
 
บทท่ี 2 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 ประโยชนและความสําคัญทางเศรษฐกิจของแกะ 

แกะเปนสัตวเล้ียงเกาแก ตามขอสันนิษฐานมนุษยเริ่มเล้ียงแกะครั้งแรกในบริเวณที่เรียกกัน
วาทุงอาราโล-แคสเปยน (Aralo-Caspian steppe) ปจจุบันอยูในดินแดนของประเทศอิรัก และ
อิหราน จากจุดนี้การเล้ียงแกะไดขยายออกไปยังพ้ืนที่ตางๆ คือทางทิศตะวันออกครอบคลุมประเทศ
อิหราน อินเดีย  และเอเชียอาคเนย ทางทิศตะวันตกเขาไปในทวีปยุโรป และอัฟริกา ซ่ึงทวีปอัฟริกา
เดิมไมปรากฏวามีแกะปาอาศัยอยู สวนการเล้ียงแกะในทวีปอเมริกา และออสเตรเลียเกิดจากการนํา
แกะจากยุโรปไปเล้ียงภายหลังท่ีมีการคนพบดินแดนทั้งสองแลว (บุญเสริม, 2547) การเล้ียงแกะนั้น
ในแตละทองที่ก็มีจุดมุงหมายในการเล้ียงตางกันไป เชน บางพื้นที่เล้ียงเพื่อตองการหนัง ขน บาง
พ้ืนที่เล้ียงเพื่อใชเนื้อมาเปนอาหาร เปนตน 

ในอดีตกาลการเลี้ยงแกะในเขตอากาศรอนมีจุดมุงหมายหลักเพื่อใชบริโภคเนื้อ สวนการใช
ประโยชนจากขน หนัง น้ํานม หรือนํามูลแกะมาเปนปุยเปนจุดมุงหมายรองๆ ลงไป แตปจจุบันการ
เล้ียงแกะในเขตอากาศรอน มีจุดประสงคเปล่ียนแปลงไปในบางทองท่ี (บุญเสริม, 2547) กลาวคือ มี
การเล้ียงเพื่อตองการขน หนัง น้ํานม เปนหลักมากกวาการใชเพื่อเปนอาหาร 

ในประเทศไทยเนื่องจากอดีตท่ีผานมาแกะเปนสัตวท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศนอย ขอมูลและสถิติเกี่ยวกับแกะจึงมีอยูคอนขางจํากัดเมื่อเปรียบเทียบกับสัตวเล้ียงอ่ืนๆ ซ่ึง
เริ่มแรกการเล้ียงแกะมีอยูในวงจํากัดแคทางภาคใตของประเทศ ตอมาชาวมุสลิมทางภาคใตมีการ
ยายถ่ินฐานไปยังภาคตางๆ ทําใหการเล้ียงแกะเริ่มมีการเล้ียงมากขึ้นในภาคตางๆ ของประเทศ
ตามลําดับ โดยการเลี้ยงเริ่มแรกเปนการเลี้ยงแบบฝูงเล็กๆ หรือเล้ียงหลังบาน 2-3 ตัวเทานั้น ตอมา
พวกมิชชันนาร ีรวมมือกับโครงการหลวงทําการสงเสริมชาวไทยภูเขาบนพื้นที่สูงใหเล้ียงแกะ ทํา
ใหการเล้ียงแกะกระจายไปในพื้นที่สูงอีกดวย (บุญเสริม, 2541) 

ในประเทศไทยผลผลิตจากแกะยังไมแพรหลายมากนัก แตมีแนวโนมวาการเล้ียงแกะไดรับ
ความสนใจเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตในชวงท่ีผานมานั้นการเล้ียงแกะเริ่มลดลง ในป 2550 จํานวนแกะ
ในประเทศมี 50,963 ตัว ตอมาในป 2551 มีจํานวนลดลงเหลือ 43,738 ตัว และในป 2552 มีจํานวน
ลดลงอีกเหลือเพียง 40,269 ตัวเทานั้น อีกทั้งจํานวนเกษตรกรผูเล้ียงก็ลดลงไปดวย (ตาราง 2.1) แต
อยางไรก็ตามในแตละปประเทศไทยมีการนําเขาเนื้อแกะและขนแกะคิดเปนมูลคาไมนอย โดย
มักจะมีมูลคาเพิ่มขึ้นทุกป ดังปรากฏในตารางที่ 2.2 อีกทั้งผลผลิตจากแกะที่กลาวมายังมีราคา
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คอนขางแพง ดังนั้นหากมีการสงเสริมใหเกษตรกรเล้ียงแกะมากขึ้นก็จะชวยใหลดการนําเขาเพิ่ม
ดุลการคาใหประเทศไทยได 
 

