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การศึกษาการใชกากถั่วเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม แบง
ออกเปน 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 การทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือศึกษาผลของการใหความรอนกากถั่วเหลือง
โดยการเอ็กซทรูดอยางเดียวหรือเอ็กซทรูดรวมกับมันเสนและใบมันสําปะหลังแหงตอการละลายไดของ
โปรตีน กากถั่วเหลืองท่ีใชในการทดลองไดแก กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามัน และกากถั่วเหลืองบีบน้ํามัน ผลการ
ทดลองพบวา การใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดทําใหคาดัชนีการละลายไดของโปรตีนลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองท่ีไมผานการเอ็กซทรูด ในขณะท่ีการผสมใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนกับ
กากถั่วเหลือง แสดงคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ไมแตกตางจากกลุมท่ีไมผสม  
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีน
รวม โดยใชเทคนิคถุงไนลอนในโคนมเจาะกระเพาะเพศผู 2 ตัว กากถั่วเหลืองทดลอง ไดแก กากถั่วเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) กากถั่วเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (E-SSBM) กากถั่ว
เหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% 
และมันเสน 2.5% (E-SCLC) และกากถั่วเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมัน
เสน 2.5% (E-ECLC) พบวาคาประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนในกระเพาะหมักของกากถั่วเหลือง
เอ็กซทรูด ประเมินท่ีอัตราการไหลออก 5% ตอชั่วโมง มีคาตํ่ากวา (P<0.05) เม่ือเทียบกับกากถั่วเหลืองท่ีไม
ผานการเอ็กซทรูด การผสมใบมันสําปะหลังแหงรวมกับมันเสนมีผลทําใหระดับโปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลง 
แตไมมีผลตอคาประสิทธิภาพการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมท่ีไดรับอาหารขนท่ีมี SSBM, ESBM, E-SSBM 
และ E-ESBM เปนวัตถุดิบโปรตีนหลักในโครีดนม 20 ตัว ผลการทดลองพบวาปริมาณการกินได ผลผลิต
และองคประกอบน้ํานม มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตโคนมในกลุมท่ีไดรับ SSBM มีคา
ผลผลิตน้ํานมเฉลี่ยตอตัวตอวันตํ่ากวากลุมอื่นๆ ประมาณ 10-15% ในขณะเดียวกันโคกลุมท่ีไดรับ ESBM, 
E-SSBM และ E-ESBM มีแนวโนมรักษาระดับการใหน้ํานมตลอดการทดลองไดดีกวากลุมท่ีไดรับ 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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(SSBM) กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (YSBM) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(ESBM) และกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM)  31 

4 คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองท้ัง 9 กรรมวิธี  34 
5 ผลของการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน  35 
6 องคประกอบทางเคมีของกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน  36 
7 อิทธิพลของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบในอาหารท่ีมี

ระดับโปรตีนตางกัน 2 ระดับตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม  39 
8 การเปรียบเทียบถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานและไมผานการอบ รวมท้ังการบดตอ

ประสิทธิภาพการผลิตของโคในชวงใหนม  39 
9 การทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมัน

สําปะหลังแหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม  43 
10 การทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมัน

สําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม  44 
11 การทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมัน

สําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม  45 
12 การทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัว

เหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม  46 
13 การทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลือง

บีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดย
กําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 
กลุม  47 

    



 
(3) 

 สารบัญตาราง (ตอ)   
    

ตารางที ่   หนา 
    

14 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม  55 

15 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ 
แบงเปน 6 กลุม  56 

16 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดย
กําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม  57 

17 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผัน
แปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม  58 

18 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมัน
สําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปใน
สวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม  59 

19 คุณสมบัติของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท้ัง 6 กลุม จากการทดทสอบ
เบ้ืองตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม  61 

20 แสดงคาการสลายตัวของวัตถุแหงในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุง
ไนลอน (%)  63 

21 แสดงคาการยอยไดของโปรตีนในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนคิถุงไนลอน (%)  64 
22 แสดงประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารทดลองในกระเพาะหมักของ

โคนมโดยใชเทคนิคถุงไนลอน  65 
23 สูตรอาหารขนท่ีใชในการทดลองท่ี 3  68 
24 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง  69 
25 กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลือด ภายหลังการกินอาหาร 

4 กลุม ท่ีเวลาแตกตางกัน  71 
26 คาปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) 

ของของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (%)  75 
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 สารบัญตาราง (ตอ)   
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27 ผลผลิตและองคประกอบน้ํานมของโคนมท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร  79 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    



 
(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่   หนา 
    
1 โครงสรางของโปรตีนและพันธะเปบไทด  4 
2 เสนทางการใชโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม  8 
3 การเกิด maillard reaction ระหวางน้ําตาลและไลซีนจากการใหความรอนในอาหาร

โปรตีน 
 

19 
4 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการแยกน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ  21 
5 องคประกอบเครื่องเอ็กซทรูเดอร  22 
6 การรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีน  25 
7 การปองกันการสลายตัวของโปรตีนโดยแทนนินในกระเพาะหมัก และการสลายตัว

ของ tannin–protein complex ในกระเพาะแทและลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวม 
 

26 
8 methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 28 
9 methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 29 
10 การคลายตัวออกของสารประกอบเมไธลอลทําใหเอนไซม protease เขายอยโปรตนีได 29 
11 โปรตีนในแปงท่ีเปน gelatin จะละลายน้ําไดนอยลง  33 
12 ผลของอุณหภูมิตอการละลายไดและการเสียสภาพของโปรตีน  33 
13 ปริมาณผลผลิตน้ํานมตลอดการทดลอง (กก./วัน)  81 
    

ภาพผนวกที ่   
    

ก 1 การทดสอบท่ี 1  101 
ก 2 การทดสอบท่ี 2  102 
ก 3 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 1 - 6  103 
ก 4 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 7 - 12  104 
ก 5 การทดสอบท่ี 3  กลุมท่ี 13 - 18  105 
ก 6 การทดสอบท่ี 4  106 
ข 1 กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง  108 
ค 1 เครือ่งเอ็กซทรูดท่ีใชในการทดลองพรอมองคประกอบ  110 
ค 2 ขั้นตอนและวธีิการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง  111 
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ง 1 แสดงอุปกรณ ขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้ํา  114 
ง 2 แสดงขั้นตอน อุปกรณ และวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990)  115 

    
    

 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 



การใชกากถั่วเหลอืงทีผ่านการเอก็ซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม 
 

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

คํานํา 
 

ปจจุบันการปรับปรุงพันธุกรรมของโคนม ทําใหแมโคมีศักยภาพในการใหนมสูงขึน้ แตโค
เหลานี้มักจะเกิดความเครียดเนื่องจากการเกิดเมแทบอลิซึมท่ีสูงทําใหเกิดความผิดปกติ (metabolic 
disorder) เชน ketosis, acidosis สงผลใหมีสมรรถภาพการสืบพันธุและการผลิตต่าํลง ปญหาของโคท่ี
ใหนมสูงมักเกิดรุนแรงในชวงตนของการใหนม (ประมาณ 100 วันแรกของการใหนม) เพราะโค
ไดรับโภชนะโดยเฉพาะอยางยิ่งพลังงานและโปรตีนไมเพียงพอตอความตองการเพ่ือดํารงชีพและ
สรางน้ํานม ในกรณีของการขาดพลังงานมีการแนะนําใหเสริมไขมัน โดยเฉพาะอยางยิ่งไขมัน 
ไหลผาน (by-pass fat) เพ่ือปองกันการยอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียในกระเพาะหมัก สวนกรณขีอง
โปรตีน ควรทําใหโปรตนีคณุภาพดี เชนกากถ่ัวเหลืองซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากพืชท่ีนยิมใช
กันมากถูกยอยสลายในกระเพาะหมักลดลง เพ่ือใหมีโปรตีนไหลผาน (by-pass protein) เพ่ิมขึน้ ทําให
โคนมไดรับโปรตีนโดยตรง อีกท้ังการลดการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักทําใหมีพลังงานถูก
ดูดซึมในทางเดินอาหารสูงขึ้น และลดการสูญเสียโปรตีนในรูปของแอมโมเนียอีกทางหนึ่งดวย แต
การท่ีโปรตีนไหลผานจะใชประโยชนไดดีเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับความสามารถในการยอยสลายและ
ดูดซึมไปใชประโยชนท่ีลําไสเล็ก ถาโปรตีนไหลผานถูกยอยดวยเอนไซมจากตัวสัตวไดมาก จะ
สงผลใหมีกรดอะมิโนท่ีเปนประโยชนตอตัวสัตวมากขึ้น อาหารท่ีมีโปรตีนไหลผานเพ่ิมขึน้จะทําให
โคนมไดรับโภชนะเพ่ือการสังเคราะหน้ํานมและโปรตีนในน้ํานมสูงขึ้นดวย ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ศึกษากรรมวิธีการใชกากถ่ัวเหลืองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตในโคนมโดยการลดการสลายตัว
ของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

กากถ่ัวเหลือง (Soybean meal) เปนวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากพืชท่ีนิยมใชเปนอาหารสัตว
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนในปริมาณสูง และมีสัดสวนของกรดอะมิโน
คอนขางสมดุล แตการใชกากถ่ัวเหลืองเปนอาหารโคนมนั้น โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองจะละลาย และ
ถูกยอยสลายในกระเพาะหมักในปริมาณท่ีสูง ทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
ท่ีเกิดจากกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย การนํากากถ่ัวเหลืองมาผานกรรมวิธีใหความรอนโดย
การเอ็กซทรูดเปนวิธีหนึ่งในการลดการถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก เพ่ือใหกากถ่ัวเหลือง
เปนแหลงของโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตโคนมตอไป 



วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาหาคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI)) ของ
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรดูอยางเดียวหรือรวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนในระดับท่ี
ตางๆ กัน 
 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบหาอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของกากถ่ัวเหลืองท่ีผาน
การเอ็กซทรูดโดยวิธีท่ีแตกตางกัน 
 

3. เพ่ือศึกษาผลของการใชกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดในอาหารโคนม ตอการให
ผลผลิตของแมโคนม 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

โปรตีน (protein) 
 

โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีมีความสําคัญเพราะเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของอวัยวะของ
ส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะในกลามเนื้อของสัตวจะมีโปรตีนเปนองคประกอบอยูสูงมาก ทุกๆ เซลลใน
รางกายสามารถสังเคราะหโปรตีนไดและหากไมมีการสังเคราะหโปรตีนก็ไมสามารถอยูรอดได 
ดังนั้นโปรตีนจึงในพบทุกๆ เซลลของส่ิงมีชีวิต สัตวแตละชนิดจะมีรูปแบบในการสังเคราะห
โปรตีนแบบจําเพาะของตัวเอง และในพืชหรือพวกจุลชีพจะมีโปรตีนท่ีแตกตางกันในแตละเซลล
ดังนั้นจึงมีโปรตีนเกิดขึ้นมากมายในธรรมชาติ (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

โปรตีน หมายถึง สารชีวโมเลกุลท่ีประกอบดวยธาตุ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) นอกจากนี้ยังมีสารอ่ืนๆ เปนองคประกอบรวมอยูดวย เชน 
กํามะถัน (S) ฟอสฟอรัส (P) เหล็ก (Fe) ไอโอดีน (I) และโคบอลท (Co) แตมีอยูในปริมาณคอนขาง
นอย องคประกอบอยางคราวๆ ของโปรตีนคิดเปนเปอรเซ็นตไดดังนี้ (บุญลอม, 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 % 
 

โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางสลับซับซอน มีโมเลกุลใหญ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
ประกอบดวยกรดอะมิโนมาเรียงตอกันดวยพันธะเปบไทด (peptide bond) เกิดเปนสายเปบไทด 
(peptide chain) โปรตีนแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมี (chemical composition) น้ําหนักโมเลกุล 
การเรียงลําดับ และความยาวของกรดอะมิโนท่ีจําเพาะ (ทรงศักดิ์, 2551) โดยท่ัวไปแลวโปรตีนจะ
พบในทุกสวนของรางกาย ยกเวนปสสาวะและน้ําดี รางกายสัตวประกอบดวยโปรตีนระหวาง  
12-16% หรือถาคิดหักน้ํา (water free) และน้ํากับไขมัน (water and fat free basis) ออกแลว รางกาย
จะประกอบดวยโปรตีนถึง 50% และ 80% ตามลําดับ ซ่ึงในกลามเนื้อจะพบมากท่ีสุด โดยพบวา
โปรตีนเปนสวนประกอบในกลามเนื้อถึงหนึ่งในสามของโปรตีนท้ังหมด (ทรงศักดิ์, 2551) 
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ภาพที่ 1  โครงสรางของโปรตนีและพันธะเปบไทด 
ที่มา: บุญลอม (2546) 
 

โดยเฉล่ียแลวโปรตีนในอาหารท่ัวไปจะมีธาตุไนโตรเจนอยูประมาณ 16%โดยน้ําหนัก 
ดังนั้นการวิเคราะหหาโปรตีนในอาหารจึงวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนจากนั้นจึงนําไป
คํานวณหาปริมาณโปรตีน โดยคูณเปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีหาไดดวยคา 6.25 (เนื่องจากโปรตีนมี
ธาตุไนโตรเจน 16%โดยน้ําหนัก เพราะฉะนั้นธาตุไนโตรเจนหนึ่งหนวยจะมีคาเทากับโปรตีน 6.25 
หนวย ซ่ึง 6.25 มาจาก 100 หารดวย 16) (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

โปรตีนท้ังหมด (total protein) หมายถึงโปรตีนท่ีประกอบดวยโปรตีนแทและไนโตรเจนท่ี
ไมใชโปรตีนแท หรือบางทีอาจเรียกวาโปรตีนหยาบ (crude protein) เม่ือวิเคราะหหาโปรตีนใน
อาหารจะวิเคราะหหาโปรตีนหยาบโดยหาเปอรเซ็นตไนโตรเจนท้ังหมดในอาหารแลวคูณดวย  
6.25 ไดเปนเปอรเซ็นตโปรตีนหยาบในอาหารนั้น (เมธา, 2533) 
 

โปรตีนแท (true protein) หมายถึงโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนจับกันเปนสายยาวโดยพันธะ 
โควาเลน ท่ีเรียกวา พันธะเปบไทด (peptide bond) (เมธา, 2533) 
 

ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท (non-protein nitrogen, NPN) หมายถึงไนโตรเจนท่ีไมไดมา
จากในสวนของโปรตีนแท ซ่ึงไดแก ยูเรีย ไบยูเรท เปบไทด เอมีน เอไมด ไนเตรท ไนไตรท  
(เมธา, 2533) 
 

โปรตีนท่ีสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (rumen degradable protein, RDP) 
หมายถึงโปรตีนท่ีสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรีย ท่ีอยูในกระเพาะหมัก หรือเนื่องจาก
ความสามารถในการละลายในกระเพาะหมักสูง (soluble protein) เชน ซีรัมอัลบูมิน เปนตน  
(เมธา, 2533) 
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โปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen undegradable protein, RUP) 
หมายถึงโปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก  ซ่ึงเกิดจาก
โครงสรางของโปรตีนเองทําใหจุลินทรียไมสามารถเขายอยได แตโปรตีนชนิดนี้สามารถยอยไดท่ี
ลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวมและถูกนําไปใชประโยชนได บางทีเรียกโปรตีนชนิดนี้วาโปรตีน 
ไหลผาน (by pass protein หรือ escape protein) นอกจากนี้ยังมีอีกคําหนึ่งท่ีมีความหมายใกลเคียง
กันคือ protected protein ซ่ึงหมายถึงการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมักในวัตถุดิบอาหาร
ประเภทโปรตีนโดยอาจใชความรอนหรือสารเคมีก็ได (เมธา, 2533) 
 

โปรตีนท่ีสามารถละลายได (soluble protein) หมายถึงโปรตีนท่ีสามารถละลายไดใน
ของเหลวในกระเพาะหมัก เชน ซีรัมอัลบูมิน โดยโปรตีนท่ีละลายไดจะถูกยอยสลายไดงายกวา
โปรตีนท่ีไมสามารถละลายได (กฤตพล, 2543) 
 

โปรตีนท่ีไมสามารถละลายได (insoluble protein) เปนโปรตีนท่ีไมสามารถละลายไดใน
ของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงประกอบดวยโปรตีนท่ีสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรียและโปรตีน
ท่ีไมสามารถยอยสลายได (กฤตพล, 2543) 
 
หนาที่ของโปรตีน (protein function) 
 

สัตวตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต สืบพันธุ ใหนม และไข นอกจากนี้ยังใชทดแทน
สวนท่ีสึกหรอ โปรตีนจึงมีหนาท่ีหลายประการในรางกายดังนี้ (ทรงศักดิ์, 2551 และบุญลอม, 2546) 
 

1. เปนสวนประกอบของโครงสรางรางกาย เชน กลามเนื้อ ผิวหนัง ผม ขน เล็บ จะงอยปาก 
กระดูกออน และกีบเทา 
 

2. ใชในการสังเคราะหสารเคมีตางๆ ท่ีจําเปนตอรางกาย เชน เอนไซม และฮอรโมน ไดแก 
เอนไซมในทางเดินอาหาร  ฮอรโมนอินซูลิน โกรทฮอรโมน  โกรนาโดโทรปนฮอรโมน  
พาราไทรอยดฮอรโมน และแคลซิโตนิน 
 

3. รักษาแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) เชน โปรตีนในเลือด ไดแก อัลบูมิน และ
กลอบูลิน ซ่ึงชวยรักษาแรงดันออสโมติกในเลือดตลอดจนการดูดซึมน้ําเขาและออกจากเลือด 
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4. ชวยขนสงสารตางๆ เชน ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซ่ึงชวยในการขนสงออกซิเจน 
และไลโปโปรตีน (lipoprotein) ซ่ึงชวยในการขนสงวิตามินท่ีละลายไดในไขมัน 
 

5. ชวยในการแข็งตัวของเลือด เชน ไฟบริโนเจน (fibrinogen, thromboplasthin) 
 

6. ชวยปองกันส่ิงแปลกปลอมจากภายนอก หรือระบบภูมิคุมกันของรางกาย เชน อิมมูโน
กลอบูลินในเลือด 
 

7. เปนแหลงสะสมอาหารสําหรับตัวออนหรือลูกสัตว เชน โอวัลบูมิน (ovalbumin) ในไข
ขาว และไวเทลลิน (vitellin) ในไขแดง หรือเคซีนในน้ํานม เปนตน 
 

8. สามารถใหพลังงานแกรางกายได แตมีประสิทธิภาพนอยกวาไขมันและคารโบไฮเดรต 
 
คุณภาพของโปรตีน 
 

โดยท่ัวไปจะมีการพิจารณาจากการยอยไดรวมท้ังปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนท่ี
จําเปน(essential amino acid pattern) ท้ังนี้เพราะเม่ือโปรตีนถูกยอยและถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย 
สัตวจะสามารถนํากรดอะมิโนไปใชเพ่ือการสรางโปรตีนในรางกายได แตถาโปรตีนชนิดนั้นยอย
ไดยาก อีกท้ังมีสัดสวนของกรดอะมิโนท่ีจําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว โดยขาดตัว
ใดตัวหนึ่งหรือหลายตัว ก็จะทําใหสัตวไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ ไปใชสรางโปรตีนได 
(บุญลอม, 2546) ระบบของการยอยอาหารของสัตวกระเพาะรวมจะแตกตางกับสัตวกระเพาะเดี่ยว
มากท่ีสุดตรงกระเพาะ โดยอาหารสวนใหญของสัตวกระเพาะรวมจะประกอบดวย ตน และใบของ
พืชเปนสวนใหญ มีเยื่อใยสูง ซ่ึงเอนไซมจากสัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอยได แตถูกยอยไดดวย
เอนไซมจากจุลินทรีย ดังนั้น ทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะรวมจึงมีลักษณะท่ีเอ้ือตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย (บุญลอม, 2541) 
 
ความสําคัญของโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม 
 

โปรตีนมีความสําคัญเปนอันดับสองรองจากพลังงาน โปรตีนมีความสําคัญมากในโคระยะ
รุนหรือกําลังเจริญเติบโต ระยะตั้งทอง และระยะใหนมลูก เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของเอนไซม 
ฮอรโมน น้ําเมือก ขน กีบ และเนื้อเยื่อ มีความสําคัญตอการซอมแซมเนื้อเยื่อท่ีสึกหรอของรางกาย 
เปนสารอาหารท่ีทําใหรางกายเจริญเติบโตเปนปรกติ ในลูกโคถาไดรับโปรตีนไมเพียงพอลูกโคจะ
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แคระแกร็น ออนแอ ระดับโปรตีนท่ีแมโคไดรับมีความสัมพันธกับปริมาณการใหผลผลิตน้ํานม 
นอกจากนี้ระบบภูมิคุมกันของรางกายจะลดลงถาโคไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนต่ําติดตอกันเปนระยะ
เวลานาน 
 

ผลเสียหายทางเศรษฐกิจจากการใหโปรตีนท่ีเกินความตองการ ทําใหส้ินเปลืองเงินตนทุน
การผลิต และยังทําใหเกิดปญหามลภาวะเปนพิษอันเนื่องจากระดับไนโตรเจนท่ีมากเกินพอถูกขับ
ออกมาทางมูลลงสูส่ิงแวดลอม (NRC, 1978; 2000) ขอเสียอีกประการหนึ่งคือในการกําจัดของเสีย 
(ไนโตรเจน) ออกจากรางกายสัตวจะตองใชพลังงานเพ่ือการกําจัดแอมโมเนยี และขับถายออกในรปู
ของยูเรียทางปสสาวะ นอกจากนี้แลวหากโคไดรับสารประกอบท่ีไมใชโปรตีนแทมากเกินไปจะเกดิ
เปนพิษได กรณีท่ีใหระดับโปรตีนหยาบเกิน 20%ของอาหารสูตรรวม มีผลทําใหตับทํางานมากและ
มีระดับไนโตรเจนในเลือดมากเกินไป (19 มก.%) มีผลทําใหฮอรโมนโปรเจสเตอรโรนในเลือด
ลดลงมากซ่ึงสงผลใหอัตราการผสมติดและการตั้งทองลดลง (Butler, 1998; Carroll et al., 1988; 
Howard et al., 1987)  
 

ผลของการขาดโปรตีนมีผลทําใหระบบภูมิคุมกันโรค ฮอรโมนและโปรตีนในเลือดต่าํ ปวย
งาย บาดแผลหายชา รวมถึงขน กีบเทา จะหยาบกราน แคระแกร็น และอัตราการเจริญเติบโตต่ํา 
(NRC, 1996) การขาดโปรตีนมีผลทําใหประสิทธิภาพการยอยของจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลง 
ซ่ึงสงผลกระทบทําใหการใชประโยชนไดของพลังงานลดต่ําลงดวย (ARC, 1984) นอกจากนี้แลว
การขาดโปรตีนในโคท่ีกําลังตั้งทองจะมีผลชะงักการเจริญเติบโตของลูกโคในทอง ทําใหลูกโคตัว
เล็ก และออนแอเม่ือคลอด ถาขาดโปรตีนรุนแรงลูกโคแรกเกิดอาจตายหรือมีการแทงลูกกอน
กําหนด มีอัตราการตายสูง อัตราการเจริญเติบโตของลูกจะลดลง สวนในโครีดนมมีผลทําใหน้ํานม
ลดลง เปอรเซ็นตเนื้อนม (total solid) กับโปรตีนนมลดลง และถาโคขาดอาหารโปรตีนรุนแรงใน
ชวงแรกของการใหน้ํานม โคจะซูบผอม ไมสามารถเพ่ิมน้ําหนักตัวได (NRC, 1996; NRC, 2001) 
ซ่ึงจะสงผลตอสมรรถภาพการสืบพันธุ (ทรงศักดิ์, 2551) 
 
การยอยสลายและการใชประโยชนของโปรตนีในโคนม 
 

การยอยสลายและการใชประโยชนของโปรตีนในโคนมซ่ึงเปนสัตวกระเพาะรวมมีความ
แตกตางจากสัตวไมกระเพาะรวมในสวนของกระเพาะหมักซ่ึงจะมีจุลินทรียอยูจะชวยในการยอย
สลาย ใหไดผลผลิตสุดทายตางๆ (end products) เพ่ือใชประโยชนตอไป ดังภาพการยอยสลายและ
การใชประโยชนของโปรตีนในภาพท่ี2 
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ภาพที่ 2  เสนทางการใชโปรตนีในสัตวกระเพาะรวม 
ที่มา: Michel (2002) 
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การเขายอยสลายโปรตนีโดยจุลนิทรียในกระเพาะหมัก 
 

