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 หนังสือ	 “โภชนศาสตร์สัตว์์ข้ัั้นสูง” ฉบับนี�ถ้กเรียบเรียงข่�นประกอบด้วยเนื�อหาเก่ียวกับ
ความร้้เบื�องต้นเก่ียวกับโภชนศาสตร์สัตว์ องค์ประกอบของโภชนะคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน การสลาย
และสังเคราะห์โภชนะ ระบบการย่อยของสัตว์ ระบบการด้ดซ่ึ่มโภชนะ การวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี การย่อยได้ของโภชนะ รวมทั�งการประเมินพลังงานและโปรตีน

 ผ้้่เรียบเรียงได้พยายามรวบรวมเอกสารตำาราวารสารทางวิชาการรวมถ่งงานวิจัยต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวข้องกับโภชนศาสตร์สัตว์จากองค์ความร้้งานวิจัยของผ้้่เขียน ซ่่ึ่งมีความจำาเป็นอย่างยิ่งต่อการ
จัดการด้านโภชนศาสตร์สัตว์ในอนาคตเพ่ือให้นักศ่กษามีความร้้ความเข้าใจเก่ียวกับเคมีของอาหาร 
และกระบวนการท่ีเกิดข่�นในการนำาอาหารไปใช้ประโยชน์ในร่างกายสัตว์ รวมทั�งวิธีิ์การประเมิน
คุณภาพอาหาร ความต้องการอาหารเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ของสัตว์ อย่างไรก็ตามเอกสารฉบับนี�อาจ
มีข้อผิ่ดพลาดหรือบกพรอ่งบางประการผ่้เ้ขียนยินดีน้อมรับข้อเสนอแนะและขอ้ท้วงติงทั�งหมดเพ่ือให้
เนื�อหาวิชาการของหนังสือเล่มนี�มีความสมบ้รณ์ยิ่งข่�น

 ผ้้่เขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. บุญล้อม ชีวะอิสระกุล และ 
รองศาสตราจารย์ ดร. บุญเสริม ชีวะอิสระกุล ท่ีให้ความสนับสนุนทางด้านวิชาการในสาขา 
โภชนศาสตร์สัตว์ และให้ความเมตตาด้วยดีตลอดระยะเวลาท่ีผ่้้เขียนศ่กษาระดับปริญญาโท  
ท่ีภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ รวมถ่ง Professor Dr. Karl 
Schellander ท่ีให้ความสนับสนุนทางด้านวิชาการในสาขาอณ้พันธุิ์ศาสตร์และให้ความเมตตา 
ด้วยดีมาตลอดในระหว่างท่ีผ้้่เขียนได้ศ่กษาท่ี University of Bonn สหพันธ์ิ์สาธิ์ารณรัฐเยอรมนี 
(Federal Republic of Germany) นอกจากนี�ใคร่ขอขอบคุณกำาลังใจและแรงผ่ลกัดันจากครอบครัว
ท่ีเป็นกำาลังสำาคัญในการเขียนเอกสารฉบับนี�ให้ลุล่วงไปได้ด้วยดี สุดท้ายนี�ขอขอบคุณนักศ่กษาใน
ระดบับณัฑิิตศ่กษา ทั�งปรญิญาเอกและปรญิญาโทท่ีชว่ยตรวจทานแกไ้ขต้นฉบบัผ่้เ้ขียนหวงัเป็นอยา่ง
ยิง่ว่านักศ่กษาจะได้นำาหนังสือเล่มนี�ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการเรียนร้้ในวิชานี�ได้มากยิง่ข่�น 
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ผ้้่ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เสาวลักษณ์ แย้มหม่ืนอาจ

ตัว
อย่
าง



III

คำานิยม
คำานำา
สารบัญ
สารบัญภาพ
สารบัญตาราง

I
II

IV
XIII
XX

สาร์บััญ

01 บัทที่ 1 คำว์ามร์ู้เบัื�องต้นเกี่ยว์กับัโภชนศาสตร์์สัตว์์

1.1 ความหมายของโภชนศาสตร์
1.2 ประโยชน์ของโภชนะ
1.3 ประโยชน์ของการศ่กษาโภชนศาสตร์
 1.3.1 การปรับปรุงประสิทธิิ์ภาพการใช้อาหาร
 1.3.2 การลดต้นทุนการผ่ลิต
 1.3.3 การใช้ประโยชน์ของวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรม
 1.3.4 การป้องกันการขาดโภชนะของสัตว์
 1.3.5 การจัดการอาหารสัตว์เพ่ือส่ิงแวดล้อม
1.4 ประวัติด้านโภชนศาสตร์สัตว์
1.5 ความก้าวหน้าทางด้านโภชนศาสตร์สัตว์
 1.5.1 การใช้สารเสริมเพ่ือเพ่ิมระบบภ้มิคุ้มกันให้สัตว์
 1.5.2 การใช้สารเสริมชีวนะ
 1.5.3 การใช้ต้นเชื�อเพ่ือถนอมคุณภาพอาหารสัตว์
 1.5.4 การผ่ลิตพืชดัดแปลงพันธุิ์กรรม 
 1.5.5 การผ่ลิตสัตว์ดัดแปลงพันธุิ์กรรม
 1.5.6 การผ่ลิตเอนไซึ่ม์ในอาหารสัตว์
เอกสารอ้างอิง

3
3
4
4
5
6
7
8

14
14
14
15
19
26
27
29
32

1

ตัว
อย่
าง



IV

สาร์บััญ

02

03

บัทที่ 2 องคำ์ปร์ะกอบัขั้องโภชนะ

บัทที่ 3 คำาร์์โบัไฮเดร์ต

2.1  การจำาแนกประเภทของโภชนะ
2.2  ปัจจัยท่ีมีผ่ลต่อองค์ประกอบทางเคมี
 2.2.1 อายุของพืชอาหารสัตว์
 2.2.2 ชนิดของวัตถุดิบ
 2.2.3 ส่วนประกอบของพืช
 2.2.4 ระยะหมักของพืชหมัก
เอกสารอ้างอิง

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของคาร์โบไฮเดรต
3.2 การจำาแนกประเภทของคาร์โบไฮเดรต
 3.2.1 คาร์โบไฮเดรตเชิงเด่ียว
 3.2.2 คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้ึ่อน
เอกสารอ้างอิง

36
37
37
40
41
41
45

49
50
51
70
73

35

47

ตัว
อย่
าง



V

สาร์บััญ

04 บัทที่ 4 โปร์ตีน

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของกรดอะมิโน
4.2 การจำาแนกประเภทของกรดอะมิโน
 4.2.1 กรดอะมิโนชนิดไม่มีขั�ว
 4.2.2 กรดอะมิโนชนิดมีขั�ว
4.3 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีน
4.4 โครงสร้างของโปรตีน 
 4.4.1 โครงสร้างระดับปฐมภ้มิ
 4.4.2 โครงสร้างระดับทุติยภ้มิ
 4.4.3 โครงสร้างระดับตติยภ้มิ 
 4.4.4 โครงสร้างระดับจตุรภ้มิ 
4.5 การจำาแนกประเภทของโปรตีน
 4.5.1 โปรตีนเชิงเด่ียว
 4.5.2 โปรตีนเชิงซ้ึ่อน 
4.6 หน้าท่ีของโปรตีน
เอกสารอ้างอิง

77
81
81
81
84
84
85
85
88
88
89
89
97

101
103

75

ตัว
อย่
าง



VI

สาร์บััญ

05 บัทที่ 5 ไขั้มัน

5.1 องค์ประกอบทางเคมีของไขมัน
5.2 การจำาแนกประเภทไขมัน
 5.2.1 ไขมันเชิงเด่ียว 
 5.2.2 ไขมันเชิงซ้ึ่อน
 5.2.3 อนุพันธ์ิ์ของไขมัน 
 5.2.4 ไขมันเบ็ดเตล็ด 
5.3 องค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมัน
5.4 การจำาแนกประเภทของกรดไขมัน
 5.4.1 กรดไขมันอ่ิมตัว
 5.4.2 กรดไขมันไม่อ่ิมตัว
5.5  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน
 5.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมัน
 5.5.2 คุณสมบัติทางเคมีของไขมัน
5.6  การจัดโครงสร้างของไขมันในนำ�า
 5.6.1 แบบไมเซึ่ลล์
 5.6.2 แบบแผ่่นชั�นเดียว
 5.6.3 แบบแผ่่นสองชั�น
5.7 หน้าท่ีของไขมันในร่างกายสัตว์
เอกสารอ้างอิง

107
108
108
109
114
115
118
119
119
120
121
121
121
125
126
126
126
127
129

105

ตัว
อย่
าง



VII

สาร์บััญ

06 บัทที่ 6 กร์ะบัว์นการ์สร้์างและสลายขั้องโภชนะ

6.1 กระบวนการสร้างและสลายของโภชนะ
 6.1.1 สารให้พลังงาน
 6.1.2 การเกิดอะดีโนซีึ่นไตรฟอสเฟต
6.2 กระบวนการสร้างและสลายของของคาร์โบไฮเดรต
 6.2.1 การสลายก้ลโคส
 6.2.2 การสลายไกลโคเจน
 6.2.3 การสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต
6.3 กระบวนการสร้างและสลายของโปรตีน
 6.3.1 การสลายกรดอะมิโน
 6.3.2 การสังเคราะห์กรดอะมิโน
 6.3.3 วัฏจักรยเ้รีย
 6.3.4 การสังเคราะห์โปรตีน 
6.4 กระบวนการสร้างและสลายของไขมัน
 6.4.1 การสลายไขมัน
 6.4.2 การสลายของกรดไขมัน 
 6.4.3 การสลายกลีเซึ่อรอล
 6.4.4 การสังเคราะห์กรดไขมัน
 6.4.5 การสังเคราะห์กลีเซึ่อรอลและไตรกลีเซึ่อไรด์
เอกสารอ้างอิง