ตาราง 2.1 จํานวนแกะ (ตัว) และจํานวนเกษตรกรผูเล้ียงแพะ (ครัวเรือน) ในประเทศไทย โดยแสดง
เปนรายภาค 

ภาค 25501/            25512/              25523/    

แกะ เกษตรกร แกะ เกษตรกร แกะ เกษตรกร 

กลาง 20,984 414 18,659 333 17,237 302 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 2,945 259 2,717 208 855 37 

เหนือ 6,714 130 5,882 120 5,419 274 

ใต 20,320 5,011 16,480 3,636 16,758 4,263 

รวม 50,963 5,814      43,738         4,297  40,269  4,876 
ที่มา: 1/  กรมปศุสัตว (2550) 2/ กรมปศุสัตว (2551) / 3  กรมปศุสัตว (2552)  

 
 
ตาราง 2.2 การนําเขาผลิตภัณฑจากแกะของประเทศไทย 

 

รายการ 
        25501/              25512/    

ปริมาณ 

(กก.) 
มูลคา 
(บาท) 

ปริมาณ 

(กก.) 
มูลคา 
(บาท) 

เนื้อแกะ  761,852 99,189,505 747,440 126,943,194 

หนังแกะ 66,791 28,819,212 208,406 50,431,289 

ขนแกะ 5,010,084 1,223,538,416 4,046,230 947,526,329 

เครื่องใน 14,020 15,080,044 15,796 20,339,373 

รวม  1,366,627,177  1,145,610,229 
ที่มา: 1/  กรมปศุสัตว (2550) 2/ กรมปศุสัตว (2551) 
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2.2 ประวัติความเปนมาและการผลิตกาแฟ 
กาแฟ เปนเครื่องดื่มท่ีนิยมกันทั่วโลก โดยประชากร ¼ ของโลกดื่มกาแฟเปนประจํา มูลคา

การคากาแฟจงึมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของทั้งประเทศผูผลิต และผูบริโภค ถือไดวาเปนพืชท่ีมี
ความสําคัญมากในบางประเทศเลยทีเดียว สายพันธุกาแฟเพื่อการคาในโลกนี้มีอยู 4 สายพันธุหลัก 
คือ พันธุอาราบิกา พันธุโรบัสตา พันธุเอ็กซิลา และพันธุเบอริกา 

ในประเทศไทยไดมีบันทึกการนําเขามาปลูกตั้งแต ป พ.ศ. 2493 แตไมไดผลเนื่องจาก
ประสบกับปญหาจากพื้นที่ปลูกไมเหมาะสม และปญหาโรคราสนิม ตอมาใน ป พ.ศ. 2516-2525 
โครงการหลวงภายใตช่ือโครงการปลูกพืชทดแทนและพัฒนาเศรษฐกิจชาวไทยภูเขา ไทย /
สหประชาชาติ (ภายหลังไดเปล่ียนช่ือเปน โครงการปลูกพืชทดแทน และการตลาดบนที่สูง) ได
ทําการศึกษาทดลองพบวา กาแฟเปนพืชท่ีมีศักยภาพทดแทนการปลูกพืชเสพติด (ฝน) หนวยงาน
พัฒนาที่สูงตางๆ จึงไดสงเสริมการปลูกกาแฟพันธุอาราบิกาบนพื้นที่สูงกันอยางจริงจังมากขึ้น 
จนถึงระดับที่สามารถผลิตกาแฟที่มีคุณภาพออกสูตลาดผูบริโภคกาแฟในประเทศไดดังปจจุบัน 

(พัชน,ี 2544) 
การแปรรูปผลผลิตกาแฟ มีความสําคัญตอการผลิตสารกาแฟใหมีคุณภาพ และรสชาติเปน

ท่ียอมรับของตลาดทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยการแปรรูปกาแฟมีดวยกัน 2 วิธี ดังตอไปนี้ 
(ปรัชญา, 2550) 

การทําสารกาแฟโดยวิธีแหง (dry method หรือ natural method) เปนวิธีการที่ดําเนินการ
โดยนําเอาผลกาแฟ (coffee cherry) ท่ีเก็บเกี่ยวมาจากตนแลวนํามาตากแดดประมาณ 15-20 วัน บน
ลานตากที่สะอาดและไดรับแสงแดดเต็มท่ี เกล่ียใหเสมอทั่วกันและหมั่นเกล่ียบอยครั้ง เมื่อผลแหง
จะมีเสียงของเปลือกกับเมล็ดกระทบกัน จึงนํามาเขาเครื่องสีกาแฟ (hulling) แลวบรรจุในกระสอบที่
สะอาด ขอเสียของวิธีนี้คือ สารกาแฟที่ไดจะมีคุณภาพต่ํากวาการทําสารกาแฟโดยวิธีเปยก 

