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เกี่่�ยวข้้องกัับโภชนศาสตร์์สััตว์์จากองค์์ความรู้้�งานวิิจััยของผู้้�เขีียน ซ่ึ่�งมีีความจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งต่่อการ
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คุุณภาพอาหาร ความต้้องการอาหารเพื่่�อกิิจกรรมต่่าง ๆ ของสััตว์์ อย่่างไรก็็ตามเอกสารฉบัับนี้้�อาจ
มีีข้้อผิิดพลาดหรืือบกพร่อ่งบางประการผู้้�เขีียนยิินดีีน้้อมรัับข้้อเสนอแนะและข้อ้ท้้วงติิงทั้้�งหมดเพื่่�อให้้
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	ผู้ �เขีียนขอกราบขอบพระคุุณ รองศาสตราจารย์์ ดร. บุุญล้้อม ชีีวะอิิสระกุุล และ 
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โภชนศาสตร์์สััตว์์ และให้้ความเมตตาด้้วยดีีตลอดระยะเวลาที่่�ผู้้�เขีียนศึึกษาระดัับปริิญญาโท  
ที่่�ภาควิิชาสััตวศาสตร์์ คณะเกษตรศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ รวมถึึง Professor Dr. Karl 
Schellander ที่่�ให้้ความสนัับสนุุนทางด้้านวิิชาการในสาขาอณููพัันธุุศาสตร์์และให้้ความเมตตา 
ด้้วยดีีมาตลอดในระหว่่างที่่�ผู้�เขีียนได้้ศึึกษาที่่� University of Bonn สหพัันธ์์สาธารณรััฐเยอรมนีี 
(Federal Republic of Germany) นอกจากนี้้�ใคร่่ขอขอบคุุณกำำ�ลังใจและแรงผลักัดัันจากครอบครััว
ที่่�เป็็นกำำ�ลังสำำ�คัญในการเขีียนเอกสารฉบัับนี้้�ให้้ลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี สุุดท้้ายนี้้�ขอขอบคุุณนัักศึึกษาใน
ระดับับัณัฑิิตศึึกษา ทั้้�งปริญิญาเอกและปริญิญาโทที่่�ช่ว่ยตรวจทานแก้ไ้ขต้้นฉบับัผู้้�เขีียนหวังัเป็็นอย่า่ง
ยิ่่�งว่่านัักศึึกษาจะได้้นำำ�หนัังสืือเล่่มนี้้�ไปใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ต่่อการเรีียนรู้้�ในวิิชานี้้�ได้้มากยิ่่�งขึ้้�น 
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	 9.1.4	 การประเมิินจากค่่าพลัังงานในอาหารสััตว์์
	 9.1.5	 การประเมิินจากการวััดปริิมาณและประเมิินคุุณค่่าของ
		  โปรตีีน
9.2	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของอาหารสััตว์์
	 9.2.1	 การเตรีียมตััวอย่า่งเพื่่�อการวิิเคราะห์์
	 9.2.2	 การวิิเคราะห์์ความชื้้�น 
	 9.2.3	 การวิิเคราะห์์เถ้้า 
	 9.2.4	 การวิิเคราะห์์โปรตีีน 
	 9.2.5	 การวิิเคราะห์์ไขมััน 
	 9.2.6	 การวิิเคราะห์์เยื่่�อใย 
9.1	วิ ธีีวิิเคราะห์์เยื่่�อใยในพืืชแบบโดยใช้้สารซัักฟอก
	 9.3.1	 การวิิเคราะห์์ผนังเซลล์์
	 9.3.2	 การวิิเคราะห์์ลิิกโนเซลลููโลส
9.2	  การนำำ�เสนอองค์์ประกอบทางเคมีีของอาหาร
	 9.4.1	พื้้ �นฐานร้้อยละวััตถุุแห้้ง
	 9.4.2	พื้้ �นฐานร้้อยละน้ำำ��หนัักสด
เอกสารอ้้างอิิง
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สารบััญ

11

10

บทที่ 11	 การประเมินโปรตีน

บทที่ 10	 การย่อยได้ของโภชนะ

11.1	 สารประกอบไนโตรเจนในอาหาร
	 11.1.1	 โปรตีีนแท้้
	 11.1.2	 สารไนโตรเจนที่่�ไม่่ใช่่โปรตีีน
11.2	 ระบบการประเมิินโปรตีีนในอาหาร
	 11.2.1	 การประเมิินโดยวิิธีีทางกายภาพ
	 11.2.2	 การประเมิินโดยวิิธีีทางเคมีี
	 11.2.3	 การประเมิินโดยวิิธีีทางชีีวภาพ
11.3	 ระบบการประเมิินโปรตีีนในสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง
	 11.3.1	 ระบบคอร์์เนลคาร์์โบไฮเดรตและโปรตีีนสุุทธิิ
	 11.3.2	 การประเมิินการย่่อยสลายโปรตีีนในกระเพาะรููเมน
	 11.3.3	 การประเมิินโปรตีีนใช้้ประโยชน์์ได้้
เอกสารอ้้างอิิง

10.1	 การประเมิินค่่าการย่่อยได้้ในร่่างกายสััตว์์ 
	 10.1.1	 การประเมิินค่่าการย่่อยได้้ในร่่างกายสััตว์์โดยวิิธีีการ
		ชั่่�  งน้ำำ��หนัักทั้้�งหมด
	 10.1.2	 การประเมิินค่่าการย่่อยได้้ในตััวสััตว์์โดยวิิธีีการใช้้
		สิ่่�  งชี้้�บอก
10.2	 การศึึกษาการย่่อยได้้นอกร่่างกายสััตว์์
	 10.2.1	วิ ธีีการย่่อยได้้สองขั้้�นตอน
	 10.2.2	วิ ธีีเอนไซม์เพปซิินและเซลลููเลส
	 10.2.3	วิ ธีีวััดปริิมาณแก๊๊ส
10.3	 การหาการย่่อยได้้โดยใช้้ถุุงไนลอน
เอกสารอ้้างอิิง
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สารบััญ

12 บทที่ 12	 การประเมินพลังงานในอาหาร

12.1	 พลัังงานในอาหาร
12.2	 ประเภทของพลัังงานในอาหารสััตว์์
	 12.2.1	 พลัังงานทั้้�งหมด
	 12.2.2	 พลัังงานที่่�ย่่อยได้้
	 12.2.3	 พลัังงานที่่�ใช้้ประโยชน์์ได้้
	 12.2.4	 พลัังงานสุุทธิิ
12.3	 การวััดค่่าพลัังงาน
	 12.3.1	 การวััดค่่าปริิมาณโภชนะที่่�ย่อยได้้ทั้้�งหมด
	 12.3.2	 การวััดค่่าพลัังงานย่่อยได้้
	 12.3.3	 การวััดค่่าพลัังงานใช้้ประโยชน์์ได้้
	 12.3.4	 การวััดค่่าพลัังงานสุุทธิิ
เอกสารอ้้างอิิง
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สารบััญภาพ

ภาพท่ี่� 1.1	 ความสััมพัันธ์์และหน้้าที่่�ของโภชนะในแต่่ละหมวดของร่่างกาย

ภาพท่ี่� 1.2	 กลไกการผลิตแก๊๊สมีีเทนโดยแอซีีโตโทรฟิิคเมทาโนเจนและการผลิต

	 กรดแอซีีติิกโดยแอซิิโตเจนนิิคแบคทีีเรีีย

ภาพท่ี่� 1.3	ผ ลของการเสริิมซาโปนิินต่่อปริิมาณแก๊๊สมีีเทน

ภาพท่ี่� 1.4	คุ ณภาพการหมััก (fermentation quality) ขอหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 หมััก 

ที่่�เสริิม ( ) และไม่่เสริิม ( ) L. plantarum BCC 65951

ภาพท่ี่� 1.5	คุ ณภาพการหมััก (fermentation quality) ของหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 หมััก

ที่่�เสริิม ( ) or ( ) without L. fermentum (LF)

ภาพท่ี่� 1.6	คุ คุุณภาพการหมััก (fermentation quality) ของอาหารผสมครบส่่วนแบบ

หมััก (ensiled TMR) ที่่�เติิม L. plantarum J39 ( ), L. fermentum J116 

( ) และไม่่เติิม ( ) ที่่�ระยะการหมััก 28 วััน

ภาพท่ี่� 1.7	 ขั้้�นตอนการผลิตพืืชดััดแปลงพัันธุุกรรมที่่�ผ่่านการถ่่ายทอดยีนี

ภาพท่ี่� 1.8	ขั้้ �นตอนการผลิตไก่่ที่่�ผ่่านการถ่่ายทอดยีีน (transgenic chickens)

ภาพท่ี่� 1.9	 การย่อ่ยสลายไฟเตทเพื่่�อย่่อยสลายฟอสฟอรััสของสุุกรที่่�มีการถ่่ายทอดยีีนที่่�

	ผลิ ตเอนไซม์ไฟเตส

ภาพท่ี่� 2.1	 การจััดหมวดหมู่่�ของโภชนะ

ภาพท่ี่� 3.1	 การจำำ�แนกประเภทของคาร์์โบไฮเดรต

ภาพท่ี่� 3.2	 โครงสร้้างที่่�เป็็นเส้้นตรงของกลููโคส

ภาพท่ี่� 3.3	 โครงสร้้างรููปหกเหลี่่�ยมของกลููโคส และโครงสร้้างรููปห้้าเหลี่่�ยมของฟรัักโทส

