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บทที่2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
มันสําปะหลัง (Cassava) 
 
 มันสําปะหลังมีช่ือวิทยาศาสตรวา    Manihot  esculenta Crantz  อยูในวงศ  ( Family  ) :  
Euphorbiaceae  มีช่ือสามัญอื่น ๆ :  Manioc, Tapioca 
 
2.1  แหลงกําเนิด และนิเวศวิทยา 

 มันสําปะหลังมีถิ่นกําเนิดในแถบอเมรกิากลาง และอเมรกิาใต โดยสันนิษฐานไว 3 แหลง คือ 

1. ประเทศบราซลิ พบวาในประเทศนี้มีพนัธุปาของมันสําปะหลังจํานวนมาก 

2. ทางเหนือของอเมริกาใต  แถบชายฝงทะเลคาริบเบียน  ประเทศโคลัมเบีย และเวเนซูเวลา โดยพบ
หลักฐานทางโบราณคดี และพบพันธุปาขึ้นอยูบาง 

3. บริเวณอเมริกากลาง แถบประเทศเม็กซิโก กัวเตมาลา ฮอนดูรัส เปรู โดยพบพันธุปา และเมล็ด    
มันสําปะหลังที่มีอายุเกาแกประมาณ 4,000 ป 

มันสําปะหลังไดแพรกระจายจากแหลงกาํเนิดไปสูทวีปอัฟริกาในราวศตวรรษที่ 15 เรื่อยมา 
จนถึงศตวรรษที่ 18 สําหรับในทวีปเอเชียนั้นมีการแพรกระจายของมันสําปะหลังเขามาสูประเทศอินเดยี 
ประมาณตนศตวรรษที่ 18 จากนั้นประมาณปลายศตวรรษที่ 18 ไดมีการแพรกระจายเขาสูประเทศ
ฟลิปปนส อินโดนีเซีย มาเลยเซียและไทยในที่สุด ทั้งนี้เปนไปตามการขยายอาณานิคมของชนชาติยุโรป 
(ภาพ 1) 

มันสําปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดในชวงละติจูด 30oN ถึง 30oS แตแหลงปลูกสวนใหญอยู
ระหวางชวงละติจูด 20oN-S ตองการอุณหภูมิเฉลี่ย 25 องศาเซลเซียสหรือมากกวา หากอุณหภูมิต่ํา    
การเจริญเติบโตของมันสําปะหลังจะชา ใหผลผลิตต่ํา เพราะไมทนตอสภาพหนาวเย็น หรือมีนํ้าคางแข็ง 
(frost) อยางไรก็ตามพบวาในแถบเสนศูนยสูตร มีมันสําปะหลังขึ้นไดในที่สูงจากระดับน้ําทะเลถึง 
5,000 ฟุต แตการเจริญเติบโตจะนอยกวาเมื่อเทียบกับในที่สูงระหวาง    0 - 1,000 ฟุต 
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Distribution of cassava from its centre of origin

early 1600's

early 1600's

late 1700's

early 1800's
late 1800's

 
 
ภาพ 1 การแพรกระจายของมันสําปะหลังจากแหลงกําเนิด 
  

มันสําปะหลังไมชอบสภาพรมเงา ถาอยูในสภาพรมเงาผลผลิตจะต่ํา ใบหลุดรวงงาย อายุใบ  
สั้นลง ชอบสภาพแดดจัด มีชวงแสงยาว 10 - 12 ช่ัวโมง จัดเปนพืชในกลุม C3 มีอัตราการเจริญเติบโต 

(CGR) ระหวาง 8 - 25 กรัมตอตารางเมตรตอวัน โดยมีดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) สูงถึง 7 - 12 

 มันสําปะหลังทนความแลงไดดี สามารถขึ้นไดในท่ีมีฝนเฉลี่ยปละ 500 -1500 มม. หรือมากกวา 
แตไมสามารถทนตอสภาพน้ําทวมขัง 

 ดินที่เหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง ควรเปนดินทราย หรือดินรวนปนทราย 
มีการระบายน้ําดี และมีความอุดมสมบูรณพอสมควร ทนตอสภาพดินกรด pH ต่ําถึง 4.5 ไดดี แตในดิน
ท่ีมี pH มากกวา 8 ก็ไมเหมาะสําหรับปลูก 

มันสําปะหลังถูกแบงตามปรมิาณกรดไซยานิก (HCN) ในหัวได 2 ชนิด คือ 

♦ Sweet cassava  พวกที่มี HCN ต่ํา 

♦ Bitter cassava  พวกท่ีมี HCN สูง พวกนี้หัวมักมีสีเหลือง 

และสามารถแบงตามอายุออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

• Short season ประเภทนี้จะเริ่มมีหัวแก พรอมที่จะเกบ็เกีย่วเม่ืออายุ 6 เดือน และไมสามารถ
ทิ้งไวเกิน 9 -11 เดือน สวนใหญเปน sweet cassava 
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• Long season ประเภทนี้จะแกเมื่อมีอายุตั้งแต 1 ปขึ้นไป และสามารถปลอยทิ้งไวถึง 3 - 4 ป
ได สวนใหญเปน bitter cassava 

 
2.2 แหลงปลกู 
 
 แหลงปลูกมันสําปะหลังของโลก มีอยูใน 3 ทวีปคือ อัฟริกา เอเชีย และอเมริกาใต โดยมีใน
ประเทศตาง ๆ ดังนี้ ประเทศไนจีเรีย บราซิล ไทย อินโดนีเซีย คองโก กานา อินเดีย แทนซาเนีย ยูกันดา 
และโมซัมบิก (ตาราง 1) สําหรับแหลงปลูกของประเทศไทย คือ จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
และภาคตะวันออก (ตาราง 2) ปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังของประเทศไทยสูงเปนลําดับที่สามของ
โลก ประมาณ 19 ลานตัน คิดเปนรอยละ 4.1 ของผลผลิตโลก และมีผลผลิตเฉลี่ย 2,594 - 2,908 กก.   
ตอไร  

การแผอิทธิพลของชนชาติยุโรปมายังทวีปเอเชียทําใหมีการนําเอาปลูกมันสําปะหลังมาปลูกใน
ภาคใตของประเทศไทยกวา 70 - 80 ปมาแลว และเรียกวา “มันเทศ” แตมีหลักฐานพบวามันสําปะหลัง
ถูกนําเขามาปลูกครั้งแรกเมื่อ พ.ศ.2480 โดยนายทวน คมกฤช ไดนําพันธุจากประเทศมาเลเซียและ
ฟลิปปนสเขามาปลูกทดสอบที่สถานีทดลองยางคอหงส  สําหรับการปลูกเพื่อเปนการคาเริ่มแพรหลาย
เม่ือประมาณ  30 ปที่ผานมา โดยปลูกครั้งแรกในแถบจังหวัดภาคตะวันออกและแถบจังหวัดสุพรรณบุรี
กาญจนบุรี ตอมาไดกระจายไปยังจังหวัดตาง ๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยางรวดเร็วดวยสาเหตุ 
ตาง ๆ คือ 

1. การคมนาคมสะดวกขึ้น เชน ถนนมิตรภาพและ ถนนนครราชสีมา - ชลบุรี ซึ่งทําใหมีการ
นํามันสําปะหลังจากภาคตะวันออกไปปลกูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากขึ้น 

2. ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มปีญหาการปลกูปอ เนื่องจากสาเหตุยอย ๆ คือ 

• ราคาไมแนนอน 

• ขาดแหลงน้ําแชฟอกปอ 

• ปญหายุงยากในการจดัการแรงงาน 

3. มันสําปะหลังทนแลงไดดีกวาพืชอ่ืน 

4. มันสําปะหลังสามารถขึ้นในที่ดินมีความอดุมสมบูรณต่ําได 
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5. การตั้งโรงงานแปรรูปมันสําปะหลังงายและลงทนุไมมากนัก 

6. มันสําปะหลังไมจํากัดเวลาการเก็บเกีย่ว คอืสามารถเก็บเกี่ยวเมื่อมีแรงงานพอ  หรือ
สามารถทิ้งไวในแปลงเพื่อรอราคาได 

7. สามารถปลูกไดตลอดป 

 

ตาราง 1.  เนื้อที่เก็บเกีย่ว ผลผลิตรวม และเฉลี่ยผลผลิตตอไรของมันสําปะหลังในแหลงปลกูสําคัญของ 
โลก ในป 2543 

 

ประเทศ              เน้ือท่ี      ผลผลิตรวม ผลผลิตเฉลี่ย 

 (1,000 ไร) % (1,000 ตัน) % (กก./ไร) 

Nigeria 19,200 15.3 32,697 18.7 1,703 

Brazil 10,667 10.9 22,960 10.1 2,152 

Thailand 7,068 3.9 19,049 4.1 2,695 

Indonesia 8,500 6.2 16,347 2.4 1,923 

Congo 6,855 3.4 15,959 2.3 2,328 

Ghana 4,063 2.4 7,845 2.2 1,931 

India 1,563 2.2 5,800 1.5 3,711 

Tanzania 5,301 3.2 5,758 1.2 1,086 

Uganda 2,388 1.6 4,966 0.9 2,080 

Mozambique 5,000 0.9 4,643 0.8 929 

Others 30,014  36,713  1,223 

Total 100,619 100 172,737 100 1,717 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2545) http://oae.go.th/yearbook/2000-01/ 
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ตาราง 2.  แหลงปลกู เนื้อทีป่ลูก และผลผลิตมันสําปะหลังของประเทศไทย ป พ.ศ.2543 