การทําสารกาแฟโดยวิธีเปยก (wet method หรือ washed method) เปนวิธีท่ีนิยมกัน
แพรหลาย เพราะจะไดสารกาแฟที่มีคุณภาพ รสชาติดีกวา ราคาสูงกวาการทําสารกาแฟโดยวิธีแหง 
โดยมีขั้นตอนการดําเนินการ 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การปอกเปลือก (pulping) โดนนําผลกาแฟสุกที่เก็บเกี่ยวมาปอกเปลือกทันท ี

2. การกําจัดเมือก (demucilaging) เมล็ดกาแฟที่ปอกเปลือกออกแลว จะมีเมือกหุมเมล็ด
อยูซ่ึงจะตองกําจัดออกไป ซ่ึงมีวิธีการอยู 3 วิธี คือ การกําจัดเมือกโดยวิธีการหมักตาม
ธรรมชาติ การกําจัดเมือกโดยการใชดาง และการกําจัดเมือกโดยใชแรงเสียดทาน 

3. การตากหรือการทําแหง (drying) นําเมล็ดท่ีกําจัดเมือกออกแลวลางทําความสะอาด 
แลวจึงนําไปตากแหง 
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4. การบรรจุ (packing) เมล็ดท่ีไดจะเก็บไวในรูปของกาแฟกะลา (parchment Coffee) 
เพราะจะสามารถรักษาเนื้อกาแฟ และปองกันความชื้นในเมล็ดกาแฟไดด ี

5. การสีกาแฟกะลา (hulling) กาแฟกะลาที่สีออกมาดวยเครื่องสีกะลา จะไดสารกาแฟ 
(green coffee) และกะลากาแฟออกมา 

 

2.3 กะลาเมล็ดกาแฟ 
ข อ มู ลจ าก โร งง านกาแฟมูลนิ ธิ โค รงการหลวง  บริ เ วณคณะ เกษตรศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ระบุวาผลกาแฟ 5 กิโลกรัม ผลิตกาแฟกะลาได 1 กิโลกรัม และการสีกาแฟ
กะลา 1 กิโลกรัม ไดกะลาเมล็ดกาแฟ 200 กรัม คิดเปน 20% ของกาแฟกะลา ในโรงงานกาแฟดอย
คํา บริเวณคณะเกษตรศาสตร ในแตละปสามารถผลิตกาแฟกะลาไดประมาณ 300 ตัน ไดกะลาเมล็ด
กาแฟถึงปละ 60 ตัน กะลาเมล็ดกาแฟยังไมมีการศึกษาการนําไปใชประโยชนได ซ่ึงจากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกะลาเมล็ดกาแฟ ในหองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตว
ศาสตรและสัตวน้ํา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม พบวามีปริมาณโปรตนี (2.93%) และ
องคประกอบอ่ืนๆ มีคุณคาทางโภชนะพอใชได แตมีปริมาณของเยื่อใยตางๆ อยูในปริมาณที่
คอนขางสูงดังตาราง 2.3 ทําใหมีแนวคิดการนํากะลาเมล็ดกาแฟซึ่งเปนเศษเหลือของอุตสาหกรรม
มาเปนวัตถุดิบเพื่อใชเปนอาหารสัตว แตมีขอจํากัดในการใช เนื่องจากกะลาเมล็ดกาแฟมีเยื่อใยอยู
สูงทําใหไมสามารถนํามาใชในสัตวกระเพาะเดี่ยวได แตในสัตวกระเพาะรวมมีแนวโนมวานาจะ
สามารถใชไดเพราะสัตวกระเพาะรวมมีความสามารถในการใชเยื่อใยใหเปนประโยชนไดสูง  
  
ตาราง 2.3 องคประกอบทางเคมีของกะลาเมล็ดกาแฟ  
สวนประกอบ  (%DM) 
วัตถุแหง  93.49 

โปรตีน  2.93 

ไขมัน  1.5 

NDF 92.43 

ADF 74.64 

เถา 0.9 

ลิกนิน 20.8 

ที่มา: จากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตวศาสตรและสัตวน้ํา คณะเกษตรศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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2.4 การยอยอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงขบวนการที่ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลงจนพอดี                        

ท่ีรางกายจะสามารถดูดซึมได (absorb) และนําไปใชประโยชนได (utilize) การยอยอาหารในโคโดย

สวนใหญเกิดขึ้นในทางเดินอาหารแสดงในภาพ  โดยที่อาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดิน

อาหารแตละสวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น 

เชน อาหารที่มีสวนประกอบของเยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดท่ีกระเพาะแท (abomasum) และ

ลําไสเล็ก แตจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum) และลําไสใหญ (colon) โดย

อาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย (เทอดชัย, 2542) 

 
2.4.1 การยอยอาหารภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง 

  อาหารแตละชนิดนั้นมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน ท้ังนี้

ขึ้นอยูกับน้ํายอยท่ีสัตวขับออกมา ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย และธรรมชาติของอาหารนั้นๆ 

เชน อาหารที่มีเยื่อใยสูงไมสามารถยอยไดท่ีกระเพาะแทและลําไสเล็ก เพราะเอนไซมจากตัวสัตวไม

สามารถยอยเยื่อใยได แตจะสามารถยอยไดบางที่กระเพาะรูเมน ไสติ่ง และลําไสใหญโดยอาศัย

เอนไซมจากจุลินทรียเกิดผลผลิตคือ (เทอดชัย, 2542) 

1. กรดไขมันระเหยได (short chain fatty acid, SCFA หรือ volatile fatty acid, 

VFA) 

2. โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) 

3. กาซมีเทน และ คารบอนไดออกไซด 
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ภาพ 2.1 แผนภาพแสดงทางเดินอาหารของโคนม 
ที่มา : Wattiaux and Howard (no date) 

 
2.4.2 การยอยคารโบไฮเดรตภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง 

  การยอยอาหารที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมักเกิดจากเอนไซมท่ีผลิต โดยจุลินทรียท่ี

อาศัยอยูในกระเพาะสวนนี้เทานั้น เนื่องจากกระเพาะหมักในโคนั้นไมมีการผลิตเอนไซมท่ีใชใน

การยอยอาหารแตอยางใด ขบวนการยอยและเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักแบง

ไดเปนขั้นตอนดังตอไปนี ้(เทอดชัย, 2542) 

1. การยอย polysaccharide ใหเปน monosaccharide 

2. การเปล่ียน monosaccharide ใหเปน pyruvate 

3. การเปล่ียนไพรูเวท (pyruvate) ใหเปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) 

4.  การสังเคราะหมีเทน (methane, CH4) 

  การยอยแปงในกระเพาะหมักเกิดขึ้นโดยเอนไซมจากจุลินทรีย เชน พวกแบคทีเรีย 

และโปรโตซัว ไดผลผลิตคือน้ําตาล (glucose) ซ่ึงจุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนไดทันที จึงพบ

น้ําตาลพวกนี้เปนจํานวนนอยในกระเพาะหมัก ผลจากการเมตาบอลิซึมน้ําตาล จุลินทรียจะใหผลผลิต
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เปนกรดไขมนัระเหยได คารบอนไดออกไซด และมีเทน สวนความเขมขนและสัดสวนของกรดไขมัน

ระเหยไดท่ีเกิดขึ้นนั้นจะไมคงที่ ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและระยะเวลาในการกินอาหารของโค 

 
 

 
ภาพ 2.2 การยอยคารโบไฮเดรตภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
ที่มา : Preston and Leng (1987) 
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2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอการยอยคารโบไฮเดรตภายในกระเพาะรูเมน (เทอดชัย, 2542) 
1.   ชนิดและสวนประกอบของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 

2.   อายุความแกออนของแปงในธัญพืช 

3.   อัตราสวนของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 

4.   ปริมาณอาหารขนที่โคไดรับที่มีผลตออัตราการไหลผาน (rate of passage) 

5.   กรรมวิธีในการแปรรูปอาหาร วัตถุดิบหรือธัญพืชท่ีนํามาใชในการเล้ียงโค 

 

2.4.4 การยอยสลายโปรตีนภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง 
  การสลายตัวของโปรตีน แบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ  

1. ขบวนการ  Proteolysis ทําการแยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี 

hydrolysis ตรง peptide bond ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวน

ออกมา 

2. ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรด

อินทรีย และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย, 

2542)  

  การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก คือ อาหารประเภทโปรตีนประกอบไปดวย

โปรตีนแท (true protein) และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) โปรตีนแทบางสวนจะถูกยอยโดย

จุลินทรียในกระเพาะหมัก เรียกโปรตีนเหลานี้วา rumen degradable protein (RDP) ซ่ึงจะถูกยอย

เปนเปปไทด และกรดอะมิโน แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปนกรดอินทรีย 

แอมโมเนีย และคารบอนไดออกไซด โดยแอมโมเนียท่ีเกิดขึ้น เปปไทดขนาดเล็กและกรดอะมิโน

อิสระจะถูกจุลินทรียนําไปใชประโยชนสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) และ

โปรตีนบางสวนที่ทนทานตอการยอยจากจุลินทรียในกระเพาะหมักทําใหไมถูกยอยและเคล่ือนที่

ผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็ก เรียกโปรตีนที่ไมถูกยอยเหลานี้วา rumen undegradable protein 

