
 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 
คารโบไฮเดรตและชนิดของคารโบไฮเดรต 
 คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานที่สําคัญสําหรับตัวสัตว และจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
เพื่อใชในการดํารงชีวิตและเพิ่มประชากร คารโบไฮเดรตสามารถแบงตามโครงสรางไดเปน 2 แบบ 
แบบที่ 1 คือ คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate) ซ่ึงเปนสวนของเยื่อใยใน
ผนังเซลลของพืชที่สัตวไมสามารถยอยเองได  แตจุลินทรียสามารถยอยได  ไดแก  เซลลูโลส  และ
เฮมิเซลลูโลส ซ่ึงพบมากในอาหารหยาบ สวนแบบที่ 2 คือคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางหรือ
คารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใย (non structural carbohydrate, NSC หรือ non fibrous carbohydrate, 
NFC) ซ่ึงเปนสวนที่อยูภายในเซลลพืช  ที่ทั้งจุลินทรียและรางกายสัตวสามารถยอยได ประกอบดวย 
กรดอินทรีย น้ําตาล แปง และฟรุคแตน พบมากในอาหารขน สวนของ NSC วิเคราะหโดยใช
เอนไซม และเปนสวนของคารโบไฮเดรตแทๆ ไดแก น้ําตาล แปง และฟรุคแตน สวน NFC หาได
จากการคํานวณโดยการหักลบเยื่อใย NDF, Ash, EE, CP ออกจาก DM      ซ่ึงสวนของ NFC นี้
ประกอบดวย  NSC เพคตินและกรดอนิทรียรวมกัน (NRC, 2001) โดยทั่วไป NFC จะมีคามากกวา 
NSC  นอกจากนี้ยังมีคารโบไฮเดรตกลุมทีเ่ปนเยื่อใยแตสามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกลาง 
ไดแก เพคติน, กาแลคแตน และเบตากลแูคน ซ่ึงสวนนี้จะถูกหมักยอยอยางรวดเรว็ 20–40% ตอ
ช่ัวโมง (Hall, 2003) สวนประกอบของคารโบไฮเดรตในพืชที่จาํแนกออกเปนสวนตางๆแสดงใน
ภาพ 2.1  

 
                ภาพ 2.1 สวนประกอบของคารโบไฮเดรตในพืช 
                Figure 2.1 Plant carbohydrate fractions (Hall, 2003) 
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ดังนั้นการที่  NFC  ถูกยอยสลายโดยเอนไซมของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  จะสงผลตอ
การยอยสลายวัตถุแหงของวตัถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะรูเมนอีกทางหนึ่งดวย เนือ่งจาก
คารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหนึ่งของวัตถุดิบอาหารสัตว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิวัตถุดิบอาหาร
สัตวนั้นวามี NFC เปนองคประกอบอยูมากหรือนอย 

 
การยอยสลายของคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
 เมื่อคารโบไฮเดรตเขาสูกระเพาะรูเมน จะถกูจุลินทรียภายในกระเพาะรูเมนยอยเปน น้าํตาล
โมเลกุลเดี่ยว และเปลี่ยนเปน pyruvate แลวถูกดดูซึมเขาสูเซลลของจุลินทรียทนัที ตอจากนัน้ 
pyruvate จะถกูเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ดังภาพ 2.2 โดย   VFA  ที่
เกิดขึ้นในกระเพาะรูเมนมี  3   ชนิดใหญๆ   ไดแก   กรดอะซิติก   (acetic acid)   กรดโพรพิออนิก 
(propionic acid) และกรดบวิทิริก (butyric acid)  ซ่ึงปริมาณของกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก 
จะแปรผันตามปริมาณและประเภทของอาหารที่โคไดรับ  โดยอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะทําใหได
กรดอะซิติกมาก    สวนอาหารขนจะทําใหไดกรดโพรพิโอนิกมาก   บทบาทของกรดอะซิติกและ
กรดบิวทีริกนอกจากจะเปนแหลงของพลังงานแลว ยังสามารถนําไปสรางเปนไขมันในน้ํานมไดอีก
ทางหนึ่ง    สวนกรดโพรพิออนิกจะถูกนําไปสังเคราะหเปนกลูโคสและสรางเปนน้ําตาลในนม  
(บุญลอม, 2541) 