133
134
136
137
138
148
149
153
153
157
158
160
168
168
168
173
174
178
183

131

ตัว
อย่
าง



VIII

สาร์บััญ

07 บัทที่ 7 ร์ะบับัการ์ย่อยขั้องสัตว์์ 

7.1  ระบบทางเดินอาหารของสัตว์
7.2  การจำาแนกประเภทสัตว์ตามลักษณะทางเดินอาหาร
 7.2.1 การจำาแนกตามลักษณะทางเดินอาหาร
 7.2.2 การจำาแนกตามการหมักยอ่ยของจุลินทรีย์
7.3 ระบบทางเดินอาหารของสัตว์กระเพาะเด่ียว 
 7.3.1 ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก
 7.3.2 ระบบทางเดินอาหารของสุกร
7.4 ระบบทางเดินอาหารของสัตว์กระเพาะรวม
 7.4.1 กระเพาะของสัตว์เคี�ยวเอื�อง
 7.4.2 พัฒินาการของกระเพาะในสัตว์เคี�ยวเอื�อง
7.5 การย่อยอาหารของสัตว์
 7.5.1 การยอ่ยอาหารของสัตว์กระเพาะเด่ียว
 7.5.2 การย่อยอาหารของสัตว์กระเพาะรวม
เอกสารอ้างอิง

187
190
190
190
192
193
195
196
196
197
199
199
205
215

185

ตัว
อย่
าง



IX

สาร์บััญ

08 บัทที่ 8 การ์ดูดซึมโภชนะ

8.1 การด้ดซ่ึ่มโภชนะในร่างกาย
8.2 ระบบการด้ดซ่ึ่มโภชนะ
 8.2.1 ระบบเลือด
 8.2.2 ระบบนำ�าเหลือง
8.3 กระบวนการด้ดซ่ึ่ม
 8.3.1 การลำาเลียงแบบไม่ใช้พลังงาน
 8.3.2 การลำาเลียงแบบใช้พลังงาน
 8.3.3 การลำาเลียงสารเข้าส่้ภายในเซึ่ลล์
8.4 การด้ดซ่ึ่มคาร์โบไฮเดรต
 8.4.1 การด้ดซ่ึ่มคาร์โบไฮเดรตในสัตว์กระเพาะเด่ียว
 8.4.2 การด้ดซ่ึ่มคาร์โบไฮเดรตในสัตว์เคี�ยวเอื�อง 
8.5 การด้ดซ่ึ่มไขมัน
8.6 การด้ดซ่ึ่มกรดอะมิโนและโปรตีน
8.7 การด้ดซ่ึ่มแร่ธิ์าตุ
 8.7.1 ฟอสฟอรัส
 8.7.2 แคลเซีึ่ยม
 8.7.3 แมกนีเซีึ่ยม
 8.7.4 เหล็ก
 8.7.5 สังกะสี
 8.7.6 ไอโอดีน
8.8 การด้ดซ่ึ่มวิตามิน
เอกสารอ้างอิง

219
219
219
220
222
222
222
223
224
224
226
228
231
234
234
234
234
234
234
235
235
237

217

ตัว
อย่
าง



X

สาร์บััญ

09 บัทที่ 9 การ์ปร์ะเมินคำุณภาพอาหาร์สัตว์์ 

9.1  วิธีิ์การวิเคราะห์คุณภาพอาหารสัตว์
 9.1.1 การประเมินจากลักษณะทางกายภาพ
 9.1.2 การประเมินโดยการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี
 9.1.3 การประเมินจากค่าการย่อยได้ของสัตว์
 9.1.4 การประเมินจากค่าพลังงานในอาหารสัตว์
 9.1.5 การประเมินจากการวัดปริมาณและประเมินคุณค่าของ
  โปรตีน
9.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์
 9.2.1 การเตรียมตัวอยา่งเพ่ือการวิเคราะห์
 9.2.2 การวิเคราะห์ความชื�น 
 9.2.3 การวิเคราะห์เถ้า 
 9.2.4 การวิเคราะห์โปรตีน 
 9.2.5 การวิเคราะห์ไขมัน 
 9.2.6 การวิเคราะห์เยื่อใย 
9.1 วิธีิ์วิเคราะห์เยื่อใยในพืชแบบโดยใช้สารซัึ่กฟอก
 9.3.1 การวิเคราะห์ผ่นังเซึ่ลล์
 9.3.2 การวิเคราะห์ลิกโนเซึ่ลล้โลส
9.2  การนำาเสนอองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร
 9.4.1 พื�นฐานร้อยละวัตถุแห้ง
 9.4.2 พื�นฐานร้อยละนำ�าหนักสด
เอกสารอ้างอิง

241
241
241
244
244

244
245
246
246
248
249
252
253
254
255
256
257
257
257
261

239

ตัว
อย่
าง



XI

สาร์บััญ

11

10

บัทที่ 11 การ์ปร์ะเมินโปร์ตีน

บัทที่ 10 การ์ย่อยได้ขั้องโภชนะ

11.1 สารประกอบไนโตรเจนในอาหาร
 11.1.1 โปรตีนแท้
 11.1.2 สารไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน
11.2 ระบบการประเมินโปรตีนในอาหาร
 11.2.1 การประเมินโดยวิธีิ์ทางกายภาพ
 11.2.2 การประเมินโดยวิธีิ์ทางเคมี
 11.2.3 การประเมินโดยวิธีิ์ทางชีวภาพ
11.3 ระบบการประเมินโปรตีนในสัตว์เคี�ยวเอื�อง
 11.3.1 ระบบคอร์เนลคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนสุทธิิ์
 11.3.2 การประเมินการย่อยสลายโปรตีนในกระเพาะร้เมน
 11.3.3 การประเมินโปรตีนใช้ประโยชน์ได้
เอกสารอ้างอิง

10.1 การประเมินค่าการย่อยได้ในร่างกายสัตว์ 
 10.1.1 การประเมินค่าการย่อยได้ในร่างกายสัตว์โดยวิธีิ์การ
  ช่ังนำ�าหนักทั�งหมด
 10.1.2 การประเมินค่าการย่อยได้ในตัวสัตว์โดยวิธีิ์การใช้
  ส่ิงชี�บอก
10.2 การศ่กษาการย่อยได้นอกร่างกายสัตว์
 10.2.1 วิธีิ์การย่อยได้สองขั�นตอน
 10.2.2 วิธีิ์เอนไซึ่ม์เพปซิึ่นและเซึ่ลล้เลส
 10.2.3 วิธีิ์วัดปริมาณแก๊ส
10.3 การหาการย่อยได้โดยใช้ถุงไนลอน
เอกสารอ้างอิง
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ดัชนี 349

สาร์บััญ

12 บัทที่ 12 การ์ปร์ะเมินพลังงานในอาหาร์

12.1 พลังงานในอาหาร
12.2 ประเภทของพลังงานในอาหารสัตว์
 12.2.1 พลังงานทั�งหมด
 12.2.2 พลังงานท่ีย่อยได้
 12.2.3 พลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้
 12.2.4 พลังงานสุทธิิ์
12.3 การวัดค่าพลังงาน
 12.3.1 การวัดค่าปริมาณโภชนะท่ีย่อยได้ทั�งหมด
 12.3.2 การวัดค่าพลังงานย่อยได้
 12.3.3 การวัดค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้
 12.3.4 การวัดค่าพลังงานสุทธิิ์
เอกสารอ้างอิง
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สาร์บััญภาพ

ภาพท่ี่�	1.1 ความสัมพันธ์ิ์และหน้าท่ีของโภชนะในแต่ละหมวดของร่างกาย

ภาพท่ี่�	1.2 กลไกการผ่ลิตแก๊สมีเทนโดยแอซีึ่โตโทรฟิคเมทาโนเจนและการผ่ลิต

 กรดแอซีึ่ติกโดยแอซิึ่โตเจนนิคแบคทีเรีย

ภาพท่ี่�	1.3 ผ่ลของการเสริมซึ่าโปนินต่อปริมาณแก๊สมีเทน

ภาพท่ี่�	1.4 คุณภาพการหมัก (fermentation quality) ขอหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 หมัก 

ท่ีเสริม ( ) และไม่เสริม ( ) L. plantarum BCC 65951

ภาพท่ี่�	1.5 คุณภาพการหมัก (fermentation quality) ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 หมัก

ท่ีเสริม ( ) or ( ) without L. fermentum (LF)