(RUP) สวนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะหมักจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย 

ซ่ึงจะถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย ซ่ึงระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในกระเพาะหมักสามารถวัดไดโดยวิธี Conway method (Voigt and Steger, 1967) หรือ

โดยวิธีการกล่ัน และระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรียจะ

อยูในชวง  3-8 mg/100ml (Satter and Roffler, 1975) เมื่อเซลลของจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอย

ในกระเพาะหมักเคล่ือนที่ไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กจะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารยอย และ

ดูดซึมไปใชประโยชนตอไป (McDonald et al., 1995) 
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Digested in small intestine  Excreted in urine 

 
ภาพ 2.3 ขบวนการยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : ดัดแปลงจาก McDonald et al. (1995) 

 

            กิจกรรมของจุลินทรียนั้นจะแตกตางกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร แต

อยางไรก็ตาม pH ภายในกระเพาะหมักอาจมีอิทธิพลมากกวาโดย pH ท่ีเหมาะสมตอการเขาสลาย

Food 

Protein Non-Protein N

Undegradable protein Degradable protein Non-Protein N

Peptides 

Amino acid 

Microbial protein 

Ammonia 
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โปรตีนของจุลินทรียอยูระหวาง 6-7 ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก 

(rumen fluid) ในสวนลางของกระเพาะ (ventral sac) มาวัดคา pH ดวยเครื่องวัดแบบ pH scan 

BNCTM ซ่ึงมีคาความถูกตอง +0.1 และกวา 80 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนของจุลินทรียถูกสังเคราะห

จากแอมโมเนีย สวนอีก 20 เปอรเซ็นต ใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 เปอรเซ็นตของ

ไนโตรเจนจากอาหารจะถูกสลายในกระเพาะหมัก ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกยอย 29 เปอรเซ็นตจะถูก

นําไปใชในรูปของกรดอะมิโน อีก 71 เปอรเซ็นต จะถูกเปล่ียนใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตาม

เรื่องนี้ขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของอาหารโปรตีนแตละชนิด (เมธา, 2533) 

 
2.4.5 ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายโปรตีนภายในกระเพาะรูเมน 
            1.   ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โดยโปรตีนที่สลายได

มากมีโอกาสที่จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมาก  

            2.   วิธีการใหอาหารเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอการยอยสลายของโปรตีนใน

กระเพาะหมัก ถาโคไดรับอาหารในปริมาณที่มากระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาหมัก (retention 

time) ก็จะลดลงมีผลทําใหอาหารเคล่ือนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนอ่ืนๆ (rate of passage) เร็วขึ้น 

จุลินทรียมีโอกาสสลายโปรตีนไดลดลงทําใหโปรตีนรอดพนจากการยอยสลายจากจุลินทรียเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบวา ขนาดของชิ้นอาหารก็มีความสัมพันธกับระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูในกระเพาะ

หมักโดยอาหารที่มีขนาดใหญหรืออาหารที่ไมไดสับใหเล็กจะมีระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูใน

กระเพาะหมักมากกวาอาหารที่มีขนาดเล็ก 

                        3.   ปจจัยจากตัวสัตว สําหรับสัตวชนิดตางๆ กัน เชน โค และแกะ โดยโคนมจะมีคา 

retention time สูงกวาแกะ (1.73-3.7 วัน กับ 0.8-2.2 วัน) เมื่อมี retention time สูง โอกาสที่โคจะ

เคี้ยวเอ้ืองก็มีสูงกวาแกะ และทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จุลินทรียจะเขา

ทําการยอยสลายอาหารไดมากขึ้นดวย (เทอดชัย, 2542)  

 
2.5 การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (In vivo digestibility) โดยวิธีการแบบดั้งเดิม 
(Conventional method) 
 การหาคาการยอยไดโดยทดลองกับสัตวโดยตรงแบบ Conventional method เปนวิธีท่ีนิยม
ใชกันมานาน โดยศึกษาในสัตวทดลองท่ีมีอายุ ขนาด และน้ําหนักใกลเคียงกัน ไมตื่นตกใจงาย ควร
ใชสัตวทดลองมากกวา 1 ตัว ท้ังนี้แมวาจะเปนสัตวชนิดเดียวกัน อายุ และเพศเดียวกัน ก็อาจมี
ความสามารถในการยอยไดแตกตางกัน การมีจํานวนซํ้ามากจะทําใหไดคาท่ีมีความแมนยํามากขึ้น 
ยิ่งมีสัตวทดลองมากเทาไหรก็จะยิ่งใหผลท่ีนาเชื่อถือมากขึ้นเทานั้น แตอาจทําใหส้ินเปลืองแรงงาน
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และคาใชจายมาก แตอยางไรก็ตามควรใชสัตวทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธีการศึกษา
การยอยไดแบบนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ระยะ คือ 

