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ประวัติและการพัฒนาทางดานอาหารสัตว

บทที่  1

นกัวิทยาศาสตรที่เกี่ยวของ

1 Antoine Lavoisier (1743-1794) นักเคมีชาวฝรั่งเศส 
(ผูกอตั้งวิทยาศาสตรทางอาหาร)

- การหายใจ (Respiration Experiment) C+H+O
- การเผาไหมเปน Oxidation อยางหนึ่ง

2 Lavoisier และ Laplaco ออกแบบ Calorimeter
เปนเครื่องมือเพื่อแสดงวาการหายใจเปนแหลงสําคัญของความรอน

ในรางกาย



3 Eijkman และCasimir Funk (1897-1912) 
คนพบวิตามนิ หนาที่ของกรดอะมิโน และแรธาตุ (คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมนั) รางกายตองการอาหารทีแ่ตกตางกนัถึง 40 
ชนิด 

4 Stephen M. Babcock (1843-1931) 
ศึกษาดานสรีรวิทยา และชีวเคมี รเิริ่มการทดลองใหสัตวกิน  
อาหารชนิดเดี่ยวแตไมประสบผลสําเร็จ

5 Heat, Humphrey, Mc.collum และSteenbock
ทดลองใหโคสาว16 ตัว กินอาหารที่แตกตางกัน คือ wheat, oat,
corn และ wheat + Oat + corn พบวา corn ดี 
และ wheat ไมดี



การพัฒนาทางโภชนศาสตรโดยการใชสัตวทดลอง

หนู ศึกษา วิตามิน กรดอะมิโน และแรธาตุ
สุนัข ศึกษา insulin และ Nicotinic acid
ลิง หนูตะเภา ไก (Thiamine) รวมทั้งจุลินทรียตางๆ

การนําความรูและเทคนิคจากวิทยาศาสตรแขนงตางๆ

-Chemistry -Physiology
-Biochemistry -Physics
-Microbiology



ศึกษาในเรื่อง

Metabolism
การสรางเครื่องมือตางๆ เชน X-ray, Spectrograph 
and Isotope
บทบาทของจุลินทรียใน Rumen
การคนพบโภชนะใหมๆ

ความสําคัญของแรธาตุในดินที่มีผลตอคุณภาพพืชอาหารสัตว



ความกาวหนาทางวิชาการโภชนศาสตรสัตว 

• ศึกษาดานชีววิทยาระดับเซลล (Cell biology)
• พันธุศาสตรโมเลกุล (Molecular genetics)
• พันธุวิศวกรรมศาสตร  (Genetic engineering)
• เทคโนโลยีชีวภาพ   (Biotechnology)  มากขึ้น 

- Phytase ยอยกรดไฟติกหรือไฟเตท ใช P ไดดีขึ้น
- Xylanase
- Probiotic
- Prebiotic



- Growth hormone เชน Porcine somatotropin,
pST ชวยเรงการเจริญเติบโตและปรับปรุงคณุภาพซากในสุกร

 ในโค เรียกวา Bovin somatotropin,bST ทําให
ผลิตน้ํานมดีขึ้น

- การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุกรรมจุลินทรียที่ใชในพืชอาหารสัตว  
-  สมุนไพร เชน ขมิ้นชัน กระเทียม ฟาทะลายโจร พรกิแดง ผงขา 

ตะไคร

เพื่อใชแทนยาปฏิชีวนะในการรักษาโรคหรือปองกันโรค 
เพิ่มผลผลิต เรงการเจริญเติบโต ปรับปรุงผลิตภัณฑ 



ดานพชือาหารสัตวใชเทคโนโลยีชีวภาพ เชน
- การถายยีน Transgenic plant
- ปรับปรุงพันธุถั่วเหลือง ลด trypsin inhibitor
- ปรับปรุงพันธุพืชน้ํามัน ใหมีสัดสวนกรดไขมันที่ไมอิ่มตัว   

ลดลง ยืดอายุการเก็บไดนานมากขึ้น
- การนําเอนไซมใสในพืช เชน xylanase ใสใน  

wheat หรือ rye และ phytase ใสใน 
canola

- การใช DNA probe ตรวจสอบคุณภาพอาหารสัตว



คํานิยามทางดานอาหารสัตว

บทที่  2

Feed ; อาหารสัตว
Nutrient ; โภชนะ แบงออกเปน 6 ประเภท คือ
Feed stuff ; วัตถุดิบอาหารสัตว
Ration ; ปรมิาณอาหารที่กะไวใหสัตวกินภายใน 1 วัน

Diet ; อาหารที่เตรียมหรือผสมเสร็จแลวไวใชเลี้ยงสัตวเฉพาะอยาง
Balance ration ; อาหารทีใ่หโภชนะหลายอยางในสัดสวน

และจํานวนที่เหมาะสมกับความตองการของสัตว

ในเวลา 24 ชั่วโมง



Basal (Energy) feed ; อาหารใหพลังงาน มีโปรตีน
ไมเกิน 16% เยื่อใยไมเกิน 18%

Feed supplements ; อาหารเสรมิ protein, amino 
acid mineral, vitamin และ liquid supplements

Concentrated feed ; อาหารขน มีเยื่อใยต่ํากวา 18% 

มี TDN สูงกวา 60% ไดแก….

Roughages ; อาหารหยาบ มีเยื่อใยสูงกวา 18% ม ีTDN ต่ํากวา 

60% ไดแก….