 

ภาค จังหวดั เน้ือท่ีปลกู  (ไร) ผลผลิต  (ตัน) เฉลี่ย (กก./ไร) 

เหนือ กําแพงเพชร 
พิษณโุลก 

1,035,360 2,669,761 2,685 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ อุดรธานี  หนองคาย  
กาฬสินธุ ขอนแกน  
มหาสารคาม 
รอยเอ็ด  บรุีรมัย 
อุบลราชธานี  
นครราชสีมา ชัยภูมิ  
นครพนม  
สกลนคร 

4,219,849 10,472,343 2,594 

ภาคกลาง ฉะเชิงเทรา ชลบุรี   
ปราจนีบุรี  ระยอง  
จันทบรุี 
(ตะวันออก)  
กาญจนบรุี  ราชบุรี 

2,150,742 5,922,180 2,908 

รวม   พ.ศ. 2543 

พ.ศ. 2542 

พ.ศ. 2541 

 7,405,971 

7,199,540 

6,693,742 

19,064,284 

16,506,625 

15,590,556 

2,695 

2,479 

2,388 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2545) http://oae.go.th/yearbook/2000-01/ 
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2.3 พันธุ 

 มันสําปะหลังพันธุระยอง 1  และพันธุพื้นเมือง เปนพันธุที่ปลูกมากที่สุดในปจจุบัน เพื่อใช
หัวทําแปงและอาหารสัตว มีขนาดทรงตนสูง 2 - 3 เมตร อายุป 1 - 2 ลําตนไมแตกแขนง อายุการ     
เก็บเกี่ยว 12 เดือนใหผลผลิต 2 - 4 ตันตอไร  มันสําปะหลังสําหรับรับประทานคือ พันธุหานาที      
มีขนาดตนสูง 2 - 3 เมตร ลําตนสามารถแตกกิ่งแขนง อายุเก็บเกี่ยว 8 - 10 เดือน  ผลผลิต 3 - 4 ตัน
ตอไร  เปนที่เขาใจวาทั้งสองพันธุไดรับการคัดเลือกโดยธรรมชาติจากพนัธุที่นําเขามาและผานการ
ปรับตัวในระยะแรก ๆ ของการปลูกมันสําปะหลังในประเทศไทย 
 สถาบันวิ จั ยพื ช ไร  กรมวิ ช าก าร เ กษตร  และภาควิ ช าพื ช ไร น า  คณะ เกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เปนหนวยงานในประเทศไทยที่คนควาและปรับปรุงพันธุมันสําปะหลัง
มานานกวา 20 ป โดยการนําพันธุมันสําปะหลังจาก CIAT (Centro International de Agriculture 
Tropical) ประเทศโคลัมเบีย และจากประเทศอินโดนีเซีย เขามาทําการคัดเลือก และผสมพันธุเพื่อ
ปรับปรุงพันธุมันสําปะหลังในประเทศไทย  ขณะนี้ไดมีการเผยแพรและจดทะเบียนพันธุแลว             
มันสําปะหลังที่มีลักษณะดีขึ้นจากพันธุมาตรฐานเดิมที่แนะนําและกสิกรนิยมปลูก  ไดแก           
พันธุ ระยอง 3 พันธุระยอง 60 พันธุระยอง 90 และพันธุระยอง 5 จากผลงานของศูนยวิจัยพืชไร
ระยอง  สวนผลงานของคณะเกษตร ไดแก พันธุศรีราชา 1 และพันธุเกษตรศาสตร 50 ( ตาราง 3 ) 
 
ตาราง 3. ลักษณะมันสําปะหลังพันธุที่นิยมปลูก  

 
ลําตน % แปง พันธุ 

ลักษณะ สี ความสูง
เฉลี่ย 
(ซม.) 

แตกกิ่งแรกที ่
ความสูงตน
เฉลี่ย (ซม.) 

ผลผลิต
เฉลี่ย 
หัวสด 

(ตัน/ไร) 

ฤดู
ฝน 

ฤดู
แลง 

ระยะเวลา 
การเก็บตนพนัธุ 

(วัน) 

แหลงปลูก 

ระยอง 90  โคงปาน
กลาง 

น้ําตาล
อมสม 

150 – 200 80 - 120 4.0 25 30 15 ทุกภาคของประเทศ 

เกษตรศาสตร 
50 

โคง
เล็กนอย 

เขียว
เงิน 

180 – 250 80 – 150 4.4 23 28 30 ทุกภาคของประเทศ 

ระยอง 5 ตรง เขียว 150 – 200 80 – 150 4.4 23 28 30 ทุกภาคของประเทศ 

5.2 22 28 30 ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนือ ระยอง 72 ตรง เขียว 180 – 250 แตกกิ่งนอย 

4.9 20  30 ภาคตะวนัออก 

ที่มา : กรมวิชาการเกษตร ( 2545) 
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2.4  การใชประโยชน 

โดย ทั่วๆไปมกีารนํามันสําปะหลังมาใชประโยชนได 2 ทางดังนี ้
1. ใชเปนอาหารสัตว โดยการแปรรูปหัวมันสําปะหลังสดใหเปนมันสําปะหลังเสน และ

มันสําปะหลังอัดเม็ด  ผลิตภัณฑทั้ งสองอยางจัดวา เปนการใชประโยชนของ              
มันสําปะหลังที่สําคัญที่สุดของไทย 

2.    แปรรูปเปนแปงมันสําปะหลัง ปจจุบันมีอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง 2 ชนิด 
คือ แปงมันสําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังดัดแปลง(modified starch) ซ่ึงแปงทั้ง
สองชนิดกําลังมีบทบาทเพิ่มมากขึ้น แปงมันสําปะหลังแปรรูปสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารอื่น ๆ อีกมากเชน ผงชูรส ไลซีน สารความหวาน (กลูโคส         
ซอบิตอล ไฮฟรักโตส) อุตสาหกรรมทอผา อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมไมอัด 
อุตสาหกรรมกาว นอกจากนี้ยังมีการคิดคนพบผลิตภัณฑใหมจากมันสําปะหลัง ไดแก 
สารดูดน้ํา (high water absorbing polymer) พลาสติกที่สลายตัวทางชีวภาพ ซูโครส 
เดกซตริน และแอลกอฮอล 

 
ท่ีมาของขอมูล : กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2545) 
 

2.5 องคประกอบของมันสําปะหลังท่ีใชเปนอาหารสัตว 

 มันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะโดยเฉพาะพลังงานสูง จัดเปนอาหารใหพลังงานแกสัตวที่
มีราคาถูกกวา รําละเอียด ขาวโพด และขาวฟาง มีรายงานวา สามารถใชมันสําปะหลังเปนสวนผสม
ในอาหารสุกร ไก และโค แทนหรือลดการใชขาวโพด หรือขาวฟางได  แตอาจทําใหได ผลผลิต
และน้ําหนักตัวของสัตวลดลงบาง สาเหตุอาจเนื่องจากการขาดโปรตีนบางอยาง และอาจเนื่องจาก
พิษของกรดไซยานิค หรือเนื่องจากประสิทธิภาพการยอยไดต่ํา (Wanapat et al, 2000a) 

 

2.6 มันเฮย (cassava hay) 

มันเฮยผลิตไดมาจากการเก็บเกี่ยวสวนของมันสําปะหลังครั้งแรกเมื่ออายุประมาณ 3 เดือน
หลังปลูก หลังจากนั้นเก็บเกี่ยวทุกๆ 2 เดือน เปนแหลงที่มีระดับของโปรตีนสูง (25% ของวัตถุแหง) 
และใชเปนแหลงโปรตีนเสริมในสัตวเคี้ยวเอื้องโดยเฉพาะอาหารโคเปนอยางดี 
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2.6.1  องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของมันเฮย 
 
 มันสําปะหลังเปนพืชที่สะสมอาหารในสวนราก สวนใหญจะประกอบดวยแปง เปนแหลง
คารโบไฮเดรตที่ยอยงาย สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว จากการศึกษาคุณคาทาง
โภชนะพบวา แปงมัน มันเสน มันอัดเม็ด เปลือกมัน กากมันสําปะหลัง มีระดับโปรตนีต่ํา แตมีสวน
ของแปงหรือพลังงานสูง (เมธา และคณะ, 2538) 