1. ระยะกอนการทดลอง (preliminary period) เปนชวงเวลาที่ใหสัตว และจุลินทรียภายใน
กระเพาะรูเมนไดปรับตัวใหเขากับอาหารที่ศึกษา และเพื่อขับอาหารเดิมท่ีสัตวไดรับ
ออกจากทางเดินอาหารใหหมด โดยจะใหสัตวกินอาหารอยางเต็มท่ีเพื่อวัดปริมาณ
อาหารที่สัตวกินได หลังจากนั้นจะใหสัตวกินอาหารลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณท่ีสัตวกินได สําหรับระยะนี้ใชเวลาประมาณ 10-14 วัน 

2. ระยะทดลองจริง (collection period) เปนชวงเวลาสําหรับเก็บขอมูล และบันทึก
ปริมาณอาหารที่สัตวกินได และมูลท่ีขับออกมา โดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุม
มา 5-10 เปอรเซ็นต ไวเพื่อการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณคาการ
ยอยไดตอไป โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ  7-10 วัน หากมีการจํากัดอาหารที่ให 
(restricted feeding) และ 10-14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มท่ี (ad libitum) 

หลังจากเสร็จขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไปวิเคราะห
หาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษา และในมูลท่ีสัตวทดลองขับออกมา
เพื่อนําคาท่ีไดไปคํานวณสัมประสิทธ์ิการยอยไดจากสมการ (บุญลอม, 2540) 

 

สัมประสิทธ์ิการยอยได (%) = โภชนะที่กิน – โภชนะที่ขับออก × 100 

            โภชนะที่กิน 

 

การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีนี้จําเปนตองทราบปริมาณอาหารที่กิน และมูลท่ีขับ
ออกมาที่แนนอน ดังนั้นจึงควรเก็บตัวอยางอาหาร และมูลท้ังหมดไมใหสูญหาย รวมท้ังบันทึก
ปริมาณทุกวันตลอดชวงเก็บตัวอยาง 
 

2.6 การหาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารโดยวิธีเทคนิคถุงไนลอน 
อาหารเมื่อเขาสูกระเพาะรูเมน สวนที่จะมีการเปล่ียนแปลงคือสวนที่ยอยสลายได

(degradable substance) ซ่ึงจะแบงออกไดอีก 2 สวนคือ 

1. สวนที่ละลายได (soluble material) คือสวนที่สามารถยอยสลายไดทันทีเมื่ออาหารตกสู 
กระเพาะรูเมน สวนนี้ในการหาคาดวยวิธีใชถุงไนลอน มักใชสัญลักษณ a 

2. สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได (insoluble fermentable material) 

ในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะรูเมน อาหารบางชนิดโดยเฉพาะอาหารหยาบอาจมี
สวนที่ละลายได (a) นอยมากหรือไมมีเลยซ่ึงคา a อาจเปน 0 หากอาหารนั้นถูกยอยสลายไดทันท ีคา 
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degradation จะเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 โดยมากอาหารที่มีสวนละลายได (a>0) จุลินทรียจะไมตองใช
เวลารอการเขายอย (lag phase, L=0) หลังจากนั้นสวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได จะถูกยอย
สลายตอไปจนถึงระดับ b ดังนั้นคาการยอยสลายสูงสุดของอาหารคือ a+b โดยมีอัตราการยอยสลาย
คือคา c (Ørskov, 1992) อางโดย (เสาวลักษณ, 2542) ดังแสดงในภาพ 2.4 
 

 
ภาพ 2.4 การยอยสลายอาหารในกระเพาะรูเมน 

ที่มา: Ørskov (1992) อางโดย เสาวลักษณ (2542) 

 

การเตรียมตัวอยางอาหารทั้งจําพวกธัญพืชและอาหารหยาบ ควรบดตัวอยางแหงผานตระ
แกรงขนาด 2–3 มม. สวนอาหารหมัก ใชเครื่องบดแบบเกลียว บดใหมีขนาด 5 มม. น้ําหนักของ
ตัวอยางที่ใช คือ อาหารหยาบใชประมาณ 3 กรัม และ อาหารขนใชประมาณ 5 กรัม บรรจุในถุง
ไนลอนที่มีขนาด pore size 40-60 μm และถุงมีขนาด 140x90 ม.ม. สําหรับระยะเวลาทีเ่หมาะสมใน
การแชถุงไนลอนในกระเพาะรูเมน เพื่ออธิบายอัตราการยอยสลายท่ีเหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับลักษณะ
ของ degradation curve ท่ีจะเกิดขึ้น จึงไมสามารถระบุชวงเวลาท่ีเหมาะสมไดแนชัด ควรขึ้นอยูกับ
ประเภทของอาหารดังนี ้