ภาพท่ี่� 3.4	 โครงสร้้างรููปหกเหลี่่�ยมของกลููโคส

ภาพท่ี่� 3.5	 โครงสร้้างรููปห้้าเหลี่่�ยมของฟรัักโทส

ภาพท่ี่� 3.6	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลกลููโคส

ภาพท่ี่� 3.7	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลกาแล็็กโทส

ภาพท่ี่� 3.8	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลฟรัักโทส

ภาพท่ี่� 3.9	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลไรโบส (a) ดีีออกซิิไรโบส (b)

ภาพท่ี่� 3.10	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลแล็็กโทส

ภาพท่ี่� 3.11	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลซููโคส

ภาพท่ี่� 3.12	 โครงสร้้างของน้ำำ��ตาลมอลโทส

ภาพท่ี่� 3.13	 โครงสร้้างของ Melezitose และRaffinose
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ภาพท่ี่� 3.14	 โครงสร้้างของอะไมโลส

ภาพท่ี่� 3.15	 โครงสร้้างของอะไมโลเพกทิิน

ภาพท่ี่� 3.16 	 โครงสร้้างของไกลโคเจน

ภาพท่ี่� 3.17	 โครงสร้้างของเซลลููโลส

ภาพท่ี่� 3.18	 โครงสร้้างของเดกซ์์แทรน

ภาพท่ี่� 3.19 	 โครงสร้้างของฟรัักแทน

ภาพท่ี่� 3.20 	 โครงสร้้างของแมนแนน

ภาพท่ี่� 3.21 	 โครงสร้้างของลิิกนิิน 

ภาพท่ี่� 3.22 	 โครงสร้้างของเฮมิิเซลลููโลส

ภาพท่ี่� 3.23	 โครงสร้้างของอิินนููลิน

ภาพท่ี่� 3.24	 โครงสร้้างของเพกติิน

ภาพท่ี่� 3.25	 โครงสร้้างของไคติิน

ภาพท่ี่� 3.26	 โครงสร้้างของคอนดรอยทิินซััลเฟต

ภาพท่ี่� 3.27	 โครงสร้้างเคราตัันซััลเฟต

ภาพท่ี่� 3.28	 โครงสร้้างของเดอร์์มาแทนซััลเฟต

ภาพท่ี่� 3.29	 โครงสร้้างของเฮพาริิน

ภาพท่ี่� 3.30	 โครงสร้้างของเฮพาริินซััลเฟต

ภาพท่ี่� 3.31	 โครงสร้้างของกรดไฮยาลููรอนิิค

ภาพท่ี่� 3.32	 โครงสร้้างของนิิวคลิิโอไซด์

ภาพท่ี่� 3.33	 โครงสร้้างของไกลโคโปรตีีน (a) พัันธะแบบโอ (b) พัันธะแบบเอ็็น

ภาพท่ี่� 3.34	 โครงสร้้างของแกงกลิิโอไซด์

ภาพท่ี่� 4.1 	 โครงสร้้างของกรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 4.2	 โครงสร้้างของดีี-กรดอะมิิโนและแอล-กรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 4.3	คุ ณสมบััติิไอออนขั้้�วคู่่� ของกรดอะมิิโนภายใต้้สภาวะที่่�มีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 

(pH) ที่่�แตกต่่างกััน

ภาพท่ี่� 4.4	 โครงสร้้างของกรดอะมิิโนชนิิดไม่่มีีขั้้�วและไม่่มีีประจุุ (no-charge)

ภาพท่ี่� 4.5	 โครงสร้้างของกรดอะมิิโนชนิิดหมู่่�อาร์์มีีขั้้�วแต่่ไม่่มีีประจุุ

ภาพท่ี่� 4.6	 โครงสร้้างของกรดอะมิิโนชนิิดหมู่่�อาร์์มีีขั้้�วมีีประจุุสุุทธิิเป็็นลบ

ภาพท่ี่� 4.7	 โครงสร้้างของกรดอะมิิโนชนิิดหมู่่�อาร์์มีีขั้้�วมีีประจุุสุุทธิิเป็็นบวก
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ภาพท่ี่� 4.8	 โครงสร้้างของโปรตีีนที่่�ประกอบด้้วยกรดอะมิิโนเชื่่�อมกัันด้้วยพัันธะเพปไทด์์

ภาพท่ี่� 4.9	 โครงสร้้างของโปรตีีนระดัับปฐมภููมิของโปรตีีน

ภาพท่ี่� 4.10	 โครงสร้้างของโปรตีีนระดัับทุุติิยภููมิลัักษณะเกลีียวแอลฟา

ภาพท่ี่� 4.11	 โครงสร้้างทุุติิยภููมิของโปรตีีนที่่�เกิิดจาดพัันธะไฮโดรเจนในโครงสร้้างเกิิด 

ระหว่่างสายพอลิิเพปไทด์์ (A) มีีลัักษณะเป็็นแผ่่นพลีีตบีีต้้าแบบสวนทาง (B) 

แบบขนาน (C)

ภาพท่ี่� 4.12 	 โครงสร้้างของโปรตีีนทั้้�งสี่่�ระดัับ

ภาพท่ี่� 4.13	 การจำำ�แนกประเภทของโปรตีีนตามโครงสร้้าง

ภาพท่ี่� 4.14	ลั กษณะโครงสร้้างของคอลลาเจน

ภาพท่ี่� 4.15	 โครงสร้้างของคอลลาเจนแต่่ละประเภท

ภาพท่ี่� 4.16	 โครงสร้้างของอิิลาสติิน (a) และลัักษณะการยืืดหยุ่่�น (b) ของอิิลาสติิน

ภาพท่ี่� 4.17	 โครงสร้้างของเคราติินชนิิดแอลฟา-เคราติิน ( -keratin) และบีีตา-เคราติิน  

( -keratin)

ภาพท่ี่� 4.18	 โครงสร้้างของอััลบููมินในซีีรััมของมนุุษย์์

ภาพท่ี่� 4.19 	 โครงสร้้างของของอิิมมููโนโกลบููลิน

ภาพท่ี่� 4.20 	 โครงสร้้างของโปรตีีนเคซีีน 

ภาพท่ี่� 4.21	 โครงสร้้างของฮีีโมโกลบิิน

ภาพท่ี่� 4.22	 โครงสร้้างของเอนไซม์แลกติิกดีีไฮโดรจีีเนส

ภาพท่ี่� 5.1	 โครงสร้้างของไขมััน

ภาพท่ี่� 5.2	 การจำำ�แนกประเภทไขมััน

ภาพท่ี่� 5.3	 โครงสร้้างของเลซิิติิน

ภาพท่ี่� 5.4 	 โครงสร้้างของไคโลไมครอน

ภาพท่ี่� 5.5	 โครงสร้้างของไลโปโปรตีีนแต่่ละประเภท

ภาพท่ี่� 5.6	 การสัังเคราะห์์ซีีรีีโบรโซด์

ภาพท่ี่� 5.7 	 โครงสร้้างของแกงกลิิโอไซด์ 

ภาพท่ี่� 5.8 	 โครงสร้้างของคอลเลสสเตอรอล

ภาพท่ี่� 5.9	 โครงสร้้างของสเตีียรอยด์์ 

ภาพท่ี่� 5.10 	 โครงสร้้างของไอโซพรีีน

ภาพท่ี่� 5.11	 โครงสร้้างของเทอร์์ปีีนบางชนิิด
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ภาพท่ี่� 5.12 	 โครงสร้้างของกรดไขมััน

ภาพท่ี่� 5.13 	 โครงสร้้างของกรดไขมัันอิ่่�มตััว

ภาพท่ี่� 5.14	 โครงสร้้างของกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััว

ภาพท่ี่� 5.15	ผ ลผลิตจากการย่่อยไขมัันโดยเอนไซม์ไลเปส (A) และการดููดซึึม (B) 

ภาพท่ี่� 5.16	 ปฏิิกิิริิยาแซพอนิิฟีีเคชั่่�น

ภาพท่ี่� 5.17	 ปฏิิกิิริิยาฮาโลจีีเนชััน

ภาพท่ี่� 5.18	 กระบวนการเติิมแก๊๊สไฮโดรเจนให้้กัับกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััว

ภาพท่ี่� 5.19	ลั กษณะการจััดโครงสร้้างของไขมัันในน้ำำ��แต่่ละลัักษณะ 

ภาพท่ี่� 6.1	 กระบวนการสร้้างและสลายของโภชนะในร่่างกาย

ภาพท่ี่� 6.2	 โครงสร้้างของอะดีีโนซีีนโมโนฟอสเฟต (AMP) อะดีีโนซีีนไดฟอสเฟต (ADP) 

และอะดีีโนซีีนไตรฟอสเฟต (ATP)

ภาพท่ี่� 6.3	 ปฏิิกิิริิยาของอะดีีโนซีีนโมโนฟอสเฟต (AMP) อะดีีโนซีีนไดฟอสเฟต (ADP) และ

อะดีีโนซีีนไตรฟอสเฟต (ATP)

ภาพท่ี่� 6.4	 การสัังเคราะห์์อะดีีโนซีีนไตรฟอสเฟต (ATP) จากฟอสโฟอีีนอลไพรููเวต

ภาพท่ี่� 6.5	 กระบวนการถ่่ายทอดอิิเล็็กตรอน

ภาพท่ี่� 6.6 	 กระบวนการย่่อยสลายกลููโคส (a) การเปลี่่�ยนกลููโคสเป็็นไพรููเวต (b)