Feed additive ; สารเสริม
Forage crop ; พืชอาหารสัตว
Hay ; พชือาหารสัตวแหง มนี้ําไมเกิน 25%



Antibiotic ; ปฎิชีวนะสาร สารที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นมา 
 เชน penicillin, streptomycin

Haylage ; พชือาหารสัตวแหงหมกั 45-55% moisture
Silage ; พืชอาหารสัตวหมัก LAB,25-30% DM,

65-70% moisture
Pasture ; ทุงหญาหรือแปลงหญา
Soilage or Soiling crop ; พืชอาหารสัตวสด



Enzyme ; น้ํ าย อย

Probiotic คือ อาหารเสริมซึ่งเปนจุลินทรียที่มชีีวิต 
สามารถกอประโยชนตอรางกายของสัตวที่มัน

อาศัยอยู โดยการปรับสมดุลของจุลินทรียในรางกาย 

Prebiotic คือ สารประเภทโอลิโกแซคคาไรดที่รางกายไมสามารถ
ยอยได แตสามารถกระตุนการเจริญของแบคทีเรีย
เฉพาะที่เปนโพรไบโอติกในทางเดินอาหารเทานั้น 



Complete feed (อาหารสํา เร็จรูป)
Concentrates (หัวอาหาร)
Crumble feed (อาหารเม็ดซีก )

Limiting factor (ปจจัยจาํกัดการใชประโยชนของอาหาร)
Mash feed (อาหารปน)
Pelleted feed (อาหารอัด เม็ด )

Premix (อาหารผสมลวงหนา )
Unidentified growth factor; UGF
(ปจจัย ที่มีผ ลตอก ารเจริญ เติบโตแตจํ าแนก ไมได )



รางกายสัตวและอาหารของสตัว

บทที่  3

อาหาร metabolism สปก.ของรางกาย

สวนประกอบของรางกายสัตว

1.น้ําและสารอินทรีย
1.1 น้ํา – สัตวเกิดใหมมนี้ํา 75%

- สัตวโตเต็มที่มีน้ํา 50-60% ถาปราศจากไขมัน
 จะมีน้ําถึง 71-73%



สวนประกอบในรางกายของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมทีโ่ตเต็มที่

น้ํา 60% โปรตนี 16%
ไขมัน 20% แรธาตุ 4%

วิธีวัดปริมาณน้ําในรางกายสัตว “dilution method”
คุณสมบัติของสารที่ใช

- ละลายไดดวยน้ําในรางกายอยางรวดเรว็
- ไมรวมตัวกบัสารอื่นในรางกาย
- ไมถูกดูดซึม
- ตองถูกขับถายหรือmetabolizedในรางกายในอัตราคงที่



- Inulin thiocyanate, Radioactive 
sodium salts ละลายในน้ํานอกเซลล

- Tritium oxide,Deuterium oxide ละลาย
ในน้ําทั้งหมดในรางกาย

 ตารางแสดงสัดสวนของน้ําในรางกายสัตว
ประเภทน้ํา % ของน้ําหนกัตัว % ของน้ําทั้งหมด
น้ําทั้งหมดในรางกาย 65 100
น้ํานอกเซลล 20 30
น้ําในเซลล 45 70
น้ําในพลาสมา 5 7.5
Water of interstitial fluid 15 22.5



Ex.โคน้ําหนักตัว 500 กก. มีน้ําทั้งหมดในรางกาย 65% 
ของน้ําหนักตัวอยากทราบวาจะมีน้ําในเซลลกี่กก.

โคหนัก 100 กก. มีน้ําทั้งหมด 65 กก.

ถาโคหนัก 500 กก. ” 65 x 500
100

= 325 กก.

เมื่อน้ําทั้งหมด 325 กก. คิดเปน 100 %
น้ําในเซลลคิดเปน 70% ของน้ําทั้งหมด ดังนั้น
น้ําในเซลล เทากับ 325 x 70

100
= 227.5 กก.



 ตารางปริมาณน้ําในอวัยวะและเนือ้เยื่อสวนตางๆของรางกาย
อวัยวะและเนื้อเยื่อ % น้ํา อวยัวะและเนื้อเยื่อ % น้ํา
น้ําลาย น้ําไขสันหลัง 99 กลามเนื้อ 75
น้ํายอย 97 ตับ 70
น้ําเหลือง 95 ผิวหนัง 58
สมอง 86 กระดูกออน 55
เลือด 82 กระดูก 28
ไต 81 ฟน 10
หัวใจ ปอด 80 เนื้อเยื่อที่มไีขมันมาก 7



1.2 สารอินทรีย
- Protein; พบอยูตามอวัยวะตางๆและสวนที่ออนนุม
- Lipid; พบอยูใตผิวหนัง รอบๆอวัยวะภายใน
- Carbohydrate; พบนอยมากใน ตับ กลามเนื้อ 

และเลือด ถูกนําไปใชตลอดเวลา
2 แรธาตุ
- Calcium; กระดูกและฟน ในรูปphosphate และ 

carbonate
-Phosphorus; รวมกับCa เปน สปก.โครงรางของสัตว

80% และเปน สปก.ของโปรตีน ไขมัน และเกลืออนินทรีย
20%



- Sodium, Potassium และ Chlorine 
อยูตามสวนที่เปนของเหลวในรางกาย ในรูปเกลืออนินทรีย

- Magnesium กระดูก
- Sulfur เปนสปก.ของโมเลกุลโปรตีน

- I, Cu, Zn, Mn, Co, Fe and Fl มีเล็กนอย

เปอรเซน็ตแรธาตุหลกัที่เปนสปก.ของรางกาย

Ca   =  1.33 K    =  0.19 
P    =   0.74 Cl =  0.11
Na  =   0.16 Mg  =  0.041

S    =  0.15



Species Water Protein Fat Mineral

Steer 54 15 26 4.6

Hog 58 15 24 2.8

Sheep 60 16 20 3.4

Hen 56 21 19 3.2

Mare 60 17 17 4.5

Man 69 18 18 4.3

 ตารางแสดงสวนประกอบของรางกายสัตว (%)