1. อาหารโปรตีน (อาหารขน) ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 2, 6, 12, 24 และ 36 ช่ัวโมง 

2. อาหารหยาบ ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง (Ørskov,1985) 
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ในการวัดผลการยอยสลายในกระเพาะรูเมน เนื่องจากรูปแบบการสลายตัวมีลักษณะเปน
เสนโคงในลักษณะของสมการ exponential โดยมีการสลายตัวคอนขางมากในระยะตน และลดลง
ในระยะกลาง จนมีอัตราการสลายตัวคงที่ในระยะปลาย การวัดการสลายตัวของอาหารจึงใช
ระยะเวลาที่อินทรียวัตถุในอาหารมีการสลายตัวไปแลวจนเกือบหมด โดยเฉพาะการวัดการยอย
สลายของโปรตีน จะใชระยะเวลาที่อัตราการยอยสลายคงที่ ซ่ึงคาดวาอินทรียสารในอาหารมีการ
ยอยสลายมากกวา 90% (Ørskov, 1988) ซ่ึง Ørskov et al. (1988) ไดสรางโปรแกรม NEWAY เพื่อ
ใชในการประมาณการยอยสลายของอาหาร และหา fit curve เพื่อใชประมาณคาสวนละลายได (A) 

สวนที่ไมละลายแตสลายตัวได (B) อัตราการยอยสลาย (C) และเปอรเซ็นตการยอยสลายท่ีอัตราการ
ไหลผานตางๆกัน 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) 

 l = ระยะเวลาที่รอใหจุลินทรียเขาสัมผัสอาหาร และทําการยอยสลาย (lag phase) 
e = log ฐาน 10 

c = อัตราการยอยสลาย (degradation rate) 
t = ชวงระยะเวลาตางๆ 

 
เนื่องจากการสลายตัวของอาหารขึ้นอยูกับอัตราการไหลผาน (outflow rate, k) ซ่ึงอาหารแต

ละชนิดมี k แตกตางกัน โดยอาหารขน หรือวัตถุดิบอาหารขน จะมีขนาดชิ้นเล็กหรือละเอียด จึงใช
คา k นอยในการประมาณการยอยสลาย ในขณะที่อาหารหยาบจะตกอยูในกระเพาะนานและมีอัตรา
การไหลผานต่ําจึงใชคา k มากกวาในการประมาณ อนึ่งขอมูลของคา k ในอาหารหยาบชนิดตางๆมี
จํากัดในปจจุบันและมีความยุงยากในการหา เพราะอาหารหยาบแตละชนิดมี lag phase ตางกัน 

Ørskov et al. (1988) ไดรายงานวาคา A, B และ c ท่ีคํานวณไดจากสมการโดยวิธีการใชถุง
ไนลอน มีความสัมพันธกับปริมาณวัตถุแหงท่ีสัตวกินได (DMI) วัตถุแหงท่ียอยได (DMD) ปริมาณ
วัตถุแหงยอยไดท่ีสัตวไดรับ (DDMI) และอัตราการเจริญเติบโตในเกณฑท่ีสูง (R2 = 0.88 0.99 และ 
0.95 ตามลําดับ)  
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Shem et al. (1995) ไดสรางสมการสําหรับทํานายคาวัตถุแหงท่ีกินได (dry matter intake, 

DMI) ปริมาณวัตถุแหงยอยไดท่ีสัตวไดรับ (digestibility dry matter intake, DDMI) และอัตราการ
เจริญเติบโต (growth rate) จากลักษณะของการสลายตัวของอาหารหยาบเขตรอน ซ่ึงพบวา คา
สหสัมพันธของการใชคาพารามิเตอร A, B และ c ในสมการ multiple regression กับคา DMI, 

DDMI, อัตราการเจริญเติบโต และคาดัชนีบงช้ี มีคาสูง ท้ังนี้สมการที่ไดเสนอไวคือ 

 

DMI (kg/day) = -8.286 + 0.266A + 0.102B + 17.696c  (r = 0.09) 
DDMI (kg/day) = -7.609 + 0.219A + 0.080B + 24.191c  (r = 0.93) 
Growth rate (g/day) = -0.649 + 0.017A + 0.006B + 3.870c  (r = 0.93) 
Index value = A + 0.38B + 66.5c 

 