จุลินทรียท่ีเขายอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักท่ีสําคญัไดแก แบคทีเรยี (Bach et al., 2005) 
แตอยางไรก็ตามมีหลักฐานยืนยันวาโปรโตซัวก็สามารถเขายอยสลายโปรตีนไดเชนเดียวกัน แต
สําหรับเช้ือรายังมีความไมชัดเจนวาสามารถเขายอยโปรตีนไดหรือไม การเขายอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักตองอาศัยสภาวะท่ีเหมาะสม เชนจุลินทรียตองทํางานภายใตสภาวะไรออกซิเจน 
(Tamminga, 1979) และสภาพความเปนกรดดางท่ีเหมาะสม ซ่ึงอยูระหวาง 6.3 - 7 (เมธา, 2533) มี
ปจจัยหลายประการท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายโปรตีน เชน ความสามารถในการละลายไดของ
โปรตีน โดยโปรตีนท่ีละลายได (soluble protein) จะถูกยอยสลายไดงายกวาโปรตีนท่ีไมสามารถ
ละลายได (insoluble protein) (Russell et al., 1999) ความแตกตางทางดานโครงสรางของโปรตีน 
เชนพันธะไดซัลไฟด การขาดอาหาร อัตราการหมุนเวียนอาหาร (tern over rate) การคงอยูของ
อาหารในกรเพาะหมัก (retention time) และความแตกตางระหวางตัวสัตว จุลินทรียท่ียอยสลาย
โปรตีนในกระเพาะหมักมี 3 กลุมหลักๆ คือ แบคทีเรีย โปรโตซัว และรา 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยแบคทีเรยี 
 

แบคทีเรียเปนจุลินทรียท่ีมีจํานวนมากท่ีสุดในกระเพาะหมัก โดยมีประมาณ 1010 - 1011 
เซลลตอมิลลิลิตร ดังนั้นแบคทีเรียจึงมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายโปรตีน (NRC, 2001) 
หลังจากท่ีสัตวกระเพาะรวมกินอาหารท่ีมีโปรตีนเขาไปแบคทีเรียท่ีอยูในกระเพาะหมักจะเขายอย
โปรตีน โดยแบคทีเรียกลุมท่ียอยโปรตีน ไดแก Bacteroides amylophilus, Clostridium sporgens, 
Prevotella (Bacteriodes) ruminicola, Bacteriodes fibrisolvents, Bacillus inchefermis, Eubacterium 
ruminantium, Fusobacterium sp., R. amylophilus, S. ruminantium และ S. bovis เปนตน แต
แบคทีเรียกลุมท่ียอยโปรตีนท่ีพบในกระเพาะหมักโดยสวนมากจะเปนพวก P.ruminicola โดยมี
มากกวา 60% แตในสัตวบางชนิด B. fibrisolvent จะมีบทบาทในการยอยสลายโปรตีนมากกวาชนิด
อ่ืนโดยเฉพาะเม่ือสัตวไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ีไมสามารถยอยสลายในกระเพาะหมักในระดับสูง 
(ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การเขายอยโปรตีนขั้นแรกแบคทีเรียจะเขาจับกับอนุภาคอาหารซ่ึงในกระเพาะหมักจะมี 
จุลินทรียท่ีเกาะอยูกับอาหารประมาณ 70 - 80% และประมาณ 30 – 50% ของจุลินทรียท่ีเกาะอยูกับ
อนุภาคอาหารจะสามารถยอยสลายโปรตีนได (Bach et al., 2005) แบคทีเรียท่ีจับอยูกับอนุภาค
อาหารจะหล่ังเอนไซมท่ียอยโปรตีน (protease) ออกมานอกเซลลและเขายอยโปรตีน โดยขั้นตอน
แรกการเขายอยจะเริ่มจากสายโซโพลีเปบไทดของโปรตีนทําใหสายโซโพลีเปบไทดแตกออกเปน
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เปบไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโน ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกไฮโดรไลซีสซ่ึงเกิดภายนอกเซลลของ
แบคทีเรีย หลังจากนั้นแบคทีเรียจะดูดซึมเปบไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโนเขาสู เซลลของ
แบคทีเรีย และทําการยอยสลายตอจนไดเปนกรดอะมิโน จากนั้นกรดอะมิโนจะถูกดีเอมิเนช่ัน 
(deamination) จนไดเปนแอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด ความรอน และกรดไขมันท่ีระเหยงายท่ีมี
กิ่งกาน ซ่ึงส่ิงเหลานี้เรียกผลผลิตสุดทาย (end product) ผลผลิตสุดทายจะถูกขับออกมานอกเซลล
ของแบคทีเรียกลับเขาสูของเหลวในกระเพาะหมัก แอมโมเนียบางสวนถูกดูดกลับเขาสูเซลลของ
แบคทีเรียเพ่ือใชในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียโดยรวมกับคีโตแอซิค (keto acid) ท่ีเกิดจาก
การยอยสลายคารโบไฮเดรต (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยโปรโตซัว 
 

โปรโตซัวในกระเพาะหมักมีจํานวนมากเปนอันดับสองรองจากแบคทีเรีย โดยมีประมาณ
105 - 106 เซลลตอมิลลิลิตร (NRC, 2001) โปรโตซัวในกระเพาะหมักมีสองจําพวกใหญๆ คือ พวกท่ี
มีซิเลีย (ciliated protozoa) และพวกท่ีมีแฟลกเจลลา (flagellated protozoa) ชนิดหลังนี้จะพบเฉพาะ
ในสัตววัยออนหรือสัตวแรกเกิดเทานั้น (เมธา, 2533) โปรโตซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรียมากและ
สามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา โปรโตซัวท่ีสามารถยอยสลายโปรตีนเรียก
โปรตีโอไลติกโปรโตซัว (proteolytic protozoa) ซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน Ophryoscolex spp., 
Endodinium caudatum และ Eundiplodinium โปรโตซัวท่ีมีซิเลียมีน้ํายอย protease หลายชนิด แตท่ี
สําคัญท่ีสุดคือ ซีสเตอีนโปรตีเอส (cystein protease) และแอสปาติก โปรตีเอส (aspartic protease) 
(Forsberg et al., 1984) โปรโตซัวจะไมเขายอยสลายโปรตีนท่ีละลายไดงายเหมือนแบคทีเรียแต 
โปรโตซัวในกระเพาะหมักสวนใหญจะอาศัยแหลงไนโตรเจนจากการกลืนกินแบคทีเรีย (engulf) 
และอาหารท่ีมีอนุภาคเล็กๆ ถึงแมโปรโตซัวจะมีน้ํายอยโปรตีเอสท่ีหล่ังออกมานอกเซลลและอยูใน
เซลล แตกิจกรรมการยอยสลายโปรตีนของโปรโตซัวสวนมากมักเกิดภายในเซลลของโปรโตซัว 
ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีไดจากการยอยสลายภายในเซลลจะถูกขับออกมานอกเซลลเขาสูของเหลวใน
กระเพาะหมักมากกวาท่ีจะสลายตอไป จากสาเหตุท่ีโปรโตซัวใชแหลงไนโตรเจนโดยการกลืนกิน
แบคทีเรียนี้เองทําใหมีนักวิจัยพยายามท่ีจะกําจัดโปรโตซัวออกจากกระเพาะหมัก (defounation) เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การยอยสลายโปรตีนโดยรา 
 

ราท่ีอยูในกระเพาะหมักเปนกลุมท่ีไมใชออกซิเจน (anaerobic fungi) บทบาทหลักของรา
จะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคอาหาร ราในกระเพาะหมักมีวงจรชีวิต 2 ระยะดวยกันคือ ระยะ
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ท่ีเคล่ือนท่ีไดโดยมีหางในการโบกพัด (motile flagellated zoospore) และระยะท่ีหยุดการเคล่ือนท่ี 
(non-motile vegetative หรือ reproductive phase) จะมีไรซอยด (rhizoid) ทําหนาท่ีคลายรากของ
ตนไมและจะแทงเขาไปในเนื้อเยื่อของพืชและสามารถนําคารบอนมาใชได (ฉลอง, 2541) สวน
บทบาทในการยอยสลายโปรตีนนั้นพบวาราสามารถหล่ังเอนไซมเมททอลโลโปรตี เอส 
(metalloprotease) ออกมานอกเซลลได (Wallace, 1994) แตมีระดับต่ํามากในกระเพาะหมัก และ
โดยสวนมากราจะไมมีเอนไซมโปรตีเอสท่ีหล่ังออกมายอยโปรตีน ดังนั้นความตองการไนโตรเจน
และการเขายอยสลายแหลงไนโตรเจนในเช้ือราจึงควรมีการศึกษาตอไป 
 
กลไกการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

แหลงของไนโตรเจนท่ีใชในการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียในกระเพาะหมักมาจาก 3 
แหลง คอื โปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท และไนโตรเจนท่ีมาจาก
การหลุดลอกของทางเดินอาหาร และยังมีสวนท่ีหมุนเวียนกลับมาใชใหมของไนโตรเจน (endogenous 
recycle) โปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะหมักจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียและโปรโตซัว (Timminga, 1979) 
แบคทีเรียเปนจุลินทรียท่ีมีบทบาทอยางมากในการยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก นอกจากนี้โปรโตซัว
และราบางชนิดก็สามารถผลิตเอนไซมมายอยโปรตีน เปบไทด หรือทําใหเกิดกระบวนการดีเอมิเนช่ัน 
(deamination) ซ่ึงเอนไซมเหลานั้นไดแก โปรตีเอส (protease) เปบติเดส (peptidase) ดีเอมิเนส 
(deaminase) แตโปรโตซัวและรามีบทบาทนอยกวาแบคทีเรีย (Broderick et al., 1991; Wallace, 1996) 
อาหารโปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะหมักจะมีกลไกการถูกยอยสลายถึงสองขั้นตอน 
 

ขั้นตอนแรกจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรียจะทําหนาท่ีผลิตเอนไซม
เขายอยสลายโปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียนั้นแตกตางกันออกไป ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะ
ของอาหาร (Bach et al., 2005) ระดับความเปนกรดดางของกระเพาะอาหาร ถาระดับของ 
แอมโนเนียในกระเพาะหมักต่ําจะทําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวนความเปนกรดดางท่ี
เหมาะสมของการเขายอยสลายโปรตีนจะอยูระหวาง 6 - 7 แตความเปนกรดดางไมไดมีผลทําให
กิจกรรมของจุลินทรียในการเขายอยสลายโปรตีนตางกัน (Ørskov, 1992) โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ
ไดเปนเปบไทดและกรดอะมิโน ในขั้นตอนนี้เกิดขึ้นภายนอกเซลลของจุลินทรีย 
 

ขั้นตอนท่ีสองกรดอะมิโนและเปบไทดท่ีเกดิจากการยอยสลายภายนอกเซลลจะถูกดดูซึมเขา
สูเซลลของจุลินทรีย เปบไทดจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมเปบติเดส (peptidase) ซ่ึงมีหลายตัว 
ไดแก ไดเปบติดิลเปบติเดส (dipeptidylpeptidase) ไตรเปบติเดส (tripeptidase) และไดเปบติเดส 
(dipeptidase) ไดเปนกรดอะมิโน หลังจากนัน้กรดอะมิโนจะถูกนาํไปสังเคราะหโปรตนีของจลิุนทรยี 
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หรือเกิดดีเอมิเนช่ันและดีคารบอกซิเลช่ัน (decarboxylation) ไดผลผลิตสุดทายคือกรดไขมันท่ีระเหย
งาย คารบอนไดออกไซด แอมโมเนียไนโตรเจน (Nolan, 1993; Tamminga, 1979) การดดูซึมเปบไทด
และกรดอะมิโนเขาสูเซลลของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใชประโยชนไดของ
พลังงาน (คารโบไฮเดรต) ถาพลังงานมีมากพอกรดอะมิโนจะถูกนําไปใชสังเคราะหโปรตีนของ 
จุลินทรียโดยตรง แตถาพลังงานมีอยูอยางจํากัดกรดอะมิโนจะถูกดีเอมิเนช่ันและคารบอนแกนกลาง 
(carbon skeleton) จะถูกหมักตอไดเปนกรดไขมันระเหยงาย (Bach et al., 2005) จลิุนทรยีบางชนดิไม
มีกลไกในการขนสงกรดอะมิโนจากภายในเซลลออกสูนอกเซลล ดังนั้นถามีการดูดซึมกรดอะมิโน
เขาสูเซลลมากเกินไปจะถูกขับออกมาในรูปของแอมโมเนีย (Tamminga, 1979)  
 
ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

มีปจจัยหลายปจจัยท่ีมีผลตอการยอยอาหารโปรตีนในกระเพาะหมัก แตท่ีสําคัญท่ีสุดคือ 
โครงสรางทางเคมีของโปรตีน ซ่ึงมีสองอยางท่ีควรใหความสนใจในเรื่องโครงสรางทางเคมีของ
โปรตีนคือ สัดสวนของไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท โปรตีนแท คุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของโปรตีน (NRC, 2001) สวนปจจัยอ่ืนไดแกปฏิสัมพันธระหวางโปรตีนและโภชนะอ่ืน เชน 
คารโบไฮเดรต และประชากรของจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนิดของสูตร
อาหาร ความเปนกรดดางในกระเพาะหมัก กิจกรรมของเอนไซมโปรตีเอส และอัตราการไหลผาน 
(Bach et al., 2005)  
 

ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีทําใหโปรตีนสามารถถูก
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก ตัวอยาง เชน โปรลามินและกลูเตลินไมสามารถละลายไดในกระเพาะ
หมักจึงทําใหยอยสลายไดอยางชาๆ แตในขณะเดียวกันกลอบูลินสามารถละลายไดในกระเพาะหมัก
จึงสามารถยอยสลายไดสูง แตอยางไรก็ตามโครงสรางภายในของโปรตีนก็มีความสําคัญตอการยอย
สลายโปรตีนเชนกัน อัลบลูมินสามารถละลายไดในกระเพาะหมักแตประกอบไปดวยพันธะ 
ไดซัลไฟดจึงทําใหถูกยอยสลายไดอยางชาๆ ในกระเพาะหมัก (Bach et al., 2005) 
 

พันธะไดซัลไฟดเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตีน เชน โปรตีนในขนสัตวมี
พันธะไดซัลไฟดมากทําใหขนสัตวยอยสลายไดยาก (NRC, 2001) นอกจากนั้นพันธะระหวางสาย
โซโปรตีน (โครงสรางตติยภูมิและโครงสรางจัตุรภูมิ) ก็มีบทบาทท่ีสําคัญตอการยอยสลาย เชน 
 เอซิดิค ไกลซีนีน (acidic glycinin) เบสิคไกลซีนิน (basic glycinin) และสายเปบไทดท่ีมีลิวซีนเปน
องคประกอบท่ีดาน N-terminal ในกากถ่ัวเหลืองจะตานการยอยสลาย (Schwingel and Bates, 1996) 
นอกจากนั้นพันธะเปบไทดบางชนิดจะตานการยอยสลายในกระเพาะหมัก เชน เปบไทดท่ีสราง
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จากไลซีนและโปรลีนจะยอยสลายไดชากวาไดเปบไทดท่ีสรางจากไลซีนและอลานีน และ 
ไดเปบไทดท่ีสรางจากโปรลีนกับเมทไธโอนีนจะยอยสลายไดชากวาไดเปบไทดท่ีสรางจาก 
เมทไธโอนีนกับอลานีน (Yang and Russell, 1992) 
 

แหลงของโปรตีนรวมท้ังชนิดของอาหารมีผลตอการทํางานของเอนไซม ในหญาสดจะมี
โปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดสูง  (Corbett, 1987) ในขณะท่ีโปรตีนจากธัญพืชมี
ความสามารถในการยอยสลายไดต่ํากวาโปรตีนจากสัตว และโปรตีนจากพืชโดยเฉพาะท่ีผาน
กระบวนการแปรรูปดวยความดัน การสกัดน้ํามันซ่ึงจะทําใหมีการสูญเสียสภาพทําใหการยอยสลาย
ลดต่ําลง (NRC, 2001) นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนท่ีทําใหความสามารถในการยอยสลายโปรตีนลด
ต่ําลง เชนการใชความรอนและสารเคมี (Broderick et al., 1991) แหลงไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนแท 
เชน กรดนิวคลีอิค กรดอะมิโนอิสระ เปบไทด เอมีน เอไมดไนเตรท ไนไตร ยูเรีย และแอมโมเนีย
สามารถละลายไดงายในกระเพาะหมักและถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วประมาณ 300% ตอช่ัวโมง 
(NRC, 2001) Plomkot and Wanapat (2004) พบวาสัดสวนของ NPN และโปรตีนแทในวัตถุดิบมีผลตอ
ความสามารถในการยอยสลายในกระเพาะหมักเชนกัน นอกจากนี้ Huntington and Archibeque (1999) 
รายงานวาไนโตรเจนท่ีจับอยูกับลิกโนเซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดยาก 
 
การใชประโยชนของโปรตีนในโคนม 
 

การใชประโยชนของโปรตนีในเนื้อเยื่อ 
 

การใชประโยชนของโปรตีนในเนื้อเยื่อจะเปนไปไดมากในชวงตนระยะการใหนมซ่ึงปริมาณ
การกินไดของสัตวไมเพียงพอตอความตองการในการใหผลผลิต ในการประเมินอัตราการสลาย
โปรตีนจากเนื้อเยื่อมาใชนั้นประเมินในรูปกิโลกรัมของโปรตีนหรือเปอรเซ็นตของโปรตีนในรางกาย 
ซ่ึงอยูในชวง 8 - 22 %ของโปรตีนในรางกาย (Huber and Kung, 1981) สวนคาการประเมินจากการ
วิเคราะหโดยการใชสมดุลของไนโตรเจนอยูในชวง 8 - 15 กิโลกรัมของโปรตีน (Paquay et al., 1972) 
Verite et al. (1982) อธิบายวาในชวง 2 เดือนแรกของระยะการใหนม โคนมจะใชประโยชนจาก
โปรตีนในการผลิตน้ํานมมากกวา 15 กิโลกรัม ทําใหมีปริมาณโปรตีนท่ีใชในการผลิตน้ํานมนอย
กวา 15 กิโลกรัมตอวัน ซ่ึงหากโคมีการสลายโปรตีนใชมากกวา 15 กิโลกรัมของโปรตีนแลวนั้น
แสดงวาในการผลิตนมตองมีโปรตีนสํารองจากโปรตีนท่ีถูกดูดซึมจากอาหาร แสดงใหเห็นวาการ
ใหอาหารโปรตีนในชวงตนระยะการใหนมนั้นมีความสําคัญมาก 
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การสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
 

โปรตีนประมาณสองในสามท่ีโคนมไดรับเปนโปรตีนท่ีไดจากจุลินทรียและอีกสวนหนึ่ง
จะมาจากโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (Verbic, 2002) ดังนั้นการสังเคราะหโปรตีน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมักจึงมีความสําคัญตอโคนมเปนอยางมาก การสังเคราะหโปรตีนของ 
จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญขึ้นอยูกับการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตและโปรตีนใน
กระเพาะหมัก (NRC, 2001) โปรตีนของจุลินทรียท่ีสังเคราะหขึ้นโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักมี
องคประกอบของกรดอะมิโนคลายกับโปรตีนจากสัตว (Ørskov, 1992) และเม่ือเปรียบเทียบกับกาก
เมล็ดพืชน้ํามันและพืชตระกูลถ่ัวพบวาโปรตีนของจุลินทรียมีเมทไธโอนีนและไลซีนสูงกวา  
(Storm and Ørskov, 1983) โปรตีนของจุลินทรียมีคุณคาทางชีววิทยา (biological value) สูงถึง 78%  
(เมธา, 2533) จึงถือเปนแหลงโปรตีนช้ันด ี
 
อาหารโปรตีนกับการผลิตน้ํานม 
 

ผลของอาหารโปรตีนกับการผลิตน้ํานม 
 

อาหารโปรตีนมีผลตอการผลิตน้ํานม เนื่องจาก 1). สามารถใชกรดอะมิโนท่ีเพียงพอ  
2). เพ่ิมการใชประโยชนไดของพลังงาน และ 3). เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหรือรูปแบบของการดดู
ซึมใชประโยชนของโภชนะใหดีขึ้น (Chalupa, 1984) ประมาณ 35 - 75% ของผลผลิตน้ํานมท่ีได
นั้น เนื่องมาจากผลโดยตรงของโปรตีน สําหรับการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหรือรูปแบบของการ
ดูดซึมใชประโยชนของโภชนะใหดีขึ้นนั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงของระบบตอมไรทอตางๆ ซ่ึง
ทําใหมีผลตอการเมแทบอลิซึมของไขมันและกลูโคสจึงเพ่ิมการไหลของโภชนะตางๆ ไปยังตอม
ผลิตน้ํานมโดยทางกระแสเลือด (Bine and Hart, 1982) 
 

การศึกษาโดยการเพ่ิมปริมาณการกินไดของโปรตีนหยาบ (crude protein intake) แลว
ผลผลิตของน้ํานมจะเพ่ิมสูงขึ้น (Clark and Davis, 1980; Leng and Nolan, 1984, Oldham, 1984) 
การเพ่ิมขึ้นของผลผลิตน้ํานมจะเห็นไดอยางชัดเจนเม่ือความเขมขนของโปรตีนหยาบเพ่ิมจาก  
9 - 10% เปน 13 - 14% 
 

ปริมาณอาหารท่ีกินไดและอัตราการยอยไดของอาหารจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมโปรตีนในอาหาร 
(Oldham, 1984) อัตราการยอยไดท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีจุลินทรียท้ังชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสม
เพียงพอตอการใชประโยชนจากโปรตีน สวนปริมาณการกินไดท่ีสูงขึ้นนั้นเนื่องมาจากการ
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เปล่ียนแปลงอัตราการยอยไดท่ีดีขึ้น แมวาอาหารโปรตีนจะมีผลตอผลผลิตน้ํานม แตยังมีปจจัย
หลายอยางท่ีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการกินไดของโปรตีนหยาบนั้น อันไดแกพันธุสัตว ระยะของ
ชวงการใหนม และชวงการตั้งทอง (Oldham, 1984) โคนมในชวงการใหนมระยะท่ีหนึ่งจะให
ผลตอบสนองกับอาหารโปรตีนแตกตางจากโคท่ีสมบูรณแลว (Chalupa, 1984) 
 

อยางไรก็ตามมีรายงานวา ปริมาณการกินได การยอยไดและผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้นในโค
โฮลสไตนท่ีไดรับอาหารเพ่ิมขึ้นในระดับ 12 15 และ 18%โปรตีน (Norman et al., 1982) ท่ีสําคัญ
หากพิจาณาโดยการจําเพาะเจาะจงปริมาณของโปรตีนท่ีถูกสลาย (degraded) และโปรตีนท่ีไมถูก
สลาย (undegradable) แลว แหลงตางๆ ของอาหารโปรตีนจะมีความสําคัญ มีผลตอการกินไดและ
การใหผลผลิตน้ํานม (Chalupa, 1984) 
 

Oldham (1984) ไดใหขอสรุปเกี่ยวกับสัดสวนของโปรตีนตอพลังงานท่ีมีผลตอการดูดซึม
โภชนะเพ่ือใชในการผลิตน้ํานมไวดังนี ้
 

1. เม่ือกรดอะมิโนมีไมเพียงพอ ผลผลิตน้ํานมจะนอยกวาปกติ และพลังงานมากเกินพอท่ี
ไมสมดุลกับกรดอะมิโน จะสะสมในรูปไขมันและเกิดการออกซิไดซไป จึงลดประสิทธิภาพการใช
ประโยชนไดของพลังงาน 
 

2. ถากรดอะมิโนมีอยูอยางเพียงพอแลว จะทําใหเกิดสมดุลกับการใชประโยชนของ
พลังงาน นอกจากนี้กรดอะมิโนจะชวยเพ่ิมการผลิตน้ํานมโดยตรง โดยการดึงโภชนะจากเนื้อเยื่อมา
ใชเปนการกระตุนใหมีการผลิตน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น 
 

3. หากกรดอะมิโนมีสูงเกินไป จะถูกหล่ังเขาไปในน้ํานมสวนหนึ่ง นอกนั้นจะถูก 
deaminate ทําใหมีการสูญเสียพลังงาน ท้ังในขัน้ตอนการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีมากเกินและการ
หล่ังสูญเสียไปในรูปของยูเรีย 
 

