
บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาการยอยสลายในรูเมนรวมท้ังประเภทของโปรตีนและคารโบไฮเดรตใน 
  วัตถุดิบอาหารโดยใชถุงไนลอน (in sacco) 
 
1. ศึกษาหาการยอยสลายในรูเมนของวัตถุดิบอาหารสัตวโดยใชถุงไนลอน (in sacco) 

ก.การยอยสลายของวัตถุแหงในวัตถุดิบอาหารขนแหลงคารโบไฮเดรต 
เม่ือนําขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบดและขาวโพดบดมาศึกษาการยอยสลายของ

วัตถุแหงโดยใชถุงไนลอนแชไวในกระเพาะรูเมนเปนระยะเวลาตางๆ กัน แลวนําคาวัตถุแหงท่ี
หายไปที่ช่ัวโมงตางๆไปคํานวณคา water soluble, degradability of water insoluble และ effective 
degradability โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY ไดคาตางๆ ดังตาราง 4.1 จากตารางจะเห็นไดวา
ขาวโพดนึ่งบีบแตกบดมีคาการละลายได 14.8 % ใกลเคียงกับขาวโพดนึ่งบีบแตกแตสูงกวาขาวโพด
บด (15.3 และ 6.3 % ตามลําดับ) เนื่องจากการผลิตขาวโพดนึ่งบีบแตกบดไดผานกระบวนการแชน้ํา 
นึ่ง บีบใหแตก (cracking) และการบด จึงทําใหมีสวนท่ีละลายน้ําได เชนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
มากกวาขาวโพดบดและขาวโพดน่ึงบีบแตกไมบด เพราะการแชน้ําจะทําใหน้ําถูกดูดซึมเขาไปใน
สวนของ amorphous area ของเม็ดแปงซ่ึงอยูในเมล็ดขาวโพด สงผลใหผนังเซลลและโปรโตพลาสซึม
ขยายตัว (จวงจันทร, 2529) เม็ดแปงพองขยายใหญข้ึน สวนการนึ่งเปนการใหความรอนเปยกซ่ึงจะ
สงผลตอแปงเกิด gelatinization ทําให hydrogen bond ท่ีเช่ือมตอโมเลกุลของแปงเขาดวยกันแตก
ออกและไมสามารถกลับเขาสูสภาพเดิมได จึงทําใหการละลายไดสูงข้ึน ในขณะท่ีการบดทําใหมี
พื้นท่ีผิวสัมผัสกับน้ําเพิ่มมากข้ึน 
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ตาราง 4.1 คาการยอยสลายของ ขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด และขาวโพดบด ท่ีวดั
โดยถุงไนลอนและทํานายโดยใชโปรแกรม NEWAY  

Table 4.1 Degradation characteristic of steamed cracked corn (SCC), ground steamed cracked corn 
(GSCC) and ground corn (GC) incubated in sacco estimated by NEWAY program 

 SCC GSCC GC 
Water soluble (%) 15.3 14.8         6.3 
Degradability of water insoluble (%) 58.3 79.4         76.2 
Effective degradability 1 58.0 91.1         78.0 
1Outflow rate (fraction/h) at 0.02 

สวนคาการยอยสลายของสวนท่ีไมละลายแตสามารถเกิดการหมักยอยไดของขาวโพดนึ่ง
บีบแตกบดและขาวโพดบดมีคาใกลเคียงกันคือ 79.4 และ 76.2 % แตสูงกวาขาวโพดบีบแตกท่ีไมบด 
คือ 58.3 % ซ่ึงตํ่ากวาการรายงานของ Lykos and Varga (1995) ท่ีระบุวาในขาวโพดนึ่งบีบแตกมี
สวนท่ีไมละลายแตสามารถเกิดการหมักยอยไดเทากับ 96.9 % อยางไรก็ดีการที่ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด
มีการหมักยอยไดสูงนั้น เพราะแปงท่ีไดกลาวมาขางตนกลาวมาขางตนในเมล็ดขาวโพดเกิดการ 
gelatinization และการบดชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวทําใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมนสามารถเขายอยสลายได
เพิ่มข้ึนดังนั้นเม่ือประเมินความสามารถในการยอยสลายท่ีมีอัตราการไหลผาน (Effective 
Degradability, E.D. ) ท่ี 0.02 fraction ตอช่ัวโมง สําหรับวัตถุดิบอาหารขนท่ีมีขนาดช้ินเล็กและ
ตกคางเปนเวลาส้ันๆในกระเพาะรูเมน พบวาขาวโพดน่ึงบีบแตกบดมีคาสูงสุดคือ 91.4 % สําหรับ
สมการท่ีเหมาะสมในการประเมินคาการยอยสลายของวัตถุดิบอาหารขนประเภทคารโบไฮเดรตท้ัง 
3 ชนิดโดยนําคาวัตถุแหงท่ีหายไปในช่ัวโมงตางๆ ไปเขาโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY โดยใช
สมการ P = A+B (1-e-ct ) ไดคาดังแสดงในภาพท่ี 4.1 

 
a) steamed cracked corn (SCC) 
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b) ground steamed cracked (GSCC) 
Degradation Curve
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c) ground corn (GC) 
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ภาพ 4.1 การยอยสลายวัตถุแหงของ ก) ขาวโพดนึ่งบีบแตก ข) ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด และ ค) 

ขาวโพดบดท่ีช่ัวโมงตางๆ ทํานายโดยโปรแกรม NEWAY 
Figure 4.1 DM degradation curve of a) steamed cracked, b) ground steamed cracked and c) 

ground corn at different hours estimated by NEWAY program 
 

จากกราฟการยอยสลายของขาวโพดท่ีผานกรรมวิธีตางๆคือ ก) ขาวโพดน่ึงบีบแตก ข)
ขาวโพดนึ่งบีบแตก และ ค) ขาวโพดบด ดังภาพ 4.1 จะเห็นไดวาลักษณะของเสน fit curve นั้นอยู
หางจากคาท่ีคํานวณไดมากซ่ึงไมเหมาะสมในการใชทํานายการยอยสลายของวัตถุแหง ดังนั้นจึงนํา
ขอมูลการยอยสลายวัตถุแหงของขาวโพดท้ังสามชนิด มา plot กราฟและทดสอบความแมนยําของ
สมการสามแบบคือ แบบ linear แบบ quadratic และแบบ exponential เพื่อหาสมการท่ีมีคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (r2 ) สูงสุด สําหรับใชในการทํานายการยอยสลายของวัตถุแหง พบวา
สมการแบบ quadratic ท่ีมีรูปแบบสมการคือ y = a + b1x + b2x

2 มีคา r2 สูงสุดดังตาราง 4.2 จึงมี
ความเหมาะสมในการใชทํานายการยอยสลายไดดีท่ีสุดในงานทดลองนี้ โดยมีคาพารามิเตอรดัง
แสดงในตาราง 4.3 แสดงวาเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนขาวโพดน่ึงบีบแตกมีการสลายตัวเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึง
สอดคลองกับสภาพความเปนจริงท่ีโคจะทําการเค้ียวบดอาหารใหมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการประมาณ
คาจากตัวอยางท่ีบด จึงนาจะใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา 
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ตาราง 4.2 เปรียบเทียบความแมนยําของสมการสามแบบของวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
Table 4.2 Comparison the accuracy of three equations of 3 carbohydrate feedstuffs 
Type of equation  r2 Sig. level SEE 
Linear 0.699 0.000 10.807 
Quadratic 0.716 0.000 10.601 
Exponential 0.515 0.000 0.359 
 
ตาราง 4.3 รูปแบบสมการ1/ และการประมาณคาพารามิเตอรของสมการ Quadratic ของขาวโพดนึ่ง

บีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบดและขาวโพดบด  
Table 4.3 Type of equation and estimated parameter value of Quadratic equations of steamed 

cracked corn, ground steamed cracked corn and ground corn 
 Model Summary Parameter Estimates 
 r2 F Sig. level Constant2/ b1 b2 

Steamed cracked corn 0.886 58.148 0.000 25.176 1.227 -0.003 
Ground steamed cracked corn  0.814 32.727 0.000 35.826 1.497 -0.012 
Ground corn 0.923 71.501 0.000 3.445 3.039 -0.037 
1/ Steamed cracked corn (y = 25.176+1.227x-0.003x2), Ground steamed cracked corn (y = 35.826+1.497x-