2.7 การประเมินคาการยอยได และพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณแกส (gas production technique) 
 วิธีนี้อาศัยหลักการที่วาเมื่ออาหารถูกหมักยอย (Incubate) ในกระเพาะรูเมนจะไดผลผลิต 
คือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน (CH4) และกรดไขมันที่ระเหยได (Volatile fatty 

acids, VFA) ซ่ึงมีสหสัมพันธกับการยอยไดของอาหารในสัตวกระเพาะรวม Beuvink and Kogut 

(1993) ไดอธิบายถึงลักษณะการเกิดแกสในแตละชวงเวลา โดยแบงออกเปน 3 ชวงดังตอไปนี ้
1. initial phase ระยะนี้เปนระยะที่แกสเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากอาหารสวนที่ไมละลาย

ในทันที แตจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางชาๆ ดวยกรับวนการ hydration และ 

colonization 

2. exponential phase แกสจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในระยะนี้ เนื่องจากอาหารสวนที่ละลาย
ไดจะเกิดกระบวนการหมักยอยทันที และเกิดแกสอยางรวดเร็ว 

3. asymptotic phase เปนระยะซ่ึงอาหารสวนที่ไมละลายทันทีจะถูกหมักยอย แตจะหมัก
ยอยไดนอย และกระบวนการเกิดขึ้นอยางชาๆ 

 

Menke et al. (1979) ไดทําการศึกษากับอาหารกวา 200 ชนิด โดยหาการยอยไดแบบ in 
vitro และวัดพลังงานใชประโยชน (metabolizable energy, ME) แลวหาความสัมพันธระหวางคา
ดังกลาวกับปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้นในหลอดทดลอง พบวาปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้นกับปริมาณอาหารที่
ยอยไดมีความสัมพันธกันสูง จึงไดสรางสมการ regression เพื่อนําปริมาตรแกสท่ีเกิดขึ้นไปทํานาย
คาการยอยได และพลังงาน 

Menke and Steingass (1988) ไดพัฒนาการวิธีการ in vitro gas production technique ขึ้นมา
โดยยึดหลักการเดียวกับวิธีการที่เสนอโดย Tilley and Terry (1963) แตท้ังนี้มีความแตกตางใน



 
 

 

 

17 

รายละเอียดคือ เปนการวัดปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้นจากการบมอาหารตัวอยางแทนทีการวัดปริมาณวัตถุ
แหงและอินทรียวัตถุท่ีหายไป โดยนําคาแกสท่ีวัดไดมาทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ 
(organic matter digestibility, OMD) พลังงานใชประโยชน (metabolizable energy, ME) และ
พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (net energy of lactation, NEL) วิธีการนี้สามารถทําไดสะดวกรวดเร็ว 
สามารถทําไดทีละหลายๆ ตัวอยาง และใหขอมูลท่ีเปนประโยชนตอการศึกษามากกวา สําหรับ
สมการที่ใชในการทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนไดนั้น คือ 

 

สําหรับอาหารหยาบ 

OMD (%) = 15.38 + 0.8453GP + 0.0595XP + 0.0675XA   (r = 0.91) 
 ME (MJ/kg) = 2.20 + 0.1357GP + 0.0057XP + 0.0002859(XP)2  (r = 0.94) 

NEL (MJ/kg) = 0.54 + 0.0959GP + 0.0038XP + 0.0001733(XP)2  (r = 0.93) 
สําหรับอาหารขน 

OMD (%) = 9.00 + 0.9991GP + 0.595XP + 0.018XA   (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) ท่ีเกิดเมือ่ incubated 24 ช่ัวโมง 
  XP = ปริมาณโปรตีน (g/kg DM) 
  XL = ปริมาณไขมัน (g/kg DM) 
  XA = ปริมาณเถา (g/kg DM) 
 ตอมา Blümmel and Ørskov (1993) ไดปรับปรุงวิธีการหาคาการยอยไดโดยวิธีการวัดแกส
ดวยการนําคาแกสท่ีอานไดท่ีชวงเวลาตางๆ ใน 24 ช่ัวโมงมา plot graph แลวสรางสมการ 
exponential; P = A +B (1-e-ct) เพื่อนํามาอธิบายคาการยอยไดท่ีเกิดจากกระบวนการหมัก และยัง
พบวาปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด (a+b) มีความสัมพันธกับปริมาณวัตถุแหงท่ีกินได (DMI) วัตถุ
แหงยอยไดท่ีสัตวไดรับ (DDMI) และอัตราการเจริญเติบโต (growth rate) โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเชื่อม่ัน (R2) เทากับ 0.88, 0.93 และ 0.95 ท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการที่เสนอโดย Shem et 
al. (1995) 
 

DMI (kg/day) = 1.529 + 0.45a + 0.0324b   (r = 0.88) 
DDMI (kg/day) = 0.933 + 0.301a + 0.0496b  (r = 0.93) 
Growth rate (g/day) = --391 + 112.5a + 6.37b  (r = 0.95) 