การใหอาหารโปรตีนท่ีเกินความตองการตอผลผลิตน้ํานม 
 

หากโคนมไดรับอาหารโปรตีนมากเกินไป จะมีผลในทางลบคือ ทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง 
ผลผลิตน้ํานมท่ีปรับเปอรเซ็นตไขมันนมแลว (fat corrected milk, FCM) ในโคนมลดลงจาก 24.5  
เหลือเพียง 23.1 กิโลกรัมตอวัน เม่ือใหโปรตีนหยาบเพ่ิมขึ้นจาก 19% เปน 23% (Edwards et al., 1980)  
ท้ังนี้ผลผลิตน้ํานมท่ีลดลงนั้นเนื่องมาจากการใชพลังงานท่ีสูญเสียไปในการขับไนโตรเจนในรูป
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ยูเรียออกทางปสสาวะ (Oldham, 1984) ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอการผลิตน้ํานมแลวยังมีผลตอระบบ
สืบพันธุ โดยทําใหอัตราการผสมติดลดลงอีกดวย (Edwards et al., 1980) ท้ังนี้เนื่องมาจาก
แอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมท่ีกระเพาะหมักอาจจะถูกนําไปผลิตเปนสารท่ีมีความเกี่ยวของกับระบบตอม
ไรทอตางๆ จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อ ประกอบกับการเพ่ิมการดูด
ซึมของโปรตีนจะเปล่ียนแปลงสมดุลของโปรตีนและพลังงานสุทธิ ซ่ึงเปนสาเหตุโนมนําทําใหเกิด
การขาดพลังงานได (Chalupa, 1984) 
 
เปาหมายของการใหอาหารโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม 
 

เปาหมายทางโภชนศาสตรโปรตีนสําหรับสัตวกระเพาะรวม คือการใหอาหารโปรตีนท่ียอย
สลายไดในกระเพาะหมักอยางเพียงพอตอการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) 
และมีประสิทธิภาพสูงสุด ไนโตรเจนท่ีไดรับตองไมมากเกินไป นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักตองอยูในระดับท่ีเหมาะสม เพ่ือนําไปสูการใหผลผลิต
สูงสุดและใชโปรตีนหยาบนอยท่ีสุด ซ่ึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชประโยชนโปรตีนจะชวยลด
คาอาหารตอหนวยของผลผลิตท้ังเนื้อและน้ํานม สงผลใหลดตนทุนการผลิตดวย เพราะตนทุน
คาอาหารเปนตนทุนหลักในการผลิตสัตว (ทรงศักดิ์, 2551) 
 

การปองกันการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารมีความแตกตางกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 ในการปองกันการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักเปนการทําใหโปรตีนผานไปถูกยอย
ท่ีกระเพาะจริงและลําไสเล็กเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีจะทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนสูงขึ้น โดย
มักมุงศึกษาไปท่ีเมล็ดพืชน้ํามันและกากเมล็ดพืชน้ํามัน (NRC, 2001) เพราะมีโปรตีนในระดับสูง
และถูกยอยสลายในกระเพาะหมักไดสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งกากถ่ัวเหลือง วัตถุดิบบางชนิดมีโปรตีน
ท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักสูงอยูแลวโดยลักษณะทางธรรมชาติ เชน ปลาปน เลือดปน กลู
เตนขาวโพด (corn gluten meal) กากเบียรแหง และกากเบียรสด (Santos et al., 1998) ใบมัน
สําปะหลัง และกากเมล็ดฝาย (Wanapat, 1999) โดยท่ัวไปการปองกันการยอยสลายอาหารโปรตีน
ในกระเพาะหมักจะไดผลดีและคุมคาเชิงเศรษฐกิจในสัตวท่ีใหผลผลิตสูง เพราะสัตวท่ีใหผลผลิตต่ํา
อาศัยเฉพาะโปรตีนของจุลินทรียก็เพียงพอตอความตองการ แตในสัตวท่ีใหผลผลิตสูงการไดรับ
เฉพาะโปรตีนของจุลินทรียเพียงอยางเดียวนั้นไมเพียงพอตอความตองการในการใหผลผลิตใน
ระดับสูง จึงจําเปนตองไดรับโปรตีนจากแหลงโปรตีนท่ีไมสามารถถูกยอยสลายในกระเพาะหมักจงึ
จะเพียงพอ นอกจากนั้นการใหโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักยังเปนการปองกันการ
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ไดรับโปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมักสูงเกินไป ซ่ึงจะมีผลเสียตอประสิทธิภาพของระบบ
สืบพันธุดวย 
 
ตารางที่ 1 คุณลักษณะในการยอยสลายของโปรตีนในวัตถุดิบอาหารขน โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย

ในกระเพาะหมัก โดยเทคนิคถุงไนลอนและเทคนิคเอนไซม 
 
วัตถุดิบ a b c RUP, % UIP, % 
ขาวโพดบด 29.75 45.50 0.051 47.21 67.52 
มันเสน 60.06 19.81 0.065 28.77 46.60 
ปลายขาว 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 
กากปาลมหีบน้ํามัน 18.04 27.32 0.328 58.25 54.23 
กากปาลมสกดัน้าํมัน 13.75 78.95 0.015 68.50 61.60 
เมล็ดนุน 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 
กากมะพราวหีบน้ํามัน 15.16 72.16 0.017 66.59 43.45 
กากมะพราวสกดัน้าํมัน 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 
เมล็ดฝายท้ังเมล็ด 37.68 46.60 0.181 25.83 31.82 
ปลาปน 27.85 36.40 0.058 52.68 36.62 

 
หมายเหต ุ a = สวนท่ีละลายไดงาย 

b = สวนท่ีมีศักยภาพในการยอยสลายท่ีเวลา t 
c = อัตราการยอยสลายของสวน b 
RUD = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายจากเทคนิคถุงไนลอน คํานวณท่ีอัตราการไหลผาน 5%/h 
UIP = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักจากเทคนคิเอนไซม 

ที่มา: Chumpawadee et al. (2005) 
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กรรมวิธปีองกันการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมัก 
 

การทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้น สามารถทําไดโดย 
การใชกรรมวิธีทางกายภาพ (physical treatment) โดยการใชความรอน เชน การคั่ว การอบ เปนตน 
การเคลือบปองกันโปรตีน และกรรมวิธีทางเคมี (chemical treatment) สารเคมีท่ีใชมีหลายชนิด แต
ท่ีนิยมใชคือ ฟอรมัลดีไฮด และแทนนิน โดยการไปสรางพันธะกับกรดอะมิโนท่ีบริเวณหมู amide 
ของโปรตีน ทําใหการละลายของโปรตีนภายใตสภาวะ pH ในกระเพาะหมักลดลง แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้ยอนกลับได พันธะดังกลาวจึงถูกทําลายท่ีสภาวะเปนกรดในกระเพาะแทของสัตว ทําให
โปรตีนถูกนําไปใชประโยชนได (Chalupa, 1974) 
 

การใชความรอน (heat treatment) 
 

การทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยวิธีการใหความรอนท่ีเหมาะสม 
เชน การคั่ว อบ หรือนําวัตถุดิบมาผานกระบวนการเอ็กซทรูดนั้น ชวยปองกันการยอยสลายใน
กระเพาะหมักได โดยความรอนจะทําใหโปรตีนเสียสภาพ และเกิดปฏิกิริยาเมลารด (maillard 
reaction) (Broderick et al., 1991) ระหวาง carbonyl group ของน้ําตาล กับกรดอะมิโน เกิดเปน 
amino-sugar complex (Wang et al., 1999) ซ่ึงมีการ schiff ’ base ระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาล 
ไดเปนสารประกอบ amadori โดยทําใหโปรตีนเกิดการเกาะกัน เปนผลทําใหลดพ้ืนท่ีเขายอยของ
เอนไซม (ภาพท่ี 3) การเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนและแปงหลังจากไดรับความรอน จะ
สงผลกระทบตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ีไดรับ ระยะเวลา และ
ความช้ืนในกระบวนการผลิต (Stern et al., 1985) ในขณะเดียวกันขนาด และเปลือกหุมเมล็ดจะมี
ผลตอการถายเทความรอนและความช้ืนระหวางกระบวนการผลิต (Goelema et al., 1997) โดยปกติ
แลวการใหความรอนท่ีมากเกินไปจะไปลดประสิทธิภาพการยอยไดของกรดอะมิโนท่ีบริเวณลําไส 
(Van Soest, 1994) ดังนั้น การใหความรอนในระดับท่ีเหมาะสมในการผลิตวัตถุดิบอาหารสัตวจะ
ชวยทําใหประสิทธิภาพการยอยไดดีขึ้น และความรอนยังชวยทําลายสารพิษท่ียับยั้งการใช
ประโยชนไดของโภชนะอีกดวย 
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ภาพที่ 3  การเกิด maillard reaction ระหวางน้ําตาลและไลซีนจากการใหความรอนในอาหารโปรตนี 
ที่มา: Tsuda et al. (1991) 
 

วิธีการใหความรอนและแปรรูป เพ่ือการผลิตและเพ่ิมคุณภาพวัตถุดิบอาหารโปรตีน เชน 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในวงการอาหารสัตวโดยท่ัวไป (De Schutter and Morris, 1990) ไดแก 
 

การคั่วหรืออบ (roasting) 
 

เปนการเคล่ือนของถ่ัวเหลืองท่ีผานตูอบ ท่ีหมุนอยูตลอดเวลา (rotating chamber) ถ่ัวเหลือง
จะสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงท่ีอุณหภูมิประมาณ 140°C เปนระยะเวลาส้ันๆ ประมาณ 3-5 นาที 
อุณหภูมิของถ่ัวท่ีออกจากหองอบอยูท่ีประมาณ 125°C 
 

จากการศึกษาของ Faldet and Satter (1991) พบวาตัวอยางถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบรอนจาก
ผูผลิต 13 รายในสหรัฐอเมริกา มีโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักอยูในชวง 36-58% ของ
โปรตีนรวม โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 48% ความเขมขนของไลซีนท้ังหมดเพ่ือการดดูซึมไปใชในลําไสเล็ก
มีคาระหวาง 2.1 - 2.4% การท่ีไลซีนลดลงเปนผลมาจากการอบรอนท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป Faldet and 
Satter (1992a) ศึกษาตอไปถึงวิธีทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใหความรอนถ่ัวเหลืองระหวาง
การคั่วอบ โดยการคั่วท่ีอุณหภูมิตางกัน ในระยะเวลาท่ีตางกัน และวิเคราะหการยอยสลายไดของ
โปรตีนในหลอดแกว (in vitro protein degadability) และปริมาณไลซีนท่ีนําไปใชได (nutrition 
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availiable lysine, NAL) พบวาการใหความรอนในระยะเวลาท่ีตางกันเชน 140 °C เปนเวลา 120 นาที 
150°C เปนเวลา 69 นาที และ 160°C เปนเวลา 30 นาที มีผลทําใหถ่ัวเหลือง อบมีคาการปองกันการถูก
ยอยสลายของโปรตีนอยูในระดับท่ีเหมาะสมหรือใกลเคียง 
 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปเปนเวลา 0, 15 และ 30 นาที กอนทํา
ใหเย็นลงหลังคั่วอบ พบวาอุณหภูมิท่ีตางกันเม่ือคั่วอบและเวลาการเก็บใหรอนตอไป (steeping) 
หลังการอบมีผลตอปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย และปริมาณไลซีนท่ีใชประโยชนได 
 

วัตถุประสงคของการเก็บความรอน (steeping) หลังการคั่วหรืออบ เพ่ือใหความรอน
สามารถเขาสูเนื้อของถ่ัวเหลืองไดอยางท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ การเก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปอยาง
นอย 30 นาทีหลังการอบคั่ว ทําใหโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายเพ่ิมขึ้นเปน 61% เม่ือเทียบกับถ่ัวอบท่ี
ถูกทําใหเย็นทันทีซ่ึงมีคา 57% ในขณะท่ีไลซีนท่ีใชประโยชนไดมีคาสูงสุดในถ่ัวเหลืองท่ีอบแลว
เก็บใหรอนตอเนื่องมีคาระดับกลางในถ่ัวเหลืองอบท่ีทําใหเย็นทันที และมีคาต่ําสุดในถ่ัวเหลืองดิบ 
(1.23, 1.10 และ 0.59 %ของวัตถุแหง) ตามลําดับ ถ่ัวอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 146°C แลวเก็บใหรอน
ตออีก 30 นาที นาจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพ่ิมคาโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายของถ่ัว
เหลือง (Faldet et al., 1992b) 
 

การบีบน้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียว (expeller processing หรือ screw pressing) 
 

เปนกรรมวิธีการแยกน้ํามันออกจากเมล็ดพืชน้ํามันโดยวิธีกลดวยแรงอัดแบบตอเนื่อง
(continuous pressing)โดยเครื่องอัดเกลียว ขั้นตอนเริ่มจาก (ภาพท่ี 4) การบุบเมล็ดพืชน้ํามันใหแตก
แลวนําไปอบแหง และทําใหสุกในเตาอบท่ีเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก 29°C จนถึง 132°C เปนเวลา 8 นาที 
เมล็ดพืชสุกซ่ึงมีความช้ืนประมาณ 2% จะถูกลําเลียงเขาสูหองคั่วดวยหมออบไอน้ํา 2 ช้ัน (steam 
jacketed temering device) ซ่ึงมีอุณหภูมิ 132°C และมีเครื่องคนตลอดเวลาใหเมล็ดพืชไดรับความ
รอนโดยท่ัวถึง เมล็ดพืชจะอยูในหองคั่ว 10 - 15 นาที แลวจึงถูกปลอยลงสูถังอัด (expeller barrel) 
ซ่ึงมีเกลียวอัดตัวหนอน (screw press) ติดตั้งอยูตรงกลาง เกลียวตัวหนอนจะดันเมล็ดพืชไปขางหนา
ดวยแรงอัดประมาณ 6,000 psi และอัดเอาน้ํามันไหลแยกออกจากกาก เมล็ดพืชขณะถูกอัดมี
อุณหภูมิประมาณ 139-150°C และถูกอัดนานประมาณ 3 นาที กากพืชท่ีไดจะออกมาเปนแผนบาง 
(flake) มีความรอนสูง จึงถูกลําเลียงเขาสูสวนท่ีปลอยใหเย็น แลวจึงบดและนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหารสัตวตอไป กากเมล็ดพืชน้ํามันท่ีถูกอัดดวยเครื่องอัดเกลียวนี้จะมีไขมันตกคางอยู 4 - 5% 
(สาโรช, 2547) 
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ภาพที่ 4  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการแยกน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยกรรมวิธีตางๆ 
ที่มา:  Ensminger et al. (1990) 
 

ขั้นตอนการบีบน้ํามันออกจากเมล็ดพืช จะมีความรอนเกิดขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลารด 
เชนเดียวกับการคั่วหรืออบรอน กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากเครื่องอัดน้ํามัน (expellered soybean meal; 
ESBM) ประกอบดวยโปรตีน 42 - 46% และไขมัน 4.5 - 6%ของน้ําหนักสด 
 

การศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองจากกระบวนการบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; 
ESBM) เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเคมี (solvent soybean 
meal; SSBM) พบวาการใชกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาโปรตีนท่ีไมละลายเพ่ิมขึ้นจาก 0%
เปน 4% คาไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก 50% เปน 56% เม่ือทําการบมใน
กระเพาะหมักเปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง และคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวใน
กระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก 82.5% เปน 85.9% และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต พบวาปริมาณ
น้ํานมเพ่ิมขึ้นจาก 33.0 เปน 34.2 กิโลกรัมตอวัน โปรตีนนมเพ่ิมขึ้นจาก 1.012 เปน 1.050 กิโลกรัมตอ
วัน (Awawdeh et al., 2007) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Borucki et al.(2007)  
พบวาสวนของโปรตีนท่ีละลายไดลดลงจาก 9.9 เปน 8.4% สวนของโปรตีนท่ีละลายไดชาเพ่ิมขึ้น
จาก 87.0 เปน 88.5% โดยมีอัตราการสลายตัวลดลงจาก 0.105 เปน 0.030 %ตอช่ัวโมง ยิ่งไปกวานั้น
การศึกษาของ Waltz and Stern (1989) ท่ีทดสอบโดยใชระบบการหมักยอยจําลองในหองปฏิบัตกิาร 
ยังรายงานวากากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาอัตราการยอยสลายไดท่ีต่ํากวากากถ่ัวเหลืองสกัด
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น้ํามัน (SSBM) เม่ือใสกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) 
ในอาหารท่ีเติมลงในระบบการหมักยอยจําลอง พบวาการยอยสลายโปรตีนและประสิทธิภาพการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีนลดลง ประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนท่ีลดลงนี้ เปนผลมา
จากการมีคาการละลายไดของไนโตรเจนในอาหารลดลงนั่นเอง 
 

การเอ็กซทรูด (extrusion) 
 

เปนการอัดเม็ดอาหารท่ีมีความช้ืน อุณหภูมิ และความดันสูงมาก ทําใหอาหารสุก เครื่องมือ
ท่ีใชเรียกวา เครื่องอัดเม็ดแบบเอ็กซทรูด หรือเครื่องเอ็กซทรูเดอร (extruder) 

 

 
 
ภาพที่ 5  องคประกอบเครื่องเอ็กซทรูด 
ที่มา: อุทัย (2543) 
 

ตัวเครื่องเอ็กซทรูดประกอบดวยกระบอก (barrel) และเกลียวอัด (screw) สวนของเกลียว
อัดแบงไดเปน 3 สวน คือ 1). สวนผสมอาหาร (mixing zone) 2). สวนเฉือนและนวดอาหาร 
(kneading zone) และ 3). สวนเพ่ิมอุณหภูมิอาหารและทําใหอาหารสุก (cooking zone) เกลียวอัดแต
ละสวนจะมีรูปรางไมเหมือนกัน (ภาพท่ี 5 ) ระหวางเกลียวอัดแตละสวนจะมีสวนกักอาหาร (shear 
lock) ไมใหอาหารไหลไดสะดวก ทําใหแรงดันของอาหารในกระบอกสูงขึ้นและสงผลใหอาหารมี
อุณหภูมิสูงขึ้นและแปงสุกมากขึ้น สวนปลายกระบอกจะมีแผนอัดเม็ดหรือแผนดาย (die) ซ่ึงเปน
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แผนโลหะผสมท่ีมีความทนทานตอการเสียดสี และทนความรอนสูงปดทาย บนแผนดายจะมีรูดาย 
(die hole) ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางตางๆ ตามขนาดของเม็ดอาหารท่ีตองการใหอาหารสามารถ
ลอดออกจากเครื่องอัดได อาหารตรงสวนปลายกระบอกจะมีแรงดันสูงมาก มีอุณหภูมิสูงและมี
ความหนืดต่ํา อาหารท่ีลอดรูดายออกมาจะมีลักษณะเปนเสนยาว พองตัว จากนั้นอาหารจะถูกตัดให
เปนทอนส้ันๆ โดยใบมีดหมุน (rotating knife) อาหารอาจจะถูกฉีดออกมาจากกระบอกในสภาพ
เปนของเหลวรอนก็ไดถาอาหารนั้นไมสามารถจับตัวกันเปนเสนได อยางไรก็ตามอาหารท่ีออกมา
ไมวาจะมีลักษณะใดจะไดรับความรอนมาก 
 

ขณะท่ีเครื่องทํางาน เกลียวอัดจะหมุนรอบตัวเอง อาหารจะถูกปอนเขาไปในกระบอกสรู
สวนผสมอาหาร (สวนท่ี1)ซ่ึงมีลักษณะเปนเกลียวยาวและลึก ทําการผสมอาหารใหเขาอีกครั้ง เม่ือ
อาหารเดินทางมาถึงสวนท่ีกักอาหารจะเกิดการสะสมอาหารตรงสวนนั้น ทําใหแรงดันในกระบอก
สูงขึ้น เม่ืออาหารเขามามากขึ้นเรื่อยๆ แรงดันสวนนี้จะเพ่ิมมากขึ้นจนแรงดันอาหารมากพอทําให
อาหารสามารถขามสวนกักอาหารเขาไปยังสกรูสวนเฉือนและนวดอาหาร (สวนท่ี2) ซ่ึงสกรูสวนนี้
จะมีเกลียวส้ันกวาและรองตื้นกวาสกรูสวนแรก สงผลใหอาหารเกิดการเสียดสีกับตัวสกรูไดมากขึน้ 
อาหารจะถูกเฉือนใหมีขนาดเล็กลงๆ จนไมมีรูปราง (amorphous) อาหารจะถูกเกลียวอัดนวดจนเนือ้
อาหารมีลักษณะเหนียวหนืด (dough) เม่ือเกิดการสะสมของอาหารในกระบอกสวนเฉือนและนวด
มากพอจะเกิดแรงดันมากพอท่ีจะผานสวนกักอาหารเขาสูสกรูเพ่ิมความรอนและทําใหสุก (สวนท่ี3) 
สกรูสวนนี้จะมีการออกแบบใหมีเกลียวถ่ีมากและสามารถเกิดการเสียดสีกับอาหารในกระบอกได
สูงสุด อาหารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากและเปล่ียนสภาพจากเนื้ออาหารท่ีมีลักษณะเหนียวหนืดเปน
ลักษณะเหลวมากขึ้น เม่ืออาหารสะสมมากขึ้นจะทําใหเกิดแรงดันไปขางหนาจนลอดรูดายออกไป
นอกเครื่องเอ็กซทรูด ซ่ึงมีสภาวะอุณหภูมิและความดันต่ํากวาในกระบอกมาก เกิดการพองตัวดูด
อากาศเขาไปในเม็ดอาหาร ประกอบกับแปงในอาหารจะแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหอาหารยังคง
รูปรางพองตัวนั้นเอาไวได 
 

การเอ็กซทรูดอาหารท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว แบงไดเปน 2 ประเภทตามหลักการ
ทํางานดังนี้ คือ 1). การเอ็กซทรูดอาหารแบบแหงหรือแบบมีความช้ืนต่ํา (dry extrusion) เปนการ
เอ็กซทรูดอาหารในสภาพความช้ืนต่ําหรือสภาพวัตถุดิบอาหารสัตวโดยท่ัวไป การทํางานตองการ
วัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีความล่ืนหรือมีไขมันสูง เพ่ือปองกันไมใหอาหารติดขัดในกระบอก เครื่อง
เอ็กซทรูดแบบแหงยังชวยในการใหความรอนเมล็ดถ่ัวเหลืองเพ่ือทําลายสารยับยั้งทริปซินและทําให
เซลลของเมล็ดถ่ัวเหลืองแตกออก ทําใหสัตวสามารถใชประโยชนไดดีขึ้น 2). การเอ็กซทรูดอาหาร
แบบเปยกหรือแบบความช้ืนสูง (wet extrusion) เปนการเอ็กซทรูดอาหารในสภาพความช้ืนสูง  
(25 - 30%) อาหารจะมีความล่ืนและไมติดในกระบอก ทําใหแปงในอาหารสุกอยางเต็มท่ี ซ่ึงใชได



 
24 

กับอาหารท่ีไขมันต่ําหรือสูงก็ได เครื่องเอ็กซทรูดแบบเปยกนี้สามารถปรับความดันของอาหารใน
กระบอกได เนื่องจากตัวกระบอกจะมีชองสําหรับฉีดน้ําเขาไปเพ่ือเพ่ิมความช้ืนของอาหารใน
กระบอกไดตามตองการ จึงทําใหอาหารในกระบอกเกิดแรงดัน เกิดความรอน จึงสามารถควบคุม
ความพองของอาหารท่ีออกมาจากเครื่องได และอาหารสุกมากกวาเครื่องเอ็กซทรูดแบบแหง  
(อุทัย, 2543) 
 

โปรตีนไหลผานของถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท่ี 104°C มีคาเพ่ิมขึ้น 3-4 เทา เม่ือเทียบกับ
ถ่ัวเหลืองดิบ และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเอ็กซทรูดขึ้นไปถึง 160°C จะสงผลใหคาโปรตีนท่ีไมถูกยอย
สลายสูงขึ้นไปอีก เปน 63.30% ท่ีอุณหภูมิ 149°C และ 69.90% ท่ี 160°C (Aldrich and Merchen, 1995) 
การศึกษาโดยใชระบบการหมักยอยจําลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือการประเมินการเอ็กซทรูดและ
วิธีการอ่ืนๆ ในการปองกันการยอยสลายโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง พบวากากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดมีคา
หมุนเวียนของไนโตรเจนท่ีไมใชแอมโมเนียสูงกวา และมีคาการยอยสลายโปรตีนท่ีต่ํากวาเม่ือเทียบ
กับกากถ่ัวเหลืองท่ีไมไดเอ็กซทรูด (65.50% และ 85.50%) (Waltz and Stern, 1989) เปนท่ีนาสังเกต
วา การทดแทนกากถ่ัวเหลืองในอาหารโคสาวดวยกากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดท่ี 149°C ไมทําใหคาการ
ยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักเปล่ียนแปลง ท้ังนี้อาจเปนไปไดวา อุณหภูมิท่ีต่ํา (149°C) 
ประกอบกับระยะเวลาการเอ็กซทรูดท่ีส้ัน อาจไมมีผลตอการเพ่ิมการปองกันการยอยสลายโปรตีน
ของกากถ่ัวเหลืองได (Waltz and Stern, 1989) 
 

การเคลือบโปรตนี (protein encapsulation) 
 

เปนการปองกันโดยกระบวนการทางกายภาพสามารถทําไดโดยการเคลือบ (encapsulation) 
โปรตีนดวยแคปซูลตางๆ และอาจเคลือบดวยไขมันหรือเคลือบดวยเลือดปน เพ่ือปองกันการยอย
สลายโปรตีนในกระเพาะหมัก (pH6) แตมีการละลายและแตกตัวถูกดดูซึมท่ีบรเิวณลําไสเล็กสวนตน 
(pH3) (Schwab, 1995) โดยวิธีการนี้ไมเปนท่ีนิยมทํากับอาหารโปรตีน แตนิยมทํากับกรดอะมิโน
อิสระท่ีตองการโดยเฉพาะเมทไธโอนีนและไลซีน เนื่องจากเปนกรดอะมิโนท่ีมีปริมาณต่ําในพืช
อาหารสัตว โดยเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนท่ีสัตวกระเพาะรวมมักแสดงอาการขาดเปนอันดบัแรก 
สวนไลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีมักแสดงอาการขาดเปนอันดับสอง ซ่ึงลวนแตมีบทบาทตอการให
ผลผลิตน้ํานม และเพ่ิมการสังเคราะหโปรตีนในนม จากการทดลองเสริม ruminal protected lysine 
and methionine (RPLM) 50 กรัมตอวันในรูปแคปซูล (protected L-Lys*HCl 19 กรัมตอวันและ  
DL-Met 6.5 กรัมตอวัน) พบวามีผลทําใหโปรตีนในนม ไขมันนม พลังงานในน้ํานม และคะแนน
รางกายของโคเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (Robinson et al., 1995) 
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การใชแทนนิน 
 

แทนนิน (tannin) เปนสารประกอบโพลีฟนอล (polyphenol) ซ่ึงพบในสวนตางๆ ของพืช 
สามารถละลายน้ําไดโดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 500 ถึง 5000 และมีความสามารถในการ
ตกตะกอนโปรตีนได แทนนินแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก condensed tannins และ hydrolysable 
tannins แทนนินท้ัง 2 ชนิด มีคุณสมบัติแตกตางกันตามลักษณะโครงสราง และปฏิกิริยาการเกิด
แทนนินชนิดนั้นๆ  
 

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

การรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีนเปนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) 
ระหวางกลุม phenolic ของแทนนินกับกลุม ketoimide ของโปรตีน และโดย hydrophobic interaction 
ระหวางโครงสรางท่ีเปนวงแหวนของแทนนินกับสวนท่ีเปน hydrophobic ของโปรตีน เกิดเปน 
tannin–protein complex (ภาพท่ี 6) กระบวนการในการรวมตัวกันของแทนนินและโปรตีน เปน
กระบวนการท่ีสามารถผันกลับไดงาย โดยโปรตีนท่ีมีขนาดใหญจะจับกับแทนนินไดแนน  
(Kumar and D’Mello, 1995) การสลายตัวของ tannin–protein complex ในกระเพาะแทของสัตว
กระเพาะรวม เกิดไดในสภาพ pH ต่ํากวา 3 และสูงกวา 8 ไดเปนโปรตีน และ free tannin สภาวะ
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ภายในกระเพาะแทของสัตวมี pH 2.5-3.5 มีผลทําใหเกิดการเปล่ียนสภาพของ tannin–protein 
complex โดยทําใหโปรตีนถูกทําลายจนเสียสภาพ และคลายพันธะท่ีจับกับแทนนิน หลังจากนั้น
โปรตีนจะถูกยอยโดยเอนไซมในกระเพาะแท และลําไสเล็ก (ภาพท่ี 7) กลไกของการสลายตัวของ 
tannin–protein complex นี้ในสัตวเล้ียงลูกดวยนมมีความแตกตางจากสัตวกระเพาะเดีย่วโดยจะมีการ
ผลิต proline–rich protein (PRP) ในน้ําลาย ซ่ึงโคเปนสัตวกระเพาะรวมท่ีมีการผลิตน้าํลายเปนจาํนวน
มาก ทําใหมี PRP มากพอท่ีจะไปจับกับ tannin–protein complex ในขณะท่ีมีการเคี้ยวเอ้ืองและอยูใน
กระเพาะหมัก และเม่ือ tannin–protein complex เกิดการแตกตัวท่ีกระเพาะจริงจึงมีสวนชวยลดพิษ
ของ free tannins ท่ีแตกตัว เพราะเปล่ียนไปเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีเสถียรภาพสูง สวนโปรตนี
ท่ีแตกตัวจะถูกยอยและไปใชประโยชนตอไป สงผลใหสามารถใชประโยชนจากโปรตีนไดมากขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 7 การปองกันการสลายตัวของโปรตีนโดยแทนนินในกระเพาะหมัก และการสลายตัวของ 

tannin–protein complex ในกระเพาะแทและลําไสเล็กของสัตวกระเพาะรวม 
ที่มา: Kumar and D’ Mello (1995) 
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การเสริม tannic acid (TA) ซ่ึงเปนแทนนินรูปหนึ่งท่ีผลิตทางการคา ในถ่ัวเหลืองและถ่ัว
ลิสง พบวาการเสริมท่ีระดับ 50 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง สงผลใหถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสงมีสวนของ
โปรตีนท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมักนอยกวาการไมเสริมแทนนิน คือมีคาลดลงจาก 26.39 เปน
10.89% ในถ่ัวเหลือง และ 32.85 เปน 16.351% ในถ่ัวลิสง (Martinez et al., 2004)  ดังตารางท่ี2 
 
ตารางที่ 2 คณุลักษณะในการยอยสลายของโปรตีนในถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสง และโปรตนีท่ีไมถูกยอย

สลายในกระเพาะหมักโดยเทคนิคถุงไนลอน 
 
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 = สวนท่ีละลายไดงาย 
b = สวนท่ีมีศักยภาพในการยอยสลายท่ีเวลา t 
c = อัตราการยอยสลายของสวน b 
RUD = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายจากเทคนคิถุงไนลอน คาํนวณท่ีอัตราการไหลผาน 5%/h 

ที่มา: Martinez et al. (2004) 
 

การใชฟอรมัลดไีฮด 
 

ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) เปนสารประกอบอัลดีไฮดท่ีมีสูตรทางเคมีคือ HCHO มีสถานะ
เปนกาซ ไมมีสี มีน้ําหนักโมเลกุล 30.3 กรัมตอโมล ละลายไดดีในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง ฟอรมัลดีไฮดท่ี
อยูในรูปสารละลายเรียกวา ฟอรมาลีน ซ่ึงมีฟอรมัลดีไฮดอยู 37 - 50%โดยน้ําหนัก มีคุณสมบัติใน
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและสามารถลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักได เม่ือ
ทําปฏิกิริยากับโปรตีนจะกลายเปนสารประกอบเมไธลอล (methylol compound) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา



 
28 

ตอไป ทําใหเกิดการจับกันแบบ methylene cross linkage ระหวางหรือภายในสายโซของโปรตีน 
(ภาพท่ี 8) ซ่ึงจุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถยอยได (บุญลอม, 2546) แตการจับกันระหวาง
ฟอรมัลดีไฮดกับโปรตีนสามารถแยกออกจากกันไดภายใตสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะแท 
(abomasum) ทําใหเอนไซมจากตัวสัตวสามารถยอยโปรตีนเหลานี้ได (Barry, 1976) ซ่ึงเหตุผลนี้
สอดคลองกับ Metcalf (2001) ท่ีพบวาเอนไซม protease ไมสามารถยอย methylene bridge ของ 
ฟอรมัลดีไฮดกับโปรตีนได (ภาพท่ี 9) แตเม่ือผานไปถึงกระเพาะแทซ่ึงมาสภาพเปนกรด (pH2.2) 
เสนสายโมเลกุลของโปรตีนจะคลายออกทําใหเอนไซม protease เขายอยไดอยางสมบูรณ  
(ภาพท่ี 10) การทรีตกากถ่ัวเหลืองดวยฟอรมัลดีไฮด ท่ีระดับ 1.1% พบวาสัมประสิทธการยอยได
ของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (Amos et al. 1974) การทรีตกาก 
ถ่ัวเหลืองดวยฟอรมัลดีไฮด 0.3% ในสูตรอาหารขนโคนมท่ีมีกากถ่ัวเหลืองเปนสวนผสม 7% ของ
สูตรอาหารขน เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองปกติและปลาปน พบวาผลผลิตน้ํานมและนมท่ีปรับ
ไขมัน 4% ของโคท้ัง 3 กลุมแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ แตมีแนวโนมวาโคกลุมท่ีไดรบั 
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยฟอรมัลดีไฮด และกลุมท่ีไดรับปลาปนใหผลผลิตน้ํานมสูงกวากลุมควบคุม 
(ภมร, 2546) 
 

 
 
ภาพที่ 8  methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 
ที่มา: Metcalf (2001) 
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ภาพที่ 9  methylene cross linkage ของสารประกอบเมไธลอลระหวางโปรตีนกับฟอรมัลดีไฮด 
ที่มา: Metcalf (2001) 
 

 
 
ภาพที่ 10  การคลายตัวออกของสารประกอบเมไธลอลทําใหเอนไซม protease เขายอยโปรตีนได 
ที่มา: Metcalf (2001) 
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การใชลิกโนซัลโฟเนต 
 

ลิกโนซัลโฟเนต (lignosulfonate) เปนสารท่ีไดระหวางกระบวนการยอยซัลไฟต (sulfite 
digestion) ของไม ซ่ึงทําใหเกิดของเหลวซัลไฟตท่ีประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส น้ําตาล และกรด 
ลิกโนซัลโฟนิกหรือเกลือของกรด การใชสารลิกโนซัลโฟเนตเพ่ือเพ่ิมโปรตีนไหลผานในกากถ่ัวเหลือง 
ไดสันนิษฐานในเบ้ืองตนวาสารลิกนินท่ีพบในของเหลวซัลไฟตนาจะเปนตัวปองกันไมใหโปรตีน
ถูกยอยสลาย โดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก แตอยางไรกต็าม นอกเหนอืจากลิกโนซัลโฟเนตแลวยงัมี
ปจจัยอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของ คือความรอนท่ีใชและปริมาณน้ําตาลท่ีเปนสวนประกอบ เชน ไซโลส 
(xylose) ก็มีความสําคัญตอการปองกันไมใหโปรตีนถูกยอยไดในกระเพาะหมักเชนกัน  
(Winowiski and Stern, 1987) การศึกษาเปรียบเทียบการใชกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
(lignosulfonate-treated soybean meal; LSBM) เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (solvent 
soybean meal; SSBM) พบวา กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) มีคาโปรตีนท่ีละลาย
ไดทันทีลดลงจาก 21 เปน 7% คาโปรตีนท่ีไมละลายเพ่ิมขึ้นจาก 0%เปน 31% คาของไนโตรเจนท่ี
ไมสลายตัวในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก  50% เปน 81%เม่ือทําการบมในกระเพาะหมักเปน
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง แตคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะหมัก
ลดลงจาก 82.5 เปน 78.5% และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต พบวาผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น
จาก 33.0 เปน 33.6 กิโลกรัมตอวัน โปรตีนนมเพ่ิมขึ้นจาก 1.012 เปน 1.035 กิโลกรัมตอวัน 
(Awawdeh et al., 2007) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการการศึกษาของ Borucki et al.(2007) 
โดยพบวาสวนของโปรตีนท่ีละลายไดลดลงจาก 9.9 เปน 7.4% สวนของโปรตีนท่ีละลายไดชา
เพ่ิมขึ้นจาก 87.0 เปน 88.4% โดยมีอัตราการสลายตัวลดลงจาก 0.105 เปน 0.044% ตอช่ัวโมง  
 

การวัดอัตราการยอยสลายของโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) เปรยีบเทียบกบั
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (SSBM treat with 0.05% backer’ yeast; YSBM), กากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามัน (ESBM) และกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) ในอาหารโคนม พบวาการ
ละลายไดของโปรตีนลดลงยกเวนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) ท้ังนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิท่ีใช
ดวย สวนการยอยไดในลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี3 
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ตารางที่ 3 คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) 
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (YSBM)  กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) และ
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (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 = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast 0.05% 
ESBM = กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
LSBM = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 

ที่มา:  Awawdeh et al. (2007) 
 

ดัชนกีารละลายไดของโปรตนี (Protein dispersibility Index; PDI) 
 

ดัชนีการละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI) เปนคาเปอรเซ็นตท่ีได
จากเปอรเซ็นตโปรตีนท่ีละลายในน้ํา (protein solubility in water) เทียบกับเปอรเซ็นตโปรตีน
ท้ังหมดในตัวอยาง (AOCS, 2001) ปกติถ่ัวเหลืองดิบมีคา PDI ประมาณ 85% โปรตีนท่ีละลายน้ํา
สวนใหญเปนพวก albumin ซ่ึงถูกทําลายไดงายโดยความรอน เม่ือเขาเครื่องเอ็กซทรูด albumin 
บางสวนจะถูกเปล่ียนสภาพไป ทําใหละลายน้ําไดนอยลง ดังนั้นถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดแลว
จะตองมีคา PDI ไมต่ํากวา 20 - 25% ถาคา PDI ต่ํากวา 20% แสดงวาความรอนขณะเอ็กซทรูดสูง
เกินไป ถาคา PDI ต่ํากวา 15% แสดงวาถ่ัวสุกเกินไป ทําใหโปรตีนถูกทําลายไปมาก โปรตีนท่ี
เหลืออยูก็ใชประโยชนไดนอย (Frank, 1988)  
 

สําหรับคา PDI นี้ บางทานอาจเสนอเปนคาเปอรเซ็นตโปรตีนท้ังหมดท่ีละลายได พบวา  
ถ่ัวเหลืองท่ีสุกไดท่ีมีคา PDI (ในกรณีนี้) ประมาณ 75-80% จะดีท่ีสุด หากสูงกวา 80% แสดงวาถ่ัวยงั



 
32 

สุกไมพอ และหากต่ํากวา 75% แสดงวาถ่ัวสุกเกินไป (Dale and Araba, 1988; Araba and Dale, 1990 
และ Dale and Whitte, 1991) และบางทานอาจสับสนกับคาโปรตีนท่ีละลายไดในสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.2% (0.2%KOH) ซ่ึงเรียกคานี้วา protein dispersibility index (PDI) 
เหมือนกัน แตในความเปนจริงแลวคาดังกลาวเปนคาการละลายไดของโปรตีนในสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด (protein solubility in potassium hydroxide, PS in KOH) โดยคิดออกมา
เปนเปอรเซ็นตของปริมาณโปรตีนท่ีละลายไดท้ังหมดในถ่ัวเหลือง (Araba and Dale, 1990)  
 

Chris (2008) รายงานวา การใชกากถ่ัวเหลืองในอาหารโคนมในเขตรอน โดยเฉพาะอยางยิง่
ชวงท่ีโคใหน้ํานมสูงสุดนั้นจําเปนตองนํามาผานความรอน  เนื่องจากโปรตีนในถ่ัวเหลืองดิบนั้นจะ
ถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักยอยไดถึง 60 - 70% แตเม่ือนํามาผานความรอนแลวจะทําใหระดับของ
โปรตีนไหลผานเพ่ิมขึ้นถึง 60% การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองสามารถกระทําไดโดยการ
เอ็กซทรูด การอบหรือคั่ว หรือการใชสารเคมีดวยลิกโนซัลโฟเนต แลวนํามาวัดคา PDI ซ่ึงคา PDI ท่ี
เหมาะสมจากการใหความรอนกากถ่ัวเหลืองสําหรับอาหารสัตวกระเพาะรวมสําหรับใชในรูป
อาหารขนหรืออาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีเหมาะสม คือ 9 - 11% 
 

การ expansion ซ่ึงเปนกระบวนการทําใหอาหารพองตัวหรือขยายตัวดวยเครื่อง expander 
ซ่ึงมีหลักการคลายกับเครื่อง extruder แตใหอาหารท่ีผานออกมาครั้งละมากกวา โดยใชตนทุนต่ํา
กวา ไมมี die ท่ีจะทําใหอาหารออกมารูปทรงแปลกๆ และท่ีสําคัญคือ จะไมใชเตรียมอาหารผสม
พรอมกิน แตจะใชเตรียมวัตถุดิบสําหรับนําไปผสมเพ่ือทําอาหารอัดเม็ด อาหารท่ีผานเครื่อง 
expander จะมีผลตอลักษณะทางกายภาพของโปรตีนเชนเดียวกับอาหารท่ีผานเครื่อง extruder 
เพราะเปนระบบท่ีใชอุณหภูมิสูงในระยะเวลาอันส้ัน (short-time high-temperature, STHT) 
เหมือนกัน โดยมีแนวโนมท่ีทําใหโปรตีนท่ีละลายน้ําไดลดลง ซ่ึงวัดไดจากคา PDI แตถึงอยางไรก็
ตาม การท่ีแปงมีการเปล่ียนแปลง จะมีการดึงเอาโปรตีนไปรวมอยูดวย โดยไมมีการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี ดังนั้นโปรตีนจะไมละลายในน้ําดวยวิธีงายๆ เพราะถูกหุมไวดวยแปง แตเอนไซมใน
ทางเดินอาหารสามารถละลายเม็ดแปง gelatin ไดอยางสมํ่าเสมอ ทําใหโปรตีนถูกปลอยออกมาเปน
อิสระ แตถึงอยางไรก็ตาม expander มีแนวโนมท่ีจะทําใหคา PDI ลดลง และการคนควาสวนใหญ
พบวา กระบวนการ expansion เปนตนเหตุใหโปรตีนถูกทําลาย ทําใหกรดอะมิโนถูกปลดปลอย
ออกมาใชไดนอยลง แตจากการวิเคราะหทางเคมี พบวาไลซีนท่ีใชประโยชนไดจากขาวสาลี 
บารเลย ถ่ัวทุกชนิด เม่ือผานเครื่อง expander แลวจะไมลดลง   
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ภาพที่ 11  โปรตนีในแปงท่ีเปน gelatin จะละลายน้ําไดนอยลง 
ที่มา: Peisker (1992) 
 

จากภาพท่ี 11 ทําใหทราบถึงอาหารท่ีโปรตีนสูงยอมมีคา PDI สูงตาม แตเม่ือผาน expander 
คา PDI จะลดลงเม่ือแปงถูกเปล่ียนแปลงมากขึ้น แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางแหลงคารโบไฮเดรต
จากเมล็ดธัญพืชและแหลงโปรตีนจากถ่ัว เม่ือมีการใหพลังงานมากขึ้น (แรงอัดมาก อุณหภูมิสูง) คา 
PDI ของเมล็ดธัญพืชจะลดลงนอยกวาพวกถ่ัว ในขณะท่ีคาการเปล่ียนแปลงของแปงเทาๆ กัน กรณี
ท่ีใชความรอนมากเกินไป คา PDI จะลดลง เชนถ่ัวเหลืองท่ีคั่วจนไหม คา PDI อาจลดลงอยูในชวง 
15-20 ก็ได เม่ือสัตวไดรับถ่ัวประเภทนี้จะทําใหผลผลิตลดลง ผลกระทบของเครื่อง expander ตอคา 
PDI ท่ีต่ํากวากําหนดยังไมเปนท่ีปรากฏ แตจากการศึกษาการใชเครื่อง expander ท่ีผานมา พบวาคา
ความยอยไดของโปรตีนยังไมเคยต่ํากวาท่ีกําหนด (พันทิพา, 2539) 
 

  
 

       Protein Solubility 
                                                     
                                      Heat-damaged Protein 
 
 
 
 
 
 
 
         Increasing Extrusion Temperature >  

 
ภาพที่12 ผลของอุณหภูมิตอการละลายไดและการเสียสภาพของโปรตีน 
ที่มา: Peisker (1992) 
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Virginia  and Gabriella (2009) รายงานคา PDI สําหรับโคนมไววา คา PDI เปนคาท่ีนยิมใน
การทดสอบระดับความรอนท่ีใชในการทรีตกากถ่ัวเหลืองสําหรับใชเปนอาหารโคม เพ่ือทราบ
ระดับท่ีเพียงพอและไมมากเกินไป โดยใหรายละเอียดวา การละลายไดของโปรตีนในวัตถุดิบ
อาหารสัตวจะลดลงเม่ือเพ่ิมระดับความรอนและระยะเวลาท่ีใช คา PDI ท่ีเหมาะสมจากการใหความ
รอนถ่ัวเหลืองควรอยูในชวง 9 - 11 ถ่ัวเหลืองท่ีมีคา PDI สูงกวา 14 อาจไดรับความรอนต่ําเกินไป 
 
ตารางที่ 4 คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองท้ัง 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 อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
ที่มา: Satter et al. (1994) 
 

จากตารางท่ี 4 เม่ือพิจารณาคา RUP และ คาการใชประโยชนไดของไลซีน เม่ือมีการผันแปร
ความรอน พบวาระดับท่ีเหมาะสมในโคนมคือ การใชอุณหภูมิ 295°F และเก็บใหรอนตออีก 30 นาที
กอนทําใหเย็น  
 

จากการทดลองของ Webster et al. (2003) ซ่ึงทําการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(extruded-expellered soybean meal;E-ESBM) โดยใชอุณหภูมิในการเอ็กซทรูด 143.3, 148.9, 
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154.4, 160 และ 165.6°C (ตารางท่ี5 ) พบวาคา PDI มีคา 19.7, 13.1, 12.9, 12.5 และ 12.2 % 
ตามลําดับ โดยท่ีคา PDI จะลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการเอ็กซทรูด  
 
ตารางที่ 5 ผลของการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
 
 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) เปนพืชน้ํามันท่ีปลูกเพ่ือเปนอาหารและเพ่ือสกัดน้ํามันสูงท่ีสุดใน
กลุมพืชใหน้ํามันท้ังหลาย แหลงผลิตท่ีสําคัญคือ สหรัฐอเมริกา (60%) บราซิล (18%) และประเทศ
จีน (9%) ประเทศไทยผลิตถ่ัวเหลืองไดประมาณปละ 5,000,000 ตัน โดยมีแหลงผลิตในจังหวัด
ภาคเหนือตอนลางและภาคกลางตอนบน ในจํานวนผลผลิตถ่ัวเหลืองในประเทศประมาณกวา 50% 
ใชเปนอาหาร สวนท่ีเหลือนําไปสกัดน้ํามัน ซ่ึงเม่ือรวมกับถ่ัวเหลืองเมล็ดท่ีนําเขาดวยแลว ประเทศ
ไทยผลิตกากถ่ัวเหลืองเพ่ือเปนอาหารสัตวไดปละประมาณ 400,000 ตัน จําเปนตองนําเขากากถ่ัวเหลือง 
ปละกวา 1.0 ลานตัน จึงนับไดวากากถ่ัวเหลืองเปนขอจํากัดในการพัฒนาอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตว
ของไทยในอนาคต 
 

กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในอุตสหกรรมอาหารสัตว ไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธีไดแก กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามัน (solvent extracted soybean meal; SSBM) ไดจากการสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายเคมี 
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(solvent extraction) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; ESBM) ไดจากการบีบ
น้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียว (expellered process)  
 
ตารางที่ 6 องคประกอบทางเคมีของกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
 