ภาพท่ี่� 6.7	 ปฏิิกิิริิยาการเปลี่่�ยนไพรููเวตเป็็นแอซีีทิิลโคเอนไซม์เอ

ภาพท่ี่� 6.8	วั ฏจัักรเครปส์์ (krebs’ cycle)

ภาพท่ี่� 6.9	 ภาพรวมของการย่่อยสลายกลููโคส

ภาพท่ี่� 6.10	 การผลิตแล็็กเตทจากไพรููเวต

ภาพท่ี่� 6.11	 การผลิตแอลกอฮอล์์จากไพรููเวต

ภาพท่ี่� 6.12	 สรุุปการย่่อยสลายกลููโคสทั้้�งในสภาวะที่่�มีออกซิิเจนและในสภาวะไร้้ออกซิิเจน

ภาพท่ี่� 6.13	วิ ถีีเพนโตสฟอสเฟต

ภาพท่ี่� 6.14	 การสลายไกลโคเจน

ภาพท่ี่� 6.15	 กระบวนการไกลโคลิิซิิสของน้ำำ��ตาลโมเลกุุลเดี่่�ยวแต่่ละชนิิด

ภาพท่ี่� 6.16	 การสัังเคราะห์์ไกลโคเจนโดยการย้้อนกระบวนการไกลโคลิิซิิส

ภาพท่ี่� 6.17	 การสัังเคราะห์์ไกลโคเจน

ภาพท่ี่� 6.18	 ภาพรวมของการย่่อยสลายกรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 6.19	 ปฏิิกิิริิยาการย้้ายหมู่่�อะมิิโน 
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ภาพท่ี่� 6.20	 ปฏิิกิิริิยาการดึึงหมู่่�อะมิิโน 

ภาพท่ี่� 6.21	 ภาพรวมของกระบวนการสลายกรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 6.22	 ภาพรวมของการสัังเคราะห์์กรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 6.23	วั ฏจัักรยููเรีีย

ภาพท่ี่� 6.24	 รหััสสำำ�หรัับการสัังเคราะห์์กรดอะมิิโนของกรดไรโบนิิวคลิิอิิกนำำ�รหััส 

ภาพท่ี่� 6.25	 การจัับคู่่�ของโคดอนและแอนติิโคดอน

ภาพท่ี่� 6.26	 การถอดรหััสกรดดีีออกซิิไรโบนิิวคลิิอิิกในกระบวนการสัังเคราะห์์โปรตีีน

ภาพท่ี่� 6.27	ขั้้ �นต่่อสาย ในกระบวนการสัังเคราะห์์โปรตีีน

ภาพท่ี่� 6.28	ขั้้ �นสุุดท้้ายในกระบวนการสัังเคราะห์์โปรตีีน

ภาพท่ี่� 6.29	 การสลายของกรดไขมััน

ภาพท่ี่� 6.30	 การกระตุ้้�นกรดไขมัันในขบวนการสลายของกรดไขมัันเกิิดขึ้้�นในไมโตคอนเดรีีย

ภาพท่ี่� 6.31	 การเผาผลาญกรดไขมัันในไมโตคอนเดรีีย

ภาพท่ี่� 6.32	 การสัังเคราะห์์กรดไขมััน

ภาพท่ี่� 6.33	 การสัังเคราะห์์กรดไขมัันในไมโตคอนเดรีีย

ภาพท่ี่� 6.34	 การสัังเคราะห์์ฟอสฟาติิดิิค

ภาพท่ี่� 6.35	 การสัังเคราะห์์ไขมัันจากกรดฟอสฟาติิดิิค

ภาพท่ี่� 6.36	 ภาพรวมปฏิิกิิริิยาที่่�สำำ�คัญของโภชนะ

ภาพท่ี่� 7.1	ส่ วนประกอบของระบบทางเดิินอาหาร

ภาพท่ี่� 7.2	ลั กษณะทางเดินิอาหารของสัตัว์์ที่่�มีการหมักัย่อ่ยของจุลิุินทรียี์ก่์่อนถึึงกระเพาะ

อาหาร

ภาพท่ี่� 7.3	ลั กษณะทางเดิินอาหารของสััตว์์ที่่�มีการหมัักย่่อยของจุุลิินทรีีย์์หลัังกระเพาะ

อาหารที่่�มีการหมัักย่อ่ยโดยจุุลิินทรีีย์์ในบริิเวณลำำ�ไส้้ใหญ่่ส่่วนต้้น

ภาพท่ี่� 7.4	ลั กษณะทางเดิินอาหารของสััตว์์ที่่�มีการหมัักย่่อยของจุุลิินทรีีย์์หลัังกระเพาะ

อาหารที่่�มีการหมัักย่่อยโดยจุุลิินทรีีย์์ในบริิเวณลำำ�ไส้้ใหญ่่ส่่วนกลาง

ภาพท่ี่� 7.5	 ระบบทางเดิินอาหารของสััตว์์ปีีก

ภาพท่ี่� 7.6	ส่ วนประกอบของกระเพาะอาหารของสุุกร

ภาพท่ี่� 7.7	ส่ วนประกอบของกระเพาะของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง

ภาพท่ี่� 7.8	พั ฒนาการของกระเพาะลููกโค

ภาพท่ี่� 7.9	ลั กษณะของท่่อนำำ�อาหารเหลวในลููกโค
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ภาพท่ี่� 7.10	 อวััยวะและผลผลิตจากการย่อ่ยคาร์์โบไฮเดรต โปรตีีน และไขมัันของสััตว์์

ภาพท่ี่� 7.11	 การย่อ่ยอาหารของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง

ภาพท่ี่� 7.12	 การย่อ่ยคาร์์โบไฮเดรตในกระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 7.13	 การย่อ่ยโปรตีีนในกระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 7.14	 ความสมดุุลของการย่่อยโปรตีีนและคารโบไฮเดรตในกระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 8.1	 การดููดซึึมโภชนะที่่�ลำำ�ไส้้เล็็กโดยผ่่านระบบเลืือด

ภาพท่ี่� 8.2	ลั กษณะของวิิลไลภายในลำำ�ไส้้เล็็ก

ภาพท่ี่� 8.3	 การดููดซึึมโภชนะที่่�ลำำ�ไส้้เล็็กโดยผ่่านระบบน้ำำ��เหลืือง

ภาพท่ี่� 8.4 	 กระบวนการดููดซึึมแบบการลำำ�เลีียงแบบใช้้พลัังงาน

ภาพท่ี่� 8.5	 กระบวนการดููดซึึมแบบพิิโนไซโทซิิส (a) และ ฟาโกไซโทซิิส (b)

ภาพท่ี่� 8.6	 การดููดซึึมคาร์์โบไฮเดรตที่่�ลำำ�ไส้้เล็็ก

ภาพท่ี่� 8.7	 การดููดซึึมฟรัักโทสที่่�ลำำ�ไส้้เล็็ก

ภาพท่ี่� 8.8	 กระบวนหมัักย่อ่ยและดููดซึึมคาร์์ไบไฮเดรตของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง

ภาพท่ี่� 8.9	 กระบวนการดููดซึึมไขมััน

ภาพท่ี่� 8.10	 กระบวนหมัักย่อ่ยและดููดซึึมไขมัันของสััตว์์เคี้้�ยว

ภาพท่ี่� 8.11	 กระบวนการดููดซึึมกรดอะมิิโน

ภาพท่ี่� 8.12	 กระบวนหมัักย่อ่ยและดููดซึึมไนโตรเจนของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง

ภาพท่ี่� 9.1	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของอาหารสััตว์์

ภาพท่ี่� 9.2	ตู้ �อบลมร้้อน

ภาพท่ี่� 9.3	ตู้ �อบสุุญญากาศ

ภาพท่ี่� 9.4	ตู้ �อบแบบเยืือกแข็็ง

ภาพท่ี่� 9.5	 เตาเผา

ภาพท่ี่� 9.6	 เครื่่�องย่่อยในการวิิเคราะห์์โปรตีีน

ภาพท่ี่� 9.7	 เครื่่�องกลั่่�นในการวิิเคราะห์์โปรตีีน

ภาพท่ี่� 9.8	 เครื่่�องสกััดซอกห์์เลต

ภาพท่ี่� 9.9	 เครื่่�องวิิเคราะห์์เยื่่�อใย

ภาพท่ี่� 9.10	 โครงสร้้างของเซลล์์พืืช

ภาพท่ี่� 9.11	 หลัักการวิิเคราะห์์เยื่่�อใยในพืืชโดยใช้้สารซัักฟอก
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ภาพท่ี่� 10.1	 กรงสััตว์์ทดลองเพื่่�อศึึกษาการย่่อยได้้

ภาพท่ี่� 10.2	 โคเจาะกระเพาะ

ภาพท่ี่� 10.3	 การทดลองโดยวิิธีีการย่่อยได้้สองขั้้�นตอน

ภาพท่ี่� 10.4	 การวิิเคราะห์์การย่่อยได้้วิิธีีเอนไซม์เพปซิินและเซลลููเลส

ภาพท่ี่� 10.5 	 การบรรจุุของเหลวจากกระเพาะรููเมนใส่่ในหลอดทดลอง

ภาพท่ี่� 10.6	 การศึึกษาการย่อ่ยได้้ของโภชนะในหลอดทดลองในวิิธีีวััดปริิมาณแก๊๊ส

ภาพท่ี่� 10.7	 การหาการย่่อยได้้โดยใช้้ถุุงไนลอนบ่่มในกระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 10.8 	ลั กษณะการย่่อยสลายของอาหารในกระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 11.1	 ทฤษฎีีกฎลีีบิิก บาร์์เรลในการอธิิบายความต้้องการกรดอะมิิโนของสััตว์์