0.012x2), Ground corn (y = 3.445+3.039x-0.037x2) 
2 คือคา a 

 
ดังนั้นเม่ือใชจํานวนช่ัวโมงการตกคางในกระเพาะรูเมนท่ี 24 ช่ัวโมงมาแทนคา x ในสมการ

พบวาขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด และขาวโพดบดมีการสลายตัวของวัตถุแหง
เทากับ 60.42, 81.80 และ 78.32 % ตามลําดับ 

ข. การยอยสลายวัตถุแหงของวัตถุดิบอาหารขนประเภทโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
 เม่ือนําถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนมาหาการยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะรูเมน
โดยเทคนิคใชถุงไนลอนในระยะเวลาตางๆกัน พบวาถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนมีคาการ
ละลายได 48.0 และ 25.4 % คาการยอยสลายของสวนท่ีไมละลายแตสามารถเกิดการหมักยอยได
ของอาหารขนและถ่ัวเหลืองไขมันเต็มคือ 74.6 และ 52.0 % สําหรับคา Effective degradability ท่ี 
0.05 h-1 ของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนคือ 93.4 และ 88.2 ดังตาราง 4.4 การที่ถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็มมี water soluble สูง เนื่องจากในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มประกอบดวยโปรตีนถึง 38 % ซ่ึง
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โปรตีนสวนใหญท่ีพบในพืชตระกูลถ่ัวคือ albumin ซ่ึงมีคุณสมบัติในการละลายนํ้าไดสูง (พันทิพา, 
2547) สําหรับการท่ี degradability of water insoluble ของอาหารขนมีคาสูงนั้นเพราะในถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็มมีไขมันเปนองคประกอบถึง 18 % (พันทิพา, 2547) ซ่ึงไขมันจะสงผลตอการทํางานของ
จุลินทรียเพราะจะไปเคลือบผิวของอาหารและผิวผนังเซลลของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียยอยโภชนะ
ลําบากเปนเหตุทําใหประสิทธิภาพการยอยไดลดลง (บุญลอม, 2541)สอดคลองกับ Mohamed et al. 
(1988) ท่ีกลาววาถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนแหลง rumen undegradable protein (RUP) คือมีสวนท่ีไม
ยอยสลายในกระเพาะหมักอยูสูง ในทํานองเดียวกัน Dhiman et al.(1997) กลาววาการเสริมไขมันท่ี
ไดจากถ่ัวเหลืองไขมันเต็มจะถูกยอยไดนอยในกระเพาะหมักและน้ํามันพืชมีผลกระทบตอการ
ทํางานของจุลินทรียโดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมลบซ่ึงอาจสงผลใหแบคทีเรียกลุมท่ีสามารถยอยสลาย
เยื่อใยมีปริมาณลดลง  
 
ตาราง 4.4 คาการยอยสลายของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนท่ีวัดโดยถุงไนลอนและทํานาย

โดยใชโปรแกรม NEWAY 
Table 4.4 Degradation characteristic of full fat soybean and concentrate incubated in sacco and 

estimated by NEWAY program 
 Full fat soybean Concentrate 
Water soluble (%) 48.0 25.4 
Degradability of water insoluble (%) 52.0 74.6 
Effective degradability 1 93.4 88.2 
Outflow rate (fraction/h) at 0.05 
 
 เม่ือนําคาวัตถุแหงของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนท่ีหายไปที่ช่ัวโมงตางๆไปเขา
โปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY เพื่อหาคาการยอยสลายโดยใชสมการ P = A+B (1-e-ct ) จะไดกราฟ
การยอยสลายของวัตถุแหงของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขน ดังภาพ 4.2 และ 4.3 
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ภาพ 4.2 การยอยสลายวัตถุแหงของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีช่ัวโมงตางๆ ทํานายโดยโปรแกรม   
  NEWAY 
Figure 4.2 DM degradation curve of full fat soybean different at hours estimated by  

 NEWAY program 
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ภาพ 4.3 การยอยสลายวัตถุแหงของอาหารขนท่ีช่ัวโมงตางๆ ทํานายโดยโปรแกรม NEWAY 
Figure 4.3 DM degradation curve of concentrate at different hours estimated by 

 NEWAY program 
 
จากภาพ 4.2 และ 4.3 พบวาลักษณะของเสน fit curve ท่ีไดอยูหางจากคาท่ีคํานวณไวจึงไม

เหมาะสมสําหรับการทํานายการยอยสลายของวัตถุแหง ดังนั้นจึงนําขอมูลมา plot กราฟ 3 แบบคือ
แบบ linear แบบ quadratic และแบบ exponential แลวทดสอบความแมนยําของสมการโดยดูจากท่ี
มีคา r2 สูงสุดเพื่อใชในการทํานายคาการยอยไดของวัตถุแหงของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขน
ดังตาราง 4.5 และ 4.6 
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ตาราง 4.5 เปรียบเทียบความแมนยําของสมการสามแบบของวัตถุดิบแหลงโปรตีน 2 ชนิด 
 Table 4.5 Comparison the accuracy of three equations of 2 protein feedstuffs 
Type of equation  r2 Sig. level SEE 
Linear 0.753 0.000 7.721 
Quadratic 0.757 0.000 7.773 
Exponential 0.638 0.000 0.160 
 
ตาราง 4.6 การประมาณคาพารามิเตอรของสมการ Quadratic ของ ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขน 
Table 4.6 Estimated parameter value of Quadratic equations of full fat soybean and concentrate 
 Model Summary Parameter Estimates 
 r2 F Sig. level Constant2/ b1 b2 

Full fat soybean  0.832 37.036 0.000 46.141 1.038 -0.003 
Concentrate 0.721 19.409 0.000 43.673 1.206 -0.008 
2/ คือ คา a  
 จากตาราง 4.5 และ 4.6 พบวาคา r2 ของสมการแบบ quadratic สูงกวาแบบ linear และแบบ
exponential คือ 0.757, 0.753 และ 0.638 ดังนั้นสมการแบบ quadratic จึงมีความเหมาะสมสําหรับ
การทํานายการยอยสลายของวัตถุแหงของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนโดยมีรูปแบบสมการ
ดังนี้ 

Full fat soybean   y = 46.141+1.038x-0.003x2 
Concentrate    y = 43.673+1.206x-0.008x2 
เม่ือนําจํานวนช่ัวโมงการตกคางในกระเพาะรูเมนท่ี 24 ช่ัวโมงมาแทนคา x ในสมการพบวา

ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนมีการสลายตัว 61.39 และ 88.75 % ตามลําดับ 
 

ค. การยอยไดของวัตถุแหงในหญารูซ่ี 
 เม่ือนําคาวัตถุแหงของหญารูซ่ีท่ีไดจากการยอยสลายโดยเทคนิคใชถุงไนลอนท่ีช่ัวโมง
ตางๆ มาคํานวณหาคา water soluble, degradability of water insoluble และ effective degradability 
รวมท้ังสรางกราฟการยอยสลายโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY ไดคาตางๆ ดังตาราง 4.7 และ
ภาพ 4.6 
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ตารางท่ี 4.7 คาการยอยสลายของหญารูซ่ีแหงท่ีวัดโดยถุงไนลอนและทํานายโดยใชโปรแกรม 
NEWAY 

Table 4.7 Degradation characteristic of ruzi hay incubated in sacco and estimated by NEWAY 
program 

 Ruzi  hay 
Water soluble (%) 13.6 
Degradability of water insoluble (%) 54.6 
Effective degradability 1 34.7 
Outflow rate (fraction/h) at 0.08 

 
Degradation Curve
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ภาพ 4.4 การยอยสลายวัตถุแหงของหญารูซ่ีแหงท่ีช่ัวโมงตางๆ ทํานายโดยโปรแกรม NEWAY 
Figure 4.4 DM degradation curve of ruzi hay at different hours estimated by NEWAY program 
 