3 เลือด ม ีประมาณ 5-10% ของน้ําหนักตัว
3.1 หนาที่ของเลือด

- นําอาหารจากทางเดินอาหารไปยังเนื้อเยื่อตางๆ
- นําO2 จากปอดไปสูเนื้อเยื่อตางๆ

- นําของเสียจากเนื้อเยื่อไปยังอวัยวะขับถายของเสีย
- นําฮอรโมน(ตอมไรทอ)ไปยังเนื้อเยื่อ

- รักษาความสมดลุของน้ําในรางกายสัตว
- ชวยควบคุมอุณหภูมิของรางกาย
- ชวยตอตานพวกจุลินทรียตางๆ 
- ควบคมุ Hydrogen ion concentration



3.2 สวนประกอบของเลือด
1. Plasma; น้ํา กาซ โปรตนี น้ําตาล ไขมัน

NPN สารอนินทรีย (Na, Ca, K, Mg, P, Fe)
เม็ดสี เอนไซม ฮอรโมน และวิตามิน มีของแข็ง ∼ 10%

2. Cells or Corpuscles คือสวนของเม็ดเลือด
ไดแก เม็ดเลือดแดง (erythrocyte or red blood
cell), เม็ดเลือดขาว (Leukocytes or white 
blood cell) และ แผนเลือด (Thrombocytes
or platelets)



สวนประกอบของพชือาหารสัตว

พืช photosynthesis (ใช Co2, น้ํา ไนเตรท เกลือแร
สราง คารโบไฮเดรต  ไขมัน และโปรตีน

1.Water; ลดลงเมื่อพืชแก
2.Carbohydrate; อาหารหยาบ จะมี พวกเยื่อใย

อาหารขน จะมี แปง
พชื (คารโบไฮเดรต) สัตว (โปรตนี ไขมัน)

3.Protein; พบใน Active tissues ของพืช เชน
ใบพืช เมล็ดพชื

4.Lipid; ใบ>ลําตน พบมากที่สุดในเมล็ดพืช เพื่อเปนพลังงาน
สํารองในการงอก



5. Mineral; ชนิดของพืช สัตว > พืช
แรธาตุที่สําคัญในพืช คือ P, K, Ca, Fe, S   
and Mg ซึ่งสวนใหญเปนสารประกอบอินทรีย เชน

S; เปนสปก.ของโปรตีน

P; เปนสปก.ของโปรตีนและPhospholipied
Mg; เปนสปก.Chlorophyll
Ca; พบในใบ > ลําตน แตเมล็ดมนีอยที่สุด สวน P มี

มากในเมล็ด



ประเภท เยื่อใย NFE ไขมัน โปรตีน เถา

เมล็ดขาวโพด 5.0 78.9 4.4 8.9

14.1

49.4

20.8

60.9

31.3

26.6

35.5

76.8

2.8

รําขาว 11.0 46.1 19.3 9.5

เนื้อ - 2.1 15.7 5.4

กากถั่วเหลือง 8.2 32.7 0.9 8.8

เมล็ดทานตะวัน 15.1 19.0 40.7 4.4

ปลาปน 2.5 0.6 9.2 26.8

กระดูกปน - - 6.2 58.5

นม - 37.9 29.0 6.5

ไข - 2.4 30.0 32.1

ตารางแสดงองคประกอบของอาหารสัตวและผลิตภัณฑสัตว

เปนรอยละน้ําหนักแหง (Dry matter)



การจําแนกประเภทของอาหารสัตว

บทที่ 4

องคประกอบของอาหาร

1. น้ําหรือความชื้น (Water or moisture)

2. วัตถแุหง (Dry matter, DM)

2.1 สารอินทรีย แบงเปน กลุมที่มี N คือ พวกที่เปนโปรตีน 

กับ ไมเปนโปรตีน และ กลุมที่ไมมี N คือ ไขมัน กับ คารโบไฮเดรท

2.2 สารอนินทรีย ไดแก แรธาตุตางๆ

2.3 วิตามินตางๆ  ทั้งกลุมที่ละลายในน้ํา และละลายในไขมัน



การแสดงสวนประกอบของอาหารโดยยึดวัตถุแหงเปนหลัก  แบงเปน

- As fed หรือ Wet or fresh basis อาหารมีวัตถแุหง 0 - 100%

- Air dry อาหารมี 90% DM 

- Oven dry อาหารมี 100% DM
การคํานวณสวนประกอบอาหารโดยยึดวัตถุแหงเปนหลัก

%สปก.ในอาหาร (on any basis) =     %สปก.ในอาหาร (on another basis)

% DM ในอาหารนั้น (on the same basis) % DM ในอาหาร (on the same basis)

Ex. อาหารมีโปรตีน 4% (on fresh basis) และมีน้ํา 75% จงคํานวณหา % 

โปรตนี (on air - dry basis) วามีอยูเทาไร

DM (on fresh basis)  → 100 – 75 = 25%

4 = X

25 90

X =   4 x 90 = 14.4% (on dry basis)

25



การแบงประเภทอาหาร

1. อาหารขน (Concentrates)

1.1 อาหารขนพวกคารโบไฮเดรท  → มีโปรตีน < 20%

CF < 18% ลักษณะอาหารขนพวกคารโบไฮเดรท

1.2 อาหารขนพวกโปรตนี  → มีโปรตีน >16%

1) จากพืช 2) จากสัตว 3) NPN

2. อาหารหยาบ (Roughages)    มีเยื่อใย  >18%

2.1 กลุมคารโบไฮเดรท

2.2 กลุมโปรตีน

3. Additive materials (สารเสริมอื่น)

3.1 กลุมโภชนะ ไดแก วิตามิน และแรธาตุ

3.2 กลุมที่ไมใชโภชนะ ไดแก antibiotics, hormones, medicine



อาหารขน (Concentrates)

1. อาหารขนพวกคารโบไฮเดรท 

1.1 รําขาว  (Rice bran)

ลักษณะทั่วไป → ..............................................................