ภาพท่ี่� 11.2	 การพััฒนารููปแบบของเมทไธโอนิินโดยป้้องกัันเมทไธโอนิินถููกย่่อยสลายใน

กระเพาะรููเมน

ภาพท่ี่� 11.3	 การแยกลำำ�ดับส่่วนโปรตีีนตามระบบคอร์์เนลคาร์์โบไฮเดรตและโปรตีีนสุุทธิิ

ภาพท่ี่� 11.4	 การวิิเคราะห์์โปรตีีนตามระบบคอร์์เนลคารบ์์ไฮเดรตและโปรตีีนสุุทธิิ

ภาพท่ี่� 12.1	ขั้้ �นตอนการสููญเสีียพลัังงานแต่่ละประเภท

ภาพท่ี่� 12.2	สั ดส่่วนของพลัังงานที่่�สููญเสีียและที่่�ใช้้ในแต่่ละกิิจกรรมของโคนม

ภาพท่ี่� 12.3	ค่ าพลัังงานใช้้ประโยชน์ไ์ด้้แบบแท้จ้ริิงและพลังังานใช้้ประโยชน์ไ์ด้้แบบปรากฏ

 ของสััตว์์ที่่�ได้้รัับอาหารปริิมาณแตกต่่างกััน

ภาพท่ี่� 12.4	 ระบบการทำำ�งานของระบบดููดระบายอากาศแบบเปิิด

ภาพท่ี่� 12.5	 การวััดพลัังงานจากแก๊๊สมีีเทนโดยใช้้ระบบดููดระบายอากาศ

ภาพท่ี่� 12.6	 การวััดพลัังงานจากแก๊ส๊มีีเทนโดยใช้้ระบบติดิตามสารซัลัเฟอร์เ์ฮกซาฟลููออไรด์์
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XX

ตารางท่ี่� 1.1 	 ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตของโคที่่�ได้้รัับอาหารที่่�มีสััดส่่วนของข้้าวโพดที่่�มี

ความชื้้�นสููง (high moisture corn) ต่่อข้้าวโพดบด (ground corn) ในระดัับ

ที่่�แตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 1.2	อั ตราการเจริิญเติิบโต อััตราส่่วนการใช้้อาหารและต้้นทุุนในการเพิ่่�มน้ำำ��หนัักของ

โคที่่�ได้้รัับอาหารที่่�มีข้้าวโพดบดร้้อยละ 20 (high forage diet) และร้้อยละ 75 

(high grain diet)

ตารางท่ี่� 1.3 	ผ ลการใช้้วััสดุุเศษเหลืือจากการผลิตนมถั่่�วเหลืืองมาใช้้เลี้้�ยงโคนมในลัักษณะ

อาหารผสมครบส่่วนแบบหมััก

ตารางท่ี่� 1.4	 ปริิมาณแก๊๊สมีีเทนในโคนมที่่�ได้้รัับโมเนนซิินและแทนนิิน

ตารางท่ี่� 1.5	ผ ลของการเสริิมกรดมาลิิกต่่อการเกิิดแก๊๊สมีีเทนหลัังจากการบ่่มข้้าวโพดหมััก

ในห้้องปฏิิบััติิการ 24 ชั่่�วโมง

ตารางท่ี่� 1.6	 ปริิมาณแก๊๊สมีีเทนของโคนมสายพัันธุ์์�เจอร์์ซีีย์์ที่่�ได้้รัับอาหารข้้นในปริิมาณที่่� 

แตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 1.7 	ผ ลของการเสริิมไขมัันและสารแทนนิินต่่อการเกิิดแก๊๊สมีีเทนในโคนมสายพัันธุ์์�

โฮลสไตน์์ฟรีีเซี่่�ยน

ตารางท่ี่� 1.8	 ความเข้้มข้้นของบีีตา-แคโรทีีน (ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร) และปริิมาณของ SOD 

ในกระแสเลืือด (ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร) ของโคที่่�เสริิม (B) และไม่่เสริิมเบต้้า- 

แคโรทีีน (C)

ตารางท่ี่� 1.9	 แบคทีีเรีีย ราและยีีสต์์และสารเสริิมชีีวนะที่่�ใช้้ในทางการค้้า

ตารางท่ี่� 1.10	 ปริิมาณแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการย่่อยสลายต้้นข้้าวโพดและอาหารผสมครบส่่วนที่่�

เสริิมยีีสต์์และยีสีต์์ที่่�ฉายรัังสีี ยููวี บีี

ตารางท่ี่� 1.11 	ผ ลของ L. plantarum BCC 65951 ต่่อคุุณภาพการหมัักและองค์์ประกอบ

ทางเคมีีของเปลืือกข้้าวโพดฝัักอ่่อนหมััก

ตารางท่ี่� 1.12	คุ ณภาพการหมััก (fermentation quality) ของเปลือืกซัังข้้าวโพดหมักัร่่วมกัับ

หญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 ที่่�เสริิมแบคทีีเรีียผลิตกรดแลคติิกที่่�คัดแยกได้้จากหญ้้า

รููซี่่�หมััก

ตารางท่ี่� 1.13	 การเสริิมเอนไซม์เอนไซม์แลคเคสต่่อการย่่อยได้้ของโภชนะและประสิิทธิิภาพ

การเจริิญเติิบโตของพ่่อโคนมพัันธุ์์�โฮลส์์ไตน์์ฟรีีเชี่่�ยน
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ตารางท่ี่� 2.1	 องค์์ประกอบทางเคมีีของหญ้้าเนเปีียร์์ที่่�อายุแุตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 2.2	อิ ทธิิพลของอายุขุองพืืชต่่อองค์์ประกอบทางเคมีแีละการย่อ่ยได้้ของวััตถุุแห้้งที่่�

ทดสอบนอกร่่างกายสััตว์์ 

ตารางท่ี่� 2.3	 องค์์ประกอบทางเคมีีของข้้าวสาลีีที่่�ระยะการเจริิญเติิบโตที่่�แตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 2.4	 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์บางชนิิด

ตารางท่ี่� 2.5	 องค์์ประกอบทางเคมีีของใบและส่่วนลำำ�ต้นของหญ้้าเนเปีียร์์

ตารางท่ี่� 2.6 	 องค์์ประกอบทางเคมีีของหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 หมัักที่่�เสริิมและไม่่เสริิม

แบคทีีเรีียผลิตกรดแลคติิก (LAB)

ตารางท่ี่� 2.7	 องค์์ประกอบทางเคมีีของหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 ที่่�เสริิมและไม่่เสริิม  

L. plantarum BCC 65951 ที่่�ระยะการหมัักแตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 4.1	 การเขีียนชื่่�อย่่อกรดอะมิิโน 20 ชนิิดที่่�พบในโปรตีีน

ตารางท่ี่� 4.2	 หมู่่�พรอสธีีทิิกและโปรตีีนที่่�รวมกัันเป็็นโปรตีีนเชิิงซ้้อน

ตารางท่ี่� 5.1	 รายชื่่�อของกรดไขมัันอิ่่�มตััวและกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััว

ตารางท่ี่� 9.1	 องค์์ประกอบทางเคมีีหญ้้าเนเปีียร์์หมัักโดยเครื่่�องฟููเรีียร์์ ทรานส์์ฟอร์์ม เนีียร์์

อิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี

ตารางท่ี่� 9.2	ค่ าแฟกเตอร์์สำำ�หรัับคำำ�นวณค่่าโปรตีีนจากปริิมาณไนโตรเจน

ตารางท่ี่� 9.3	 องค์์ประกอบทางเคมีีของพืืชหมัักที่่�มีระยะการเก็็บเกี่่�ยวแตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 9.4	 องค์์ประกอบทางเคมีีของพืืชสดและหญ้้าแห้้ง

ตารางท่ี่� 10.1	 ปริิมาณแก๊๊สและจุุลิินทรีีย์์ที่่�เกิิดขึ้้�นและการทำำ�นายค่่าการย่่อยได้้ของอิินทรีีย

วััตถุุ พลัังงานใช้้ประโยชน์์ได้้ของพืืชสดและพืืชหมัักที่่�มีเปลืือกซัังข้้าวโพดและ

หญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 ในสััดส่่วนที่่�แตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 10.2	ค่ าการย่่อยสลายในกระเพาะรููเมนโดยวิิธีีถุุงไนลอน (nylon bag technique) 

ของหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 ที่่�เสริิมและไม่่เสริิม L. plantarum BCC 65951

ตารางท่ี่� 10.3	ค่ าการย่่อยสลายในกระเพาะรููเมนโดยวิิธีีถุุงไนลอน (nylon bag technique) 

ของหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง 1 ที่่�เสริิมและไม่่เสริิม L. plantarum BCC 65951ใน

ระยะการหมััก 0-90 วััน

ตารางท่ี่� 11.1	 ปริิมาณกรดอะมิิโนจำำ�เป็็นในวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์บางชนิิด

ตารางท่ี่� 11.2	 ปริิมาณกรดอะมิิโนจำำ�เป็็น คะแนนทางเคมีี และกรดอะมิิโนจำำ�กัดอัันดัับแรก

ของแป้้งข้้าวเจ้้า แป้้งเอม ผงเวย์โ์ปรตีีน และผงโปรตีีน
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ตารางท่ี่� 11.3	 ปริิมาณกรดอะมิิโนจำำ�เป็็นและการย่่อยได้้ของกรดอะมิิโนของวััตถุุดิิบบางชนิิด