เมธา และฉลอง (2533) รายงานวา จากการนําสวนของใบมันสําปะหลังไปตากแหง พบวา
สามารถใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสําหรับการเลี้ยงสัตวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนะตางๆในระดับสูง โดยเฉพาะเปนแหลงโปรตีนเสริม กลาวคือ              
มีวัตถุแหง (dry matter, DM) 90% และมีโภชนะตางๆเมื่อคิดเปนวัตถุแหง ดังนี้ มีโปรตีนที่ยอยได 
(digestible protein, DP) 18.3% โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) 56% 
โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) 24.7%  ไขมัน (ether extract, EE) 5.9%  เยื่อใยหยาบ (crude 
fiber, CF) 17.3%  nitrogen free extract (NFE)  44.2%  เถา (ash)  7.9% แคลเซียม (calcium, Ca) 
1.5%  ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) 0.4%  เยื่อใย  NDF (neutral detergent fiber) 29.6% และเยื่อใย 
ADF (acid detergent fiber) 24.1 %  (ตาราง 4) 
 Wanapat et al. (2000a) ไดทําการศึกษาวิจัยโดยทําการเก็บมันทั้งตนโดยหักเหนือจากพื้น 
15 - 30 เซนติเมตร ที่อายุ 3 เดือน นํามาตากแหงเพื่อผลิตมันเฮย (cassava hay, CH) พบวามีคุณคา
ทางโภชนะสูง และเมื่อเปรียบเทียบกับ alfalfa hay และกากถั่วเหลืองพบวามีสวนประกอบของ
กรดอะมิโนในปริมาณท่ีสูงกวาโดยเฉพาะอยางยิ่ง methionine (Met)  isoleucine (Ile) และ lysine 
(Lys) ซ่ึงสอดคลองกับ Phuc et al. (2001) ที่ไดทําการเปรียบเทียบกรดอะมิโน methionine และ 
lysine ในใบมันสําปะหลังแหง ถั่วอัลฟลฟาแหง และกากถั่วเหลือง 
 เจริญศักดิ์ และคณะ (2531) ศึกษาปริมาณโปรตีนในใบมันสําปะหลังทั้งหมด 13 พันธุ
พบวา มีโปรตีนหยาบในใบเฉลี่ย 23.7% ถือวาเปนใบพืชที่มีโปรตีนสูง สามารถนํามาเปนแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารสัตวทดแทนโปรตีนที่มีราคาสูง เชนกากถั่วเหลือง แตการนําใชใบ              
มันสําปะหลังเปนแหลงโปรตีนยังมีอยูนอย  ทั้งๆที่ปริมาณใบมันสําปะหลังที่เปนผลพลอยไดจาก
การปลกูมันสําปะหลังมีอยูในปริมาณมาก 
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2.6.2    การปลูก การเก็บเกี่ยว และการจัดทํามันเฮย 
 

จากการศึกษาของ Wanapat et al. (1997, 2000a, 2000b, 2000c) ไดแสดงรายละเอียดใน
การปลูกและการจัดทํามันเฮยไวโดยการปลูกมันสําปะหลังสําหรับการทํามันเฮยมีวัตถุประสงคเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการใชประโยชนไดของมันสําปะหลังทั้งตนโดยมีหัวมันเปนผลพลอยได  

 
ตาราง 4.  องคประกอบทางเคมีของใบมันแหง และมันเฮย 
 
Item               ใบมันแหง 1               มันเฮย 2 

DM %       90.0   86.3 
…….% of  DM……… 

Digestible protein , DP     18.3   - 
Total digestible nutrient, TDN    56.0   - 
Crude protein, CP     24.7   25.0 
Crude fiber, CF      17.3   - 
Neutral detergent fiber,NDF    29.6   44.3 
Acid detergent fiber,ADF    24.1   30.3 
Acid detergent  lignin ,ADL    -   5.8 
Ether extract, EE     5.9   - 
Nitrogen free extract ,NFE      44.2   - 
Ash       7.9   17.5 
Ca       1.5   2.4 
P       0.4   0.03 
Secondary compounds 
Tannins       7.3   3.9 
Hydrocyanic acid, mg%     0.59 3   0.35 
 
Source:    1/ เมธา และฉลอง (2533) 
   2/ Wanapat et al. (2000a) 
   3/ Phuc et al. (2001) 
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Wanapat et al. (2001) ไดแสดงใหเห็นวาการปลูกมันสําปะหลังที่ระยะ 60 x 40 ซม.โดย
เริ่มเก็บเกี่ยวที่อายุ 3 เดือน และเก็บเกี่ยวหลังจากนั้นในทุก 2 เดือนโดยหักสวนตนเหนือจากพื้นดิน
ประมาณ 10 ซม. และนําไปผึ่งแดดหรือสับกอนผึ่งแดดเพื่อใหมีระดับวัตถุแหงท่ี 75 - 85% โดยใช
ระยะเวลาในการผึ่ง  2 - 3 วัน แตเมื่อทําการสับจะชวยลดระยะเวลาของการผึ่งแดดลง ที่สําคัญคือ 
ผึ่งใหใบแหงกรอบและสวนของกานและลําตนเริ่มเห่ียว ในการผึ่งแดดจะสามารถลดปริมาณ     
กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) ไดถึง 90% และจะเพิ่มความนากินและมีอายุการเก็บไดนานขึ้น 

จากการศึกษาเบื้องตนโดย เมธา และคณะ  (2543) พบวา การเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังที่มีอายุ
ตั้งแต 2 - 3 เดือนเพื่อผลิตมันเฮย โดยหักใหสูงจากพื้นดินประมาณ 10 - 15 ซม.และหลังจากนั้นทํา
การเก็บทุกๆ  2 - 3  เดือนหลังจากการเก็บครั้งแรก พบวา ผลผลิตของมันเฮยสดได 990 - 2,060 กก/
ไร/ป หรือคิดเปนน้ําหนักแหงไดเทากับ  246.2 - 528.2  กก./ไร/ป  และระยะปลูก 50 x 30 ซม.  มี
แนวโนมการใหผลผลิตมันเฮยมากกวาระยะปลูก 60 x 30 และ 100 x 30 ซม. และการเก็บ มันเฮย
หลังจากปลูก 2 หรือ 3 เดือน และเก็บทุกๆ 2 เดือน หลังจากเก็บเกี่ยวครั้งแรก พบวา ปริมาณมันเฮย
ที่เก็บไดไมแตกตางกัน แตเก็บไดมากกวาการเก็บมันเฮยหลงัจากปลูก 3 เดือน และเก็บทุกๆ 3 เดือน
จากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก 
 Froelich (Wanapat, personal contact) พบวา การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของใบมัน 
ที่เก็บเมื่ออายุ 3 เดือน มีคาโปรตีนหยาบ 32 %  เยื่อใย 7%  NDF 20 % และ ADF 13% ตามลําดับ 
และพบวาการเก็บผลผลิตใบมันตามการเก็บเกี่ยวเมื่ออายุประมาณ 10 เดือน จะไดผลผลิต 1.3 กก./
เฮกตาร แตเมื่อมีการปลูกวิธีใหม และเก็บเกี่ยวเมื่ออายุเริ่มตนที่ 3 เดือน และทุกๆ 2 เดือน จะได
ผลผลิต 5 - 8 ตัน/เฮกตาร โดยน้ําหนักสดหรือประมาณ 1.5 - 2.4 ตัน/เฮกตารโดยน้ําหนักแหง 
 Bezkorowajnyi et al. (1986) ไดศึกษาโดยการเก็บใบมันสําปะหลังเมื่ออายุ 6 เดือนและ 
เก็บในสวนลางของตนประมาณคร่ึงหนึ่ง สามารถเก็บใบมันแหงไดถึง 50 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอ
ไรตอการเก็บเกี่ยว 2 ครั้ง 

 สุนีย  (2539) ไดศึกษาโดยเก็บเกี่ยวหัวมันที่อายุ 8 เดือนจะไดปริมาณของใบมันทั้งหมด  
ถึง 925 กิโลกรัมตอไร คิดเปนใบมันแหงมากถึง  308 กิโลกรัมตอไรหรือประมาณ 2 ตัน/ เฮกตาร 

 
2.6.3  มันเฮยเปนแหลงของโปรตีนและสารประกอบคอนเดนทแทนนนิส 
 

มันเฮยมีสารประกอบคอนเดนสแทนนินส (condensed tannins , CT) หรือโพรแอนไธไซยา
นิดินส (proanthocyanidins, PC) ซ่ึงพบไดทั่วไปในพืชเขตรอน CT เปนสารประกอบฟโนลิกส        
(phenolics) ซ่ึงสามารถละลายไดงายในน้ําและสามารถตกตะกอนโปรตีนได โดยพบวา CT และ
โปรตีนจะจับกันอยูในรูปของ tannins-protein complexes (TPC) ดวยพันธะไฮโดรเจน โดยเฉพาะ
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อยางยิ่งที่สภาวะเปนดาง TPC จะคงสภาพที่ pH 3.5 - 7.0 และจะเกิดการแตกตัวเมื่อระดับ pH < 3.0 
และ > 8.0 (Reed, 1995) 

เมธา และคณะ (2543) รายงานวาในการเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังเพื่อทํามันเฮยในระยะเวลา  
3  เดือนหลังการปลูก พบวามีโปรตีนหยาบเปนองคประกอบสูง 25 % และมีกรดอะมิโนเปน
สวนประกอบอยูสูง จากการศึกษาความสามารถของการกินไดและการยอยไดของโคพบวา            
มีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวามันเฮยมีความนากินและสามารถยอยไดดีและ สารประกอบ  
คอนเดนสแทนนินสมีปริมาณสูงในใบมัน แตมีระดับต่ําในมันเฮยที่เก็บเกี่ยวเมื่ออายุนอย 
 Barry and Manley (1984) และ Reed (1995) รายงานวา ถามี CT เปนองคประกอบใน
อาหารเกิน 6 % ของวัตถุแหง ปริมาณการกินไดและการยอยไดจะลดลง แตถาระดับของ CT อยูที่
ในชวงระหวาง 2 - 4 % ของวัตถุแหง จะชวยในการปองกันการถูกยอยของโปรตีนในกระเพาะรเูมน 
นั่นคือเปนการเพิ่มโปรตีนสวนหนึ่งไมยอยสลายในรูเมนและผานไปยังลําไสเล็กไดในปริมาณที่
มากขึ้น (rumen by - pass protein)  
 Jones and Mangan (1977) พบวา CT ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการไหลเวียนของไนโตรเจนสู
รูเมนและเพิ่มอัตราการหลั่งของน้ําลายและนอกเหนือจากนั้นยังชวยเพิ่มจํานวนการสังเคราะห        
จุลินทรียโปรตีนในรูเมนอีกดวย 