ภาพท่ี่�	1.6 คุคุณภาพการหมัก (fermentation quality) ของอาหารผ่สมครบส่วนแบบ

หมัก (ensiled TMR) ท่ีเติม L. plantarum J39 ( ), L. fermentum J116 

( ) และไม่เติม ( ) ท่ีระยะการหมัก 28 วัน

ภาพท่ี่�	1.7	 ขั�นตอนการผ่ลิตพืชดัดแปลงพันธุิ์กรรมท่ีผ่่านการถ่ายทอดยนี

ภาพท่ี่�	1.8 ขั�นตอนการผ่ลิตไก่ท่ีผ่่านการถ่ายทอดยีน (transgenic chickens)

ภาพท่ี่�	1.9 การยอ่ยสลายไฟเตทเพ่ือย่อยสลายฟอสฟอรัสของสุกรท่ีมีการถ่ายทอดยีนท่ี

 ผ่ลิตเอนไซึ่ม์ไฟเตส

ภาพท่ี่�	2.1 การจัดหมวดหม่้ของโภชนะ

ภาพท่ี่�	3.1 การจำาแนกประเภทของคาร์โบไฮเดรต

ภาพท่ี่�	3.2 โครงสร้างท่ีเป็นเส้นตรงของกล้โคส

ภาพท่ี่�	3.3 โครงสร้างร้ปหกเหล่ียมของกล้โคส และโครงสร้างร้ปห้าเหล่ียมของฟรักโทส

ภาพท่ี่�	3.4 โครงสร้างร้ปหกเหล่ียมของกล้โคส

ภาพท่ี่�	3.5 โครงสร้างร้ปห้าเหล่ียมของฟรักโทส

ภาพท่ี่�	3.6 โครงสร้างของนำ�าตาลกล้โคส

ภาพท่ี่�	3.7 โครงสร้างของนำ�าตาลกาแล็กโทส

ภาพท่ี่�	3.8 โครงสร้างของนำ�าตาลฟรักโทส

ภาพท่ี่�	3.9 โครงสร้างของนำ�าตาลไรโบส (a) ดีออกซิึ่ไรโบส (b)

ภาพท่ี่�	3.10 โครงสร้างของนำ�าตาลแล็กโทส

ภาพท่ี่�	3.11 โครงสร้างของนำ�าตาลซ้ึ่โคส

ภาพท่ี่�	3.12 โครงสร้างของนำ�าตาลมอลโทส

ภาพท่ี่�	3.13 โครงสร้างของ Melezitose และRaffinose
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ภาพท่ี่�	3.14 โครงสร้างของอะไมโลส

ภาพท่ี่�	3.15 โครงสร้างของอะไมโลเพกทิน

ภาพท่ี่�	3.16	 โครงสร้างของไกลโคเจน

ภาพท่ี่�	3.17 โครงสร้างของเซึ่ลล้โลส

ภาพท่ี่�	3.18 โครงสร้างของเดกซ์ึ่แทรน

ภาพท่ี่�	3.19	 โครงสร้างของฟรักแทน

ภาพท่ี่�	3.20  โครงสร้างของแมนแนน

ภาพท่ี่�	3.21	 โครงสร้างของลิกนิน 

ภาพท่ี่�	3.22	 โครงสร้างของเฮมิเซึ่ลล้โลส

ภาพท่ี่�	3.23 โครงสร้างของอินน้ลิน

ภาพท่ี่�	3.24 โครงสร้างของเพกติน

ภาพท่ี่�	3.25 โครงสร้างของไคติน

ภาพท่ี่�	3.26 โครงสร้างของคอนดรอยทินซัึ่ลเฟต

ภาพท่ี่�	3.27 โครงสร้างเคราตันซัึ่ลเฟต

ภาพท่ี่�	3.28 โครงสร้างของเดอร์มาแทนซัึ่ลเฟต

ภาพท่ี่�	3.29 โครงสร้างของเฮพาริน

ภาพท่ี่�	3.30 โครงสร้างของเฮพารินซัึ่ลเฟต

ภาพท่ี่�	3.31 โครงสร้างของกรดไฮยาล้รอนิค

ภาพท่ี่�	3.32 โครงสร้างของนิวคลิโอไซึ่ด์

ภาพท่ี่�	3.33 โครงสร้างของไกลโคโปรตีน (a) พันธิ์ะแบบโอ (b) พันธิ์ะแบบเอ็น

ภาพท่ี่�	3.34 โครงสร้างของแกงกลิโอไซึ่ด์

ภาพท่ี่�	4.1	 โครงสร้างของกรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	4.2 โครงสร้างของดี-กรดอะมิโนและแอล-กรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	4.3 คุณสมบัติไอออนขั�วค่้ ของกรดอะมิโนภายใต้สภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ท่ีแตกต่างกัน

ภาพท่ี่�	4.4 โครงสร้างของกรดอะมิโนชนิดไม่มีขั�วและไม่มีประจุ (no-charge)

ภาพท่ี่�	4.5 โครงสร้างของกรดอะมิโนชนิดหม่้อาร์มีขั�วแต่ไม่มีประจุ

ภาพท่ี่�	4.6 โครงสร้างของกรดอะมิโนชนิดหม่้อาร์มีขั�วมีประจุสุทธิิ์เป็นลบ

ภาพท่ี่�	4.7 โครงสร้างของกรดอะมิโนชนิดหม่้อาร์มีขั�วมีประจุสุทธิิ์เป็นบวก
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ภาพท่ี่�	4.8 โครงสร้างของโปรตีนท่ีประกอบด้วยกรดอะมิโนเช่ือมกันด้วยพันธิ์ะเพปไทด์

ภาพท่ี่�	4.9 โครงสร้างของโปรตีนระดับปฐมภ้มิของโปรตีน

ภาพท่ี่�	4.10 โครงสร้างของโปรตีนระดับทุติยภ้มิลักษณะเกลียวแอลฟา

ภาพท่ี่�	4.11 โครงสร้างทุติยภ้มิของโปรตีนท่ีเกิดจาดพันธิ์ะไฮโดรเจนในโครงสร้างเกิด 

ระหว่างสายพอลิเพปไทด์ (A) มีลักษณะเป็นแผ่่นพลีตบีต้าแบบสวนทาง (B) 

แบบขนาน (C)

ภาพท่ี่�	4.12	 โครงสร้างของโปรตีนทั�งส่ีระดับ

ภาพท่ี่�	4.13 การจำาแนกประเภทของโปรตีนตามโครงสร้าง

ภาพท่ี่�	4.14 ลักษณะโครงสร้างของคอลลาเจน

ภาพท่ี่�	4.15 โครงสร้างของคอลลาเจนแต่ละประเภท

ภาพท่ี่�	4.16 โครงสร้างของอิลาสติน (a) และลักษณะการยืดหยุ่น (b) ของอิลาสติน

ภาพท่ี่�	4.17 โครงสร้างของเคราตินชนิดแอลฟา-เคราติน ( -keratin) และบีตา-เคราติน  

( -keratin)

ภาพท่ี่�	4.18 โครงสร้างของอัลบ้มินในซีึ่รัมของมนุษย์

ภาพท่ี่�	4.19	 โครงสร้างของของอิมม้โนโกลบ้ลิน

ภาพท่ี่�	4.20	 โครงสร้างของโปรตีนเคซีึ่น 

ภาพท่ี่�	4.21 โครงสร้างของฮีโมโกลบิน

ภาพท่ี่�	4.22 โครงสร้างของเอนไซึ่ม์แลกติกดีไฮโดรจีเนส

ภาพท่ี่�	5.1 โครงสร้างของไขมัน

ภาพท่ี่�	5.2 การจำาแนกประเภทไขมัน

ภาพท่ี่�	5.3 โครงสร้างของเลซิึ่ติน

ภาพท่ี่�	5.4	 โครงสร้างของไคโลไมครอน

ภาพท่ี่�	5.5 โครงสร้างของไลโปโปรตีนแต่ละประเภท

ภาพท่ี่�	5.6 การสังเคราะห์ซีึ่รีโบรโซึ่ด์

ภาพท่ี่�	5.7	 โครงสร้างของแกงกลิโอไซึ่ด์ 

ภาพท่ี่�	5.8	 โครงสร้างของคอลเลสสเตอรอล

ภาพท่ี่�	5.9 โครงสร้างของสเตียรอยด์ 

ภาพท่ี่�	5.10	 โครงสร้างของไอโซึ่พรีน

ภาพท่ี่�	5.11 โครงสร้างของเทอร์ปีนบางชนิด
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ภาพท่ี่�	5.12	 โครงสร้างของกรดไขมัน

ภาพท่ี่�	5.13	 โครงสร้างของกรดไขมันอ่ิมตัว

ภาพท่ี่�	5.14 โครงสร้างของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

ภาพท่ี่�	5.15 ผ่ลผ่ลิตจากการย่อยไขมันโดยเอนไซึ่ม์ไลเปส (A) และการด้ดซ่ึ่ม (B) 

ภาพท่ี่�	5.16 ปฏิกิริยาแซึ่พอนิฟีเคช่ัน

ภาพท่ี่�	5.17 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน

ภาพท่ี่�	5.18 กระบวนการเติมแก๊สไฮโดรเจนให้กับกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