 
       ภาพ 2.2 การเปลี่ยนคารโบไฮเดรตไปเปนกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรูเมน (บุญลอม, 2541) 
        Figure 2.2 Conversion of carbohydrates to volatile fatty acids in the rumen 
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 นอกจากนี้เมื่อโคไดรับอาหารขนที่มีสวนของคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใย (NFC) ใน
ปริมาณที่มากเกินไป จะถูกจุลินทรยียอยเปนกรดไขมันระเหยไดและกรดแลคติคปริมาณมาก 
โดยเฉพาะแบคที่เรียพวก    Streptococcus  bovis    ซ่ึงจะยอยคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยใหเปน
กรดแลคติค และสามารถเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วเมือ่มีแหลงของคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยใน
ปริมาณมาก กรดแลคติคนี้มสีภาพความเปนกรดรุนแรงกวากรดไขมนัระเหยไดตัวอ่ืน จึงทําให pH 
ในรูเมนอยูในระดับที่เปนอนัตรายตอจุลินทรีย และมีผลตอผนังของกระเพาะรูเมนรวมทั้งตอ
สุขภาพของโค ทําใหสัตวไมกินอาหาร (off feed) เกิดอาการกีบอักเสบ (laminitis) มดลูกอักเสบ 
(metritis) ขณะเดยีวกันเมื่อกรดนี้ถูกดดูซึมเขาไปในกระแสเลือดเปนจํานวนมาก จะเกดิภาวะความ
เปนกรดในกระเพาะรูเมนและในเลือดสูง ซ่ึงเรียกวา แอซิโดสิส (acidosis) ทําใหเมด็เลือดแดงไม
สามารถนําพา O2 ไปยังสวนตางๆของรางกายได และ อาจจะทําใหสัตวตายในกรณีที่เกดิรุนแรง 
(เทอดชัย, 2542) 
 
โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 

โปรตีนเปนสารประกอบอินทรียที่มีความซับซอน เปนโภชนะสําคัญสําหรับสัตวที่จําเปน
ตอการเจริญเตบิโตและการใหผลผลิต โปรตีนแบงเปนโปรตีนแทประกอบดวยกรดอะมิโนซึ่งเปน
หนวยที่เล็กทีสุ่ดในโมเลกุลของโปรตีนเรียงตอกันดวยพันธะเปบไทด เชน โปรตีนในพืชอาหาร
สัตว (อาหารหยาบ) และ วัตถุดิบอาหารสัตว (อาหารขน) สวนอีกชนิดหนึ่งคอืสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) ไดแก ยเูรีย ไบยูเรต และพวกเกลือ
แอมโมเนียม ซ่ึงชนิดหลังนี้ไมมีโครงสรางของคารบอน จุลินทรียในกระเพาะรเูมนสามารถนํา 
NPN ไปใชสังเคราะหเสนเปบไทดแลวสรางเปนโปรตีนได  โดยทัว่ไป NPN จะถูกสลายตัวได
ทั้งหมดในกระเพาะรูเมน การใหอาหารโคนมที่ถูกตอง จึงควรพจิารณาใหสัตวไดรับทั้ง NPN และ
โปรตีนแทที่สามารถสลายตัวไดในกระเพาะรูเมนในปรมิาณที่พอเพยีง แตไมควรใหมากเกินไปจน
จุลินทรียไมสามารถนําไปใชไดทัน (NRC, 2001) 

 
โปรตีนสลายตวัไดและโปรตนีไหลผาน (bypass protein)  

เนื่องจากโปรตีนที่โคกินจะมีการเปลี่ยนแปลงในกระเพาะรูเมน NRC (1989) ไดจัดกลุม
โปรตีนตามลักษณะการยอยสลายในกระเพาะรูเมน และคํานวณความตองการโปรตีนของโคนม
โดยใชพืน้ฐานของโปรตีนที่ถูกดูดซึมได (absorbed protein)  จากโปรตีนทั้ง 2 ประเภท คือ 
            1. Degraded Intake Protein (DIP) เปนโปรตีนที่มีการยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
ประกอบดวย NPN และโปรตีนที่สามารถถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีในรูเมน ซ่ึง DIP มีความสําคัญ
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ตอการเพิ่มประชากรและการสรางโปรตีนของจุลินทรีย อาหารที่มีโปรตีนชนิดนี้มากไดแก ยเูรีย 
(DIP=100%) และกากถั่วเหลือง (DIP=65%) เปนตน 
              2. Undegraded Intake Protein  (UIP) หรือบายพาสโปรตีนหรือโปรตีนไหลผาน เปน
โปรตีนที่หลุดรอดจากการยอยของจุลินทรียในรูเมน ซ่ึงอาจถูกยอยไดโดยเอนไซมในลําไสเล็ก
ตอไป NRC (1988) ประมาณวา 80% ของ UIP สามารถถูกยอยไดในลําไสเล็ก อาหารที่มี UIP มาก
ไดแก  ปลาปน (UIP=60%)   หรือกากถั่วเหลืองที่ผานการทรีตดวยความรอน  (UIP=59-82%) 
หรือทรีตดวยฟอรมาลดีไฮด  (UIP=80%) ซ่ึง UIP  ที่เปนประโยชนแกตัวสัตวจะเปนสวนที่ถูกยอย
ไดในลําไสเล็กเทานั้นเพราะสวนที่ยอยไมไดจะถูกขับออกทางมูล และ UIP ที่ดีนั้นควรเปนโปรตนี
ที่มีคุณภาพดี คือ มีกรดอะมิโนที่จําเปนทั้งในแงของชนิด สัดสวน และปริมาณที่เหมาะสมกับตวั
สัตว  
               อยางไรก็ตามในอาหารสัตวยังมีโปรตีนที่ไมถูกยอย (Indigestible Intake Protein, IIP) 
โดยจุลินทรียหรือเอนไซมในรางกายสัตว ซ่ึงมักเปนโปรตีนที่รวมตวักับโครงสรางของผนังเซลล
พืช ซ่ึงถูกยอยไดยากจึงไมมีประโยชนทางโภชนาการ ในทางปฏิบัติสามารถประมาณโปรตีน
ดังกลาวจาก recovery ของ โปรตีนในกากที่เหลือจากการหา ADF ซ่ึงคานี้เรียกวา acid detergent 
insoluble nitrogen (ADIN)   