 จากตาราง 4.7 จะเห็นไดวาหญารูซ่ีมีสวนท่ีละลายได 13.6 % ซ่ึงตํ่ากวารายงานของเอกสิทธ์ิ 
(2541) เทากับ 26.1 % แสดงวาหญารูซ่ีในการทดลองน้ีมีอายุมากจึงมีสวนท่ีละลายไดเชน โปรตีน 
แรธาตุที่อยูภายในเซลลและคารโบไฮเดรตไมใชเยื่อใยเชน แปงและน้ําตาล (บุญลอม, 2541) อยูใน
ปริมาณนอย สอดคลองกับเทอดชัย (2548) ท่ีกลาววาหญาอาหารสัตวในเขตรอนมีการสะสม
คารโบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าอยูในปริมาณนอยเม่ือเทียบกับหญาท่ีอยูในเขตหนาวหรืออบอุน และ 
Van Milgan et al.(1991) อธิบายวาสวนของคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดอาจถูกหมักยอยไดทันทีแต
เปนเพียงสวนนอยเทานั้นเม่ือเทียบกับสวนท่ีถูกหมักยอยท้ังหมด และเม่ือพิจาณาสวนท่ีไมละลาย
แตสามารถเกิดการหมักยอยไดพบวาเทากับ 54.6 %  

2. ศึกษาประเภทของโปรตีนและคารโบไฮเดรตในวัตถุดิบอาหาร 
เม่ือนํากากอาหารในถุงท่ีเหลือจากการทํา washing loss มาวิเคราะหและคํานวณหาคา

โปรตีนและคารโบไฮเดรตไมไชเยื่อใยท่ีละลายได (soluble protein และ soluble NFC) รวมท้ังการ
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นํากากอาหารที่เหลือในถุงจากการแชไวในกระเพาะรูเมนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงของวัตถุดิบอาหารขน
ท้ังหมด และอาหารหยาบตามลําดับ ไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตโปรตีนและคารโบไฮเดรตโครงสราง
แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดในรูเมน ตลอดจนโปรตีนและ
คารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักไดคาตางๆ ดังตาราง 4.8 และ 4.9  
  

ตาราง 4.8 เปอรเซ็นตโปรตีนชนิดท่ีละลายไดงาย โปรตีนชนิดท่ียอยสลายในกระเพาะหมักและ
โปรตีนชนิดท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักของ ขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตก
บด ขาวโพดบด ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม อาหารเม็ดทางการคา และหญารูซ่ีแหง 

Table 4.8 Percentage of soluble protein, degradable protein and undegradable protein of steamed 
cracked corn, ground steamed cracked corn, ground corn, full fat soybean, concentrate 
and ruzi hay 

 % SCP % DCP % UCP 
SCC 5.76d 32.01c 67.98b 

GSCC 16.07c 48.30b 51.69c 

GC 16.59c 19.38d 80.61a 

FFSB 36.02a 48.19b 51.80c 

Concentrate 26.64b 83.12a 16.87d 

Ruzi hay 29.19b 51.21b 48.78c 

SEM 3.36 4.35 4.35 
Note : SCC = steamed cracked corn, GSCC = ground steamed cracked corn, GC = ground corn,  

FFSB = full fat soybean 
SCP = Soluble protein, DCP = Degradable protein, UCP = Undegradable protein 
abcd : mean in the same column of 6 feeds with different superscripts differ significantly (p<.05) 

 
จากตาราง 4.8 พบวาถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีเปอรเซ็นตโปรตีนท่ีละลายไดงายสูงกวา (P< 

0.05) วัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ สอดคลองกับ water soluble fraction ของถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในการทดลอง
ท่ี 1 ท่ีมีคาสูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีองคประกอบของโปรตีนสูงถึง 38 % 
(พันทิพา, 2547) โดยสวนใหญอยูในรูปของ albumin ซ่ึงเปนโปรตีนพวกโพลาท่ีมีข้ัวหรือประจุจึง
ทําใหละลายไดดี (เทอดชัย, 2548) อีกท้ังการบดถ่ัวเหลืองไขมันเต็มทําใหมีขนาดเล็กจึงชวยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผัสระหวาง albumin และน้ําใหมากข้ึน สวนเปอรเซ็นตโปรตีนท่ียอยสลายไดใน
กระเพาะหมักของอาหารเม็ดทางการคาสูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ (P< 0.05) นั้นอาจเนื่องจากมีสวน
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ของยูเรียผสมอยูดวย ดุจดาว (2548) ท่ีรายงานวาอาหารอัดเม็ดทางการคาท่ีมีจําหนายในทองตลาด
ชนิดเดียวกับท่ีใชในการทดลองน้ีมีปริมาณยูเรียผสมอยู 1.69 % ของวัตถุแหงหรือ 1.48 % ของ
สภาพท่ีใชเล้ียง สอดคลองกับบุญลอม (2541) ท่ีกลาววาสารประกอบประเภทไนโตรเจนท่ีไมใช
โปรตีน (non protein nitrogen, NPN) เชน ยูเรีย ไบยูเรท เกลือแอมโมเนีย และมูลสัตว นิยมนํามาใช
เสริมในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือชวยลดตนทุน โดยยูเรียมีไนโตรเจนประกอบถึง 46 % เม่ือเขาสู
กระเพาะรูเมนจะถูก hydrolyse โดยเอนไซม urease จากจุลินทรียได NH3 และ CO2 ซ่ึงการสลายตัว
ของยูเรียเปน NH3 นั้นเกิดข้ึนคอนขางเร็ว ( เทอดชัย, 2548) อยางไรก็ดีเปอรเซ็นตโปรตีนท่ียอย
สลายไดในกระเพาะหมักของขาวโพดนึ่งบีบแตกบด ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม และหญารูซ่ีแหง ไมมี
ความแตกตางกัน (P < 0.05) เนื่องจากถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนเมล็ดพืชน้ํามันท่ีเปนแหลง rumen 
undegradable protein (RUP) เพราะผานความรอนในกระบวนการ extrude ทําใหการยอยไดใน
กระเพาะรูเมนลดลง (Mohamed et al., 1988) สอดคลองกับ Hutjens and Schultz (1971) ท่ีรายงาน
วาถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนแหลง RUP ในทํานองเดียวกัน Faldet et al. (1991) ก็ไดรายงานวา
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมี RUP ถึง 57 % ในขณะท่ีกากถ่ัวเหลืองมี RUP เพียง 35 % (NRC, 1988) ใน
สวนของขาวโพดนึ่งบีบแตกบดมีเปอรเซ็นตโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาขาวโพด
นึ่งบีบแตก และขาวโพดบด (P< 0.05) ดังตาราง 4.8 เนื่องจากเมล็ดขาวโพด มีโปรตีนเปน
องคประกอบในปริมาณตํ่าซ่ึงโปรตีนเหลานี้จะทําหนาท่ียึดเช่ือมเม็ดแปงไวดวยกันในรูปของ 
protein matrix ทําใหเกิดโครงสรางท่ีทนตอการยอยสลายของเอนไซม แตเม่ือผานการบีบหรือนึ่งจะ
ทําใหโครงสรางนี้ถูกทําลาย 

สําหรับเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตไมใชเยื่อใยท่ีละลายได คารโบไฮเดรตชนิดท่ีละลายได
งาย คารโบไฮเดรตชนิดท่ียอยสลายในกระเพาะหมักและคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมยอยสลายใน
กระเพาะหมักแสดงในตาราง 4.9 พบวาวัตถุดิบอาหารขนแหลงพลังงานคือ ขาวโพดน่ึงบีบแตก 
ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด และขาวโพดบดมีเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตไมใชเยื่อใยที่ละลายได และ 
คารโบไฮเดรตท่ียอยสลายในกระเพาะหมัก สูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ โดยขาวโพดน่ึงบีบแตกบดมี
คาสูงสุด (P<0.05) ในงานทดลองนี้ขาวโพดนึ่งบีบแตกบดอาจเปรียบไดกับขาวโพดนึ่งบีบแตกเปน
เมล็ดท่ีผานการเค้ียวและการเคี้ยวเอ้ืองของโคนมจึงมีพื้นท่ีผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน สอดคลองกับ 
Knowlton et al. (1996) ท่ีพบวาการเค้ียวและการเค้ียวเอ้ืองในโคนมเปนปจจัยหนึ่งท่ีชวยให
ขาวโพดนึ่งบีบแตกมีขนาดชิ้นเล็กลง มีพื้นท่ีผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนและมีการยอยสลายของแปงใน
กระเพาะรูเมนมากกวาขาวโพดบด อีกท้ังกระบวนการผลิตและแปรรูปขาวโพดนึ่งบีบแตกจะทําให
เม็ดแปงเกิดการ gelatinization (เทอดชัย, 2548) จุลินทรียสามารถใชประโยชนไดเพิ่มข้ึน สอดคลอง
กับปนและเมธา (2544) ท่ีกลาววากระบวนการแปรรูปขาวโพดดวยการอบไอน้ําและบีบใหแตก 
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(steam - rolled) สามารถเพิ่มการยอยสลายไดถึง 13 % และเม่ือนําขาวโพดนึ่งมาบีบใหแตก 
(cracking) และบดจะชวยใหมีพื้นท่ีสัมผัสน้ําและจุลินทรียในกระเพาะรูเมนเพิ่มข้ึน และสอดคลอง
กับเมธา (2533) ท่ีกลาววาการบดเปนการลดขนาดของอาหารซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิว ทําใหน้ํายอย
เขายอยไดดีและสะดวกข้ึน สงผลใหคารโบไฮเดรตชนิดท่ียอยสลายในกระเพาะหมักเชนน้ําตาลและ
แปง ถูกจุลินทรียกลุมท่ียอยแปง (amylolytic bacteria) และใชน้ําตาลเปนอาหาร (bacteria utilizing 
sugar) เขายอยสลายไดรวดเร็ว สําหรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มและอาหารขนชนิดเม็ด พบวามี
คารโบไฮเดรตชนิดท่ีละลายไดงายสูง เนื่องจากวัตถุดิบท้ังสองมีคา washing loss จากการทดลองท่ี 
1 สูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ อีกท้ังการนําถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมาบดใหมีขนาดช้ินเล็กลงจึงสงผลให
คารโบไฮเดรตท่ีสามารถละลายนํ้าไดมีผิวสัมผัสกับน้ําเพิ่มข้ึน สําหรับคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมักท่ีมีคาสูงนั้นเนื่องจากไขมันระดับสูงในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไปขัดขวางการ
ทํางานของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน ทําใหคารโบไฮเดรตสวนนี้ยอยสลายในกระเพาะหมักนอยลง 
สวนหญารูซ่ีนั้นพบวามีคารโบไฮเดรตท่ีไมใชเยื่อใยท่ีละลายได คารโบไฮเดรตชนิดท่ีละลายไดงาย 
และคารโบไฮเดรตชนิดท่ียอยสลายในกระเพาะหมัก ตํ่ากวาวัตถุดิบชนิดอ่ืน สอดคลองกับสวนท่ี
ละลายไดและสวนท่ีไมละลายแตสามารถเกิดการหมักยอยไดจากการทดลองท่ี 1 และหญารูซ่ีใน
การทดลองนี้เปนพืชอาหารสัตวในเขตรอนจึงมีองคประกอบของ NDF, ADF และ ADL อยูใน
ปริมาณสูงทําใหมีคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสรางในปริมาณนอย (เทอดชัย, 2548) อีกท้ังยัง
ประกอบดวยลิกนินซ่ึงน้ํายอยของจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไมสามารถยอยได สงผลให
คารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักของหญารูซ่ีแหงสูงกวาวัตถุดิบแหลงพลังงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  34 

ตาราง 4.9 เปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตท่ีไมใชเยื่อใยท่ีละลายได คารโบไฮเดรตชนิดท่ีละลายไดงาย 
คารโบไฮเดรตชนิดท่ียอยสลายในกระเพาะหมักและคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมักของ ขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด ขาวโพดบด ถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็ม อาหารเม็ดทางการคา และหญารูซ่ีแหง 

Table 4.9 Percentage of soluble non fibrous carbohydrate, soluble carbohydrate, degradable     
   carbohydrate and undegradable carbohydrate of streamed cracked corn, ground   
   streamed cracked corn, ground corn, full fat soybean, concentrate and ruzi hay 

 % SNFC % SCHO % DCHO % UCHO 
SCC 13.63c 3.47cd 56.71c 43.29c 

GSCC 18.44a 7.57b 73.63a 26.37e 

GC 15.79b 0.25d 60.77b 39.23d 

FFSB 12.82cd 14.85a 40.30e 59.28a 

Concentrate 10.85e 8.34b 39.43e 60.57a 

Ruzi hay 11.72de 3.91c 45.34d 54.66b 

SEM 0.58 1.36 1.07 0.94 
Note : SCC = streamed cracked corn, GSCC = ground streamed cracked corn, GC = ground corn,  

 FFSB = full fat soybean 
SNFC = Soluble NFC, SCHO = Soluble carbohydrate, DCHO = Degradable carbohydrate,  
UCHO = Undegradable carbohydrate,  

abcde : mean in the same low of 6 feeds with different superscripts differ significantly (p<.05) 

 
การทดลองท่ี 2 ประเมินคาพลังงานและการยอยไดของวัตถุดิบอาหารโคนมโดยวิธีวัดปริมาตรแกส 
  ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) 
 
 เม่ือนําขาวโพดนึ่งบีบแตกท่ีผลิตตามกรรมวิธีในการทดลองท่ี 1 ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 
อาหารเม็ดทางการคา หญารูซ่ีสดและหญารูซ่ีแหงมาทดสอบการยอยไดของอินทรียวัตถุและหาคา
พลังงานโดยการวัดปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึนในช่ัวโมงตางๆ ไดผลดังตาราง 4.10 และภาพ 4.5 
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ตาราง 4.10 ปริมาตรแกสของขาวโพดนึ่งบีบแตกและวัตถุดิบชนิดอ่ืนเม่ือหมักกับน้ํารูเมนภายใน
หลอดแกว 

Table 4.10 In vitro gas production of cracked corn and other feed  
Gas production (ml) at different time (h)  

4 8 12 24 48 72 96 
Standard concentrate 23.75 32.75 3 9.25 58.25 73.00 77.75 82.25 
Standard hay 12.75 15.25 18.25 40.75 60.75 65.75 68.56 
Steamed cracked corn  23.00 49.00 67.00 84.00 97.50 104.00 105.00 
Concentrate 30.33 49.00 55.67 71.67 78.67 83.33 85.00 
Full fat soybeans 27.33 41.67 48.67 60.33 67.67 70.33 70.67 
Ruzi grass 19.33 28.00 35.67 51.67 64.33 69.00 70.67 
Ruzi hay 15.33 22.67 29.67 4767 62.67 68.67 71.00 
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ภาพ 4.5 ปริมาตรแกสสุทธิท่ีช่ัวโมงตางๆ ของขาวโพดนึ่งบีบแตกและวัตถุดิบอาหารชนิดอ่ืนๆ 
Figure4.5 In vitro gas production of streamed cracked corn and feedstuffs  