ตารางท่ี่� 11.4	 ปริิมาณกรดอะมิิโนจำำ�เป็็น ค่่า DIAAS และ PDCAAS ของวััตถุุดิิบบางชนิิด 

ตารางท่ี่� 11.5	ค่ าการประเมิินโปรตีีนของวััตถุุดิิบบางชนิิด

ตารางท่ี่� 11.6	 การแยกลำำ�ดับส่่วนโปรตีีนในอาหารผสมครบส่่วนที่่�เติิม L. plantarum J11 

(LP) และไม่่เติิมต้้นเชื้้�อ (control) ที่่�ระยะเวลาการหมัักแต่่ละระยะ 

ตารางท่ี่� 11.7	 การแยกลำำ�ดับส่่วนโปรตีีนและการย่่อยสลายโปรตีีนในกระเพาะรููเมนของ 

หญ้้าแห้้ง ข้้าวโพดหมััก และอััลฟาฟ่่าหมััก

ตารางท่ี่� 12.1	ค่ าพลัังงานรวม ค่่าพลัังงานพลัังงานใช้้ประโยชน์์ได้้ปรากฎ ค่่าพลัังงานพลัังงาน

ใช้้ประโยชน์์ได้้ที่่�ปรัับค่่าไนโตรเจนกัักเก็็บร้้อยละ 50 ของไนโตรเจนที่่�ได้้รัับ  

(กิิโลแคลอรีี/กิิโลกรััมของวััตถุุแห้้ง) ของข้้าวโพด กากถั่่�วเหลืืองและข้้าวสาลีี

ตารางท่ี่� 12.2	 รายละเอีียดการวััดค่่าพลัังงานของแก๊๊สมีีเทนแต่่ละแบบ

ตารางท่ี่� 12.3	 ปริิมาณแก๊๊สมีีเทนในโคนมพัันธุ์์�โฮลสไตน์์ฟรีีเชี่่�ยน

ตารางท่ี่� 12.4	 ปริิมาณโภชนะที่่�ย่อ่ยได้้ทั้้�งหมดและค่่าพลัังงานที่่�ย่อ่ยได้้ที่่�ประเมิินในโคนมและ

แกะโดยตรงและค่า่พลังังานที่่�ย่อ่ยได้้ พลัังงานการใช้้ประโยชน์ไ์ด้้ และพลัังงาน

สุุทธิิเพื่่�อการให้้นม (เมกะแคลอรีี/กิิโลกรััม) ที่่�คำำ�นวณจากค่่าปริิมาณโภชนะที่่�

ย่่อยได้้ทั้้�งหมด

ตารางท่ี่� 12.5	คุ ณค่่าทางโภชนะของวััตถุุดิิบอาหารโคนมบางชนิิดในประเทศไทย

ตารางท่ี่� 12.6	ค่ าความต้้องการพลัังงานของโครีีดนมไทย

300

301

303

308

312

333

335

338

340

341

343

สารบััญตาราง

ตัว
อย่
าง



01 ความรู้้�เบื้้�องต้้น
เกี่่�ยวกัับโภชนศาสตร์์สััตว์์
Introduction to Animal Nutrition
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โภชนศาสตร์์สััตว์์ขั้้�นสููง

2

บทที่่� 1

ความรู้้�เบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกับโภชนศาสตร์์สััตว์์
Introduction to Animal Nutrition

บทนำำ�

	 โภชนศาสตร์์คืือศาสตร์์ที่่�บ่งบอกถึึงความสััมพัันธ์์ของโภชนะที่่�มีอยู่่�ในอาหารต่่อการทำำ�หน้้าที่่�
ให้้สิ่่�งมีีชีีวิิตสามารถดำำ�รงชีีวิิตได้้ โดยอธิิบายถึึงการกิินอาหาร การนำำ�ไปใช้้ประโยชน์์ ทั้้�งในรููปแบบ
พลัังงาน การเจริิญเติิบโต การให้้ผลผลิต และการกำำ�จัดของเสีียออก องค์์ความรู้้�ทางด้้านโภชนศาสตร์์
มีีพื้้�นฐานมาจากศาสตร์์ด้้านชีีวเคมีีและสรีีรวิิทยา ด้้านชีีวเคมีีช่่วยทำำ�ให้้ทราบความสััมพัันธ์์ระหว่่าง
โภชนาการกัับสุุขภาพร่่างกายของสิ่่�งมีีชีวีิติ ในขณะที่่�ด้านชีีวเคมีีและสรีีรวิิทยาจะทำำ�ให้้เข้้าใจถึึงความ
สามารถในการอยู่่�รอดได้้ของสิ่่�งมีีชีีวิิตในธรรมชาติิ ในการพััฒนาด้้านวิิทยาศาสตร์์ทางอาหาร ริิเริ่่�ม
โดยค้้นพบองค์์ความรู้้�พื้้�นฐานทางเคมีีที่่�เกี่่�ยวกัับอาหาร จากนั้้�นมาได้้ค้้นพบวิิตามิิน กรดอะมิิโน และ
แร่่ธาตุุที่่�สำำ�คัญหลายอย่่าง ความรู้้�มากมายในด้้านอาหารมีีผลโดยตรงมาจากปััญหาทางอาหาร ปััญหา
เกี่่�ยวกัับสุขุภาพของมนุษุย์แ์ละสัตัว์ ์ปััจจุุบัันได้้พััฒนาองค์ค์วามรู้้�เกี่่�ยวกัับโภชนศาสตร์เ์พื่่�อพััฒนาการ
จััดการอาหารให้้มีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น โดยมีีการศึึกษาเกี่่�ยวกัับกระบวนการเตรีียมอาหาร  
การผลิตอาหาร การถนอมอาหาร การแปรรููปอาหารสััตว์์ การปรัับปรุุงคุุณภาพอาหาร การประเมิิน
คุุณภาพอาหาร การศึึกษาความต้้องการโภชนะของสััตว์์ การประกอบสููตรอาหาร เทคนิิคการให้้
อาหาร ผลของอาหารที่่�มีต่่อกิิจกรรมต่่างๆ ในร่่างกายและต่่อผลผลิตที่่�ได้้ ตลอดจนการวััดปริิมาณ
ผลผลิตและประเมิินคุุณภาพของผลิตผล
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บทที่่� 1 ความรู้้�เบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกัับโภชนศาสตร์์สััตว์์

3

1.1 ความหมายของโภชนศาสตร์์

	 โภชนศาสตร์์สััตว์์ (animal nutrition) เป็็นศาสตร์์แขนงหน่ึ่�งที่่�รวบรวมความรู้้�ทางด้้านชีีวเคมีี
และสรีีรวิิทยาเข้้าด้้วยกััน ในแง่่ที่่�เกี่่�ยวกัับความสััมพัันธ์์ระหว่่างร่า่งกายและสารที่่�มีอียู่่�ในอาหาร (food 
หรืือ feed) หรืือที่่�เรีียกว่า่ โภชนะ (nutrient) ที่่�กินิเข้้าไป (ingest หรืือ consume หรืือ prehension) 
เพื่่�อหล่่อเลี้้�ยงร่่างกาย ดัังนั้้�นโภชนศาสตร์สั์ัตว์์จึึงหมายถึึง กระบวนการหล่อ่เลี้้�ยงเซลล์์ภายในร่า่งกาย
ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการดำำ�รงชีีพ (maintenance)  การเจริิญเติิบโต (growth) การทำำ�งาน (work) การให้้
ผลผลิต (production) และการสืืบพัันธุ์์� (reproduction) ให้้เป็็นไปอย่่างเหมาะสมและสมบููรณ์์  
สารอาหารที่่�ย่อยหรืือใช้้ประโยชน์์ไม่่ได้้ในร่่างกายจะถููกขัับออก (excretion) หรืือสููญเสีียไปในรููป
ของมููล (feces) ปััสสาวะ (urine) และความร้้อน (heat) เป็็นต้้น

	 นอกจากนี้้�เนื้้�อหาของวิิชาโภชนศาสตร์์สััตว์์ยัังครอบคลุุมไปถึึงประเภทของอาหาร 
กระบวนการเตรีียมอาหาร (procurement) กิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ในทางเดิินอาหาร โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง
ในกระบวนการสร้้างและสลายโภชนะในกระเพาะรููเมน (rumen metabolism) ของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง  
การผลิตอาหาร (feed production) การถนอมอาหาร (feed preservation) การแปรรููปอาหาร
สััตว์์ (feed processing) การปรัับปรุุงคุุณภาพอาหาร (feed quality improvement) การประเมิิน
คุุณภาพอาหาร (feed quality evaluation) การศึึกษาความต้้องการโภชนะของสััตว์์ (nutrient 
requirement) การประกอบสููตรอาหาร (feed formulation) เทคนิิคการให้้อาหาร (feeding 
technique) ผลของอาหารที่่�มีต่่อกิิจกรรมต่่าง ในร่่างกายและต่่อผลผลิตที่่�ได้้ ตลอดจนการวััดปริิมาณ
ผลผลิต (production measurement) และประเมิินคุุณภาพของผลิตผล (production quality 
evaluation) ด้้วย (บุุญล้้อม, 2541; ศรีีสกุุลและรณชััย, 2539)