 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 โปรตีนของกากถ่ัวเหลืองนับวาเปนโปรตีนท่ีคุณภาพดีท่ีสุดในจํานวน
โปรตีนจากพืชดวยกัน กลาวคือ มีกรดอะมิโนสูง โดยเฉพาะไลซีน (6.8%ของโปรตีน) และ
อัตราสวนกรดอะมิโนใกลเคียงกับโปรตีนจากสัตวมาก เนื่องจากมีเยื่อใยอยูต่ํา กากถ่ัวเหลืองจึงมี
พลังงานสูงกวากากเมล็ดพืชน้ํามันอ่ืนมาก คือ อาจมีระดับพลังงานท่ีใชประโยชนได (ME) สําหรับ
สัตวกระเพาะเดี่ยว 2.4 - 2.8 Mcal/กก. ผันแปรไปตามระดับของเปลือกท่ีถูกแยกออกจากเมล็ดกอน
สกัดน้ํามัน กากถ่ัวเหลืองมีไขมันตกคางอยูไมมากนัก คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันมีไขมันอยู
ประมาณ 1% สวนกากถัวเหลืองบีบน้ํามันจะมีไขมันอยู 4 - 5% ไขมันถ่ัวเหลืองอุดมสมบูรณดวย
กรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงมีกรดไขมันท่ีจําเปน ลิโนเลอิค อยูประมาณ 50% กากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียม
ต่ํา แตมีฟอสฟอรัสสูงปานกลาง (0.65%) ประมาณ 50 - 70%ของฟอสฟอรัสอยูในรูปไฟเตทท่ีสัตว
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กระเพาะเดี่ยวใชประโยชนไมได ในขณะท่ีใหความรอนแกถ่ัวเหลือง ไฟเตทจะทําปฏิกิริยากับ
โปรตีนและแรธาตุ ทําใหการใชประโยชนไดของแคลเซียม สังกะสี ทองงแดง แมงกานีส 
โมลิบดีนัม และเหล็กลดลง กากถ่ัวเหลืองมีวิตามินท่ีละลายในไขมันต่ํา แตมีโคลีนและไทอามีน 
อุดมสมบูรณและเปนแหลงท่ีดีพอประมาณของไนอาซีน ไรโบฟลาวิน และกรดแพนโตทีนิค การ
ใหความรอนถ่ัวเหลืองจะทําลายไทอามีนไปประมาณ 10 - 75% แตระดับการสูญเสียนี้อาจลดลงได 
โดยการใหความรอนช้ืนดวยวิธีผานไอน้ําเขาโดยตรง (สาโรช, 2547) องคประกอบทางเคมีของกาก
ถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) แสดงในตารางท่ี 4 
 
สารยบัยัง้การใชโภชนะในกากถัว่เหลอืง 
 

ถ่ัวเหลืองดิบมีสารยับยั้งการใชโภชนะอยูหลายชนิด ท่ีสําคัญๆ มีอยู 2 ชนิด คือ สารยับยั้ง
เอนไซมยอยโปรตีน (protease inhibitors) อันมี Kunitz factor (ยับยั้งทริบซิน) และ Bowman-Birk 
factor (ยับยั้งทริบซินและคัยโมทริบซิน) เปนสารยับยั้งหลัก และสารกระตุนการจับตัวเปนกอนของ
เม็ดเลือดแดง (hemagglutinis หรือ lectins) นอกจากนัน้ยังมีสารยับยั้งท่ีไมคอยมีความสําคัญในการ
ใชกากถ่ัวเหลืองในทางปฏิบัติอีกหลายชนิด เชน สารทําใหเกิดอาการแพ (allergins) กระตุนการ
สลายเม็ดเลือด คอหอยพอก ขัดขวางการสรางกระดูก ขัดขวางการใชแรธาตุ โอลิโกแซคคาไรด 
และสารท่ีเกิดจาก maillard reaction เปนตน 
 

ในจํานวนสารยับยั้งการใชโภชนะเหลานี้มีเฉพาะ protease inhibitions และ hemagglutinins 
เทานั้นท่ีถือวาสําคัญในการยับยั้งการใชโภชนะในอาหารสัตว โชคดีท่ีสารยับยั้งท้ังหมดกลุมนี้ถูก
ทําลายไปดวยความรอน ดังนั้นการใหความรอนท่ีพอเหมาะจึงมีความสําคัญในการใชกากถ่ัวเหลือง
เปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว วิธีการท่ีจะระบุความพอเหมาะของการใชความรอนอาจแสดงดวย
ระดับของสารยับยั้งทริบซิน หรือแสดงโดยตัวช้ีบงอ่ืนๆ กากถ่ัวเหลืองท่ีสุกพอดีควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 

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

- มี Urease index (pH ของสารละลายยูเรียตอ 0.2 กรัมกากถ่ัวเหลือง บมท่ี 30°C เปนเวลา 
30 นาที) ไมเกิน 0.02 - 0.2 ถาใหดีไมควรเกิน 0.15  
 



 
38 

- มี Urease activity (มก.ของไนโตรเจนของสารละลายยูเรียท่ีถูกปลดปลอยโดยกากถ่ัวเหลือง 
1 กรัม บมท่ี 30°C นาน 1 นาที) ไมเกิน 0.4 มก./กรัม/นาที 
 

- มี protein dispersibility index (PDI คือปริมาณของโปรตีนท่ีละลายใน KOH 0.2% เม่ือคดิเปน
เปอรเซนตโปรตีนท่ีมีในถ่ัวเหลือง) ในระหวาง 75 - 80% หรือถาคิดเปนเปอรเซนตของกากถ่ัวเหลือง
ควรมีคาอยูระหวาง 20 - 25%  
 

- นอกจากนีย้ังอาจวัดไดโดยการยอมสี วดัหาไลซีนท่ีใชประโยชนได และอ่ืนๆ 
 
ผลการใชกากถัว่เหลอืงทีผ่านกรรมวิธปีองกนัการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมักในโคนม 
 

Stern et al. (1985) ไดทําการศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักของโปรตีนในอาหารโคนมท่ี
ไดรับกากถ่ัวเหลือง ถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด และถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ดท่ีผานการเอ็กซทรูดท่ี 132 และ 149°C 
พบวา มีคาการยอยได 73, 80, 66 และ 60% ตามลําดับ และการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนท่ี
จําเปนและการดูดซึมในลําไสเล็กของถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับอาหารท่ี
ใชกากถ่ัวเหลือง และถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด สอดคลองกับการศึกษาของ Reddy and Morrill (1993) ท่ีศึกษา
การใชถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 99, 127 และ 143°C และมีการทําใหเย็นทันทีหลังจากผานการ
อบ พบวาลูกโคท่ีไดรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ี 143°C มีการกินได น้ําหนักตัวท่ีเพ่ิมขึ้น และคาเฉล่ีย
ของพลังงานมากกวากลุมของถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบท่ี 99 และ 127°C เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Faldet and Satter (1991) ท่ีพบวา ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานขบวนการใหความรอนจะชวยเพ่ิมปริมาณ
น้ํานม 4.5 กิโลกรัมตอวัน และโปรตีนในน้ํานม 0.09 กิโลกรัมตอวันท่ีมากกวากากถ่ัวเหลือง และ 
ถ่ัวเหลืองท่ีไมผานขบวนการผลิต Owen and Ediowe (1986) พบวา โคนมท่ีไดรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการ
อบจะทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้นมีคาเทากับ 1.4% เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองดิบ ในขณะท่ี Ruegsegger 
and Schultz (1985) พบวาโคนมท่ีอยูในชวงแรกของการใหน้ํานมท่ีไดรับอาหารท่ีใชถ่ัวเหลืองท้ังเมล็ด
ท่ีผานการใหความรอน ใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้น 1 กิโลกรัมตอวัน เม่ือเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  
Kung and Huber (1983) ไดศึกษาการใชกากถ่ัวเหลือง และถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบเปนแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนหยาบ 14 และ 17% (ตารางท่ี 7) พบวา ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการ
อบทําใหปริมาณน้ํานมสูงกวากลุมท่ีใชกากถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ระดับโปรตีน แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตเปอรเซ็นตไขมันเนยท้ัง 2 ระดับมีคาต่ํากวาในกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลือง  
แตเม่ือพิจารณาเปนคาผลผลิตไขมันเนยตอวัน พบวาไมมีความแตกตางกัน คือ มีคา 1.046 และ  
1.027 กิโลกรัม ในโคนมท่ีไดรับอาหารโปรตีน 14% และ 1.068 และ 1.074 กิโลกรัมในโคนมท่ีไดรับ
อาหารโปรตีน 17% ซ่ึงเปนในทิศทางเดียวกันกับการทดลองของ Owen et al. (1985) ท่ีไดศึกษา
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เปรียบเทียบระหวางถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบ และถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ี
ผานการอบและบดตอประสิทธิภาพการผลิตของโคในชวงท่ีใหนมดังแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงพบวา  
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบทําใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ไขมันเนย และปริมาณน้ํานม
เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีการบดของถ่ัวเหลืองชวยใหผลผลิตไขมันเนยเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับการใชโดยไมบด  
 
ตารางที่ 7 อิทธิพลของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองไขมันเต็มท่ีผานการอบในอาหารท่ีมีระดับ

โปรตีนตางกัน 2 ระดับตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม 
 
 ระดับโปรตีนในอาหาร (%) 
 14 17 
 ถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ กากถ่ัวเหลือง ถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ กากถ่ัวเหลือง 
 ท่ีผานการอบ  ท่ีผานการอบ  
ปริมาณน้ํานม (กก./วนั) 35.10 34.00 35.60 34.90
ชวงระยะเวลาการใหนม 110.40 106.40 113.20 109.90
ไขมันเนย (%) 2.98 3.02 3.00 3.08
 
ที่มา: Kung and Huber (1983) 
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ท่ีผานและไมผานการอบ รวมท้ังการบดตอประสิทธิภาพ 

การผลิตของโคในชวงใหนม 
 
 วิธีการเกี่ยวกบัถ่ัวเหลืองไขมันเตม็ 
 ไมมีการบด มีการบด ผานการอบแต

ไมไดบด 
ผานการอบแตมี

การบด 
ปริมาณการกินได (วัตถุแหง, 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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จากขอมูลการศึกษาและการทดสอบในฟารม Linn (1986) ไดแนะนําแนวทางการใช 
ถ่ัวเหลืองท้ังดิบและท่ีผานความรอนในโคนม ดังตอไปนี้ 
 

1. โคนมควรไดรับในระดับไมเกิน 2.27 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และในสูตรอาหารขนควรต่าํ
กวา 20% 
 

2. สูตรอาหารควรมีแคลเซียม 0.8 - 1.0% น้ําหนักแหง เพ่ือใหแนใจวาแมโคนมไดรับ
แคลเซียมอยางเพียงพอ เนื่องจากไขมันบางสวนจะจับกับแคลเซียมทําใหการนําแคลเซียมไปใชได
นอยลง 
 

3. โคนมไดรับอาหารหยาบเยื่อใยท่ีเพียงพอ เนื่องจากไขมันในถ่ัวเหลืองไขมันเต็มอาจมีผล
ทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง และเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมอาจลดลงหากองคประกอบเยื่อใย 
ADF ในสูตรอาหารต่ํากวา 19% ของน้ําหนักแหง 
 

4. ไมควรเก็บถ่ัวเหลืองท่ีบดใหแตกแลวไวนานเกิน 1 สัปดาห เพราะอาจเกิดการเหม็นหืน 
(rancidity) โดยเฉพาะในฤดูรอนได 
 

การใชโปรตีนไหลผานในอาหารโคนมไดมีการแนะนํา และมีการใชในการเล้ียงโคนมใน
ประเทศตางๆ ท่ีพัฒนาแลวมานาน แตโปรตีนไหลผานท่ีแนะนํามักเปนโปรตีนธรรมชาติท่ีทนตอ
การยอยของจุลินทรียในกระเพาะหมัก เชน โปรตีนในกากเมล็ดฝาย โปรตีนปลาปน เปนตน หรือ
โปรตีนท่ีผานการปรุงแตงดวยสารเคมี เชน โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองท่ีถูกทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
หรือฟอรมัลดีไฮด เปนตน แตโปรตีนเหลานั้นมีปริมาณคอนขางจํากัด เกษตรกรไมสามารถหาซ้ือ
มาใชไดอยางเพียงพอ รวมท้ังอาจมีราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตน้ํานมแพงตามไปดวย จึงอาจไม
เหมาะกับการแนะนําใหเปนแหลงโปรตีนไหลผานหลักในอาหารโคนมสําหรับประเทศไทย 
 

การทําใหโปรตีนสามารถทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยการ
ทําใหอาหารหรือวัตถุดิบอาหารโปรตีนผานความรอนในระดับและระยะเวลาท่ีแตกตางกันไปดวย
กระบวนการเอ็กซทรูด สามารถทําใหองคประกอบโปรตีนคงทนในกระเพาะหมัก โดยเกิดการ
สลายตัวในกระเพาะหมักลดลง และเม่ือไหลผานเขาสูกระเพาะจริงและลําไสเล็ก อาหารและ
โปรตีนในอาหารก็จะถูกยอยและดูดซึมเขาสูรางกาย เพ่ือนําไปสรางผลผลิตน้ํานมไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงตั้งสมมติฐานวา การใหความรอนโดยผานการ
เอ็กซทรูดอยางเดียว หรือการเอ็กซทรูดรวมกับมันเสนและแทนนินจากพืชอาหารสัตวในระดับท่ี
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เหมาะสม สามารถเพ่ิมโปรตีนไหลผานจากกากถ่ัวเหลืองท้ังท่ีไดจากการสกัดดวยตัวทําละลายเคมี 
(solvent extracted soybean meal; SSBM) และกากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการบีบน้ํามัน (expellered 
soybean meal; ESBM) ไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพสูงในการเพ่ิมคุณภาพ
กากถ่ัวเหลืองใหเปนแหลงวัตถุดิบโปรตีนสําหรับการเล้ียงโคนมท่ีสําคัญในประเทศไทยตอไป 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

การดําเนินการวิจัยเพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงค ไดแบงงานวิจัยออกเปน 3 การทดลอง 
ดังนี้ คือ 

การทดลองท่ี1 
การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 

กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชในการทดลองไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธี คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 

(solvent extracted soybean meal; SSBM) ไดจากการสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายเคมี(solvent 
extraction) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (expellered soybean meal; ESBM) ท่ีไดจากการบีบน้ํามัน
ดวยเครื่องอัดเกลียว (expellered process) ขนาดเล็ก แลวนํามาผานกระบวนการเพ่ิมโปรตนีไหลผาน
ดวยความรอนจากการเอ็กซทรูด (extrusion) ผานเครื่องเอ็กซทรูด (extruder) และวัดคาดัชนีการ
ละลายไดของโปรตีน (protein dispersibility index; PDI) เปนตัวช้ีวัดเบ้ืองตน ในแตละกระบวนการ
เอ็กซทรูดมีการผันแปรความช้ืน อุณหภูมิ ระยะเวลา รวมท้ังเสริมแทนนินจากใบมันสําปะหลังแหง 
และมันเสนระดับตางๆ ในกากถ่ัวเหลืองขณะทําการเอ็กซทรูด เพ่ือใหไดกระบวนการผลิตท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 

อุปกรณ 
 
อปุกรณทีใ่ชทดลอง 
 

- อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการเอ็กซทรูด ไดแก เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร เครื่องรอน
วัตถุดิบอาหาร และเครื่องเอ็กซทรูด 
 

- อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหโปรตีนและคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน 
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วิธีการ 
 
วิธีการทดลอง 
 

นําวัตถุดิบ (กากถ่ัวเหลือง มันเสน และใบมันสําปะหลังแหง) มาบดละเอียด จากนั้นนํามา
รอนเพ่ือแยกอนุภาคขนาดใหญออก แลวจึงนําวัตถุดิบท้ังหมดมาผสมใหเขากันตามอัตราสวน 
จากนั้นผสมน้ําเพ่ือปรับระดับความช้ืน คลุกใหเขากันในภาชนะโดยใชมือ แลวจึงทําการเอ็กซทรูด 
โดยใชเครื่องเอ็กซทรูด แลวจึงนํากากถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูดท่ีไดมาผ่ึงใหแหงในท่ีโลง และวิเคราะห
คาโปรตีนและคาดัชนีการละลายไดของโปรตีนเพ่ือทดสอบหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ี
เหมาะสมจากกากถ่ัวเหลืองเบ้ืองตน 
 

การทดสอบท่ี 1  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9 การทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม 
 

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

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 2  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10 การทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมันสําปะหลัง (%) มันเสน (%) 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 3  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11 การทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม 
 

กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 4  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 12 
 
ตารางที่ 12 การทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ

น้ํามัน (ESBM) โดยผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 

กลุมท่ี 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
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การทดสอบท่ี 5  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไป
ในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13 การทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ

น้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนด
ปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ กลุมควบคุม (ไมไดเอ็กซทรดู) 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 

วิเคราะหคาโปรตีนหยาบ ตามวิธีของ AOAC. (1990) และวิเคราะหคาดัชนีการละลายได
ของโปรตีน (PDI) ตามวิธีของ AOCS. (2001) 
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แผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

เปรียบเทียบคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม 
และคามาตรฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับสัตวกระเพาะรวม รวมกับกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม 
(ความสะดวก ความยากงายในการปฏิบัติงาน ความพรอมและประสิทธิภาพของเครื่องมือ) เพ่ือ
คัดเลือกเปนกลุมการทดลองสําหรับนําไปศึกษาคาการละลายและการยอยสลายไดของโปรตีนใน
กระเพาะหมักของโปรตีนรวม โดยเทคนิคถุงไนลอนในการทดลองท่ี 2 ตอไป  

การทดลองท่ี2 
การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ    

โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 

โคนมเพศผู พันธุโฮสไตนฟรีเช่ียน X พ้ืนเมือง ท่ีไดทําการเจาะกระเพาะหมักไวแลว อายุ
ประมาณ 2 ป น้ําหนักเฉล่ียประมาณ 450 กิโลกรัม จํานวน 2 ตวั เล้ียงในคอกเล้ียงเดี่ยว พ้ืนคอนกรตี 
มีรางอาหารหยาบ และน้ําอยูดานหนาคอกใหกินตลอดเวลา 
 
อาหารทดลอง 
 

เปนการเปรียบเทียบระหวางกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) ท่ีใชกันท่ัวไปในอาหารสัตว 
(กลุมควบคุม) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) ท่ีไดจากการบีบน้ํามันดวยเครื่องอัดเกลียวขนาดเล็ก 
และกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดอยางเดียว หรือการเอ็กซทรูด
รวมกับใบมันสําปะหลัง และมันเสน ท่ีไดรับการทดสอบเบ้ืองตนแลวจากการทดลองท่ี 1 
 
อปุกรณทีใ่ชทดลอง 
 

-  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการหาคาการละลายและการยอยสายไดในกระเพาะหมัก
ของโปรตีน โดยเทคนิคถุงไนลอนไดแก ถุงไนลอนขนาด 7 X 14 เซนติเมตร ท่ีทําจาก polyester 
cloth (ขนาดรู 20 - 60 ไมครอน) กานสายยางยาว 20 - 45 เซนติเมตรสําหรับผูกถุงไนลอน ยางเสน
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สําหรับมัดปากถุงไนลอน เสนเอ็นสําหรับผูกถุงไนลอนเขากับกานสายยาง ลูกแกวเล็กสําหรับถวง
ถุงไนลอนใหกระจายอยูท่ัวไปในกระเพาะหมัก 
 

-  เครื่องช่ังน้ําหนักสําหรับช่ังตัวอยางอาหารทดลอง 
 

-  อุปกรณในหองวิเคราะหอาหารสัตว เพ่ือหาองคประกอบทางเคมี 
 

วิธีการ 
 

แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
โดยใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 2 ตัว 
 
วิธีการทดลอง 
 

ช่ังน้ําหนักอาหาร 3 - 5 กรัม (วัตถุแหง) ใสในถุงไนลอน (ถวงน้ําหนักถุงไนลอนโดยใช
ลูกแกว) มัดปากถุงดวยหนังยางแลวผูกเขากับสายยางดวยเสนเอ็น จุมแชในกระเพาะหมัก ท่ี 0, 2, 4, 
8, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง แตละชวงเวลาใชตัวอยางกลุมละ 2 ถุง ซ่ึงจะใชระยะเวลาในการทดลอง
ท้ังหมด 48 ช่ัวโมง เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนด จึงนําถุงไนลอนออกมาจากกระเพาะหมักพรอมกัน
ท้ังหมด ซ่ึงภายในถุงไนลอนจะคงยังเหลือสวนอาหารท่ียังไมถูกยอยสลาย จากนั้นนําไปลางดวยน้ํา
สะอาดเพ่ือขจัดอาหารหรือจุลินทรียท่ีติดมากับถุงไนลอนออกจนสะอาด แลวนําไปอบในตูอบ
อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 
การบนัทกึผล 
 

ในชวงกอนการทดลองจะมีการช่ังน้ําหนักถุงเปลา และน้ําหนักของตัวอยางอาหารทดลอง
และจดบันทึกไว สวนในชวงหลังการทดลอง เม่ือนําไปอบเรียบรอยแลวนําออกมาช่ังหาน้ําหนักท่ี
เหลือ และจดบันทึกไวแลวคํานวณอัตราการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
NEWAY (∅rskov and McDonald, 1979) 
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การวิเคราะหทางเคมี 
 

อาหารท่ีเหลืออยูในถุงไนลอนท่ีผานการอบท่ีระยะเวลาเดียวกัน จะถูกนํามาวิเคราะหหา
ปริมาณวัตถุแหงและโปรตีน ตามวิธีของ AOAC. (1990) 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 

จากแผนการทดลองท่ี2 เปนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block 
Design, RCBD) ซ่ึงมีแบบหุนจําลองทางสถิติดังนี้ 
 

Yij  =  μ + ρi + τj + εij 
เม่ือ 

Yij =  คาสังเกตท่ีไดจากบล็อกท่ี i ทรีตเมนตท่ี j เม่ือ i = 1, 2 และ j = 1, 2, 3, ..., n 
μ =  คือ คาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
ρi =  คือ อิทธิพลเนื่องจากบล็อกท่ี i เม่ือ i = 1, 2 
τj =  คือ อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนต ท่ี j เม่ือ j = 1, 2, 3, ..., n 
εij =  คือ ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 
ขอมูลจากการทดลองนี้นํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการ

ทดลองดังกลาว และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี Dancan’s New Multiple Range 
Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) 

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอก็ซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 

อุปกรณ 
 

สัตวทดลอง 
 

โคนมลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเช่ียน x พ้ืนเมือง ในระยะใหนมชวงตนท่ีมีปการใหนม 1-3 ป 
โดยไดรับการทําวัคซีน และถายพยาธิกอนเริ่มการทดลอง  
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อาหารทดลอง 
 

เปนอาหารขนท่ีมีระดับโปรตีนหยาบ 18% ซ่ึงมีกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดย
การเอ็กซทรูด เปนแหลงวัตถุดิบโปรตีน โดยเลือกกลุมท่ีมีคาโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 2 มาทําการทดสอบในการทดลองนี้ และมีหญาขนสด เปลือกสับปะรดหมักรวมกับชาน
ออยเปนอาหารหยาบ 
 
คอกสัตวทดลอง 
 

คอกทดลองอยูภายในโรงเรือนท่ีเปนแบบหนาจั่ว 2 ช้ัน เปนโรงเรือนโปรง หลังคา
กระเบ้ือง และพ้ืนคอนกรีตเล้ียงเดี่ยวขนาด 5 X 2.5 ตารางเมตร มีรางสําหรับใสอาหาร และมีอาง
สําหรับใสน้ําสะอาดใหกินตลอดเวลา 
 
อุปกรณทดลอง 
 

-  เครื่องช่ังน้ําหนักอาหารและเครื่องผสมอาหารสัตว 
-  เครื่องช่ังน้ําหนักสัตวทดลอง 
-  อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว 
-  อุปกรณเก็บเลือด ไดแก เข็มเจาะเลือด (เบอร 18 ยาว 1.5 นิ้ว) กระบอกฉีดยาขนาด  

10 มิลลิลิตร หลอดเก็บเลือดตัวอยางพรอมฝาปด 
 

-  อุปกรณและสารเคมีสําหรับก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ไดแก เครื่องปม
สุญญากาศพรอมสายยาง ขวดเก็บตัวอยาง 
 

-  อุปกรณและสารเคมีสําหรับการเก็บตัวอยางน้ํานมดิบ ตามวิธีของ ณิฐิมา และคณะ 
(2546) และเครื่อง Milk Analyzer รุน Lacto Scan 90 (Milkotronic Ltd., Bulgaria) เพ่ือวิเคราะห
องคประกอบน้ํานม (โปรตีน ไขมัน แลคโตส ของแข็งไมรวมไขมัน ของแข็งท้ังหมด คาความเปน
กรด-ดาง ความหนาแนน และจุดเยือกแข็ง) 
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วิธีการ 
 

แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) โดยใชโครีด
นมท่ีสุมออกเปนกลุมการทดลอง กลุมละ 5 ซํ้า เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมทดลอง 
 
การใหอาหารสัตวทดลอง 
 

ใหอาหารขนวันละ 4 ครั้งๆ ละ 2 กิโลกรัม คือ ชวงเชาขณะทําการรีดนม (5.00 น.) ชวงสาย 
(10.00 น.) ชวงบายขณะทําการรีดนม (15.00 น.) และชวงเย็น (16.00 น.) รวมเปนโคไดรับอาหาร
ขนท้ังหมด 8 กิโลกรัมตอตัว โดยมีอาหารพ้ืนฐานเปนเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย วันละ 
2 ครั้งๆ ละ 4 กิโลกรัม คือ ชวงสาย (10.00 น.) และชวงเย็น (16.00 น.) และหญาขนสดเปนแหลง
อาหารหยาบอยางเต็มท่ีตลอดการทดลอง โดยท่ีปริมาณหญาขนสดท่ีใหในแตละครั้งจะช่ังน้ําหนัก
กอน และหญาขนสดท่ีเหลือจะช่ังออกทุกวันกอนใหอาหารใหมในเวลาเชาวันถัดไป เพ่ิมปริมาณ
หญาขนสดขึ้นหากเหลือในรางอาหารนอยกวา 10% และมีน้ําสะอาดใหกินอยางเพียงพอตลอดเวลา 
 
การบนัทกึขอมูล 
 

1. การเก็บขอมูลการกินอาหาร โดยทําการบันทึกปริมาณอาหารท่ีให และเหลือในแตละวัน 
เพ่ือนําไปหาปริมาณการกินอาหาร (feed intake) ของแตละวันตลอดระยะการทดลองเปนระยะเวลา 
45 วัน 
 

2. การช่ังน้ําหนักสัตวทดลอง ช่ังน้ําหนักสัตวทดลองแตละตัวกอนเขาระยะการทดลองและ
ช่ังน้ําหนักสัตวทุกตัว เม่ือส้ินสุดการทดลอง เพ่ือคํานวณการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักตัว  
 

3. สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองเพ่ือนําไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะดวยวิธี proximate 
analysis ตามวิธีการของ AOAC. (1990) และวิเคราะหองคประกอบเซลลพืชตามวิธีของ Goering 
and Van Soest (1970) 
 

4. สุมเก็บตัวอยางเลือด การเจาะเลือดเพ่ือวิเคราะหสภาวะโภชนะท่ีสัตวไดรับตามวิธีของ 
Blowey et al. (1973) สุมเก็บตัวอยางเลือดจากเสนเลือดดําท่ีคอ (jugular vein) ของโคทดลองแตละ
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ตัวในวันสุดทายของการทดลอง โดยเจาะท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง ภายหลังการใหอาหารในตอน
เชา ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ตัวอยางเลือดจะถูกเก็บรักษาดวย Heparin กอนนําไปปนแยกสวนของ 
พลาสมาเพ่ือรอตรวจหาความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) ตาม
วิธีของ Tiffany et al. (1972) และวิเคราะหหากลูโคสในเลือด (Blood glucose, BG) ตามวิธีของ 
Slein (1963) 
 

5. บันทึกผลผลิตน้ํานมตอวันและสุมวัดคาองคประกอบน้ํานม โดยสุมเก็บตัวอยางน้ํานม 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํานมทุกสัปดาหๆ ละครั้ง โดยเก็บในตอนเย็นและตอนเชาเปนเวลา 2 วันแลว
นํามาผสมกัน เก็บตัวอยางปริมาณ 50 มิลลิลิตร และเก็บท่ีอุณหภูมิ 2-4 °C ตามวิธีของ ณิฐิมา และ
คณะ (2546) เพ่ือวิเคราะหโปรตีน ไขมัน แลคโตส ของแข็งไมรวมไขมัน ของแข็งท้ังหมด คาความ
เปนกรด-ดาง ความหนาแนน และจุดเยือกแข็ง โดยเครื่อง Milkoscan Tester นอกจากนั้นผลผลิตนม
ของแมโคแตละตัวจะถูกคํานวณเปนน้ํานมปรับไขมัน 4% (4% Fat Corrected Milk; FCM) 
 

6. เก็บของเหลวในกระเพาะหมักในวันสุดทายของการทดลองท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง 
ภายหลังการใหอาหารในตอนเชา โดยทําการเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ดวยวิธี 
stomach tube โดยใชปมสุญญากาศ (vacuum pump) ตอกับทอยาง (stomach tube) สอดผานทางปาก
ลงไปในหลอดอาหารไปจนถึงกระเพาะหมักแลวทําการดูดของเหลวในกระเพาะหมัก ประมาณ 
200 - 300 มิลิลิตร หลังจากนั้นกรองของเหลวผานผาขาวบาง นําของเหลวท่ีไดไปใสขวดปลอดเช้ือ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรและเติม 6N HCL 0.5 มิลิลิตร (เพ่ือหยุดกระบวนการหมักจุลินทรีย และ
ตกตะกอนโปรตีน) จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ริน
เอาสวนใส  (supernatant)  และเก็บรักษาไวในอุณหภูมิ  -20°C เ พ่ือรอวิ เคราะหหาปริมาณ 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตามวิธีของ Bromner and Keeney (1965)และไขมันระเหยงาย (VFAs) 
 
การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (2003) โดยมีแบบหุนจําลองทางสถิติดังนี้  
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Yij  =  µ + τi + εij 
 
เม่ือ 

Yij =  คาสังเกตท่ีไดจากทรีตเมนตท่ี i ซํ้าท่ี j เม่ือ i = 1, 2, 3, ..., n และ j = 1, 2, 3, 4, 5 
µ =  คาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด 
τi =  อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนตท่ี i เม่ือ i = 1, 2, 3, ..., n 
εij =  ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. คอกสัตวทดลองศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตนม 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. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

4. โรงพยาบาลสัตว คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เริ่มการทดลองเดือนพฤษภาคม 2552 และส้ินสุดการทดลองเดือนสิงหาคม 2552 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
การทดลองท่ี1 

การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 
กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนกีารละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
การทดสอบท่ี 1  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง

แหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 14 
 
ตารางที่ 14 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 1 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงท่ีระดับตางๆ แบงเปน 3 กลุม 
 
กลุมท่ี กากถ่ัวเหลือง (%) ใบมัน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 2  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 15 
 
ตารางที่ 15 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 2 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 
 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา1/(%) โปรตีน (%) คา 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 3  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลัง
แหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 16 
 
ตารางที่ 16 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 3 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดความ
ผันแปรดวยความช้ืน แบงเปน 18 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 4  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวยความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 17 
 
ตารางที่ 17 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 4 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) โดยกําหนดความผันแปรดวย
ความช้ืนท่ีระดับตางๆ แบงเปน 6 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
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การทดสอบท่ี 5  การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) และกาก ถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิม
เขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารอีก 15% แบงเปน 14 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 18 
 
ตารางที่ 18 คาดัชนีการละลายไดของโปรตีนจากการทดสอบท่ี 5 การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองสกัด

น้ํามัน (SSBM) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) รวมกับใบมันสําปะหลังแหงและ
มันเสนท่ีระดับตางๆ โดยกําหนดปริมาณน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร
อีก 15% แบงเปน 14 กลุม 

 
กลุมท่ี กากถั่วเหลือง (%) ใบมัน (%) มันเสน (%) น้ํา 1/(%) โปรตีน (%) คา 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/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 

2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวตัถุดิบท้ังหมด 
3/ กลุมควบคุม (ไมผานการเอ็กซทรูด) 

 
จากผลการทดสอบเบ้ืองตนท้ัง 5 ครั้ง เพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม

ในกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดโดยใชคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) เปนตัวช้ีวัด 
โดยทําการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 4 ระดับ ไดแก 15, 20, 25 และ 30% รวมกับการ
เสริมใบมันสําปะหลังแหงบด 3 ระดับ คือ 0, 5 และ 10% และมันเสนบด 3 ระดับ คือ 0, 2.5 และ 



 
60 

5% พบวา ระดับท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบ คือ 20% (ความช้ืน 
26.26 - 26.44%) ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีใชในการเอ็กซทรูดโดยเครื่องเอ็กซทรูดแบบเปยก (ใชความช้ืน 
20 - 25%) เปนระดับความช้ืนท่ีอาหารไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดท่ีใช
ในการทดลองไดสะดวกและไดคา PDI อยูในชวง 5.5 - 11.32 ซ่ึงคา PDI ท่ีเหมาะสมสําหรับสัตว
กระเพาะรวมคืออยูในชวง 9 - 11 (Chris,2008 และ Virginia and Gabriella, 2009) สวนการเพ่ิมน้ํา
เขาไปในระดับ 15% (ความช้ืน 19.83 - 20.02) นั้นเปนระดับความช้ืนท่ีต่ําเกินไป เนื่องจากอาหาร
จะไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดยาก เกิดการอัดและติดกันเปนกอน
ภายในกระบอกและเกลียวอัด อาหารไหม มอเตอรไมสามารถทํางานได และเครื่องหยุดการทํางาน
ในท่ีสุด ทําใหตองเสียเวลาถอดกระบอกและเกลียวอัดมาทําความสะอาดและประกอบเครื่องใหม 
ความช้ืนในระดับนี้ใชในการเอ็กซทรูดแบบแหงหรือสภาพวัตถุดิบอาหารสัตวโดยท่ัวไป ซ่ึงในการ
ทํางานตองการวัตถุดิบอาหารสัตว ท่ีมีความล่ืนสูงหรือมีไขมันสูง เพ่ือปองกันไมใหอาหารตดิขัดใน
กระบอก (อุทัย, 2543) สวนการเพ่ิมน้ําเขาไปในระดับสูงกวา 20% คือ 25 (ความช้ืน 26.26-26.44)
และ 30% (ความช้ืน 29.10 - 29.27) นั้นเปนความช้ืนในระดับสูง เกิดความรอนสูง ไหลผาน
กระบอกและเกลียวอัดไดด ีแตความรอนในระดับสูงนี้สงผลใหโปรตีนเสียสภาพไปมาก คา PDI ต่าํ
มาก คือมีคา 5.40 - 8.37 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 25% และ 7.19 - 8.93 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 30% 
 

การใหความรอนดวยการเอ็กซทรูดแกกากถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ชนิด ทําใหคา PDI ของกากถ่ัวเหลือง
ลดลง จากการทดสอบเบ้ืองตนครั้งนี้ อุณหภูมิของการเอ็กซทรูดมีคาอยูในชวง 84 - 91 °C ขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําท่ีเติมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารเพ่ือผันแปรระดับความช้ืน กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามัน (SSBM) มีคา PDI เปน 14.24 เม่ือผานการเอ็กซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง  
5.62 - 11.32 ขึ้นอยูกับการผันแปรความช้ืน สวนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคา PDI เปน 
35.62 เม่ือผานการเอ็กซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง 5.40 - 10.11 ขึ้นอยูกับการผันแปร
ความช้ืน จากการทดสอบในครั้งนี้เปนการวัดอุณหภูมิของวัตถุดิบอาหารท่ีออกจากเครื่องเอ็กซทรูด
มาแลว ทําใหอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงไมใชอุณหภูมิท่ีแทจริงท่ีเกิดขึ้นในกระบอกและ
เกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดเนื่องจากใชเครื่องเอ็กซทรูดขนาดเล็ก แตคา PDI ท่ีลดลงนั้นเปน
ผลมาจากระดับของความช้ืน เนื่องจากความช้ืนในระดับท่ีสูงกวาจะทําใหอาหารไหลผานกระบอก
และเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดดีกวาจึงทําใหระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระบอกและเกลียว
อัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดนั้นมีระยะเวลาลดลง ทําใหอาหารไดรับความรอนเปนระยะเวลานอยกวา
เกิดโปรตีนไหลผานต่ํากวา คา PDI จึงสูงกวา แตจากการทดสอบในครั้งนี้ไมไดทําการวัดระยะเวลา
ท่ีอาหารอยูในกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูด 
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สวนการเสริมใบมันสําปะหลังแหงบดและมันเสนบดนั้น พบวาการเสริมในระดับสูงจะทํา
ใหโปรตีนรวมในวัตถุดิบอาหารลดลง ดังนั้นระดับท่ีเหมาะสมจึงเปนระดับท่ีต่ําท่ีสุด คือทําการ
เสริมใบมันสําปะหลังแหงบดในระดับ 5% และมันเสนบดในระดับ 2.5% 
 

จากผลการทดสอบท้ัง 5 ครั้ง เพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมใน 
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด โดยเปรียบเทียบคาดัชนีการละลายไดของโปรตีน (PDI) ระหวาง
กลุมทดลองกับกลุมควบคมุ และคามาตรฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับสัตวกระเพาะรวม รวมกับความ
สะดวก ความยากงายในการปฏิบัติงาน ความพรอมและประสิทธิภาพของเครื่องมือท่ีสามารถปฏิบัติ
ไดท้ังระดับฟารมและระดับอุตสาหกรรม จึงไดทําการคัดเลือกกากถ่ัวเหลือง 6 กลุม เพ่ือทดสอบคา
การละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของโปรตีนรวม โดยเทคนิคถุงไนลอนตอไป ดัง
แสดงในตารางท่ี 19 
 
ตารางที่ 19 คุณสมบัติของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดท้ัง 6 กลุม จากการทดทสอบเบ้ืองตนเพ่ือ

หากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสม 
 
   กากถ่ัวเหลือง โปรตีน (%) คา 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 (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 1/ เปอรเซ็นตน้ําท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหาร 
 2/ เปอรเซ็นตความช้ืนของสวนผสมวัตถุดิบท้ังหมด 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ
โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 

 
คาการยอยสลายไดของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักของกากถ่ัวเหลืองท่ีใชในการ

ทดลองแสดงในตารางท่ี20 และ 21 ตามลําดับ สวนคาจลศาสตรการยอยสลายและประสิทธิภาพการ
ยอยสลายไดของโปรตีนแสดงในตารางท่ี20 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 18) พบวาคาการยอยสลาย
ไดของวัตถุแหงของกากถ่ัวเหลืองทุกกลุมการทดลองมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในทุกชวงเวลาของการบมในกระเพาะหมัก (0, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง) เม่ือ
พิจารณาท่ี 24 ช่ัวโมงของการบมพบวา กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) มีคาการยอยสลายไดของ
วัตถุแหงสูงท่ีสุด (P<0.05) เม่ือเทียบกับกลุมการทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการให
ความรอนโดยการเอ็กซทรูดในทุกกลุม (E-SSBM  E-ESBM  E-SCLC และ E-ECLC) มีคาต่ํากวา
และใกลเคียงกัน  
 

จากตารางท่ี 21 เม่ือพิจารณาคาโปรตีนท่ีหายไปท่ีช่ัวโมงท่ี 2 ของการบมกากถ่ัวเหลืองทุก
กลุมการทดลอง พบวามีคา 34.27, 67.51, 16.31, 15.36, 27.80 และ 19.23% ตามลําดับ แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเชนเดียวกับในช่ัวโมงท่ี 24 ของการบมมีคาโปรตีนท่ีหายไป 
76.88, 92.48, 36.60, 30.78, 42.30 และ 42.04% ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) มีคาการยอยสลายไดของโปรตีนต่ําสุด 
สวนในช่ัวโมงท่ี 48 ของการบม การยอยสลายของโปรตนีในกลุม E-SSBM และ E-ESBM มีคาต่าํสุด
ใกลเคียงกันคือ 73.30 และ 66.95% ตามลําดับ โดยท่ี 48 ช่ัวโมงนี้ องคประกอบของกากถ่ัวเหลือง 
ในกลุมอ่ืนๆ มีคาการยอยไดเกือบ 100% โดยท่ัวไปแลวการยอยสลายไดของโปรตีนจะเริ่มตนจาก
สวนของโปรตีนท่ีละลายน้ําได และจากบางสวนของอนุภาคอาหารขนาดเล็กท่ีสูญเสียออกจากถุง
ไนลอนเม่ือบมท่ีกระเพาะหมักท่ี 0 ช่ัวโมง (Nocek and Grant, 1968) ดังนั้น คาการยอยสลายไดของ
โปรตีนท่ีเวลาการบม 0 ช่ัวโมงจึงมีคาต่ําสุด และมีคาเพ่ิมขึ้นตามเวลาท่ีเพ่ิมขึ้นของการบมวัตถุดิบ
อาหารทดลองในกระเพาะหมัก ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีการบมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
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ตารางที ่20 แสดงคาการสลายตัวของวัตถุแหงในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุงไนลอน (%) 
 

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 (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-d อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
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ตารางที ่21 แสดงคาการยอยไดของโปรตีนในโคเจาะกระเพาะหมักโดยใชเทคนิคถุงไนลอน (%) 
 

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 (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-e อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
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ตารางที่ 22 แสดงประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารทดลองในกระเพาะหมักของโคนม
โดยใชเทคนิคถุงไนลอน 

 
  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 (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (กลุมควบคุม;ไมไดผานการเอ็กซทรดู) 
 E-SSBM คอื กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด 
 E-ESBM คือ กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 E-SCLC คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และ

มันเสน 2.5% 
 a-d อักษรท่ีตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
 

จากตารางท่ี 22 ผลการประเมินคาจลศาสตรการยอยสลายและประสิทธิภาพการยอยสลาย
ไดของโปรตีน พบวา โปรตีนท่ีละลายไดหรือยอยสลายไดทันทีท่ี 0 ช่ัวโมง (Washing loss, %) และ
โปรตีนท่ีไมละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Insoluble but fermentable 
fraction, %) ของกากถ่ัวเหลืองกลุม SSBM  ESBM  E-SSBM  E-ESBM  E-SCLC และ E-ECLC มี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยโปรตีนท่ีละลายไดมีคา 27.11, 43.47, 16.21, 
10.23 และ 21.31% ตามลําดับ และโปรตีนท่ีไมละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักมี
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คา 72.89, 56.54, 83.80, 89.78, 78.69 และ 88.04% ตามลําดับ โดยมีอัตราการยอยสลายโปรตีนท่ีไม
ละลายแตสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Rate constant, fraction/h) ของท้ัง 6 กลุมการ
ทดลองมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนคาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีน (effective CP degradability) ท่ีอัตราการไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะหมัก 5% ตอ
ช่ัวโมงของกากถ่ัวเหลืองท้ัง 6 กลุมมีคา 60.75, 81.40, 36.95, 32.90, 49.45 และ 45.60% ตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ โดยกากถ่ัวเหลืองกลุม E-ESBM มีคาต่ําท่ีสุด 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใหความรอนกากถ่ัวเหลืองท้ังกากถ่ัวเหลืองสกัด
สารเคมี กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และกระบวนการเอ็กซทรูดไมวาจะรวมกับใบมันสําปะหลัง
หรือไม  มีผลทําใหคาการยอยสลายไดของโปรตีนในกระเพาะหมัก  ( rumen degradable 
protein,RDP) ลดลง ท้ังนี้เปนผลมาจากความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการเอ็กซทรูดจะทําใหโปรตีนเสีย
สภาพ และเกิดปฏิกิริยาเมลารด (maillard reaction) (Broderick et al., 1991) ระหวาง carbonyl 
group ของน้ําตาล กับกรดอะมิโน เกิดเปน amino-sugar complex (Wang et al., 1999) ซ่ึงมีการ 
schiff ’ base ระหวางกรดอะมิโนและน้ําตาล ไดเปนสารประกอบ amadori โดยทําใหโปรตีนเกิด
การเกาะกัน เปนผลทําใหลดพ้ืนท่ีเขายอยของเอนไซม การเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนและ
แปงหลังจากไดรับความรอน จะสงผลกระทบตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Stern et al., 1985) 
 

ถ่ัวเหลืองหรือกากถ่ัวเหลืองท่ีใชในอาหารสัตวกระเพาะรวมเม่ือถูกนํามาผานกระบวนการ
เอ็กซทรูด ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําถ่ัวเหลืองมาผานการใหความรอนหรือไอน้ําท่ีฉีดเขาไประหวาง
กระบวนการผลิต เพ่ือชวยลดการยอยสลายของถ่ัวเหลืองในกระเพาะหมัก และลดปริมาณสารยับยั้ง
โภชนะ จะสงผลใหสัตวสามารถนําถ่ัวเหลืองไปใชในการเพ่ิมการสะสมไนโตรเจน ประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตท่ีสูงขึ้น จากการศึกษาของ Aldrich and Merchen (1995) 
พบวา ถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทูดท่ีอุณหภูมิ 104°C ท่ีทดลองในตัวสัตวมีคาโปรตีนไหลผาน 
54.3% โดยความรอนท่ีใชในการเอ็กซทรูดมีผลทําใหคาการยอยไดของโปรตีนในกระเพาะหมัก
ลดลง Faldet et al. (1992a) รายงานวา การนําถ่ัวเหลืองมาผานวิธีการอบ (ทําใหรอนและมีการเก็บ
แชใหรอนตอระยะหนึ่งหลังใหความรอน) และการเอ็กซทรูดทําใหมีคาโปรตีนไหลผานใน
กระเพาะหมักมากกวาถ่ัวเหลืองท่ีไมไดนํามาผานกระบวนการ แตการอบเปนวิธีการปองกันการ
ยอยสลายของโปรตีนไดดีท่ีสุด ในการศึกษาของ Aguilera et al. (1992) รายงานวา การอบถ่ัวเหลือง
โดยเครื่อง autoclave ท่ีอุณหภูมิท่ี 120°C เปนเวลา 30 นาที ชวยลดอัตราการแตกตัวและ
ประสิทธิภาพการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก Faldet and Satter (1991) รายงานวา ถ่ัวเหลือง
ท่ีผานการอบแลวบมท้ิงไวกอนทําใหเย็นเปนเวลา 0, 15 หรือ 30 นาที พบวาอุณหภูมิเม่ือถ่ัวออกจาก
เครื่องอบและระยะเวลาท่ีอบหรือบมใหรอนหลังออกจากเครื่องสามารถลดการยอยสลายของ
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โปรตีนในกระเพาะหมัก และปรับปรุงการใชประโยชนของไลซีนหลังจากผานกระเพาะหมักได 
จุดประสงคของการอบแชใหรอนระยะหนึ่งกอนถูกทําใหเย็นเพ่ือเปนการกระจายความรอนใน 
ถ่ัวเหลืองไดท่ัวถึง Faldet et al. (1992b) รายงานวา ถ่ัวเหลืองท่ีถูกแชความรอนเปนเวลานอยท่ีสุด 
30 นาทีภายหลังจากการอบ ชวยเพ่ิมการไมถูกยอยสลายของโปรตีนเปน 61% ในหลอดทดลองเม่ือ
เทียบกับโปรตีนท่ีไมยอยสลายท่ีมีคา 51% ในถ่ัวเหลืองปกต ิการใชประโยชนไดของไลซีนหลังจาก
ผานกระเพาะหมักมีคาสูงสุดสําหรับถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบและแชเก็บความรอนไวกอนทําใหเย็นมี
ระดับปานกลางในถ่ัวเหลืองอบท่ีถูกทําใหเย็นลงทันที และมีคาต่ําท่ีสุดในถ่ัวเหลืองท่ัวไป  
 

การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองดวยการเอ็กซทรูด สามารถลดการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักในโคนมลงได การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันชวยลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีท่ีสุด รองลงมาเปนการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% และการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดผานการเอ็กซทรูด การเสริมใบมันสําปะหลังแหงท่ีมีแทนนินมีผลทําใหระดับ
โปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลงแลว แตไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีน ดังนั้นการ
เอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองแตเพียงอยางเดียวโดยไมเสริมใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนจึงเปน
กรรมวิธีท่ีใหผลดีกวาในการลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก จึงไดนํากากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามันเอ็กซทรูด และกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด มาทําการศึกษาสมรรถภาพการผลิต
ของโคนมในการทดลองท่ี 3 โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันและ
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันท่ีไมไดผานการเอ็กซทรูด  

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอ็กซทรูด เปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 
1.  อาหารขนและองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

