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การศึกษาการใชกากถั่วเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม แบง
ออกเปน 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 การทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือศึกษาผลของการใหความรอนกากถั่วเหลือง
โดยการเอ็กซทรูดอยางเดียวหรือเอ็กซทรูดรวมกับมันเสนและใบมันสําปะหลังแหงตอการละลายไดของ
โปรตีน กากถั่วเหลืองท่ีใชในการทดลองไดแก กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามัน และกากถั่วเหลืองบีบน้ํามัน ผลการ
ทดลองพบวา การใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดทําใหคาดัชนีการละลายไดของโปรตีนลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองท่ีไมผานการเอ็กซทรูด ในขณะท่ีการผสมใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนกับ
กากถั่วเหลือง แสดงคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ไมแตกตางจากกลุมท่ีไมผสม  
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีน
รวม โดยใชเทคนิคถุงไนลอนในโคนมเจาะกระเพาะเพศผู 2 ตัว กากถั่วเหลืองทดลอง ไดแก กากถั่วเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) กากถั่วเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (E-SSBM) กากถั่ว
เหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% 
และมันเสน 2.5% (E-SCLC) และกากถั่วเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมัน
เสน 2.5% (E-ECLC) พบวาคาประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนในกระเพาะหมักของกากถั่วเหลือง
เอ็กซทรูด ประเมินท่ีอัตราการไหลออก 5% ตอชั่วโมง มีคาตํ่ากวา (P<0.05) เม่ือเทียบกับกากถั่วเหลืองท่ีไม
ผานการเอ็กซทรูด การผสมใบมันสําปะหลังแหงรวมกับมันเสนมีผลทําใหระดับโปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลง 
แตไมมีผลตอคาประสิทธิภาพการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมท่ีไดรับอาหารขนท่ีมี SSBM, ESBM, E-SSBM 
และ E-ESBM เปนวัตถุดิบโปรตีนหลักในโครีดนม 20 ตัว ผลการทดลองพบวาปริมาณการกินได ผลผลิต
และองคประกอบน้ํานม มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตโคนมในกลุมท่ีไดรับ SSBM มีคา
ผลผลิตน้ํานมเฉลี่ยตอตัวตอวันตํ่ากวากลุมอื่นๆ ประมาณ 10-15% ในขณะเดียวกันโคกลุมท่ีไดรับ ESBM, 
E-SSBM และ E-ESBM มีแนวโนมรักษาระดับการใหน้ํานมตลอดการทดลองไดดีกวากลุมท่ีไดรับ SSBM 
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Three experiments were conducted to study the utilization of extruded soybean meal as a source 
of by-pass protein in dairy cows. Experiment 1: preliminary study was conduced to evaluate effect of 
various bypass protein processing by using short barrel extruder on protein dispersibility index (PDI). 
The results showed that extrusion of soybean meal  resulted in lower value of PDI than those of without 
extrusion. While extrusion of soybean meal mixed with dried cassava leaves meal and cassava chips 
meal showed similar PDI value as conpared to unmixed soybean meal. 
 

Experiment 2:  the protein degradability of various processing soybean meals were evaluated by 
the in sacco nylon bag method using 2 rumen fistulated dairy bull. Exprimental soybeam meals  were 
solvent extracted soybean meal (SSBM), expeller soybean meal (ESBM), extruded solvent extracted 
soybean meal (E-SSBM), extruded expeller soybean meal (E-ESBM), extruded solvent extracted soybean 
meal mixed with 5% dried cassava leaves meal and 2.5% cassava chips meal (E-SCLC) and extruded 
expeller soybean meal mixed with 5% dried cassava leaves meal and 2.5% cassava chips meal (E-ECLC). 
The results showed that effective degradability of the CP at 5% per h of solid out flow rates of extruded 
soybean meal was significant (p<0.05) lower in all group than those of  soybean meal. The mixed dried 
cassava leaves and cassava chips resulted in lower CP content of the experimental diet however the 
effective degradability of CP  was not different compared to the unmixed diet. 
 

Experiment 3: the experiment was carried out to determine  the effects of SSBM, ESBM,  
E-SSBM and E-ESBM as basal feed protein source on performance of 20 dairy cows. There were no 
significant difference of feed intake, milk yield and milk composition. However, the cows fed SSBM diet 
with low by-pass protein showed 10-15% lower average milk yield (kg/cow/day) compared to other 
groups. While the cows fed ESBM, E-SSBM and E-ESBM tended to maintain milk yield through out the 
experiment as compared to SSBM group.  
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สําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม  45 
12 การทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัว

เหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม  46 
13 การทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลือง

บีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดย
กําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 
กลุม  47 

    



 
(3) 

 สารบัญตาราง (ตอ)   
    

ตารางที ่   หนา 
    

14 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม  55 

15 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ 
แบงเปน 6 กลุม  56 

16 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดย
กําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม  57 

17 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผัน
แปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม  58 

18 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมัน
สําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปใน
สวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม  59 

19 คุณสมบัติของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท้ัง 6 กลุม จากการทดทสอบ
เบ้ืองตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม  61 

20 แสดงคาการสลายตัวของวัตถุแหงในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุง
ไนลอน (%)  63 

21 แสดงคาการยอยไดของโปรตีนในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนคิถุงไนลอน (%)  64 
22 แสดงประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารทดลองในกระเพาะหมักของ

โคนมโดยใชเทคนิคถุงไนลอน  65 
23 สูตรอาหารขนท่ีใชในการทดลองท่ี 3  68 
24 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง  69 
25 กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลือด ภายหลังการกินอาหาร 

4 กลุม ท่ีเวลาแตกตางกัน  71 
26 คาปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) 

ของของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (%)  75 



 
(4) 

 สารบัญตาราง (ตอ)   
    

ตารางที ่   หนา 
    

27 ผลผลิตและองคประกอบน้ํานมของโคนมท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร  79 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    



 
(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่   หนา 
    
1 โครงสรางของโปรตีนและพันธะเปบไทด  4 
2 เสนทางการใชโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม  8 
3 การเกิด maillard reaction ระหวางน้ําตาลและไลซีนจากการใหความรอนในอาหาร

โปรตีน 
 

19 
4 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการแยกน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ  21 
5 องคประกอบเครื่องเอ็กซทรูเดอร  22 
6 การรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีน  25 
7 การปองกันการสลายตัวของโปรตีนโดยแทนนินในกระเพาะหมัก และการสลายตัว

ของ tannin–protein complex ในกระเพาะแทและลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวม 
 

26 
8 methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 28 
9 methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 29 
10 การคลายตัวออกของสารประกอบเมไธลอลทําใหเอนไซม protease เขายอยโปรตนีได 29 
11 โปรตีนในแปงท่ีเปน gelatin จะละลายน้ําไดนอยลง  33 
12 ผลของอุณหภูมิตอการละลายไดและการเสียสภาพของโปรตีน  33 
13 ปริมาณผลผลิตน้ํานมตลอดการทดลอง (กก./วัน)  81 
    

ภาพผนวกที ่   
    

ก 1 การทดสอบท่ี 1  101 
ก 2 การทดสอบท่ี 2  102 
ก 3 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 1 - 6  103 
ก 4 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 7 - 12  104 
ก 5 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 13 - 18  105 
ก 6 การทดสอบท่ี 4  106 
ข 1 กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง  108 
ค 1 เครือ่งเอ็กซทรูดท่ีใชในการทดลองพรอมองคประกอบ  110 
ค 2 ขั้นตอนและวธีิการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง  111 



 
(6) 

 สารบัญภาพ (ตอ)   
    

ภาพผนวกที ่  หนา 
    

ง 1 แสดงอุปกรณ ขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้ํา  114 
ง 2 แสดงขั้นตอน อุปกรณ และวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990)  115 

    
    

 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ADF =   acid detergent fiber 
ADL =   acid detergent lignin 
BG =   blood glucose 
BUN =   blood urea nitrogen 
CF =   crude fiber 
CP =   crude protein 
CRD =   Completely Randomized Design 
DM =   dry matter 
EE =   ether extract 
E-ESBM =   extruded- expellered soybean meal 
ESBM =   expellered soybean meal 
E-SSBM =   extruded- solvent extracted soybean meal 
FCM =   fat corrected milk 
GE =   gross energy 
LSBM =   lignosulfonate-treated soybean meal 
NDF =   neutral detergent fiber 
NFC =   non-fiber carbohydrate 
NPN =   non-protein nitrogen 
PDI  =   protein dispersibility index 
PRP  =   proline–rich protein 
RCBD =   Randomized Complete Block Design 
RDP =   rumen degradable protein 
RPLM  =   ruminal protected lysine and methionine 
RUP =   rumen undegradable protein 
SSBM  =   solvent extracted soybean meal 
STHT  =   short-time high-temperature 
TA =   tannic acid  
TDN =   total digestible nutrient 
TMR =   total mixed ratio 
VFA  =   volatile fatty acid 
YSBM =   SSBM treat with 0.05% backer’ yeast 



การใชกากถั่วเหลอืงทีผ่านการเอก็ซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม 
 

Utilization of Extruded Soybean Meal as a Source of By-pass Protein in Dairy Cows 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันการปรับปรุงพันธุกรรมของโคนม ทําใหแมโคมีศักยภาพในการใหนมสูงขึน้ แตโค
เหลานี้มักจะเกิดความเครียดเนื่องจากการเกิดเมแทบอลิซึมท่ีสูงทําใหเกิดความผิดปกติ (metabolic 
disorder) เชน ketosis, acidosis สงผลใหมีสมรรถภาพการสืบพันธุและการผลิตต่าํลง ปญหาของโคท่ี
ใหนมสูงมักเกิดรุนแรงในชวงตนของการใหนม (ประมาณ 100 วันแรกของการใหนม) เพราะโค
ไดรับโภชนะโดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานและโปรตีนไมเพียงพอตอความตองการเพ่ือดํารงชีพและ
สรางน้ํานม ในกรณีของการขาดพลังงานมีการแนะนําใหเสริมไขมัน โดยเฉพาะอยางยิ่งไขมัน 
ไหลผาน (by-pass fat) เพ่ือปองกันการยอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียในกระเพาะหมัก สวนกรณขีอง
โปรตีน ควรทําใหโปรตนีคณุภาพดี เชนกากถ่ัวเหลืองซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากพืชท่ีนยิมใช
กันมากถูกยอยสลายในกระเพาะหมักลดลง เพ่ือใหมีโปรตีนไหลผาน (by-pass protein) เพ่ิมขึน้ ทําให
โคนมไดรับโปรตีนโดยตรง อีกท้ังการลดการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักทําใหมีพลังงานถูก
ดูดซึมในทางเดินอาหารสูงขึ้น และลดการสูญเสียโปรตีนในรูปของแอมโมเนียอีกทางหนึ่งดวย แต
การท่ีโปรตีนไหลผานจะใชประโยชนไดดีเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับความสามารถในการยอยสลายและ
ดูดซึมไปใชประโยชนท่ีลําไสเล็ก ถาโปรตีนไหลผานถูกยอยดวยเอนไซมจากตัวสัตวไดมาก จะ
สงผลใหมีกรดอะมิโนท่ีเปนประโยชนตอตัวสัตวมากขึ้น อาหารท่ีมีโปรตีนไหลผานเพ่ิมขึน้จะทําให
โคนมไดรับโภชนะเพ่ือการสังเคราะหน้ํานมและโปรตีนในน้ํานมสูงขึ้นดวย ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ศึกษากรรมวิธีการใชกากถ่ัวเหลืองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตในโคนมโดยการลดการสลายตัว
ของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

กากถ่ัวเหลือง (Soybean meal) เปนวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากพืชท่ีนิยมใชเปนอาหารสัตว
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนในปริมาณสูง และมีสัดสวนของกรดอะมิโน
คอนขางสมดุล แตการใชกากถ่ัวเหลืองเปนอาหารโคนมนั้น โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองจะละลาย และ
ถูกยอยสลายในกระเพาะหมักในปริมาณท่ีสูง ทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
ท่ีเกิดจากกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย การนํากากถ่ัวเหลืองมาผานกรรมวิธีใหความรอนโดย
การเอ็กซทรูดเปนวิธีหนึ่งในการลดการถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก เพ่ือใหกากถ่ัวเหลือง
เปนแหลงของโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตโคนมตอไป 



วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาหาคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI)) ของ
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรดูอยางเดียวหรือรวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนในระดับท่ี
ตางๆ กัน 
 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบหาอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของกากถ่ัวเหลืองท่ีผาน
การเอ็กซทรูดโดยวิธีท่ีแตกตางกัน 
 

3. เพ่ือศึกษาผลของการใชกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดในอาหารโคนม ตอการให
ผลผลิตของแมโคนม 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

โปรตีน (protein) 
 

โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีมีความสําคัญเพราะเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอวัยวะของ
ส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะในกลามเนื้อของสัตวจะมีโปรตีนเปนองคประกอบอยูสูงมาก ทุกๆ เซลลใน
รางกายสามารถสังเคราะหโปรตีนไดและหากไมมีการสังเคราะหโปรตีนก็ไมสามารถอยูรอดได 
ดังนั้นโปรตีนจึงในพบทุกๆ เซลลของส่ิงมีชีวิต สัตวแตละชนิดจะมีรูปแบบในการสังเคราะห
โปรตีนแบบจําเพาะของตัวเอง และในพืชหรือพวกจุลชีพจะมีโปรตีนท่ีแตกตางกันในแตละเซลล
ดังนั้นจึงมีโปรตีนเกิดขึ้นมากมายในธรรมชาติ (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

โปรตีน หมายถึง สารชีวโมเลกุลท่ีประกอบดวยธาตุ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) นอกจากนี้ยังมีสารอ่ืนๆ เปนองคประกอบรวมอยูดวย เชน 
กํามะถัน (S) ฟอสฟอรัส (P) เหล็ก (Fe) ไอโอดีน (I) และโคบอลท (Co) แตมีอยูในปริมาณคอนขาง
นอย องคประกอบอยางคราวๆ ของโปรตีนคิดเปนเปอรเซ็นตไดดังนี้ (บุญลอม, 2546) 
 
   C = 51-56 %   O = 21-23.5 % 
   H = 6.5-7.3 %   N = 15.5-18 % 
   S = 0.5-2.0 %   P = 0-1.5 % 
 

โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางสลับซับซอน มีโมเลกุลใหญ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
ประกอบดวยกรดอะมิโนมาเรียงตอกันดวยพันธะเปบไทด (peptide bond) เกิดเปนสายเปบไทด 
(peptide chain) โปรตีนแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมี (chemical composition) น้ําหนักโมเลกุล 
การเรียงลําดับ และความยาวของกรดอะมิโนท่ีจําเพาะ (ทรงศักดิ์, 2551) โดยท่ัวไปแลวโปรตีนจะ
พบในทุกสวนของรางกาย ยกเวนปสสาวะและน้ําดี รางกายสัตวประกอบดวยโปรตีนระหวาง  
12-16% หรือถาคิดหักน้ํา (water free) และน้ํากับไขมัน (water and fat free basis) ออกแลว รางกาย
จะประกอบดวยโปรตีนถึง 50% และ 80% ตามลําดับ ซ่ึงในกลามเนื้อจะพบมากท่ีสุด โดยพบวา
โปรตีนเปนสวนประกอบในกลามเนื้อถึงหนึ่งในสามของโปรตีนท้ังหมด (ทรงศักดิ์, 2551) 
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ภาพที่ 1  โครงสรางของโปรตนีและพันธะเปบไทด 
ที่มา: บุญลอม (2546) 
 

โดยเฉล่ียแลวโปรตีนในอาหารท่ัวไปจะมีธาตุไนโตรเจนอยูประมาณ 16%โดยน้ําหนัก 
ดังนั้นการวิเคราะหหาโปรตีนในอาหารจึงวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนจากนั้นจึงนําไป
คํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยคูณเปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีหาไดดวยคา 6.25 (เนื่องจากโปรตีนมี
ธาตุไนโตรเจน 16%โดยน้ําหนัก เพราะฉะนั้นธาตุไนโตรเจนหนึ่งหนวยจะมีคาเทากับโปรตีน 6.25 
หนวย ซ่ึง 6.25 มาจาก 100 หารดวย 16) (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

โปรตีนท้ังหมด (total protein) หมายถึงโปรตีนท่ีประกอบดวยโปรตีนแทและไนโตรเจนท่ี
ไมใชโปรตีนแท หรือบางทีอาจเรียกวาโปรตีนหยาบ (crude protein) เม่ือวิเคราะหหาโปรตีนใน
อาหารจะวิเคราะหหาโปรตีนหยาบโดยหาเปอรเซ็นตไนโตรเจนท้ังหมดในอาหารแลวคูณดวย  
6.25 ไดเปนเปอรเซ็นตโปรตีนหยาบในอาหารนั้น (เมธา, 2533) 
 

โปรตีนแท (true protein) หมายถึงโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนจับกันเปนสายยาวโดยพันธะ 
โควาเลน ท่ีเรียกวา พันธะเปบไทด (peptide bond) (เมธา, 2533) 
 

ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท (non-protein nitrogen, NPN) หมายถึงไนโตรเจนท่ีไมไดมา
จากในสวนของโปรตีนแท ซ่ึงไดแก ยูเรีย ไบยูเรท เปบไทด เอมีน เอไมด ไนเตรท ไนไตรท  
(เมธา, 2533) 
 

โปรตีนท่ีสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (rumen degradable protein, RDP) 
หมายถึงโปรตีนท่ีสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรีย ท่ีอยูในกระเพาะหมัก หรือเนื่องจาก
ความสามารถในการละลายในกระเพาะหมักสูง (soluble protein) เชน ซีรัมอัลบูมิน เปนตน  
(เมธา, 2533) 
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โปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen undegradable protein, RUP) 
หมายถึงโปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก  ซ่ึงเกิดจาก
โครงสรางของโปรตีนเองทําใหจุลินทรียไมสามารถเขายอยได แตโปรตีนชนิดนี้สามารถยอยไดท่ี
ลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวมและถูกนําไปใชประโยชนได บางทีเรียกโปรตีนชนิดนี้วาโปรตีน 
ไหลผาน (by pass protein หรือ escape protein) นอกจากนี้ยังมีอีกคําหนึ่งท่ีมีความหมายใกลเคียง
กันคือ protected protein ซ่ึงหมายถึงการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมักในวัตถุดิบอาหาร
ประเภทโปรตีนโดยอาจใชความรอนหรือสารเคมีก็ได (เมธา, 2533) 
 

โปรตีนท่ีสามารถละลายได (soluble protein) หมายถึงโปรตีนท่ีสามารถละลายไดใน
ของเหลวในกระเพาะหมัก เชน ซีรัมอัลบูมิน โดยโปรตีนท่ีละลายไดจะถูกยอยสลายไดงายกวา
โปรตีนท่ีไมสามารถละลายได (กฤตพล, 2543) 
 

โปรตีนท่ีไมสามารถละลายได (insoluble protein) เปนโปรตีนท่ีไมสามารถละลายไดใน
ของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงประกอบดวยโปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรียและโปรตีน
ท่ีไมสามารถยอยสลายได (กฤตพล, 2543) 
 
หนาที่ของโปรตีน (protein function) 
 

สัตวตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต สืบพันธุ ใหนม และไข นอกจากนี้ยังใชทดแทน
สวนท่ีสึกหรอ โปรตีนจึงมีหนาท่ีหลายประการในรางกายดังนี้ (ทรงศักดิ์, 2551 และบุญลอม, 2546) 
 

1. เปนสวนประกอบของโครงสรางรางกาย เชน กลามเนื้อ ผิวหนัง ผม ขน เล็บ จะงอยปาก 
กระดูกออน และกีบเทา 
 

2. ใชในการสังเคราะหสารเคมีตางๆ ท่ีจําเปนตอรางกาย เชน เอนไซม และฮอรโมน ไดแก 
เอนไซมในทางเดินอาหาร  ฮอรโมนอินซูลิน โกรทฮอรโมน  โกรนาโดโทรปนฮอรโมน  
พาราไทรอยดฮอรโมน และแคลซิโตนิน 
 

3. รักษาแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) เชน โปรตีนในเลือด ไดแก อัลบูมิน และ
กลอบูลิน ซ่ึงชวยรักษาแรงดันออสโมติกในเลือดตลอดจนการดูดซึมน้ําเขาและออกจากเลือด 
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4. ชวยขนสงสารตางๆ เชน ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซ่ึงชวยในการขนสงออกซิเจน 
และไลโปโปรตีน (lipoprotein) ซ่ึงชวยในการขนสงวิตามินท่ีละลายไดในไขมัน 
 

5. ชวยในการแข็งตัวของเลือด เชน ไฟบริโนเจน (fibrinogen, thromboplasthin) 
 

6. ชวยปองกันส่ิงแปลกปลอมจากภายนอก หรือระบบภูมิคุมกันของรางกาย เชน อิมมูโน
กลอบูลินในเลือด 
 

7. เปนแหลงสะสมอาหารสําหรับตัวออนหรือลูกสัตว เชน โอวัลบูมิน (ovalbumin) ในไข
ขาว และไวเทลลิน (vitellin) ในไขแดง หรือเคซีนในน้ํานม เปนตน 
 

8. สามารถใหพลังงานแกรางกายได แตมีประสิทธิภาพนอยกวาไขมันและคารโบไฮเดรต 
 
คุณภาพของโปรตีน 
 

โดยท่ัวไปจะมีการพิจารณาจากการยอยไดรวมท้ังปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนท่ี
จําเปน(essential amino acid pattern) ท้ังนี้เพราะเม่ือโปรตีนถูกยอยและถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย 
สัตวจะสามารถนํากรดอะมิโนไปใชเพ่ือการสรางโปรตีนในรางกายได แตถาโปรตีนชนิดนั้นยอย
ไดยาก อีกท้ังมีสัดสวนของกรดอะมิโนท่ีจําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว โดยขาดตัว
ใดตัวหนึ่งหรือหลายตัว ก็จะทําใหสัตวไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ ไปใชสรางโปรตีนได 
(บุญลอม, 2546) ระบบของการยอยอาหารของสัตวกระเพาะรวมจะแตกตางกับสัตวกระเพาะเดี่ยว
มากท่ีสุดตรงกระเพาะ โดยอาหารสวนใหญของสัตวกระเพาะรวมจะประกอบดวย ตน และใบของ
พืชเปนสวนใหญ มีเยื่อใยสูง ซ่ึงเอนไซมจากสัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอยได แตถูกยอยไดดวย
เอนไซมจากจุลินทรีย ดังนั้น ทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะรวมจึงมีลักษณะท่ีเอ้ือตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย (บุญลอม, 2541) 
 
ความสําคัญของโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม 
 

โปรตีนมีความสําคัญเปนอันดับสองรองจากพลังงาน โปรตีนมีความสําคัญมากในโคระยะ
รุนหรือกําลังเจริญเติบโต ระยะตั้งทอง และระยะใหนมลูก เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของเอนไซม 
ฮอรโมน น้ําเมือก ขน กีบ และเนื้อเยื่อ มีความสําคัญตอการซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีสึกหรอของรางกาย 
เปนสารอาหารท่ีทําใหรางกายเจริญเติบโตเปนปรกติ ในลูกโคถาไดรับโปรตีนไมเพียงพอลูกโคจะ
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แคระแกร็น ออนแอ ระดับโปรตีนท่ีแมโคไดรับมีความสัมพันธกับปริมาณการใหผลผลิตน้ํานม 
นอกจากนี้ระบบภูมิคุมกันของรางกายจะลดลงถาโคไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนต่ําติดตอกันเปนระยะ
เวลานาน 
 

ผลเสียหายทางเศรษฐกิจจากการใหโปรตีนท่ีเกินความตองการ ทําใหส้ินเปลืองเงินตนทุน
การผลิต และยังทําใหเกิดปญหามลภาวะเปนพิษอันเนื่องจากระดับไนโตรเจนท่ีมากเกินพอถูกขับ
ออกมาทางมูลลงสูส่ิงแวดลอม (NRC, 1978; 2000) ขอเสียอีกประการหนึ่งคือในการกําจัดของเสีย 
(ไนโตรเจน) ออกจากรางกายสัตวจะตองใชพลังงานเพ่ือการกําจัดแอมโมเนยี และขับถายออกในรปู
ของยูเรียทางปสสาวะ นอกจากนี้แลวหากโคไดรับสารประกอบท่ีไมใชโปรตีนแทมากเกินไปจะเกดิ
เปนพิษได กรณีท่ีใหระดับโปรตีนหยาบเกิน 20%ของอาหารสูตรรวม มีผลทําใหตับทํางานมากและ
มีระดับไนโตรเจนในเลือดมากเกินไป (19 มก.%) มีผลทําใหฮอรโมนโปรเจสเตอรโรนในเลือด
ลดลงมากซ่ึงสงผลใหอัตราการผสมติดและการตั้งทองลดลง (Butler, 1998; Carroll et al., 1988; 
Howard et al., 1987)  
 

ผลของการขาดโปรตีนมีผลทําใหระบบภูมิคุมกันโรค ฮอรโมนและโปรตีนในเลือดต่าํ ปวย
งาย บาดแผลหายชา รวมถึงขน กีบเทา จะหยาบกราน แคระแกร็น และอัตราการเจริญเติบโตต่ํา 
(NRC, 1996) การขาดโปรตีนมีผลทําใหประสิทธิภาพการยอยของจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลง 
ซ่ึงสงผลกระทบทําใหการใชประโยชนไดของพลังงานลดต่ําลงดวย (ARC, 1984) นอกจากนี้แลว
การขาดโปรตีนในโคท่ีกําลังตั้งทองจะมีผลชะงักการเจริญเติบโตของลูกโคในทอง ทําใหลูกโคตัว
เล็ก และออนแอเม่ือคลอด ถาขาดโปรตีนรุนแรงลูกโคแรกเกิดอาจตายหรือมีการแทงลูกกอน
กําหนด มีอัตราการตายสูง อัตราการเจริญเติบโตของลูกจะลดลง สวนในโครีดนมมีผลทําใหน้ํานม
ลดลง เปอรเซ็นตเนื้อนม (total solid) กับโปรตีนนมลดลง และถาโคขาดอาหารโปรตีนรุนแรงใน
ชวงแรกของการใหน้ํานม โคจะซูบผอม ไมสามารถเพ่ิมน้ําหนักตัวได (NRC, 1996; NRC, 2001) 
ซ่ึงจะสงผลตอสมรรถภาพการสืบพันธุ (ทรงศักดิ์, 2551) 
 