1.2 ประโยชน์์ของโภชนะ

	 โภชนะมีีความจำำ�เป็็นต่่อร่่างกายของสััตว์์เนื่่�องจากร่่างกายมีีความต้้องการพลัังงานซ่ึ่�งได้้มา
จากอาหารที่่�กินเข้้าไปหรืือไขมัันที่่�ถููกสะสมไว้้ในร่่างกาย ดัังนั้้�นสััตว์์จึึงต้้องจำำ�เป็็นต้้องกิินอาหารเพื่่�อ
ย่อ่ยสลายโภชนะแล้้วนำำ�ไปเก็็บสะสมพลัังงานไว้้ในร่่างกายในรููปของเซลล์์ไขมััน (fat cells) โดยปกติิ
แล้้วสััตว์์จะมีีการใช้้พลัังงานเพื่่�อการดำำ�รงชีีพเป็็นอัันดัับแรก นอกจากนี้้�ระบบการเลี้้�ยงยัังมีีผลต่่อความ
ต้้องการโภชนะของสััตว์์ด้้วย เช่่น สััตว์์ป่่าจะเลืือกกิินอาหารตามความต้้องการของสััตว์์เอง แต่่สััตว์์
เศรษฐกิิจจะได้้รัับโภชนะตามความต้้องการของผู้้�ผลิตที่่�ต้องการผลผลิตจากสััตว์์นั้้�น 

ตัว
อย่
าง



โภชนศาสตร์์สััตว์์ขั้้�นสููง

4

	 เมื่่�อโภชนะถููกดููดซึึมเข้้าสู่่�ร่างกายจะเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงภายในร่่างกาย โดยกระบวนการ
ทางเคมีีที่่�เรีียกว่่ากระบวนการสร้้างและสลายโภชนะ (metabolism) ซ่ึ่�งมีีออกซิิเจนที่่�หายใจเข้้าไป
ร่่วมในการทำำ�ปฏิิกิิริิยาโภชนะบางชนิิด เช่่น คาร์์โบไฮเดรต ไขมััน และโปรตีีน สามารถเผาผลาญให้้
เกิิดพลัังงาน (energy source) เพื่่�อใช้้ในกิิจกรรมของร่่างกายจึึงจััดเป็็นโภชนะที่่�ให้้พลัังงานแก่่ร่า่งกาย
ส่่วนโภชนะบางชนิิดไม่่ได้้ให้้พลัังงานโดยตรง แต่่มีีส่่วนร่่วมในปฏิิกิิริิยาเพื่่�อให้้เกิิดกระบวนการของ
ร่่างกาย ดัังแสดงโดยสรุุปความสััมพัันธ์์และหน้้าที่่�ของโภชนะแต่่ละหมวดในร่่างกายในภาพที่่� 1.1

ภาพท่ี่� 1.1 ความสััมพัันธ์์และหน้้าที่่�ของโภชนะในแต่่ละหมวดของร่่างกาย (บุุญล้้อม, 2541)

1.3 ประโยชน์์ของการศึึกษาโภชนศาสตร์์

1.3.1	 การปรัับปรุุงประสิิทธิภาพการใช้้อาหาร 

	 การนำำ�องค์์ความรู้้�ทางด้้านอาหารสััตว์์ในการจััดการอาหารสััตว์์สามารถปรัับปรุุง
ประสิิทธิิภาพการใช้้อาหาร (feed efficiency) ของสััตว์์ให้้ดีีขึ้้�น และช่่วยป้้องกัันการขาดอาหารของ
สััตว์์ได้้ซ่ึ่�งในกรณีีที่่�สัตว์์ได้้รัับโภชนะไม่่เพีียงพอหรืือไม่่ถููกสััดส่่วน จะทำำ�ให้้อััตราการเจริิญเติิบโตลดลง
 สััตว์์อ่่อนแอลง สุุขภาพไม่่แข็็งแรง เจ็็บป่่วยได้้ง่่าย ต้้องสิ้้�นเปลืืองค่่าดููแลรัักษา และสััตว์์มีีประสิิทธิิภาพ
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ใช้้อาหารต่ำำ��คือ กิินอาหารเปลือืงแต่่โตช้้าหรืือไม่่เจริิญเติิบโต (พันัทิิพา, 2535) การจััดการด้้านอาหาร
ที่่�มีประสิิทธิิภาพจะทำำ�ให้้สััตว์์มีีการเจริิญเติิบโตที่่�ดีขึ้้�น เช่่น การจััดการอาหารโดยเพิ่่�มสััดส่่วนของ
ข้้าวโพดที่่�มีความชื้้�นสููง (high moisture corn) จะเพิ่่�มปริิมาณน้ำำ��ตาลที่่�สามารถย่่อยสลายได้้เร็็ว 
ทำำ�ให้้สััตว์์ได้้รัับโภชนะสููงขึ้้�นและมีีประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตที่่�ดีขึ้้�น ดัังแสดงในตารางที่่� 1.1 
(Radunz, 2010)

ตารางท่ี่� 1.1	 ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตของโคที่่�ได้้รัับอาหารที่่�มีสััดส่่วนของข้้าวโพดที่่�มีความชื้้�น
สููง (high moisture corn) ต่่อข้้าวโพดบด (ground corn) ในระดัับที่่�แตกต่่างกััน 
(Radunz, 2010)

High Moisture Corn: Ground Corn

100:0 75:25 50:50 0:100

First 28 d

DMI, lb 20.7 20.2 20.6 20.7

ADG, lb/d 3.24 3.37 3.33 3.11

Feed per gain 6.3 5.9 6.1 6.5

To Slaughter

DMI, lb 20.5 20.5 21.0 22.2

ADG, lb/d 2.91 3.00 3.00 2.84

Feed per gain 7.0 6.7 7.0 7.8

1.3.2	 การลดต้้นทุุนการผลิิต 

	ต้ นทุุนการผลิติในการเลี้้�ยงสัตัว์์ทุุกชนิิดไม่ว่่่าเพื่่�อเนื้้�อ นม หรือืไข่่ ส่่วนใหญ่จ่ะเป็น็ค่่าอาหาร
ไม่่ต่ำำ��กว่่าร้้อยละ 50 นอกจากนั้้�นจะเป็็นค่่ายา ค่่าโรงเรืือน เป็็นต้้น การศึึกษาด้้านโภชนศาสตร์์ทำำ�ให้้
สััตว์์ใช้้ประโยชน์์จากอาหารได้้มากขึ้้�น จึึงลดการให้้อาหารได้้โดยไม่่มีีผลกระทบต่่อผลผลิต จึึงทำำ�ให้้
ลดต้้นทุุนค่่าอาหารได้้ การจััดการอาหารโคนมที่่�มีการเพิ่่�มข้้าวโพดบดจากร้้อยละ 20 (high forage 
diet) เป็็นร้้อยละ 75 (high grain diet) ทำำ�ให้้โคมีีอััตราการเจริิญเติิบโตที่่�ดีขึ้้�น มีีอััตราส่่วนการใช้้
อาหารในการเพิ่่�มน้ำำ��หนัักลดลง ส่่งผลให้้มีีต้้นทุุนในการเพิ่่�มน้ำำ��หนัักตััวลดลง (Radunz, 2010)  
ดัังแสดงในตารางที่่� 1.2

ตัว
อย่
าง



โภชนศาสตร์์สััตว์์ขั้้�นสููง

6

ตารางท่ี่� 1.2	อั ตราการเจริิญเติิบโต อััตราส่่วนการใช้้อาหารและต้้นทุุนในการเพิ่่�มน้ำำ��หนัักของโคที่่�
ได้้รัับอาหารที่่�มีข้้าวโพดบดร้้อยละ 20 (high forage diet) และร้้อยละ 75 (high 
grain diet) (Radunz, 2010)

High Forage1 High Grain2

Days on Feed 353 300

ADG 2.50 3.00

Feed : Gain 7.7 6.0

Total Feed 6930 5400

Feed cost : Gain, $/lb $0.58 $0.57
1High forage diet =20% corn, 11% supplement, and 70% corn silage on DM basis
2High grain diet =75% corn, 10% supplement, and 15% corn silage on DM basis