ภาพท่ี่�	5.19 ลักษณะการจัดโครงสร้างของไขมันในนำ�าแต่ละลักษณะ 

ภาพท่ี่�	6.1 กระบวนการสร้างและสลายของโภชนะในร่างกาย

ภาพท่ี่�	6.2 โครงสร้างของอะดีโนซีึ่นโมโนฟอสเฟต (AMP) อะดีโนซีึ่นไดฟอสเฟต (ADP) 

และอะดีโนซีึ่นไตรฟอสเฟต (ATP)

ภาพท่ี่�	6.3 ปฏิกิริยาของอะดีโนซีึ่นโมโนฟอสเฟต (AMP) อะดีโนซีึ่นไดฟอสเฟต (ADP) และ

อะดีโนซีึ่นไตรฟอสเฟต (ATP)

ภาพท่ี่�	6.4 การสังเคราะห์อะดีโนซีึ่นไตรฟอสเฟต (ATP) จากฟอสโฟอีนอลไพร้เวต

ภาพท่ี่�	6.5 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

ภาพท่ี่�	6.6	 กระบวนการย่อยสลายกล้โคส (a) การเปล่ียนกล้โคสเป็นไพร้เวต (b)

ภาพท่ี่�	6.7 ปฏิกิริยาการเปล่ียนไพร้เวตเป็นแอซีึ่ทิลโคเอนไซึ่ม์เอ

ภาพท่ี่�	6.8 วัฏจักรเครปส์ (krebs’ cycle)

ภาพท่ี่�	6.9 ภาพรวมของการย่อยสลายกล้โคส

ภาพท่ี่�	6.10 การผ่ลิตแล็กเตทจากไพร้เวต

ภาพท่ี่�	6.11 การผ่ลิตแอลกอฮอล์จากไพร้เวต

ภาพท่ี่�	6.12 สรุปการย่อยสลายกล้โคสทั�งในสภาวะท่ีมีออกซิึ่เจนและในสภาวะไร้ออกซิึ่เจน

ภาพท่ี่�	6.13 วิถีเพนโตสฟอสเฟต

ภาพท่ี่�	6.14 การสลายไกลโคเจน

ภาพท่ี่�	6.15 กระบวนการไกลโคลิซิึ่สของนำ�าตาลโมเลกุลเด่ียวแต่ละชนิด

ภาพท่ี่�	6.16 การสังเคราะห์ไกลโคเจนโดยการย้อนกระบวนการไกลโคลิซิึ่ส

ภาพท่ี่�	6.17 การสังเคราะห์ไกลโคเจน

ภาพท่ี่�	6.18 ภาพรวมของการย่อยสลายกรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	6.19 ปฏิกิริยาการย้ายหม่้อะมิโน 
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XVII

ภาพท่ี่�	6.20 ปฏิกิริยาการด่งหม่้อะมิโน 

ภาพท่ี่�	6.21 ภาพรวมของกระบวนการสลายกรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	6.22 ภาพรวมของการสังเคราะห์กรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	6.23 วัฏจักรยเ้รีย

ภาพท่ี่�	6.24 รหัสสำาหรับการสังเคราะห์กรดอะมิโนของกรดไรโบนิวคลิอิกนำารหัส 

ภาพท่ี่�	6.25 การจับค่้ของโคดอนและแอนติโคดอน

ภาพท่ี่�	6.26 การถอดรหัสกรดดีออกซิึ่ไรโบนิวคลิอิกในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

ภาพท่ี่�	6.27 ขั�นต่อสาย ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

ภาพท่ี่�	6.28 ขั�นสุดท้ายในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน

ภาพท่ี่�	6.29 การสลายของกรดไขมัน

ภาพท่ี่�	6.30 การกระตุ้นกรดไขมันในขบวนการสลายของกรดไขมันเกิดข่�นในไมโตคอนเดรีย

ภาพท่ี่�	6.31 การเผ่าผ่ลาญกรดไขมันในไมโตคอนเดรีย

ภาพท่ี่�	6.32 การสังเคราะห์กรดไขมัน

ภาพท่ี่�	6.33 การสังเคราะห์กรดไขมันในไมโตคอนเดรีย

ภาพท่ี่�	6.34 การสังเคราะห์ฟอสฟาติดิค

ภาพท่ี่�	6.35 การสังเคราะห์ไขมันจากกรดฟอสฟาติดิค

ภาพท่ี่�	6.36 ภาพรวมปฏิกิริยาท่ีสำาคัญของโภชนะ

ภาพท่ี่�	7.1 ส่วนประกอบของระบบทางเดินอาหาร

ภาพท่ี่�	7.2 ลักษณะทางเดนิอาหารของสตัว์ท่ีมีการหมกัยอ่ยของจลิุนทรยีก่์อนถ่งกระเพาะ

อาหาร

ภาพท่ี่�	7.3 ลักษณะทางเดินอาหารของสัตว์ท่ีมีการหมักย่อยของจุลินทรีย์หลังกระเพาะ

อาหารท่ีมีการหมักยอ่ยโดยจุลินทรีย์ในบริเวณลำาไส้ใหญ่ส่วนต้น

ภาพท่ี่�	7.4 ลักษณะทางเดินอาหารของสัตว์ท่ีมีการหมักย่อยของจุลินทรีย์หลังกระเพาะ

อาหารท่ีมีการหมักย่อยโดยจุลินทรีย์ในบริเวณลำาไส้ใหญ่ส่วนกลาง

ภาพท่ี่�	7.5 ระบบทางเดินอาหารของสัตว์ปีก

ภาพท่ี่�	7.6 ส่วนประกอบของกระเพาะอาหารของสุกร

ภาพท่ี่�	7.7 ส่วนประกอบของกระเพาะของสัตว์เคี�ยวเอื�อง

ภาพท่ี่�	7.8 พัฒินาการของกระเพาะล้กโค

ภาพท่ี่�	7.9 ลักษณะของท่อนำาอาหารเหลวในล้กโค
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XVIII

ภาพท่ี่�	7.10 อวัยวะและผ่ลผ่ลิตจากการยอ่ยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมันของสัตว์

ภาพท่ี่�	7.11 การยอ่ยอาหารของสัตว์เคี�ยวเอื�อง

ภาพท่ี่�	7.12 การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในกระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	7.13 การยอ่ยโปรตีนในกระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	7.14 ความสมดุลของการย่อยโปรตีนและคารโบไฮเดรตในกระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	8.1 การด้ดซ่ึ่มโภชนะท่ีลำาไส้เล็กโดยผ่่านระบบเลือด

ภาพท่ี่�	8.2 ลักษณะของวิลไลภายในลำาไส้เล็ก

ภาพท่ี่�	8.3 การด้ดซ่ึ่มโภชนะท่ีลำาไส้เล็กโดยผ่่านระบบนำ�าเหลือง

ภาพท่ี่�	8.4  กระบวนการด้ดซ่ึ่มแบบการลำาเลียงแบบใช้พลังงาน

ภาพท่ี่�	8.5 กระบวนการด้ดซ่ึ่มแบบพิโนไซึ่โทซิึ่ส (a) และ ฟาโกไซึ่โทซิึ่ส (b)

ภาพท่ี่�	8.6 การด้ดซ่ึ่มคาร์โบไฮเดรตท่ีลำาไส้เล็ก

ภาพท่ี่�	8.7 การด้ดซ่ึ่มฟรักโทสท่ีลำาไส้เล็ก

ภาพท่ี่�	8.8 กระบวนหมักยอ่ยและด้ดซ่ึ่มคาร์ไบไฮเดรตของสัตว์เคี�ยวเอื�อง

ภาพท่ี่�	8.9 กระบวนการด้ดซ่ึ่มไขมัน

ภาพท่ี่�	8.10 กระบวนหมักยอ่ยและด้ดซ่ึ่มไขมันของสัตว์เคี�ยว

ภาพท่ี่�	8.11 กระบวนการด้ดซ่ึ่มกรดอะมิโน

ภาพท่ี่�	8.12 กระบวนหมักยอ่ยและด้ดซ่ึ่มไนโตรเจนของสัตว์เคี�ยวเอื�อง

ภาพท่ี่�	9.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์

ภาพท่ี่�	9.2 ต้้อบลมร้อน

ภาพท่ี่�	9.3 ต้้อบสุญญากาศ

ภาพท่ี่�	9.4 ต้้อบแบบเยือกแข็ง

ภาพท่ี่�	9.5 เตาเผ่า

ภาพท่ี่�	9.6 เคร่ืองย่อยในการวิเคราะห์โปรตีน

ภาพท่ี่�	9.7 เคร่ืองกล่ันในการวิเคราะห์โปรตีน

ภาพท่ี่�	9.8 เคร่ืองสกัดซึ่อกห์เลต

ภาพท่ี่�	9.9 เคร่ืองวิเคราะห์เยื่อใย

ภาพท่ี่�	9.10 โครงสร้างของเซึ่ลล์พืช

ภาพท่ี่�	9.11 หลักการวิเคราะห์เยื่อใยในพืชโดยใช้สารซัึ่กฟอก
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XIX