การยอยสลายและการใชประโยชนของโปรตนีในโคนม 
 

การยอยสลายและการใชประโยชนของโปรตีนในโคนมซ่ึงเปนสัตวกระเพาะรวมมีความ
แตกตางจากสัตวไมกระเพาะรวมในสวนของกระเพาะหมักซ่ึงจะมีจุลินทรียอยูจะชวยในการยอย
สลาย ใหไดผลผลิตสุดทายตางๆ (end products) เพ่ือใชประโยชนตอไป ดังภาพการยอยสลายและ
การใชประโยชนของโปรตีนในภาพท่ี2 
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ภาพที่ 2  เสนทางการใชโปรตนีในสัตวกระเพาะรวม 
ที่มา: Michel (2002) 
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การเขายอยสลายโปรตนีโดยจุลนิทรียในกระเพาะหมัก 
 

จุลินทรียท่ีเขายอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักท่ีสําคญัไดแก แบคทีเรยี (Bach et al., 2005) 
แตอยางไรก็ตามมีหลักฐานยืนยันวาโปรโตซัวก็สามารถเขายอยสลายโปรตีนไดเชนเดียวกัน แต
สําหรับเช้ือรายังมีความไมชัดเจนวาสามารถเขายอยโปรตีนไดหรือไม การเขายอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักตองอาศัยสภาวะท่ีเหมาะสม เชนจุลินทรียตองทํางานภายใตสภาวะไรออกซิเจน 
(Tamminga, 1979) และสภาพความเปนกรดดางท่ีเหมาะสม ซ่ึงอยูระหวาง 6.3 - 7 (เมธา, 2533) มี
ปจจัยหลายประการท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายโปรตีน เชน ความสามารถในการละลายไดของ
โปรตีน โดยโปรตีนท่ีละลายได (soluble protein) จะถูกยอยสลายไดงายกวาโปรตีนท่ีไมสามารถ
ละลายได (insoluble protein) (Russell et al., 1999) ความแตกตางทางดานโครงสรางของโปรตีน 
เชนพันธะไดซัลไฟด การขาดอาหาร อัตราการหมุนเวียนอาหาร (tern over rate) การคงอยูของ
อาหารในกรเพาะหมัก (retention time) และความแตกตางระหวางตัวสัตว จุลินทรียท่ียอยสลาย
โปรตีนในกระเพาะหมักมี 3 กลุมหลักๆ คือ แบคทีเรีย โปรโตซัว และรา 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยแบคทีเรยี 
 

แบคทีเรียเปนจุลินทรียท่ีมีจํานวนมากท่ีสุดในกระเพาะหมัก โดยมีประมาณ 1010 - 1011 
เซลลตอมิลลิลิตร ดังนั้นแบคทีเรียจึงมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายโปรตีน (NRC, 2001) 
หลังจากท่ีสัตวกระเพาะรวมกินอาหารท่ีมีโปรตีนเขาไปแบคทีเรียท่ีอยูในกระเพาะหมักจะเขายอย
โปรตีน โดยแบคทีเรียกลุมท่ียอยโปรตีน ไดแก Bacteroides amylophilus, Clostridium sporgens, 
Prevotella (Bacteriodes) ruminicola, Bacteriodes fibrisolvents, Bacillus inchefermis, Eubacterium 
ruminantium, Fusobacterium sp., R. amylophilus, S. ruminantium และ S. bovis เปนตน แต
แบคทีเรียกลุมท่ียอยโปรตีนท่ีพบในกระเพาะหมักโดยสวนมากจะเปนพวก P.ruminicola โดยมี
มากกวา 60% แตในสัตวบางชนิด B. fibrisolvent จะมีบทบาทในการยอยสลายโปรตีนมากกวาชนิด
อ่ืนโดยเฉพาะเม่ือสัตวไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ีไมสามารถยอยสลายในกระเพาะหมักในระดับสูง 
(ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การเขายอยโปรตีนขั้นแรกแบคทีเรียจะเขาจับกับอนุภาคอาหารซ่ึงในกระเพาะหมักจะมี 
จุลินทรียท่ีเกาะอยูกับอาหารประมาณ 70 - 80% และประมาณ 30 – 50% ของจุลินทรียท่ีเกาะอยูกับ
อนุภาคอาหารจะสามารถยอยสลายโปรตีนได (Bach et al., 2005) แบคทีเรียท่ีจับอยูกับอนุภาค
อาหารจะหล่ังเอนไซมท่ียอยโปรตีน (protease) ออกมานอกเซลลและเขายอยโปรตีน โดยขั้นตอน
แรกการเขายอยจะเริ่มจากสายโซโพลีเปบไทดของโปรตีนทําใหสายโซโพลีเปบไทดแตกออกเปน
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เปบไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโน ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกไฮโดรไลซีสซ่ึงเกิดภายนอกเซลลของ
แบคทีเรีย หลังจากนั้นแบคทีเรียจะดูดซึมเปบไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโนเขาสู เซลลของ
แบคทีเรีย และทําการยอยสลายตอจนไดเปนกรดอะมิโน จากนั้นกรดอะมิโนจะถูกดีเอมิเนช่ัน 
(deamination) จนไดเปนแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด ความรอน และกรดไขมันท่ีระเหยงายท่ีมี
กิ่งกาน ซ่ึงส่ิงเหลานี้เรียกผลผลิตสุดทาย (end product) ผลผลิตสุดทายจะถูกขับออกมานอกเซลล
ของแบคทีเรียกลับเขาสูของเหลวในกระเพาะหมัก แอมโมเนียบางสวนถูกดูดกลับเขาสูเซลลของ
แบคทีเรียเพ่ือใชในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียโดยรวมกับคีโตแอซิค (keto acid) ท่ีเกิดจาก
การยอยสลายคารโบไฮเดรต (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยโปรโตซัว 
 

โปรโตซัวในกระเพาะหมักมีจํานวนมากเปนอันดับสองรองจากแบคทีเรีย โดยมีประมาณ
105 - 106 เซลลตอมิลลิลิตร (NRC, 2001) โปรโตซัวในกระเพาะหมักมีสองจําพวกใหญๆ คือ พวกท่ี
มีซิเลีย (ciliated protozoa) และพวกท่ีมีแฟลกเจลลา (flagellated protozoa) ชนิดหลังนี้จะพบเฉพาะ
ในสัตววัยออนหรือสัตวแรกเกิดเทานั้น (เมธา, 2533) โปรโตซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรียมากและ
สามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา โปรโตซัวท่ีสามารถยอยสลายโปรตีนเรียก
โปรตีโอไลติกโปรโตซัว (proteolytic protozoa) ซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน Ophryoscolex spp., 
Endodinium caudatum และ Eundiplodinium โปรโตซัวท่ีมีซิเลียมีน้ํายอย protease หลายชนิด แตท่ี
สําคัญท่ีสุดคือ ซีสเตอีนโปรตีเอส (cystein protease) และแอสปาติก โปรตีเอส (aspartic protease) 
(Forsberg et al., 1984) โปรโตซัวจะไมเขายอยสลายโปรตีนท่ีละลายไดงายเหมือนแบคทีเรียแต 
โปรโตซัวในกระเพาะหมักสวนใหญจะอาศัยแหลงไนโตรเจนจากการกลืนกินแบคทีเรีย (engulf) 
และอาหารท่ีมีอนุภาคเล็กๆ ถึงแมโปรโตซัวจะมีน้ํายอยโปรตีเอสท่ีหล่ังออกมานอกเซลลและอยูใน
เซลล แตกิจกรรมการยอยสลายโปรตีนของโปรโตซัวสวนมากมักเกิดภายในเซลลของโปรโตซัว 
ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีไดจากการยอยสลายภายในเซลลจะถูกขับออกมานอกเซลลเขาสูของเหลวใน
กระเพาะหมักมากกวาท่ีจะสลายตอไป จากสาเหตุท่ีโปรโตซัวใชแหลงไนโตรเจนโดยการกลืนกิน
แบคทีเรียนี้เองทําใหมีนักวิจัยพยายามท่ีจะกําจัดโปรโตซัวออกจากกระเพาะหมัก (defounation) เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยรา 
 

ราท่ีอยูในกระเพาะหมักเปนกลุมท่ีไมใชออกซิเจน (anaerobic fungi) บทบาทหลักของรา
จะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคอาหาร ราในกระเพาะหมักมีวงจรชีวิต 2 ระยะดวยกันคือ ระยะ
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ท่ีเคล่ือนท่ีไดโดยมีหางในการโบกพัด (motile flagellated zoospore) และระยะท่ีหยุดการเคล่ือนท่ี 
(non-motile vegetative หรือ reproductive phase) จะมีไรซอยด (rhizoid) ทําหนาท่ีคลายรากของ
ตนไมและจะแทงเขาไปในเนื้อเยื่อของพืชและสามารถนําคารบอนมาใชได (ฉลอง, 2541) สวน
บทบาทในการยอยสลายโปรตีนนั้นพบวาราสามารถหล่ังเอนไซมเมททอลโลโปรตี เอส 
(metalloprotease) ออกมานอกเซลลได (Wallace, 1994) แตมีระดับต่ํามากในกระเพาะหมัก และ
โดยสวนมากราจะไมมีเอนไซมโปรตีเอสท่ีหล่ังออกมายอยโปรตีน ดังนั้นความตองการไนโตรเจน
และการเขายอยสลายแหลงไนโตรเจนในเช้ือราจึงควรมีการศึกษาตอไป 
 
กลไกการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

แหลงของไนโตรเจนท่ีใชในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียในกระเพาะหมักมาจาก 3 
แหลง คอื โปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท และไนโตรเจนท่ีมาจาก
การหลุดลอกของทางเดินอาหาร และยังมีสวนท่ีหมุนเวียนกลับมาใชใหมของไนโตรเจน (endogenous 
recycle) โปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะหมักจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียและโปรโตซัว (Timminga, 1979) 
แบคทีเรียเปนจุลินทรียท่ีมีบทบาทอยางมากในการยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก นอกจากนี้โปรโตซัว
และราบางชนิดก็สามารถผลิตเอนไซมมายอยโปรตีน เปบไทด หรือทําใหเกิดกระบวนการดีเอมิเนช่ัน 
(deamination) ซ่ึงเอนไซมเหลานั้นไดแก โปรตีเอส (protease) เปบติเดส (peptidase) ดีเอมิเนส 
(deaminase) แตโปรโตซัวและรามีบทบาทนอยกวาแบคทีเรีย (Broderick et al., 1991; Wallace, 1996) 
อาหารโปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะหมักจะมีกลไกการถูกยอยสลายถึงสองขั้นตอน 
 

ขั้นตอนแรกจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรียจะทําหนาท่ีผลิตเอนไซม
เขายอยสลายโปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียนั้นแตกตางกันออกไป ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะ
ของอาหาร (Bach et al., 2005) ระดับความเปนกรดดางของกระเพาะอาหาร ถาระดับของ 
แอมโนเนียในกระเพาะหมักต่ําจะทําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวนความเปนกรดดางท่ี
เหมาะสมของการเขายอยสลายโปรตีนจะอยูระหวาง 6 - 7 แตความเปนกรดดางไมไดมีผลทําให
กิจกรรมของจุลินทรียในการเขายอยสลายโปรตีนตางกัน (Ørskov, 1992) โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ
ไดเปนเปบไทดและกรดอะมิโน ในขั้นตอนนี้เกิดขึ้นภายนอกเซลลของจุลินทรีย 
 

ขั้นตอนท่ีสองกรดอะมิโนและเปบไทดท่ีเกดิจากการยอยสลายภายนอกเซลลจะถูกดดูซึมเขา
สูเซลลของจุลินทรีย เปบไทดจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมเปบติเดส (peptidase) ซ่ึงมีหลายตัว 
ไดแก ไดเปบติดิลเปบติเดส (dipeptidylpeptidase) ไตรเปบติเดส (tripeptidase) และไดเปบติเดส 
(dipeptidase) ไดเปนกรดอะมิโน หลังจากนัน้กรดอะมิโนจะถูกนาํไปสังเคราะหโปรตนีของจลิุนทรยี 
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หรือเกิดดีเอมิเนช่ันและดีคารบอกซิเลช่ัน (decarboxylation) ไดผลผลิตสุดทายคือกรดไขมันท่ีระเหย
งาย คารบอนไดออกไซด แอมโมเนียไนโตรเจน (Nolan, 1993; Tamminga, 1979) การดดูซึมเปบไทด
และกรดอะมิโนเขาสูเซลลของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใชประโยชนไดของ
พลังงาน (คารโบไฮเดรต) ถาพลังงานมีมากพอกรดอะมิโนจะถูกนําไปใชสังเคราะหโปรตีนของ 
จุลินทรียโดยตรง แตถาพลังงานมีอยูอยางจํากัดกรดอะมิโนจะถูกดีเอมิเนช่ันและคารบอนแกนกลาง 
(carbon skeleton) จะถูกหมักตอไดเปนกรดไขมันระเหยงาย (Bach et al., 2005) จลิุนทรยีบางชนดิไม
มีกลไกในการขนสงกรดอะมิโนจากภายในเซลลออกสูนอกเซลล ดังนั้นถามีการดูดซึมกรดอะมิโน
เขาสูเซลลมากเกินไปจะถูกขับออกมาในรูปของแอมโมเนีย (Tamminga, 1979)  
 
ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

มีปจจัยหลายปจจัยท่ีมีผลตอการยอยอาหารโปรตีนในกระเพาะหมัก แตท่ีสําคัญท่ีสุดคือ 
โครงสรางทางเคมีของโปรตีน ซ่ึงมีสองอยางท่ีควรใหความสนใจในเรื่องโครงสรางทางเคมีของ
โปรตีนคือ สัดสวนของไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท โปรตีนแท คุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของโปรตีน (NRC, 2001) สวนปจจัยอ่ืนไดแกปฏิสัมพันธระหวางโปรตีนและโภชนะอ่ืน เชน 
คารโบไฮเดรต และประชากรของจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนิดของสูตร
อาหาร ความเปนกรดดางในกระเพาะหมัก กิจกรรมของเอนไซมโปรตีเอส และอัตราการไหลผาน 
(Bach et al., 2005)  
 

ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีทําใหโปรตีนสามารถถูก
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก ตัวอยาง เชน โปรลามินและกลูเตลินไมสามารถละลายไดในกระเพาะ
หมักจึงทําใหยอยสลายไดอยางชาๆ แตในขณะเดียวกันกลอบูลินสามารถละลายไดในกระเพาะหมัก
จึงสามารถยอยสลายไดสูง แตอยางไรก็ตามโครงสรางภายในของโปรตีนก็มีความสําคัญตอการยอย
สลายโปรตีนเชนกัน อัลบลูมินสามารถละลายไดในกระเพาะหมักแตประกอบไปดวยพันธะ 
ไดซัลไฟดจึงทําใหถูกยอยสลายไดอยางชาๆ ในกระเพาะหมัก (Bach et al., 2005) 
 

พันธะไดซัลไฟดเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตีน เชน โปรตีนในขนสัตวมี
พันธะไดซัลไฟดมากทําใหขนสัตวยอยสลายไดยาก (NRC, 2001) นอกจากนั้นพันธะระหวางสาย
โซโปรตีน (โครงสรางตติยภูมิและโครงสรางจัตุรภูมิ) ก็มีบทบาทท่ีสําคัญตอการยอยสลาย เชน 
 เอซิดิค ไกลซีนีน (acidic glycinin) เบสิคไกลซีนิน (basic glycinin) และสายเปบไทดท่ีมีลิวซีนเปน
องคประกอบท่ีดาน N-terminal ในกากถ่ัวเหลืองจะตานการยอยสลาย (Schwingel and Bates, 1996) 
นอกจากนั้นพันธะเปบไทดบางชนิดจะตานการยอยสลายในกระเพาะหมัก เชน เปบไทดท่ีสราง
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จากไลซีนและโปรลีนจะยอยสลายไดชากวาไดเปบไทดท่ีสรางจากไลซีนและอลานีน และ 
ไดเปบไทดท่ีสรางจากโปรลีนกับเมทไธโอนีนจะยอยสลายไดชากวาไดเปบไทดท่ีสรางจาก 
เมทไธโอนีนกับอลานีน (Yang and Russell, 1992) 
 

แหลงของโปรตีนรวมท้ังชนิดของอาหารมีผลตอการทํางานของเอนไซม ในหญาสดจะมี
โปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดสูง  (Corbett, 1987) ในขณะท่ีโปรตีนจากธัญพืชมี
ความสามารถในการยอยสลายไดต่ํากวาโปรตีนจากสัตว และโปรตีนจากพืชโดยเฉพาะท่ีผาน
กระบวนการแปรรูปดวยความดัน การสกัดน้ํามันซ่ึงจะทําใหมีการสูญเสียสภาพทําใหการยอยสลาย
ลดต่ําลง (NRC, 2001) นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนท่ีทําใหความสามารถในการยอยสลายโปรตีนลด
ต่ําลง เชนการใชความรอนและสารเคมี (Broderick et al., 1991) แหลงไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท 
เชน กรดนิวคลีอิค กรดอะมิโนอิสระ เปบไทด เอมีน เอไมดไนเตรท ไนไตร ยูเรีย และแอมโมเนีย
สามารถละลายไดงายในกระเพาะหมักและถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วประมาณ 300% ตอช่ัวโมง 
(NRC, 2001) Plomkot and Wanapat (2004) พบวาสัดสวนของ NPN และโปรตีนแทในวัตถุดิบมีผลตอ
ความสามารถในการยอยสลายในกระเพาะหมักเชนกัน นอกจากนี้ Huntington and Archibeque (1999) 
รายงานวาไนโตรเจนท่ีจับอยูกับลิกโนเซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดยาก 
 
การใชประโยชนของโปรตีนในโคนม 
 

การใชประโยชนของโปรตนีในเนื้อเยื่อ 
 

การใชประโยชนของโปรตีนในเนื้อเยื่อจะเปนไปไดมากในชวงตนระยะการใหนมซ่ึงปริมาณ
การกินไดของสัตวไมเพียงพอตอความตองการในการใหผลผลิต ในการประเมินอัตราการสลาย
โปรตีนจากเนื้อเยื่อมาใชนั้นประเมินในรูปกิโลกรัมของโปรตีนหรือเปอรเซ็นตของโปรตีนในรางกาย 
ซ่ึงอยูในชวง 8 - 22 %ของโปรตีนในรางกาย (Huber and Kung, 1981) สวนคาการประเมินจากการ
วิเคราะหโดยการใชสมดุลของไนโตรเจนอยูในชวง 8 - 15 กิโลกรัมของโปรตีน (Paquay et al., 1972) 
Verite et al. (1982) อธิบายวาในชวง 2 เดือนแรกของระยะการใหนม โคนมจะใชประโยชนจาก
โปรตีนในการผลิตน้ํานมมากกวา 15 กิโลกรัม ทําใหมีปริมาณโปรตีนท่ีใชในการผลิตน้ํานมนอย
กวา 15 กิโลกรัมตอวัน ซ่ึงหากโคมีการสลายโปรตีนใชมากกวา 15 กิโลกรัมของโปรตีนแลวนั้น
แสดงวาในการผลิตนมตองมีโปรตีนสํารองจากโปรตีนท่ีถูกดูดซึมจากอาหาร แสดงใหเห็นวาการ
ใหอาหารโปรตีนในชวงตนระยะการใหนมนั้นมีความสําคัญมาก 
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การสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
 

โปรตีนประมาณสองในสามท่ีโคนมไดรับเปนโปรตีนท่ีไดจากจุลินทรียและอีกสวนหนึ่ง
จะมาจากโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (Verbic, 2002) ดังนั้นการสังเคราะหโปรตีน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมักจึงมีความสําคัญตอโคนมเปนอยางมาก การสังเคราะหโปรตีนของ 
จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญขึ้นอยูกับการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตและโปรตีนใน
กระเพาะหมัก (NRC, 2001) โปรตีนของจุลินทรียท่ีสังเคราะหขึ้นโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักมี
องคประกอบของกรดอะมิโนคลายกับโปรตีนจากสัตว (Ørskov, 1992) และเม่ือเปรียบเทียบกับกาก
เมล็ดพืชน้ํามันและพืชตระกูลถ่ัวพบวาโปรตีนของจุลินทรียมีเมทไธโอนีนและไลซีนสูงกวา  
(Storm and Ørskov, 1983) โปรตีนของจุลินทรียมีคุณคาทางชีววิทยา (biological value) สูงถึง 78%  
(เมธา, 2533) จึงถือเปนแหลงโปรตีนช้ันด ี
 
อาหารโปรตีนกับการผลิตน้ํานม 
 

ผลของอาหารโปรตีนกับการผลิตน้ํานม 
 

อาหารโปรตีนมีผลตอการผลิตน้ํานม เนื่องจาก 1). สามารถใชกรดอะมิโนท่ีเพียงพอ  
2). เพ่ิมการใชประโยชนไดของพลังงาน และ 3). เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหรือรูปแบบของการดดู
ซึมใชประโยชนของโภชนะใหดีขึ้น (Chalupa, 1984) ประมาณ 35 - 75% ของผลผลิตน้ํานมท่ีได
นั้น เนื่องมาจากผลโดยตรงของโปรตีน สําหรับการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหรือรูปแบบของการ
ดูดซึมใชประโยชนของโภชนะใหดีขึ้นนั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงของระบบตอมไรทอตางๆ ซ่ึง
ทําใหมีผลตอการเมแทบอลิซึมของไขมันและกลูโคสจึงเพ่ิมการไหลของโภชนะตางๆ ไปยังตอม
ผลิตน้ํานมโดยทางกระแสเลือด (Bine and Hart, 1982) 
 

การศึกษาโดยการเพ่ิมปริมาณการกินไดของโปรตีนหยาบ (crude protein intake) แลว
ผลผลิตของน้ํานมจะเพ่ิมสูงขึ้น (Clark and Davis, 1980; Leng and Nolan, 1984, Oldham, 1984) 
การเพ่ิมขึ้นของผลผลิตน้ํานมจะเห็นไดอยางชัดเจนเม่ือความเขมขนของโปรตีนหยาบเพ่ิมจาก  
9 - 10% เปน 13 - 14% 
 

ปริมาณอาหารท่ีกินไดและอัตราการยอยไดของอาหารจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมโปรตีนในอาหาร 
(Oldham, 1984) อัตราการยอยไดท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีจุลินทรียท้ังชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสม
เพียงพอตอการใชประโยชนจากโปรตีน สวนปริมาณการกินไดท่ีสูงขึ้นนั้นเนื่องมาจากการ
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เปล่ียนแปลงอัตราการยอยไดท่ีดีขึ้น แมวาอาหารโปรตีนจะมีผลตอผลผลิตน้ํานม แตยังมีปจจัย
หลายอยางท่ีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการกินไดของโปรตีนหยาบนั้น อันไดแกพันธุสัตว ระยะของ
ชวงการใหนม และชวงการตั้งทอง (Oldham, 1984) โคนมในชวงการใหนมระยะท่ีหนึ่งจะให
ผลตอบสนองกับอาหารโปรตีนแตกตางจากโคท่ีสมบูรณแลว (Chalupa, 1984) 
 

อยางไรก็ตามมีรายงานวา ปริมาณการกินได การยอยไดและผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้นในโค
โฮลสไตนท่ีไดรับอาหารเพ่ิมขึ้นในระดับ 12 15 และ 18%โปรตีน (Norman et al., 1982) ท่ีสําคัญ
หากพิจาณาโดยการจําเพาะเจาะจงปริมาณของโปรตีนท่ีถูกสลาย (degraded) และโปรตีนท่ีไมถูก
สลาย (undegradable) แลว แหลงตางๆ ของอาหารโปรตีนจะมีความสําคัญ มีผลตอการกินไดและ
การใหผลผลิตน้ํานม (Chalupa, 1984) 
 

Oldham (1984) ไดใหขอสรุปเกี่ยวกับสัดสวนของโปรตีนตอพลังงานท่ีมีผลตอการดูดซึม
โภชนะเพ่ือใชในการผลิตน้ํานมไวดังนี ้
 

1. เม่ือกรดอะมิโนมีไมเพียงพอ ผลผลิตน้ํานมจะนอยกวาปกติ และพลังงานมากเกินพอท่ี
ไมสมดุลกับกรดอะมิโน จะสะสมในรูปไขมันและเกิดการออกซิไดซไป จึงลดประสิทธิภาพการใช
ประโยชนไดของพลังงาน 
 

2. ถากรดอะมิโนมีอยูอยางเพียงพอแลว จะทําใหเกิดสมดุลกับการใชประโยชนของ
พลังงาน นอกจากนี้กรดอะมิโนจะชวยเพ่ิมการผลิตน้ํานมโดยตรง โดยการดึงโภชนะจากเนื้อเยื่อมา
ใชเปนการกระตุนใหมีการผลิตน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น 
 

3. หากกรดอะมิโนมีสูงเกินไป จะถูกหล่ังเขาไปในน้ํานมสวนหนึ่ง นอกนั้นจะถูก 
deaminate ทําใหมีการสูญเสียพลังงาน ท้ังในขัน้ตอนการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีมากเกินและการ
หล่ังสูญเสียไปในรูปของยูเรีย 
 

การใหอาหารโปรตีนท่ีเกินความตองการตอผลผลิตน้ํานม 
 

หากโคนมไดรับอาหารโปรตีนมากเกินไป จะมีผลในทางลบคือ ทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง 
ผลผลิตน้ํานมท่ีปรับเปอรเซ็นตไขมันนมแลว (fat corrected milk, FCM) ในโคนมลดลงจาก 24.5  
เหลือเพียง 23.1 กิโลกรัมตอวัน เม่ือใหโปรตีนหยาบเพ่ิมขึ้นจาก 19% เปน 23% (Edwards et al., 1980)  
ท้ังนี้ผลผลิตน้ํานมท่ีลดลงนั้นเนื่องมาจากการใชพลังงานท่ีสูญเสียไปในการขับไนโตรเจนในรูป
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ยูเรียออกทางปสสาวะ (Oldham, 1984) ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอการผลิตน้ํานมแลวยังมีผลตอระบบ
สืบพันธุ โดยทําใหอัตราการผสมติดลดลงอีกดวย (Edwards et al., 1980) ท้ังนี้เนื่องมาจาก
แอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมท่ีกระเพาะหมักอาจจะถูกนําไปผลิตเปนสารท่ีมีความเกี่ยวของกับระบบตอม
ไรทอตางๆ จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อ ประกอบกับการเพ่ิมการดูด
ซึมของโปรตีนจะเปล่ียนแปลงสมดุลของโปรตีนและพลังงานสุทธิ ซ่ึงเปนสาเหตุโนมนําทําใหเกิด
การขาดพลังงานได (Chalupa, 1984) 
 
เปาหมายของการใหอาหารโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม 
 

เปาหมายทางโภชนศาสตรโปรตีนสําหรับสัตวกระเพาะรวม คือการใหอาหารโปรตีนท่ียอย
สลายไดในกระเพาะหมักอยางเพียงพอตอการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) 
และมีประสิทธิภาพสูงสุด ไนโตรเจนท่ีไดรับตองไมมากเกินไป นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักตองอยูในระดับท่ีเหมาะสม เพ่ือนําไปสูการใหผลผลิต
สูงสุดและใชโปรตีนหยาบนอยท่ีสุด ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชประโยชนโปรตีนจะชวยลด
คาอาหารตอหนวยของผลผลิตท้ังเนื้อและน้ํานม สงผลใหลดตนทุนการผลิตดวย เพราะตนทุน
คาอาหารเปนตนทุนหลักในการผลิตสัตว (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การปองกันการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารมีความแตกตางกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 ในการปองกันการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักเปนการทําใหโปรตีนผานไปถูกยอย
ท่ีกระเพาะจริงและลําไสเล็กเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีจะทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนสูงขึ้น โดย
มักมุงศึกษาไปท่ีเมล็ดพืชน้ํามันและกากเมล็ดพืชน้ํามัน (NRC, 2001) เพราะมีโปรตีนในระดับสูง
และถูกยอยสลายในกระเพาะหมักไดสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งกากถ่ัวเหลือง วัตถุดิบบางชนิดมีโปรตีน
ท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักสูงอยูแลวโดยลักษณะทางธรรมชาติ เชน ปลาปน เลือดปน กลู
เตนขาวโพด (corn gluten meal) กากเบียรแหง และกากเบียรสด (Santos et al., 1998) ใบมัน
สําปะหลัง และกากเมล็ดฝาย (Wanapat, 1999) โดยท่ัวไปการปองกันการยอยสลายอาหารโปรตีน
ในกระเพาะหมักจะไดผลดีและคุมคาเชิงเศรษฐกิจในสัตวท่ีใหผลผลิตสูง เพราะสัตวท่ีใหผลผลิตต่ํา
อาศัยเฉพาะโปรตีนของจุลินทรียก็เพียงพอตอความตองการ แตในสัตวท่ีใหผลผลิตสูงการไดรับ
เฉพาะโปรตีนของจุลินทรียเพียงอยางเดียวนั้นไมเพียงพอตอความตองการในการใหผลผลิตใน
ระดับสูง จึงจําเปนตองไดรับโปรตีนจากแหลงโปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมักจงึ
จะเพียงพอ นอกจากนั้นการใหโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักยังเปนการปองกันการ
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ไดรับโปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมักสูงเกินไป ซ่ึงจะมีผลเสียตอประสิทธิภาพของระบบ
สืบพันธุดวย 
 
ตารางที่ 1 คุณลักษณะในการยอยสลายของโปรตีนในวัตถุดิบอาหารขน โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย

ในกระเพาะหมัก โดยเทคนิคถุงไนลอนและเทคนิคเอนไซม 
 
วัตถุดิบ a b c RUP, % UIP, % 
ขาวโพดบด 29.75 45.50 0.051 47.21 67.52 
มันเสน 60.06 19.81 0.065 28.77 46.60 
ปลายขาว 6.77 82.56 0.058 48.75 78.03 
รําละเอียด 36.73 42.81 0.156 30.86 58.48 
รําหยาบ 36.48 29.39 0.410 37.33 46.07 
กากปาลมหีบน้ํามัน 18.04 27.32 0.328 58.25 54.23 
กากปาลมสกดัน้าํมัน 13.75 78.95 0.015 68.50 61.60 
เมล็ดนุน 10.22 61.80 0.264 37.82 23.60 
กากถ่ัวเหลือง 10.98 89.02 0.038 30.90 25.32 
กระถินบด 27.00 42.42 0.061 49.73 40.47 
กากมะพราวหีบน้ํามัน 15.16 72.16 0.017 66.59 43.45 
กากมะพราวสกดัน้าํมัน 16.01 65.38 0.017 67.39 54.23 
กากถ่ัวลิสง 15.14 84.86 0.028 54.66 48.67 
กากถ่ัวเขียว 27.15 53.00 0.133 34.31 35.23 
กากเบียร 4.90 58.50 0.042 68.50 51.42 
เมล็ดฝายท้ังเมล็ด 37.68 46.60 0.181 25.83 31.82 
ปลาปน 27.85 36.40 0.058 52.68 36.62 

 
หมายเหต ุ a = สวนท่ีละลายไดงาย 

b = สวนท่ีมีศักยภาพในการยอยสลายท่ีเวลา t 
c = อัตราการยอยสลายของสวน b 
RUD = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายจากเทคนิคถุงไนลอน คํานวณท่ีอัตราการไหลผาน 5%/h 
UIP = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักจากเทคนคิเอนไซม 

ที่มา: Chumpawadee et al. (2005) 
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กรรมวิธปีองกันการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

การทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้น สามารถทําไดโดย 
การใชกรรมวิธีทางกายภาพ (physical treatment) โดยการใชความรอน เชน การคั่ว การอบ เปนตน 
การเคลือบปองกันโปรตีน และกรรมวิธีทางเคมี (chemical treatment) สารเคมีท่ีใชมีหลายชนิด แต
ท่ีนิยมใชคือ ฟอรมัลดีไฮด และแทนนิน โดยการไปสรางพันธะกับกรดอะมิโนท่ีบริเวณหมู amide 
ของโปรตีน ทําใหการละลายของโปรตีนภายใตสภาวะ pH ในกระเพาะหมักลดลง แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้ยอนกลับได พันธะดังกลาวจึงถูกทําลายท่ีสภาวะเปนกรดในกระเพาะแทของสัตว ทําให
โปรตีนถูกนําไปใชประโยชนได (Chalupa, 1974) 
 

การใชความรอน (heat treatment) 
 

การทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยวิธีการใหความรอนท่ีเหมาะสม 
เชน การคั่ว อบ หรือนําวัตถุดิบมาผานกระบวนการเอ็กซทรูดนั้น ชวยปองกันการยอยสลายใน
กระเพาะหมักได โดยความรอนจะทําใหโปรตีนเสียสภาพ และเกิดปฏิกิริยาเมลารด (maillard 
reaction) (Broderick et al., 1991) ระหวาง carbonyl group ของน้ําตาล กับกรดอะมิโน เกิดเปน 
amino-sugar complex (Wang et al., 1999) ซ่ึงมีการ schiff ’ base ระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาล 
ไดเปนสารประกอบ amadori โดยทําใหโปรตีนเกิดการเกาะกัน เปนผลทําใหลดพ้ืนท่ีเขายอยของ
เอนไซม (ภาพท่ี 3) การเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนและแปงหลังจากไดรับความรอน จะ
สงผลกระทบตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ีไดรับ ระยะเวลา และ
ความช้ืนในกระบวนการผลิต (Stern et al., 1985) ในขณะเดียวกันขนาด และเปลือกหุมเมล็ดจะมี
ผลตอการถายเทความรอนและความช้ืนระหวางกระบวนการผลิต (Goelema et al., 1997) โดยปกติ
แลวการใหความรอนท่ีมากเกินไปจะไปลดประสิทธิภาพการยอยไดของกรดอะมิโนท่ีบริเวณลําไส 
(Van Soest, 1994) ดังนั้น การใหความรอนในระดับท่ีเหมาะสมในการผลิตวัตถุดิบอาหารสัตวจะ
ชวยทําใหประสิทธิภาพการยอยไดดีขึ้น และความรอนยังชวยทําลายสารพิษท่ียับยั้งการใช
ประโยชนไดของโภชนะอีกดวย 
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ภาพที่ 3  การเกิด maillard reaction ระหวางน้ําตาลและไลซีนจากการใหความรอนในอาหารโปรตนี 
ที่มา: Tsuda et al. (1991) 
 

วิธีการใหความรอนและแปรรูป เพ่ือการผลิตและเพ่ิมคุณภาพวัตถุดิบอาหารโปรตีน เชน 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในวงการอาหารสัตวโดยท่ัวไป (De Schutter and Morris, 1990) ไดแก 
 

การคั่วหรืออบ (roasting) 
 

เปนการเคล่ือนของถ่ัวเหลืองท่ีผานตูอบ ท่ีหมุนอยูตลอดเวลา (rotating chamber) ถ่ัวเหลือง
จะสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงท่ีอุณหภูมิประมาณ 140°C เปนระยะเวลาส้ันๆ ประมาณ 3-5 นาที 
อุณหภูมิของถ่ัวท่ีออกจากหองอบอยูท่ีประมาณ 125°C 
 

จากการศึกษาของ Faldet and Satter (1991) พบวาตัวอยางถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบรอนจาก
ผูผลิต 13 รายในสหรัฐอเมริกา มีโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักอยูในชวง 36-58% ของ
โปรตีนรวม โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 48% ความเขมขนของไลซีนท้ังหมดเพ่ือการดดูซึมไปใชในลําไสเล็ก
มีคาระหวาง 2.1 - 2.4% การท่ีไลซีนลดลงเปนผลมาจากการอบรอนท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป Faldet and 
Satter (1992a) ศึกษาตอไปถึงวิธีทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใหความรอนถ่ัวเหลืองระหวาง
การคั่วอบ โดยการคั่วท่ีอุณหภูมิตางกัน ในระยะเวลาท่ีตางกัน และวิเคราะหการยอยสลายไดของ
โปรตีนในหลอดแกว (in vitro protein degadability) และปริมาณไลซีนท่ีนําไปใชได (nutrition 
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availiable lysine, NAL) พบวาการใหความรอนในระยะเวลาท่ีตางกันเชน 140 °C เปนเวลา 120 นาที 
150°C เปนเวลา 69 นาที และ 160°C เปนเวลา 30 นาที มีผลทําใหถ่ัวเหลือง อบมีคาการปองกันการถูก
ยอยสลายของโปรตีนอยูในระดับท่ีเหมาะสมหรือใกลเคียง 
 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปเปนเวลา 0, 15 และ 30 นาที กอนทํา
ใหเย็นลงหลังคั่วอบ พบวาอุณหภูมิท่ีตางกันเม่ือคั่วอบและเวลาการเก็บใหรอนตอไป (steeping) 
หลังการอบมีผลตอปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย และปริมาณไลซีนท่ีใชประโยชนได 
 

วัตถุประสงคของการเก็บความรอน (steeping) หลังการคั่วหรืออบ เพ่ือใหความรอน
สามารถเขาสูเนื้อของถ่ัวเหลืองไดอยางท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ การเก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปอยาง
นอย 30 นาทีหลังการอบคั่ว ทําใหโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายเพ่ิมขึ้นเปน 61% เม่ือเทียบกับถ่ัวอบท่ี
ถูกทําใหเย็นทันทีซ่ึงมีคา 57% ในขณะท่ีไลซีนท่ีใชประโยชนไดมีคาสูงสุดในถ่ัวเหลืองท่ีอบแลว
เก็บใหรอนตอเนื่องมีคาระดับกลางในถ่ัวเหลืองอบท่ีทําใหเย็นทันที และมีคาต่ําสุดในถ่ัวเหลืองดิบ 
(1.23, 1.10 และ 0.59 %ของวัตถุแหง) ตามลําดับ ถ่ัวอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 146°C แลวเก็บใหรอน
ตออีก 30 นาที นาจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพ่ิมคาโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายของถ่ัว
เหลือง (Faldet et al., 1992b) 
 

การบีบน้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียว (expeller processing หรือ screw pressing) 
 

เปนกรรมวิธีการแยกน้ํามันออกจากเมล็ดพืชน้ํามันโดยวิธีกลดวยแรงอัดแบบตอเนื่อง
(continuous pressing)โดยเครื่องอัดเกลียว ขั้นตอนเริ่มจาก (ภาพท่ี 4) การบุบเมล็ดพืชน้ํามันใหแตก
แลวนําไปอบแหง และทําใหสุกในเตาอบท่ีเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก 29°C จนถึง 132°C เปนเวลา 8 นาที 
เมล็ดพืชสุกซ่ึงมีความช้ืนประมาณ 2% จะถูกลําเลียงเขาสูหองคั่วดวยหมออบไอน้ํา 2 ช้ัน (steam 
jacketed temering device) ซ่ึงมีอุณหภูมิ 132°C และมีเครื่องคนตลอดเวลาใหเมล็ดพืชไดรับความ
รอนโดยท่ัวถึง เมล็ดพืชจะอยูในหองคั่ว 10 - 15 นาที แลวจึงถูกปลอยลงสูถังอัด (expeller barrel) 
ซ่ึงมีเกลียวอัดตัวหนอน (screw press) ติดตั้งอยูตรงกลาง เกลียวตัวหนอนจะดันเมล็ดพืชไปขางหนา
ดวยแรงอัดประมาณ 6,000 psi และอัดเอาน้ํามันไหลแยกออกจากกาก เมล็ดพืชขณะถูกอัดมี
อุณหภูมิประมาณ 139-150°C และถูกอัดนานประมาณ 3 นาที กากพืชท่ีไดจะออกมาเปนแผนบาง 
(flake) มีความรอนสูง จึงถูกลําเลียงเขาสูสวนท่ีปลอยใหเย็น แลวจึงบดและนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหารสัตวตอไป กากเมล็ดพืชน้ํามันท่ีถูกอัดดวยเครื่องอัดเกลียวนี้จะมีไขมันตกคางอยู 4 - 5% 
(สาโรช, 2547) 
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ภาพที่ 4  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการแยกน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ 
ที่มา:  Ensminger et al. (1990) 
 

ขั้นตอนการบีบน้ํามันออกจากเมล็ดพืช จะมีความรอนเกิดขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลารด 
เชนเดียวกับการคั่วหรืออบรอน กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากเครื่องอัดน้ํามัน (expellered soybean meal; 
ESBM) ประกอบดวยโปรตีน 42 - 46% และไขมัน 4.5 - 6%ของน้ําหนักสด 
 

การศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองจากกระบวนการบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; 
ESBM) เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเคมี (solvent soybean 
meal; SSBM) พบวาการใชกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาโปรตีนท่ีไมละลายเพ่ิมขึ้นจาก 0%
เปน 4% คาไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก 50% เปน 56% เม่ือทําการบมใน
กระเพาะหมักเปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง และคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวใน
กระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก 82.5% เปน 85.9% และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต พบวาปริมาณ
น้ํานมเพ่ิมขึ้นจาก 33.0 เปน 34.2 กิโลกรัมตอวัน โปรตีนนมเพ่ิมขึ้นจาก 1.012 เปน 1.050 กิโลกรัมตอ
วัน (Awawdeh et al., 2007) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Borucki et al.(2007)  
พบวาสวนของโปรตีนท่ีละลายไดลดลงจาก 9.9 เปน 8.4% สวนของโปรตีนท่ีละลายไดชาเพ่ิมขึ้น
จาก 87.0 เปน 88.5% โดยมีอัตราการสลายตัวลดลงจาก 0.105 เปน 0.030 %ตอช่ัวโมง ยิ่งไปกวานั้น
การศึกษาของ Waltz and Stern (1989) ท่ีทดสอบโดยใชระบบการหมักยอยจําลองในหองปฏิบัตกิาร 
ยังรายงานวากากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาอัตราการยอยสลายไดท่ีต่ํากวากากถ่ัวเหลืองสกัด
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น้ํามัน (SSBM) เม่ือใสกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) 
ในอาหารท่ีเติมลงในระบบการหมักยอยจําลอง พบวาการยอยสลายโปรตีนและประสิทธิภาพการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีนลดลง ประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนท่ีลดลงนี้ เปนผลมา
จากการมีคาการละลายไดของไนโตรเจนในอาหารลดลงนั่นเอง 
 

การเอ็กซทรูด (extrusion) 
 

เปนการอัดเม็ดอาหารท่ีมีความช้ืน อุณหภูมิ และความดันสูงมาก ทําใหอาหารสุก เครื่องมือ
ท่ีใชเรียกวา เครื่องอัดเม็ดแบบเอ็กซทรูด หรือเครื่องเอ็กซทรูเดอร (extruder) 

 

 
 
ภาพที่ 5  องคประกอบเครื่องเอ็กซทรูด 
ที่มา: อุทัย (2543) 
 

ตัวเครื่องเอ็กซทรูดประกอบดวยกระบอก (barrel) และเกลียวอัด (screw) สวนของเกลียว
อัดแบงไดเปน 3 สวน คือ 1). สวนผสมอาหาร (mixing zone) 2). สวนเฉือนและนวดอาหาร 
(kneading zone) และ 3). สวนเพ่ิมอุณหภูมิอาหารและทําใหอาหารสุก (cooking zone) เกลียวอัดแต
ละสวนจะมีรูปรางไมเหมือนกัน (ภาพท่ี 5 ) ระหวางเกลียวอัดแตละสวนจะมีสวนกักอาหาร (shear 
lock) ไมใหอาหารไหลไดสะดวก ทําใหแรงดันของอาหารในกระบอกสูงขึ้นและสงผลใหอาหารมี
อุณหภูมิสูงขึ้นและแปงสุกมากขึ้น สวนปลายกระบอกจะมีแผนอัดเม็ดหรือแผนดาย (die) ซ่ึงเปน
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แผนโลหะผสมท่ีมีความทนทานตอการเสียดสี และทนความรอนสูงปดทาย บนแผนดายจะมีรูดาย 
(die hole) ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางตางๆ ตามขนาดของเม็ดอาหารท่ีตองการใหอาหารสามารถ
ลอดออกจากเครื่องอัดได อาหารตรงสวนปลายกระบอกจะมีแรงดันสูงมาก มีอุณหภูมิสูงและมี
ความหนืดต่ํา อาหารท่ีลอดรูดายออกมาจะมีลักษณะเปนเสนยาว พองตัว จากนั้นอาหารจะถูกตัดให
เปนทอนส้ันๆ โดยใบมีดหมุน (rotating knife) อาหารอาจจะถูกฉีดออกมาจากกระบอกในสภาพ
เปนของเหลวรอนก็ไดถาอาหารนั้นไมสามารถจับตัวกันเปนเสนได อยางไรก็ตามอาหารท่ีออกมา
ไมวาจะมีลักษณะใดจะไดรับความรอนมาก 
 

ขณะท่ีเครื่องทํางาน เกลียวอัดจะหมุนรอบตัวเอง อาหารจะถูกปอนเขาไปในกระบอกสรู
สวนผสมอาหาร (สวนท่ี1)ซ่ึงมีลักษณะเปนเกลียวยาวและลึก ทําการผสมอาหารใหเขาอีกครั้ง เม่ือ
อาหารเดินทางมาถึงสวนท่ีกักอาหารจะเกิดการสะสมอาหารตรงสวนนั้น ทําใหแรงดันในกระบอก
สูงขึ้น เม่ืออาหารเขามามากขึ้นเรื่อยๆ แรงดันสวนนี้จะเพ่ิมมากขึ้นจนแรงดันอาหารมากพอทําให
อาหารสามารถขามสวนกักอาหารเขาไปยังสกรูสวนเฉือนและนวดอาหาร (สวนท่ี2) ซ่ึงสกรูสวนนี้
จะมีเกลียวส้ันกวาและรองตื้นกวาสกรูสวนแรก สงผลใหอาหารเกิดการเสียดสีกับตัวสกรูไดมากขึน้ 
อาหารจะถูกเฉือนใหมีขนาดเล็กลงๆ จนไมมีรูปราง (amorphous) อาหารจะถูกเกลียวอัดนวดจนเนือ้
อาหารมีลักษณะเหนียวหนืด (dough) เม่ือเกิดการสะสมของอาหารในกระบอกสวนเฉือนและนวด
มากพอจะเกิดแรงดันมากพอท่ีจะผานสวนกักอาหารเขาสูสกรูเพ่ิมความรอนและทําใหสุก (สวนท่ี3) 
สกรูสวนนี้จะมีการออกแบบใหมีเกลียวถ่ีมากและสามารถเกิดการเสียดสีกับอาหารในกระบอกได
สูงสุด อาหารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากและเปล่ียนสภาพจากเนื้ออาหารท่ีมีลักษณะเหนียวหนืดเปน
ลักษณะเหลวมากขึ้น เม่ืออาหารสะสมมากขึ้นจะทําใหเกิดแรงดันไปขางหนาจนลอดรูดายออกไป
นอกเครื่องเอ็กซทรูด ซ่ึงมีสภาวะอุณหภูมิและความดันต่ํากวาในกระบอกมาก เกิดการพองตัวดูด
อากาศเขาไปในเม็ดอาหาร ประกอบกับแปงในอาหารจะแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหอาหารยังคง
รูปรางพองตัวนั้นเอาไวได 
 

การเอ็กซทรูดอาหารท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว แบงไดเปน 2 ประเภทตามหลักการ
ทํางานดังนี้ คือ 1). การเอ็กซทรูดอาหารแบบแหงหรือแบบมีความช้ืนต่ํา (dry extrusion) เปนการ
เอ็กซทรูดอาหารในสภาพความช้ืนต่ําหรือสภาพวัตถุดิบอาหารสัตวโดยท่ัวไป การทํางานตองการ
วัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีความล่ืนหรือมีไขมันสูง เพ่ือปองกันไมใหอาหารติดขัดในกระบอก เครื่อง
เอ็กซทรูดแบบแหงยังชวยในการใหความรอนเมล็ดถ่ัวเหลืองเพ่ือทําลายสารยับยั้งทริปซินและทําให
เซลลของเมล็ดถ่ัวเหลืองแตกออก ทําใหสัตวสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น 2). การเอ็กซทรูดอาหาร
แบบเปยกหรือแบบความช้ืนสูง (wet extrusion) เปนการเอ็กซทรูดอาหารในสภาพความช้ืนสูง  
(25 - 30%) อาหารจะมีความล่ืนและไมติดในกระบอก ทําใหแปงในอาหารสุกอยางเต็มท่ี ซ่ึงใชได
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กับอาหารท่ีไขมันต่ําหรือสูงก็ได เครื่องเอ็กซทรูดแบบเปยกนี้สามารถปรับความดันของอาหารใน
กระบอกได เนื่องจากตัวกระบอกจะมีชองสําหรับฉีดน้ําเขาไปเพ่ือเพ่ิมความช้ืนของอาหารใน
กระบอกไดตามตองการ จึงทําใหอาหารในกระบอกเกิดแรงดัน เกิดความรอน จึงสามารถควบคุม
ความพองของอาหารท่ีออกมาจากเครื่องได และอาหารสุกมากกวาเครื่องเอ็กซทรูดแบบแหง  
(อุทัย, 2543) 
 

โปรตีนไหลผานของถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท่ี 104°C มีคาเพ่ิมขึ้น 3-4 เทา เม่ือเทียบกับ
ถ่ัวเหลืองดิบ และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเอ็กซทรูดขึ้นไปถึง 160°C จะสงผลใหคาโปรตีนท่ีไมถูกยอย
สลายสูงขึ้นไปอีก เปน 63.30% ท่ีอุณหภูมิ 149°C และ 69.90% ท่ี 160°C (Aldrich and Merchen, 1995) 
การศึกษาโดยใชระบบการหมักยอยจําลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือการประเมินการเอ็กซทรูดและ
วิธีการอ่ืนๆ ในการปองกันการยอยสลายโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง พบวากากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีคา
หมุนเวียนของไนโตรเจนท่ีไมใชแอมโมเนียสูงกวา และมีคาการยอยสลายโปรตีนท่ีต่ํากวาเม่ือเทียบ
กับกากถ่ัวเหลืองท่ีไมไดเอ็กซทรูด (65.50% และ 85.50%) (Waltz and Stern, 1989) เปนท่ีนาสังเกต
วา การทดแทนกากถ่ัวเหลืองในอาหารโคสาวดวยกากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดท่ี 149°C ไมทําใหคาการ
ยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักเปล่ียนแปลง ท้ังนี้อาจเปนไปไดวา อุณหภูมิท่ีต่ํา (149°C) 
ประกอบกับระยะเวลาการเอ็กซทรูดท่ีส้ัน อาจไมมีผลตอการเพ่ิมการปองกันการยอยสลายโปรตีน
ของกากถ่ัวเหลืองได (Waltz and Stern, 1989) 
 

การเคลือบโปรตนี (protein encapsulation) 
 

เปนการปองกันโดยกระบวนการทางกายภาพสามารถทําไดโดยการเคลือบ (encapsulation) 
โปรตีนดวยแคปซูลตางๆ และอาจเคลือบดวยไขมันหรือเคลือบดวยเลือดปน เพ่ือปองกันการยอย
สลายโปรตีนในกระเพาะหมัก (pH6) แตมีการละลายและแตกตัวถูกดดูซึมท่ีบรเิวณลําไสเล็กสวนตน 
(pH3) (Schwab, 1995) โดยวิธีการนี้ไมเปนท่ีนิยมทํากับอาหารโปรตีน แตนิยมทํากับกรดอะมิโน
อิสระท่ีตองการโดยเฉพาะเมทไธโอนีนและไลซีน เนื่องจากเปนกรดอะมิโนท่ีมีปริมาณต่ําในพืช
อาหารสัตว โดยเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนท่ีสัตวกระเพาะรวมมักแสดงอาการขาดเปนอันดบัแรก 
สวนไลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีมักแสดงอาการขาดเปนอันดับสอง ซ่ึงลวนแตมีบทบาทตอการให
ผลผลิตน้ํานม และเพ่ิมการสังเคราะหโปรตีนในนม จากการทดลองเสริม ruminal protected lysine 
and methionine (RPLM) 50 กรัมตอวันในรูปแคปซูล (protected L-Lys*HCl 19 กรัมตอวันและ  
DL-Met 6.5 กรัมตอวัน) พบวามีผลทําใหโปรตีนในนม ไขมันนม พลังงานในน้ํานม และคะแนน
รางกายของโคเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (Robinson et al., 1995) 
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การใชแทนนิน 
 

แทนนิน (tannin) เปนสารประกอบโพลีฟนอล (polyphenol) ซ่ึงพบในสวนตางๆ ของพืช 
สามารถละลายน้ําไดโดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 500 ถึง 5000 และมีความสามารถในการ
ตกตะกอนโปรตีนได แทนนินแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก condensed tannins และ hydrolysable 
tannins แทนนินท้ัง 2 ชนิด มีคุณสมบัติแตกตางกันตามลักษณะโครงสราง และปฏิกิริยาการเกิด
แทนนินชนิดนั้นๆ  
 

 
 
ภาพที่ 6  การรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีน 
ที่มา: Kumar and D’ Mello (1995) 
 

การรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีนเปนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) 
ระหวางกลุม phenolic ของแทนนินกับกลุม ketoimide ของโปรตีน และโดย hydrophobic interaction 
ระหวางโครงสรางท่ีเปนวงแหวนของแทนนินกับสวนท่ีเปน hydrophobic ของโปรตีน เกิดเปน 
tannin–protein complex (ภาพท่ี 6) กระบวนการในการรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีน เปน
กระบวนการท่ีสามารถผันกลับไดงาย โดยโปรตีนท่ีมีขนาดใหญจะจับกับแทนนินไดแนน  
(Kumar and D’Mello, 1995) การสลายตัวของ tannin–protein complex ในกระเพาะแทของสัตว
กระเพาะรวม เกิดไดในสภาพ pH ต่ํากวา 3 และสูงกวา 8 ไดเปนโปรตีน และ free tannin สภาวะ
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ภายในกระเพาะแทของสัตวมี pH 2.5-3.5 มีผลทําใหเกิดการเปล่ียนสภาพของ tannin–protein 
complex โดยทําใหโปรตีนถูกทําลายจนเสียสภาพ และคลายพันธะท่ีจับกับแทนนิน หลังจากนั้น
โปรตีนจะถูกยอยโดยเอนไซมในกระเพาะแท และลําไสเล็ก (ภาพท่ี 7) กลไกของการสลายตัวของ 
tannin–protein complex นี้ในสัตวเล้ียงลูกดวยนมมีความแตกตางจากสัตวกระเพาะเดีย่วโดยจะมีการ
ผลิต proline–rich protein (PRP) ในน้ําลาย ซ่ึงโคเปนสัตวกระเพาะรวมท่ีมีการผลิตน้าํลายเปนจาํนวน
มาก ทําใหมี PRP มากพอท่ีจะไปจับกับ tannin–protein complex ในขณะท่ีมีการเคี้ยวเอ้ืองและอยูใน
กระเพาะหมัก และเม่ือ tannin–protein complex เกิดการแตกตัวท่ีกระเพาะจริงจึงมีสวนชวยลดพิษ
ของ free tannins ท่ีแตกตัว เพราะเปล่ียนไปเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีเสถียรภาพสูง สวนโปรตนี
ท่ีแตกตัวจะถูกยอยและไปใชประโยชนตอไป สงผลใหสามารถใชประโยชนจากโปรตีนไดมากขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 7 การปองกันการสลายตัวของโปรตีนโดยแทนนินในกระเพาะหมัก และการสลายตัวของ 

tannin–protein complex ในกระเพาะแทและลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวม 
ที่มา: Kumar and D’ Mello (1995) 
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การเสริม tannic acid (TA) ซ่ึงเปนแทนนินรูปหนึ่งท่ีผลิตทางการคา ในถ่ัวเหลืองและถ่ัว
ลิสง พบวาการเสริมท่ีระดับ 50 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง สงผลใหถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสงมีสวนของ
โปรตีนท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมักนอยกวาการไมเสริมแทนนิน คือมีคาลดลงจาก 26.39 เปน
10.89% ในถ่ัวเหลือง และ 32.85 เปน 16.351% ในถ่ัวลิสง (Martinez et al., 2004)  ดังตารางท่ี2 
 
ตารางที่ 2 คณุลักษณะในการยอยสลายของโปรตีนในถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสง และโปรตนีท่ีไมถูกยอย

สลายในกระเพาะหมักโดยเทคนิคถุงไนลอน 
 
ถ่ัว TA(g kg-1) a b c RUP, % 
ถ่ัวเหลือง 0 26.39 73.61 0.077 71.02 
 10 19.79 80.21 0.051 60.29 
 25 14.26 85.74 0.036 50.15 
 50 10.89 89.11 0.029 43.60 
ถ่ัวลิสง 0 32.85 67.11 0.084 74.92 
 10 25.01 74.25 0.059 65.20 
 25 22.74 77.24 0.042 58.00 
  50 16.35 82.59 0.032 48.58 

 
หมายเหต ุ TA = tannic acid 

a = สวนท่ีละลายไดงาย 
b = สวนท่ีมีศักยภาพในการยอยสลายท่ีเวลา t 
c = อัตราการยอยสลายของสวน b 
RUD = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายจากเทคนคิถุงไนลอน คาํนวณท่ีอัตราการไหลผาน 5%/h 

ที่มา: Martinez et al. (2004) 
 

การใชฟอรมัลดไีฮด 
 

ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) เปนสารประกอบอัลดีไฮดท่ีมีสูตรทางเคมีคือ HCHO มีสถานะ
เปนกาซ ไมมีสี มีน้ําหนักโมเลกุล 30.3 กรัมตอโมล ละลายไดดีในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง ฟอรมัลดีไฮดท่ี
อยูในรูปสารละลายเรียกวา ฟอรมาลีน ซ่ึงมีฟอรมัลดีไฮดอยู 37 - 50%โดยน้ําหนัก มีคุณสมบัติใน
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและสามารถลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักได เม่ือ
ทําปฏิกิริยากับโปรตีนจะกลายเปนสารประกอบเมไธลอล (methylol compound) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
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ตอไป ทําใหเกิดการจับกันแบบ methylene cross linkage ระหวางหรือภายในสายโซของโปรตีน 
(ภาพท่ี 8) ซ่ึงจุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถยอยได (บุญลอม, 2546) แตการจับกันระหวาง
ฟอรมัลดีไฮดกับโปรตีนสามารถแยกออกจากกันไดภายใตสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะแท 
(abomasum) ทําใหเอนไซมจากตัวสัตวสามารถยอยโปรตีนเหลานี้ได (Barry, 1976) ซ่ึงเหตุผลนี้
สอดคลองกับ Metcalf (2001) ท่ีพบวาเอนไซม protease ไมสามารถยอย methylene bridge ของ 
ฟอรมัลดีไฮดกับโปรตีนได (ภาพท่ี 9) แตเม่ือผานไปถึงกระเพาะแทซ่ึงมาสภาพเปนกรด (pH2.2) 
เสนสายโมเลกุลของโปรตีนจะคลายออกทําใหเอนไซม protease เขายอยไดอยางสมบูรณ  
(ภาพท่ี 10) การทรีตกากถ่ัวเหลืองดวยฟอรมัลดีไฮด ท่ีระดับ 1.1% พบวาสัมประสิทธการยอยได
ของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (Amos et al. 1974) การทรีตกาก 
ถ่ัวเหลืองดวยฟอรมัลดีไฮด 0.3% ในสูตรอาหารขนโคนมท่ีมีกากถ่ัวเหลืองเปนสวนผสม 7% ของ
สูตรอาหารขน เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองปกติและปลาปน พบวาผลผลิตน้ํานมและนมท่ีปรับ
ไขมัน 4% ของโคท้ัง 3 กลุมแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ แตมีแนวโนมวาโคกลุมท่ีไดรบั 
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยฟอรมัลดีไฮด และกลุมท่ีไดรับปลาปนใหผลผลิตน้ํานมสูงกวากลุมควบคุม 
(ภมร, 2546) 
 

 
 
ภาพที่ 8  methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 
ที่มา: Metcalf (2001) 
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ภาพที่ 9  methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 
ที่มา: Metcalf (2001) 
 

 
 
ภาพที่ 10  การคลายตัวออกของสารประกอบเมไธลอลทําใหเอนไซม protease เขายอยโปรตีนได 
ที่มา: Metcalf (2001) 
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การใชลิกโนซัลโฟเนต 
 

ลิกโนซัลโฟเนต (lignosulfonate) เปนสารท่ีไดระหวางกระบวนการยอยซัลไฟต (sulfite 
digestion) ของไม ซ่ึงทําใหเกิดของเหลวซัลไฟตท่ีประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส น้ําตาล และกรด 
ลิกโนซัลโฟนิกหรือเกลือของกรด การใชสารลิกโนซัลโฟเนตเพ่ือเพ่ิมโปรตีนไหลผานในกากถ่ัวเหลือง 
ไดสันนิษฐานในเบ้ืองตนวาสารลิกนินท่ีพบในของเหลวซัลไฟตนาจะเปนตัวปองกันไมใหโปรตีน
ถูกยอยสลาย โดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก แตอยางไรกต็าม นอกเหนอืจากลิกโนซัลโฟเนตแลวยงัมี
ปจจัยอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของ คือความรอนท่ีใชและปริมาณน้ําตาลท่ีเปนสวนประกอบ เชน ไซโลส 
(xylose) ก็มีความสําคัญตอการปองกันไมใหโปรตีนถูกยอยไดในกระเพาะหมักเชนกัน  
(Winowiski and Stern, 1987) การศึกษาเปรียบเทียบการใชกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
(lignosulfonate-treated soybean meal; LSBM) เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (solvent 
soybean meal; SSBM) พบวา กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) มีคาโปรตีนท่ีละลาย
ไดทันทีลดลงจาก 21 เปน 7% คาโปรตีนท่ีไมละลายเพ่ิมขึ้นจาก 0%เปน 31% คาของไนโตรเจนท่ี
ไมสลายตัวในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก  50% เปน 81%เม่ือทําการบมในกระเพาะหมักเปน
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง แตคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะหมัก
ลดลงจาก 82.5 เปน 78.5% และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต พบวาผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น
จาก 33.0 เปน 33.6 กิโลกรัมตอวัน โปรตีนนมเพ่ิมขึ้นจาก 1.012 เปน 1.035 กิโลกรัมตอวัน 
(Awawdeh et al., 2007) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการการศึกษาของ Borucki et al.(2007) 
โดยพบวาสวนของโปรตีนท่ีละลายไดลดลงจาก 9.9 เปน 7.4% สวนของโปรตีนท่ีละลายไดชา
เพ่ิมขึ้นจาก 87.0 เปน 88.4% โดยมีอัตราการสลายตัวลดลงจาก 0.105 เปน 0.044% ตอช่ัวโมง  
 

การวัดอัตราการยอยสลายของโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) เปรยีบเทียบกบั
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (SSBM treat with 0.05% backer’ yeast; YSBM), กากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามัน (ESBM) และกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) ในอาหารโคนม พบวาการ
ละลายไดของโปรตีนลดลงยกเวนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) ท้ังนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิท่ีใช
ดวย สวนการยอยไดในลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี3 
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ตารางที่ 3 คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) 
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (YSBM)  กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) และ
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) 

 
Item SSBM YSBM ESBM LSBM 
Instantly degraded N (%) 21.00  11.0  25.00  7.00  
Slowly degraded protein fraction (%) 78.00  89.00  70.00  61.00  
Completely undegraded protein fraction (%) 0.00  0.00  4.00  31.00  
Intestinal digestibility         
     RUN (%, 16h ruminal incubation in situ) 47.70  83.00  55.50  81.50  
     Intestinal digestibility (% of RUN) 82.50  80.00  85.90  78.50  

 
หมายเหต ุ RUN   = rumen undegradable nitrogen 

SSBM = กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
YSBM = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast 0.05% 
ESBM = กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
LSBM = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 

ที่มา:  Awawdeh et al. (2007) 
 

ดัชนกีารละลายไดของโปรตนี (Protein dispersibility Index; PDI) 
 

ดัชนีการละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI) เปนคาเปอรเซ็นตท่ีได
จากเปอรเซ็นตโปรตีนท่ีละลายในน้ํา (protein solubility in water) เทียบกับเปอรเซ็นตโปรตีน
ท้ังหมดในตัวอยาง (AOCS, 2001) ปกติถ่ัวเหลืองดิบมีคา PDI ประมาณ 85% โปรตีนท่ีละลายน้ํา
สวนใหญเปนพวก albumin ซ่ึงถูกทําลายไดงายโดยความรอน เม่ือเขาเครื่องเอ็กซทรูด albumin 
บางสวนจะถูกเปล่ียนสภาพไป ทําใหละลายน้ําไดนอยลง ดังนั้นถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดแลว
จะตองมีคา PDI ไมต่ํากวา 20 - 25% ถาคา PDI ต่ํากวา 20% แสดงวาความรอนขณะเอ็กซทรูดสูง
เกินไป ถาคา PDI ต่ํากวา 15% แสดงวาถ่ัวสุกเกินไป ทําใหโปรตีนถูกทําลายไปมาก โปรตีนท่ี
เหลืออยูก็ใชประโยชนไดนอย (Frank, 1988)  
 

สําหรับคา PDI นี้ บางทานอาจเสนอเปนคาเปอรเซ็นตโปรตีนท้ังหมดท่ีละลายได พบวา  
ถ่ัวเหลืองท่ีสุกไดท่ีมีคา PDI (ในกรณีนี้) ประมาณ 75-80% จะดีท่ีสุด หากสูงกวา 80% แสดงวาถ่ัวยงั
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สุกไมพอ และหากต่ํากวา 75% แสดงวาถ่ัวสุกเกินไป (Dale and Araba, 1988; Araba and Dale, 1990 
และ Dale and Whitte, 1991) และบางทานอาจสับสนกับคาโปรตีนท่ีละลายไดในสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.2% (0.2%KOH) ซ่ึงเรียกคานี้วา protein dispersibility index (PDI) 
เหมือนกัน แตในความเปนจริงแลวคาดังกลาวเปนคาการละลายไดของโปรตีนในสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด (protein solubility in potassium hydroxide, PS in KOH) โดยคิดออกมา
เปนเปอรเซ็นตของปริมาณโปรตีนท่ีละลายไดท้ังหมดในถ่ัวเหลือง (Araba and Dale, 1990)  
 

Chris (2008) รายงานวา การใชกากถ่ัวเหลืองในอาหารโคนมในเขตรอน โดยเฉพาะอยางยิง่
ชวงท่ีโคใหน้ํานมสูงสุดนั้นจําเปนตองนํามาผานความรอน  เนื่องจากโปรตีนในถ่ัวเหลืองดิบนั้นจะ
ถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักยอยไดถึง 60 - 70% แตเม่ือนํามาผานความรอนแลวจะทําใหระดับของ
โปรตีนไหลผานเพ่ิมขึ้นถึง 60% การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองสามารถกระทําไดโดยการ
เอ็กซทรูด การอบหรือคั่ว หรือการใชสารเคมีดวยลิกโนซัลโฟเนต แลวนํามาวัดคา PDI ซ่ึงคา PDI ท่ี
เหมาะสมจากการใหความรอนกากถ่ัวเหลืองสําหรับอาหารสัตวกระเพาะรวมสําหรับใชในรูป
อาหารขนหรืออาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีเหมาะสม คือ 9 - 11% 
 

การ expansion ซ่ึงเปนกระบวนการทําใหอาหารพองตัวหรือขยายตัวดวยเครื่อง expander 
ซ่ึงมีหลักการคลายกับเครื่อง extruder แตใหอาหารท่ีผานออกมาครั้งละมากกวา โดยใชตนทุนต่ํา
กวา ไมมี die ท่ีจะทําใหอาหารออกมารูปทรงแปลกๆ และท่ีสําคัญคือ จะไมใชเตรียมอาหารผสม
พรอมกิน แตจะใชเตรียมวัตถุดิบสําหรับนําไปผสมเพ่ือทําอาหารอัดเม็ด อาหารท่ีผานเครื่อง 
expander จะมีผลตอลักษณะทางกายภาพของโปรตีนเชนเดียวกับอาหารท่ีผานเครื่อง extruder 
เพราะเปนระบบท่ีใชอุณหภูมิสูงในระยะเวลาอันส้ัน (short-time high-temperature, STHT) 
เหมือนกัน โดยมีแนวโนมท่ีทําใหโปรตีนท่ีละลายน้ําไดลดลง ซ่ึงวัดไดจากคา PDI แตถึงอยางไรก็
ตาม การท่ีแปงมีการเปล่ียนแปลง จะมีการดึงเอาโปรตีนไปรวมอยูดวย โดยไมมีการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี ดังนั้นโปรตีนจะไมละลายในน้ําดวยวิธีงายๆ เพราะถูกหุมไวดวยแปง แตเอนไซมใน
ทางเดินอาหารสามารถละลายเม็ดแปง gelatin ไดอยางสมํ่าเสมอ ทําใหโปรตีนถูกปลอยออกมาเปน
อิสระ แตถึงอยางไรก็ตาม expander มีแนวโนมท่ีจะทําใหคา PDI ลดลง และการคนควาสวนใหญ
พบวา กระบวนการ expansion เปนตนเหตุใหโปรตีนถูกทําลาย ทําใหกรดอะมิโนถูกปลดปลอย
ออกมาใชไดนอยลง แตจากการวิเคราะหทางเคมี พบวาไลซีนท่ีใชประโยชนไดจากขาวสาลี 
บารเลย ถ่ัวทุกชนิด เม่ือผานเครื่อง expander แลวจะไมลดลง   
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ภาพที่ 11  โปรตนีในแปงท่ีเปน gelatin จะละลายน้ําไดนอยลง 
ที่มา: Peisker (1992) 
 

จากภาพท่ี 11 ทําใหทราบถึงอาหารท่ีโปรตีนสูงยอมมีคา PDI สูงตาม แตเม่ือผาน expander 
คา PDI จะลดลงเม่ือแปงถูกเปล่ียนแปลงมากขึ้น แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางแหลงคารโบไฮเดรต
จากเมล็ดธัญพืชและแหลงโปรตีนจากถ่ัว เม่ือมีการใหพลังงานมากขึ้น (แรงอัดมาก อุณหภูมิสูง) คา 
PDI ของเมล็ดธัญพืชจะลดลงนอยกวาพวกถ่ัว ในขณะท่ีคาการเปล่ียนแปลงของแปงเทาๆ กัน กรณี
ท่ีใชความรอนมากเกินไป คา PDI จะลดลง เชนถ่ัวเหลืองท่ีคั่วจนไหม คา PDI อาจลดลงอยูในชวง 
15-20 ก็ได เม่ือสัตวไดรับถ่ัวประเภทนี้จะทําใหผลผลิตลดลง ผลกระทบของเครื่อง expander ตอคา 
PDI ท่ีต่ํากวากําหนดยังไมเปนท่ีปรากฏ แตจากการศึกษาการใชเครื่อง expander ท่ีผานมา พบวาคา
ความยอยไดของโปรตีนยังไมเคยต่ํากวาท่ีกําหนด (พันทิพา, 2539) 
 

  
 

       Protein Solubility 
                                                     
                                      Heat-damaged Protein 
 
 
 
 
 
 
 
         Increasing Extrusion Temperature >  

 
ภาพที่12 ผลของอุณหภูมิตอการละลายไดและการเสียสภาพของโปรตีน 
ที่มา: Peisker (1992) 
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Virginia  and Gabriella (2009) รายงานคา PDI สําหรับโคนมไววา คา PDI เปนคาท่ีนยิมใน
การทดสอบระดับความรอนท่ีใชในการทรีตกากถ่ัวเหลืองสําหรับใชเปนอาหารโคม เพ่ือทราบ
ระดับท่ีเพียงพอและไมมากเกินไป โดยใหรายละเอียดวา การละลายไดของโปรตีนในวัตถุดิบ
อาหารสัตวจะลดลงเม่ือเพ่ิมระดับความรอนและระยะเวลาท่ีใช คา PDI ท่ีเหมาะสมจากการใหความ
รอนถ่ัวเหลืองควรอยูในชวง 9 - 11 ถ่ัวเหลืองท่ีมีคา PDI สูงกวา 14 อาจไดรับความรอนต่ําเกินไป 
 
ตารางที่ 4 คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองท้ัง 9 กรรมวิธี 
 
Soybean treatment Undegraded Protein PDI 
 % of total CP % of total CP 
Unheated 33a  86.3a  
253 °F-30 min 44bc  30.9b  
275 °F-0 min 46cd  18.5c  
275 °F-30 min 55de  14.3d  
295 °F-0 min 57ef  10.8e  
295 °F-15 min 63efg  9.6e  
295 °F-30 min 61efg  9.5e  
307 °F-30 min 65fg  9.4e  
320 °F-30 min 66g  8.6e  
SE 2.9  .78  
 
หมายเหตุ  a-h อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
ที่มา: Satter et al. (1994) 
 

จากตารางท่ี 4 เม่ือพิจารณาคา RUP และ คาการใชประโยชนไดของไลซีน เม่ือมีการผันแปร
ความรอน พบวาระดับท่ีเหมาะสมในโคนมคือ การใชอุณหภูมิ 295°F และเก็บใหรอนตออีก 30 นาที
กอนทําใหเย็น  
 

จากการทดลองของ Webster et al. (2003) ซ่ึงทําการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(extruded-expellered soybean meal;E-ESBM) โดยใชอุณหภูมิในการเอ็กซทรูด 143.3, 148.9, 
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154.4, 160 และ 165.6°C (ตารางท่ี5 ) พบวาคา PDI มีคา 19.7, 13.1, 12.9, 12.5 และ 12.2 % 
ตามลําดับ โดยท่ีคา PDI จะลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการเอ็กซทรูด  
 
ตารางที่ 5 ผลของการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
 
 Extrusion tempperature, °C 
 143.30 148.90 154.40 160.00 165.60 
Dry matter, % 92.70 93.10  93.30 93.20 94.10
Crude protein, % 44.00 43.80  43.90 43.90 45.10
Ether extract, % 7.68 7.71  7.41 7.05 7.04
Protein dispersiblity index, % 19.70 13.10  12.90 13.10 12.20
Nitrogen solubility index, % 22.80 19.70  15.20 12.70 9.00
Potassium hydroxide solubility, % 80.50 81.80  76.40 73.40 71.70
Trypsin, mg of TI/g 2.95 2.25  1.56 1.00 0.81
Urease, chang in pH 0.38 0.12  0.01 0.01 0.00
 
ที่มา: Webster et al. (2003) 
 

กากถั่วเหลือง (soybean meal) 
 

ถ่ัวเหลือง (Glycine max) เปนพืชน้ํามันท่ีปลูกเพ่ือเปนอาหารและเพ่ือสกัดน้ํามันสูงท่ีสุดใน
กลุมพืชใหน้ํามันท้ังหลาย แหลงผลิตท่ีสําคัญคือ สหรัฐอเมริกา (60%) บราซิล (18%) และประเทศ
จีน (9%) ประเทศไทยผลิตถ่ัวเหลืองไดประมาณปละ 5,000,000 ตัน โดยมีแหลงผลิตในจังหวัด
ภาคเหนือตอนลางและภาคกลางตอนบน ในจํานวนผลผลิตถ่ัวเหลืองในประเทศประมาณกวา 50% 
ใชเปนอาหาร สวนท่ีเหลือนําไปสกัดน้ํามัน ซ่ึงเม่ือรวมกับถ่ัวเหลืองเมล็ดท่ีนําเขาดวยแลว ประเทศ
ไทยผลิตกากถ่ัวเหลืองเพ่ือเปนอาหารสัตวไดปละประมาณ 400,000 ตัน จําเปนตองนําเขากากถ่ัวเหลือง 
ปละกวา 1.0 ลานตัน จึงนับไดวากากถ่ัวเหลืองเปนขอจํากัดในการพัฒนาอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตว
ของไทยในอนาคต 
 

กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในอุตสหกรรมอาหารสัตว ไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธีไดแก กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (solvent extracted soybean meal; SSBM) ไดจากการสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายเคมี 
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(solvent extraction) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; ESBM) ไดจากการบีบ
น้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียว (expellered process)  
 
ตารางที่ 6 องคประกอบทางเคมีของกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
 
 Soybean Soybean Soybean Soybean meal, Soybean meal,Soybeans, Soybeans,
 hulls meal 44% meal 48% Treat/high RUP expeller heated raw 
DM % 90.0 88.0 88.0 92.0 91.0 90.0 86.0 
CP % 12.1 50.0 54.5 48.7 48.5 40.9 40.9 
RUP % of CP 30.0 35.0 35.0 51.0 60.0 50.0 26.0 
RUP % of DM 3.6 17.5 19.1 24.8 29.1 20.5 10.6 
ADF % 50.0 10.0 6.0 8.2 8.5 11.0 10.0 
NDF % 67.0 14.0 8.0 20.6 12.5 13.8 13.0 
TDN % 77.0 84.0 87.0 85.0 85.0 94.0 91.0 
NFC % 13.5 27.3 30.0 18.1 27.1 21.9 23.3 
Fat % 2.3 1.4 1.0 6.8 5.4 18.3 17.7 
Ash % 5.1 7.3 6.5 5.8 6.5 5.1 5.1 
Ca % 0.59 0.30 0.29 0.54 0.29 0.28 0.28 
P % 0.21 0.68 0.70 0.73 0.65 0.65 0.65 
 
ที่มา: Virginia  and Gabriella (2009) 
 

กากถ่ัวเหลืองมีโปรตีนประมาณ 44 - 50% ผันแปรไปกับกรรมวิธีการสกัดน้ํามันและ
ปริมาณเปลือกท่ีแยกออกไป โปรตีนของกากถ่ัวเหลืองนับวาเปนโปรตีนท่ีคุณภาพดีท่ีสุดในจํานวน
โปรตีนจากพืชดวยกัน กลาวคือ มีกรดอะมิโนสูง โดยเฉพาะไลซีน (6.8%ของโปรตีน) และ
อัตราสวนกรดอะมิโนใกลเคียงกับโปรตีนจากสัตวมาก เนื่องจากมีเยื่อใยอยูต่ํา กากถ่ัวเหลืองจึงมี
พลังงานสูงกวากากเมล็ดพืชน้ํามันอ่ืนมาก คือ อาจมีระดับพลังงานท่ีใชประโยชนได (ME) สําหรับ
สัตวกระเพาะเดี่ยว 2.4 - 2.8 Mcal/กก. ผันแปรไปตามระดับของเปลือกท่ีถูกแยกออกจากเมล็ดกอน
สกัดน้ํามัน กากถ่ัวเหลืองมีไขมันตกคางอยูไมมากนัก คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันมีไขมันอยู
ประมาณ 1% สวนกากถัวเหลืองบีบน้ํามันจะมีไขมันอยู 4 - 5% ไขมันถ่ัวเหลืองอุดมสมบูรณดวย
กรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงมีกรดไขมันท่ีจําเปน ลิโนเลอิค อยูประมาณ 50% กากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียม
ต่ํา แตมีฟอสฟอรัสสูงปานกลาง (0.65%) ประมาณ 50 - 70%ของฟอสฟอรัสอยูในรูปไฟเตทท่ีสัตว
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กระเพาะเดี่ยวใชประโยชนไมได ในขณะท่ีใหความรอนแกถ่ัวเหลือง ไฟเตทจะทําปฏิกิริยากับ
โปรตีนและแรธาตุ ทําใหการใชประโยชนไดของแคลเซียม สังกะสี ทองงแดง แมงกานีส 
โมลิบดีนัม และเหล็กลดลง กากถ่ัวเหลืองมีวิตามินท่ีละลายในไขมันต่ํา แตมีโคลีนและไทอามีน 
อุดมสมบูรณและเปนแหลงท่ีดีพอประมาณของไนอาซีน ไรโบฟลาวิน และกรดแพนโตทีนิค การ
ใหความรอนถ่ัวเหลืองจะทําลายไทอามีนไปประมาณ 10 - 75% แตระดับการสูญเสียนี้อาจลดลงได 
โดยการใหความรอนช้ืนดวยวิธีผานไอน้ําเขาโดยตรง (สาโรช, 2547) องคประกอบทางเคมีของกาก
ถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) แสดงในตารางท่ี 4 
 