1.3.3	 การใช้้ประโยชน์์ของวััสดุุเศษเหลืือจากอุุตสาหกรรม

	 เนื่่�องจากในปััจจุุบัันนี้้�ความรู้้�ทางวิิทยาศาสตร์์ได้้เจริิญก้้าวหน้้ามาก จึึงได้้มีีการประยุุกต์์ 
เอาความรู้้�ทางวิิทยาศาสตร์์แต่่ละสาขามาใช้้ในการผลิิตอาหารสััตว์์ทำำ�ให้้สามารถผลิิตอาหารสััตว์์ได้้
มากขึ้้�นและราคาถููกลง ทั้้�งยังัสามารถนำำ�วัสดุุเศษเหลือืจากโรงงานอุตุสาหกรรมมาดัดัแปลงเป็น็อาหาร
สััตว์์ได้้ทำำ�ให้้เกิิดการปฏิิรููปทางด้้านอุุตสาหกรรมขึ้้�น เช่่น เมื่่�อร้้อยปีีเศษมาแล้้วโรงงานน้ำำ��มันลิินซีีด 
(linseed oil) ในประเทศอัังกฤษถููกโจมตีีจากชาวบ้้านเนื่่�องจากทิ้้�งกากน้ำำ��มันลิินซีีด (เมล็็ดลิินซีีดที่่�
สกััดเอาน้ำำ��มันออกไปแล้้ว) ซ่ึ่�งมีีโปรตีีนประกอบอยู่่�สููงกองทิ้้�งไว้้ทำำ�ให้้เกิิดการหมัักเน่่ามีีกลิ่่�นเหม็็น
อย่่างรุุนแรง แต่่เมื่่�อมีีการทดลองนำำ�ไปเลี้้�ยงสุุกร ปรากฏว่่าทำำ�ให้้สุุกรโตเร็็วขึ้้�น นัับตั้้�งแต่่นั้้�นเป็็นต้้นมา 
จึึงนิิยมใช้้กากน้ำำ��มันพืืชทั้้�งหลายมาเลี้้�ยงสััตว์์ โดยใช้้เป็็นแหล่่งเสริิมโปรตีีน เช่่น กากถั่่�วเหลืือง หรืือ 
Soybean Oil Meal ปััจจุุบัันนิิยมเรีียกแค่่ Soybean Meal ในประเทศอัังกฤษมัักนิิยมเขีียนชื่่�อย่่อ
เป็็น SBM กากถั่่�วลิิสง (peanut oil meal) ซ่ึ่�งนัับว่่ากากพืืชน้ำำ��มันเหล่่านี้้�เป็็นส่่วนหน่ึ่�งที่่�ช่วยพยุุง
สถานะทางการเงิินให้้กัับโรงอััดน้ำำ��มันหลายชนิิด เมื่่�อน้ำำ��มันขายไม่่ออกหรืือราคาตก ในปััจจุุบัันการ
ใช้้วััสดุุเศษเหลืือจากการผลิตนมถั่่�วเหลืืองมาใช้้เลี้้�ยงโคนมในลัักษณะอาหารผสมครบส่่วนแบบหมััก 
(ตารางที่่� 1.3) โดยมีีแหล่่งอาหารหยาบจากต้้นข้้าวโพดหวานและวััตถุุดิิบเหลืือใช้้จากการแปรรููป 
นมถั่่�วเหลืืองมีีแนวโน้้มที่่�จะทำำ�ให้้ปริิมาณน้ำำ��นมสููงขึ้้�นจึึงส่่งผลให้้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิิจสููงขึ้้�น 
เช่่นกััน (อรรถวุุฒิิและสุุริิยะ, 2557)
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ตารางท่ี่� 1.3	ผ ลการใช้้วััสดุุเศษเหลืือจากการผลิตนมถั่่�วเหลืืองมาใช้้เลี้้�ยงโคนมในลัักษณะอาหาร
ผสมครบส่่วนแบบหมััก (อรรถวุุฒิิและสุุริิยะ, 2557)

Item Treatment

T1 T2 T3 T4

Feed intake

  (kg DM/day) 8.69 10.65 10.56 9.74

  (% body weight) 1.96 2.31 2.27 2.25

Milk yield

  (kg/day) 16.15 18.15 16.40 16.28

  4 % Fat corrected milk (kg/day) 15.12 17.11 16.53 14.67

Feed cost per day (Bath/head) 57.54 69.85 74.79 63.49

Feed cost of milk (Bath/kg) 3.59 3.83 4.71 3.92

Milk price per day (Bath/head) 339.05 381.24 344.45 339.15

Income-feed cost (Bath/day/head) 281.51 311.39 269.66 287.61
T1: อาหารผสมครบส่ว่นมีแีหล่่งอาหารหยาบจากหญ้า้เนเปียีร์์ปากช่อ่ง1 ต้้นข้้าวโพดหวาน และวัตัถุุดิิบเหลืือใช้้จาก
การแปรรููปนมถั่่�วเหลืือง 
T2: อาหารผสมครบส่่วนหมัักมีีอาหารหยาบจากต้้นข้้าวโพดหวานและวััตถุุดิิบเหลืือใช้้จากการแปรรููปนมถั่่�วเหลืือง
T3: อาหารผสมครบส่ว่นหมักัมีีแหล่ง่อาหารหยาบจากหญ้า้เนเปียีร์์ปากช่อ่ง1และวัตัถุุดิิบเหลือืใช้้จากการแปรรููปนม
ถั่่�วเหลืืองเสริิมรำำ�สกััดน้ำำ��มัน 
T4: อาหารผสมครบส่่วนหมัักมีีแหล่่งอาหารหยาบจากหญ้้าเนเปีียร์์ปากช่่อง1 และวััตถุุดิิบเหลืือใช้้จากการแปรรููป

นมถั่่�วเหลืืองเสริิมกากมัันจากการผลิตกรดซิิติิกและฝุ่่�นข้้าวโพด

1.3.4	 การป้้องกัันการขาดโภชนะของสััตว์์ 

	 โดยการประกอบสููตรอาหารให้้มีีโภชนะเพีียงพอกัับความต้้องการของสััตว์์ เนื่่�องจากการ
เลี้้�ยงสััตว์์ในปััจจุุบัันเป็็นแบบนำำ�สัตว์์มากัักขัังแล้้วให้้อาหารแก่่สััตว์์ (central system) ซ่ึ่�งต่่างกัับการ
เลี้้�ยงสััตว์์แบบสมััยเก่่าที่่�นิยมปล่่อยให้้สััตว์์หากิินเองตามธรรมชาติิ (farm system) ดัังนั้้�นเมื่่�อร่่างกาย
ขาดโภชนะสััตว์์จะกิินเองตามธรรมชาติิ แต่่ในกรณีีที่่�นำำ�สัตว์์มากัักขัังไว้้หากสััตว์์ได้้รัับโภชนะไม่่ครบ 
สััตว์์จะไม่่มีีโอกาสหากินิเอง ดัังนั้้�นผู้้�เลี้้�ยงจะต้้องดููแลสััตว์์ให้้ละเอีียดถี่่�ถ้วน และควรมีคีวามรู้้�เรื่่�องส่่วน
ประกอบของโภชนะในอาหารแต่ล่ะชนิดิและโภชนะที่่�ร่า่งกายสััตว์ต้์้องการเป็น็อย่า่งดี ีเช่่น หากสัตัว์์
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ขาดแร่่ธาตุุ อาการเบื้้�องต้้นที่่�สัตว์์แสดงออก คืือ เลีียกิินปััสสาวะของตนเองหรืือกััดแทะคอก รางอาหาร 
หรืือกิินดิิน สััตว์์ขาดวิิตามิินอาจกิินอาหารน้้อยลงหรืือเบื่่�ออาหาร มีีอาการทางผิิวหนััง ขน หรืือตา 
การขาดโปรตีีนและพลัังงานอาจส่่งผลให้้สััตว์์อ่่อนแอ เจริิญเติิบโตช้้า ให้้ผลผลิตลดลง 

1.3.5	 การจััดการอาหารสััตว์์เพื่่�อสิ่่�งแวดล้้อม

	ปั จจุุบัันปััญหาโลกร้้อนจากปฏิิกิิริิยาเรืือนกระจก (green house effect) เป็็นปััญหาที่่�มี
ความรุุนแรงและได้้รัับความสนใจมากขึ้้�น ซ่ึ่�งแก๊๊สมีีเทน (methane gas) เป็็นสาเหตุุหน่ึ่�งของปััญหา
ดัังกล่่าว ทั้้�งนี้้�ปศุุสััตว์์โดยเฉพาะสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องก็็ถููกมองว่่าเป็็นต้้นเหตุุของปััญหาดัังกล่่าวเช่่นกััน เพราะ
สััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องเป็็นแหล่่งปลดปล่่อยแก๊๊สมีีเทนที่่�ใหญ่่ที่่�สุด ดัังนั้้�นนัักโภชนศาสตร์์จึึงค้้นหาวิิธีีที่่�จะลด
แก๊๊สมีีเทนในการผลิตสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง แนวทางในการลดการปลดปล่่อยแก๊๊สมีีเทนสามารถทำำ�ได้้ 
หลายวิิธีี 

	 1.3.5.1	 การใช้้สารในกลุ่่�มไอออนอฟอร์์ 

	 สารในกลุ่่�มไอออนอฟอร์์ (ionophore) คืือสารที่่�สังเคราะห์์โดยจุุลิินทรีีย์์ ซ่ึ่�งเป็็นกลไกการ
ป้้องกัันตนเองจากสารพิิษที่่�ผลิตโดยจุุลิินทรีีย์์ที่่�เป็็นโทษ สารไอออนอฟอร์์มีีคุุณสมบััติิควบคุุมการ
เคลื่่�อนย้า้ยไฮโดรเจนไอออนของจุลิุินทรีีย์โ์ดยจะเพิ่่�มการเคลื่่�อนย้า้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) เข้้าสู่่�เซลล์์
เพิ่่�มมากขึ้้�นโดยผ่่านกระบวนการโซเดีียม-โพแทสเซีียมปั๊๊�ม (Na+ K+ pump) ทำำ�ให้้ภายในเซลล์์มีปีริิมาณ
ไฮโดรเจนไอออนมาก ซ่ึ่�งเซลล์์แบคทีีเรีียจำำ�เป็็นที่่�จะต้้องใช้้พลัังงานในการขัับไฮโดรเจนไอออน 
ส่่วนเกิินนี้้�ออกจากเซลล์์จนกว่่าจะอยู่่�ในภาวะสมดุุล จึึงทำำ�ให้้ขาดพลัังงานในการเจริิญเติิบโตและ 
อาจทำำ�ให้้เซลล์์ตายได้้ในที่่�สุุด สารในกลุ่่�มไอออนอฟอร์์ สามารถยัับยั้้�งโดยเฉพาะแบคทีีเรีียกลุ่่�ม 
Peptostreptococcus ที่่�ไวต่่อสารไอออนอฟอร์์ (Marques and Cooke, 2021) โดยปกติิแล้้ว
แบคทีีเรีียชนิิดแกรมลบ (gram negative bacteria) เช่่น แบคทีีเรีียที่่�ย่่อยสลายแป้้ง (starch 
fermenting bacteria) สามารถทนทานต่่อสารไอออนอฟอร์์ได้้ดีีกว่่าแบคทีีเรีียชนิิดแกรมบวก (gram 
positive bacteria) เช่่น แบคทีีเรีียที่่�ย่อ่ยสลายเยื่่�อใย (fiber fermenting bacteria) ดัังนั้้�นหากเสริิม
สารไอออนอฟอร์์ในอาหารสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องจะทำำ�ให้้แบคทีีเรีียที่่�ย่อยสลายเยื่่�อใยลดลง เนื่่�องจาก
แบคทีีเรีียผลิตแก๊๊สมีีเทนเป็็นแบคทีีเรีียกลุ่่�มเดีียวกัันกัับแบคทีีเรีียที่่�ย่่อยสลายเยื่่�อใย ดัังนั้้�นสาร 
ไอออนอฟอร์์ที่่�มีผลทำำ�ให้้การย่อ่ยสลายเยื่่�อใยลดลงส่่งผลทำำ�ให้้แก๊๊สลดลงตามลำำ�ดับ ตััวอย่่างสารใน
กลุ่่�มไอออนอฟอร์์ที่่�ใช้้ในอาหารสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง คืือ โมเนนซิิน (monensin) และแทนนิิน (tannins) 
จััดเป็็นสารไอออนอฟอร์์ที่่�มีผลทำำ�ให้้ปลดปล่่อยแก๊๊สมีีเทนลดลงได้้ (ตารางที่่� 1.4)
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ตารางท่ี่� 1.4	 ปริิมาณแก๊๊สมีีเทนในโคนมที่่�ได้้รัับโมเนนซิินและแทนนิิน (Junior et al., 2020)