 เพื่อใหมีความแมนยํามากขึน้ NRC (2001) ไดนําคาโปรตีนที่สัตวใชประโยชนได 
(metabolizable protein, MP) มาใชแทนระบบ absorbed protein ของ NRC (1988) พรอมทั้งเปลี่ยน
มาใช rumen degradable protein (RDP) แทน DIP และใช rumen undegradable protein  (RUP) 
แทน  UIP  ทั้งนี้เพราะเดิมการประมาณ  DIP และ UIP ที่สัตวตองการ  ใชการคํานวณจากโปรตีนที่
จุลินทรียสรางซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของพลังงานสุทธิ (NE) ในอาหาร ซ่ึงคา NE นี้วดัไดยาก ดังนัน้
ในระบบใหมจึงไดเปลี่ยนมาใชคาการยอยไดของอินทรยีวัตถุตลอดทางเดินอาหารแทน NE และนํา
คาการยอยไดของ endogenous protein และของกรดอะมิโนที่อยูในโปรตีนไหลผานมาใชคํานวณ
รวม นอกจากนั้นการประมาณคา RDP และ RUP ของอาหารสัตวในระบบใหมใช prediction 
model ที่นําคาอัตราการยอยสลาย (rate of passage) และ fraction ของโปรตีนชนิดทีล่ะลายไดทันที 
(A) ชนิดที่สามารถสลายตัวได (B1, B2, B3) และชนิดทีย่อยไมได (C) มาคํานวณรวมกัน อยางไรก็
ตามในการวิเคราะหตามระบบใหมยังมีความยุงยาก และมีขอมูลสนับสนุนจํากดัโดยเฉพาะประเทศ
ในแถบเอเชยี ดังนั้นระบบเดิมคือ DIP และ UIP รวมทั้งขอมูลความตองการโภชนะของโคนมที่
แนะนําโดย NRC (1988) จึงยังไดรับความนิยมอยูในปจจุบัน                
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การหาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารโดยวิธีเทคนิคถุงไนลอน 
 อาหารเมื่อเขาสูกระเพาะรูเมน สวนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงคอืสวนที่ยอยสลายได
(degradable substance) ซ่ึงจะแบงออกไดอีก 2 สวนคือ 

1. สวนที่ละลายได (soluble material) คือสวนที่สามารถยอยสลายไดทันทีเมื่ออาหารตกสู
กระเพาะรูเมน สวนนี้ในการหาคาดวยวิธีใชถุงไนลอน มักใชสัญลักษณ a  
2. สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได (insoluble fermentable material) 
ในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะรูเมน อาหารบางชนิดโดยเฉพาะอาหารหยาบอาจมี

สวนที่ละลายได (a) นอยมากหรือไมมีเลยซึ่งคา a อาจเปน 0   หากอาหารนั้นถูกยอยสลายไดทันที
คา degradation จะเริ่มตนทีช่ั่วโมงที่ 0 โดยมากอาหารที่มีสวนละลายได (a>0) จุลินทรียจะไมตอง
ใชเวลารอการเขายอย (lag phase, L=0)   หลังจากนัน้สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได จะถกู
ยอยสลายตอไปจนถึงระดับ b ดังนั้นคาการยอยสลายสูงสุดของอาหารคือ a+b โดยมีอัตราการยอย
สลายคือคา c (Orskov, 1992) อางโดย (เสาวลักษณ, 2542) ดังแสดงในภาพ  2.3  

 

               
                             ภาพ 2.3 การยอยสลายอาหารในกระเพาะรูเมน  
                             Figure 2.3 Degradation of feed in the rumen 
                             ที่มา: Orskov (1992) อางโดย เสาวลักษณ (2542) 
 

การเตรียมตวัอยางอาหารทัง้จําพวกธัญพืชและอาหารหยาบ      ควรบดตัวอยางแหงผาน
ตระแกรงขนาด 2–3 มม. สวนอาหารหมกั ใชเครื่องบดแบบเกลยีว บดใหมีขนาด 5 มม. น้ําหนัก
ของตัวอยางทีใ่ช  คือ  อาหารหยาบใชประมาณ  3  กรัม และ  อาหารขนใชประมาณ  5  กรัม  บรรจุ
ในถุงไนลอนที่มีขนาด pore size 40-60 μm  และถุงมีขนาด 140x90 ม.ม.  สําหรับระยะเวลาที่
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เหมาะสมในการแชถุงไนลอนในกระเพาะรูเมน เพือ่อธิบายอัตราการยอยสลายที่เหมาะสมนัน้
ขึ้นอยูกับลักษณะของ degradation curve ที่จะเกิดขึ้น จงึไมสามารถระบุชวงเวลาที่เหมาะสมไดแน
ชัด ควรขึ้นอยูกับประเภทของอาหารดังนี ้