สารยบัยัง้การใชโภชนะในกากถัว่เหลอืง 
 

ถ่ัวเหลืองดิบมีสารยับยั้งการใชโภชนะอยูหลายชนิด ท่ีสําคัญๆ มีอยู 2 ชนิด คือ สารยับยั้ง
เอนไซมยอยโปรตีน (protease inhibitors) อันมี Kunitz factor (ยับยั้งทริบซิน) และ Bowman-Birk 
factor (ยับยั้งทริบซินและคัยโมทริบซิน) เปนสารยับยั้งหลัก และสารกระตุนการจับตัวเปนกอนของ
เม็ดเลือดแดง (hemagglutinis หรือ lectins) นอกจากนัน้ยังมีสารยับยั้งท่ีไมคอยมีความสําคัญในการ
ใชกากถ่ัวเหลืองในทางปฏิบัติอีกหลายชนิด เชน สารทําใหเกิดอาการแพ (allergins) กระตุนการ
สลายเม็ดเลือด คอหอยพอก ขัดขวางการสรางกระดูก ขัดขวางการใชแรธาตุ โอลิโกแซคคาไรด 
และสารท่ีเกิดจาก maillard reaction เปนตน 
 

ในจํานวนสารยับยั้งการใชโภชนะเหลานี้มีเฉพาะ protease inhibitions และ hemagglutinins 
เทานั้นท่ีถือวาสําคัญในการยับยั้งการใชโภชนะในอาหารสัตว โชคดีท่ีสารยับยั้งท้ังหมดกลุมนี้ถูก
ทําลายไปดวยความรอน ดังนั้นการใหความรอนท่ีพอเหมาะจึงมีความสําคัญในการใชกากถ่ัวเหลือง
เปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว วิธีการท่ีจะระบุความพอเหมาะของการใชความรอนอาจแสดงดวย
ระดับของสารยับยั้งทริบซิน หรือแสดงโดยตัวช้ีบงอ่ืนๆ กากถ่ัวเหลืองท่ีสุกพอดีควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 

- มี trypsin inhibitor unit (TIU, มก.ของทริบซินท่ีถูกยับยั้งโดยกากถ่ัวเหลือง 1 กรัม) ไม
เกิน 3.0 มก./กรัม 
 

- มี Urease index (pH ของสารละลายยูเรียตอ 0.2 กรัมกากถ่ัวเหลือง บมท่ี 30°C เปนเวลา 
30 นาที) ไมเกิน 0.02 - 0.2 ถาใหดีไมควรเกิน 0.15  
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- มี Urease activity (มก.ของไนโตรเจนของสารละลายยูเรียท่ีถูกปลดปลอยโดยกากถ่ัวเหลือง 
1 กรัม บมท่ี 30°C นาน 1 นาที) ไมเกิน 0.4 มก./กรัม/นาที 
 

- มี protein dispersibility index (PDI คือปริมาณของโปรตีนท่ีละลายใน KOH 0.2% เม่ือคดิเปน
เปอรเซนตโปรตีนท่ีมีในถ่ัวเหลือง) ในระหวาง 75 - 80% หรือถาคิดเปนเปอรเซนตของกากถ่ัวเหลือง
ควรมีคาอยูระหวาง 20 - 25%  
 

- นอกจากนีย้ังอาจวัดไดโดยการยอมสี วดัหาไลซีนท่ีใชประโยชนได และอ่ืนๆ 
 
ผลการใชกากถัว่เหลอืงทีผ่านกรรมวิธปีองกนัการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักในโคนม 
 

Stern et al. (1985) ไดทําการศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักของโปรตีนในอาหารโคนมท่ี
ไดรับกากถ่ัวเหลือง ถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด และถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ดท่ีผานการเอ็กซทรูดท่ี 132 และ 149°C 
พบวา มีคาการยอยได 73, 80, 66 และ 60% ตามลําดับ และการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนท่ี
จําเปนและการดูดซึมในลําไสเล็กของถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับอาหารท่ี
ใชกากถ่ัวเหลือง และถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด สอดคลองกับการศึกษาของ Reddy and Morrill (1993) ท่ีศึกษา
การใชถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 99, 127 และ 143°C และมีการทําใหเย็นทันทีหลังจากผานการ
อบ พบวาลูกโคท่ีไดรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ี 143°C มีการกินได น้ําหนักตัวท่ีเพ่ิมขึ้น และคาเฉล่ีย
ของพลังงานมากกวากลุมของถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ี 99 และ 127°C เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Faldet and Satter (1991) ท่ีพบวา ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานขบวนการใหความรอนจะชวยเพ่ิมปริมาณ
น้ํานม 4.5 กิโลกรัมตอวัน และโปรตีนในน้ํานม 0.09 กิโลกรัมตอวันท่ีมากกวากากถ่ัวเหลือง และ 
ถ่ัวเหลืองท่ีไมผานขบวนการผลิต Owen and Ediowe (1986) พบวา โคนมท่ีไดรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการ
อบจะทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้นมีคาเทากับ 1.4% เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองดิบ ในขณะท่ี Ruegsegger 
and Schultz (1985) พบวาโคนมท่ีอยูในชวงแรกของการใหน้ํานมท่ีไดรับอาหารท่ีใชถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด
ท่ีผานการใหความรอน ใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้น 1 กิโลกรัมตอวัน เม่ือเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  
Kung and Huber (1983) ไดศึกษาการใชกากถ่ัวเหลือง และถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบเปนแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนหยาบ 14 และ 17% (ตารางท่ี 7) พบวา ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการ
อบทําใหปริมาณน้ํานมสูงกวากลุมท่ีใชกากถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ระดับโปรตีน แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตเปอรเซ็นตไขมันเนยท้ัง 2 ระดับมีคาต่ํากวาในกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลือง  
แตเม่ือพิจารณาเปนคาผลผลิตไขมันเนยตอวัน พบวาไมมีความแตกตางกัน คือ มีคา 1.046 และ  
1.027 กิโลกรัม ในโคนมท่ีไดรับอาหารโปรตีน 14% และ 1.068 และ 1.074 กิโลกรัมในโคนมท่ีไดรับ
อาหารโปรตีน 17% ซ่ึงเปนในทิศทางเดียวกันกับการทดลองของ Owen et al. (1985) ท่ีไดศึกษา
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เปรียบเทียบระหวางถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบ และถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ี
ผานการอบและบดตอประสิทธิภาพการผลิตของโคในชวงท่ีใหนมดังแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงพบวา  
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบทําใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ไขมันเนย และปริมาณน้ํานม
เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีการบดของถ่ัวเหลืองชวยใหผลผลิตไขมันเนยเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับการใชโดยไมบด  
 
ตารางที่ 7 อิทธิพลของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบในอาหารท่ีมีระดับ

โปรตีนตางกัน 2 ระดับตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม 
 
 ระดับโปรตีนในอาหาร (%) 
 14 17 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ กากถ่ัวเหลือง ถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ กากถ่ัวเหลือง 
 ท่ีผานการอบ  ท่ีผานการอบ  
ปริมาณน้ํานม (กก./วนั) 35.10 34.00 35.60 34.90
ชวงระยะเวลาการใหนม 110.40 106.40 113.20 109.90
ไขมันเนย (%) 2.98 3.02 3.00 3.08
 
ที่มา: Kung and Huber (1983) 
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ท่ีผานและไมผานการอบ รวมท้ังการบดตอประสิทธิภาพ 

การผลิตของโคในชวงใหนม 
 
 วิธีการเกี่ยวกบัถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ 
 ไมมีการบด มีการบด ผานการอบแต

ไมไดบด 
ผานการอบแตมี

การบด 
ปริมาณการกินได (วัตถุแหง, กก./วัน) 21.40 20.50 22.80 22.30  
ปริมาณน้ํานม (กก./วัน) 29.50 29.80 31.40 30.70  
ไขมันเนย (%) 3.28 3.40 3.46 3.57  
โปรตีนในน้ํานม (%) 2.87 2.99 3.04 2.93  
ไขมันสะสมในนม (กก./วนั) 25.60 26.30 28.60 28.10  
 
ที่มา: Owen et al. (1985) 
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จากขอมูลการศึกษาและการทดสอบในฟารม Linn (1986) ไดแนะนําแนวทางการใช 
ถ่ัวเหลืองท้ังดิบและท่ีผานความรอนในโคนม ดังตอไปนี้ 
 

1. โคนมควรไดรับในระดับไมเกิน 2.27 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และในสูตรอาหารขนควรต่าํ
กวา 20% 
 

2. สูตรอาหารควรมีแคลเซียม 0.8 - 1.0% น้ําหนักแหง เพ่ือใหแนใจวาแมโคนมไดรับ
แคลเซียมอยางเพียงพอ เนื่องจากไขมันบางสวนจะจับกับแคลเซียมทําใหการนําแคลเซียมไปใชได
นอยลง 
 

3. โคนมไดรับอาหารหยาบเยื่อใยท่ีเพียงพอ เนื่องจากไขมันในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มอาจมีผล
ทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง และเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมอาจลดลงหากองคประกอบเยื่อใย 
ADF ในสูตรอาหารต่ํากวา 19% ของน้ําหนักแหง 
 

4. ไมควรเก็บถ่ัวเหลืองท่ีบดใหแตกแลวไวนานเกิน 1 สัปดาห เพราะอาจเกิดการเหม็นหืน 
(rancidity) โดยเฉพาะในฤดูรอนได 
 

การใชโปรตีนไหลผานในอาหารโคนมไดมีการแนะนํา และมีการใชในการเล้ียงโคนมใน
ประเทศตางๆ ท่ีพัฒนาแลวมานาน แตโปรตีนไหลผานท่ีแนะนํามักเปนโปรตีนธรรมชาติท่ีทนตอ
การยอยของจุลินทรียในกระเพาะหมัก เชน โปรตีนในกากเมล็ดฝาย โปรตีนปลาปน เปนตน หรือ
โปรตีนท่ีผานการปรุงแตงดวยสารเคมี เชน โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองท่ีถูกทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
หรือฟอรมัลดีไฮด เปนตน แตโปรตีนเหลานั้นมีปริมาณคอนขางจํากัด เกษตรกรไมสามารถหาซ้ือ
มาใชไดอยางเพียงพอ รวมท้ังอาจมีราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตน้ํานมแพงตามไปดวย จึงอาจไม
เหมาะกับการแนะนําใหเปนแหลงโปรตีนไหลผานหลักในอาหารโคนมสําหรับประเทศไทย 
 

การทําใหโปรตีนสามารถทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยการ
ทําใหอาหารหรือวัตถุดิบอาหารโปรตีนผานความรอนในระดับและระยะเวลาท่ีแตกตางกันไปดวย
กระบวนการเอ็กซทรูด สามารถทําใหองคประกอบโปรตีนคงทนในกระเพาะหมัก โดยเกิดการ
สลายตัวในกระเพาะหมักลดลง และเม่ือไหลผานเขาสูกระเพาะจริงและลําไสเล็ก อาหารและ
โปรตีนในอาหารก็จะถูกยอยและดูดซึมเขาสูรางกาย เพ่ือนําไปสรางผลผลิตน้ํานมไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงตั้งสมมติฐานวา การใหความรอนโดยผานการ
เอ็กซทรูดอยางเดียว หรือการเอ็กซทรูดรวมกับมันเสนและแทนนินจากพืชอาหารสัตวในระดับท่ี
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เหมาะสม สามารถเพ่ิมโปรตีนไหลผานจากกากถ่ัวเหลืองท้ังท่ีไดจากการสกัดดวยตัวทําละลายเคมี 
(solvent extracted soybean meal; SSBM) และกากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการบีบน้ํามัน (expellered 
soybean meal; ESBM) ไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพสูงในการเพ่ิมคุณภาพ
กากถ่ัวเหลืองใหเปนแหลงวัตถุดิบโปรตีนสําหรับการเล้ียงโคนมท่ีสําคัญในประเทศไทยตอไป 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

การดําเนินการวิจัยเพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงค ไดแบงงานวิจัยออกเปน 3 การทดลอง 
ดังนี้ คือ 

การทดลองท่ี1 
การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 

กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในการทดลองไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธี คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 

(solvent extracted soybean meal; SSBM) ไดจากการสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายเคมี(solvent 
extraction) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; ESBM) ท่ีไดจากการบีบน้ํามัน
ดวยเครื่องอัดเกลียว (expellered process) ขนาดเล็ก แลวนํามาผานกระบวนการเพ่ิมโปรตนีไหลผาน
ดวยความรอนจากการเอ็กซทรูด (extrusion) ผานเครื่องเอ็กซทรูด (extruder) และวัดคาดัชนีการ
ละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI) เปนตัวช้ีวัดเบ้ืองตน ในแตละกระบวนการ
เอ็กซทรูดมีการผันแปรความช้ืน อุณหภูมิ ระยะเวลา รวมท้ังเสริมแทนนินจากใบมันสําปะหลังแหง 
และมันเสนระดับตางๆ ในกากถ่ัวเหลืองขณะทําการเอ็กซทรูด เพ่ือใหไดกระบวนการผลิตท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 

อุปกรณ 
 
อปุกรณทีใ่ชทดลอง 
 

- อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการเอ็กซทรูด ไดแก เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร เครื่องรอน
วัตถุดิบอาหาร และเครื่องเอ็กซทรูด 
 

- อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหโปรตีนและคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน 
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วิธีการ 
 
วิธีการทดลอง 
 

นําวัตถุดิบ (กากถ่ัวเหลือง มันเสน และใบมันสําปะหลังแหง) มาบดละเอียด จากนั้นนํามา
รอนเพ่ือแยกอนุภาคขนาดใหญออก แลวจึงนําวัตถุดิบท้ังหมดมาผสมใหเขากันตามอัตราสวน 
จากนั้นผสมน้ําเพ่ือปรับระดับความช้ืน คลุกใหเขากันในภาชนะโดยใชมือ แลวจึงทําการเอ็กซทรูด 
โดยใชเครื่องเอ็กซทรูด แลวจึงนํากากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดท่ีไดมาผ่ึงใหแหงในท่ีโลง และวิเคราะห
คาโปรตีนและคาดัชนีการละลายไดของโปรตีนเพ่ือทดสอบหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ี
เหมาะสมจากกากถ่ัวเหลืองเบ้ืองตน 
 

การทดสอบท่ี 1  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9 การทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) น้ํา 1/(%) 
1           SSBM  100 0 20 
2           SSBM  95 5 20 
3           SSBM  90 10 20 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 2  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10 การทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมันสําปะหลัง (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) 
1 SSBM 97.5 0 2.50 30 
2 SSBM 92.5 5 2.50 30 
3 SSBM 87.5 10 2.50 30 
4 SSBM 95.0 0 5.00 30 
5 SSBM 90.0 5 5.00 30 
6 SSBM 85.0 10 5.00 30 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 3  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11 การทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) 
1 SSBM 97.5 0 2.50 15 
2 SSBM 92.5 5 2.50 15 
3 SSBM 87.5 10 2.50 15 
4 SSBM 97.5 0 2.50 20 
5 SSBM 92.5 5 2.50 20 
6 SSBM 87.5 10 2.5 20 
7 SSBM 97.5 0 2.50 25 
8 SSBM 92.5 5 2.50 25 
9 SSBM 87.5 10 2.50 25 
10 SSBM 95.0 0 5.00 15 
11 SSBM 90.0 5 5.00 15 
12 SSBM 85.0 10 5.00 15 
13 SSBM 95.0 0 5.00 20 
14 SSBM 90.0 5 5.00 20 
15 SSBM 85.0 10 5.00 20 
16 SSBM 95.0 0 5.00 25 
17 SSBM 90.0 5 5.00 25 
18 SSBM 85.0 10 5.00 25 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 4  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 12 
 
ตารางที่ 12 การทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ

น้ํามัน (ESBM) โดยผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) น้ํา 1/(%) 
1 SSBM 100 25 
2 SSBM 100 20 
3 SSBM 100 15 
4 ESBM 100 25 
5 ESBM 100 20 
6 ESBM 100 15 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 5  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไป
ในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13 การทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ

น้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนด
ปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) 

1        SSBM 2 - - - 
2        SSBM  0.00 0.00 15 
3        SSBM 95 5.00 0.00 15 
4        SSBM 90 10.00 0.00 15 
5        SSBM 97.5 0.00 2.50 15 
6        SSBM 92.5 5.00 2.50 15 
7        SSBM 87.5 10.00 2.50 15 
8        ESBM 2/ - - - 
9        ESBM 100 0.00 0.00 15 
10        ESBM 95 5.00 0.00 15 
11        ESBM 90 10.00 0.00 15 
12        ESBM 97.5 0.00 2.50 15 
13        ESBM 92.5 5.00 2.50 15 
14        ESBM 87.5 10.00 2.50 15 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ กลุมควบคุม (ไมไดเอ็กซทรดู) 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 

วิเคราะหคาโปรตีนหยาบ ตามวิธีของ AOAC. (1990) และวิเคราะหคาดัชนีการละลายได
ของโปรตีน (PDI) ตามวิธีของ AOCS. (2001) 
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แผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

เปรียบเทียบคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม 
และคามาตรฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับสัตวกระเพาะรวม รวมกับกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม 
(ความสะดวก ความยากงายในการปฏิบัติงาน ความพรอมและประสิทธิภาพของเครื่องมือ) เพ่ือ
คัดเลือกเปนกลุมการทดลองสําหรับนําไปศึกษาคาการละลายและการยอยสลายไดของโปรตีนใน
กระเพาะหมักของโปรตีนรวม โดยเทคนิคถุงไนลอนในการทดลองท่ี 2 ตอไป  

การทดลองท่ี2 
การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ    

โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 

โคนมเพศผู พันธุโฮสไตนฟรีเช่ียน X พ้ืนเมือง ท่ีไดทําการเจาะกระเพาะหมักไวแลว อายุ
ประมาณ 2 ป น้ําหนักเฉล่ียประมาณ 450 กิโลกรัม จํานวน 2 ตวั เล้ียงในคอกเล้ียงเดี่ยว พ้ืนคอนกรตี 
มีรางอาหารหยาบ และน้ําอยูดานหนาคอกใหกินตลอดเวลา 
 
อาหารทดลอง 
 

เปนการเปรียบเทียบระหวางกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) ท่ีใชกันท่ัวไปในอาหารสัตว 
(กลุมควบคุม) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) ท่ีไดจากการบีบน้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียวขนาดเล็ก 
และกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดอยางเดียว หรือการเอ็กซทรูด
รวมกับใบมันสําปะหลัง และมันเสน ท่ีไดรับการทดสอบเบ้ืองตนแลวจากการทดลองท่ี 1 
 
อปุกรณทีใ่ชทดลอง 
 

-  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการหาคาการละลายและการยอยสายไดในกระเพาะหมัก
ของโปรตีน โดยเทคนิคถุงไนลอนไดแก ถุงไนลอนขนาด 7 X 14 เซนติเมตร ท่ีทําจาก polyester 
cloth (ขนาดรู 20 - 60 ไมครอน) กานสายยางยาว 20 - 45 เซนติเมตรสําหรับผูกถุงไนลอน ยางเสน
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สําหรับมัดปากถุงไนลอน เสนเอ็นสําหรับผูกถุงไนลอนเขากับกานสายยาง ลูกแกวเล็กสําหรับถวง
ถุงไนลอนใหกระจายอยูท่ัวไปในกระเพาะหมัก 
 

-  เครื่องช่ังน้ําหนักสําหรับช่ังตัวอยางอาหารทดลอง 
 

-  อุปกรณในหองวิเคราะหอาหารสัตว เพ่ือหาองคประกอบทางเคมี 
 

วิธีการ 
 

แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
โดยใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 2 ตัว 
 
วิธีการทดลอง 
 

ช่ังน้ําหนักอาหาร 3 - 5 กรัม (วัตถุแหง) ใสในถุงไนลอน (ถวงน้ําหนักถุงไนลอนโดยใช
ลูกแกว) มัดปากถุงดวยหนังยางแลวผูกเขากับสายยางดวยเสนเอ็น จุมแชในกระเพาะหมัก ท่ี 0, 2, 4, 
8, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง แตละชวงเวลาใชตัวอยางกลุมละ 2 ถุง ซ่ึงจะใชระยะเวลาในการทดลอง
ท้ังหมด 48 ช่ัวโมง เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนด จึงนําถุงไนลอนออกมาจากกระเพาะหมักพรอมกัน
ท้ังหมด ซ่ึงภายในถุงไนลอนจะคงยังเหลือสวนอาหารท่ียังไมถูกยอยสลาย จากนั้นนําไปลางดวยน้ํา
สะอาดเพ่ือขจัดอาหารหรือจุลินทรียท่ีติดมากับถุงไนลอนออกจนสะอาด แลวนําไปอบในตูอบ
อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 
การบนัทกึผล 
 

ในชวงกอนการทดลองจะมีการช่ังน้ําหนักถุงเปลา และน้ําหนักของตัวอยางอาหารทดลอง
และจดบันทึกไว สวนในชวงหลังการทดลอง เม่ือนําไปอบเรียบรอยแลวนําออกมาช่ังหาน้ําหนักท่ี
เหลือ และจดบันทึกไวแลวคํานวณอัตราการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
NEWAY (∅rskov and McDonald, 1979) 
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การวิเคราะหทางเคมี 
 

อาหารท่ีเหลืออยูในถุงไนลอนท่ีผานการอบท่ีระยะเวลาเดียวกัน จะถูกนํามาวิเคราะหหา
ปริมาณวัตถุแหงและโปรตีน ตามวิธีของ AOAC. (1990) 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 

จากแผนการทดลองท่ี2 เปนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block 
Design, RCBD) ซ่ึงมีแบบหุนจําลองทางสถิติดังนี้ 
 

Yij  =  μ + ρi + τj + εij 
เม่ือ 

Yij =  คาสังเกตท่ีไดจากบล็อกท่ี i ทรีตเมนตท่ี j เม่ือ i = 1, 2 และ j = 1, 2, 3, ..., n 
μ =  คือ คาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
ρi =  คือ อิทธิพลเนื่องจากบล็อกท่ี i เม่ือ i = 1, 2 
τj =  คือ อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนต ท่ี j เม่ือ j = 1, 2, 3, ..., n 
εij =  คือ ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 
ขอมูลจากการทดลองนี้นํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการ

ทดลองดังกลาว และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี Dancan’s New Multiple Range 
Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) 

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอก็ซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 

โคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเช่ียน x พ้ืนเมือง ในระยะใหนมชวงตนท่ีมีปการใหนม 1-3 ป 
โดยไดรับการทําวัคซีน และถายพยาธิกอนเริ่มการทดลอง  
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อาหารทดลอง 
 

เปนอาหารขนท่ีมีระดับโปรตีนหยาบ 18% ซ่ึงมีกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดย
การเอ็กซทรูด เปนแหลงวัตถุดิบโปรตีน โดยเลือกกลุมท่ีมีคาโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 2 มาทําการทดสอบในการทดลองนี้ และมีหญาขนสด เปลือกสับปะรดหมักรวมกับชาน
ออยเปนอาหารหยาบ 
 
คอกสัตวทดลอง 
 

คอกทดลองอยูภายในโรงเรือนท่ีเปนแบบหนาจั่ว 2 ช้ัน เปนโรงเรือนโปรง หลังคา
กระเบ้ือง และพ้ืนคอนกรีตเล้ียงเดี่ยวขนาด 5 X 2.5 ตารางเมตร มีรางสําหรับใสอาหาร และมีอาง
สําหรับใสน้ําสะอาดใหกินตลอดเวลา 
 
อุปกรณทดลอง 
 

-  เครื่องช่ังน้ําหนักอาหารและเครื่องผสมอาหารสัตว 
-  เครื่องช่ังน้ําหนักสัตวทดลอง 
-  อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว 
-  อุปกรณเก็บเลือด ไดแก เข็มเจาะเลือด (เบอร 18 ยาว 1.5 นิ้ว) กระบอกฉีดยาขนาด  

10 มิลลิลิตร หลอดเก็บเลือดตัวอยางพรอมฝาปด 
 

-  อุปกรณและสารเคมีสําหรับก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ไดแก เครื่องปม
สุญญากาศพรอมสายยาง ขวดเก็บตัวอยาง 
 

-  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการเก็บตัวอยางน้ํานมดิบ ตามวิธีของ ณิฐิมา และคณะ 
(2546) และเครื่อง Milk Analyzer รุน Lacto Scan 90 (Milkotronic Ltd., Bulgaria) เพ่ือวิเคราะห
องคประกอบน้ํานม (โปรตีน ไขมัน แลคโตส ของแข็งไมรวมไขมัน ของแข็งท้ังหมด คาความเปน
กรด-ดาง ความหนาแนน และจุดเยือกแข็ง) 
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วิธีการ 
 

แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) โดยใชโครีด
นมท่ีสุมออกเปนกลุมการทดลอง กลุมละ 5 ซํ้า เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมทดลอง 
 
การใหอาหารสัตวทดลอง 
 

ใหอาหารขนวันละ 4 ครั้งๆ ละ 2 กิโลกรัม คือ ชวงเชาขณะทําการรีดนม (5.00 น.) ชวงสาย 
(10.00 น.) ชวงบายขณะทําการรีดนม (15.00 น.) และชวงเย็น (16.00 น.) รวมเปนโคไดรับอาหาร
ขนท้ังหมด 8 กิโลกรัมตอตัว โดยมีอาหารพ้ืนฐานเปนเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย วันละ 
2 ครั้งๆ ละ 4 กิโลกรัม คือ ชวงสาย (10.00 น.) และชวงเย็น (16.00 น.) และหญาขนสดเปนแหลง
อาหารหยาบอยางเต็มท่ีตลอดการทดลอง โดยท่ีปริมาณหญาขนสดท่ีใหในแตละครั้งจะช่ังน้ําหนัก
กอน และหญาขนสดท่ีเหลือจะช่ังออกทุกวันกอนใหอาหารใหมในเวลาเชาวันถัดไป เพ่ิมปริมาณ
หญาขนสดขึ้นหากเหลือในรางอาหารนอยกวา 10% และมีน้ําสะอาดใหกินอยางเพียงพอตลอดเวลา 
 
การบนัทกึขอมูล 
 

1. การเก็บขอมูลการกินอาหาร โดยทําการบันทึกปริมาณอาหารท่ีให และเหลือในแตละวัน 
เพ่ือนําไปหาปริมาณการกินอาหาร (feed intake) ของแตละวันตลอดระยะการทดลองเปนระยะเวลา 
45 วัน 
 

2. การช่ังน้ําหนักสัตวทดลอง ช่ังน้ําหนักสัตวทดลองแตละตัวกอนเขาระยะการทดลองและ
ช่ังน้ําหนักสัตวทุกตัว เม่ือส้ินสุดการทดลอง เพ่ือคํานวณการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักตัว  
 

3. สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะดวยวิธี proximate 
analysis ตามวิธีการของ AOAC. (1990) และวิเคราะหองคประกอบเซลลพืชตามวิธีของ Goering 
and Van Soest (1970) 
 

4. สุมเก็บตัวอยางเลือด การเจาะเลือดเพ่ือวิเคราะหสภาวะโภชนะท่ีสัตวไดรับตามวิธีของ 
Blowey et al. (1973) สุมเก็บตัวอยางเลือดจากเสนเลือดดําท่ีคอ (jugular vein) ของโคทดลองแตละ
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ตัวในวันสุดทายของการทดลอง โดยเจาะท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ภายหลังการใหอาหารในตอน
เชา ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ตัวอยางเลือดจะถูกเก็บรักษาดวย Heparin กอนนําไปปนแยกสวนของ 
พลาสมาเพ่ือรอตรวจหาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) ตาม
วิธีของ Tiffany et al. (1972) และวิเคราะหหากลูโคสในเลือด (Blood glucose, BG) ตามวิธีของ 
Slein (1963) 
 