CH4 
production

Treatment SEM P-value

Control Monensin Tannin

g/day 373.9a 282.9b 334.0ab 17.87 0.045

g/kg BW 0.43a 0.32b 0.38ab 0.01 0.037

g/kg BW0.75 2.32a 1.76b 2.08ab 0.09 0.038

g/kg DMI 20.69 16.81 19.93 0.96 0.200

g/kg OMI 22.07 17.742 0.54 0.98 0.182

g/kg DOM 38.92 29.17 38.69 2.03 0.099
a,bMeans with different superscript within the same row are significantly different (P<0.05).

	 1.3.5.2	 การใช้้สารในกลุ่่�มกระตุ้้�นการผลิิตกรดโพรพิิโอนิิก 

	 การใช้้สารเสริิมที่่�กระตุ้้�นการผลิตกรดโพรพิิโอนิิก (propionic acid enhancer) อาทิิเช่่น 
กรดมาลิิก (malic acid) เป็็นอีีกทางเลืือกหน่ึ่�งที่่�ใช้้ในการลดการเกิิดแก๊๊สมีีเทน ซ่ึ่�งกรดมาลิิกเป็็นสาร
ตััวกลางสำำ�คัญในวิิถีีซััคซิิเนท-โพรพิิโอ (succinate-propionate pathway) สามารถกระตุ้้�นการผลิต
กรดโพรพิิโอนิิกได้้ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากกรดมาลิิกกระตุ้้�นการเจริิญเติิบโตของ Selenomonas ruminantium 
ซ่ึ่�งเป็็นแบคทีีเรีียแกรมลบที่่�พบทั่่�วไปในกระเพาะรููเมน โดยที่่� S. ruminantium สามารถเปลี่่�ยน 
ซััคซิิเนทเป็็นกรดโพรพิิโอนิิกได้้ ทำำ�ให้้มีีปริิมาณกรดโพรพิิโอนิิกในกระเพาะรููเมนเพิ่่�มมากขึ้้�น 

	จุ ลิินทรีีย์์ในกระเพาะรููเมนทำำ�การหมัักย่่อยคาร์์โบไฮเดรตไปเป็็นกรดแลคติิก กรดแอซีีติิก 
กรดโพรพิิโอนิิก และคาร์์บอนไดออกไซด์ ดัังนั้้�นการเพิ่่�มจำำ�นวนหรืือกิิจกรรมของแบคทีีเรีียที่่�ผลิตกรด
โพรพิิโอนิิก (propionic acid bacteria) จะทำำ�ให้้มีีกรดโพรพิิโอนิิก เกิิดได้้มากขึ้้�น ซ่ึ่�งสารตั้้�งต้้นใน
การผลิตกรดแอซีีติิกและกรดโพรพิิโอนิิกเป็็นสารตััวเดีียวกััน ดัังนั้้�นเมื่่�อสารตั้้�งต้้นถููกนำำ�ไปผลิตกรด
โพรพิิโอนิิกแล้้วจึึงทำำ�ให้้มีีสารตั้้�งต้้นในการผลิตกรดแอซีีติิกลดลง และทำำ�ให้้มีีการผลิตแก๊๊สมีีเทนลดลง  
ดัังแสดงในตารางที่่� 1.5
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ตารางท่ี่� 1.5	ผ ลของการเสริิมกรดมาลิิกต่่อการเกิิดแก๊๊สมีีเทนหลัังจากการบ่่มข้้าวโพดหมัักในห้้อง
ปฏิิบััติิการ 24 ชั่่�วโมง (Kara, 2015)

Parameters Treatment SEM P- value

MA 0 MA 0.5 MA 1.0 MA 1.5 L Q

Total gas production, 
mL/200 mg DM

28.33 27.00 29.56 27.66 1.25 0.106 0.167

Methane, %/200 mg DM 18.34a 16.60b 16.20b 15.32b 0.31 0.002 0.157

Methane, % of control 100.00 90.51 88.33 83.53 - - -
MA 0, without maleic acid supplementation; MA 0.5, 0.5% supplementation maleic acid at ensiling; 
MA 1.0, 1.0% supplementation maleic acid at ensiling; MA 1.5, 1.5% supplementation maleic acid 
at ensiling; L, linear; Q, quadratic; DM, dry matter.
a,bMeans with different superscript within the same row are significantly different (P<0.05).

	 1.3.5.3	 การกระตุ้้�นการทำำ�งานของแอซีีโตเจนนิิคแบคทีีเรีีย

	 โดยปกติิแล้้วแก๊๊สมีีเทนจะถููกสัังเคราะห์์จากกรดอิินทรีีย์์ เช่่น ไพรููเวต (pyruvate) โดย 
แอซีีโตโทรฟิิคเมทาโนเจน (acetotrophic methanogens) และมีีการปลดปล่่อยไฮโดรเจน (H2) 
และคาร์์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยที่่�แอซีีโตเจนนิคิแบคทีเีรีีย (acetogenic bacteria) เป็น็แบคทีีเรีีย
กลุ่่�มที่่�ดึึงไฮโดรเจน (H2) และคาร์์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่่�เกิิดจากการผลิตกรดแอซีีติิก กลัับมาสร้้าง
เป็็นกรดแอซีีติิกอีีกครั้้�ง ซ่ึ่�งหากไฮโดรเจนและคาร์์บอนไดออกไซด์ไม่่ได้้ถููกนำำ�มาสร้้างเป็็นกรดแอซีีติิก
จะสามารถถููกเปลี่่�ยนไปเป็็นแก๊๊สมีีเทนได้้ ดัังนั้้�นเมื่่�อสารตั้้�งต้้นถููกนำำ�ไปผลิตกรดแอซีีติิกแล้้วจึึงทำำ�ให้้
การผลิตแก๊๊สมีีเทนลดลง ดัังแสดงในภาพที่่� 1.2ตัว

อย่
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หนังสือ “โภชนศาสตรสัตวขั้นสูง” เปนหนังสือเกี่ยวกับความรูดานโภชนศาสตรสัตว 

โดยผูเขยีนไดรวบรวมเน้ือหาเกีย่วกบัดานโภชนศาสตรจากงานวจิยัทีท่นัสมยั งานวจิยั

ของนักวิจัยทานอื่นและจากงานวิจัยของตนเอง นอกจากนี้ยังมีขอมูลทางดาน

โภชนศาสตรท้ังในระดับพ้ืนฐานเพื่อใหเขาใจ การใชประโยชนของโภชนะตั้งแต

องคประกอบของโภชนะ คารโบไฮเดรต โปรตนี ไขมนั การสลายและสงัเคราะหโภชนะ 

ระบบการยอยของสัตว ระบบการดูดซึมโภชนะ การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

เปนขอมลูเบือ้งตนทัว่ไปอานเขาใจไดงายและสามารถนำไปใชประโยชนได และทีส่ำคญั

หนังสือเลมน้ีขอมูลในเชิงลึกดานโภชนศาสตรไมวาจะเปนการยอยไดของโภชนะ 

รวมทัง้การประเมนิพลงังานและโปรตนี ทีเ่หมาะสำหรับนักศกึษาระดบับณัฑติศกึษา 

นักวิชาการและนักวิจัย โดยเฉพาะระบบการประเมินโปรตีนที่มีขอมูลการประเมิน

คุณภาพโปรตีนทั้งในระบบการประเมินโปรตีนหยาบ และระบบประเมินโปรตีนใช

ประโยชนได ซึ่งเปนระบบใหมและเปนระบบการประเมินคุณภาพโปรตีนที่ใหขอมูล

ที่เปนประโยชนมากกวาและตรงตามความตองการของสัตว และเปนระบบที่

นักโภชนศาสตรในประเทศไทยไดเริ่มนำมาใชในการประกอบสูตรอาหารเพื่อใหได

อาหารที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แตขอมูลดังกลาวยังมีอยูคอนขางนอย หนังสือ

เลมนี้จึงนาจะเปนขอมูลสำคัญที่นักโภชนศาสตรจะนำมาใชประโยชนได
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