1. อาหารโปรตีน (อาหารขน) ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 2, 6, 12, 24 และ 36 ช่ัวโมง 
2. อาหารหยาบ ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง (Orskov,1985) 

          ในการวดัผลการยอยสลายในกระเพาะรูเมน เนื่องจากรูปแบบการสลายตัวมีลักษณะเปนเสน
โคงในลักษณะของสมการ exponential โดยมีการสลายตัวคอนขางมากในระยะตน และลดลงใน
ระยะกลาง จนมีอัตราการสลายตัวคงที่ในระยะปลาย การวัดการสลายตัวของอาหารจึงใชระยะเวลา
ที่อินทรียวัตถุในอาหารมีการสลายตัวไปแลวจนเกือบหมด  โดยเฉพาะการวัดการยอยสลายของ
โปรตีน จะใชระยะเวลาทีอั่ตราการยอยสลายคงที่ ซ่ึงคาดวาอินทรยีสารในอาหารมีการยอยสลาย
มากกวา 90% (Orskov, 1988)  ซ่ึง Orskov et al. (1988)  ไดสรางโปรแกรม NEWAY เพื่อใชในการ
ประมาณการยอยสลายของอาหาร และหา fit curve เพื่อใชประมาณคาสวนละลายได (A) สวนที่ไม
ละลายแตสลายตัวได (B) อัตราการยอยสลาย (C) และเปอรเซนตการยอยสลายที่อัตราการไหลผาน
ตางๆกัน โดยโปรแกรม NEWAY มีสมการ  
 

P = A +B (1-e-ct) 
เมื่อ       P = โภชนะที่หายไปที่เวลา t (degradation at time t) 
 A = สวนที่ละลายได (immediately soluble material) 
 B = สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได (insoluble fermentable material) 
 C = อัตราการยอยสลาย (degradation rate) 
          เนื่องจากการสลายตัวของอาหารขึ้นอยูกับอัตราการไหลผาน (outflow rate, k) ซ่ึงอาหารแต
ละชนิดมี k แตกตางกัน โดยอาหารขน หรือวัตถุดิบอาหารขน จะมีขนาดชิ้นเล็กหรือละเอียด จึงใช
คา k นอยในการประมาณการยอยสลาย ในขณะที่อาหารหยาบจะตกอยูในกระเพาะนานและมีอัตรา
การไหลผานต่าํจึงใชคา k มากกวาในการประมาณ  อนึ่งขอมูลของคา k ในอาหารหยาบชนิดตางๆมี
จํากัดในปจจุบนัและมีความยุงยากในการหา เพราะอาหารหยาบแตละชนิดมี lag phase ตางกัน   
 
การยอยสลายและการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนแท และ NPN ในกระเพาะรูเมน 

เมื่อโปรตีนเขาสูกระเพาะรูเมน Degraded intake protein (DIP) จะถูกน้าํยอยของจุลินทรีย 
hydrolyze พนัธะเปปไทดของโปรตีน ไดเปปไทดสายสั้นๆและกรดอะมิโน ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้
บางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) กรดอะมิโนบางสวน
จะถูกเปลี่ยนแปลงตอไปโดยกระบวนการ deamination ไดกรดอินทรยี แอมโมเนยี (NH3) และ 
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คารบอนไดออกไซด (CO2) แอมโมเนยีบางสวนจะถกูนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย
และสวนทีเ่หลือจะถูกดูดซมึเขากระแสเลอืดสงไปที่ตับเพื่อเปลี่ยนไปเปนยูเรีย ซ่ึงจะถูกดูดซึมผาน
ผนังกระเพาะรูเมนกลับเขาไปในรูเมนใหม หรือสงกลับไปยังกระเพาะรูเมนโดยผานทางน้ําลาย 
หรือถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ (บุญลอม, 2541) สวน Undegraded Intake Protein (UIP) 
ซ่ึงไมถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนจะผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็ก โดยบางสวนจะถูกยอย
โดยเอนไซมจากตัวสัตวไดเปนกรดอะมโิน ซ่ึงจะถูกดดูซึมไปใชประโยชนในตวัสัตวได สวนที่
ยอยไมไดจะถูกขับออกทางมูลตอไป ดังผังการยอยโปรตีนในรูเมนทีแ่สดงดังภาพ 2.4   