 
จากตาราง 4.10 และภาพ 4.5  พบวาขาวโพดนึ่งบีบแตกมีอัตราการเกิดแกสมากกวาวัตถุดิบ

ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากขาวโพดน่ึงบีบแตกเปนแหลงคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสรางเชน แปง ซ่ึงเม่ือ
เขาสูกระเพาะรูเมนจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางรวดเร็วโดยมีอัตราการยอยสลาย (rate of 
degradation) สูงมากเกือบสมบูรณ (ปนและเมธา, 2545) แตสูงกวาของ Nocek and Tamminga 
(1991) ท่ีรายงานวาการยอยสลายแปงในขาวโพดโดยวิธีการ In vitro เทากับ 58.4 %ของปริมาณ
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แปงท้ังหมด นอกจากนี้ Krishnamoorthy et al.(1995; อางโดยสมสุข, 2544) ยังกลาววาอาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรตท่ียอยไดงายมีอิทธิพลหลักตอปริมาณแกสท่ีเกิดข้ึน (NRC, 1988) ในกรณี
ของอาหารขนทางการคาและถ่ัวเหลืองไขมันเต็มซ่ึงเปนแหลงโปรตีน ปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจะนอยกวา
ขาวโพดนึ่งบีบแตก เพราะเมื่อถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเขาสูกระเพาะรูเมนโปรตีนท่ีอยูในถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็มจะถูกจุลิทรียเขายอยสลายจะให NH3 ซ่ึงจะจับตัว (binding) กับ CO2 จึงเปนเหตุใหเกิด
แกสนอยลง อีกท้ังในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวโดยเฉพาะกรดไขมันลิโนเลอิก 
ซ่ึงสามารถลดการผลิตแกสมีเทนได สอดคลองกับการรายงานของ Giger-Reverdin et al. (2003; 
อางโดยเรืองยศ, 2550) ท่ีไดทําการตรวจเอกสารงานวิจัยตางๆ พบวาการเสริมกรดไขมันไมอ่ิมตัว
ในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองใหผลท่ีนาสนใจคือ สามารถลดการผลิตแกสมีเทนลงได โดยกรดไขมันสาย
ยาวสามารถลดการผลิตแกสมีเทนไดสองทางคือ 1) เปล่ียนแปลงกระบวนการนําไฮโดรเจนไปใช 
และ 2) มีผลเปนพิษโดยตรงตอจุลินทรียท่ีผลิตแกสมีเทนในรูเมน สําหรับอาหารขนทางการคาท่ีมี
ยูเรียผสมอยูเม่ือเขาสูกระเพาะรูเมนจะถูกยอยสลายโดยเอนไซม urease จากจุลินทรียได CO2 และ 
NH3 (เมธา, 2533) สวนในหญารูซ่ีท้ังสดและแหง (ตาราง 4.10 และภาพ 4.5) พบวามีอัตราการเกิด
แกสในชวงเวลา 24 ช่ัวโมงแรกคอนขางเร็วแตจะลดลงจนเร่ิมคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 72 ถึง 96 ซ่ึงเปน
เพราะคารโบไฮเดรตและโภชนะท่ีถูกยอยสลายไดงายถูกยอยสลายหมดไปต้ังแตชวงแรกๆ ของการ
หมัก สอดคลองกับมณีรัตน (2549) ท่ีพบผลในทํานองเดียวกัน และเนื่องจากหญารูซ่ีมีองคประกอบ
สวนใหญเปนผนังเซลลซึ่งประกอบดวย เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสูงสอดคลองกับมณีรัตน 
(2549) ท่ีรายงานวาหญารูซ่ีสดท่ีตัดอายุ 50 วัน มี NDF และ ADF เทากับ 64.5 และ 35.42 % สวน
หญารูซ่ีแหงท่ีอายุการตัดเทากันมี NDF และ ADF เทากับ 66.76 และ 39.55 % จึงทําใหมีการยอย
สลายไดชาหรือยอยสลายไดตํ่าเม่ือเทียบกับคารโบไฮเดรตท่ีไมใชโครงสราง (ฉลอง, 2541) ดังนั้น
จึงทําใหปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึนนอยกวาวัตถุดิบอ่ืนๆ 
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ตาราง 4.11 คาการยอยไดของอินทรียวัตถุ พลังงานใชประโยชนได พลังงานสุทธิ พลังงานยอยไดและ
ยอดโภชนะยอยไดของขาวโพดน่ึงบีบแตกและวัตถุดิบในอาหารขนผสมเองจากการ
ประเมินโดยวธีิการวัดปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึนภายใน 24 ช่ัวโมงแรก 

Table 4.11 OMD, ME, NEL, DE and TDN of steamed cracked corn and other feed in mixed 
concentrate calculated from gas production within 24 h. 

Adjusted GP OMD ME NEL DE TDN 
 

(ml) (%) (Mcal/kgDM)  (%) 
Steamed cracked corn 78.76a 89.03a 3.25a 2.10a 3.66a 83.08a 

Full fat soybean 67.92b 77.38b 2.83b 1.80b 3.25b 73.72b 

Concentrate 60.65c 71.69c 2.66c 1.66c 3.08c 69.88b 

Ruzi hay 48.61e 56.73e 2.11e 1.24e 2.53e 57.43d 

Ruzi grass 55.96d 63.29d 2.35d 1.41d 2.77d 62.83c 

SEM 1.82 1.76 0.06 0.04 0.06 1.49 
abcd : Mean in the same column of 5 feeds with different superscripts differ significantly (p<.05) 
 
 จากตาราง 4.11 จะเห็นไดวาการยอยสลายอินทรียวัตถุของขาวโพดน่ึงบีบแตกสูงกวา
วัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ (P < 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคาปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากขาวโพดนึ่งบีบแตก
มีคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดงาย ดังนั้นจุลินทรียจึงเขาใชประโยชนอยางรวดเร็วกวาวัตถุดิบกลุม
โปรตีนและอาหารหยาบ แตคา DE ในงานทดลองน้ีจะตํ่ากวาของ Cunilleras et al. (2004) ท่ี
รายงานไววาเทากับ 3.76 Mcal/kgDM เมื่อพิจารณาคา TDN พบวาขาวโพดน่ึงบีบแตกมีคาสูงกวา
วัตถุดิบชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สําหรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มในงานทดลองนี้มีคา TDN ตํ่ากวา
รายงานของกรมปศุสัตว (2547) คือ 93.09 % เนื่องจากในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มมีไขมันสูงซ่ึงไขมันจะ
ไปเคลือบผิวของอาหารสงผลใหการยอยสลายโภชนะโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนลดลง สวนใน
อาหารขนพบวามีคา TDN ใกลเคียงกับรายงานของธนมณ (2550) คือ 69.15 % หญารูซ่ีแหงและ
หญารูซ่ีสดในงานทดลองนี้มีคา OMD, ME, NEL สูงกวารายงานของมณีรัตน (2549) ซ่ึงรายงานวา
หญารูซ่ีแหงมี OMD 54.13 % มี ME และ NEL 1.99 และ1.66 Mcal/kgDM ตามลําดับ ในขณะท่ี
ธนมณ (2550) รายงานผลของหญารูซ่ีสดไวเทากับ 61.24 %, 2.26 และ1.35 Mcal/kgDM เม่ือ
ประเมินคา TDN ในหญารูซ่ีแหงจะเห็นวาตํ่ากวารายงานของมณีรัตน (2544) ท่ีศึกษาการยอยได
แบบ in vivo คือ 59.90 % สําหรับหญารูซ่ีแหงพบวาคา TDN ในงานทดลองน้ีมีคาสูงกวาการ
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รายงานของธนมณ (2550) ท่ีศึกษาแบบ in vitro คือ 58 % ซึ่งอาจเนื่องจากความแตกตางของอายุ
หญา ภูมิอากาศ และความสมบูรณของดินท่ีปลูกหญาในแตละรายงาน 
 
การทดลองท่ี 3 การใชอาหารขนผสมเองท่ีมีขาวโพดนึ่งบีบแตกเปนแหลงพลังงานทดแทนบางสวน

อาหารขนทางการคาเล้ียงโคใหนม 
 
ก. สวนประกอบทางเคมีของอาหาร 

 
ตาราง 4. 12 สวนประกอบทางเคมี (% ของวตัถุแหง) ของวตัถุดิบทีใ่ชในการทดลอง 
Table 4.12 Chemical composition (% DM) of ingredients used in the experiment 
Composition (%) 

Ruzi hay Ruzi Grass 
Steamed 

cracked corn 
Full fat soybean Conc. 

DM 88.51 37.02 87.09 90.19 89.23 
CP 2.87 4.73 7.76 35.80 19.84 
EE 1.84 2.54 3.20 16.39 3.16 
Ash 5.07 10.85 1.32 7.66 8.08 
CF 37.85 21.80 2.77 5.47 13.95 
NDF 69.63 55.49 15.11 22.85 30.57 
ADF 39.34 31.19 5.26 19.45 24.53 
NFC 20.59 26.36 72.61 21.3 39.35 
NFE 52.37 60.08 84.95 34.68 54.97 
TDN 57.431/ 62.831/   83.081/    92.402/   69.881/ 

1/ TDN was calculated from gas production technique 
2/ Calculated from equations of  Kearl (1982) 
TDN of protein supplement (%DM) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) + 0.707 (%CF) 

 
จากตาราง 4.12 พบวาขาวโพดน่ึงบีบแตกมีโปรตีน 7.76 % ใกลเคียงกับการรายงานของ 

Delahoy et al.(2003) คือ 7.80 % แตมีคาโปรตีนรวม เถา ไขมัน เยื่อใย โภชนะยอยไดรวม ตํ่ากวา
รายงานของ Cunilleras et al. (2004) คือ 8.30, 1.70, 4.30,5.9 และ 88.3 % ซ่ึงอาจเนื่องจากพันธุ และ
แหลงปลูก สําหรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มพบวามีคา CP, CF และ TDN ตํ่ากวารายงานของกรมปศุสัตว 
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(2547) คือ 38.23, 8.53 และ 93.09 % สวนอาหารขนทางการคาท่ีใชในการทดลองน้ีเปนอาหารท่ี
ผลิตโดยบริษัทเอกชนซ่ึงระบุขางถุงไววามี CP เทากับ 20 % ซ่ึงเม่ือวิเคราะหทางเคมีพบวามี
เปอรเซ็นตโปรตีนใกลเคียงคือ 19.84 % และมีคา TDN ใกลเคียงกับรายงานของธนมณ (2550) คือ 
69.15 % แตตํ่ากวาการรายงานของดุจดาว (2548) คือ 70.81 % ในหญารูซ่ีแหงพบวาคา CP, NDF 
และ ADF ตํ่ากวาการรายงานของดุจดาวคือ 4.47, 74.44 และ 43.78 % แต ADL มีคาสูงกวาคือ 5.52 % 
สวนหญารูซ่ีสดนั้น พบวา CP, NDF และ ADF มีคาตํ่ากวา แต ADL มีคาสูงกวารายงานของธนมณ 
(2550) คือ 7.37, 67.80, 39.32 และ 4.11 % ตามลําดับ 