5. บันทึกผลผลิตน้ํานมตอวันและสุมวัดคาองคประกอบน้ํานม โดยสุมเก็บตัวอยางน้ํานม 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํานมทุกสัปดาหๆ ละครั้ง โดยเก็บในตอนเย็นและตอนเชาเปนเวลา 2 วันแลว
นํามาผสมกัน เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตร และเก็บท่ีอุณหภูมิ 2-4 °C ตามวิธีของ ณิฐิมา และ
คณะ (2546) เพ่ือวิเคราะหโปรตีน ไขมัน แลคโตส ของแข็งไมรวมไขมัน ของแข็งท้ังหมด คาความ
เปนกรด-ดาง ความหนาแนน และจุดเยือกแข็ง โดยเครื่อง Milkoscan Tester นอกจากนั้นผลผลิตนม
ของแมโคแตละตัวจะถูกคํานวณเปนน้ํานมปรับไขมัน 4% (4% Fat Corrected Milk; FCM) 
 

6. เก็บของเหลวในกระเพาะหมักในวันสุดทายของการทดลองท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง 
ภายหลังการใหอาหารในตอนเชา โดยทําการเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ดวยวิธี 
stomach tube โดยใชปมสุญญากาศ (vacuum pump) ตอกับทอยาง (stomach tube) สอดผานทางปาก
ลงไปในหลอดอาหารไปจนถึงกระเพาะหมักแลวทําการดูดของเหลวในกระเพาะหมัก ประมาณ 
200 - 300 มิลิลิตร หลังจากนั้นกรองของเหลวผานผาขาวบาง นําของเหลวท่ีไดไปใสขวดปลอดเช้ือ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรและเติม 6N HCL 0.5 มิลิลิตร (เพ่ือหยุดกระบวนการหมักจุลินทรีย และ
ตกตะกอนโปรตีน) จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ริน
เอาสวนใส  (supernatant)  และเก็บรักษาไวในอุณหภูมิ  -20°C เ พ่ือรอวิ เคราะหหาปริมาณ 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตามวิธีของ Bromner and Keeney (1965)และไขมันระเหยงาย (VFAs) 
 
การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (2003) โดยมีแบบหุนจําลองทางสถิติดังนี้  
 
 
 
 



 
54 

Yij  =  µ + τi + εij 
 
เม่ือ 

Yij =  คาสังเกตท่ีไดจากทรีตเมนตท่ี i ซํ้าท่ี j เม่ือ i = 1, 2, 3, ..., n และ j = 1, 2, 3, 4, 5 
µ =  คาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
τi =  อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนตท่ี i เม่ือ i = 1, 2, 3, ..., n 
εij =  ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. คอกสัตวทดลองศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

2. โร งง านผสมอาหาร สัต ว  ศูน ย ค นค ว า และ พัฒนาวิ ช า ก า รอ าหาร สัต ว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

3. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

4. โรงพยาบาลสัตว คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เริ่มการทดลองเดือนพฤษภาคม 2552 และส้ินสุดการทดลองเดือนสิงหาคม 2552 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
การทดลองท่ี1 

การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 
กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนกีารละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
การทดสอบท่ี 1  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 14 
 
ตารางที่ 14 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม 
 
กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา PDI ความช้ืน 2/(%) อุณหภูมิ 

1       SSBM 100 0 20 46.25         9.46   23.33 87 °C 
2       SSBM 95 5 20 44.18         8.91 23.25 87 °C 
3       SSBM 90 10 20 42.51       11.32 23.17 87 °C 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 2  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 15 
 
ตารางที่ 15 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา1/(%) โปรตีน (%) คา PDI ความช้ืน 2/(%) อุณหภูมิ 

1 SSBM 97.5 0 2.50 30 44.57 7.84 29.25 88 °C 
2 SSBM 92.5 5 2.50 30 44.02 8.93 29.17 85 °C 
3 SSBM 87.5 10 2.50 30 42.57 7.19 29.10 86 °C 
4 SSBM 95.0 0 5.00 30 43.37 8.09 29.27 89 °C 
5 SSBM 90.0 5 5.00 30 42.47 8.23 29.19 90 °C 
6 SSBM 85.0 10 5.00 30 41.10 7.45 29.12 87°C 

  
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 3  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 16 
 
ตารางที่ 16 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความ
ผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา PDI ความช้ืน 2/(%) อุณหภูมิ 

1 SSBM 97.5 0 2.50 15 48.94 8.03 20.02 78 °C 
2 SSBM 92.5 5 2.50 15 48.03 9.10 19.93 87 °C 
3 SSBM 87.5 10 2.50 15 46.33 7.54 19.85 88 °C 
4 SSBM 97.5 0 2.50 20 49.57 6.17 23.35 87 °C 
5 SSBM 92.5 5 2.50 20 48.53 8.09 23.27 86 °C 
6 SSBM 87.5 10 2.50 20 46.20 6.60 23.19 87 °C 
7 SSBM 97.5 0 2.50 25 49.39 7.08 26.42 89 °C 
8 SSBM 92.5 5 2.50 25 47.17 6.46 26.34 89 °C 
9 SSBM 87.5 10 2.50 25 45.60 7.67 26.26 87 °C 

10 SSBM 95.0 0 5.00 15 47.14 7.42 20.04 81 °C 
11 SSBM 90.0 5 5.00 15 46.96 8.36 19.96 90 °C 
12 SSBM 85.0 10 5.00 15 45.57 6.72 19.87 90 °C 
13 SSBM 95.0 0 5.00 20 49.01 8.02 23.38 90 °C 
14 SSBM 90.0 5 5.00 20 47.14 9.28 23.29 87 °C 
15 SSBM 85.0 10 5.00 20 45.88 8.55 23.21 89 °C 
16 SSBM 95.0 0 5.00 25 49.39 7.96 26.44 91 °C 
17 SSBM 90.0 5 5.00 25 49.84 7.02 26.36 88 °C 
18 SSBM 85.0 10 5.00 25 47.19 8.34 26.28 89 °C 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 4  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 17 
 
ตารางที่ 17 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวย
ความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา PDI ความช้ืน 2/(%) อุณหภูมิ 

1 SSBM 100 25 46.66 5.62 26.40 84 °C 
2 SSBM 100 20 48.70 7.19 23.33 88 °C 
3 SSBM 100 15 49.19 6.22 20.00 87 °C 
4 ESBM 100 25 40.53 5.40 26.40 86 °C 
5 ESBM 100 20 39.76 5.50 22.40 86 °C 
6 ESBM 100 15 39.42 5.55 20.00 87 °C 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 5  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกาก ถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิม
เขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 18 
 
ตารางที่ 18 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและ
มันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร
อีก 15% แบงเปน 14 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา PDI ความช้ืน 2/(%) อุณหภูมิ 

1        SSBM 3/ - - - 49.15 14.24 - - 
2        SSBM 100  0.00 0.00 15 48.70 7.19 20.00 87 °C 
3        SSBM 95 5.00 0.00 15 42.18 11.32 19.91 87 °C 
4        SSBM 90 10.00 0.00 15 49.57 6.17 19.83 87 °C 
5        SSBM 97.5 0.00 2.50 15 44.57 7.84 20.02 87 °C 
6        SSBM 92.5 5.00 2.50 15 48.53 8.09 19.93 87 °C 
7        SSBM 87.5 10.00 2.50 15 46.20 6.60 19.85 87 °C 
8        ESBM 3/ - - - 39.94 35.62 - - 
9        ESBM 100 0.00 0.00 15 39.76 5.50 20.00 87 °C 

10        ESBM 95 5.00 0.00 15 36.98 9.47 19.91 84 °C 
11        ESBM 90 10.00 0.00 15 35.24 9.93 19.83 84 °C 
12        ESBM 97.5 0.00 2.50 15 34.60 10.11 20.02 84 °C 
13        ESBM 92.5 5.00 2.50 15 37.30 7.03 19.93 84 °C 
14        ESBM 87.5 10.00 2.50 15 36.73 7.14 19.85 84 °C 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
3/ กลุมควบคุม (ไมผานการเอ็กซทรูด) 

 
จากผลการทดสอบเบ้ืองตนท้ัง 5 ครั้ง เพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม

ในกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดโดยใชคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) เปนตัวช้ีวัด 
โดยทําการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 4 ระดับ ไดแก 15, 20, 25 และ 30% รวมกับการ
เสริมใบมันสําปะหลังแหงบด 3 ระดับ คือ 0, 5 และ 10% และมันเสนบด 3 ระดับ คือ 0, 2.5 และ 
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5% พบวา ระดับท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบ คือ 20% (ความช้ืน 
26.26 - 26.44%) ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีใชในการเอ็กซทรูดโดยเครื่องเอ็กซทรูดแบบเปยก (ใชความช้ืน 
20 - 25%) เปนระดับความช้ืนท่ีอาหารไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดท่ีใช
ในการทดลองไดสะดวกและไดคา PDI อยูในชวง 5.5 - 11.32 ซ่ึงคา PDI ท่ีเหมาะสมสําหรับสัตว
กระเพาะรวมคืออยูในชวง 9 - 11 (Chris,2008 และ Virginia and Gabriella, 2009) สวนการเพ่ิมน้ํา
เขาไปในระดับ 15% (ความช้ืน 19.83 - 20.02) นั้นเปนระดับความช้ืนท่ีต่ําเกินไป เนื่องจากอาหาร
จะไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดยาก เกิดการอัดและติดกันเปนกอน
ภายในกระบอกและเกลียวอัด อาหารไหม มอเตอรไมสามารถทํางานได และเครื่องหยุดการทํางาน
ในท่ีสุด ทําใหตองเสียเวลาถอดกระบอกและเกลียวอัดมาทําความสะอาดและประกอบเครื่องใหม 
ความช้ืนในระดับนี้ใชในการเอ็กซทรูดแบบแหงหรือสภาพวัตถุดิบอาหารสัตวโดยท่ัวไป ซ่ึงในการ
ทํางานตองการวัตถุดิบอาหารสัตว ท่ีมีความล่ืนสูงหรือมีไขมันสูง เพ่ือปองกันไมใหอาหารตดิขัดใน
กระบอก (อุทัย, 2543) สวนการเพ่ิมน้ําเขาไปในระดับสูงกวา 20% คือ 25 (ความช้ืน 26.26-26.44)
และ 30% (ความช้ืน 29.10 - 29.27) นั้นเปนความช้ืนในระดับสูง เกิดความรอนสูง ไหลผาน
กระบอกและเกลียวอัดไดด ีแตความรอนในระดับสูงนี้สงผลใหโปรตีนเสียสภาพไปมาก คา PDI ต่าํ
มาก คือมีคา 5.40 - 8.37 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 25% และ 7.19 - 8.93 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 30% 
 

การใหความรอนดวยการเอ็กซทรูดแกกากถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ชนิด ทําใหคา PDI ของกากถ่ัวเหลือง
ลดลง จากการทดสอบเบ้ืองตนครั้งนี้ อุณหภูมิของการเอ็กซทรูดมีคาอยูในชวง 84 - 91 °C ขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําท่ีเติมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารเพ่ือผันแปรระดับความช้ืน กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามัน (SSBM) มีคา PDI เปน 14.24 เม่ือผานการเอ็กซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง  
5.62 - 11.32 ขึ้นอยูกับการผันแปรความช้ืน สวนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคา PDI เปน 
35.62 เม่ือผานการเอ็กซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง 5.40 - 10.11 ขึ้นอยูกับการผันแปร
ความช้ืน จากการทดสอบในครั้งนี้เปนการวัดอุณหภูมิของวัตถุดิบอาหารท่ีออกจากเครื่องเอ็กซทรูด
มาแลว ทําใหอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงไมใชอุณหภูมิท่ีแทจริงท่ีเกิดขึ้นในกระบอกและ
เกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดเนื่องจากใชเครื่องเอ็กซทรูดขนาดเล็ก แตคา PDI ท่ีลดลงนั้นเปน
ผลมาจากระดับของความช้ืน เนื่องจากความช้ืนในระดับท่ีสูงกวาจะทําใหอาหารไหลผานกระบอก
และเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดดีกวาจึงทําใหระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระบอกและเกลียว
อัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดนั้นมีระยะเวลาลดลง ทําใหอาหารไดรับความรอนเปนระยะเวลานอยกวา
เกิดโปรตีนไหลผานต่ํากวา คา PDI จึงสูงกวา แตจากการทดสอบในครั้งนี้ไมไดทําการวัดระยะเวลา
ท่ีอาหารอยูในกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูด 
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สวนการเสริมใบมันสําปะหลังแหงบดและมันเสนบดนั้น พบวาการเสริมในระดับสูงจะทํา
ใหโปรตีนรวมในวัตถุดิบอาหารลดลง ดังนั้นระดับท่ีเหมาะสมจึงเปนระดับท่ีต่ําท่ีสุด คือทําการ
เสริมใบมันสําปะหลังแหงบดในระดับ 5% และมันเสนบดในระดับ 2.5% 
 

จากผลการทดสอบท้ัง 5 ครั้ง เพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมใน 
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด โดยเปรียบเทียบคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ระหวาง
กลุมทดลองกับกลุมควบคมุ และคามาตรฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับสัตวกระเพาะรวม รวมกับความ
สะดวก ความยากงายในการปฏิบัติงาน ความพรอมและประสิทธิภาพของเครื่องมือท่ีสามารถปฏิบัติ
ไดท้ังระดับฟารมและระดับอุตสาหกรรม จึงไดทําการคัดเลือกกากถ่ัวเหลือง 6 กลุม เพ่ือทดสอบคา
การละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีนรวม โดยเทคนิคถุงไนลอนตอไป ดัง
แสดงในตารางท่ี 19 
 
ตารางที่ 19 คุณสมบัติของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท้ัง 6 กลุม จากการทดทสอบเบ้ืองตนเพ่ือ

หากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม 
 
   กากถ่ัวเหลือง โปรตีน (%) คา PDI น้ํา 1/ (%) อุณหภูมิ (°C) ความช้ืน 2/(%) 
   SSBM 49.15 14.24 - - - 
   ESBM 39.94 35.62 - - - 
   E-SSBM 48.70 7.19 20 88 23.33 
   E-ESBM 39.76 5.50 20 86 22.40 
   E-SCLC 48.64 8.10 20 86 23.27 
   E-ECLC 37.30 7.03 20 84 23.27 
 
หมายเหต ุ SSBM คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
 2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวัตถุดิบท้ังหมด 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ
โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 

 
คาการยอยสลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักของกากถ่ัวเหลืองท่ีใชในการ

ทดลองแสดงในตารางท่ี20 และ 21 ตามลําดับ สวนคาจลศาสตรการยอยสลายและประสิทธิภาพการ
ยอยสลายไดของโปรตีนแสดงในตารางท่ี20 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 18) พบวาคาการยอยสลาย
ไดของวัตถุแหงของกากถ่ัวเหลืองทุกกลุมการทดลองมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในทุกชวงเวลาของการบมในกระเพาะหมัก (0, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง) เม่ือ
พิจารณาท่ี 24 ช่ัวโมงของการบมพบวา กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาการยอยสลายไดของ
วัตถุแหงสูงท่ีสุด (P<0.05) เม่ือเทียบกับกลุมการทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการให
ความรอนโดยการเอ็กซทรูดในทุกกลุม (E-SSBM  E-ESBM  E-SCLC และ E-ECLC) มีคาต่ํากวา
และใกลเคียงกัน  
 

จากตารางท่ี 21 เม่ือพิจารณาคาโปรตีนท่ีหายไปท่ีช่ัวโมงท่ี 2 ของการบมกากถ่ัวเหลืองทุก
กลุมการทดลอง พบวามีคา 34.27, 67.51, 16.31, 15.36, 27.80 และ 19.23% ตามลําดับ แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเชนเดียวกับในช่ัวโมงท่ี 24 ของการบมมีคาโปรตีนท่ีหายไป 
76.88, 92.48, 36.60, 30.78, 42.30 และ 42.04% ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) มีคาการยอยสลายไดของโปรตีนต่ําสุด 
สวนในช่ัวโมงท่ี 48 ของการบม การยอยสลายของโปรตนีในกลุม E-SSBM และ E-ESBM มีคาต่าํสุด
ใกลเคียงกันคือ 73.30 และ 66.95% ตามลําดับ โดยท่ี 48 ช่ัวโมงนี้ องคประกอบของกากถ่ัวเหลือง 
ในกลุมอ่ืนๆ มีคาการยอยไดเกือบ 100% โดยท่ัวไปแลวการยอยสลายไดของโปรตีนจะเริ่มตนจาก
สวนของโปรตีนท่ีละลายน้ําได และจากบางสวนของอนุภาคอาหารขนาดเล็กท่ีสูญเสียออกจากถุง
ไนลอนเม่ือบมท่ีกระเพาะหมักท่ี 0 ช่ัวโมง (Nocek and Grant, 1968) ดังนั้น คาการยอยสลายไดของ
โปรตีนท่ีเวลาการบม 0 ช่ัวโมงจึงมีคาต่ําสุด และมีคาเพ่ิมขึ้นตามเวลาท่ีเพ่ิมขึ้นของการบมวัตถุดิบ
อาหารทดลองในกระเพาะหมัก ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีการบมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
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ตารางที ่20 แสดงคาการสลายตัวของวัตถุแหงในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุงไนลอน (%) 
 

Time SSBM ESBM E-SSBM E-ESBM E-SCLC E-ECLC SEM 
2 45.26b 64.34a 31.14d 39.84c 45.42b 42.13bc 3.03 
4 46.32c 71.31a 33.95d 42.32c 47.90b 47.51b 3.45 
8 57.47b 76.04a 38.59d 47.37c 50.41c 51.95bc 3.51 
12 59.75b 77.30a 46.21d 52.56c 52.84c 58.07cb 2.98 
24 76.38b 94.28a 60.22cd 55.52d 59.88cd 63.64c 4.04 
48 97.93b 99.09a 81.38c 78.42c 94.72ab 89.67b 2.45 

 
หมายเหต ุ SSBM คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-d อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
64 

ตารางที ่21 แสดงคาการยอยไดของโปรตีนในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุงไนลอน (%) 
 

Time SSBM ESBM E-SSBM E-ESBM E-SCLC E-ECLC SEM 
2 34.27b 67.51a 16.31d 15.36d 27.80c 19.23d 5.45 
4 34.34b 73.41a 18.62e 16.46e 30.61c 23.01d 5.81 
8 43.74b 74.78a 23.37d 20.49d 33.78c 36.23c 5.41 
12 47.60b 81.75a 26.40d 24.88d 37.89c 38.93c 5.74 
24 76.88b 92.48a 36.60cd 30.78d 42.30c 42.04c 6.91 
48 98.31a 99.68a 73.30c 66.95c 94.49ab 86.04b 3.89 

 
หมายเหต ุ SSBM คือ กากถ่ัวเหลืองสกดัน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-e อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
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ตารางที่ 22 แสดงประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารทดลองในกระเพาะหมักของโคนม
โดยใชเทคนิคถุงไนลอน 

 
  Digestibility character SSBM ESBM E-SSBM E-ESBM E-SCLC E-ECLC 
  Washing loss (a). % 27.11b 43.47a 16.21d 10.23e 21.31c 11.23e 
  Insoluble but fermentable fractions (b) 72.89d 56.54e 83.80b 89.78a 78.69c 88.04a 
  Rate constant (c),fraction/h 00.02 00.05 00.00 00.00 00.00 00.00 
  Lag time (L), h 00.37 00.00 03.20 00.00 00.00 00.00 
  * Effective degradability       
     k=2 Solid outflow rates (% per h) 85.10a 92.45a 70.30b 62.85b 88.75a 82.20a 
     k=5 Solid outflow rates (% per h) 60.75b 83.80a 36.95d 32.90d 49.45c 45.60c 
     k=8 Solid outflow rates (% per h) 50.65b 79.25a 28.20e 24.80f 39.20c 35.75d 
 
หมายเหต ุ SSBM คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-d อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
 

จากตารางท่ี 22 ผลการประเมินคาจลศาสตรการยอยสลายและประสิทธิภาพการยอยสลาย
ไดของโปรตีน พบวา โปรตีนท่ีละลายไดหรือยอยสลายไดทันทีท่ี 0 ช่ัวโมง (Washing loss, %) และ
โปรตีนท่ีไมละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Insoluble but fermentable 
fraction, %) ของกากถ่ัวเหลืองกลุม SSBM  ESBM  E-SSBM  E-ESBM  E-SCLC และ E-ECLC มี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยโปรตีนท่ีละลายไดมีคา 27.11, 43.47, 16.21, 
10.23 และ 21.31% ตามลําดับ และโปรตีนท่ีไมละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักมี
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คา 72.89, 56.54, 83.80, 89.78, 78.69 และ 88.04% ตามลําดับ โดยมีอัตราการยอยสลายโปรตีนท่ีไม
ละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Rate constant, fraction/h) ของท้ัง 6 กลุมการ
ทดลองมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนคาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีน (effective CP degradability) ท่ีอัตราการไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะหมัก 5% ตอ
ช่ัวโมงของกากถ่ัวเหลืองท้ัง 6 กลุมมีคา 60.75, 81.40, 36.95, 32.90, 49.45 และ 45.60% ตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ โดยกากถ่ัวเหลืองกลุม E-ESBM มีคาต่ําท่ีสุด 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใหความรอนกากถ่ัวเหลืองท้ังกากถ่ัวเหลืองสกัด
สารเคมี กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และกระบวนการเอ็กซทรูดไมวาจะรวมกับใบมันสําปะหลัง
หรือไม  มีผลทําใหคาการยอยสลายไดของโปรตีนในกระเพาะหมัก  ( rumen degradable 
protein,RDP) ลดลง ท้ังนี้เปนผลมาจากความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการเอ็กซทรูดจะทําใหโปรตีนเสีย
สภาพ และเกิดปฏิกิริยาเมลารด (maillard reaction) (Broderick et al., 1991) ระหวาง carbonyl 
group ของน้ําตาล กับกรดอะมิโน เกิดเปน amino-sugar complex (Wang et al., 1999) ซ่ึงมีการ 
schiff ’ base ระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาล ไดเปนสารประกอบ amadori โดยทําใหโปรตีนเกิด
การเกาะกัน เปนผลทําใหลดพ้ืนท่ีเขายอยของเอนไซม การเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนและ
แปงหลังจากไดรับความรอน จะสงผลกระทบตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Stern et al., 1985) 
 

ถ่ัวเหลืองหรือกากถ่ัวเหลืองท่ีใชในอาหารสัตวกระเพาะรวมเม่ือถูกนํามาผานกระบวนการ
เอ็กซทรูด ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําถ่ัวเหลืองมาผานการใหความรอนหรือไอน้ําท่ีฉีดเขาไประหวาง
กระบวนการผลิต เพ่ือชวยลดการยอยสลายของถ่ัวเหลืองในกระเพาะหมัก และลดปริมาณสารยับยั้ง
โภชนะ จะสงผลใหสัตวสามารถนําถ่ัวเหลืองไปใชในการเพ่ิมการสะสมไนโตรเจน ประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตท่ีสูงขึ้น จากการศึกษาของ Aldrich and Merchen (1995) 
พบวา ถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทูดท่ีอุณหภูมิ 104°C ท่ีทดลองในตัวสัตวมีคาโปรตีนไหลผาน 
54.3% โดยความรอนท่ีใชในการเอ็กซทรูดมีผลทําใหคาการยอยไดของโปรตีนในกระเพาะหมัก
ลดลง Faldet et al. (1992a) รายงานวา การนําถ่ัวเหลืองมาผานวิธีการอบ (ทําใหรอนและมีการเก็บ
แชใหรอนตอระยะหนึ่งหลังใหความรอน) และการเอ็กซทรูดทําใหมีคาโปรตีนไหลผานใน
กระเพาะหมักมากกวาถ่ัวเหลืองท่ีไมไดนํามาผานกระบวนการ แตการอบเปนวิธีการปองกันการ
ยอยสลายของโปรตีนไดดีท่ีสุด ในการศึกษาของ Aguilera et al. (1992) รายงานวา การอบถ่ัวเหลือง
โดยเครื่อง autoclave ท่ีอุณหภูมิท่ี 120°C เปนเวลา 30 นาที ชวยลดอัตราการแตกตัวและ
ประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก Faldet and Satter (1991) รายงานวา ถ่ัวเหลือง
ท่ีผานการอบแลวบมท้ิงไวกอนทําใหเย็นเปนเวลา 0, 15 หรือ 30 นาที พบวาอุณหภูมิเม่ือถ่ัวออกจาก
เครื่องอบและระยะเวลาท่ีอบหรือบมใหรอนหลังออกจากเครื่องสามารถลดการยอยสลายของ
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โปรตีนในกระเพาะหมัก และปรับปรุงการใชประโยชนของไลซีนหลังจากผานกระเพาะหมักได 
จุดประสงคของการอบแชใหรอนระยะหนึ่งกอนถูกทําใหเย็นเพ่ือเปนการกระจายความรอนใน 
ถ่ัวเหลืองไดท่ัวถึง Faldet et al. (1992b) รายงานวา ถ่ัวเหลืองท่ีถูกแชความรอนเปนเวลานอยท่ีสุด 
30 นาทีภายหลังจากการอบ ชวยเพ่ิมการไมถูกยอยสลายของโปรตีนเปน 61% ในหลอดทดลองเม่ือ
เทียบกับโปรตีนท่ีไมยอยสลายท่ีมีคา 51% ในถ่ัวเหลืองปกต ิการใชประโยชนไดของไลซีนหลังจาก
ผานกระเพาะหมักมีคาสูงสุดสําหรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบและแชเก็บความรอนไวกอนทําใหเย็นมี
ระดับปานกลางในถ่ัวเหลืองอบท่ีถูกทําใหเย็นลงทันที และมีคาต่ําท่ีสุดในถ่ัวเหลืองท่ัวไป  
 

การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองดวยการเอ็กซทรูด สามารถลดการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักในโคนมลงได การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันชวยลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีท่ีสุด รองลงมาเปนการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% และการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดผานการเอ็กซทรูด การเสริมใบมันสําปะหลังแหงท่ีมีแทนนินมีผลทําใหระดับ
โปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลงแลว แตไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีน ดังนั้นการ
เอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองแตเพียงอยางเดียวโดยไมเสริมใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนจึงเปน
กรรมวิธีท่ีใหผลดีกวาในการลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก จึงไดนํากากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามันเอ็กซทรูด และกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด มาทําการศึกษาสมรรถภาพการผลิต
ของโคนมในการทดลองท่ี 3 โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันและ
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันท่ีไมไดผานการเอ็กซทรูด  