สําหรับยูเรียซ่ึงเปนสวนหนึง่ที่อยูในกลุม DIP นั้นเมือ่เขาไปในกระเพาะรูเมน จะละลาย
ทันทีและถูก hydrolyze ดวยเอนไซม urease จากแบคทีเรียอยางรวดเร็วไดเปนแอมโมเนีย แลว
แอมโมเนียจะถูกจุลินทรียนาํไปทําปฏิกิริยากับ keto acid ที่ไดจากการยอยสลายคารโบไฮเดรต
กลายเปนกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกสรางเปนโปรตีนของจุลินทรียดังทีแ่สดงในภาพ 2.5 
 

                
 
               ภาพ 2.4 การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน  
               Figure 2.4 Degradation of nitrogenous compounds in the rumen  
               ที่มา:  บุญลอม (2541) 
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                ภาพ 2.5 การสราง microbial protein จากยเูรีย 
                Figure 2.5 Microbial protein synthesis from urea  
                ที่มา :บุญลอม (2546) 
 
บทบาทรวมของโปรตีนยอยสลายไดและคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยในกระเพาะรูเมน 

ปฏิกิริยาการยอยสลายโปรตีนและคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน มีทัง้สวน
ที่เกิดขึ้นนอกเซลลจุลินทรีย โดยจุลินทรยีจะปลอยน้ํายอยออกมายอยอาหาร และสวนที่เกิดภายใน
เซลลของจุลินทรียเองดังภาพ 2.6  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตผลจากการยอยสลายเชนแอมโมเนียซ่ึงมา
จากโปรตีนยอยสลายได (DIP) และแกนของคารบอนที่มาจากคารโบไฮเดรตสวนที่ไมใชเยื่อใย 
(NFC) ถูกนํามาสรางเปนโปรตีนภายในตัวจุลินทรีย ดงันั้นสัดสวนทีเ่หมาะสมของ NFC และ DIP 
จึงมีบทบาทสําคัญในการชวยใหการสรางโปรตีนของจุลินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
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α - Keto acid

 
 
         ภาพ 2.6 การยอยสลายโปรตีนและคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
         Figure 2.6  Degradation of protein and carbohydrate in the rumen 
         ที่มา :ดัดแปลงจาก Van Soest (1994) อางโดย เสาวลักษณ (2542)  
 
ปริมาณของคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยในอาหารที่มีผลตอปริมาณน้ํานม 
 Cherney et al. (2003) ไดศึกษาระดับของ NFC ในอาหารพบวาอาหารที่มี NFC 35.7% 
และ 36.5% มีแนวโนมชวยเพิ่มผลผลิตน้ํานมโคไดดีกวาอาหารที่มี NFC 30.0% และ 31.4% ทั้งนี้
เนื่องจาก NFC เปนแหลงของสารตั้งตนในการสรางน้าํตาลในน้ํานม โคที่ไดรับสารตั้งตนมากขึน้
จะมีน้ํานมเพิ่มขึ้น 
 Kalscheur et al. (2006) ไดศึกษาระดับของ NFC ในอาหารที่สูงกวา 40% พบวาอาหารที่มี 
NFC 42.7, 42.0, 41.1 และ 40.5% ทําใหโคใหผลผลิตน้ํานม 4%FCM 30.3, 30.8, 32.2 และ 33.1 
ก.ก./วัน ตามลาํดับ ซ่ึงแตกตางกัน (P<0.05) โดย NFC ที่ระดับ 40.5% ชวยใหโคใหผลผลิตดีที่สุด  
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ระดับของโปรตีนท่ีสลายตัวในอาหารที่มีผลตอปริมาณน้าํนม 
 Reynal and Broderick (2005) ไดศึกษาระดับของโปรตีนสลายตัวในรูปของ  Ruminal 
degradable protein (RDP) ในอาหาร พบวาอาหารที่มี RDP 13.2, 12.3 และ  11.7% มีแนวโนมชวย
เพิ่มผลผลิตน้ํานมโคไดดีกวาอาหารที่มี RDP 10.6%  
 Kalscheur et al. (2006) ไดศกึษาระดับของ RDP ในอาหาร พบวาอาหารที่มี RDP 11.0, 9.6, 
8.2 และ 6.8% ทําใหโคใหผลผลิตน้ํานม 4%FCM 33.1, 32.2, 30.8 และ 30.3 ก.ก./วนั ตามลําดับซึ่ง
แตกตางกัน (P<0.05) โดยอาหารที่มี RDP สูง 11% ใหผลดีที่สุด 
 จากทั้ง 4 การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาอาหารโคนมควรมี NFC ประมาณ 36-42% และมี 
RDP ประมาณ 11-13% อยางไรก็ดีคาเหลานี้ อาจแปรผันไดแลวแตระยะการใหนม (stage of 
lactation) 
 
อัตราสวนของคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยตอโปรตีนสลายตัวงาย 
 Aldrich et al. (1993) ไดศึกษาถึงระดับของ Rumen-available non structural carbohydrate  
(RANSC) และ Rumen-available protein (RAP) ในอาหาร พบวาอาหารที่มี RANSC 28.9, 24.9 
หรือ 23.4% และ RAP 11.5, 11.5 หรือ 11.5% (คิดเปนอตัราสวนของ RANSC/RAP เทากับ 2.5, 2.2 
หรือ 2.6) มีแนวโนมทําใหมีโปรตีนจากจลิุนทรียไหลผานสูลําไสเล็กสวนดูโอเดนั่มเพิ่มขึ้น สงผล
ตอผลผลิตน้ํานมของโคไดดีกวาอาหารทีม่ี RANSC 31% และ RAP 9.1% (RANSC/RAP ratio 
เทากับ 3.4) 
 Reynal and Broderick (2005) ไดศึกษาระดับของ RDP ในอาหารรวมทั้ง NFC/RDP ratio 
พบวาอาหารทีม่ี NFC/RDP ratio 3.73, 4.06 และ  4.32 มีแนวโนมชวยเพิม่ผลผลิตน้ํานมโคไดดีกวา
อาหารที่มี NFC/RDP ratio 4.85 

Stokes et al. (1991) ไดศึกษาระดับของ NFC และ DIP ในอาหาร พบวาอาหารที่มี NFC 31 
หรือ 38% และ DIP 11.8 หรือ 13.2% ทําใหจุลินทรยีสามารถสรางโปรตีน รวมทั้งมีแนวโนมชวย
เพิ่มผลผลิตน้ํานมของโคไดดีกวาอาหารทีม่ี NFC 25% และ DIP 9% แมวาอาหารดังกลาวจะมี 
NFC/DIP ratio ใกลเคียงกัน คือ 2.63, 2.88 เทียบกับ 2.77 ตามลําดับ  สอดคลองกับ Reynal and 
Broderick (2005) ที่พบวาการเพิ่มปริมาณ NFC และ DIP จะชวยเพิ่มปริมาณน้ํานม และ Kalscheur 
et al. (2006) ที่พบวาเมื่อเพิม่ DIP ขึ้นจะชวยเพิ่มปริมาณน้ํานม  
          OSUE (1996) ไดกําหนดคามาตรฐานของสัดสวน NFC/DIP ในอาหารโคนมระหวาง 2.5-4 
ซ่ึงเปนชวงที่การสรางโปรตีนของจุลินทรยีมีประสิทธิภาพที่สุด สัดสวนที่ต่ํากวา 2.5 แสดงวา
อาหารนั้นมี DIP สูงเกินไป ในขณะที่สัดสวนที่มากกวา 4 แสดงวา NFC ในอาหารมสูีงเกินไป ซ่ึง
จะสงผลทําให pH ในกระเพาะรูเมนต่ําเกินไป 
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ฟางหมักยูเรียและองคประกอบของโปรตนีในฟางหมัก 
ฟางขาวในปจจุบันไดจากการใชเครื่องนวด หรือเครื่องเก็บเกี่ยวที่แยกฟางทิ้งลงในนาจึง

ตองนําฟางขาวมาอัดเปนฟอนเพื่อใหงายแกการเก็บรักษา ซ่ึงแตกตางจากอดีตที่ทําการเกี่ยวและ
นวดขาวดวยแรงคนเปนมัดหรือเปนกอง ฟางขาวอัดฟอนมีลักษณะรูปทรงสี่เหล่ียมและมีความ
แนนมากมีน้ําหนักประมาณ 15 กก./ฟอน สามารถจัดเรียงเปนชั้นๆในบอหมัก ชวยใหบอหมัก
สามารถบรรจุฟางไดในปริมาณที่มากขึ้น สถาบันพัฒนาฝกอบรมและวิจัยโคนมแหงชาติ (2530) 
ไดทดลองปรับปรุงคุณภาพฟางอัดฟอน ดวยยูเรียหรือที่เรียกวาฟางหมัก  โดยเรียงฟอนฟางลงใน
บอคอนกรีตหันดานที่ใบมีดตัดขึ้น หนาชั้นละหนึ่งฟอน เรียงใหแนน เพื่อปองกันไมใหสารละลาย
ยูเรียไหลลงไปดานลางของบอตามชองระหวางฟอน แลวสเปรยสารละลายยูเรียจากถังผสมโดยใช
เครื่องพนใหทั่วดานบนของชั้น ทําการสเปรยที่ละชั้นๆ โดยมีสัดสวนของฟางตอน้ําตอยูเรีย 100 : 
100 : 6 โดยน้ําหนัก จากนั้นใชพลาสติกสีดําหนา คลุมดานบน ปดไวเปนเวลานาน 21 วัน  