อาหารขนท่ีใชในการทดลองท้ัง 4 กลุมทดลองประกอบดวยวัตถุดิบอาหารสัตวชนิด
เดียวกัน แตกตางกันในสวนของวัตถุดิบโปรตีนหลัก ไดแก TRT1 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก, TRT2 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบ
โปรตีนหลัก, TRT3 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
และ TRT4 เปนอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ดังแสดง
ในตารางท่ี 23 
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ตารางที่ 23 สูตรอาหารขนท่ีใชในการทดลองท่ี 3 
 
วัตถุดิบ (%) TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมัน (SSBM) 20.00 - -  -
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) - 20.00 -  -
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูด (E-SSBM) - - 20.00  -
กากถ่ัวเหลืองบับน้ํามันเอ็กซทรูด (E-ESBM) - - -  20.00
มันเสน 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
กากปาลม 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 
 

องคประกอบของโภชนะในอาหารท่ีใชทดลอง อาหารหยาบคือ หญาขนสด เปลือก
สับปะรดหมักรวมกับชานออย และอาหารขนท้ัง 4 สูตร (ตารางท่ี 24) พบวาหญาขนสดท่ีอายุการ
ตัด 40 - 45 วัน ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 28.51% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) 
เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 7.18, 1.36, 28.62, 
5.14, 68.79, 31.48 และ 3.82% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4165.46 cal/g 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพิชิตพล (2552) ท่ีรายงานวา หญาขนท่ีอายุการตัด 40 - 45 วัน มีคาวัตถุแหง 
(DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส 
(ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 28.11, 6.32, 1.77, 32.73, 8.98, 72.69, 41.31 และ 3.81% 
ตามลําดับ แตกตางจากจิระชัย (2549) ท่ีรายงานคาวัตถุแหง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) 
เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 20.69, 7.47, 2.86, 
13.66, 63.36, 38.68 และ 3.61% ตามลําดับ และบุญฤา (2528) ท่ีรายงานคาวัตถุแหง (DM) โปรตีน
หยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ของหญาขนท่ีอายุการตัด 30 วัน เทากับ 28.4, 10.3, 
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1.0, 27.5, และ 10.3 % ตามลําดับ เนื่องจากหญาขนจากการทดลองมีอายุการตัดสูงกวาและปลูกใน
พ้ืนท่ีท่ีมีความอุดสมบูรณของดินต่ํากวา ทําใหมีระดับโปรตีนและเถาต่ํากวา แตเยื่อใยและวัตถุแหง
สูงกวา เนื่องจากหญาขนมีอายุการตัด 30 - 45 วัน และเม่ืออายุการตัดเพ่ิมขึ้นมีผลใหคุณคาทาง
อาหารลดลงและองคประกอบของเยื่อใยเพ่ิมขึ้น ตลอดจนมีปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหารหยาบ
แตกตางกัน ไดแก สภาพภูมิอากาศ ปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ ช่ัวโมงแสง ลักษณะทางกายภาพ คา pH 
ความอุดมสมบูรณของดิน และวิธีการปลูก (สายัณห, 2520) สวนเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชาน
ออย ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 16.35% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) 
ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 5.37, 1.14, 29.53, 1.86, 63.50, 
34.44 และ 5.70% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4397.23 cal/g  
 
ตารางที่ 24 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

อาหารขน องคประกอบทางเคมี 
TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 

หญาขน
สด 

เปลือกสับปะรดหมัก
รวมกับชานออย 

วัตถุแหง (DM) 92.37 92.48 91.00 91.10 28.51 16.35 
 ----------------------------(เปอรเซ็นตของวัตถุแหง)----------------------------- 
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 
เถา (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 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
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อาหารขนท่ีใชในการทดลอง ใชอาหารขนสูตรเดียวกัน โดยทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีใช
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยกระบวนการเอ็กซทรูด เปนแหลงวัตถุดิบอาหารโปรตีน
หลัก พบวาองคประกอบของโภชนะในอาหารขนท้ัง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน (ตารางท่ี24) โดยกลุม
ท่ี1 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 92.37% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) 
เทากับ 18.59, 1.49, 4.05 และ 9.22% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4142.97 
cal/g กลุมท่ี2 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 92.48% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) 
และเถา (Ash) เทากับ 18.16, 1.49, 4.05 และ 9.22% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด 
(GE) 4121.02 cal/g กลุมท่ี3 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 91.00% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) 
เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) เทากับ 18.49, 1.81, 3.65 และ 9.58% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคา
พลังงานท้ังหมด (GE) 4203.53 cal/g และกลุมท่ี4 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 91.10% โปรตีน
หยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) และเถา (Ash) เทากับ 17.98, 1.52, 4.23 และ 9.09% วัตถุแหง 
ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4051.47 cal/g ท้ังนี้ระดับของโปรตีนหยาบ (CP) มีคา
ใกลเคียงกับท่ีตองการ คือ 18% เปนท่ีนาสังเกตวากลุมท่ี2 ซ่ึงใชกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนแหลง
วัตถุดิบโปรตีน มีระดับไขมัน (EE) คอนขางสูงกวากลุมอ่ืนๆ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการแยกน้ํามัน
ออกจากกากถ่ัวเหลืองโดยการบีบน้ํามันนั้นจะยังมีน้ํามันเหลืออยูมากกวาการแยกน้ํามันโดยการ
สกัดดวยสารเคมี (สาโรช, 2547) 
 
2.  ผลของอาหารทดลองตอกระบวนการหมักยอยในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลอืดของโคนม 
 

2.1 ความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
 

จากการทดลอง พบวาคาความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักโครีดนมท่ี
ไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีน
หลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวาคาความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักในทุกกลุม
การทดลองแตกต างอย างไม มีนัย สําคัญทางสถิติ  (P>0.05)  โดยมีค า เฉ ล่ียอยู ในชวง  
7.00-7.24 ท้ังนี้เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบเต็มท่ี (ad libitum) ทําใหมีการเคี้ยวเอ้ืองซ่ึง
กระตุนการผลิตน้ําลายซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารบัฟเฟอรชวยปรับคา pH ในกระเพาะหมักใหเปน 
กลางและไมเปล่ียนแปลงเร็วเกินไป (บุญลอม, 2546) ตลอดจนมีความเหมาะสมตอระบบนิเวศนใน
กระเพาะหมัก สงผลใหมีการเจริญเติบโตและการนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหเปนจุลินทรีย
โปรตีนไดด ี(เมธา, 2533) แสดงใหเห็นวา อาหารโปรตีนท่ีถูกยอยสลาย 
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ตารางที่ 25 กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและคาชีวเคมีในเลือด ภายหลังการกินอาหาร 
4 กลุม ท่ีเวลาแตกตางกัน 

 
 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 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกดัน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ไดชาหรือ เร็วต างกันในกระเพาะหมัก  ไมมีผลตอความเปนกรด-ด างในกระเพาะหมัก  
(พิทยา, 2536 และ Kung et al., 1983) และมีคาลดลงในช่ัวโมงท่ี 2 และ 4 เม่ือเปรียบเทียบกับช่ัวโมง
ท่ี 0 เนื่องจากจุลินทรียในกระเพาะหมักมีกิจกรรมการหมักยอยและผลิตกรดไดสูงสุดหลังจากกิน
อาหารเปนเวลา 2-4 ช่ัวโมง (เมธา, 2540) สอดคลองกับ พันทิพา (2539) รายงานคา pH 5.5-7.2 คือ
ชวงท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมการหมักยอย การดดูซึมสารอาหาร และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก คา pH ท่ีต่ํากวา 5.5 มีผลใหสัตวมีความเส่ียงตอการเปนโรคภาวะกรดเกินใน
กระเพาะหมัก (acidosis) จุลินทรียในกระเพาะหมักมีการเจิญเติบโตลดลง ตลอดจนการดูดซึม
สารอาหาร กรดไขมันระเหยงาย และแอมโมเนียของโคมีประสิทธิภาพลดลง (กฤษ, 2547)  
 

2.2 ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
 

ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวกระเพาะหมักเปนคาบงช้ีถึง
ความแตกตางของกระบวนการหมักยอยอาหารโปรตีนโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยท่ัวไป
ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมักนั้นมีความผันแปรมาก ขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ ไดแก กรดอะมิโนอิสระมีประมาณ 0.1 - 1.5 มก.% แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
มีประมาณ 0 - 130 มก.% และโปรตีน-ไนโตรเจน (protein-N) มีประมาณ 100 - 400 มก.% (เมธา, 
2533)  
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลว
ในกระเพาะหมักโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
(TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ี
เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวามีคาเฉล่ียของท้ัง 4 กลุม อยูในชวง 
5.23 - 6.91 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก คือ 5.0 - 8.0 
มก.% (Satter and Slyter, 1974) ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ท่ี 0 ช่ัวโมงกอนการให
อาหารมีคาใกลเคียงกัน คือ 6.63, 6.43, 5.80 และ 6.40 มก.% ตามลําดับ เม่ือวัดท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการ
ใหอาหารพบวาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนกลุม TRT1 และ TRT2 มีคา 7.17 และ 
10.60 มก.% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา กลุม TRT3 และ TRT4 ซ่ึงมีคา 4.63 และ 5.10 มก.% ตามลําดับ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือวัดท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารพบวากลุม TRT4 มี
ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงท่ีสุด คือ 9.25 มก.% ซ่ึงสูงกวากลุม TRT1 TRT2 และ 
TRT3 ซ่ึงมีคา 3.83, 3.48 และ 5.25 มก.% ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในช่ัวโมงท่ี
4 นี้ TRT1 และ TRT2 มีคาลดลงจากช่ัวโมงท่ี 2 แต TRT3 และ TRT4 มีคาเพ่ิมขึ้นจากช่ัวโมงท่ี 2 
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แสดงใหเห็นวาท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร TRT1 และ TRT2 มีคุณสมบัติละลายไดและถูกยอย
สลายไดเร็วจึงมีปริมาณสูง จากนั้นจึงลดลงอยางรวดเร็วในช่ัวโมงท่ี 4 ซ่ึงแสดงถึงความไม
สมํ่าเสมอของความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน แต TRT3 และ TRT4 ในช่ัวโมงท่ี 2 มีคาต่ํา
กวาและรักษาระดับไปจนถึงช่ัวโมงท่ี 4 แสดงถึงการคอยๆ ถูกยอยสลายไปเรื่อยๆ แสดงใหเห็นวา
การใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหลดการถูกยอยสลายของโปรตีนใน
กระเพาะหมักลงได  
 

2.3 ความเขมขนของกลูโคสในเลือด (Blood glucose, BG) 
 

แหลงท่ีมาของกลูโคสเพ่ือนําไปใชประโยชนในรางกายโคนม มาจากการดูดซึมจาก
ลําไสเล็ก และกระบวนการกลูโคนีโอเจนเนซีส (gloconeogenesis) เปนสําคัญ (เมธา, 2533) จากการ
ทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกลูโคสในเลือด (BG) โครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํ ามัน  (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํ ามัน  (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให
อาหาร (ตารางท่ี 25) พบวามีคาเฉล่ียของท้ัง 4 กลุมใกลเคียงกันอยูในชวง 47.70 - 59.21 คือ 53.65, 
47.70, 59.56 และ 59.21 มก .% ตามลําดับ เพราะวากลูโคสเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญตอ
กระบวนการเมทาบอลิซึมและอวัยวะตางๆ ในรางกายโดยเฉพาะสมองและเม็ดเลือดแดง รางกาย
สัตวจึงมีกลไกในการควบคุมระดับกลูโคสในเลือดใหเปนปกติ คือ กระบวนการไกลโคเจเนซีส 
(glycogenesis) และไกลโคเจเนไลซีส (glycogenelysis) (บุญลอม, 2546) ขณะท่ีในช่ัวโมงท่ี 2 หลัง
การใหอาหาร พบวากลุม TRT4 มีคา BG สูงกวา กลุม TRT2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือมีคา 
58.16 และ 38.53 ตามลําดับ และท่ีช่ัวโมงท่ี 4 หลังการใหอาหารพบวา กลุม TRT3 มีคา BG สูงกวา 
กลุม TRT1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือมีคา 62.35 และ 54.64 ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องมาจาก กลุม 
TRT3 และ TRT4 เปนกลุมท่ีผานความรอนโดยการเอ็กซทรูด ทําใหลดการละลายและยอยสลายได
ของโปรตีนในกระเพาะหมักลง จึงมีกรดอะมิโนไหลผานไปยอยและดูดซึมท่ีลําไสเล็กไดใน
ปริมาณสูง ทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนสูงกวากลุม TRT1 และ TRT2 โดยกรดอะมิโนสามารถนาํไป
สรางเปนกลูโคสไดโดยการเปล่ียนสวนท่ีเปนคารบอนแกนกลางของกรดอะมิโนใหเปนไพรูเวท 
หรือสารตัวกลาง (intermediate) อ่ืนๆ ในวัฏจักรเครบสในตําแหนงท่ีตางๆ กัน กรดอะมิโนท่ีใช
สังเคราะหเปนกลูโคสเรียกวา glucogenic amino acid อยางไรก็ตามการนํากรดอะมิโนไป
สังเคราะหเปนกลูโคสในทางโภชนศาสตรถือเปนการสูญเสียเพราะโดยสวนมากแหลงโปรตีนจะมี
ราคาแพงกวาแหลงพลังงาน ดังนั้นการใหกรดอะมิโนเปนแหลงพลังงานจึงถือเปนการสูญเสีย แต
โดยสวนมากการนํากรดอะมิโนมาสังเคราะหเปนกลูโคสนั้นจะเกิดเม่ือสัตวไดรับพลังงานไม
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เพียงพอ โดยเฉพาะในชวงท่ีอดอาหารหรือขาดสารอาหาร ถึงแมวากรดอะมิโนทุกตัวจะสามารถ
สังเคราะหเปนกลูโคสได แตในสัตวกระเพาะรวมมักใชอะลานีนและกลูตามีนเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหกลูโคส ในโคนมพบวา 25% ของกลูโคสท่ีผลิตไดท้ังหมด มาจากกรดอะมิโนอะลานีน 
(เมธา, 2533) 
 

2.4 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตนเจนในเลือด (Blood urea nitrogrn, BUN) 
 

ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดเปนคาหนึ่งท่ีสามารถบงช้ีถึงกลไกการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในสัตวกระเพาะรวมได จากการทดลองการเปล่ียนแปลงความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจน
ในเลือดโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) 
เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0 2 
และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 25) พบวา TRT1 มีคา 7.58, 15.75 และ 13.25 มก.% 
ตามลําดับ TRT2 มีคา 15.35, 21.15 และ 20.19 มก.% ตามลําดับ TRT3 มีคา 15.55, 21.03 และ 
17.19 มก.% ตามลําดับ และ TRT4 มีคา 15.39, 21.83 และ 21.94 มก.% ตามลําดับ โดย TRT4 มี
คาเฉล่ียทุกช่ัวโมงสูงท่ีสุด คือมีคา 19.72 รองลงมาเปน TRT2 มีคา 18.91 และ TRT3 มีคา 17.92 
สวน TRT1 มีคาต่ําท่ีสุด ซ่ึงมีคา 12.23 เม่ือวัดท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารในกลุม TRT1  TRT2 
และ TRT3 ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดมีคาสูงท่ีสุด และจะลดลงในช่ัวโมงท่ี 4 คือมี
คาลดลงจาก 15.75 เปน 13.25 จาก21.15 เปน 20.19 และ 21.03 เปน 17.19 ใน TRT1  TRT2  และ 
TRT3 ตามลําดับ เชนเดียวกับความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมัก
ซ่ึงมีคาสูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี  2 หลังการใหอาหารและจดลดลงในช่ัวโมงท่ี  4 หลังการให 
อาหาร เนื่องมาจากในชวงนี้แอมโมเนียถูกนําไปสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนมากถึง 80%  
(Hino and Russell, 1986) แตกลุม TRT4 นั้นความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดท่ีช่ัวโมงท่ี 4 
กลับเพ่ิมสูงขึ้นจากช่ัวโมงท่ี 2 โดยมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 21.83 เปน 21.94 แสดงใหเห็นวาการใหความ
รอนแกกากถ่ัวเหลืองโดยการเอ็กซทรูดมีผลลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักลงได
เนื่องจากรักษาระดับความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดไปจนถึงช่ัวโมงท่ี4 แสดงถึงการ
คอยๆ ถูกยอยสลายไปเรื่อยๆ อันเปนผลมาจากการใชความรอนโดยการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง 
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3.  ปริมาณของกรดไขมันระเหยงายของของเหลวในกระเพาะหมัก (Volatile fatty acid, VFA) 
 
ตารางที่ 26 คาปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) ของ

ของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร (%) 
 
  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 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตนีหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
3.1 กรดอะซิตกิ (Acetic acid) 

 
จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปรมิาณกรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักโครดีนม

ท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีน
หลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลัง
การใหอาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ กลุมท่ี1 
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มีคา 38.01, 49.19 และ 66.20% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 40.22, 48.67 และ 63.20% ตามลําดับ กลุมท่ี
3 มีคา 38.98, 42.26 และ 61.12% ตามลําดับ และกลุมท่ี4 มีคา 39.08, 45.77 และ 62.04% ตามลําดับ 
เนื่องจากปริมาณกรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักมีความสัมพันธโดยตรงกับระดับของ
อาหารหยาบท่ีสัตวไดรับ (เมธา, 2533) จากการทดลองโคท้ัง 4 กลุมทดลองไดรับอาหารหยาบ  
(หญาขน) เต็มท่ีและมีปริมาณการกินไดใกลเคียงกัน คือ 3.24, 3.55, 3.52 และ 3.63 กโิลกรมัตอวนัใน
รูปวัตถุแหง ในกลุม TRT1  TRT2  TRT3 และ TRT4 ตามลําดับ (ตารางท่ี27) จึงสงผลใหปริมาณ
กรดอะซิติกในของเหลวในกระเพาะหมักมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณ
กรดอะซิติกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร เนื่องจากเม่ืออาหารหยาบถูกหมักยอยอยูใน
กระเพาะหมักนานขึ้นจะทําใหจุลินทรียจะสามารถเขาหมักยอยอาหารหยาบไดมากขึ้น จึงทําให
ปริมาณกรดอะซิติกมีคาสูงขึ้นดวย 
 

3.2 กรดโพรพิโอนกิ (Propionic acid) 
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวในกระเพาะหมัก
โครีดนมเม่ือมีการใชวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด 
(TRT4) ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมง
หลังการใหอาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ 
กลุมท่ี1 มีคา 16.84, 18.29 และ 24.67% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 16.41, 22.89 และ 23.49% 
ตามลําดับ กลุมท่ี3 มีคา 14.62, 20.56 และ 22.15% ตามลําดับ และ กลุมท่ี4 มีคา 16.24, 21.51 และ 
26.79% ตามลําดับ ปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวในกระเพาะหมักถูกสรางจากการยอยสลาย
คารโบไฮเดรตมากพอควร (ประมาณ 25%) โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือไดรับอาหารขนในปริมาณสูง 
(บุญลอม, 2546) จากการทดลองสัตวทดลองท้ัง 4 กลุมไดรับอาหารขนในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 
7.09 กก./วันในรูปวัตถุแหง รวมกับเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย ในระดับท่ีเทาเทียมกัน 
คือ 1.30 กก./วันในรูปวัตถุแหง (ตารางท่ี27 ) จึงสงผลใหปริมาณกรดโพรพิโอนิกในของเหลวใน
กระเพาะหมักของโคทดลองท้ัง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรด
โพรพิโอนิกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการใหอาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร 
จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร ซ่ึงเปนการเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมัก
ยอยในกระเพาะหมัก 
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3.3 กรดบิวทิริก (Butyric acid) 
 

จากการทดลองการเปล่ียนแปลงปรมิาณกรดบิวทิริกในของเหลวในกระเพาะหมักโครดี
นมเม่ือมีการใชวัตถุดิบอาหารโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
(TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) 
ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน ท่ีเวลา 0 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังการให
อาหาร (ตารางท่ี 26) พบวามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ กลุมท่ี1 มีคา 
4.98, 5.58 และ 8.19% ตามลําดับ กลุมท่ี2 มีคา 5.63, 6.52 และ 7.95% ตามลําดับ กลุมท่ี3 มีคา 4.88, 
6.41 และ 7.31% ตามลําดับ และ กลุมท่ี4 มีคา 5.86, 6.46 และ 7.33% ตามลําดับ จากการทดลอง
สัตวทดลองท้ัง 4 กลุมไดรับอาหารขนในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 7.09 กก./วันในรูปวัตถุแหง 
รวมกับเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย ในระดับท่ีเทาเทียมกัน คือ 1.30 กก./วันในรูปวัตถุ
แหง และไดรับอาหารหยาบ (หญาขน) เต็มท่ีและมีปริมาณการกินไดใกลเคียงกัน คือ 3.24, 3.55, 
3.52 และ 3.63 กิโลกรัมตอวันในรูปวัตถุแหง ในกลุม TRT1  TRT2  TRT3 และ TRT4 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี27) ปริมาณกรดบิวทิริกในของเหลวในกระเพาะหมักมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  
(บุญลอม, 2546) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดกรดบิวทิริกท่ี 0 ช่ัวโมงหลังการให
อาหารมีคาต่ําท่ีสุด และจะเพ่ิมขึ้นท่ี 2 ช่ัวโมงหลังการใหอาหาร จนมีคาสูงสุดเม่ือวัดคาท่ี 4 ช่ัวโมง
หลังการใหอาหาร ซ่ึงเปนการเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมักยอยในกระเพาะหมัก 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การปองกันการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยงายท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การทดลองของ พิทยา (2536) ท่ีไดทําการทดลองในโคนมโดยใชอาหารขนท่ีมีสวนผสมของมัน
เสน ปลายขาว และรําออน เปนแหลงพลังงานหลัก ใชแหลงของโปรตีนท่ีมีความสามารถในการถูก
ยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 34, 38 และ 42% ซ่ึงปรับระดับ
ดวยกากถ่ัวเหลืองและปลาปนในสัดสวน 6.2:2.2, 3.1:3.9 และ 1.5:4.9%ตามลําดับ แลวปรับทุกสูตร
ใหมีโปรตีนหยาบเทากันดวยยูเรียในระดับ 0.9, 0.8, 0.7 % ตามลําดับ พบวาความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยไดท้ังหมดในช่ัวโมงท่ี 4 หลังการใหอาหารมีคา 89.1, 77.9 และ 72.5 m mole/l แตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตแนวโนมจะมีคาความเขมขนท่ีสูงขึ้นในอาหารสูตรท่ีมีโปรตีนท่ีไม
ถูกยอยสลายไดต่ํากวา (34%) ท้ังนี้อาจเนื่องจากในสูตรอาหารท่ีใชมันเสนซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ี
ยอยสลายไดเร็วในอัตราท่ีสูงกวา คือ 32.8, 24.9 และ 18.7 % ตามลําดับ มันเสนจึงสามารถหมักยอย
สลายใหคากรดไขมันระเหยไดท่ีสูงกวา (กฤตพล และคณะ, 2534) ท้ังนี้ Wohlt et al. (1976) ไดให
เหตุผลวา การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยงายไมนาจะมีผลมาจากความสามารถในการ
ถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก แตนาจะมาจากรูปแบบของกรดอะมิโนตางๆ ท่ีเปน
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องคประกอบของโปรตีนในอาหารมากกวา ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณกรดไขมันระเหยงายใน
กระเพาะหมัก คือ แหลงอาหารหยาบ และปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมัก 
(Kranse et al., 2002) สัดสวนของกรดไขมันระเหยงายขึ้นอยูกับชนิดของอาหารหยาบท่ีสัตวไดรับ 
หากสัตวไดรับอาหารหยาบในปริมาณสูง การหมักยอยในกระเพาะหมักจะใหผลผลิตสุดทายเปน
กรดอะซิติกในสัดสวนท่ีสูง หากมีการเสริมอาหารขนมากขึ้นจะทําใหมีสัดสวนของกรด 
โพรพิโอนิกเพ่ิมมากขึ้น และมีสัดสวนของกรดอะซิติกลดลง (ฉลอง, 2541) ซ่ึงจะเห็นไดชัดจาก
การศึกษาของ Sutton et al. (2004) โดยพบวาการใหอาหารหยาบตออาหารขนในสัดสวน 9.4 ตอ 
90.6 ทําใหปริมาณของกรดโพรพิโอนิกเปนสองเทาของการใหอาหารหยาบตออาหารขนในสัดสวน 
39.5 ตอ 60.5 ทําใหปริมาณของกรดอะซิติกและกรดบิวทิริกมีคาลดลง 
 