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอ็กซทรูด เปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 
1.  อาหารขนและองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

อาหารขนท่ีใชในการทดลองท้ัง 4 กลุมทดลองประกอบดวยวัตถุดิบอาหารสัตวชนิด
เดียวกัน แตกตางกันในสวนของวัตถุดิบโปรตีนหลัก ไดแก TRT1 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก, TRT2 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบ
โปรตีนหลัก, TRT3 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
และ TRT4 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ดังแสดง
ในตารางท่ี 23 
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ตารางที่ 23 สูตรอาหารขนท่ีใชในการทดลองท่ี 3 
 
วัตถุดิบ (%) TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมัน (SSBM) 20.00 - -  -
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) - 20.00 -  -
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด (E-SSBM) - - 20.00  -
กากถ่ัวเหลืองบับน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) - - -  20.00
มันเสน 36.00 36.00 36.00  36.00
ผิวถ่ัว 10.00 10.00 10.00  10.00
กากเบียร 8.00 8.00 8.00  8.00
กากปาลม 7.00 7.00 7.00  7.00
รําสาลี 7.00 7.00 7.00  7.00
กากน้ําตาล 8.00 8.00 8.00  8.00
วิตามิน 0.50 0.50 0.50  0.50
Dicalcium 2.00 2.00 2.00  2.00 
กํามะถัน 0.05 0.05 0.05  0.05 
ยูเรีย 1.00 1.00 1.00  1.00 
เกลือ 0.45 0.45 0.45  0.45 

รวม 100.00 100.00 100.00  100.00 
 

องคประกอบของโภชนะในอาหารท่ีใชทดลอง อาหารหยาบคือ หญาขนสด เปลือก
สับปะรดหมักรวมกับชานออย และอาหารขนท้ัง 4 สูตร (ตารางท่ี 24) พบวาหญาขนสดท่ีอายุการ
ตัด 40 - 45 วัน ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 28.51% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) 
เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 7.18, 1.36, 28.62, 
5.14, 68.79, 31.48 และ 3.82% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4165.46 cal/g 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพิชิตพล (2552) ท่ีรายงานวา หญาขนท่ีอายุการตัด 40 - 45 วัน มีคาวัตถุแหง 
(DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส 
(ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 28.11, 6.32, 1.77, 32.73, 8.98, 72.69, 41.31 และ 3.81% 
ตามลําดับ แตกตางจากจิระชัย (2549) ท่ีรายงานคาวัตถุแหง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) 
เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 20.69, 7.47, 2.86, 
13.66, 63.36, 38.68 และ 3.61% ตามลําดับ และบุญฤา (2528) ท่ีรายงานคาวัตถุแหง (DM) โปรตีน
หยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ของหญาขนท่ีอายุการตัด 30 วัน เทากับ 28.4, 10.3, 
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1.0, 27.5, และ 10.3 % ตามลําดับ เนื่องจากหญาขนจากการทดลองมีอายุการตัดสูงกวาและปลูกใน
พ้ืนท่ีท่ีมีความอุดสมบูรณของดินต่ํากวา ทําใหมีระดับโปรตีนและเถาต่ํากวา แตเยื่อใยและวัตถุแหง
สูงกวา เนื่องจากหญาขนมีอายุการตัด 30 - 45 วัน และเม่ืออายุการตัดเพ่ิมขึ้นมีผลใหคุณคาทาง
อาหารลดลงและองคประกอบของเยื่อใยเพ่ิมขึ้น ตลอดจนมีปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหารหยาบ
แตกตางกัน ไดแก สภาพภูมิอากาศ ปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ ช่ัวโมงแสง ลักษณะทางกายภาพ คา pH 
ความอุดมสมบูรณของดิน และวิธีการปลูก (สายัณห, 2520) สวนเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชาน
ออย ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 16.35% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) 
ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 5.37, 1.14, 29.53, 1.86, 63.50, 
34.44 และ 5.70% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4397.23 cal/g  
 
ตารางที่ 24 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

อาหารขน องคประกอบทางเคมี 
TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 

หญาขน
สด 

เปลือกสับปะรดหมัก
รวมกับชานออย 

วัตถุแหง (DM) 92.37 92.48 91.00 91.10 28.51 16.35 
 ----------------------------(เปอรเซ็นตของวัตถุแหง)----------------------------- 
โปรตีนหยาบ (CP) 18.59 18.16 18.49 17.98 7.18 5.37 
ไขมัน (EE) 1.49 1.95 1.81 1.52 1.36 1.14 
เยื่อใย (CF) 4.05 4.36 3.65 4.23 28.62 29.53 
เถา (Ash) 9.22 9.36 9.58 9.09 5.14 1.86 
พลังงานท้ังหมด (GE) 4142.97 4121.02 4203.53 4051.47 4165.46 4397.23 
ผนังเซลล (NDF) - - - - 68.79 63.50 
ลิกโนเซลลูโลส (ADF) - - - - 31.48 34.44 
ลิกนิน (ADL) - - - - 3.82 5.70 

 
หมายเหต ุ TRT1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 

 



 
70 

อาหารขนท่ีใชในการทดลอง ใชอาหารขนสูตรเดียวกัน โดยทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีใช
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยกระบวนการเอ็กซทรูด เปนแหลงวัตถุดิบอาหารโปรตีน
หลัก พบวาองคประกอบของโภชนะในอาหารขนท้ัง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน (ตารางท่ี24) โดยกลุม
ท่ี1 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 92.37% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) 
เทากับ 18.59, 1.49, 4.05 และ 9.22% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4142.97 
cal/g กลุมท่ี2 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 92.48% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) 
และเถา (Ash) เทากับ 18.16, 1.49, 4.05 และ 9.22% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด 
(GE) 4121.02 cal/g กลุมท่ี3 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 91.00% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) 
เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) เทากับ 18.49, 1.81, 3.65 และ 9.58% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคา
พลังงานท้ังหมด (GE) 4203.53 cal/g และกลุมท่ี4 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 91.10% โปรตีน
หยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) เทากับ 17.98, 1.52, 4.23 และ 9.09% วัตถุแหง 
ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4051.47 cal/g ท้ังนี้ระดับของโปรตีนหยาบ (CP) มีคา
ใกลเคียงกับท่ีตองการ คือ 18% เปนท่ีนาสังเกตวากลุมท่ี2 ซ่ึงใชกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนแหลง
วัตถุดิบโปรตีน มีระดับไขมัน (EE) คอนขางสูงกวากลุมอ่ืนๆ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการแยกน้ํามัน
ออกจากกากถ่ัวเหลืองโดยการบีบน้ํามันนั้นจะยังมีน้ํามันเหลืออยูมากกวาการแยกน้ํามันโดยการ
สกัดดวยสารเคมี (สาโรช, 2547) 
 
2.  ผลของอาหารทดลองตอกระบวนการหมักยอยในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลอืดของโคนม 
 

2.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
 

จากการทดลอง พบวาคาความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักโครีดนมท่ี
ไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีน
หลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวาคาความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักในทุกกลุม
การทดลองแตกต างอย างไม มีนัย สําคัญทางสถิติ  (P>0.05)  โดยมีค า เฉ ล่ียอยู ในชวง  
7.00-7.24 ท้ังนี้เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบเต็มท่ี (ad libitum) ทําใหมีการเคี้ยวเอ้ืองซ่ึง
กระตุนการผลิตน้ําลายซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารบัฟเฟอรชวยปรับคา pH ในกระเพาะหมักใหเปน 
กลางและไมเปล่ียนแปลงเร็วเกินไป (บุญลอม, 2546) ตลอดจนมีความเหมาะสมตอระบบนิเวศนใน
กระเพาะหมัก สงผลใหมีการเจริญเติบโตและการนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหเปนจุลินทรีย
โปรตีนไดด ี(เมธา, 2533) แสดงใหเห็นวา อาหารโปรตีนท่ีถูกยอยสลาย 
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ตารางที่ 25 กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลือด ภายหลังการกินอาหาร 
4 กลุม ท่ีเวลาแตกตางกัน 

 
 TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 SEM 
  pH      
     0 ช่ัวโมง 7.53 7.63 7.57 7.67 0.03 
     2 ช่ัวโมง 7.10 7.00 6.97 7.12 0.10 
     4 ช่ัวโมง 7.10 7.25 6.76 6.50 0.12 
     เฉล่ีย 7.24 7.29 7.10 7.10 0.10 
  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, มก.%      
     0 ช่ัวโมง 6.63 6.43 5.80 6.40 0.19 
     2 ช่ัวโมง 7.17b 10.60a 4.63c 5.10c 0.71 
     4 ช่ัวโมง 3.83b 3.48b 5.25b 9.25a 0.65 
     เฉล่ีย 5.88 6.83 5.23 6.91 0.60 
  กลูโคสในเลือด, มก.%      
     0 ช่ัวโมง 58.53ab 48.06b 63.70a 55.73ab 2.30 
     2 ช่ัวโมง 47.77ab 38.53b 52.63ab 58.16a 3.03 
     4 ช่ัวโมง 54.64b 56.49ab 62.35a 63.73a 1.53 
     เฉล่ีย 53.65 47.70 59.56 59.21 2.14 
  ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด, มก.%      
     0 ช่ัวโมง 7.58b 15.35a 15.55a 15.39a 1.04 
     2 ช่ัวโมง 15.75b 21.15a 21.03a 21.83a 0.94 
     4 ช่ัวโมง 13.25b 20.19a 17.19ab 21.94a 1.20 
     เฉล่ีย 12.23b 18.91ab 17.92ab 19.72a 1.24 
 
หมายเหต ุ TRT1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกดัน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ไดชาหรือ เร็วต างกันในกระเพาะหมัก  ไมมีผลตอความเปนกรด-ด างในกระเพาะหมัก  
(พิทยา, 2536 และ Kung et al., 1983) และมีคาลดลงในช่ัวโมงท่ี 2 และ 4 เม่ือเปรียบเทียบกับช่ัวโมง
ท่ี 0 เนื่องจากจุลินทรียในกระเพาะหมักมีกิจกรรมการหมักยอยและผลิตกรดไดสูงสุดหลังจากกิน
อาหารเปนเวลา 2-4 ช่ัวโมง (เมธา, 2540) สอดคลองกับ พันทิพา (2539) รายงานคา pH 5.5-7.2 คือ
ชวงท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมการหมักยอย การดดูซึมสารอาหาร และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก คา pH ท่ีต่ํากวา 5.5 มีผลใหสัตวมีความเส่ียงตอการเปนโรคภาวะกรดเกินใน
กระเพาะหมัก (acidosis) จุลินทรียในกระเพาะหมักมีการเจิญเติบโตลดลง ตลอดจนการดูดซึม
สารอาหาร กรดไขมันระเหยงาย และแอมโมเนียของโคมีประสิทธิภาพลดลง (กฤษ, 2547)  
 

2.2 ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
 

ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวกระเพาะหมักเปนคาบงช้ีถึง
ความแตกตางของกระบวนการหมักยอยอาหารโปรตีนโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยท่ัวไป
ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมักนั้นมีความผันแปรมาก ขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ ไดแก กรดอะมิโนอิสระมีประมาณ 0.1 - 1.5 มก.% แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
มีประมาณ 0 - 130 มก.% และโปรตีน-ไนโตรเจน (protein-N) มีประมาณ 100 - 400 มก.% (เมธา, 
2533)  
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลว
ในกระเพาะหมักโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
(TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ี
เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวามีคาเฉล่ียของท้ัง 4 กลุม อยูในชวง 
5.23 - 6.91 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก คือ 5.0 - 8.0 
มก.% (Satter and Slyter, 1974) ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ท่ี 0 ช่ัวโมงกอนการให
อาหารมีคาใกลเคียงกัน คือ 6.63, 6.43, 5.80 และ 6.40 มก.% ตามลําดับ เม่ือวัดท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการ
ใหอาหารพบวาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนกลุม TRT1 และ TRT2 มีคา 7.17 และ 
10.60 มก.% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา กลุม TRT3 และ TRT4 ซ่ึงมีคา 4.63 และ 5.10 มก.% ตามลําดับ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือวัดท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารพบวากลุม TRT4 มี
ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงท่ีสุด คือ 9.25 มก.% ซ่ึงสูงกวากลุม TRT1 TRT2 และ 
TRT3 ซ่ึงมีคา 3.83, 3.48 และ 5.25 มก.% ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในช่ัวโมงท่ี
4 นี้ TRT1 และ TRT2 มีคาลดลงจากช่ัวโมงท่ี 2 แต TRT3 และ TRT4 มีคาเพ่ิมขึ้นจากช่ัวโมงท่ี 2 
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แสดงใหเห็นวาท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร TRT1 และ TRT2 มีคุณสมบัติละลายไดและถูกยอย
สลายไดเร็วจึงมีปริมาณสูง จากนั้นจึงลดลงอยางรวดเร็วในช่ัวโมงท่ี 4 ซ่ึงแสดงถึงความไม
สมํ่าเสมอของความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน แต TRT3 และ TRT4 ในช่ัวโมงท่ี 2 มีคาต่ํา
กวาและรักษาระดับไปจนถึงช่ัวโมงท่ี 4 แสดงถึงการคอยๆ ถูกยอยสลายไปเรื่อยๆ แสดงใหเห็นวา
การใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหลดการถูกยอยสลายของโปรตีนใน
กระเพาะหมักลงได  
 

2.3 ความเขมขนของกลูโคสในเลือด (Blood glucose, BG) 
 

แหลงท่ีมาของกลูโคสเพ่ือนําไปใชประโยชนในรางกายโคนม มาจากการดูดซึมจาก
ลําไสเล็ก และกระบวนการกลูโคนีโอเจนเนซีส (gloconeogenesis) เปนสําคัญ (เมธา, 2533) จากการ
ทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกลูโคสในเลือด (BG) โครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํ ามัน  (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํ ามัน  (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให
อาหาร (ตารางท่ี 25) พบวามีคาเฉล่ียของท้ัง 4 กลุมใกลเคียงกันอยูในชวง 47.70 - 59.21 คือ 53.65, 
47.70, 59.56 และ 59.21 มก .% ตามลําดับ เพราะวากลูโคสเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญตอ
กระบวนการเมทาบอลิซึมและอวัยวะตางๆ ในรางกายโดยเฉพาะสมองและเม็ดเลือดแดง รางกาย
สัตวจึงมีกลไกในการควบคุมระดับกลูโคสในเลือดใหเปนปกติ คือ กระบวนการไกลโคเจเนซีส 
(glycogenesis) และไกลโคเจเนไลซีส (glycogenelysis) (บุญลอม, 2546) ขณะท่ีในช่ัวโมงท่ี 2 หลัง
การใหอาหาร พบวากลุม TRT4 มีคา BG สูงกวา กลุม TRT2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือมีคา 
58.16 และ 38.53 ตามลําดับ และท่ีช่ัวโมงท่ี 4 หลังการใหอาหารพบวา กลุม TRT3 มีคา BG สูงกวา 
กลุม TRT1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือมีคา 62.35 และ 54.64 ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องมาจาก กลุม 
TRT3 และ TRT4 เปนกลุมท่ีผานความรอนโดยการเอ็กซทรูด ทําใหลดการละลายและยอยสลายได
ของโปรตีนในกระเพาะหมักลง จึงมีกรดอะมิโนไหลผานไปยอยและดูดซึมท่ีลําไสเล็กไดใน
ปริมาณสูง ทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนสูงกวากลุม TRT1 และ TRT2 โดยกรดอะมิโนสามารถนาํไป
สรางเปนกลูโคสไดโดยการเปล่ียนสวนท่ีเปนคารบอนแกนกลางของกรดอะมิโนใหเปนไพรูเวท 
หรือสารตัวกลาง (intermediate) อ่ืนๆ ในวัฏจักรเครบสในตําแหนงท่ีตางๆ กัน กรดอะมิโนท่ีใช
สังเคราะหเปนกลูโคสเรียกวา glucogenic amino acid อยางไรก็ตามการนํากรดอะมิโนไป
สังเคราะหเปนกลูโคสในทางโภชนศาสตรถือเปนการสูญเสียเพราะโดยสวนมากแหลงโปรตีนจะมี
ราคาแพงกวาแหลงพลังงาน ดังนั้นการใหกรดอะมิโนเปนแหลงพลังงานจึงถือเปนการสูญเสีย แต
โดยสวนมากการนํากรดอะมิโนมาสังเคราะหเปนกลูโคสนั้นจะเกิดเม่ือสัตวไดรับพลังงานไม
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เพียงพอ โดยเฉพาะในชวงท่ีอดอาหารหรือขาดสารอาหาร ถึงแมวากรดอะมิโนทุกตัวจะสามารถ
สังเคราะหเปนกลูโคสได แตในสัตวกระเพาะรวมมักใชอะลานีนและกลูตามีนเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหกลูโคส ในโคนมพบวา 25% ของกลูโคสท่ีผลิตไดท้ังหมด มาจากกรดอะมิโนอะลานีน 
(เมธา, 2533) 
 

2.4 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตนเจนในเลือด (Blood urea nitrogrn, BUN) 
 

ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดเปนคาหนึ่งท่ีสามารถบงช้ีถึงกลไกการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในสัตวกระเพาะรวมได จากการทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน
ในเลือดโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) 
เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0 2 
และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวา TRT1 มีคา 7.58, 15.75 และ 13.25 มก.% 
ตามลําดับ TRT2 มีคา 15.35, 21.15 และ 20.19 มก.% ตามลําดับ TRT3 มีคา 15.55, 21.03 และ 
17.19 มก.% ตามลําดับ และ TRT4 มีคา 15.39, 21.83 และ 21.94 มก.% ตามลําดับ โดย TRT4 มี
คาเฉล่ียทุกช่ัวโมงสูงท่ีสุด คือมีคา 19.72 รองลงมาเปน TRT2 มีคา 18.91 และ TRT3 มีคา 17.92 
สวน TRT1 มีคาต่ําท่ีสุด ซ่ึงมีคา 12.23 เม่ือวัดท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารในกลุม TRT1  TRT2 
และ TRT3 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดมีคาสูงท่ีสุด และจะลดลงในช่ัวโมงท่ี 4 คือมี
คาลดลงจาก 15.75 เปน 13.25 จาก21.15 เปน 20.19 และ 21.03 เปน 17.19 ใน TRT1  TRT2  และ 
TRT3 ตามลําดับ เชนเดียวกับความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมัก
ซ่ึงมีคาสูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี  2 หลังการใหอาหารและจดลดลงในช่ัวโมงท่ี  4 หลังการให 
อาหาร เนื่องมาจากในชวงนี้แอมโมเนียถูกนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนมากถึง 80%  
(Hino and Russell, 1986) แตกลุม TRT4 นั้นความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดท่ีช่ัวโมงท่ี 4 
กลับเพ่ิมสูงขึ้นจากช่ัวโมงท่ี 2 โดยมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 21.83 เปน 21.94 แสดงใหเห็นวาการใหความ
รอนแกกากถ่ัวเหลืองโดยการเอ็กซทรูดมีผลลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักลงได
เนื่องจากรักษาระดับความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดไปจนถึงช่ัวโมงท่ี4 แสดงถึงการ
คอยๆ ถูกยอยสลายไปเรื่อยๆ อันเปนผลมาจากการใชความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง 
 
 
 
 
 



 
75 

3.  ปริมาณของกรดไขมันระเหยงายของของเหลวในกระเพาะหมัก (Volatile fatty acid, VFA) 
 
ตารางที่ 26 คาปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) ของ

ของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (%) 
 
  เวลา (ช่ัวโมง) TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 SEM 
  กรดอะซิตกิ      

0 38.01 40.22 38.98 39.08 0.57 
2 49.19 48.67 42.26 45.77 3.52 
4 66.20 63.20 61.12 62.04 1.97 

  กรดโพรพิโอนกิ     
0 16.84 16.41 14.62 16.24 0.61 
2 18.29 22.89 20.56 21.51 1.26 
4 24.67 23.49 22.15 26.79 0.94 

  กรดบิวทิริก      
0 4.98 5.63 4.88 5.86 0.25 
2 5.58 6.52 6.41 6.46 0.44 
4 8.19 7.95 7.31 7.33 0.16 

 
หมายเหต ุ TRT1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตนีหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
3.1 กรดอะซิตกิ (Acetic acid) 

 
จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปรมิาณกรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักโครดีนม

ท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีน
หลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ กลุมท่ี1 
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มีคา 38.01, 49.19 และ 66.20% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 40.22, 48.67 และ 63.20% ตามลําดับ กลุมท่ี
3 มีคา 38.98, 42.26 และ 61.12% ตามลําดับ และกลุมท่ี4 มีคา 39.08, 45.77 และ 62.04% ตามลําดับ 
เนื่องจากปริมาณกรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักมีความสัมพันธโดยตรงกับระดับของ
อาหารหยาบท่ีสัตวไดรับ (เมธา, 2533) จากการทดลองโคท้ัง 4 กลุมทดลองไดรับอาหารหยาบ  
(หญาขน) เต็มท่ีและมีปริมาณการกินไดใกลเคียงกัน คือ 3.24, 3.55, 3.52 และ 3.63 กโิลกรมัตอวนัใน
รูปวัตถุแหง ในกลุม TRT1  TRT2  TRT3 และ TRT4 ตามลําดับ (ตารางท่ี27) จึงสงผลใหปริมาณ
กรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณ
กรดอะซิติกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร เนื่องจากเม่ืออาหารหยาบถูกหมักยอยอยูใน
กระเพาะหมักนานขึ้นจะทําใหจุลินทรียจะสามารถเขาหมักยอยอาหารหยาบไดมากขึ้น จึงทําให
ปริมาณกรดอะซิติกมีคาสูงขึ้นดวย 
 

3.2 กรดโพรพิโอนกิ (Propionic acid) 
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวในกระเพาะหมัก
โครีดนมเม่ือมีการใชวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
(TRT4) ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง
หลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ 
กลุมท่ี1 มีคา 16.84, 18.29 และ 24.67% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 16.41, 22.89 และ 23.49% 
ตามลําดับ กลุมท่ี3 มีคา 14.62, 20.56 และ 22.15% ตามลําดับ และ กลุมท่ี4 มีคา 16.24, 21.51 และ 
26.79% ตามลําดับ ปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวในกระเพาะหมักถูกสรางจากการยอยสลาย
คารโบไฮเดรตมากพอควร (ประมาณ 25%) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือไดรับอาหารขนในปริมาณสูง 
(บุญลอม, 2546) จากการทดลองสัตวทดลองท้ัง 4 กลุมไดรับอาหารขนในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 
7.09 กก./วันในรูปวัตถุแหง รวมกับเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย ในระดับท่ีเทาเทียมกัน 
คือ 1.30 กก./วันในรูปวัตถุแหง (ตารางท่ี27 ) จึงสงผลใหปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวใน
กระเพาะหมักของโคทดลองท้ัง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรด
โพรพิโอนิกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร ซ่ึงเปนการเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมัก
ยอยในกระเพาะหมัก 
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3.3 กรดบิวทิริก (Butyric acid) 
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปรมิาณกรดบิวทิริกในของเหลวในกระเพาะหมักโครดี
นมเม่ือมีการใชวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) 
ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให
อาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ กลุมท่ี1 มีคา 
4.98, 5.58 และ 8.19% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 5.63, 6.52 และ 7.95% ตามลําดับ กลุมท่ี3 มีคา 4.88, 
6.41 และ 7.31% ตามลําดับ และ กลุมท่ี4 มีคา 5.86, 6.46 และ 7.33% ตามลําดับ จากการทดลอง
สัตวทดลองท้ัง 4 กลุมไดรับอาหารขนในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 7.09 กก./วันในรูปวัตถุแหง 
รวมกับเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย ในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 1.30 กก./วันในรูปวัตถุ
แหง และไดรับอาหารหยาบ (หญาขน) เต็มท่ีและมีปริมาณการกินไดใกลเคียงกัน คือ 3.24, 3.55, 
3.52 และ 3.63 กิโลกรัมตอวันในรูปวัตถุแหง ในกลุม TRT1  TRT2  TRT3 และ TRT4 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี27) ปริมาณกรดบิวทิริกในของเหลวในกระเพาะหมักมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  
(บุญลอม, 2546) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดกรดบิวทิริกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการให
อาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมง
หลังการใหอาหาร ซ่ึงเปนการเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมักยอยในกระเพาะหมัก 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การปองกันการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยงายท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การทดลองของ พิทยา (2536) ท่ีไดทําการทดลองในโคนมโดยใชอาหารขนท่ีมีสวนผสมของมัน
เสน ปลายขาว และรําออน เปนแหลงพลังงานหลัก ใชแหลงของโปรตีนท่ีมีความสามารถในการถูก
ยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 34, 38 และ 42% ซ่ึงปรับระดับ
ดวยกากถ่ัวเหลืองและปลาปนในสัดสวน 6.2:2.2, 3.1:3.9 และ 1.5:4.9%ตามลําดับ แลวปรับทุกสูตร
ใหมีโปรตีนหยาบเทากันดวยยูเรียในระดับ 0.9, 0.8, 0.7 % ตามลําดับ พบวาความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยไดท้ังหมดในช่ัวโมงท่ี 4 หลังการใหอาหารมีคา 89.1, 77.9 และ 72.5 m mole/l แตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตแนวโนมจะมีคาความเขมขนท่ีสูงขึ้นในอาหารสูตรท่ีมีโปรตีนท่ีไม
ถูกยอยสลายไดต่ํากวา (34%) ท้ังนี้อาจเนื่องจากในสูตรอาหารท่ีใชมันเสนซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ี
ยอยสลายไดเร็วในอัตราท่ีสูงกวา คือ 32.8, 24.9 และ 18.7 % ตามลําดับ มันเสนจึงสามารถหมักยอย
สลายใหคากรดไขมันระเหยไดท่ีสูงกวา (กฤตพล และคณะ, 2534) ท้ังนี้ Wohlt et al. (1976) ไดให
เหตุผลวา การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยงายไมนาจะมีผลมาจากความสามารถในการ
ถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก แตนาจะมาจากรูปแบบของกรดอะมิโนตางๆ ท่ีเปน
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องคประกอบของโปรตีนในอาหารมากกวา ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณกรดไขมันระเหยงายใน
กระเพาะหมัก คือ แหลงอาหารหยาบ และปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมัก 
(Kranse et al., 2002) สัดสวนของกรดไขมันระเหยงายขึ้นอยูกับชนิดของอาหารหยาบท่ีสัตวไดรับ 
หากสัตวไดรับอาหารหยาบในปริมาณสูง การหมักยอยในกระเพาะหมักจะใหผลผลิตสุดทายเปน
กรดอะซิติกในสัดสวนท่ีสูง หากมีการเสริมอาหารขนมากขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของกรด 
โพรพิโอนิกเพ่ิมมากขึ้น และมีสัดสวนของกรดอะซิติกลดลง (ฉลอง, 2541) ซ่ึงจะเห็นไดชัดจาก
การศึกษาของ Sutton et al. (2004) โดยพบวาการใหอาหารหยาบตออาหารขนในสัดสวน 9.4 ตอ 
90.6 ทําใหปริมาณของกรดโพรพิโอนิกเปนสองเทาของการใหอาหารหยาบตออาหารขนในสัดสวน 
39.5 ตอ 60.5 ทําใหปริมาณของกรดอะซิติกและกรดบิวทิริกมีคาลดลง 
 