ภาพท่ี่�	10.1 กรงสัตว์ทดลองเพ่ือศ่กษาการย่อยได้

ภาพท่ี่�	10.2 โคเจาะกระเพาะ

ภาพท่ี่�	10.3 การทดลองโดยวิธีิ์การย่อยได้สองขั�นตอน

ภาพท่ี่�	10.4 การวิเคราะห์การย่อยได้วิธีิ์เอนไซึ่ม์เพปซิึ่นและเซึ่ลล้เลส

ภาพท่ี่�	10.5	 การบรรจุของเหลวจากกระเพาะร้เมนใส่ในหลอดทดลอง

ภาพท่ี่�	10.6 การศ่กษาการยอ่ยได้ของโภชนะในหลอดทดลองในวิธีิ์วัดปริมาณแก๊ส

ภาพท่ี่�	10.7 การหาการย่อยได้โดยใช้ถุงไนลอนบ่มในกระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	10.8	 ลักษณะการย่อยสลายของอาหารในกระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	11.1 ทฤษฎีกฎลีบิก บาร์เรลในการอธิิ์บายความต้องการกรดอะมิโนของสัตว์

ภาพท่ี่�	11.2 การพัฒินาร้ปแบบของเมทไธิ์โอนินโดยป้องกันเมทไธิ์โอนินถ้กย่อยสลายใน

กระเพาะร้เมน

ภาพท่ี่�	11.3 การแยกลำาดับส่วนโปรตีนตามระบบคอร์เนลคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนสุทธิิ์

ภาพท่ี่�	11.4 การวิเคราะห์โปรตีนตามระบบคอร์เนลคารบ์ไฮเดรตและโปรตีนสุทธิิ์

ภาพท่ี่�	12.1 ขั�นตอนการส้ญเสียพลังงานแต่ละประเภท

ภาพท่ี่�	12.2 สัดส่วนของพลังงานท่ีส้ญเสียและท่ีใช้ในแต่ละกิจกรรมของโคนม

ภาพท่ี่�	12.3 ค่าพลังงานใช้ประโยชนไ์ด้แบบแทจ้ริงและพลงังานใช้ประโยชนไ์ด้แบบปรากฏ

 ของสัตว์ท่ีได้รับอาหารปริมาณแตกต่างกัน

ภาพท่ี่�	12.4 ระบบการทำางานของระบบด้ดระบายอากาศแบบเปิด

ภาพท่ี่�	12.5 การวัดพลังงานจากแก๊สมีเทนโดยใช้ระบบด้ดระบายอากาศ

ภาพท่ี่�	12.6 การวัดพลังงานจากแกส๊มีเทนโดยใช้ระบบตดิตามสารซึ่ลัเฟอรเ์ฮกซึ่าฟล้ออไรด์
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XX

ตารางท่ี่�	1.1	 ประสิทธิิ์ภาพการเจริญเติบโตของโคท่ีได้รับอาหารท่ีมีสัดส่วนของข้าวโพดท่ีมี

ความชื�นส้ง (high moisture corn) ต่อข้าวโพดบด (ground corn) ในระดับ

ท่ีแตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	1.2 อัตราการเจริญเติบโต อัตราส่วนการใช้อาหารและต้นทุนในการเพ่ิมนำ�าหนักของ

โคท่ีได้รับอาหารท่ีมีข้าวโพดบดร้อยละ 20 (high forage diet) และร้อยละ 75 

(high grain diet)

ตารางท่ี่�	1.3  ผ่ลการใช้วัสดุเศษเหลือจากการผ่ลิตนมถ่ัวเหลืองมาใช้เลี�ยงโคนมในลักษณะ

อาหารผ่สมครบส่วนแบบหมัก

ตารางท่ี่�	1.4 ปริมาณแก๊สมีเทนในโคนมท่ีได้รับโมเนนซิึ่นและแทนนิน

ตารางท่ี่�	1.5 ผ่ลของการเสริมกรดมาลิกต่อการเกิดแก๊สมีเทนหลังจากการบ่มข้าวโพดหมัก

ในห้องปฏิบัติการ 24 ช่ัวโมง

ตารางท่ี่�	1.6 ปริมาณแก๊สมีเทนของโคนมสายพันธ์ุิ์เจอร์ซีึ่ย์ท่ีได้รับอาหารข้นในปริมาณท่ี 

แตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	1.7  ผ่ลของการเสริมไขมันและสารแทนนินต่อการเกิดแก๊สมีเทนในโคนมสายพันธ์ุิ์

โฮลสไตน์ฟรีเซ่ีึ่ยน

ตารางท่ี่�	1.8 ความเข้มข้นของบีตา-แคโรทีน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และปริมาณของ SOD 

ในกระแสเลือด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ของโคท่ีเสริม (B) และไม่เสริมเบต้า- 

แคโรทีน (C)

ตารางท่ี่�	1.9 แบคทีเรีย ราและยีสต์และสารเสริมชีวนะท่ีใช้ในทางการค้า

ตารางท่ี่�	1.10 ปริมาณแก๊สท่ีเกิดข่�นจากการย่อยสลายต้นข้าวโพดและอาหารผ่สมครบส่วนท่ี

เสริมยีสต์และยสีต์ท่ีฉายรังสี ย้วี บี

ตารางท่ี่�	1.11  ผ่ลของ L. plantarum BCC 65951 ต่อคุณภาพการหมักและองค์ประกอบ

ทางเคมีของเปลือกข้าวโพดฝัักอ่อนหมัก

ตารางท่ี่�	1.12 คุณภาพการหมัก (fermentation quality) ของเปลอืกซัึ่งข้าวโพดหมกัร่วมกับ

หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ท่ีเสริมแบคทีเรียผ่ลิตกรดแลคติกท่ีคัดแยกได้จากหญ้า

ร้ซ่ีึ่หมัก

ตารางท่ี่�	1.13 การเสริมเอนไซึ่ม์เอนไซึ่ม์แลคเคสต่อการย่อยได้ของโภชนะและประสิทธิิ์ภาพ

การเจริญเติบโตของพ่อโคนมพันธ์ุิ์โฮลส์ไตน์ฟรีเช่ียน
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XXI

ตารางท่ี่�	2.1 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ท่ีอายแุตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	2.2 อิทธิิ์พลของอายขุองพืชต่อองค์ประกอบทางเคมแีละการยอ่ยได้ของวัตถุแห้งท่ี

ทดสอบนอกร่างกายสัตว์ 

ตารางท่ี่�	2.3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวสาลีท่ีระยะการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	2.4 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตว์บางชนิด

ตารางท่ี่�	2.5 องค์ประกอบทางเคมีของใบและส่วนลำาต้นของหญ้าเนเปียร์

ตารางท่ี่�	2.6  องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 หมักท่ีเสริมและไม่เสริม

แบคทีเรียผ่ลิตกรดแลคติก (LAB)

ตารางท่ี่�	2.7 องค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ท่ีเสริมและไม่เสริม  

L. plantarum BCC 65951 ท่ีระยะการหมักแตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	4.1 การเขียนช่ือย่อกรดอะมิโน 20 ชนิดท่ีพบในโปรตีน

ตารางท่ี่�	4.2 หม่้พรอสธีิ์ทิกและโปรตีนท่ีรวมกันเป็นโปรตีนเชิงซ้ึ่อน

ตารางท่ี่�	5.1 รายช่ือของกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

ตารางท่ี่�	9.1 องค์ประกอบทางเคมีหญ้าเนเปียร์หมักโดยเคร่ืองฟ้เรียร์ ทรานส์ฟอร์ม เนียร์

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี

ตารางท่ี่�	9.2 ค่าแฟกเตอร์สำาหรับคำานวณค่าโปรตีนจากปริมาณไนโตรเจน

ตารางท่ี่�	9.3 องค์ประกอบทางเคมีของพืชหมักท่ีมีระยะการเก็บเก่ียวแตกต่างกัน

ตารางท่ี่�	9.4 องค์ประกอบทางเคมีของพืชสดและหญ้าแห้ง

ตารางท่ี่�	10.1 ปริมาณแก๊สและจุลินทรีย์ท่ีเกิดข่�นและการทำานายค่าการย่อยได้ของอินทรีย

วัตถุ พลังงานใช้ประโยชน์ได้ของพืชสดและพืชหมักท่ีมีเปลือกซัึ่งข้าวโพดและ
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บัทที่ 1

คำว์ามร์ู้เบัื�องต้นเกี่ยว์กับัโภชนศาสตร์์สัตว์์
Introduction to Animal Nutrition