คุณคาทางอาหาร → ..........................................................

การใชประโยชน → ..........................................................

1.2 ปลายขาว  (Broken rice)

1.3 ขาวโพด  (Corn)

1.4 ขาวฟาง  (Sorghum grain)

1.5 มันสําปะหลังหรือมันเสน  (Cassava chip)



2. อาหารขนพวกโปรตนี

2.1 จากพืช 1) กากถั่วเหลือง  (Soybean meal)

2) กากถั่วลิสง (Peanut meal)

3) กากเมล็ดฝาย  (Cotton seed meal)

4) กากงา  (Sesame meal)

5) กากมะพราว  (Coconut meal)

6) ใบกระถิ่นปน  (Leucaena leaf meal)

2.2 จากสัตว

1) ปลาปน (Fish meal)

1.1 ปลาปนเค็ม

1.2 ปลาปนกรอย

1.3 ปลาปนจืดไมอัดน้ํามัน

1.4 ปลาปนจืดอัดน้ํามัน



2) เนื้อปน  (Meat meal)

3) เลือดปน  (Blood meal)

4) ขนไกปน  (Feather meal)

5) นมผง (Milk produck)

5.1 นมผงธรรมดา (Whole milk powder)

5.2 นมผงพรองมันเนย (Partly skemmea milk powder

5.3 หางนมผง  (Skemmed milk powder)

6) ผลิตผลพลอยไดจากสัตวปก (Poultry by-product)

7) ของเสียจากสัตว (Animal wastes)



อาหารหยาบ (Roughages)

ลักษณะของอาหารหยาบ   อาหารหยาบแบงเปน  2 กลุม

1. อาหารหยาบกลุมคารโบไฮเดรท

1.1 หญาขน  (Para grass)

ลักษณะทั่วไป → ..............................................................

คุณคาทางอาหาร → ..........................................................

การใชประโยชน → ..........................................................

1.2 หญาเนเปยร (Napier grass) 

1.3 หญากินนี (Guinea grass) 

1.4 หญาบาเฮีย (Bahia grass) 

1.5 หญาบัพเฟล (Buffel grass) 

1.6 หญาไคเคยู (Kikuyu grass)     



1.7 หญาซิลแนล (Signal grass) แบงเปน  2 ประเภท

1.7.1 หญาซิกแนลตั้ง (Ceylon sheep grass)  

1.7.2 หญาซิกแนลนอน (Kenya sheep grass) 

1.8 หญาซอรกั้มหรือหญาโคลัมบสั (Sorghum or Columbus grass) 

1.9 หญาซูตาน (Sudan grass)  

1.10 หญาเบอรมิวดาหรือหญาแพรก (Bermuda grass)   

1.11 หญาแพงโกลา (Pangola grass)  

1.12 หญาโรดส (Rhodes grass)   

1.13 หญาซีตาเรีย (Setaria grass)   

1.14 หญาพาสพาลัม (Paspalum grass)   

1.15 หญาโมลาสหรือกากน้ําตาล (Molasses grass)   

1.16 หญารูซี่หรือหญาคองโก (Ruzi or Congo grass)



2. อาหารกลุมโปรตีน

2.1 ถั่วเซอราโตร (Siratro)  

2.2 ถั่วเซนโตรหรือถั่วลาย  (Centro)

2.3 ถั่วแลบแลบ  (Lablab)

2.4 ถั่วสไตโล  (Stylo)

2.5 ถั่วทาวนสวิลลสไตโล  (Townsville stylo)

2.6 ถั่วคาโลโป (Calopo)

2.7 ถั่วกรีนลีฟเดสโมเดีย่ม  (Greenleaf desmodium)



2.8 กระถิน  (Leuceana)

2.9 ถั่วแระหรือถั่วมะแฮะ  (Pigean pea)

2.10 ถั่วคุดชูหรือถั่วพิวโร  (Kudzu or Puero)

2.11 ถั่วเลสพเดซา  (Lespedeaz)

2.12 ถั่วฮามาตาหรือถั่วเวอราโนสไตโล 

(Hamata or Uerana Stylo)

2.13 ถั่วผีหรือถั่วขาว  (Phasey bean)

2.14 ถั่วกลายซีน  (Glycine or Perenial soybean)



วิธีการนําพืชอาหารสัตวไปใชประโยชน

1. การจัดทําทุงหญา

ประเภทของทุงหญา

1) ทุงหญาตามธรรมชาติ  (Natural pastures)

1.1) ทุงหญาธรรมชาติเขตรอน (Tropical natural pastures) 

หรอืทุงหญาสะวานนา (Savanna)

1.2) ทุงหญาธรรมชาติเขตอบอุน (Temperate natural pastures)  

1.3) ทุงหญาธรรมชาติเขตขั่วโลกเหนือ (Artic natural pastures)  

หรอืทุงหญาทันดรา (tundra)