จากการศึกษาของ Promma et al. (1992) พบวาฟางหมักยูเรียมีโปรตีนรวมสูงกวาฟาง
ธรรมดาประมาณ 4% คือเพิ่มจาก 3% เปน 7.2% นอกจากนี้ สมคิดและคณะ (2537) ยังไดศึกษาถึง
การตรึงระดับโปรตีนในฟางหมักยูเรีย 6% ดวยการเสริม กากน้ําตาล 5.71% และกรดกํามะถัน
เขมขน 2.28% พบวาโปรตีนรวมในฟางหมักยูเรียมีคา 7.56–12.27% เปนแอมโมเนีย 1.93–6.69% 
และเปนยูเรียเหลือจากการหมัก 1.45–1.69% นอกจากนั้น ดํารัส (2545) ไดศึกษาผลของระดับยูเรีย
และระยะเวลาการหมักตอคุณภาพของฟางขาวหมัก โดยใชน้ําตอฟางขาวในอัตราสวน 1:1 ของ
น้ําหนัก และใชระดับความเขมขนของยูเรีย 3 ระดับคือ 4, 5 และ 6% ของน้ําหนักฟางขาว ใช
ระยะเวลาในการหมัก 3 ระยะคือ 7, 14 และ 21 วัน พบวาฟางหมักยูเรียที่ใชความเขมขนของยูเรีย 
6% มีโปรตีนรวม (CP) อยูระหวาง 20.16–23.04% และยูเรียตกคาง 1.11–1.77% ของฟาง   

สวนอุทัย (2550) ไดศึกษาอัตราสวนของฟางอัดฟอนตอน้ําที่เหมาะสมเมื่อใชยูเรีย 6% ของ
น้ําหนักฟาง โดยใชน้ํา 50, 75 และ 100% ของน้ําหนักฟาง วิธีการเตรียมคือ นําฟางอัดฟอนที่มี
ขนาดกวาง 40 ซม. สูง 30 ซม. ยาว 70 ซม. มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 7.34 ก.ก.ราดดวยสารละลาย
ยูเรียตามปริมาณที่กําหนดโดยใชฝกบัวแลวคลุมดวยผาพลาสติกสีดําเก็บไวเปนเวลา 21 วัน พบวา
ฟางหมักมีโปรตีนรวม 10.01-14.42% ซ่ึงในสวนนี้เปนแอมโมเนีย 5.85–7.47% และเปนยูเรีย 0.16–
1.19%  ดังแสดงในตาราง 2.1 และผูวิจัยไดแนะนําใหใชอัตราสวนของน้ําตอน้ําหนักของฟางอัด
ฟอนที่ระดับ 50% เพราะไดคาโปรตีนรวมมากที่สุดคือ 14.42%  
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ตาราง 2.1 ปริมาณวัตถุแหง โปรตีนรวม แอมโมเนียและยูเรียของฟางหมักสภาพสด (%DM) (N=7) 
Table 2.1 Dry matter, crude protein, ammonia and urea contents of fresh urea treated straw  

    (%DM) (N=7) 
 50 % Water UTS 75 % Water UTS 100 % Water UTS SEM 

DM 60.22b 56.00ab 51.94a 2.74 
CP 14.42b 11.19ab 10.01a 1.19 

NH3 7.47a 5.85a 5.93a 1.29 
Urea  1.19b 0.61ab 0.16a 0.34 

abc: means  in the same row  with different superscript  differ  significantly (p<0.05) 

ที่มา: อุทัย (2550) 
  
การยอยสลายของฟางขาวและฟางหมักยูเรียในกระเพาะรูเมนวัดโดยใชวิธีถุงไนลอน 
 
   การยอยสลายของฟางขาว 
  เสาวลักษณ (2542) ศึกษาการยอยไดของฟางขาวในโค โดยนําฟางขาวที่บดใหมีขนาด 2 
มม.ใสถุงไนลอนแลวนําไปใสในกระเพาะรูเมน เปนเวลา 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวา 
การยอยสลายของวัตถุแหงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึน้ คือ 18.33, 21.06, 27.75, 40.13, 51.25, 
57.97 และ 61.42% ตามลําดับ โดยอัตราการยอยสลายของฟางขาวจะเริม่ชาลงหลังชั่วโมงที่ 48 และ
เร่ิมคงที่หลังชั่วโมงที่ 72 เปนตนไป  
 
    การยอยสลายของฟางหมักยูเรีย 
 ดํารัส (2545) ศึกษาการยอยไดของฟางหมักยูเรียในโค โดยเตรยีมตวัอยางฟางหมกัยูเรีย
ตามวิธีที่แนะนําโดย Orskov (1985)  ที่บดใหมีขนาด 2 มม.  ใสถุงไนลอนแลวนําไปใสในกระเพาะ
รูเมนเปนเวลา 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวาฟางหมักยูเรียมีการยอยสลายของวัตถุแหง
ที่ช่ัวโมงตางๆตามตาราง 2.2 และพบวาอัตราการยอยสลายของฟางหมักยูเรียจะเริ่มลดลงหลัง
ช่ัวโมงที่ 48 และเริ่มคงที่หลังชั่วโมงที่ 72 เปนตนไป  
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ตาราง 2.2 เปอรเซ็นตวัตถุแหงที่ยอยสลายของฟางหมักยูเรีย 6% ที่เก็บไวเปนระยะเวลาตางๆกัน 
     เมื่อนํามาแชในกระเพาะรูเมนจากการหมัก ที่ช่ัวโมงตางๆ 