 

ตาราง 4.13 องคประกอบทางเคมี (% ของวัตถุแหง) ของอาหารขนท่ีใชในการทดลอง  
Table 4.13 Calculated chemical composition (% DM) of concentrate used in the experiment 
Composition (%) Home mixed Conc.1/ T1 T2 T3 
Conc. : Home mixed Conc.2/  100 : 0 75 : 25 50 : 50 
DM 90.71 89.23 89.60 89.97 
CP 22.97 19.84 20.62 21.41 
EE 10.33 3.16 4.95 6.75 
NDF 17.04 30.57 27.19 23.81 
ADF 10.86 24.53 21.11 17.70 
NFC 45.72 39.35 40.94 42.54 
1/ Home mixed Con. : คือ home mixed concentrateประกอบดวย steamed cracked corn, full fat soybean, vitamin premix 

และ mineral premix 
2/ Conc. : Home mixed Conc. คือสัดสวนของ commercial concentrate : home mixed concentrate 

 

องคประกอบทางเคมีของอาหารขนท่ีใชในการทดลองแตละกลุมดังตาราง 4.13 จะเห็นได
วา DM อยูในชวงระหวาง 89.23 – 89.97 %, CP 19.84 – 21.41 % แตคา EE, NDF, ADF และ NFC 
แตกตางกันตามสูตรอาหารแตละกลุมทดลอง ซ่ึงอาหารทดลองท้ัง 3 กลุมนี้ไดคํานวณสูตรใหมี
โภชนะเพียงพอกับความตองการของโคนมท่ีใหน้ํานม 15 กิโลกรัม ตามคําแนะนําของ NRC (1988) 
โดยใชโปรแกรม MRATION (สมคิด, 2549)  

 
ข.ปริมาณอาหารท่ีกินและโภชนะท่ีโคไดรับ 

จากการคํานวณสูตรอาหารเพื่อใหโคทดลองท้ัง 3 กลุม ไดรับวัตถุแหงใกลเคียงกัน ดัง
แสดงในตาราง 4.14 เม่ือนําไปใหโคกินพบวาปริมาณอาหารหยาบที่กินไดของโคท้ัง 3 กลุมไม
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แตกตางกัน โดยมีคาระหวาง 1.21 – 1.24 % ของน้ําหนักตัว สวนอาหารขนท่ีไดรับเม่ือคิดเปน
เปอรเซ็นตน้ําหนักตัวก็ไมมีความแตกตางเชนเดียวกัน เนื่องจากในการคํานวณไดใชน้ําหนักตัว 
ปริมาณนํ้านมและจํานวนคร้ังของการใหนม (lactation) มาพิจารณารวมดวย อยางไรก็ดีปริมาณการ
กินไดตอตัวตอวันของโคกลุมท่ี 2 และ 3 มีแนวโนมตํ่ากวากลุมท่ี 1 ดังตาราง 4.14 ซ่ึงอาจเปนเพราะ
อาหารในกลุมท่ี 3 และ 2 มีปริมาณไขมันสูงกวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ เพราะในอาหารขนผสม
เองมีถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเปนองคประกอบสูงกวากลุมท่ี1 (P < 0.05) ซ่ึงกรดไขมันสายยาว
โดยเฉพาะลิโนเลอิก (C18:2) ท่ีมีในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มสูง (พันทิพา, 2547) ไขมันอาจจะเขาไป
เคลือบผิวของจุลินทรียและผิวอาหาร (บุญลอม, 2541) ทําใหจุลินทรียไมสามารถเขาเกาะจับ
ผนังเซลลอาหารได (เมธา, 2533) สงผลใหการยอยไดของเยื่อใยลดลงจึงเปนเหตุใหปริมาณ
วัตถุแหงท่ีโค 2 กลุมหลังกินไดมีแนวโนมตํ่ากวากลุมแรก 

ปริมาณโภชนะท่ีกินไดของ NFC, NFC/DIP, soluble CHO และ degradable CHO ในกลุม
ท่ี 2 และ3 สูงกวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากในอาหารขนผสมเองประกอบดวยขาวโพดนึ่ง
บีบแตก ซ่ึงมีคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดและคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายในกระเพาะหมักอยูสูง แต
ปริมาณ degradable protein ของกลุมท่ี 2 และ 3 นอยกวากลุมท่ี 1 เนื่องจากมีปริมาณอาหารขนทาง
การคาในสูตรอาหารลดลง สําหรับปริมาณของ NDF และ ADF ท่ีไดรับในกลุมท่ี 3ไมแตกตางกับ
กลุมท่ี 2 แตนอยกวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ(P < 0.05) นั้นอาจเนื่องมาจากอาหารสูตรท่ี 2 มี NDF 
และ ADF ตํ่ากวาประกอบกับโคในสองกลุมนี้มีแนวโนมวากินอาหารคิดเปนวัตถุแหงไดนอยกวา
โคกลุมท่ี 1 ดวยจึงทําใหไดคาดังกลาวตํ่ากวา อยางไรก็ดีปริมาณของ CP และ TDN ท่ีไดรับในทุก
กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน (P < 0.05)  
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ตาราง 4.14 ปริมาณวัตถุแหง อาหารขน อาหารหยาบและโภชนะที่โคไดรับจากการใหอาหาร 3 สูตร 
Table 4.14 Dry matter, concentrate, roughage and nutrient intake of cows fed 3 different rations. 
 T1 T2 T3 SEM 
Total dry matter offered     
     - kg/cow/day 17.81 17.82 17.61  
     -%BW 3.50 3.49 3.48  
Total dry matter intake     
     - kg/cow/day 15.05 14.79 14.64 0.10 
     -%BW 2.97 2.92 2.91 0.03 
Roughage dry matter offered     
     - kg/cow/day 9.09 9.09 9.09  
     -%BW 1.75 1.77 1.82  
Roughage dry matter intake     
     - kg/cow/day 6.39 6.19 6.10 0.13 
     -%BW 1.24 1.20 1.21 0.03 
Concentrate dry matter intake     
     - kg/cow/day 8.67a 8.66b 8.55c 0.02 
     -%BW 1.71 1.70 1.69 0.02 
abc mean in the same row with different superscipts differ significantly (p <.05)    
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ตาราง 4.14 ปริมาณวัตถุแหง อาหารขน อาหารหยาบและโภชนะท่ีโคไดรับจากการใหอาหาร 3 
สูตร (ตอ) 

Table 4.14 Dry matter, concentrate, roughage and nutrient intake of cows fed 3 different rations. 
Nutrient intake (kg/cow/day) T1 T2 T3 SEM 
Nutrient intake (kg/cow/day)     
CP 2.19a 2.16a 1.79b 0.01 
DIP 1.58a 1.53b 1.48c 0.01 
EE 0.46c 0.57b 0.69a 0.01 
NFC 4.14c 4.42b 4.86a 0.03 
NDF 7.04a 6.50ab 5.83b 0.16 
ADF 3.65a 3.44ab 3.18b 0.09 
NFC/DIP ratio 2.61c 2.94b 3.37a 0.01 
TDN 9.66 9.82 9.88 0.09 
Nutrient intake from concentrate (kg/cow/day)     
EE 0.31c 0.42b 0.55a 0.00 
 Soluble protein 0.50 0.52 0.56 0.03 
 Degradable protein 1.53a 1.39b 1.11c 0.02 
 Undegradable protein 0.43 0.35 0.94 0.11 
Soluble CHO 0.23b 1.51a 1.34a 0.09 
 Degradable CHO 0.29b 2.77a 3.15a 0.07 
 Undegradable CHO 0.35 0.35 0.30 0.01 
abc mean in the same row with different superscipts differ significantly (p <.05)    