2) ทุงหญาที่ปลูกสรางขึ้นมา  (Cultivated or 

Tame pastures)

2.1) ทุงหญาถาวร  (Permanant pastures)

2.2) ทุงหญาหมนุเวียน  (Rotation pastures)

2.3) ทุงหญาชั่วคราว  (Temporary pastures)

การจัดการทุงหญาที่ดี →
2. ตดัสดใหกนิ

3. หญาแหง  (Hay)

4. หญาหมัก (Silage)



Additive materials

1. Mineral additive

1.1 Major minerals

- รูปของแรธาตุ → เดียว/ผสม

- แหลงของ Ca และ P ที่หาไดงายและนําไปใชประโยชนได คือ  

phosphoric acid , dicalcium phosphate และ steamed phosphate

- แหลงของ P ที่สัตวเอาไปใชประโยชนไดยาก คือ soft colloidal 

phosphate

- แหลงของ P จาก raw rock phosphate  มี  F สูงเปนพิษ 

- ในพชื ≈ ½ - 2/3 ของ P อยูรวมกับ phytic acid เรียกวา phytin

P สัตวกระเพาะเดียวนําไปใชประโยชนไดยาก



- แหลงของ Na  และ Cl คือ  เกลือ  เชน iodized salt , common or  

plain salt และ trace mineral salt (เปนเกลือเขาธาตุไอโอดีนและมี

แรธาตุ  Ca, Mn, Fe, Zn และ Cu เล็กนอย) ขายในรูปเกลือปน or

อัดเปนแทง

1.2 Trace mineral

- อยูในรูปเกลืออนินทรีย  หรือในรูปของ oxide 

ปจจัยที่ควรคํานึงถึงคุณคาทางชีวะของ Trace mineral

1) การละลายไดในน้ําหรือกรดเจือจาง

2) ประสิทธิผลในการปองกันและรักษาอาการขาดแรธาตุ

3) ผลของการสะสมในเนื้อเยื่อ (พิษ)



แหลงของแรธาตุที่ใชเติมในอาหาร

1. Mg  เชน magnesium oxide , _carbonate และ_sulfate

2. K เชน potassium chloride , _sulfate และ _carbonate

3. S  เชน  sodium sulfate

4. Fe เชน ferrous sulfate , _gluconate , _fumarate และ ferric  

ammonium citrate (หางาย + มีเพยีงพอ) ferrous chloride , 

_carbonate และ ferric oxide (หายาก)

5. Cu เชน copper sulfate , _carbonate (หางาย+มีเพยีงพอ)

Copper oxide , _chloride (ปานกลาง - ยาก)

6. Mn  เชน manganese sulfate , _oxide , _carbonate (หางาย +)

manganese dioxide (หายาก+ไมเพียงพอ)



7. Zn เชน zinc oxide , _carbonate , _sulfate , _chloride (หางาย)

zinc sulfate (หายาก)

8. I เชน calcium iodate และ potassium iodide หางาย+เพียงพอ  ถูก

ทําลาย 

งายโดย oxidation เมื่อผสมกับอาหารอื่น

3 , 5 – diiodosalicylic acid (DIS) หางาย ตานทาน oxidation  แตอยูใน 

รางกายไดไมนาน

Ethylenediamine dihydroiodide (EDDI) ทนทานและหาไดงาย

9. Co เชน  cobalt carbonate , _oxide , _chloride และ_sulfate

10. Se  เชน  sodium selenite และ sodium selenate (หางาย+)

FDA  รบัรองใหเปนอาหารเสริมของสุกร ไก และ  ไกงวง



  รูปเดี่ยวรูปเดี่ยว//ผสมผสม  FSVFSV ตองการตองการ  stabilizer or antioxidant stabilizer or antioxidant 

2.12.1 Fat soluble vitaminsFat soluble vitamins

1)1) VitVit. A . A →→ carotene carotene   ในพืชสีเขียวในพืชสีเขียว  ,,  รูปสังเคราะหรูปสังเคราะห  รูปวติามินเอรูปวติามินเอ

แอลกอฮอลแอลกอฮอล    ในน้ํามันตับปลาในน้ํามันตับปลา  หรือหรือ  น้ํามันพืชบางชนิดน้ํามันพืชบางชนิด

2)2) VitVit. D . D →→  หญาแหงที่ตากแดดหญาแหงที่ตากแดด  ,,  น้ํามันตับปลาน้ํามันตับปลา ( (DD33) , sterol ) , sterol 

3)3) VitVit. E. E →→ เปนสารประกอบเปนสารประกอบ  tocopherolstocopherols (D(D--∝∝)) ปุมงอกเมล็ดปุมงอกเมล็ด

พืชพืช    พชืสีเขียวหญาแหงพชืสีเขียวหญาแหง  VitVit EE

4)4) VitVit. K. K →→ พืชสีเขียวพืชสีเขียว  ,,  เมลด็พืชเมลด็พืช  หญาแหงหญาแหง  VitVit EE สังเคราะหสังเคราะห    

เชนเชน  menadionemenadione sodium sodium bisulfitebisulfite

2 Vitamin



2.22.2 Water soluble vitaminsWater soluble vitamins

1)1) riboflavinriboflavin →→ ธรรมชาติธรรมชาติ  ,,  สังเคราะหสังเคราะห

2)2) niacin niacin →→  สารสังเคราะหสารสังเคราะห  เชนเชน  amide from of nicotinic amide from of nicotinic 

acid , acid , niacinamideniacinamide  หรอืหรอื  nicotinamidenicotinamide

3)3) pantothenicpantothenic acidacid →→  สารสังเคราะหสารสังเคราะห  เชนเชน  calcium calcium 

pantothenatepantothenate

4)4) cholinecholine →→  สารสังเคราะหสารสังเคราะห  เชนเชน  cholinecholine chloride , chloride , cholinecholine

xanthatexanthate

5)5) VitVit. B12. B12 →→  การหมักของจุลินทการหมักของจุลินทรียรีย



Mineral sources % Ca % P Remarks

Limestone 33-38 0

Oyster shell 34-39 0

Soft colloidal phosphate 18-19 9-10

Steamed bone meal 24-30 12-14 12-13%CP.