บัทนำา

 โภชนศาสตร์คือศาสตร์ท่ีบ่งบอกถ่งความสัมพันธ์ิ์ของโภชนะท่ีมีอย้ใ่นอาหารต่อการทำาหน้าท่ี
ให้ส่ิงมีชีวิตสามารถดำารงชีวิตได้ โดยอธิิ์บายถ่งการกินอาหาร การนำาไปใช้ประโยชน์ ทั�งในร้ปแบบ
พลังงาน การเจริญเติบโต การให้ผ่ลผ่ลิต และการกำาจัดของเสียออก องค์ความร้้ทางด้านโภชนศาสตร์
มีพื�นฐานมาจากศาสตร์ด้านชีวเคมีและสรีรวิทยา ด้านชีวเคมีช่วยทำาให้ทราบความสัมพันธิ์์ระหว่าง
โภชนาการกับสุขภาพร่างกายของส่ิงมีชวีติ ในขณะท่ีด้านชีวเคมีและสรีรวิทยาจะทำาให้เข้าใจถ่งความ
สามารถในการอย้่รอดได้ของส่ิงมีชีวิตในธิ์รรมชาติ ในการพัฒินาด้านวิทยาศาสตร์ทางอาหาร ริเร่ิม
โดยค้นพบองค์ความร้้พื�นฐานทางเคมีท่ีเก่ียวกับอาหาร จากนั�นมาได้ค้นพบวิตามิน กรดอะมิโน และ
แร่ธิ์าตุท่ีสำาคัญหลายอย่าง ความร้้มากมายในด้านอาหารมีผ่ลโดยตรงมาจากปัญหาทางอาหาร ปัญหา
เก่ียวกับสขุภาพของมนษุยแ์ละสตัว ์ปัจจุบันได้พัฒินาองคค์วามร้เ้ก่ียวกับโภชนศาสตรเ์พ่ือพัฒินาการ
จัดการอาหารให้มีประสิทธิิ์ภาพมากย่ิงข่�น โดยมีการศ่กษาเก่ียวกับกระบวนการเตรียมอาหาร  
การผ่ลิตอาหาร การถนอมอาหาร การแปรร้ปอาหารสัตว์ การปรับปรุงคุณภาพอาหาร การประเมิน
คุณภาพอาหาร การศ่กษาความต้องการโภชนะของสัตว์ การประกอบส้ตรอาหาร เทคนิคการให้
อาหาร ผ่ลของอาหารท่ีมีต่อกิจกรรมต่างๆ ในร่างกายและต่อผ่ลผ่ลิตท่ีได้ ตลอดจนการวัดปริมาณ
ผ่ลผ่ลิตและประเมินคุณภาพของผ่ลิตผ่ล
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1.1 คำว์ามหมายขั้องโภชนศาสตร์์

 โภชนศาสตร์สัตว์ (animal nutrition) เป็นศาสตร์แขนงหน่่งท่ีรวบรวมความร้้ทางด้านชีวเคมี
และสรีรวิทยาเข้าด้วยกัน ในแง่ท่ีเก่ียวกับความสัมพันธ์ิ์ระหว่างรา่งกายและสารท่ีมอีย้ใ่นอาหาร (food 
หรือ feed) หรือท่ีเรียกวา่ โภชนะ (nutrient) ท่ีกนิเข้าไป (ingest หรือ consume หรือ prehension) 
เพ่ือหล่อเลี�ยงร่างกาย ดังนั�นโภชนศาสตรสั์ตว์จ่งหมายถ่ง กระบวนการหลอ่เลี�ยงเซึ่ลล์ภายในรา่งกาย
ท่ีเก่ียวข้องกับการดำารงชีพ (maintenance)  การเจริญเติบโต (growth) การทำางาน (work) การให้
ผ่ลผ่ลิต (production) และการสืบพันธ์ุิ์ (reproduction) ให้เป็นไปอย่างเหมาะสมและสมบ้รณ์  
สารอาหารท่ีย่อยหรือใช้ประโยชน์ไม่ได้ในร่างกายจะถ้กขับออก (excretion) หรือส้ญเสียไปในร้ป
ของม้ล (feces) ปัสสาวะ (urine) และความร้อน (heat) เป็นต้น

 นอกจากนี�เนื�อหาของวิชาโภชนศาสตร์สัตว์ยังครอบคลุมไปถ่งประเภทของอาหาร 
กระบวนการเตรียมอาหาร (procurement) กิจกรรมของจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร โดยเฉพาะอย่างย่ิง
ในกระบวนการสร้างและสลายโภชนะในกระเพาะร้เมน (rumen metabolism) ของสัตว์เคี�ยวเอื�อง  
การผ่ลิตอาหาร (feed production) การถนอมอาหาร (feed preservation) การแปรร้ปอาหาร
สัตว์ (feed processing) การปรับปรุงคุณภาพอาหาร (feed quality improvement) การประเมิน
คุณภาพอาหาร (feed quality evaluation) การศ่กษาความต้องการโภชนะของสัตว์ (nutrient 
requirement) การประกอบส้ตรอาหาร (feed formulation) เทคนิคการให้อาหาร (feeding 
technique) ผ่ลของอาหารท่ีมีต่อกิจกรรมต่าง ในร่างกายและต่อผ่ลผ่ลิตท่ีได้ ตลอดจนการวัดปริมาณ
ผ่ลผ่ลิต (production measurement) และประเมินคุณภาพของผ่ลิตผ่ล (production quality 
evaluation) ด้วย (บุญล้อม, 2541; ศรีสกุลและรณชัย, 2539)

1.2 ปร์ะโยชน์ขั้องโภชนะ

 โภชนะมีความจำาเป็นต่อร่างกายของสัตว์เน่ืองจากร่างกายมีความต้องการพลังงานซ่่ึ่งได้มา
จากอาหารท่ีกินเข้าไปหรือไขมันท่ีถ้กสะสมไว้ในร่างกาย ดังนั�นสัตว์จ่งต้องจำาเป็นต้องกินอาหารเพ่ือ
ยอ่ยสลายโภชนะแล้วนำาไปเก็บสะสมพลังงานไว้ในร่างกายในร้ปของเซึ่ลล์ไขมัน (fat cells) โดยปกติ
แล้วสัตว์จะมีการใช้พลังงานเพ่ือการดำารงชีพเป็นอันดับแรก นอกจากนี�ระบบการเลี�ยงยังมีผ่ลต่อความ
ต้องการโภชนะของสัตว์ด้วย เช่น สัตว์ป่าจะเลือกกินอาหารตามความต้องการของสัตว์เอง แต่สัตว์
เศรษฐกิจจะได้รับโภชนะตามความต้องการของผ้้่ผ่ลิตท่ีต้องการผ่ลผ่ลิตจากสัตว์นั�น 
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 เม่ือโภชนะถ้กด้ดซ่ึ่มเข้าส่้ร่างกายจะเกิดการเปล่ียนแปลงภายในร่างกาย โดยกระบวนการ
ทางเคมีท่ีเรียกว่ากระบวนการสร้างและสลายโภชนะ (metabolism) ซ่่ึ่งมีออกซิึ่เจนท่ีหายใจเข้าไป
ร่วมในการทำาปฏิกิริยาโภชนะบางชนิด เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน สามารถเผ่าผ่ลาญให้
เกิดพลังงาน (energy source) เพ่ือใช้ในกิจกรรมของร่างกายจ่งจัดเป็นโภชนะท่ีให้พลังงานแก่รา่งกาย
ส่วนโภชนะบางชนิดไม่ได้ให้พลังงานโดยตรง แต่มีส่วนร่วมในปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดกระบวนการของ
ร่างกาย ดังแสดงโดยสรุปความสัมพันธ์ิ์และหน้าท่ีของโภชนะแต่ละหมวดในร่างกายในภาพท่ี 1.1

ภาพท่ี่�	1.1	ความสัมพันธ์ิ์และหน้าท่ีของโภชนะในแต่ละหมวดของร่างกาย (บุญล้อม, 2541)

1.3 ปร์ะโยชน์ขั้องการ์ศึกษาโภชนศาสตร์์

1.3.1	 การปรับปรุงประสิที่ธิภาพการใช้อาหาร	

 การนำาองค์ความร้้ทางด้านอาหารสัตว์ในการจัดการอาหารสัตว์สามารถปรับปรุง
ประสิทธิิ์ภาพการใช้อาหาร (feed efficiency) ของสัตว์ให้ดีข่�น และช่วยป้องกันการขาดอาหารของ
สัตว์ได้ซ่่ึ่งในกรณีท่ีสัตว์ได้รับโภชนะไม่เพียงพอหรือไม่ถ้กสัดส่วน จะทำาให้อัตราการเจริญเติบโตลดลง
 สัตว์อ่อนแอลง สุขภาพไม่แข็งแรง เจ็บป่วยได้ง่าย ต้องสิ�นเปลืองค่าด้แลรักษา และสัตว์มีประสิทธิิ์ภาพ
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ใช้อาหารตำ่าคือ กินอาหารเปลอืงแต่โตช้าหรือไม่เจริญเติบโต (พนัทิพา, 2535) การจัดการด้านอาหาร
ท่ีมีประสิทธิิ์ภาพจะทำาให้สัตว์มีการเจริญเติบโตท่ีดีข่�น เช่น การจัดการอาหารโดยเพ่ิมสัดส่วนของ
ข้าวโพดท่ีมีความชื�นส้ง (high moisture corn) จะเพ่ิมปริมาณนำ�าตาลท่ีสามารถย่อยสลายได้เร็ว 
ทำาให้สัตว์ได้รับโภชนะส้งข่�นและมีประสิทธิิ์ภาพการเจริญเติบโตท่ีดีข่�น ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
(Radunz, 2010)

ตารางท่ี่�	1.1 ประสิทธิิ์ภาพการเจริญเติบโตของโคท่ีได้รับอาหารท่ีมีสัดส่วนของข้าวโพดท่ีมีความชื�น
ส้ง (high moisture corn) ต่อข้าวโพดบด (ground corn) ในระดับท่ีแตกต่างกัน 
(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	 การลดต้นทุี่นการผลิต	