4.  สมรรถภาพการผลิตของโคนม 
 

4.1 ปริมาณการกินได (feed intake, FI) 
 

จากการทดลองพบวาปริมาณการกินไดอยางอิสระ (voluntary feed intake, VFI) ของ
อาหารหยาบ (หญาขนสด) ในโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1)  
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตวัไดงายในกระเพาะหมักท่ี
แตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา 3.24, 3.55, 3.52 และ 3.63 กก./วัน วัตถุแหง สวนปรมิาณการกนิไดของ
วัตถุแหงท้ังหมด (total dry matter intak) (ตารางท่ี 26) มีคา 11.64, 11.95, 11.93 และ 12.00 กก./วัน 
ตามลําดับ จากผลการทดลองคาปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ และปริมาณการกิน
ไดของวัตถุแหงท้ังหมด มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ังนี้เพราะโคทุกตัว
ไดรับอาหารขน และเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออยในปริมาณท่ีเทากันและกินไดหมด ผล
การทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ พิทยา (2536) ท่ีไดทําการทดลองในโคนม
โดยใชอาหารขนท่ีมีสวนผสมของมันเสน ปลายขาว และรําออน เปนแหลงพลังงานหลัก ใชแหลง
ของโปรตีนท่ีมีความสามารถในการถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดแตกตางกัน 3 
ระดับ คือ 34, 38 และ 42% ซ่ึงปรับระดับดวยกากถ่ัวเหลืองและปลาปนในสัดสวน 6.2:2.2, 3.1:3.9 
และ 1.5:4.9 %ตามลําดับ แลวปรับทุกสูตรใหมีโปรตีนหยาบเทากันดวยยูเรียในระดับ 0.9, 0.8, 0.7 
%ตามลําดับ ใชหญารูซ่ีแหงเปนแหลงอาหารหยาบ ในสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขนประมาณ 
60:40 พบวาปริมาณการกนิไดอยางอิสระของอาหารหยาบและปริมาณการกินไดท้ังหมดในรูปวัตถุ
แหงแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และ ธนิยา (2551) ท่ีพบวาระดับท่ีแตกตางกันของโปรตีน
ท่ียอยสลายไดงาย ไมมีผลตอปริมาณการกินได  
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ตารางที่ 27 ผลผลิตและองคประกอบน้าํนมของโคนมท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร 
 
สมรรถภาพการผลิต TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 SEM 
น้ําหนักเริ่มทดลอง, กก. 413.40 396.40 411.20 382.80 14.41 
น้ําหนักส้ินสุดการทดลอง, กก. 410.00 392.00 420.00 395.00 14.41 
น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง, กก -3.40 -4.40 8.80 12.20 4.31 
ปรมิาณการกินไดของวตัถุแหง, กก./วัน      
     หญาขน 3.24 3.55 3.52 3.63 0.20 
     เปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 
     อาหารขน 7.09 7.09 7.09 7.09 0.00 
     รวม 11.64 11.95 11.93 12.00 0.20 
ผลผลิตน้ํานม, กก./วัน 13.50 15.37 15.33 14.68 0.65 
ผลผลิตน้ํานมปรับไขมัน 4%, กก./วัน 13.50 15.37 15.33 14.68 0.65 
องคประกอบน้ํานม, %      
     ไขมันนม 4.27 4.24 4.42 4.38 0.12 

     โปรตีน 3.26 3.25 3.27 3.21 0.02 

     แลคโตส 4.32 4.39 4.34 4.31 0.03 

     ของแข็งไมรวมไขมัน 8.21 8.31 8.26 8.19 0.06 

     ของแข็งท้ังหมด 0.67 0.66 0.66 0.65 0.01 
     คาความเปนกรด-ดาง 6.86 6.82 6.81 6.80 0.01 

     ความหนาแนน 28.35 28.77 28.46 28.24 0.20 
     จุดเยือกแข็ง -0.50 -0.51 -0.51 -0.58 0/02 

 
หมายเหต ุ TRT1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
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เปนท่ีนาสังเกตวาการศึกษาของ Winsryg et al. (1991) และ Hoffman et al. (1991) 
กลับใหผลท่ีขัดแยงกัน แตอยางไรก็ตามปริมาณการกินไดขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ตัวสัตว การ 
เมแทบอลิซึม สัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน ชวงการใหนม ความถ่ีของการใหอาหาร 
กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก และการใชประโยชนไดของโภชนะ เปนตน (เมธา, 2533) 
 

4.2 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักโค 
 

จากการทดลองพบวาการเปล่ียนแปลงน้ํ าหนักโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกดัน้าํมันเอ็กซทรดู 
(TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ี
สลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา -3.40, -4.40, 8.80 และ 12. กโิลกรมั 
ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ 
Broderick et al. (1990) และ ธนิยา (2551) ท้ังนี้การเพ่ิมหรอืเปล่ียนแปลงน้าํหนักของโคนมจะขึน้อยู
กับหลายปจจัย ไดแก อาหาร โรค พันธุกรรม การใหผลผลิตน้าํนม ซ่ึงในโคนมนัน้ปรมิาณการใหผล
ผลิตน้ํานมมีผลตอการเพ่ิมหรอืลดน้าํหนักอยางเห็นไดชัด น้ําหนักของโคหลังคลอดลูกและใหน้าํนม
นั้นจะลดลงจากเดิมมาก ซ่ึงอาจถึง 40-60 กิโลกรัม แตหลังจากสัปดาหท่ี 6 น้ําหนักโคจะคอยๆ 
เพ่ิมขึ้น และผลผลิตน้ํานมจะคอยๆ ลดลงเชนกัน (Folman et al.,1981)  
 

4.3 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานม (milk yield and milk composition)  
 

จากการทดลองพบวาผลผลิตน้ํานมโคท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
(TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมัก
ท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา 13.50, 15.37, 15.33 และ 14.68. กก./วัน สวนองคประกอบน้ํานม
นั้นพบวาไขมันนมมีคา 4.27, 4.24, 4.42 และ 4.38% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคา 3.26, 3.25, 3.27 
และ 3.21% ตามลําดับ แลคโตสมีคา 4.32, 4.39, 4.34 และ 4.31% ตามลําดับ ของแข็งไมรวมไขมัน
มีคา 8.21, 8.31, 8.26 และ 8.19% ตามลําดับ และของแข็งท้ังหมดมีคา 0.67, 0.66, 0.66 และ 0.65% 
ตามลําดับ ซ่ึงผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานมท้ังหมดมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) Nocek and Russell (1988) สรุปวาผลของโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก
จะเห็นเดนชัด เม่ือการกินไดของโปรตีนหยาบนอยกวา 14% แตจะไมแสดงผลเดนชัดเม่ือการกนิไดของ
โปรตีนหยาบสูงกวา 16% แตจากการทดลองนี้การกินไดของโปรตีนหยาบอยูในชวง 13.39 - 13.56% 
ของปริมาณการกินไดของวัตถุแหงท้ังหมด ซ่ึงใกลเคียง 14% จึงเห็นผลไมเดนชัด เนื่องจากโคนมท่ี
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ใชในการทดลองครั้งนี้ใหผลผลิตเฉล่ียไมสูงมากนัก และการเก็บบันทึกขอมูลอยูในระยะหลังการ
คลอดไปแลวมากกวาส่ีสัปดาห ซ่ึงเปนระยะเขาสูการใหนมชวงกลางท่ีการใหน้ํานมเริ่มลดลง
เหลานี้อาจเปนสาเหตุ ท่ีทําใหผลของอาหารทดลองตอผลผลิตน้ํ านมในครั้งนี้ไม เดนชัด  
Chalupa (1974) กลาววา การตอบสนองในการใหผลผลิตน้ํานมในทางบวกตอโปรตีนไหลผาน จะ
ชัดเจนมากขึ้นเม่ือสัตวอยูในภาวะท่ีไดรับกรดอะมิโนท่ีไมเพียงพอตอการนําเอาไปใชสรางเปน
ผลผลิต แตถาโคนมอยูในภาวะท่ีไดรับกรดอะมิโนท่ีพอเพียงจากความตองการท่ีเริ่มลดลงหลังการ
ใหน้ํานมสูงสุดอาจไมแสดงการตอบสนองตอการไดรับกรดอะมิโนท่ีเพ่ิมขึ้น 
 

เม่ือพิจารณาคาตัวเลขของปริมาณน้ํานมมีคาต่ําสุดในกลุม TRT1 เม่ือเทียบกับกลุม 
TRT2  TRT3 และ TRT4 โดยมีคา 13.28, 15.18, 14.73 และ 14.40 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงเม่ือ
คํานวณเปนเปอรเซ็นตแลวมีคาการใหน้ํานมท่ีสูงกวา TRT1 เทากับ 14.30, 10.91 และ 8.43% 
ตามลําดับ ในขณะเดียวกัน แมโคในกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) และ  
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด (TRT3 และ TRT4) แสดงคาปริมาณน้ํานมท่ีสูงติดตอกันหลาย
สัปดาห และรักษาระดับการใหน้ํานมไดดีกวา เม่ือเทียบกับโคท่ีไดรับอาหารทดลองในกลุม TRT1 
ดังแสดงในภาพท่ี 13 
 

คาเฉล่ียผลผลิตน้ํานม (กก./วัน)
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ภาพที่ 13  ปริมาณผลผลิตน้ํานมตลอดการทดลอง (กก./วัน) 
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เปนท่ีนาสังเกตุวา โคนมในกลุม TRT2 (กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน) มีคาการใหน้ํานม
เฉล่ีย ท่ีสูงกวากลุม TRT1 (กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน) ถึงเกือบ 15% สันนิษฐานไดวา กากถ่ัวเหลือง
จากการบีบน้ํามันมีคาไขมันท่ีหลงเหลืออยูประมาณ 8% ซ่ึงสวนหนึ่งเปนไขมันในเซลลไขมันของ
เมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีไมเสียหายจากการบีบน้ํามันจึงมีโอกาสไหลผานไปถูกยอยเปนแหลงพลังงาน
โดยตรงท่ีลําไสเล็ก ทําใหโคนมท่ีอยูในชวงใหนมท่ีสมดุลพลังงานเปนลบตอบสนองตออาหาร
อยางชัดเจนเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามโคนมในกลุม TRT4 ซ่ึงไดรับกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามันเอ็กซทรูด ท่ีคาดวาแมโคนาจะใหการตอบสนองท่ีดีเพราะเปนไดท้ังแหลงโปรตีนไหลผาน
และไขมัน กลับมีคาท่ีดีกวากลุม TRT1 (กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน) แค 8.43% เทานั้น การ
ตอบสนองท่ีไมชัดเจนนี้อาจเปนไปไดวากากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) มีการผาน
กระบวนการใหความรอนถึง 3 ครั้ง คือ การคั่วใหรอนกอนเขาเครื่องบีบน้ํามัน การเกิดความรอน
ระหวางการบีบน้ํามัน และ ความรอนท่ีเกิดขึ้นระหวางการเอ็กซทรูด การผานความรอนถึง 3 ครั้งนี้
อาจมีผลทําใหโปรตีนบางสวน หรือกรดอะมิโนไลซีนบางสวน ถูกทําลายได ขณะเดียวกัน เซลล
ไขมันท่ีรอดพนจากการบีบดังในกลุม TRT2 จะถูกบีบอีกครัง้ในเครือ่งเอ็กซทรูด ทําใหไขมันถูกบีบ
ออกมาไดเพ่ิมขึ้น ซ่ึงระดับไขมันท่ีมากขึ้นในกระเพาะหมักจะมีผลเสียตอการทํางานของจุลินทรียท่ี
ยอยเยื่อใยเพ่ือเปนแหลงพลังงานสําหรับแมโคนม Faldet and Satter (1991) สรุปไววา โปรตีน 
ไหลผานจะใหประโยชนสูงสุดในโคนมท่ีใหผลผลิตสูง โดยเฉพาะในชวงตนของการใหน้ํานม ซ่ึง
เปนระยะท่ีโคไดรับโปรตีนและพลังงานไมเพียงพอตอการใหผลผลิตและการดํารงชีพ การเพ่ิม
ความเขมขนของโภชนะมีผลทําใหสมดุลพลังงานกลับมาเปนบวก และสงผลท่ีดีตอประสิทธิภาพ
การสืบพันธุ และสุขภาพโดยรวมดวย 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม 
สรุปไดดังนี ้

การทดลองท่ี1 
การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 

กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนกีารละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธี คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน และ

กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน รวมกับใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนระดับตางๆ เพ่ือทดสอบ
กระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมในโคนมเบ้ืองตน โดยการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสม
วัตถุดิบอาหารเม่ือทําการเอ็กซทรูดอีก 20% มีความเหมาะสมกับความพรอมและประสิทธิภาพของ
เครื่องมือท่ีสามารถปฏิบัติไดท้ังระดับฟารมและระดับอุตสาหกรรม สวนการเสริมใบมันสําปะหลัง
แหง 5% และมันเสน 2.5% เพ่ือเปนแหลงของพลังงานท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมักและเปน
แหลงแทนนินเพ่ือการเพ่ิมโปรตีนไหลผาน ไมมีผลทําใหคา PDI แตกตางแตอยางใด อุณหภูมิท่ีวัด
ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกัน แตคา PDI ท่ีลดลงเปนผลมาจากความช้ืนในระดับท่ีต่ําทําให
อาหารไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดชาลง ทําใหอาหารไดรับความรอน
เปนระยะเวลานาน เกิดการเกาะกันของโปรตีนมากกวา ทําใหโปรตีนไหลผานเพ่ิมขึ้น คา PDI 
ลดลง 
 

การทดลองท่ี2 
การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ

โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 
 

การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองดวยการเอ็กซทรูด สามารถลดการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักในโคนมลงได การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันชวยลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีท่ีสุด รองลงมาเปนการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% และการเอ็กซทรูด 
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กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดผานการเอ็กซทรูด การเสริมใบมันสําปะหลังแหงท่ีมีแทนนินมีผลทําใหระดับ
โปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลงแลว แตไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีน ดังนั้นการ
เอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองแตเพียงอยางเดียวโดยไมเสริมใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนจึงเปน
กรรมวิธีท่ีใหผลดีกวาในการลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอ็กซทรูด เปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 

คาความเปนกรด-ดาง และ ความเขมขนของกลูโคสในเลือดโคนมหลังจากไดรับอาหาร
ทดลองท้ัง 4 กลุม ท่ี 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังใหอาหารมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 7.0 - 7.24 
และ 47.70 - 59.56 มก.% ตามลําดับ ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะ
หมัก ท่ี 2 ช่ัวโมงหลังใหอาหารในกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) มีคา 7.17 และ 10.60 มก.% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา กลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) ซ่ึงมีคา 4.63 และ 
5.10 มก.% ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดโค
กลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) ทุกชวงเวลามีคาต่ําท่ีสุด โดยท่ี 2 ช่ัวโมงจะมีคาสูงท่ีสุด
และจะคอยๆ ลดลงในทุกลุมการทดลอง สวนปริมาณของกรดไขมันระเหยงายของของเหลวใน
กระเพาะหมักหลังจากไดรับอาหารท่ี 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงในทุกกลุมการทดลองมีคาแตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

ดานสมรรถภาพการผลิต น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักสุดทาย และปริมาณการกินไดของวัตถุแหง
ทุกกลุมการทดลองแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ถึงแมวาผลผลิตและองคประกอบน้ํานม
ไมแตกตางกัน แตโคนมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันมีคาตัวเลขผลผลิตน้ํานมต่ํากวากลุมอ่ืนๆ คือ
มีคา 13.28, 15.18, 14.73 และ 14.40 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ ในขณะเดียวกัน แมโคกลุมท่ีไดรับ 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) และกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด (TRT3 และ TRT4) แสดงคา
ผลผลิตน้ํานมท่ีสูงติดตอกันหลายสัปดาห และรักษาระดับการใหน้ํานมไดดีกวาเม่ือเทียบกับกลุมท่ี
ไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) ท้ังนี้ผลการทดลองมีความแตกตางอยางไมเดนชัดเพระโคนม
ท่ีใชทดลองใหผลผลิตปานกลางและอยูในชวงเขาสูระยะกลางของการใหนม 
 

การศึกษาในครั้งนี้สรุปไดวา การใชกากถ่ัวเหลืองใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในโคนม สําหรบั
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันควรนํามาผานการเอ็กซทรูดเพ่ือเพ่ิมโปรตีนไหลผาน สวนกากถ่ัวเหลือง 
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บีบน้ํามันควรใชในรูปแบบปกติ ไมควรนํามาเอ็กซทรูด เนื่องจากใหสมรรถภาพการผลิตท่ีดีกวา 
สวนการเสริมใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนนอกจากมีผลทําใหระดับโปรตีนรวมในวัตถุดิบ
ลดลงแลว ยังไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีนแตอยางใด 
 

ขอเสนอแนะ 
 

ถึงแมวากากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดจะเปนแหลงวัตถุดิบ
โปรตีนท่ีมีคุณภาพสําหรับโคนม แตการใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดยังจําเปนตองมีการศึกษา
ตอไปถึงแนวทางท่ีดีท่ีสุดในการนําเอาไปใช โดยตองมีความชัดเจนในหัวขอตอไปนี ้
 

1. การใชรวมกับชนิดท่ีตางกันของอาหารหยาบและสัดสวนของอาหารหยาบในอาหาร 
2. ระดับสูงสุดท่ีใชไดโดยไมมีผลเสีย 
3. กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดกอนนําไปใช การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น และระยะเวลา

การรักษาความรอนกอนทําใหเย็นลง 
4. คาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆ  
5. ระดับการไดรับและนําไปใชไดของแมโคของกรดอะมิโนท่ีสําคัญ เชน เมทไธโอนีน 
6. ควรสนับสนุนใหมีการจัดตั้งโรงงานบีบน้ํามันถ่ัวเหลืองดวยเครื่องอัดเกลียว เพ่ือนํา 

กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน ซ่ึงเปนผลพลอยไดมาใชในอาหารสัตวกระเพาะรวมโดยตรง 
7. ควรใหความรูแกเกษตรกรในการเลือกใชกากถ่ัวเหลืองใหเกิดประโยชนสูงสุดในสัตว
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางกายภาพภายนอกของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด 
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ภาพผนวกที ่ก  1   การทดสอบท่ี 1  
 (1)  กลุมท่ี 1  
 (2)  กลุมท่ี 2  
 (3)  กลุมท่ี 3  
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ภาพผนวกที ่ก 2   การทดสอบท่ี 2  
 (1)  กลุมท่ี 1 (2)  กลุมท่ี 2 
 (3)  กลุมท่ี 3 (4)  กลุมท่ี 4 
 (5)  กลุมท่ี 5 (6)  กลุมท่ี 6 
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ภาพผนวกที ่ก 3   การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 1 - 6  
 (1)  กลุมท่ี 1 (2)  กลุมท่ี 2 
 (3)  กลุมท่ี 3 (4)  กลุมท่ี 4 
 (5)  กลุมท่ี 5 (6)  กลุมท่ี 6 
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ภาพผนวกที ่ก 4   การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 7 - 12  
 (1)  กลุมท่ี 7 (2)  กลุมท่ี 8 
 (3)  กลุมท่ี 9 (4)  กลุมท่ี 10 
 (5)  กลุมท่ี 11 (6)  กลุมท่ี 12 
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ภาพผนวกที ่ก 5   การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 13 - 18  
 (1)  กลุมท่ี 13 (2)  กลุมท่ี 14 
 (3)  กลุมท่ี 15 (4)  กลุมท่ี 16 
 (5)  กลุมท่ี 17 (6)  กลุมท่ี 18 
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ภาพผนวกที ่ก 6   การทดสอบท่ี 4  
 (1)  กลุมท่ี 1 (2)  กลุมท่ี 2 
 (3)  กลุมท่ี 3 (4)  กลุมท่ี 4 
 (5)  กลุมท่ี 5 (6)  กลุมท่ี 6 
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ภาคผนวก ข 
กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง 
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ภาพผนวกที ่ข 1   กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 (1)  การเทถ่ัวท่ีคัว่แลวลงในคัว่ 
 (2)  กากถ่ัวท่ีไดจากการบีบน้ํามันผานเกลียวอัด 
 (3)  น้ํามันท่ีไดจากการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 (4)  กากถ่ัวเหลืองจากการบีบน้ํามัน มีลักษณะเปนแผน 
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ภาคผนวก ค 
กระบวนการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง 
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กระบวนการเอก็ซทรูดกากถัว่เหลอืง 
 
หลักการ 
 

วัตถุดิบอาหารจะผานความรอนและความดันภายในกระบอกโลหะ โดยมีไอน้ําเปนตัวชวย
เพ่ิมความรอน ภายในกระบอกจะมีสกร ู(screw) เปนตัวสงใหอาหารเคล่ือนท่ีไปได ในสภาวะท่ีมีความ
ดัน และความรอนอาหารจะถูกเฉือน จนออน นิ่ม และละลาย เปนของหนืด เม่ือออกมาจากกระบอก
แลวสัมผัสกับอากาศภายนอกกระบอก อาหารจะพองตัวขึ้นแลวแข็งตัว ตามลําดับ โดยออกมาเปนเสน 
แลวจะถูกใบมีดตัดใหเปนทอนส้ันๆ ตามความเร็วและระยะหางของใบมีดกับปลายกระบอก 
 
เคร่ืองมือและอปุกรณ 
 

เครื่องเอ็กซทรูด (Extruder) ซ่ึงประกอบดวย ถังกวนอาหาร ซ่ึงภายในมีใบพัดชวยกวน
อาหาร สายพานสงอาหารไปยังกระบอกโลหะ กระบอกทอโลหะซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดการเอ็กซทรูด 
และใบมีดตัดอาหารท่ีออกจากกระบอกโลหะใหเปนทอนส้ันๆ ดังภาพ 
 

  

  
  

 
ภาพผนวกที ่ค 1   เครื่องเอ็กซทรูดท่ีใชในการทดลองพรอมองคประกอบ 
 (1)  ถังกวนอาหาร (2)  ทอและสกรูสงอาหาร 
 (3)  กระบอกทอโลหะ (4)  ใบมีดตัดอาหารและมอเตอร 
 (5)  ตูควบคุมระบบไฟฟาและการทํางานของมอเตอร 
 (6)  ถังน้ํา สําหรับหลอเย็นเพ่ือลดความรอนของกระบอกโลหะ 
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ภาพผนวกที ่ค 2   ขั้นตอนและวธีิการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง 
 (1)  ตรวจสภาพความพรอมของเครื่อง พรอมท้ังทําการอุนเครื่อง 
 (2)  การผสมวัตถุดิบอาหารใหเขากันดวยใบพาย 
 (3)  อาหารท่ีออกจากทอกระบอกโลหะมีลักษณะเปนของหนืดเปนเสน 
 (4)  การใชใบมีดตดัอาหารใหส้ันลงเปนทอนเล็กๆ 
 (5)  การผ่ึงอาหารใหแหงเพ่ือไลความช้ืนออก 
 (6)  ลักษณะของเม็ดอาหารท่ีผ่ึงจนแหงแลว 
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ภาคผนวก ง 
ดัชนีการละลายไดของโปรตนี 

Protein Dispersibility Index (PDI) 
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ดัชนกีารละลายไดของโปรตนี (Protein Dispersibility Index; PDI) 
(AOCS Recommended Practice Ba 10a-05) 

 
ขั้นตอนและวิธีการ 
 

1.  ช่ังน้าํหนักตวัอยาง 20 ± 0.2 กรัม ใสลงในโถปน 
 

2.  เติมน้ํากล่ัน (อุณหภูมิ 25 ± 1 ºC) ลงในโถปนท่ีมีตัวอยาง 300 ml. แลวนําไปปนดวย
เครื่องปนแบบเปยกท่ีความเร็ว 8,500 rpm. 10 นาที 
 

3.  นําตัวอยางท่ีปนเสร็จแลวเทลงใน Beaker 600 ml. ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนสักครู แลว 
Pipet สวนบนมา 50 ml. ใสลงใน centrifuge tube แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2,700 rpm.  
10 นาที 
 

4.  Pipet สารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสลงใน digestion tube เพ่ือนําไปวิเคราะห
หาไนโตรเจน ดวยวิธีของ AOAC (1990) 
 

5.  ขั้นตอนการยอย เติม Potassium bicarbonate 7 กรัม และ H2SO4 conc. 15 มิลลิลิตร แลว
นําเขายอยดวยเครื่องยอย (อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส) ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง หรือ
จนกวาสารละลายใน digestion tube เปล่ียนเปนสีใส (ในขณะทําการยอยจะตองเปด hood และ
เครื่องดูดไอกรด) เม่ือยอยเสร็จนําออกมาตั้งท้ิงไวใน hood ใหเย็น ประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 

6.  ขั้นตอนการกล่ันไนโตรเจน นํา digestion tube ท่ีทําการยอยเรียบรอยแลวมาเขาเครื่อง
กล่ันไนโตรเจน และนํา Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม Boric acid 4 % จํานวน 25 
มิลลิลิตร และ indicator 2-3 หยด นําไปรองกับปลายสายยางทางดานขวาของตัวเครื่องกล่ัน
ไนโตรเจน (เครื่องกล่ันจะเติมน้ํากล่ันและ NaOH 45 %) แลวนําสารละลายใน Erlenmeyer flask ท่ี
กล่ันเสร็จแลว มาทําการไตเตรทกับ Std. H2SO4 0.1 N จนเปนกลาง (เปล่ียนสีจากสีฟาใสกลับไป
เปนสีชมพูออนเชนเดิม) แลวทําการคํานวณคาไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที ่ง 1   แสดงอุปกรณ ขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้าํ 
 (1)  เครือ่งช่ังน้ําหนักตวัอยาง 
 (2)  โถปน พรอมอุปกรณสําหรับตวง 
 (3)  Beaker ตัวอยางท่ีปนเสร็จแลว พรอมอุปกรณสําหรับปเปต 
 (4)  เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
 (5)  การปเปตสารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสใน digestion tube เพ่ือ

นําไปวิเคราะหหาไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที ่ง 2   แสดงขั้นตอน อุปกรณ และวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990) 
 (1)  การช่ังตัวอยางและสารเคมี (2)  เติม H2SO4 conc. 
 (3)  การเขายอยใน hood (4)  เครื่องกล่ันไนโตรเจน 
 (5)  การกล่ันตวัอยาง (6)  การไตเตรท 
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