Curacao phosphate 34-36 12-15

Raw rock phosphate 29-35 12-15 2-4%F

Defluorinated rock phos phate 32-33 16-48 <1 part F to

100 parts P

Diealcium phosphate 23-28 18-22

Diamnonium phosphate 0 20-24 not<17% N

Monosodium phosphate 0 22-26 16-19% Na.

Phosphoric acid 0 22-31.6



Feed Additives
1. ปฏิชีวนสาร (Antibiotics)

เปนสารที่จุลินทรีย (microorganisms) สังเคราะห 
(synthesized) ขึ้นมา  เพื่อใชทําลายจุลินทรียพวกอื่น ๆ 

พบและผลิตครั้งแรกในอังกฤษ  ตัวแรกที่พบ คือ Penicillin 
อเมริกาเปนผูใหทุนผลิตขายจึงแพรหลายในอเมริกา

บทบาทปฏิชีวนสารในการเลี้ยงสัตว

ใชไวตามินบี 12 ซึ่งสกัดออกมาในรูปของไวตามินบริสุทธิ์  
เปรียบเทียบกบัไวตามินบี 12 ในรูปของกากปฏิชีวนสาร (Residue)     

ซึ่งเหลือจากการสกัดเอาตัวยา Chlorteracycline



ระดับการใชในอาหารสัตว  แบงเปน  2 ระดับ

1. การใชระดับต่ํา (Nutritional Level) ใช 1

ถึง 50 กรัมตออาหาร 1 ตัน ในไกใช 10 กรัมตออาหาร  1 ตัน  
การใชมีลักษณะดังนี้

- ใชกับสัตวที่ไมมีอาการเปนโรค
- มุงหวังใหสัตวโตรวดเร็วขึ้น
- รักษาสุขภาพสัตว ลดจํานวนตายใหนอยลง
- เพิ่มประสิทธิภาพของอาหาร/หนวยน้ําหนัก

- ทําใหสัตวในฝูงโตอยางสม่ําเสมอ
2. การใชระดับสูง (High Level) ใชตั้งแต  50 

กรัมขึ้นไป  เพื่อการปองกันและรักษาโรค



ชื่อปฏิชีวนสาร ประโยชน 

Chlortetracycline 1.  ชวยการเจริญเติบโตและเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารในไก 

 ไกงวง สุกร โค แกะ และมา 

 2. เพิ่มการใหไขและการฟกออกเปนตัวในไกและไกงวง 

 3. ชวยปองกัน Liver abscesses ในโคที่เลี้ยงในคอก 

 4. ลด enterotoxemia ในแกะ 

Oxytetracycline 1. ชวยการเจริญเติบโตและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชอาหารไก 

 ไกงวง สุกร โค และแกะ 
 2. เพิ่มการใหไขและการฟกออกเปนตัวในไก ไกงวง ปรับปรุง 

 คุณภาพของเปลือกไข 
 



ชื่อปฏิชีวนสาร ประโยชน 

 3. ชวยลดอุบัติเหตุและความรุนแรงของ 

 4. ชวยลดความสูญเสียเนื่องจาก enterotoxemia ในแกะ 

Penicillin 1. ชวยการเจริญเติบโตและปรับปรุงประสิทธิภาพการใชอาหาร 

 ในไก ไกงวง และสุกร 

 2. ชวยลดการสูญเสียและความรุนแรงของโรคทองอืดในโคที่ 

 เลี้ยงในแปลงถั่ว 
 



คา MRL ของยาทีใ่ชในสัตว (ppb)
ยา เนือ้โค น้ํานมโค เนือ้สุกร เนือ้ไก กุง

Benzyl-penicillin 50 4 50 50 NA

Streptomycin 500 200 500 500 NA

Ivermectin 100 NA 15 NA NA

Febentel 100 100 100 NA NA

Neomycin 500 500 500 500 NA

Oxytettracyclin 100 100 100 100 100

Sparamycin 200 200 200 200 NA

Spectinomycin 500 200 500 500 NA

Sulfadimidine 100 25 100 100 100

Thaiabendazole 100 100 100 NA NA

Tilmicosin 100 NA 100 NA NA

Zeranol 2 NA NA NA NA



สถานก ารณ ย าหามใ ช
• 1991 : USA Nitrofirans group
• 1993 : EU Nitrofurazone
• 1994 : EU Chloramphenicol
• 1995 : EU Nitrofirans group
• 1996 : EU Avoparcin
• 1997 : Japan Avoparcin, Nitrofirans group
• 1997 : EU* Zinc bacitracin, Virginiamycin, 

Tylosin phosphate, Spiramycin (* : EU หามใช   
เปน Growth promoter)



สถานก ารณ ย าหามใ ช
• 1999 : EU   Dimetridazole, Ronidazole,     

Olaquindox, Carbadox
• 1999 : EU    Dinitolamide, Arpinocid, 

Ipronidazole
• 2001 : USA  Sarafloxacin
• 2001 : EU    Meticlopindol, Amprolium, 

Dimetridazole,     
Meticlopindol/Methylbenzoquate,  
Amprolium/ethopabate, Nicarbarzin