Wanapat and Chanjula (2002, unpublished data) พบวาการเสริมมันเฮยที่มี CT เปน
องคประกอบในระดับสูงขึ้นมีผลใหประชากรโปรตัวซัวในรูเมนลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
และประชากรของแบคทีเรียกลุมยอยสลายเซลลูโลสและโปรตีนมีแนวโนมสูงขึ้น 
 
2.6.4  การใชมนัเฮยเปนอาหารสตัว 
 
 Koakhunthod et al. (2001) ไดศึกษาการใชมันเฮยเปนแหลงโปรตีนในรูปแบบของอาหาร
กอนคุณภาพสูงในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่อยูในระยะกลางถึงระยะปลายของการใหนม 
พบวาสามารถเพิ่มปริมาณการกินได ความสามารถในการยอย ผลผลิตและองคประกอบน้ํานม 
รวมทั้งมีการเพิ่มจํานวนการสังเคราะหจุลินทรียสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมไดรับหรือไดรับ
การเสริมอาหารกอนคุณภาพสูงที่ไมมีมันเฮยเปนองคประกอบ 
 Wanapat et al. (2000a) พบวาการเพิ่มปริมาณมันเฮยจาก 0.6 เปน 1.7 กก./ตัว/วัน สามารถ
ลดอาหารขนจาก 0.1 เปน 1.6 กก/ตัว/วันตามลําดับ (ตาราง 5.)โดยไมมีผลกระทบตอการผลิตน้ํานม 
และยังพบวา การใหสัตวไดรับมันเฮยโดยใหกินเต็มที่จะใหผลเชนเดียวกัน และยังสามารถลด
อาหารขนลงไดดวย 
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ตอจากนั้น  Wanapat et al. (2000a) ไดศึกษาผลการเสริมมันเฮยในระดับตางกันใน โคนม 
โดยใชโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน จํานวน 6 ตัว ทําการสุมเพื่อเขาแผนการทดลองแบบ     
Change - over - design และเสริมมันเฮย 3 ระดับ คือ 0  0.8 1.7 กก. วัตถุแหง/ตัว/วัน สวนอาหารขน
ไดรับระดับเดียวกัน(สัดสวนอาหารขนตอน้ํานมคือ 1:2 ) ขณะที่ฟางหมักยูเรีย 5% ใหกินแบบเต็มที่ 
ผลการทดลองพบวาการเสริมมันเฮยสามารถลดการใชอาหารขนลงไดอยางมีนัยสําคัญ โดยไมมี
ผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม  (12.5 12.12  และ 12.6 กก./ตัว/วัน) และชวยเพิ่ม 3.5% FCM อยางมี
นัยสําคัญ (14.21  15.70 14.9 กก./วัน) ตามลําดับ  นอกจากนี้แลวการเสริมมันเฮยสามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันในน้ํานมโดยเฉพาะที่ระดับการเสริมมันเฮย 1.7 กก./ตัว/วัน สวนของ
อาหารขนที่ใชสามารถลงไดถึง 27% เมื่อใชระดับการเสริมมันเฮย 1.7 กก./ตัว/วัน 
 
ตาราง 5.  Effect of cassava hay (CH) supplementation levels on ruminal pH, NH3-N, milk yield in 
late lactating cows fed urea-treated rice straw (UTRS) as a roughage 
 
CH replacement of urea-tread straw CH0 CH8 CH15 C18 CH100      SEM 
Cassava hay DM intake, (kg/d)  - 0.56   1.13 1.70     5.2       0.20 
Condensed tannin intake,(g/d)  0 1.44   2.90 4.37   13.36       5.26 
Concentrate saving, (kg/d)  - 0.10   1.30 1.60     3.1         - 
Urea-tread straw                           6.8 6.4   6.7         8.0     -              2.80 
Ruminal pH    7.2 7.0   7.0   7.0    6.8        0.1 
Ruminal, NH3-N, mg/100ml  17 13        13   16    7.0       0.52 
Milk yield, (kg/d)   6.3 6.1   5.4   6.1    5.4       0.24 
 
CH0       = Urea-treated rice straw (UTRS 0 ad lib.+  Conc: Milk yield ,1:2 )+  0 CH. 
CH8       = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:2 ) + CH at 0.56 kg DM /hd/d.    
CH15     = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:3 ) + CH at 1.13 kg DM /hd/d.  
C18        = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:2 ) + CH at 1.70 kg DM /hd/d.  
CH100 = Cassava hay ad lib. + Cassava root (cassava chip +3 %urea) at 2 kg/d 
Source: Wanapat et al. (2000a) 

 

Wanapat et al. (2000b)  รายงานวาการเสริมมันเฮยเพื่อทดแทนอาหารขนในโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชียนที่ไดรับหญารูซ่ีจํานวน 6 ตัว ที่อยูในระยะกลางของการใหนม พบวาผลผลิต
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น้ํานมไมมีความแตกตางกันขณะที่เปอรเซ็นตโปรตีน น้ําตาลแลคโตสและของแข็งที่ไมใชไขมันมี
ปริมาณสูงที่สุดในโคนมที่ไดรับมันเฮย 1.0 กก./ตัว/วัน ผลที่เห็นชัดตอการเสริมมันเฮยจะชวยลด
อาหารขนลงไดถึง 42% นับวาเปนลูทางในการลดตนทุนลง 
 
2.7 การยอยอาหารในสตัวเคี้ยวเอือ้ง 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงการเตรียมอาหารใหมีขนาดเล็กและพอดีที่รางกายจะ
สามารถดูดซึม (absorb) และนําไปใชประโยชน (utilize) การยอยอาหารของโค โดยสวนใหญ
เกิดขึ้นในทางเดินอาหารดังแสดงในภาพ  2 โดยที่อาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหาร
แตละสวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น  
ตัวอยางเชน อาหารที่สวนประกอบประเภทเยื่อใยสูงไมสามารถยอยไดที่กระเพาะแท (abomasum) 
และลําไสเล็ก เพราะโคไมสามารถผลิตเอนไซมที่ยอยเยื่อใยไดดีแตอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก  (rumen)ไสติ่ง (caecum)  และลําไสใหญ (colon) โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย 

กระเพาะรูเมนมีสภาพที่เหมาะสมตอการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย โปรโตซัว และฟงไจ  เมื่อ
อาหารเขาสูกระเพาะรูเมนสวนหนึ่งจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรียจะไดกรดไขมันระเหยได (volatile 
fatty  acid ,  VFA)  จุลินทรีย (microbial protein) และแกส  โดยแกสจะถูกขับออกโดยการเรอ    
กรดไขมันระเหยไดสวนใหญจะซึมผานผนังกระเพาะรูเมนและจุลินทรียกับอาหารสวนที่ไมถูกยอย
จะเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก  ทั้งจุลินทรียและอาหารจะถูกยอยโดย
เอนไซมจากกระเพาะแทและลําไสเล็ก  และถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก  สวนในลําไสใหญเปนอีก
แหงที่มีกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกดูดซึมผานผนังลําไสใหญ  
แตเซลลจุลินทรียจะถูกขับออกทางมูลพรอมกับอาหารที่ไมถูกยอย  (McDonald et al., 1995) 

 
ภาพ 2 : ภาพแสดงทางเดินอาหารของโค 
ที่มา    : Herren (1994) 
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2.7.1 การยอยโปรตีนในสตัวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.7.1.1 การยอยโปรตนีในกระเพาะรูเมน 
 

การสลายตวัของโปรตีนแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ 
  1. ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี  hydrolysis ที่  peptide  
bond  ทําใหได  peptide และกรดอะมิโนบางสวน  
  2. ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรดอินทรีย
และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงจะถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย , 2542) 

การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน (ภาพ 3)  คือ การยอยอาหารโปรตีนที่ประกอบดวย
โปรตีนแท  (true protein) และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) โปรตีนแทบางสวนจะถูกยอยโดย
จุลินทรียในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงเรียกโปรตีนเหลานี้วา rumen degradable protein (RDP) ซ่ึงจะถกูยอย
เปนเปปไทดและกรดอะมิโน  แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปนกรดอินทรีย  
แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงแอมโมเนียที่เกิดขึ้น เปปไทดขนาดเล็ก ๆ  และกรด      
อะมิโนอิสระ จะถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในการนําไปสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย (microbial 
protein) และโปรตีนบางสวนมีความทนทานตอการยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนทําใหไม   
ถูกยอยและเคลื่อนที่ผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กได  โปรตีนที่ไมถูกยอยนี้ เรียกวา            
rumen undegradable protein (RUP) สวนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะ  
รูเมนจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงจะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย  
เมื่อโปรตีนจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะรูเมนเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและ   
ลําไสเล็กจะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารของสัตวยอยและดูดซึมนําไปใชประโยชนตอไป 
(McDonald  et al., 1995) 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมกั 
 