4.  สมรรถภาพการผลิตของโคนม 
 

4.1 ปริมาณการกินได (feed intake, FI) 
 

จากการทดลองพบวาปริมาณการกินไดอยางอิสระ (voluntary feed intake, VFI) ของ
อาหารหยาบ (หญาขนสด) ในโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1)  
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตวัไดงายในกระเพาะหมักท่ี
แตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา 3.24, 3.55, 3.52 และ 3.63 กก./วัน วัตถุแหง สวนปรมิาณการกนิไดของ
วัตถุแหงท้ังหมด (total dry matter intak) (ตารางท่ี 26) มีคา 11.64, 11.95, 11.93 และ 12.00 กก./วัน 
ตามลําดับ จากผลการทดลองคาปริมาณการกินไดอยางอิสระของอาหารหยาบ และปริมาณการกิน
ไดของวัตถุแหงท้ังหมด มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ังนี้เพราะโคทุกตัว
ไดรับอาหารขน และเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออยในปริมาณท่ีเทากันและกินไดหมด ผล
การทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ พิทยา (2536) ท่ีไดทําการทดลองในโคนม
โดยใชอาหารขนท่ีมีสวนผสมของมันเสน ปลายขาว และรําออน เปนแหลงพลังงานหลัก ใชแหลง
ของโปรตีนท่ีมีความสามารถในการถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดแตกตางกัน 3 
ระดับ คือ 34, 38 และ 42% ซ่ึงปรับระดับดวยกากถ่ัวเหลืองและปลาปนในสัดสวน 6.2:2.2, 3.1:3.9 
และ 1.5:4.9 %ตามลําดับ แลวปรับทุกสูตรใหมีโปรตีนหยาบเทากันดวยยูเรียในระดับ 0.9, 0.8, 0.7 
%ตามลําดับ ใชหญารูซ่ีแหงเปนแหลงอาหารหยาบ ในสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขนประมาณ 
60:40 พบวาปริมาณการกนิไดอยางอิสระของอาหารหยาบและปริมาณการกินไดท้ังหมดในรูปวัตถุ
แหงแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และ ธนิยา (2551) ท่ีพบวาระดับท่ีแตกตางกันของโปรตีน
ท่ียอยสลายไดงาย ไมมีผลตอปริมาณการกินได  
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ตารางที่ 27 ผลผลิตและองคประกอบน้าํนมของโคนมท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 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 
ปรมิาณการกินไดของวตัถุแหง, กก./วัน      
     หญาขน 3.24 3.55 3.52 3.63 0.20 
     เปลือกสับปะรดหมักรวมกับชานออย 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 
     อาหารขน 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 
องคประกอบน้ํานม, %      
     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 

     ของแข็งไมรวมไขมัน 8.21 8.31 8.26 8.19 0.06 

     ของแข็งท้ังหมด 0.67 0.66 0.66 0.65 0.01 
     คาความเปนกรด-ดาง 6.86 6.82 6.81 6.80 0.01 

     ความหนาแนน 28.35 28.77 28.46 28.24 0.20 
     จุดเยือกแข็ง -0.50 -0.51 -0.51 -0.58 0/02 

 
หมายเหต ุ TRT1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนวัตถุดบิโปรตีนหลัก 

TRT2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
TRT4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
a-bอักษรท่ีตางกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 

 
 



 
80 

เปนท่ีนาสังเกตวาการศึกษาของ Winsryg et al. (1991) และ Hoffman et al. (1991) 
กลับใหผลท่ีขัดแยงกัน แตอยางไรก็ตามปริมาณการกินไดขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ตัวสัตว การ 
เมแทบอลิซึม สัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน ชวงการใหนม ความถ่ีของการใหอาหาร 
กระบวนการหมักในกระเพาะหมัก และการใชประโยชนไดของโภชนะ เปนตน (เมธา, 2533) 
 

4.2 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักโค 
 

จากการทดลองพบวาการเปล่ียนแปลงน้ํ าหนักโครีดนมท่ีไดรับอาหารขนสูตร 
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกดัน้าํมันเอ็กซทรดู 
(TRT3) และกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ี
สลายตัวไดงายในกระเพาะหมักท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา -3.40, -4.40, 8.80 และ 12. กโิลกรมั 
ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ 
Broderick et al. (1990) และ ธนิยา (2551) ท้ังนี้การเพ่ิมหรอืเปล่ียนแปลงน้าํหนักของโคนมจะขึน้อยู
กับหลายปจจัย ไดแก อาหาร โรค พันธุกรรม การใหผลผลิตน้าํนม ซ่ึงในโคนมนัน้ปรมิาณการใหผล
ผลิตน้ํานมมีผลตอการเพ่ิมหรอืลดน้าํหนักอยางเห็นไดชัด น้ําหนักของโคหลังคลอดลูกและใหน้าํนม
นั้นจะลดลงจากเดิมมาก ซ่ึงอาจถึง 40-60 กิโลกรัม แตหลังจากสัปดาหท่ี 6 น้ําหนักโคจะคอยๆ 
เพ่ิมขึ้น และผลผลิตน้ํานมจะคอยๆ ลดลงเชนกัน (Folman et al.,1981)  
 

4.3 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานม (milk yield and milk composition)  
 

จากการทดลองพบวาผลผลิตน้ํานมโคท่ีไดรับอาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
(TRT1) กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) เปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก ซ่ึงมีคาโปรตีนท่ีสลายตัวไดงายในกระเพาะหมัก
ท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 27) มีคา 13.50, 15.37, 15.33 และ 14.68. กก./วัน สวนองคประกอบน้ํานม
นั้นพบวาไขมันนมมีคา 4.27, 4.24, 4.42 และ 4.38% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคา 3.26, 3.25, 3.27 
และ 3.21% ตามลําดับ แลคโตสมีคา 4.32, 4.39, 4.34 และ 4.31% ตามลําดับ ของแข็งไมรวมไขมัน
มีคา 8.21, 8.31, 8.26 และ 8.19% ตามลําดับ และของแข็งท้ังหมดมีคา 0.67, 0.66, 0.66 และ 0.65% 
ตามลําดับ ซ่ึงผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานมท้ังหมดมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) Nocek and Russell (1988) สรุปวาผลของโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก
จะเห็นเดนชัด เม่ือการกินไดของโปรตีนหยาบนอยกวา 14% แตจะไมแสดงผลเดนชัดเม่ือการกนิไดของ
โปรตีนหยาบสูงกวา 16% แตจากการทดลองนี้การกินไดของโปรตีนหยาบอยูในชวง 13.39 - 13.56% 
ของปริมาณการกินไดของวัตถุแหงท้ังหมด ซ่ึงใกลเคียง 14% จึงเห็นผลไมเดนชัด เนื่องจากโคนมท่ี
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ใชในการทดลองครั้งนี้ใหผลผลิตเฉล่ียไมสูงมากนัก และการเก็บบันทึกขอมูลอยูในระยะหลังการ
คลอดไปแลวมากกวาส่ีสัปดาห ซ่ึงเปนระยะเขาสูการใหนมชวงกลางท่ีการใหน้ํานมเริ่มลดลง
เหลานี้อาจเปนสาเหตุ ท่ีทําใหผลของอาหารทดลองตอผลผลิตน้ํ านมในครั้งนี้ไม เดนชัด  
Chalupa (1974) กลาววา การตอบสนองในการใหผลผลิตน้ํานมในทางบวกตอโปรตีนไหลผาน จะ
ชัดเจนมากขึ้นเม่ือสัตวอยูในภาวะท่ีไดรับกรดอะมิโนท่ีไมเพียงพอตอการนําเอาไปใชสรางเปน
ผลผลิต แตถาโคนมอยูในภาวะท่ีไดรับกรดอะมิโนท่ีพอเพียงจากความตองการท่ีเริ่มลดลงหลังการ
ใหน้ํานมสูงสุดอาจไมแสดงการตอบสนองตอการไดรับกรดอะมิโนท่ีเพ่ิมขึ้น 
 

เม่ือพิจารณาคาตัวเลขของปริมาณน้ํานมมีคาต่ําสุดในกลุม TRT1 เม่ือเทียบกับกลุม 
TRT2  TRT3 และ TRT4 โดยมีคา 13.28, 15.18, 14.73 และ 14.40 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงเม่ือ
คํานวณเปนเปอรเซ็นตแลวมีคาการใหน้ํานมท่ีสูงกวา TRT1 เทากับ 14.30, 10.91 และ 8.43% 
ตามลําดับ ในขณะเดียวกัน แมโคในกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) และ  
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด (TRT3 และ TRT4) แสดงคาปริมาณน้ํานมท่ีสูงติดตอกันหลาย
สัปดาห และรักษาระดับการใหน้ํานมไดดีกวา เม่ือเทียบกับโคท่ีไดรับอาหารทดลองในกลุม TRT1 
ดังแสดงในภาพท่ี 13 
 

คาเฉล่ียผลผลิตน้ํานม (กก./วัน)
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ภาพที่ 13  ปริมาณผลผลิตน้ํานมตลอดการทดลอง (กก./วัน) 
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เปนท่ีนาสังเกตุวา โคนมในกลุม TRT2 (กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน) มีคาการใหน้ํานม
เฉล่ีย ท่ีสูงกวากลุม TRT1 (กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน) ถึงเกือบ 15% สันนิษฐานไดวา กากถ่ัวเหลือง
จากการบีบน้ํามันมีคาไขมันท่ีหลงเหลืออยูประมาณ 8% ซ่ึงสวนหนึ่งเปนไขมันในเซลลไขมันของ
เมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีไมเสียหายจากการบีบน้ํามันจึงมีโอกาสไหลผานไปถูกยอยเปนแหลงพลังงาน
โดยตรงท่ีลําไสเล็ก ทําใหโคนมท่ีอยูในชวงใหนมท่ีสมดุลพลังงานเปนลบตอบสนองตออาหาร
อยางชัดเจนเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามโคนมในกลุม TRT4 ซ่ึงไดรับกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามันเอ็กซทรูด ท่ีคาดวาแมโคนาจะใหการตอบสนองท่ีดีเพราะเปนไดท้ังแหลงโปรตีนไหลผาน
และไขมัน กลับมีคาท่ีดีกวากลุม TRT1 (กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน) แค 8.43% เทานั้น การ
ตอบสนองท่ีไมชัดเจนนี้อาจเปนไปไดวากากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) มีการผาน
กระบวนการใหความรอนถึง 3 ครั้ง คือ การคั่วใหรอนกอนเขาเครื่องบีบน้ํามัน การเกิดความรอน
ระหวางการบีบน้ํามัน และ ความรอนท่ีเกิดขึ้นระหวางการเอ็กซทรูด การผานความรอนถึง 3 ครั้งนี้
อาจมีผลทําใหโปรตีนบางสวน หรือกรดอะมิโนไลซีนบางสวน ถูกทําลายได ขณะเดียวกัน เซลล
ไขมันท่ีรอดพนจากการบีบดังในกลุม TRT2 จะถูกบีบอีกครัง้ในเครือ่งเอ็กซทรูด ทําใหไขมันถูกบีบ
ออกมาไดเพ่ิมขึ้น ซ่ึงระดับไขมันท่ีมากขึ้นในกระเพาะหมักจะมีผลเสียตอการทํางานของจุลินทรียท่ี
ยอยเยื่อใยเพ่ือเปนแหลงพลังงานสําหรับแมโคนม Faldet and Satter (1991) สรุปไววา โปรตีน 
ไหลผานจะใหประโยชนสูงสุดในโคนมท่ีใหผลผลิตสูง โดยเฉพาะในชวงตนของการใหน้ํานม ซ่ึง
เปนระยะท่ีโคไดรับโปรตีนและพลังงานไมเพียงพอตอการใหผลผลิตและการดํารงชีพ การเพ่ิม
ความเขมขนของโภชนะมีผลทําใหสมดุลพลังงานกลับมาเปนบวก และสงผลท่ีดีตอประสิทธิภาพ
การสืบพันธุ และสุขภาพโดยรวมดวย 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูดเปนแหลงโปรตีนไหลผานในโคนม 
สรุปไดดังนี ้

การทดลองท่ี1 
การทดลองที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเพ่ือหากระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานที่เหมาะสมใน 

กากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยใชคาดัชนกีารละลายไดของโปรตีน (Protein 
dispersibility Index; PDI) เปนตัวชี้วัด 

 
การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการแยกน้ํามัน 2 วิธี คือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน และ

กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน รวมกับใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนระดับตางๆ เพ่ือทดสอบ
กระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมในโคนมเบ้ืองตน โดยการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสม
วัตถุดิบอาหารเม่ือทําการเอ็กซทรูดอีก 20% มีความเหมาะสมกับความพรอมและประสิทธิภาพของ
เครื่องมือท่ีสามารถปฏิบัติไดท้ังระดับฟารมและระดับอุตสาหกรรม สวนการเสริมใบมันสําปะหลัง
แหง 5% และมันเสน 2.5% เพ่ือเปนแหลงของพลังงานท่ีละลายไดงายในกระเพาะหมักและเปน
แหลงแทนนินเพ่ือการเพ่ิมโปรตีนไหลผาน ไมมีผลทําใหคา PDI แตกตางแตอยางใด อุณหภูมิท่ีวัด
ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกัน แตคา PDI ท่ีลดลงเปนผลมาจากความช้ืนในระดับท่ีต่ําทําให
อาหารไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอ็กซทรูดไดชาลง ทําใหอาหารไดรับความรอน
เปนระยะเวลานาน เกิดการเกาะกันของโปรตีนมากกวา ทําใหโปรตีนไหลผานเพ่ิมขึ้น คา PDI 
ลดลง 
 

การทดลองท่ี2 
การทดลองที่ 2 การศึกษาเปรียบเทียบคาการละลายและการยอยสลายไดในกระเพาะหมักของ

โปรตีนรวม ในกากถั่วเหลืองที่ผานการเอ็กซทรูด โดยเทคนิคถุงไนลอน 
 

การใหความรอนแกกากถ่ัวเหลืองดวยการเอ็กซทรูด สามารถลดการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักในโคนมลงได การเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน และการเอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันชวยลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักไดดีท่ีสุด รองลงมาเปนการเอ็กซทรูด 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% และการเอ็กซทรูด 
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กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันรวมกับใบมันสําปะหลังแหง 5% และมันเสน 2.5% เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดผานการเอ็กซทรูด การเสริมใบมันสําปะหลังแหงท่ีมีแทนนินมีผลทําใหระดับ
โปรตีนรวมในวัตถุดิบลดลงแลว แตไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีน ดังนั้นการ
เอ็กซทรูดกากถ่ัวเหลืองแตเพียงอยางเดียวโดยไมเสริมใบมันสําปะหลังแหง และมันเสนจึงเปน
กรรมวิธีท่ีใหผลดีกวาในการลดการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 

การทดลองท่ี3 
การทดลองที่ 3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิตของโคนมที่ไดรับกากถั่วเหลืองที่ผานการใหความ

รอนโดยการเอ็กซทรูด เปนแหลงโปรตีนไหลผาน 
 

คาความเปนกรด-ดาง และ ความเขมขนของกลูโคสในเลือดโคนมหลังจากไดรับอาหาร
ทดลองท้ัง 4 กลุม ท่ี 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังใหอาหารมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 7.0 - 7.24 
และ 47.70 - 59.56 มก.% ตามลําดับ ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะ
หมัก ท่ี 2 ช่ัวโมงหลังใหอาหารในกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) และกากถ่ัวเหลืองบีบ
น้ํามัน (TRT2) มีคา 7.17 และ 10.60 มก.% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา กลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันเอ็กซทรูด (TRT3) และกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอ็กซทรูด (TRT4) ซ่ึงมีคา 4.63 และ 
5.10 มก.% ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ความเขมขนของยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดโค
กลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) ทุกชวงเวลามีคาต่ําท่ีสุด โดยท่ี 2 ช่ัวโมงจะมีคาสูงท่ีสุด
และจะคอยๆ ลดลงในทุกลุมการทดลอง สวนปริมาณของกรดไขมันระเหยงายของของเหลวใน
กระเพาะหมักหลังจากไดรับอาหารท่ี 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงในทุกกลุมการทดลองมีคาแตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 

ดานสมรรถภาพการผลิต น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักสุดทาย และปริมาณการกินไดของวัตถุแหง
ทุกกลุมการทดลองแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ถึงแมวาผลผลิตและองคประกอบน้ํานม
ไมแตกตางกัน แตโคนมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันมีคาตัวเลขผลผลิตน้ํานมต่ํากวากลุมอ่ืนๆ คือ
มีคา 13.28, 15.18, 14.73 และ 14.40 กิโลกรัมตอวันตามลําดับ ในขณะเดียวกัน แมโคกลุมท่ีไดรับ 
กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (TRT2) และกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการเอ็กซทรูด (TRT3 และ TRT4) แสดงคา
ผลผลิตน้ํานมท่ีสูงติดตอกันหลายสัปดาห และรักษาระดับการใหน้ํานมไดดีกวาเม่ือเทียบกับกลุมท่ี
ไดรับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (TRT1) ท้ังนี้ผลการทดลองมีความแตกตางอยางไมเดนชัดเพระโคนม
ท่ีใชทดลองใหผลผลิตปานกลางและอยูในชวงเขาสูระยะกลางของการใหนม 
 

การศึกษาในครั้งนี้สรุปไดวา การใชกากถ่ัวเหลืองใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในโคนม สําหรบั
กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันควรนํามาผานการเอ็กซทรูดเพ่ือเพ่ิมโปรตีนไหลผาน สวนกากถ่ัวเหลือง 
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บีบน้ํามันควรใชในรูปแบบปกติ ไมควรนํามาเอ็กซทรูด เนื่องจากใหสมรรถภาพการผลิตท่ีดีกวา 
สวนการเสริมใบมันสําปะหลังแหงและมันเสนนอกจากมีผลทําใหระดับโปรตีนรวมในวัตถุดิบ
ลดลงแลว ยังไมมีผลตอการเพ่ิมการลดการยอยสลายของโปรตีนแตอยางใด 
 

ขอเสนอแนะ 
 

ถึงแมวากากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยการเอ็กซทรูดจะเปนแหลงวัตถุดิบ
โปรตีนท่ีมีคุณภาพสําหรับโคนม แตการใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดยังจําเปนตองมีการศึกษา
ตอไปถึงแนวทางท่ีดีท่ีสุดในการนําเอาไปใช โดยตองมีความชัดเจนในหัวขอตอไปนี ้
 

1. การใชรวมกับชนิดท่ีตางกันของอาหารหยาบและสัดสวนของอาหารหยาบในอาหาร 
2. ระดับสูงสุดท่ีใชไดโดยไมมีผลเสีย 
3. กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดกอนนําไปใช การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น และระยะเวลา

การรักษาความรอนกอนทําใหเย็นลง 
4. คาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆ  
5. ระดับการไดรับและนําไปใชไดของแมโคของกรดอะมิโนท่ีสําคัญ เชน เมทไธโอนีน 
6. ควรสนับสนุนใหมีการจัดตั้งโรงงานบีบน้ํามันถ่ัวเหลืองดวยเครื่องอัดเกลียว เพ่ือนํา 

กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน ซ่ึงเปนผลพลอยไดมาใชในอาหารสัตวกระเพาะรวมโดยตรง 
7. ควรใหความรูแกเกษตรกรในการเลือกใชกากถ่ัวเหลืองใหเกิดประโยชนสูงสุดในสัตว

กระเพาะรวม 
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กระบวนการเอก็ซทรูดกากถัว่เหลอืง 
 
หลักการ 
 

วัตถุดิบอาหารจะผานความรอนและความดันภายในกระบอกโลหะ โดยมีไอน้ําเปนตัวชวย
เพ่ิมความรอน ภายในกระบอกจะมีสกร ู(screw) เปนตัวสงใหอาหารเคล่ือนท่ีไปได ในสภาวะท่ีมีความ
ดัน และความรอนอาหารจะถูกเฉือน จนออน นิ่ม และละลาย เปนของหนืด เม่ือออกมาจากกระบอก
แลวสัมผัสกับอากาศภายนอกกระบอก อาหารจะพองตัวขึ้นแลวแข็งตัว ตามลําดับ โดยออกมาเปนเสน 
แลวจะถูกใบมีดตัดใหเปนทอนส้ันๆ ตามความเร็วและระยะหางของใบมีดกับปลายกระบอก 
 
เคร่ืองมือและอปุกรณ 
 

เครื่องเอ็กซทรูด (Extruder) ซ่ึงประกอบดวย ถังกวนอาหาร ซ่ึงภายในมีใบพัดชวยกวน
อาหาร สายพานสงอาหารไปยังกระบอกโลหะ กระบอกทอโลหะซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดการเอ็กซทรูด 
และใบมีดตัดอาหารท่ีออกจากกระบอกโลหะใหเปนทอนส้ันๆ ดังภาพ 
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 (3)  อาหารท่ีออกจากทอกระบอกโลหะมีลักษณะเปนของหนืดเปนเสน 
 (4)  การใชใบมีดตดัอาหารใหส้ันลงเปนทอนเล็กๆ 
 (5)  การผ่ึงอาหารใหแหงเพ่ือไลความช้ืนออก 
 (6)  ลักษณะของเม็ดอาหารท่ีผ่ึงจนแหงแลว 
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Protein Dispersibility Index (PDI) 
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ดัชนกีารละลายไดของโปรตนี (Protein Dispersibility Index; PDI) 
(AOCS Recommended Practice Ba 10a-05) 

 
ขั้นตอนและวิธีการ 
 

1.  ช่ังน้าํหนักตวัอยาง 20 ± 0.2 กรัม ใสลงในโถปน 
 

2.  เติมน้ํากล่ัน (อุณหภูมิ 25 ± 1 ºC) ลงในโถปนท่ีมีตัวอยาง 300 ml. แลวนําไปปนดวย
เครื่องปนแบบเปยกท่ีความเร็ว 8,500 rpm. 10 นาที 
 

3.  นําตัวอยางท่ีปนเสร็จแลวเทลงใน Beaker 600 ml. ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนสักครู แลว 
Pipet สวนบนมา 50 ml. ใสลงใน centrifuge tube แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2,700 rpm.  
10 นาที 
 

4.  Pipet สารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสลงใน digestion tube เพ่ือนําไปวิเคราะห
หาไนโตรเจน ดวยวิธีของ AOAC (1990) 
 

5.  ขั้นตอนการยอย เติม Potassium bicarbonate 7 กรัม และ H2SO4 conc. 15 มิลลิลิตร แลว
นําเขายอยดวยเครื่องยอย (อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส) ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง หรือ
จนกวาสารละลายใน digestion tube เปล่ียนเปนสีใส (ในขณะทําการยอยจะตองเปด hood และ
เครื่องดูดไอกรด) เม่ือยอยเสร็จนําออกมาตั้งท้ิงไวใน hood ใหเย็น ประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 

6.  ขั้นตอนการกล่ันไนโตรเจน นํา digestion tube ท่ีทําการยอยเรียบรอยแลวมาเขาเครื่อง
กล่ันไนโตรเจน และนํา Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม Boric acid 4 % จํานวน 25 
มิลลิลิตร และ indicator 2-3 หยด นําไปรองกับปลายสายยางทางดานขวาของตัวเครื่องกล่ัน
ไนโตรเจน (เครื่องกล่ันจะเติมน้ํากล่ันและ NaOH 45 %) แลวนําสารละลายใน Erlenmeyer flask ท่ี
กล่ันเสร็จแลว มาทําการไตเตรทกับ Std. H2SO4 0.1 N จนเปนกลาง (เปล่ียนสีจากสีฟาใสกลับไป
เปนสีชมพูออนเชนเดิม) แลวทําการคํานวณคาไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที ่ง 1   แสดงอุปกรณ ขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้าํ 
 (1)  เครือ่งช่ังน้ําหนักตวัอยาง 
 (2)  โถปน พรอมอุปกรณสําหรับตวง 
 (3)  Beaker ตัวอยางท่ีปนเสร็จแลว พรอมอุปกรณสําหรับปเปต 
 (4)  เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
 (5)  การปเปตสารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสใน digestion tube เพ่ือ

นําไปวิเคราะหหาไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที ่ง 2   แสดงขั้นตอน อุปกรณ และวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990) 
 (1)  การช่ังตัวอยางและสารเคมี (2)  เติม H2SO4 conc. 
 (3)  การเขายอยใน hood (4)  เครื่องกล่ันไนโตรเจน 
 (5)  การกล่ันตวัอยาง (6)  การไตเตรท 
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