• 2006 : EU Phase out antibiotics growth promoter



2. Chemotherapeutic Agents
เปนสารอนินทรียหรืออินทรียที่ไปลดการเจริญของจุลินทรียและ

เปนสารที่ชวยปรับปรุงอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการ

ใชอาหารของสัตว

2.1 Arsanilic Acid (หรือ Sodium 
Arsanilate)

- เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชอาหารใน
 ไก ไกงวง และสุกร
- ชวยการงอกของขนและการใหสีในไกและไกงวง
2.2 Carbadox
- เพิ่มการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการใหอาหารของสุกร

2.3 Furazolidone
- ชวยการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารในไกและไกงวง



- ชวยการเจริญเติบโตในสุกร
3. ผลิตภัณฑที่คลายฮอรโมน (Hormonelike

Products)
3.1 Diethylstibestrol (Stilbestrol)
3.1.1 ใชในการขุนโคและแกะ เพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต (10-

20%) และปรับปรุงประสิทธิภาพการใชอาหารของสัตว
(10-15%)

3.1.2 ใช 10 มก./โค 1 ตัว/วัน  ที่มีน้ําหนักต่ํากวา 350 กก.

และใช 2 มก./แกะ 1 ตัว/วัน

3.1.3 กอนสงโรงฆา  14 วันตองงดให diethylstilbestrol
3.1.4 ไมใชกับสัตวที่ใชผสมพันธุหรือสัตวใหนมหรอืสุกรหรือสัตว 

ปก



3.1.5 อาจใชฝงกับสัตวดังตอไปนี้ (มีฤทธิอ์ยู ~ 100 ถึง 120 วัน)

- ลูกโค (น.น. < 200 กก.) ใช 1-2 มก./ตัว

- ลูกโค (น.น. < 200 กก.) และ yearlings ใช 24-36

มก./ตัว

- การขุนแกะใช  3 มก./ตัว

3.1.6 Stilbestrol ใชไดผลดีกับ Steers  และ  
Weathers

3.2 MGA (Melengestrol Acetate)
3.2.1 ใช 0.25-0.5 มิลลิกรัม/ตัว/วัน (ใหกับโคสาวที่เลี้ยงใน  

คอก)

3.2.2 เรงการเจริญเติบโต (7-11%)

3.2.3 ชวยหยุดการเปนสัด



3.3 Synovex (ใชฝง)

3.3.1 Synovex-s (ใชฝงกับ Steer) แตละเม็ดจะมี 
Progesterone 20 มิลลิกรัมและมี estradiol
benzoate 20 มิลลิกรัม
3.3.2 Synovex-H (ใชฝงกับ Heifer) แตละเม็ดจะมี 
testosterone 200 มิลลิกรัมและมี estradiol
benzoate 20 มิลลิกรัม
3.3.3 Synovex ทั้งสองชนิดดังกลาวชวยเพิ่มอัตราการ
เจริญเติบโต (10-15%) และชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการใชอาหาร 
(8-12%) ในโคเนื้อ
3.3.4 ไมควรสงโรงฆาภายในเวลา 60 วัน  นับจากวันฝง



4. ยาถายพยาธิ (Worming or Anthelmintic
Agents)

4.1 Banminth 60 g/อาหาร 1 ton,800 g
4.2 Coumaphos (Meldane or Baymix) ใช

ผสมในอาหารไกหรือโค ระยะสั้นๆ
4.3 Dichlorvos ใชผสมในอาหารสุกรหรือมา ระยะสั้น
4.4 Hygromix (Hygromycin B) ใชผสมลงในอาหาร 

ไก และอาหารสุกร 8-12 g/ton
4.5 Phenothiazine  ใชผสมอาหารหรือผสมกับเกลือใชไดกับ  

สัตวทุกชนิด

4.6 Piperazine ใชผสมกับอาหารและกินใหหมดภายใน 1 วัน 
(ใชเติมในอาหาร 0.2-0.4%) หรือใชระดับ 0.1-0.2%

ในน้ําใชไดดีกับไก ไกงวง และสุกร



4.7 Thibenzole (Thiabenzadole) ใชผสม
ลงในอาหารโค แกะ สุกร 3-5, 2, 1%

4.8 Tramisol (Levamisole Hydrochloride)
ผสมลงในอาหารโค สุกร 0.08-0.8% ใชครั้งเดี่ยวหมด

5. Goitogenes เปนผลิตภัณฑที่ใชหยุดยั้งการทํางานของตอม  
ไทรอยดเพื่อลด metabolic activity ตัวอยาง เชน   
Thiourea , Thiouracil และ Tapazole

6. ผลิตภัณฑที่ใชปองกันโรคทองอืด
6.1 Poloxalene ชื่อทางการคา Bloat Guard

ใช 1-2 กรัม/น.น. ตัว  100 ปอนด/วัน
6.2 น้ํามันพืช (Vegetable oils) ใชพนในแปลงหญา 

แตคาใชจายสูงหรือใชฉีดเขากระเพาะผาขี้ริ้ว



7. Tranquilizers ใชฉีดเขากลามเพื่อทําใหสัตว
ไมตื่นงายในเวลาเขาประกวด เชน hydroxyzine 
และ Reserpine

ซีโอไลท (ZEOLITE)  
เปนสารประกอบพวกซิลิเกต มีโครงสรางโปรงพรุน  ซึ่งเกิดจากการ
พองตัวของโมเลกุลที่ไดรับความรอนสูงมาก ประกอบดวย แรธาตุ 
ซิลิคอน เหล็ก อลูมิเนียม Na , Mg , K , Ca , S , 
P และ Mn
คุณสมบัต:ิ แลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับประจุไฟฟา
ประโยชน: ใชผสมในอาหารเพื่อเพิ่มแรธาตุใหแกสัตว ทําใหการ 