Table 2.2 Percentage DM disappearance of 6% urea-treated rice straw at different time and  
    hours of rumen incubation 

Incubation time (hours) 
Sample 

0 4 12 24 48 72 96 
7 days 16.81 17.47 31.96 41.17 67.80 68.60 74.66 
14 days 15.85 18.03 35.78 50.76 68.71 72.39 76.23 
21 days 17.51 18.02 32.89 48.96 68.68 71.58 76.39 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ดํารัส (2545) 
 
การใชฟางหมกัยูเรียเล้ียงโคนม 
 ดํารัส (2545) ใชอาหารหยาบ 3 สูตรคือ สูตรที่ 1 ฟางหมักยูเรีย สูตรที ่2 ฟางหมักยูเรียและ
หญาหมัก และสูตรที่ 3 หญาหมักเพยีงชนิดเดยีว เล้ียงโคนมลูกผสมขาวดํา โดยใชอาหารขนเสริม
ตามปกติ พบวาโคกินอาหารสูตรที่ 1 และ 2 ซ่ึงมีฟางหมักยเูรีย คิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักตวั
มากกวาสูตรใชหญาหมักเพยีงชนิดเดียว โดยโคใหน้ํานมเฉลี่ย 14.02, 14.07 และ 11.56 กก./ตวั/วนั  
และมีสวนประกอบน้ํานมไมแตกตางกันทางสถิติ แตโคที่ไดรับสูตรอาหารที่มีฟางหมักใหน้ํานมที่
มีเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนสูงกวากลุมที่ไดรับหญาหมักเพยีงชนดิเดียว 
 อุทัย (2550) ใชอาหารหยาบผสม 3 สูตรคือ สูตรที่ 1 ฟางหมักยเูรียเสรมิแหลงโปรตีนและ
พลังงาน   สูตรที่ 2  หญาแหงเสริมแหลงโปรตีนและพลังงาน  และสูตรที่ 3   ขาวโพดหมักผสม
หญาแหงเพื่อเล้ียงโคนมลูกผสมขาวดําเสริมดวยอาหารขนในอัตรา 1 กก.ตอน้ํานมที่รีดได 2 กก. 
พบวาโคที่ไดรับฟางหมักยูเรียมีแนวโนมใหปริมาณน้ํานมและน้ํานมปรับ 4% ไขมันมากกวากลุมที่
ไดรับหญาแหงและขาวโพดหมัก คือ 16.85, 15.56, 16.61 กก.ตอวัน และ 16.17, 14.59, 15.78 กก.
ตอวันตามลําดบั ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวาฟางหมักยูเรียที่เสริมแหลงพลังงานและโปรตีนสามารถ
นําไปใชเล้ียงโคนมแทนขาวโพดหมักไดด ี
 
การใชใบกระถินแทนรําละเอียดและกากถั่วเหลืองในอาหารหยาบผสมครบสวน 
 ดุจดาว (2548) ทําการทดลองใชใบกระถินแหงแทนรําละเอียดและกากถั่วเหลืองเพือ่เปน
แหลงโปรตีนในอาหารหยาบผสมที่มีหญาแหงเปนแหลงเยื่อใย พบวาโคกลุมที่ไดรับใบกระถินมี
แนวโนมใหผลผลิตน้ํานมและน้ํานมปรับ       4% ไขมัน       นอยกวากลุมที่ไดรับรําละเอียดและ
กากถั่วเหลือง โดยมีปริมาณน้ํานม 19.29 เทียบกับ 20.29 กก.ตอวนั และน้ํานมปรับ 4% ไขมัน 
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20.18   เทยีบกับ 20.94 กก.ตอวันตามลําดบั ซ่ึงเปนไปในทํานองเดยีวกับ   มณีรัตน (2550)   ที่ใช
ฟางขาวรวมกบัใบกระถินเปรียบเทียบกับฟางขาวรวมกบัรําละเอียดและกากถั่วเหลือง และหญา
แหงรวมกับรําละเอียดและกากถั่วเหลือง เพื่อผลิตอาหารหยาบผสม ไดผลวา ปริมาณน้ํานมเทากบั 
11.06, 11.28, 11.43 กก.ตอวันและน้ํานมปรับ 4% ไขมันเทากับ 11.56, 13.02,  12.31 กก.ตอวนั
ตามลําดับ ซ่ึงกลุมที่ใชใบกระถินผสมในอาหารหยาบผสมมีแนวโนมการใหนมที่นอยกวาเมื่อใช
กากถั่วเหลืองและรําละเอียด ซ่ึงอาจเปนผลของสวนประกอบโปรตีน ทั้งโปรตีนละลายได อัตรา
การยอยสลายของโปรตีน และองคประกอบของกรดอะมิโนที่แตกตางกันระหวางแหลงโปรตีนทั้ง
สองชนิด จึงนาจะมีการศกึษาถึงบทบาทและความสําคัญของปจจัยดงักลาวที่มีตอโคนมตอไป 
 