 
ค.ปริมาณ สวนประกอบของนํ้านม และอัตราการเปล่ียนอาหาร 
 ผลผลิตน้ํานมเม่ือไดรับอาหารท้ัง 3 กลุม แสดงในตาราง 4.15 พบวาปริมาณนํ้านมท่ีผลิตได
ตอวันในกลุมท่ี 2 และ 3 มีแนวโนมสูงกวากลุมท่ี 1 เนื่องจากปริมาณ NFC ในอาหารกลุมท่ี 2 และ3 
สูงกวากลุมท่ี 1 โดยมีท่ีมาจากการอาหารขนผสมเองท่ีมีขาวโพดนึ่งบีบแตกเปนสวนผสม ซ่ึงนาจะ
สงผลใหจุลินทรียในกระเพาะรูเมนยอยสลาย NFC เปนกรดไขมันระเหยไดเพิ่มข้ึน จุลินทรียจะนํา 
keto acid จากการยอยสลายคารโบไฮเดรตและ แอมโมเนีย จากการยอยสลายโปรตีนในอาหารขน
มาสรางเซลลจุลินทรีย (microbial protein) และเพิ่มจํานวนเซลลสงผลใหแปงท่ีอยูในขาวโพดนึ่ง
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บีบแตกเกิดการใชประโยชนไดดีข้ึน สอดคลองกับ Armstrong (1981, Armstrong and Presscott, 
1971; อางโดยเทอดชัย, 2548) ท่ีกลาววาเมล็ดธัญพืชท่ีผานกระบวนการแปรรูปกอนนํามาใชเล้ียง
สัตวเค้ียวเอ้ืองจะไดแปงท่ียอยสลายไดงายโดยจุลินทรีย ใหกรดไขมันท่ีระเหยไดท่ีมีอัตราสวนของ
กรดโพรพิโอนิกในอัตราสูงข้ึน ในโคนมจะใชกรดโพรพิโอนิก 60 % เปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหกลูโคสท่ีตับและถูกดูดซึมไปท่ีเตานมเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหน้ํานม (เมธา, 
2533) สอดคลองกับ Dijkstra (1994) ท่ีรายงานวากรดโพรพิโอนิกมีบทบาทในการเพิ่มปริมาณ
น้ํานม แตในทางตรงกันขามกรดโพรพิโอนิกจะไปมีผลทําใหไขมันนมลดลง เพราะสัดสวนของ
โพรพิโอนิกตออะซิติกเพิ ่มขึ้นทําใหปริมาณของอะซิติกซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห
ไขมันนมลดลง สอดคลองกับ Minor et al. (1988) ท่ีกลาววาเปอรเซ็นตไขมันนมเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับ
ของ NFC ลดลง จากผลการทดลองจะเห็นไดวาโคในกลุมท่ี 2 และ3 ซ่ึงไดรับ NFC สูงกวากวากลุม
ท่ี 1 มีแนวโนมใหไขมันนมลดลง จากการที่อาหารของโคในกลุมท่ี 2 และ 3 มีถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม
เปนองคประกอบซ่ึงมีผลทําใหการยอยสลายเย่ือใยลดลง สงผลใหปริมาณของกรดบิวทีริกซ่ึงมี
บทบาทในการสรางกรดไขมันสายส้ันซ่ึงเปนกรดไขมันในนํ้านมลดลง เม่ือพิจารณาของแข็งไม
รวมไขมัน พบวาโคในกลุมท่ี 2 และ 3 มีแนวโนมสูงกวากลุมท่ี 1 ในกรณีของสัดสวนของไขมันนม
ตอโปรตีนนมพบวาทุกกลุมไมแตกตางกันคือ 1.42, 1.29 และ1.20 ซ่ึงประวีร (2546) กลาววา
สัดสวนระหวางไขมันนมและโปรตีนในนํ้านมเปนคาท่ีแสดงถึงความสมดุลระหวางพลังงานและ
โปรตีนในสูตรอาหาร คาท่ีเหมาะสมคือ 1.30 หากสัดสวนของไขมันและโปรตีนนมมีคาเทากับหรือ
มากกวา 1.5 ช้ีใหเห็นวาโคนมขาดสมดุลระหวางพลังงานและโปรตีน และถาสัดสวนของไขมัน
และโปรตีนนมนอยกวา 1.0 แสดงวามีคารโบไฮเดรตท่ียอยงายสูงเกินไป จะเห็นวาโคกลุมท่ี 1 จะ
ไดรับอาหารท่ีขาดความสมดุลระหวางพลังงานและโปรตีน อยางไรก็ดีเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
อาหารที่เปล่ียนเปนน้ํานม (FCR) ท้ัง 3 กลุมไมมีความแตกตางกัน แตมีแนวโนมท่ีโคในกลุมท่ี 1 จะ
มีคาสูงกวากลุมท่ี 2 และ 3  
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ตาราง 4.15 ปริมาณและองคประกอบน้ํานมเฉล่ียของโคท่ีกินอาหารท้ัง 3 สูตร 
Table 4.15 Milk production and milk composition of cows fed 3 different rations. 
 T1 T2 T3 SEM 
Weight change (kg/day) 0.71 -0.73 -0.92 1.16 
Milk production (kg/day) 12.52 13.38 13.55 0.25 
4% FCM (kg/day)1/ 14.36 13.97 13.36 0.39 
Milk composition (%)     
          Fat 4.37 3.99 3.71 0.16 
          Protein 3.10 2.97 3.09 0.04 
          Lactose 4.39 4.43 4.44 0.05 
          Total solid 11.68 11.28 11.14 0.13 
          Solid not fat  8.24 8.20 8.30 0.05 
          Fat / Protein 1.42 1.29 1.20 005 
Milk composition (kg/day)     
          Fat 0.62 0.61 0.54 0.02 
          Protein 0.44 0.43 0.44 0.01 
          Lactose 0.63 0.63 0.61 0.01 
          Total solid 1.67 1.61 1.59 0.02 
          Solid not fat  1.18 1.17 1.19 0.01 
FCR (Feed DM/ kg milk)     
          Milk 1.20 1.11 1.08  
           4% FCM 1.05 1.06 1.09  
1/ 4% FCM = 0.4(kg of milk) + 15(kg of fat) 
 
ง.ตนทุนคาอาหารและผลตอบแทน  

เม่ือพิจารณาตนทุนคาอาหารในแตละวัน พบวาในกลุมท่ี 2 และ 3 มีคาสูงกวากลุมท่ี 1 
เนื่องจากอาหารกลุมท่ี 1 ใชอาหารขนทางการคาเพียงชนิดเดียว แตในกลุมท่ี 2 และ3 มีการใช
อาหารที่ประกอบดวยขาวโพดนึ่งบีบแตก ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม วิตามิน และแรธาตุ รวมอยูจึงทําใหมี
ราคาสูงกวา แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาตนทุนคาอาหารตอน้ํานม 1 กิโลกรัม พบวาในกลุมท่ี 1 
และ 2 มีคาใกลเคียงกันสงผลใหคากําไรตอ 1 กิโลกรัม เปนไปในทิศทางเดียวกันดวย 
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ตาราง 4.16 คาอาหารในการผลิตน้ํานม 
Table 4.16 Feed cost and cost of milk production 
 T1 T2 T3 
Milk production (kg/day) 12.52 13.38 13.55 
4% FCM (kg/day) 14.36 13.97 13.36 
Total feed cost (baht/day) 79.45 87.96 96.17 
Concentrate cost (baht/kg DM) 9.00 10.27 11.43 
Concentrate cost (baht/ day) 66.74 75.25 83.46 
Roughage cost(baht/kg DM) 1.39 1.39 1.39 
Roughage cost(baht/ day) 12.71 12.71 12.71 
Cost of feed : milk production 
(baht/kg) 

6.35 6.57 7.16 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 6.05 6.71 7.50 
Income over feed (baht/ kg milk) 6.15 5.93 5.30 
Income over feed (baht/ 4% FCM) 6.97 6.20 5.30 
Note : Income over  feed (baht/kg milk) =  [(milk yield(kg/day)× milk price (baht/kg) ] - feed cost 
      Milk yield (kg/d) 
 Milk price = 12.5 (baht/kg) 
Cost of feed (baht/kg as fed basis) : cracked corn = 8.52, full fat soybean = 21.4, conc.= 9, Ruzi grass = 1, 