 1.  ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โปรตนีที่สลายไดมากมีโอกาสที่จะ     

ถูกยอยสลายโดยจลุินทรยีในกระเพาะหมกัไดมากขึน้ 
 2.      วิธีการใหอาหาร เปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอการยอยสลายโปรตีนใน    

กระเพาะหมัก ถาโคไดรับอาหารในปริมาณมาก ระยะเวลาที่อาหารจะอยูในกระเพาะหมัก 
(retention time) จะลดลง มีผลทําใหอาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนตอไปเร็วข้ึน    
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จุลินทรียมีโอกาสสลายโปรตีนลดลง รวมถึงอาหารที่มีผลตอการคงอยูในกระเพาะหมักดวย
เชนกัน 

 3.      ปจจัยจากตัวสัตว   สัตวตางชนิดกัน เชนโคและแกะ โคจะมีคา retention  time สูงกวาแกะ 
(1.37 - 3.7 วัน และ 0.8 - 2.2 วันตามลําดับ)  เมื่อมี retention  time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้อง
อาหารจึงมีมากกวาและทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสใหจุลินทรียเขา
ยอยอาหาร มากขึ้นดวย 

 
 2.7.1.2 การยอยโปรตนีในลาํไสเลก็ 
 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสเล็กไดแกโปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะ      
รูเมน (RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดนิอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กจะคลายกับในสัตวกระเพาะเดี่ยว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลําไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้น ๆ  ซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก  และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปติเดส (peptidase)  ยอยพวกเปปไทดสายสั้น ๆ 
ใหเปนกรดอะมิโน และดูดซึมตอไปยัง portal blood ตอไป  กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมนี้รางกาย
สามารถนําไปใชประโยชนไดคือนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีน คารโบไฮเดรท และไขมัน หรือ
ถูกออกซิเดชัน (oxidiation)  ตอไปและใหพลังงานที่อยูในรูป ATP  สวนแอมโมเนียหรือไนโตรเจน
ที่ไมใชโปรตีน (non – protein  nitrogen) เมื่อถูกดูดซึมจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรีย (urea)   โดย ornithine 
cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ  urea N pool  ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหนึ่งจะถูกนํา
กลับมาใชใหม  สวนมากจะถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ ดังนั้นไนโตรเจนที่เขาไปใน  ลาํไสเลก็
ถาหากมีสัดสวนของโปรตีนแทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนกรดอะมิโนจากโปรตีนที่รอดพนจาก
การยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือโปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทําใหสัตวมี
โอกาสที่จะไดรับกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชแกรางกายผานทางลําไสเล็กสูงขึ้น แตถาเปนสวนของ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนหรือแอมโมเนียรางกายสัตวก็มีโอกาสที่จะไดรับกรดอะมิโนนอย
เนื่องจากไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กนั้นไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใดนัก (เทอดชัย , 
2542) 
 
2.7.1.3 การยอยโปรตนีในลําไสใหญและไสติ่ง 
 

โปรตีนที่เขาไปในลําไสใหญและบริเวณไสติ่งไดแกโปรตีนจากอาหารที่ไมถูกยอยใน
ลําไสเล็ก โปรตีนจากจุลินทรียและโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein)  ทีไ่มถกูยอยใน
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ลําไสเล็ก นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ  จากลําไสเล็กและตับออน การยอยโปรตีนในลําไสใหญและ
ไสติ่งคลายกับในกระเพาะรูเมน นั่นก็คือจุลินทรียจะเปนตัวยอยสลายและผลผลิตที่ไดสวนใหญ   
จะเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงสวนหนึ่งจะถูกดูดซึมเขาไปในกระแสเลือดกลับเขาไปใชประโยชนใน
รางกายอีก  และสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรีย  พบวาโปรตีนที่
เกิดขึ้นใน   ลําไสใหญและไสติ่งนี้ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได และจะถูกขับออกนอก
รางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ  3: การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน ; ที่มา     :  McDonald et al. (1995) 
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2.8. การยอยคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอือ้ง 
 
2.8.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

 
 อาหารประเภทคารโบไฮเดรตของสัตวเคี้ยวเอื้อง  แบงออกไดเปน  2  ประเภท  คือ   

คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช (structural carbohydrate) ไดแก  เซลลูโลส (cellulose)       
เฮมิ เซลลูโลส  (hemicellulose) และเพกติน  (pectin) และคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง           
(non – structural  carbohydrate)  ไดแก  แปง  และน้ําตาล  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรตเขาสู
กระเพาะรู เมนจะถูกยอยโดยเอนไซมที่ผลิตจากจุลินทรีย   ในขั้นแรกน้ํ าตาลเชิงซอน 
(polysaccharide) จะถูกเอนไซมยอยพันธะที่เชื่อมหนวยของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide)  
ใหเปนน้ําตาลขนาดตาง ๆ  และสุดทายไดเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว  ขั้นที่สองน้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวที่
ยอยไดจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวท (pyruvate) อยางรวดเร็ว โดยน้ําตาลที่มีคารบอน 6 ตัว (hexose) จะ
ถูกเปลี่ยนโดย Embden Meyerhof pathway  สวนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 ตัว (pentose) จะถูกเปลี่ยน
โดย  Pentose phosphate pathway  (ภาพ 4)  และในขั้นตอนสุดทายไพรูเวทที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปน
กรดไขมันระเหยได (VFA) ไดแก  กรดอะซิติก (acetic acid ; C2) กรดโพรไพโอนิก (propionic acid 
; C3)  และกรดบิวทีริก (butyric acid ; C4) นอกจากนี้จะไดคารบอนไดออกไซด (carbondioxide ; 
CO2)  ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนไปเปนมีเทน (methane) ตอไป (ภาพ5)  กรดไขมันระเหยไดเหลานี้สวนหนึ่ง
จะถูกจุลินทรียนําไปใชสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย  และสวนหนึ่งจะดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมน
ไปยังตับ โดยกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะถูกใชเปนแหลงพลังงานโดยผานกระบวนการ
ออกซิเดชัน (oxidation)  และสังเคราะหเปนไขมัน สวนกรดโพรไพโอนิกจะเปนวัตถุดิบในการ
สังเคราะหกลูโคสโดยกระบวนการ gluconeogenesis (เทอดชัย , 2542)         

 
2.8.2 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเลก็  
 

คารโบไฮเดรตที่ เขาไปในลําไส เล็ก   จะเปนคารโบไฮเดรตสวนที่ไมถูกยอยใน       
กระเพาะรูเมนและคารโบไฮเดรตที่ไดจากการสังเคราะหจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  คารโบไฮเดรต
ประเภทแปงจะถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  ตับออน และเอนไซมในผนังลําไสไปเปนกลูโคส 
และสัตวสามารถดูดซึมกลูโคสไปเปนแหลงพลังงานไดโดยตรง สวนคารโบไฮเดรตประเภทเยื่อใย
คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  แตจะถูกยอยเพียง
เล็กนอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียที่อยูบริเวณสวนปลายของลําไสเล็ก (เทอดชยั, 2542) 
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ภาพ 4:   การยอย polysaccharide เปน monosaccharide  และเปลีย่นเปน pyruvate 
 ที่มา  :  Conn and Stumpf (1972) 
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(1)   วิธี  Direct  reductive  pathway  เกิดขึน้ในขณะที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับธัญพืชเปนจํานวนมาก 
(2)   วิธี  Dicarboxylic acid  pathway  เกิดขึ้นในขณะสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับอาหารหยาบ 
 
ภาพ  5:  การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรเูมน 
ที่มา    :  Conn and Stumpf (1972) 
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2.8.3 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสใหญและไสติ่ง 
 

คารโบไฮเดรตที่เขาไปในสําไสใหญและไสติ่ง  จะเปนคารโบไฮเดรตประเภทเยื่อใย  คือ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ  และอาจจะมีแปงที่รอดพนจากการยอยในลําไสเล็กอยู
บาง การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสใหญและไสติ่งจะเกิดจากการยอยจุลินทรียเหมือนในกระเพาะ     
รูเมนทุกประการ  ผลผลิตที่ไดคือกรดไขมันระเหยได  และโปรตีนจุลินทรีย  โดยกรดไขมันระเหย
ไดนั้นสัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได แตโปรตีนจุลินทรียสัตวไมสามารถดูดซึมไปใช
ประโยชนได  (เทอดชัย, 2542) 

 

