลและปสสาวะ จึงทําใหเนื้อเยื่อรางกายถูก
ดึงมาใช แตรางกายก็ไมสามารถดึงโปรตีนมาใชไดมาก ดังนั้นโปรตีนจึงมักขาดในระยะท่ีโคใหนมสูง 

Stokes et al. (1991) ศึกษาการให NFC ตอ DIP ท่ีระดับตางๆ 3 ระดับคือ 38:13.2, 31:11.8 
และ 24:9 พบวามีการยอยไดของอินทรียวัตถุ 66.6, 65.1, 55.7 % ปริมาณ microbial N flow 317, 
333, 202 กรัมตอวัน ตามลําดับ ปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยได 142.6, 121.4, 99 mM  ปริมาณของ
แอมโมเนียไนโตรเจน 21.2, 15.0, 8.0 ml/dl โคใหน้ํานมเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือไดรับ NFC:DIP 
38:13.2 และ 31:11.8 และนอยสุดท่ีเม่ือไดรับ NFC:DIP 24:9 (P< 0.05) 

Aldrich et al. (1993) ศึกษาคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดในกระเพาะรูเมน (Rumen 
available nonstructural carbohydrate, RANSC) และโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะรูเมน 
(Rumen available protein, RAP) 4 ระดับคือ ทรีตเมนตท่ี 1 High RANSC: High RAP (80.7:65.0) 
ทรีตเมนตท่ี 2 High RANSC: Low RAP (82.1:52.4) ทรีตเมนตท่ี 3 Low RANSC: High RAP 
(71.1:65.2) ทรีตเมนตท่ี 4 Low RANSC: Low RAP (67.6:51.1) พบวาปริมาณอินทรียวัตถุท่ียอยได
ในทรีตเมนตท่ี 1 และ 4 สูงกวา ทรีตเมนตท่ี 2 และ3 (17.0, 17.8 vs15.2, 14.2 กรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ (P< 0.05) ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดในกระเพาะรูเมนทรีตเมนตท่ี 4 และ 1 สูง
กวา ทรีตเมนตท่ี 3 และ 2 (42.7, 36.7 vs 35.5 , 29.3 กรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ, P< 0.05) และอัตรา
การไหลผานของแบคทีเรียไนโตรเจน ทรีตเมนตท่ี 1 และ 4 สูงกวา (P< 0.05) ทรีตเมนตท่ี 2 และ 3 
(262, 237 vs 234, 214 กรัมตอวัน ตามลําดับ) 

จะเห็นไดวาการมีสัดสวนของคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดงายและโปรตีนท่ียอยสลายได
งายในกระเพาะหมักท่ีเหมาะสมจะทําใหจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหโปรตีนของตัว
มันเองไดสูงสุดโดยการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นจะใชคารโบไฮเดรตท่ียอย
สลายไดงายเพื่อเปนแหลงพลังงาน สําหรับการเมแทบอลิซึมในเซลลในรูป Adenosine triphosphate 
(ATP) (Nocek and Russell, 1988) และใชแหลงไนโตรเจนจากโปรตีนท่ียอยสลายไดงายใน
กระเพาะหมักสรางโปรตีนของตัวมันเอง  