Ruzi hay = 3 baht/kg 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตและสวนประกอบน้ํานม 
 เม่ือนําขอมูลปริมาณโภชนะในอาหารแตละกลุมรวมท้ังผลผลิตและสวนประกอบของ
น้ํานมมาหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ของตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับปริมาณนํ้านม สวนประกอบ
น้ํานม และโภชนะท่ีโคไดรับดังตาราง 4.17 พบวาเม่ือปริมาณนํ้านมเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลใหเปอรเซ็นต
โปรตีนในนม ไขมันนม ของแข็งในนมท้ังหมดลดลงโดยมีคา r  ท่ีเปนลบอยางมีนัยสําคัญ (P < 
0.05) สําหรับปริมาณการกินไดและโภชนะท่ีไดรับ พบวาปริมาณการกินไดไมมีผลตอการให
ผลผลิตน้ํานม แตปริมาณของโภชนะ CP, DIP และ NFC ท่ีไดรับจากอาหารมีสหสัมพันธใน
ทางบวกกับการใหผลผลิตน้ํานมอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) สอดคลองกับตาราง 4.18 ท่ีนําขอมูล
ปริมาณโภชนะคือ DCHO, UCHO, SCP และ DCP ท่ีไดรับจากอาหารขนแตละกลุมมาหาคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธกับผลผลิตน้ํานม และสวนประกอบของน้ํานม พบวาปริมาณโภชนะ
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เหลานี้ท่ีโคไดรับมีความสัมพันธกับปริมาณผลผลิตน้ํานมในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
แสดงวาถาโคนมไดรับโภชนะ CP, DIP, NFC, DCHO, UCHO, SCP และ DCP จากอาหารขน
สูงขึ้นจะสงผลใหผลผลิตน้ํานมเพิ ่มขึ้นดวย เนื ่องจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมนสามารถนํา
พลังงานจากการยอยสลายคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายงายรวมกับโปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมน
มาใชในการสรางและเพ่ิมจํานวนของตัวมันเอง ทําใหเกิดการยอยสลายคารโบไฮเดรตท่ียอยสลาย
งายในกระเพาะรูเมนไดมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน เกิดกรดไขมันท่ีระเหยไดเพิ่มข้ึนซ่ึงโดยสวน
ใหญไดแก กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก เม่ือกรดไขมันท่ีระเหยไดท้ังสองชนิดนี้ถูกดูดซึมเขาสู
กระแสเลือดไปท่ีตับจะเกิดกระบวนการ gluconeogenesis ไดน้ําตาลกลูโคสซ่ึงเปนสารต้ังตนในการ
สรางน้ํานมในเตานม ในทางตรงกันขามปริมาณ DCHO ท่ีไดรับจากอาหารขนมีสหสัมพันธในทาง
ลบกับไขมันนมอยางมีนัยสําคัญโดยมีคา r เทากับ -0.648 (P < 0.05) นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ
ไขมันจากอาหารขนยังมีสหสัมพันธกับไขมันนมดวยโดยมีคา r เทากับ -0.627 (P < 0.05) เนื่องจาก
ไขมันจากอาหารจะสงผลตอการทํางานของจุลินทรีย โดยไขมันจะเขาไปเคลือบผิวของอาหารและ
ตัวจุลินทรียทําใหเกิดการยอยอาหารกลุมเยื่อใยลดลงสงผลใหสัดสวนของอะซิติกและบิวทีริกลดลง 
มีผลใหไขมันนมลดลง อยางไรก็ดีไขมันจากอาหารขนมีสหสัมพันธกับปริมาณผลผลิตน้ํานมใน
ทางบวกอยางมีนัยสําคัญโดยมีคา r เทากับ 0.551 (P < 0.05)  
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ตารางที่ 4.17 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับปริมาณน้ํานม สวนประกอบน้ํานม (%) และโภชนะที่โคไดรับ (กก.ตอวนั) (N =18)  
Table4.17 Correlation coefficients of factors related to milk yield, milk composition (%) and nutrient intake of milking cows (kg/d) (N = 18) 
 Milk 4% FCM Protein Fat Lactose TS SNF DMI CP DIP NFC TDN 
Milk 1 0.261 -0.525* -0.547* -0.011 -0.479* -0.312 0.101 0.556* 0.713** 0.469* 0.446 
4% FCM 0.261 1 0.237 0.664** 0.288 0.235 0.407 0.450 0.450 0.478** 0.157 -0.462 
Protein -0. 525* 0.237 1 0.603** 0.209 0.626** 0.777*** 0.358 -0.221 -0.301 0.036 0.117 
Fat -0.547* 0.664** 0.603** 1 0.262 0.568* 0.584* 0.303 -0.046 -0.141 -0.242 -0.044 
Lactose -0.011 0.288 0.209 0.262 1 -0.024 0.548* -0.369 -0.401 -0.403 -0.226 -0.373 
TS -0.479* 0.235 0.626** 0.568* -0.24 1 0.564* 0.162 -0.053 -0.088 -0.053 -0.067 
SNF -0.312 0.407 0.777** 0.584* 0.548* 0.564* 1 0.253 -0.250 -0.223 0.108 0.141 
             
DMI 0.101 0.450 0.358 0.303 -0.369 0.162 0.253 1 0.443 0.521* 0.677** 0.908** 

CP 0.556* 0.450 -0.221 -0.046 -0.401 -0.053 -0.250 0.443 1 0.933** 0.158 0.552* 

DIP 0.713** 0.478* -0.301 -0.141 -0.403 -0.088 -0.223 0.521* 0.933** 1 0.410 0.717** 

NFC 0.469* 0.157 0.036 -0.242 -0.226 -0.053 0.108 0.677** 0.158 0.410 1 0.846** 

TDN 0.446 0.462 0.117 0.044 -0.373 0.067 0.141 0.908** 0.552** 0.717** 0.846 1 
*Correlation is significant at the 0.05 level 
** Correlation is significant at the 0.01 level 
 

47 



 48

ตารางที่ 4.18 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับปริมาณน้ํานม สวนประกอบน้ํานม (%) และโภชนะที่โคไดรับจากอาหารขน (กก.ตอวัน) (N =18)  
Table4.18 Correlation coefficients of factors related to milk yield, milk composition (%) and nutrient intake from concentrate of milking cows (kg/d) (N = 18) 

 Milk Fat Protein Lactose TS SNF EE SCHO DCHO UCHO SCP DCP UCP 
Milk 1 -0.547* -0.525* -0.11 -0.479* -0.312 0.551* 0.236 0.816** 0.676** 0.805** 0.596** 0.256 
Fat -0.547* 1 0.603** 0.262 0.568* 0.584* -0.627** -0.381 -0.648** -0.162 -0.319 -0.071 -0.353 
Protein -0.525* 0.603** 1 0.209 0.626** 0.777** -0.268 -0.176 -0.439 -0.402 -0.462 -0.367 -0.122 
Lactose -0.011 0.262 0.209 1 -0.024 0.548* -0.027 0.034 -0.199 -0.355 -0.379 -0.359 0.078 
TS -0.479** 0.568** 0.626** -0.024 1 0.564* -0.244 -0.118 -0.281 -0.119 -0.155 -0.085 -0.308 
SNF -0.312 0.548** 0.777** 0.548** 0.564* 1 -0.109 0.020 -0.254 -0.321 -0.347 -0.301 -0.034 
              
EE 0.551* -0.627** -0.268 -0.027 -0.244 -0.109 1 0.830** 0.877** -0.052 0.238 -0.172 0.703** 
SCHO 0.236 -0.381 -0.176 0.034 -0.118 0.020 0.830** 1 0.595** -0.303 -0.074 -0.395 0.831** 
DCHO 0.816** -0.648** -0.439 -0.199 -0.281 -0.254 0.877** 0.595** 1 0.433 0.672** 0.322 0.474 
UCHO 0.676** -0.162 -0.402 -0.355 -0.119 -0.321 -0.052 -0.303 0.433 1 0.952** 0.992** -0.279 
SCP 0.805** -0.319 -0.462 -0.379 -0.155 -0.347 0.238 -0.704 0.672** 0.952** 1 0.912** -0.096 
DCP 0.596** -0.071 -0.367 -0.359 -0.085 -0.301 -0.172 -0.395 0.322 0.992** 0.912** 1 -0.360 
UCP 0.256 -0.353 -0.122 0.078 -0.308 0.034 0.703** 0.831** 0.474 -0.279 -0.096 -0.360 1 

*Correlation is significant at the 0.05 level, ** Correlation is significant at the 0.01 level 
SCHO = Soluble carbohydrate, DCHO = Degradable carbohydrate, UCHO = Undegradable carbohydrate, SCP = Soluble protein,  
DCP = Degradable protein, UCP = Undegradable protein 
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