2.9. ความเปนกรด - ดาง  ในกระเพาะรูเมน 
 

คาความเปนกรด - ดางภายในกระเพาะรูเมน  (ruminal pH)  จะแปรปรวนไปตามชนิดของ
อาหารที่สัตวเคี้ยวเอื้องกินเขาไปและเวลาที่ทําการวัด เมื่อสัตวกินอาหารประเภทแปงเขาไปใน
กระเพาะรูเมนจะถูกเอนไซมจากจุลินทรียยอย ผลที่ไดจากการยอยคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรียจะ
เปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) สวนหนึ่งของกรดไขมันระเหยไดจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิตและเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรียเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงกับคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช (เยื่อใย)  พบวาใหความเปนกรด - ดาง (pH) 
ในกระเพาะรูเมนลดต่ําลงเนื่องจากกระบวนการยอยแปงนั้นจะเกิด lactic acid  ปริมาณมากและจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปน  propionic  acid  ตอไป  (เทอดชัย , 2535  ; 2542) กรดที่เกิดจากกระบวนการหมัก
ยอยตามทฤษฎีแลวสามารถทําใหความเปนกรด - ดางในกระเพาะรูเมนลดต่ําลงเหลือ 2.5 - 3.0 ได
แตในสภาพปกติความเปนกรด - ดางในกระเพาะรูเมนจะมีคาอยูในชวง 5.5 - 6.5 เนื่องจากฟอสเฟต  
(phosphate) และไบคารบอเนต  (bicarbonate)ในน้ําลายจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (buffer)รักษา
สภาพความเปนกรด - ดางไว ประกอบกับการดูดซึมกรดอยางรวดเร็วทําใหสามารถรักษาสภาพ
ความเปนกรด-ดางไวได  (McDonald et al.,1995)  และความเปนกรดดาง (pH) ในการเพาะรูเมน
สามารถบงบอกถึงการยอยสลายของคารโบไฮเดรตได  นั้นก็คือ ถาความเปนกรด-ดางลดลงแสดง
วามีการยอยสลายคารโบไฮเดรตเกิดขึ้น  ถาลดลงอยางรวดเร็วแสดงวาอาหารนั้นมีคารโบไฮเดรตที่
ยอยงายซึ่งหมายถึงมีพลังงานปริมาณมากในกระเพาะรูเมน ในทางตรงกันขามถาหากความเปน 
กรด - ดาง (pH) ไมลดลงหรือลดลงเล็กนอยแสดงวาคารโบไฮเดรตในอาหารนั้นยอยสลายไดยาก   
(เทอดชัย , 2535 ; 2542 )   
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2.9.1 แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน   
 

แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน(ruminal ammonia-nitrogen ; NH3-N) เปนสาร
ตัวกลางระหวางการยอยโปรตีนโดยจุลินทรียและการสังเคราะหโปรตีน  ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในกระเพาะรูเมนนั้นบงบอกถึงการยอยสลายของโปรตีนจากอาหารในกระเพาะรูเมนได 
โดยหากระดับแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนต่ําอาจแสดงวาในอาหารนั้นมีโปรตีนต่ํา หรือโปรตีนมี
การยอยไดต่ํา และอาจเปนเพราะวาโปรตีนสามารถทนทานตอการยอย มีผลทําใหการเจริญเติบโต
หรือการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียต่ําลง ในทางตรงกันขาม ถาหากในอาหารมีโปรตีนมาก
เกินไปหรือมีการยอยไดของโปรตีนมากเกินกวาการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียจะเกิดการ
สะสมแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน และมากเกินกวาระดับความเขมขนที่ เหมาะสมตอการ
สังเคราะหโปรตีน แอมโมเนียจะถูกดูดซึมผานกระแสเลือดไปยังตับและเปลี่ยนเปนยูเรีย  ซ่ึงยูเรีย
บางสวนจะกลับเขาสูกระเพาะรูเมนทางน้ําลายและซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยตรงแตยูเรียสวน
ใหญจะถูกขับออกจากรางกายสัตวทางปสสาวะ และโปรตีนที่จุลินทรียสังเคราะหไดนั้นเปน
โปรตีนที่สังเคราะหมาจากแอมโมเนีย 40 - 70 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นจะใชไนโตรเจนจากแหลง
อ่ืนคือ เปปไทด และกรดอะมิโน ในการสังเคราะหโปรตีน (เทอดชัย, 2542; McDonald et  al.,1995) 

ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่เพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย  
ไมควรต่ํากวา  5 mg/100 ml (Satter and Roffler,1975)  การเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียไมมีผล
ทําใหจุลินทรีย มีการสังเคราะหโปรตีนเพิ่มขึ้น ปกติความเขมขนของแอมโมเนียจะมีคาสูงสุด
หลังจากสัตวกินอาหารไปแลว 1 - 2 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นจะลดต่ําลง  การรักษาระดับความเขมขน
ของแอมโมเนียใหอยูในชวง 3 - 8 mg/100 ml ใหนานขึ้น จะทําใหมีการสังเคราะหโปรตีนจากจุลิ
นทรียอยางมีประสิทธิภาพ  (Satter and  Slyter , 1974) 
 
 2.9.2 ความสมัพันธระหวางความเปนกรด – ดาง และแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
  

ปริมาณโปรตนีจากจลุินทรยีที่เขาไปยงัลําไสเล็กนั้นจะขึน้อยูกับการสังเคราะหโปรตนีของ 
จุลินทรีย (microbial protein synthesis)โดยมีปจจัยที่สําคัญคือ แหลงอาหารพลังงานและไนโตรเจน  
โดยถามีแหลงของพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอเหมาะสมแลวการสังเคราะหโปรตีนของ           
จุลินทรียก็จะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  (เทอดชัย , 2542) 
 ดังนั้นการวัดความเปนกรด - ดาง ในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) จะบงบอกถงึลกัษณะการ
ยอยสลายแหลงพลังงานคือคารโบไฮเดรต และการวัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน
ซ่ึงจะบงบอกถึงลักษณะการสลายโปรตีน ที่ชั่วโมงตาง ๆ หลังจากสัตวกินอาหารที่จะทาํใหทราบถงึ
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อาหารนั้นมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียมากนอยเพียงใด โดยถาการ     
ยอยสลายทั้งคารโบไฮเดรตและโปรตีนเกิดขึ้นอยางสอดคลองกันทําใหสันนิษฐานไดวาจะเกิดการ
สังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ 

ศิวพรและคณะ (2547) ไดศึกษาผลของการใช มันเฮยในสูตรอาหารขนที่ระดับ 0 20 40 
และ 60 เปอรเซ็นต ตอนิเวศวิทยารูเมนและปริมาณการกินไดของฟางมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ใช โค
เนื้อลูกผสมที่ผาตัดเจาะกระเพาะรูเมน  จากการทดลอง พบวา เมื่อระดับของมันเฮยในสูตรอาหาร
ขนเพิ่มขึ้น ไมมีผลกระทบตอปริมาณการกินได คาความเปนกรด-ดางในรูเมน (P>0.05) ในทุกกลุม
ทดลอง สวนความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P< 0.05) และนอกจากนี้ยังพบวา เมื่อระดับของมันเฮยในสูตรอาหารขนเพิ่มขึ้นมีผลตอการ
เพิ่มจํานวนประชากรซูโอสปอรเชื้อรา (P<0.05) ในขณะที่จํานวน ประชากรโปรโตซัวลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

ปน (2547) ไดศึกษาผลของระดับการเสริมมันเฮยรวมกับฟางหมักยูเรียตอนิเวศวิทยา และ
ความสามารถในการยอยไดของโภชนะในกระบือปลัก โดยใชกระบือปลักที่โตเต็มที่ เพศผูตอน     
มีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 426 ± 50 กิโลกรัม สุมโคใหไดรับอาหารตามแผนการทดลอง 4 x 4 Latin square 
design โดยทําการศึกษาผลของระดับการเสริมมนัเฮย 4 ระดับ ไดแก เสริมที่ระดับ 0, 25, 50 และ 
100 เปอรเซ็นต การทดลองแบงออกเปน 4 ชวงการทดลอง แตละชวงใชเวลา 21 วัน โดย 14 วันแรก
เปนการปรับตัวสัตว และ 7 วันหลังเปนระยะเก็บตัวอยาง จากการทดลองพบวา ผลการเสริมมันเฮย
เพิ่มขึ้นชวยรักษาระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ภายในกระเพาะรูเมนที่  สูงกวา และมีอุณหภูมิที่
คงที่ (38-39 0C) และพบวาในกลุมที่ไดรับการเสริมมันเฮยมีคาความเขมขนของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบวา ประชากรแบคทีเรีย   
เซลลูโลไลติก และโปรติโอไลติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่ประชากรโปรโตซัวลดลงอยาง        
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีน 
และปริมาณการกินไดโภชนะที่ยอยไดเพิ่มขึ้นตามระดับการเสริมมันเฮยรวมกับฟางหมักยูเรีย 
ดังนั้นการใชมันเฮยมีผลเพิ่มการใชประโยชนของโภชนะเมื่อใชรวมกับฟางหมักยูเรีย 
 
2.10   การศกึษาการยอยไดในสัตวเคี้ยวเอือ้ง 
 
 คุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวสามารถวัดไดโดยการวิเคราะหทางเคมีแตในระหวาง
กระบวนการยอยอาหาร  ดูดซึมอาหาร  และเมตาโบลิซึม  จะมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารไป
เพราะฉะนั้นการใหอาหารตามความตองการของสัตวจําเปนตองมีการศึกษาการยอยไดของอาหาร
เพื่อที่จะไดใหอาหารตรงความตองการของสัตว  โดยการศึกษาในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะห



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

  
25 

สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะตาง ๆ ของอาหาร และขั้นที่สองจะเปนการศึกษาการยอยไดของ
อาหารเพื่อทราบปริมาณโภชนะที่สัตวไดรับหรือสูญเสียไป  การยอยไดหาไดจากโภชนะที่สัตวกิน
เขาไปแลวไมถูกขับออกมาทางมูลซ่ึงถือวาถูกยอยและถูกดูดซึมเขารางกายสัตว แตอยางไรก็ตาม
สวนประกอบตาง ๆ ในมูลที่ขับออกมานั้นไมไดมาจากอาหารที่กินเขาไปอยางเดียว จะมีบางสวน
ที่มาจากเอนไซม  สารอ่ืน ๆ  ที่ถูกขับออกมาจากทางเดินอาหารและเปนเซลลในทางเดินอาหารที่
หลุดลอกออกมาซึ่งจะทําใหการศึกษาการยอยไดนั้นคลาดเคลื่อนได คาที่ใชในการศึกษาการยอยได
ของอาหารนั้นแสดงไดใน 2 ลักษณะคือ คาการยอยไดปรากฏ (apparent digestibility) และคา     
การยอยไดที่แทจริง (true digestibility) ขึ้นอยูกับวาจะคิดถึงโภชนะที่ขับออกและหลุดลอกออกมา
จากทางเดินอาหาร (metabolic component) หรือไม แตสวนใหญในทางปฏิบัติจะไมนิยมทําใน
ลักษณะการยอยไดที่แทจริงเนื่องจากมีคาใชจายสูง  (ter Meulen , no date) 
 การศึกษาการยอยไดมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินความสามารถของสัตวในการนําโภชนะ
หรืออาหารชนิดนั้น ๆ ไปใชประโยชน  ทราบถึงปริมาณโภชนะที่ยอยไดในอาหารแตละชนิดวามี
ปริมาณมากนอยเพียงใด  และอาจมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของการเตรียมอาหาร  การเสริม
สารตาง ๆ อัตราสวนของวัตถุดิบตาง ๆ  อิทธิพลของชนิด และอายุของสัตว  และปจจัยอ่ืน ๆ  ที่มี
ผลตอการยอยไดของอาหารอีกดวย (เทอดชัย, 2542) 
 
2.10.1. การประเมินคาการยอยได และพลงังานโดยวธิีวดัปริมาณแกส (Gas production technique) 

 
วิธีนี้อาศัยหลักการที่วาเมื่ออาหารถูกหมักยอย (incubate)ในกระเพาะรูเมนจะเกิดแกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน(CH4) และกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acids, VFA) 
ซ่ึงมีสหสัมพันธกับการยอยไดของอาหารในโคนม (Beuvink and Kogut,1993) ไดอธิบายถึง
ลักษณะการเกิดแกสในแตละชวงเวลาโดยแบงออกเปน  3 ชวงเวลาดังตอไปนี้ 
 

1. Initial phase เปนระยะที่แกสเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากอาหารสวนที่ไมละลายในทันที 
แตจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางชาๆดวยกระบวนการ hydration และ colonization 

2. Exponential phase จะเกิดขึน้แกสอยางรวดเรว็ในระยะนี้ เนื่องจากอาหารสวนทีล่ะลาย
ไดจะเกดิขบวนการหมักยอยทันทีและเกดิแกสขึ้นอยางรวดเรว็ 

3. Asymptotic phase เปนระยะซึ่งอาหารสวนที่ไมละลายทนัทีจะถูกหมักยอย แตจะหมกั
ยอยไดนอย และกระบวนการเกดิขึ้นอยางชาๆ 
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Menke et al., (1979) ไดศึกษากับอาหารมากกวา 200 ชนิด โดยหาการยอยไดแบบ in vitro 
และวัดคาพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) แลวหาความสัมพันธระหวางคา
ดังกลาวกับปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในหลอดทดลอง พบวาปริมาณแกสที่เกิดขึ้นกับปริมาณอาหารที่
ยอยไดมีความสัมพันธกันสูง จึงไดสรางสมการ regression เพื่อนําปริมาณแกสที่เกิดขึ้นไปทาํนายคา
การยอยได และพลังงาน 

Menke and Steingass (1988) ไดพัฒนาวิธี In vitro gas production technique ขึ้นมาโดยยึด
หลักการเดียวกับวิธีการที่เสนอโดย Tilley and Terry (1963) แตมีความแตกตางในเรื่องรายละเอียด
คือ เปนการวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากการบมอาหารตัวอยางแทนที่การวัดปริมาณ วัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุที่หายไป โดยนําคาแกสที่วัดไดมาทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter 
digestibility, OMD) คาพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) และคาพลังงานสุทธิ
เพื่อการใหนม (net energy for lactation, NEL) วิธีนี้สามารถทําไดสะดวกรวดเร็ว สามารถทําไดทีละ
หลายๆตัวอยาง และใหขอมูลที่เปนประโยชนตอการศึกษามากกวา สําหรับสมการที่ใชในการ
ทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนไดของอาหารขน เปนดังนี้  

 
OMD (%)      = 9.00+0.9991GP+0.0595XP+0.0181XA   (r = 0.91) 
ME (MJ/kg)  = 1.06+0.157GP+0.0084XP+0.022XL–0.0081XA  (r = 0.94) 
NEL (MJ/kg) = - 0.36+0.1149GP+0.0054XP+0.0139XL–0.0054XA  (r = 0.93) 
เมื่อ GP = ปริมาณแกส (มิลลิลิตร) ที่เกิดเมื่อถูก incubate 24 ชม. 

XP = ปริมาณโปรตีน (g/kg DM) 
XL = ปริมาณไขมัน (g/kg DM) 
XA = ปริมาณเถา (g/kg DM) 

  
2.10.2 การศกึษาการยอยไดของโภชนะในตวัสัตว (In vivo digestibility) โดยวธิกีารแบบดั้งเดิม 

(Conventional method) 
 

การหาการยอยไดโดยทดลองกับสัตวโดยตรงแบบ conventional method เปนวิธีที่นิยมใช
กันมานาน โดยศึกษาในโคทดลองที่มีอายุ ขนาด และน้ําหนักตัวที่ใกลเคียงกัน มีสุขภาพดี ไมตื่น
ตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ทั้งนี้แมวาจะเปนสัตวชนิดเดียวกัน อายุ และเพศเดียวกัน 
ก็อาจมีความสามารถในการยอยไดแตกตางกัน การมีจํานวนซ้ํามากจะทําใหคาที่ไดมีความแมนยํา
มากขึ้น ยิ่งมีสัตวทดลองมากเทาไรก็จะยิ่งใหผลที่นาเชื่อถือมากขึ้นเทานั้น แตอาจทําใหส้ินเปลือง
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แรงงาน และคาใชจายมาก แตอยางไรก็ตาม ควรใชโคทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธี
การศึกษาการยอยไดแบบนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ระยะ คือ 
 

1. ระยะกอนการทดลอง (preliminary period) เปนชวงเวลาที่ใหสัตว และจุลินทรยีภายใน
กระเพาะรูเมนไดปรับตัวใหเขากับอาหารที่ศึกษาและเพื่อขับอาหารเดิมที่สัตวไดรับ
ออกจากทางเดินอาหารใหหมด โดยจะใหสัตวกินอาหารอยางเต็มที่เพื่อวัดปริมาณ
อาหารที่สัตวกินได หลังจากนั้นจะใหสัตวกินอาหารลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณที่สัตวกินได ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 10 - 14 วัน 

2. ระยะการทดลองจริง (collection period) เปนชวงเวลาสําหรับเก็บขอมูล และบันทึก
ปริมาณอาหารที่สัตวกิน และมูลที่ขับออกมา โดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา     
5-10 เปอรเซ็นตไวเพื่อการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและนําไปคํานวณคาการ   
ยอยไดตอไป โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 7 - 10 วัน หากจํากัดปริมาณอาหารที่ให 
(restricted feeding) และ 10 - 14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มที่  (ad libitum) 

 
หลังจากเสร็จขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไปวิเคราะห

หาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษา และในมูลที่โคขับออกมาเพื่อนําคาที่
ไดไปคํานวณสัมประสิทธิ์การยอยไดจากสมการ (บุญลอม, 2540) 

 

สัมประสิทธิก์ารยอยได (%) = 100
นโภชนะที่กิ

บออกโภชนะที่ขันโภชนะที่กิ ×−  

 
 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีนี้จําเปนตองทราบปริมาณอาหารที่กินและมูลที่    
ขับออกที่แนนอน ดังนั้นจึงควรเก็บตัวอยางอาหารและมูลทั้งหมดไมใหสูญหาย รวมทั้งบันทึก
ปริมาณทุกวันตลอดชวงการเก็บตัวอยางดวย 
 