 ต้นทุนการผ่ลติในการเลี�ยงสตัว์ทุกชนิดไมว่่าเพ่ือเนื�อ นม หรอืไข่ ส่วนใหญจ่ะเปน็ค่าอาหาร
ไม่ตำ่ากว่าร้อยละ 50 นอกจากนั�นจะเป็นค่ายา ค่าโรงเรือน เป็นต้น การศ่กษาด้านโภชนศาสตร์ทำาให้
สัตว์ใช้ประโยชน์จากอาหารได้มากข่�น จ่งลดการให้อาหารได้โดยไม่มีผ่ลกระทบต่อผ่ลผ่ลิต จ่งทำาให้
ลดต้นทุนค่าอาหารได้ การจัดการอาหารโคนมท่ีมีการเพ่ิมข้าวโพดบดจากร้อยละ 20 (high forage 
diet) เป็นร้อยละ 75 (high grain diet) ทำาให้โคมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีดีข่�น มีอัตราส่วนการใช้
อาหารในการเพ่ิมนำ�าหนักลดลง ส่งผ่ลให้มีต้นทุนในการเพ่ิมนำ�าหนักตัวลดลง (Radunz, 2010)  
ดังแสดงในตารางท่ี 1.2

ตัว
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ตารางท่ี่�	1.2 อัตราการเจริญเติบโต อัตราส่วนการใช้อาหารและต้นทุนในการเพ่ิมนำ�าหนักของโคท่ี
ได้รับอาหารท่ีมีข้าวโพดบดร้อยละ 20 (high forage diet) และร้อยละ 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	 การใช้ประโยชน์ขั้องวั์สดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรม

 เน่ืองจากในปัจจุบันนี�ความร้้ทางวิทยาศาสตร์ได้เจริญก้าวหน้ามาก จ่งได้มีการประยุกต์ 
เอาความร้้ทางวิทยาศาสตร์แต่ละสาขามาใช้ในการผ่ลิตอาหารสัตว์ทำาให้สามารถผ่ลิตอาหารสัตว์ได้
มากข่�นและราคาถ้กลง ทั�งยงัสามารถนำาวัสดุเศษเหลอืจากโรงงานอตุสาหกรรมมาดดัแปลงเปน็อาหาร
สัตว์ได้ทำาให้เกิดการปฏิร้ปทางด้านอุตสาหกรรมข่�น เช่น เม่ือร้อยปีเศษมาแล้วโรงงานนำ�ามันลินซีึ่ด 
(linseed oil) ในประเทศอังกฤษถ้กโจมตีจากชาวบ้านเน่ืองจากทิ�งกากนำ�ามันลินซีึ่ด (เมล็ดลินซีึ่ดท่ี
สกัดเอานำ�ามันออกไปแล้ว) ซ่่ึ่งมีโปรตีนประกอบอย้่ส้งกองทิ�งไว้ทำาให้เกิดการหมักเน่ามีกล่ินเหม็น
อย่างรุนแรง แต่เม่ือมีการทดลองนำาไปเลี�ยงสุกร ปรากฏว่าทำาให้สุกรโตเร็วข่�น นับตั�งแต่นั�นเป็นต้นมา 
จ่งนิยมใช้กากนำ�ามันพืชทั�งหลายมาเลี�ยงสัตว์ โดยใช้เป็นแหล่งเสริมโปรตีน เช่น กากถ่ัวเหลือง หรือ 
Soybean Oil Meal ปัจจุบันนิยมเรียกแค่ Soybean Meal ในประเทศอังกฤษมักนิยมเขียนช่ือย่อ
เป็น SBM กากถ่ัวลิสง (peanut oil meal) ซ่่ึ่งนับว่ากากพืชนำ�ามันเหล่านี�เป็นส่วนหน่่งท่ีช่วยพยุง
สถานะทางการเงินให้กับโรงอัดนำ�ามันหลายชนิด เม่ือนำ�ามันขายไม่ออกหรือราคาตก ในปัจจุบันการ
ใช้วัสดุเศษเหลือจากการผ่ลิตนมถ่ัวเหลืองมาใช้เลี�ยงโคนมในลักษณะอาหารผ่สมครบส่วนแบบหมัก 
(ตารางท่ี 1.3) โดยมีแหล่งอาหารหยาบจากต้นข้าวโพดหวานและวัตถุดิบเหลือใช้จากการแปรร้ป 
นมถ่ัวเหลืองมีแนวโน้มท่ีจะทำาให้ปริมาณนำ�านมส้งข่�นจ่งส่งผ่ลให้ผ่ลตอบแทนทางเศรษฐกิจส้งข่�น 
เช่นกัน (อรรถวุฒิิและสุริยะ, 2557)

ตัว
อย่
าง
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ตารางท่ี่�	1.3 ผ่ลการใช้วัสดุเศษเหลือจากการผ่ลิตนมถ่ัวเหลืองมาใช้เลี�ยงโคนมในลักษณะอาหาร
ผ่สมครบส่วนแบบหมัก (อรรถวุฒิิและสุริยะ, 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: อาหารผ่สมครบสว่นมแีหล่งอาหารหยาบจากหญา้เนเปยีร์ปากชอ่ง1 ต้นข้าวโพดหวาน และวตัถุดิบเหลือใช้จาก
การแปรร้ปนมถ่ัวเหลือง 
T2: อาหารผ่สมครบส่วนหมักมีอาหารหยาบจากต้นข้าวโพดหวานและวัตถุดิบเหลือใช้จากการแปรร้ปนมถ่ัวเหลือง
T3: อาหารผ่สมครบสว่นหมกัมีแหลง่อาหารหยาบจากหญา้เนเปยีร์ปากชอ่ง1และวตัถุดิบเหลอืใช้จากการแปรร้ปนม
ถ่ัวเหลืองเสริมรำาสกัดนำ�ามัน 
T4: อาหารผ่สมครบส่วนหมักมีแหล่งอาหารหยาบจากหญ้าเนเปียร์ปากช่อง1 และวัตถุดิบเหลือใช้จากการแปรร้ป

นมถ่ัวเหลืองเสริมกากมันจากการผ่ลิตกรดซิึ่ติกและฝุ่ันข้าวโพด

1.3.4	 การป้องกันการขั้าดโภชนะขั้องสัตว์์	

 โดยการประกอบส้ตรอาหารให้มีโภชนะเพียงพอกับความต้องการของสัตว์ เน่ืองจากการ
เลี�ยงสัตว์ในปัจจุบันเป็นแบบนำาสัตว์มากักขังแล้วให้อาหารแก่สัตว์ (central system) ซ่่ึ่งต่างกับการ
เลี�ยงสัตว์แบบสมัยเก่าท่ีนิยมปล่อยให้สัตว์หากินเองตามธิ์รรมชาติ (farm system) ดังนั�นเม่ือร่างกาย
ขาดโภชนะสัตว์จะกินเองตามธิ์รรมชาติ แต่ในกรณีท่ีนำาสัตว์มากักขังไว้หากสัตว์ได้รับโภชนะไม่ครบ 
สัตว์จะไม่มีโอกาสหากนิเอง ดังนั�นผ้้่เลี�ยงจะต้องด้แลสัตว์ให้ละเอียดถ่ีถ้วน และควรมคีวามร้้เร่ืองส่วน
ประกอบของโภชนะในอาหารแตล่ะชนดิและโภชนะท่ีรา่งกายสัตวต้์องการเปน็อยา่งด ีเช่น หากสตัว์

ตัว
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ขาดแร่ธิ์าตุ อาการเบื�องต้นท่ีสัตว์แสดงออก คือ เลียกินปัสสาวะของตนเองหรือกัดแทะคอก รางอาหาร 
หรือกินดิน สัตว์ขาดวิตามินอาจกินอาหารน้อยลงหรือเบ่ืออาหาร มีอาการทางผิ่วหนัง ขน หรือตา 
การขาดโปรตีนและพลังงานอาจส่งผ่ลให้สัตว์อ่อนแอ เจริญเติบโตช้า ให้ผ่ลผ่ลิตลดลง 

1.3.5	 การจัดการอาหารสัตว์์เพื�อสิ�งแว์ดล้อม

 ปัจจุบันปัญหาโลกร้อนจากปฏิกิริยาเรือนกระจก (green house effect) เป็นปัญหาท่ีมี
ความรุนแรงและได้รับความสนใจมากข่�น ซ่่ึ่งแก๊สมีเทน (methane gas) เป็นสาเหตุหน่่งของปัญหา
ดังกล่าว ทั�งนี�ปศุสัตว์โดยเฉพาะสัตว์เคี�ยวเอื�องก็ถ้กมองว่าเป็นต้นเหตุของปัญหาดังกล่าวเช่นกัน เพราะ
สัตว์เคี�ยวเอื�องเป็นแหล่งปลดปล่อยแก๊สมีเทนท่ีใหญ่ท่ีสุด ดังนั�นนักโภชนศาสตร์จ่งค้นหาวิธีิ์ท่ีจะลด
แก๊สมีเทนในการผ่ลิตสัตว์เคี�ยวเอื�อง แนวทางในการลดการปลดปล่อยแก๊สมีเทนสามารถทำาได้ 
หลายวิธีิ์ 

 1.3.5.1	 การใช้สารในกลุ่มไอออนอฟอร์	

 สารในกลุ่มไอออนอฟอร์ (ionophore) คือสารท่ีสังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ ซ่่ึ่งเป็นกลไกการ
ป้องกันตนเองจากสารพิษท่ีผ่ลิตโดยจุลินทรีย์ท่ีเป็นโทษ สารไอออนอฟอร์มีคุณสมบัติควบคุมการ
เคล่ือนยา้ยไฮโดรเจนไอออนของจลิุนทรียโ์ดยจะเพ่ิมการเคล่ือนยา้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) เข้าส่้เซึ่ลล์
เพ่ิมมากข่�นโดยผ่่านกระบวนการโซึ่เดียม-โพแทสเซีึ่ยมปั�ม (Na+ K+ pump) ทำาให้ภายในเซึ่ลล์มปีริมาณ
ไฮโดรเจนไอออนมาก ซ่่ึ่งเซึ่ลล์แบคทีเรียจำาเป็นท่ีจะต้องใช้พลังงานในการขับไฮโดรเจนไอออน 
ส่วนเกินนี�ออกจากเซึ่ลล์จนกว่าจะอย้่ในภาวะสมดุล จ่งทำาให้ขาดพลังงานในการเจริญเติบโตและ 
อาจทำาให้เซึ่ลล์ตายได้ในท่ีสุด สารในกลุ่มไอออนอฟอร์ สามารถยับยั�งโดยเฉพาะแบคทีเรียกลุ่ม 
Peptostreptococcus ท่ีไวต่อสารไอออนอฟอร์ (Marques and Cooke, 2021) โดยปกติแล้ว
แบคทีเรียชนิดแกรมลบ (gram negative bacteria) เช่น แบคทีเรียท่ีย่อยสลายแป้ง (starch 
fermenting bacteria) สามารถทนทานต่อสารไอออนอฟอร์ได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (gram 
positive bacteria) เช่น แบคทีเรียท่ียอ่ยสลายเยือ่ใย (fiber fermenting bacteria) ดังนั�นหากเสริม
สารไอออนอฟอร์ในอาหารสัตว์เคี�ยวเอื�องจะทำาให้แบคทีเรียท่ีย่อยสลายเยื่อใยลดลง เน่ืองจาก
แบคทีเรียผ่ลิตแก๊สมีเทนเป็นแบคทีเรียกลุ่มเดียวกันกับแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเยื่อใย ดังนั�นสาร 
ไอออนอฟอร์ท่ีมีผ่ลทำาให้การยอ่ยสลายเยื่อใยลดลงส่งผ่ลทำาให้แก๊สลดลงตามลำาดับ ตัวอย่างสารใน
กลุ่มไอออนอฟอร์ท่ีใช้ในอาหารสัตว์เคี�ยวเอื�อง คือ โมเนนซิึ่น (monensin) และแทนนิน (tannins) 
จัดเป็นสารไอออนอฟอร์ท่ีมีผ่ลทำาให้ปลดปล่อยแก๊สมีเทนลดลงได้ (ตารางท่ี 1.4)

ตัว
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ตารางท่ี่�	1.4 ปริมาณแก๊สมีเทนในโคนมท่ีได้รับโมเนนซิึ่นและแทนนิน (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	 การใช้สารในกลุ่มกระตุ้นการผลิตกรดโพรพิโอนิก	

 การใช้สารเสริมท่ีกระตุ้นการผ่ลิตกรดโพรพิโอนิก (propionic acid enhancer) อาทิเช่น 
กรดมาลิก (malic acid) เป็นอีกทางเลือกหน่่งท่ีใช้ในการลดการเกิดแก๊สมีเทน ซ่่ึ่งกรดมาลิกเป็นสาร
ตัวกลางสำาคัญในวิถีซัึ่คซิึ่เนท-โพรพิโอ (succinate-propionate pathway) สามารถกระตุ้นการผ่ลิต
กรดโพรพิโอนิกได้ ทั�งนี�เน่ืองจากกรดมาลิกกระตุ้นการเจริญเติบโตของ Selenomonas ruminantium 
ซ่่ึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบท่ีพบท่ัวไปในกระเพาะร้เมน โดยท่ี S. ruminantium สามารถเปล่ียน 
ซัึ่คซิึ่เนทเป็นกรดโพรพิโอนิกได้ ทำาให้มีปริมาณกรดโพรพิโอนิกในกระเพาะร้เมนเพ่ิมมากข่�น 

 จุลินทรีย์ในกระเพาะร้เมนทำาการหมักย่อยคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดแลคติก กรดแอซีึ่ติก 
กรดโพรพิโอนิก และคาร์บอนไดออกไซึ่ด์ ดังนั�นการเพ่ิมจำานวนหรือกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีผ่ลิตกรด
โพรพิโอนิก (propionic acid bacteria) จะทำาให้มีกรดโพรพิโอนิก เกิดได้มากข่�น ซ่่ึ่งสารตั�งต้นใน
การผ่ลิตกรดแอซีึ่ติกและกรดโพรพิโอนิกเป็นสารตัวเดียวกัน ดังนั�นเม่ือสารตั�งต้นถ้กนำาไปผ่ลิตกรด
โพรพิโอนิกแล้วจ่งทำาให้มีสารตั�งต้นในการผ่ลิตกรดแอซีึ่ติกลดลง และทำาให้มีการผ่ลิตแก๊สมีเทนลดลง  
ดังแสดงในตารางท่ี 1.5
ตัว
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ตารางท่ี่�	1.5 ผ่ลของการเสริมกรดมาลิกต่อการเกิดแก๊สมีเทนหลังจากการบ่มข้าวโพดหมักในห้อง
ปฏิบัติการ 24 ช่ัวโมง (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	 การกระตุ้นการที่ำางานขั้องแอซ่ีโตเจนนิคแบคท่ี่เร่ย

 โดยปกติแล้วแก๊สมีเทนจะถ้กสังเคราะห์จากกรดอินทรีย์ เช่น ไพร้เวต (pyruvate) โดย 
แอซีึ่โตโทรฟิคเมทาโนเจน (acetotrophic methanogens) และมีการปลดปล่อยไฮโดรเจน (H2) 
และคาร์บอนไดออกไซึ่ด์ (CO2) โดยท่ีแอซีึ่โตเจนนคิแบคทเีรีย (acetogenic bacteria) เปน็แบคทีเรีย
กลุ่มท่ีด่งไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนไดออกไซึ่ด์ (CO2) ท่ีเกิดจากการผ่ลิตกรดแอซีึ่ติก กลับมาสร้าง
เป็นกรดแอซีึ่ติกอีกครั�ง ซ่่ึ่งหากไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซึ่ด์ไม่ได้ถ้กนำามาสร้างเป็นกรดแอซีึ่ติก
จะสามารถถ้กเปล่ียนไปเป็นแก๊สมีเทนได้ ดังนั�นเม่ือสารตั�งต้นถ้กนำาไปผ่ลิตกรดแอซีึ่ติกแล้วจ่งทำาให้
การผ่ลิตแก๊สมีเทนลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 1.2ตัว
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หนังสือ “โภชนศาสตรสัตวขั้นสูง” เปนหนังสือเกี่ยวกับความรูดานโภชนศาสตรสัตว 

โดยผูเขยีนไดรวบรวมเน้ือหาเกีย่วกบัดานโภชนศาสตรจากงานวจิยัทีท่นัสมยั งานวจิยั

ของนักวิจัยทานอื่นและจากงานวิจัยของตนเอง นอกจากนี้ยังมีขอมูลทางดาน

โภชนศาสตรท้ังในระดับพ้ืนฐานเพื่อใหเขาใจ การใชประโยชนของโภชนะตั้งแต

องคประกอบของโภชนะ คารโบไฮเดรต โปรตนี ไขมนั การสลายและสงัเคราะหโภชนะ 

ระบบการยอยของสัตว ระบบการดูดซึมโภชนะ การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

เปนขอมลูเบือ้งตนทัว่ไปอานเขาใจไดงายและสามารถนำไปใชประโยชนได และทีส่ำคญั

หนังสือเลมน้ีขอมูลในเชิงลึกดานโภชนศาสตรไมวาจะเปนการยอยไดของโภชนะ 

รวมทัง้การประเมนิพลงังานและโปรตนี ทีเ่หมาะสำหรับนักศกึษาระดบับณัฑติศกึษา 

นักวิชาการและนักวิจัย โดยเฉพาะระบบการประเมินโปรตีนที่มีขอมูลการประเมิน

คุณภาพโปรตีนทั้งในระบบการประเมินโปรตีนหยาบ และระบบประเมินโปรตีนใช

ประโยชนได ซึ่งเปนระบบใหมและเปนระบบการประเมินคุณภาพโปรตีนที่ใหขอมูล

ที่เปนประโยชนมากกวาและตรงตามความตองการของสัตว และเปนระบบที่

นักโภชนศาสตรในประเทศไทยไดเริ่มนำมาใชในการประกอบสูตรอาหารเพื่อใหได

อาหารที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แตขอมูลดังกลาวยังมีอยูคอนขางนอย หนังสือ

เลมนี้จึงนาจะเปนขอมูลสำคัญที่นักโภชนศาสตรจะนำมาใชประโยชนได
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