2.10.3 การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้ 
 

การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้ (indicator  method)  เปนวิธีการคลายกับการศึกษาการ
ยอยไดแบบดั้งเดิมแตไมจําเปนตองเลี้ยงสัตวในคอกหรือกรงทดลองและไมจําเปนตองเก็บรวบรวม
ปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมด สามารถเก็บเพียงตัวอยางบางสวนเพื่อนําไปวิเคราะหและ
คํานวณหาคาการยอยไดตอไป  โดยใชสารบงชี้ (indicator หรือ marker)  ตามหลักการที่วาปริมาณ
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สารบงชี้ในอาหารที่สัตวกินเขาไปจะมีปริมาณเทาเดิมตลอดไมสูญหายหรือตกคางในทางเดิน
อาหารแตปริมาณโภชนะตาง ๆ จะสูญหายไปตามทางเดินอาหารในแตละสวน ทําใหสัดสวนหรือ
ความเขมขนของสารบงชี้ตอโภชนะจะเพิ่มขึ้น  และสามารถคํานวณหาคาการยอยไดตามสมการ
ดังตอไปนี้ 
 ในกรณีที่ทราบปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด  แตไมทราบปริมาณของมูลที่ขับถายออกมา
ทั้งหมดสามารถใชผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสารบงชี้ในอาหารและในมูล เพื่อคํานวณหา
ปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมดไดโดยสมการ 
             
 Fecal output (g DM /d)  =    
 
 
 ในกรณีที่ไมทราบปริมาณอาหารที่กินและปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมด  สามารถ
คํานวณหาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ  ไดโดยสมการ 
 
 
 
Nutrient digestibility (%) = 100 –        100  x       x 
  
  

สารบงชี้ที่ใชในการศึกษาการยอยไดตองมีคุณสมบัติพิเศษ  คือ  ไมถูกยอย  ดูดซึม  หรือ
สูญหายไปในทางเดินอาหาร  เดินทางผานทางเดินอาหารดวยความเร็วที่ใกลเคียงกับอาหาร ไมทํา
ใหทางเดินอาหารเปนอันตราย  ไมมีผลตอการยอยไดของอาหาร และสามารถวิเคราะหทางเคมี    
ไดงาย สารบงชี้ที่นิยมไดแก ไทนาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, TiO2) โครมิกออกไซด 
(chromic oxide, Cr2O3)  ลิกนิน (lignin) และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA)     
เปนตน  (เทอดชัย , 2542) 

 
2.10.4 การศกึษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหาร 
 

การศึกษาการยอยไดสองวิธีขางตนเปนการศึกษาการยอยไดตลอดทางเดินอาหาร        
(total tract digestibility) ซ่ึงเปนการคํานวณการยอยไดจากปริมาณโภชนะที่กินเขาไปจากอาหาร
และปริมาณโภชนะที่ขับออกทางมูล  แตเนื่องจากในแตละสวนของทางเดินอาหารมีการยอยได  

indicator consumed (g/d) 

indicator concentration in faeces (g/gDM) 

% indicator in feed 

% indicator in faeces 

% nutrient in faeces 

% nutrient in feed 
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การดูดซึม  และการนําอาหารไปใชประโยชนที่ตางกัน  จึงตองศึกษาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ    
ในแตละสวนของทางเดินอาหาร เชน  กระเพาะรูเมน  ลําไสเล็ก  และลําไสใหญ  โดยการศึกษาใน
สัตวที่ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารที่กระเพาะรูเมน (rumen fistulae) ลําไสเล็กสวนตน 
และลําไสสวนปลาย (intestinal cannulae) (เทอดชัย, 2530 ; เกรียงศักดิ์ และคณะ, 2533 ;เทอดชัย 
และทัศนีย , 2531  ; ทัศนียและเทอดชัย , 2532 ; จิรวัฒน , 2545)   และศึกษาโดยเก็บตัวอยางอาหาร
จากทอเก็บตัวอยางอาหารไปวิเคราะหหาสารบงชี้  แลวคํานวณหาปริมาณโภชนะที่กินเขาไป       
ในแตละสวนของทางเดินอาหาร  และขับออกทางมูลเพื่อคํานวณหาการยอยไดในแตละสวนของ
ทางเดินอาหารตอไป  ผลจากการศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารสามารถนําไปใช
ในการใหอาหารสัตวไดอยางถูกตองตามที่สัตวตองการ  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชใน
การนําเอาวัตถุดิบอาหารที่มีการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารที่แตกตางกันมาจัดสัดสวน
ประกอบเปนอาหารสัตวโดยมีวัตถุประสงคที่จะใหโภชนะจากวัตถุดิบแตละชนิดถูกนําไปใช
ประโยชนไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับทางเดินอาหารแตละสวนอยางแทจริง (เทอดชัย และ   
ter Meulen , 2542) 
 
2.10.5 ประโยชนจากการทราบตําแหนงของการยอยอาหาร 
 

เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตาง ๆ  เกิดผลตางกนั  เชน  การยอยสลายอาหารโปรตีน
ในกระเพาะหมักจะถูกนําไปใชสังเคราะหเปน microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพคอนขางดีเพราะมี
สัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว (Schwab, 1995)  ดังนั้นถา
โปรตีนที่สัตวเคี้ยวเอื้องกินเขาไปมีคุณภาพไมดีหรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
(non protein nitrogen , NPN)  การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก  แตถาโปรตีนที่
กินเขาไปมีคุณภาพสูงการยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัว
ของโปรตีนไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมัก มีการสูญเสีย เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถจับ
แอมโมเนียไปใชไดทั้งหมด และ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจจะมีสัดสวนของกรดอะมิโน    
ดอยกวาโปรตีนเดิมที่สัตวกินเขาไป  ดังนั้นถาโปรตีนประเภทนี้ถูกยอยสลายดวยเอนไซมในตวัสัตว
ที่กระเพาะแทและลําไสเล็กก็จะเกิดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนเหมาะสม
ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไดโดยตรง (บุญลอม, 2541)   
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2.11    การเปดทางเดินอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ (Rumen 
fistulation, Duodenal and Ileum cannulation for digestibility study in cattle)  
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับการยอยได และขบวนการเมตาบอลิซึมของอาหารในโคใหไดผล
การศึกษาที่ชัดเจนในทุกสวนของทางเดินอาหาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชสัตวทดลองที่ไดรับการ
ผาตัดสอดทอเก็บตัวอยาง (cannula) ในสวนตางๆของทางเดินอาหาร ไดแก กระเพาะรูเมน (rumen) 
ลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) ลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) เนื่องจากสรีรวิทยา
การยอยอาหาร และกายวิภาคของทางเดินอาหารของโคมีความซับซอนมากกวาสัตวชนิดอื่นๆ     
ในการที่จะศึกษาใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางอาหาร (digesta) ที่
เคลื่อนที่ผานทางเดนิอาหารในแตละสวน ตลอดจนน้ําในกระเพาะรูเมน (rumen fluid) สําหรบันาํมา
วิเคราะหโภชนะตางๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) รวมถึงการใชโคทดลองเพื่อศึกษาการประเมิน
คาพลังงาน และการยอยไดของอินทรียวัตถุโดยวิธีวัดแกส  สวนวัสดุสําหรับทําอุปกรณฝาปด
กระเพาะรูเมน และทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กมีอยูหลายชนิด ทั้งที่เปนวัสดุแข็งเชน พีวีซี 
(P.V.C.) และวัสดุที่มีความออนตัวเชน ยาง ซิลิโคน ทั้งนี้พบวาซิลิโคนซึ่งเปนสารโพลิเมอร 
(polymer) ของสารประกอบอินทรีย (organic compound) ที่มีซิลิกอน (silicon) จับตัวอยูดวย เมื่อ
นํามาผานความรอนจะใหสารที่มีคุณสมบัติออนตัวเหมือนยางแตมีความเหนียวสูง สามารถคงรปูได
ตลอด ทนตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) 

การผาตัดเพื่อเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีการผาตัด
แบบครั้งเดียว (one-stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังพรอมกับกระเพาะรูเมน แลวสอดทอ 
fistula ในคราวเดียวกัน หรือวิธีการผาตัดสองครั้ง (two stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังแลว
เย็บติดผิวหนังกับกระเพาะรูเมน รอจนกระทั่งแผลเชื่อมกันสนิท จึงเปดแผลที่กระเพาะรูเมนเพื่อ
สอดทอ fistula ทั้งนี้ขึ้นกับอุปกรณ ชนิด และขนาดของสัตวทดลองเชน แกะ นิยมใชการผาตัดแบบ
ครั้งเดียว ในขณะที่การผาตัดแบบสองครั้งนิยมนํามาใชกับสัตวที่มีขนาดใหญเชน โคเพื่อใหแนใจ
วาจะไมเกิดอาการชองทองอักเสบ  ถึงแมวาจะตองใชเวลามากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาการผาตัด
แบบครั้งเดียวในโคไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมีความสะดวก และลดขั้นตอนการผาตัดลงได 
และปองกันการเกิดอาการชองทองอักเสบไดมีประสิทธิภาพขึ้น (ทัศนีย และเทอดชัย, 2530) 
สําหรับการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางที่ลําไสเล็กนั้น มี 2 ตําแหนง คือ ที่บริเวณลําไสเล็ก     
สวนตน (proximal duodenum) และลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) ทอท่ีใชสอดมีลักษณะ
เปนรูปตัวที (simple - T shaped cannula) ตําแหนงที่เก็บตัวอยางทั้งสองตําแหนงถือเปนตัวแทนของ
ตัวอยางอาหารที่เดินทางผานเขาและออกจาก  บริเวณลําไสเล็ก ผลจากการวิเคราะหตัวอยางที่เก็บ
ไดนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองที่ตัวโคใชประโยชนไดจริง 