เจริญเติบโตของสัตวดีขึ้น  ลดปริมาณแอมโมเนียมจาก 
มูลสูบรรยากาศ



หญาแหงและการทําหญาแหง

ประกอบดวย  น้ําหรือความชื้น  ≤ 15%

TDN ≈ 40-60%

CF ≈ 18-34%

จุดประสงคการทําหญาแหง

spontaneous combustion bacteria termophillic

ความสําคัญของหญาแหงในการใชเปนอาหารสัตว

1. เปนอาหารที่มรีาคาถูก

2. เปนแหลงพลังงาน หญาแหงมคีารโบฯ ≈ 40-70%

3. เปนแหลงของโปรตีน วติามิน และแรธาตุ → ถั่ว

4. ชวยปองกันไมใหไขมันในน้ํานมลดลงจากปกติ 3-6 กก./ตัว

5. ชวยกระตุนใหกระเพาะรูเมนของลูกโคเจริญพัฒนาไดเร็วขึ้น



คุณคาทางอาหารของหญาแหง

หญาแหง 1 กก. มีคุณคาทางอาหารเทากับหญาสด 3 กก.

พืชตระกูลถั่ว , ถั่ว+หญา

หญาแหงจากหญาเขตรอนมี CP 4-10%

หญาแหงจากถั่วเขตรอนมี CP 11-17%

คา TDN ขึ้นอยูกับคุณภาพของหญาแหง

1. หญาแหงคุณภาพดีเลิศ (excellent hay)  มี TDN = 55% จัดให

สัตว กิน ≈ 3% ของน้ําหนักตัว

2. good hay  มี TDN 52-54% ใหกิน ≈ 2.5% ของน้ําหนักตัว

3. average hay ม ีTDN ≈ 2.5% ใหกิน ≈ 2% ของน้ําหนักตัว

4. fair hay ม ีTDN ≈ 46-48% ใหกิน ≈ 1.5% ของน้ําหนักตัว

5. poor hay มี TDN < 46% ใหกิน ≈ 1% ของน้ําหนักตัว



ชนิดของหญาแหง 
1. Field – cured hay or sun – cured hay ผึ่งแดด 2-3  

    วัน 
2. Barn – cured hay  ตากแดด ≈ 18 ชม. → กองไวใน

โรง → ใชความรอนหรือลมไลความชื้น (โรงอบ) 
3. Dehydrated hay สับหญาเปนทอน → ทําแหงดวย 

    ลมรอนอุณหภูมิ 600-10000ซ เปนเวลา 2-3 นาที   
    สูญเสียโภชนะ ≈ 3-10% DM 



การเก็บหญาแหง 
1. Long hay  →  สูญเสียสูง (ความชื้น <20%) 

2. Chopped hay  →  ยาว ≈ 2-10 ซม. เปลืองพื้นที่เก็บ 

ฟุงกระจาย 
3. Baled hay  →  อัดเปนฟอนขณะมีความชื้น  20-

22% นิยมมาก ขนาดมาตรฐาน 26 x46x90 ซม. 

น้ําหนัก 15-20 กก. 

4. Palleted hay  →  หญาแหงบด →  อัดเปนเม็ด โค

ชอบกิน แตเพิ่ม propionate ทําใหไขมันในนมลดลง 

5. Cube or watering hay  →  หั่นยาว 2-3 นิ้ว  อัดเปน 

  ลูกบาศกขนาด 1.25x1.25 นิ้ว  ไมมีปญหาไขมันในนม 



พืชที่เหมาะสําหรับการทําหญาแหง 

 มีใบ > ลําตน หญาเกือบทุกชนิดยกเวนหญาที่มีใบ < 

ลําตน เชน หญาซิกแนล หญากินนีบางพันธุ และ

ขาวโพด และถั่วพันธุตาง ๆ  
 

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการตัดพืชสําหรับทําหญาแหง 
1. หญา →  เริ่มออกดอก 

2.  ถั่ว - อายุปเดียว  →  ตัดหลังจากเมล็ดแก 
- อายุหลายป  →  เริ่มออกดอก≈ 0.5% ตอ

                              วัน 



ขั้นตอนในการทําหญาแหงชนิดผึ่งแดด 
 

ตัดพืชที่อยูในระยะที่เหมาะสม 
↓  

วางกระจายบาง ๆ  
 ↓ 

คราดพืชมากองรวมกันหลวม ๆ  
 ↓ 

เก็บเขาโรงเก็บ , อัดเปนฟอน (20-22%) 

C6H12O6+6O2+6H2O

ทิ้งขามคืน 

2 วัน (20%) 



ลักษณะของหญาแหงที่มีคุณภาพดี 
1. มีคุณคาทางอาหารสูง เชน มีโปรตีน แรธาตุ และไวตามิน 
2. มีสัดสวนของใบมากกวาสวนอื่นของพืช และใบมีสีเขียวจัด 

          - ใบมีโปรตีนมากวาลําตนประมาณ 2 – 3 เทา 

 - ใบมีแคโรทีน (carotene), มีไวตามิน บี, แรธาตุและ  

    พลังงานมาก 
 3. มีลําตนออนนุมไมแข็ง สัตวกินไดหมด 
 4. มีรสดี กลิ่นหอม มีความนากิน 

 5. ตองไมมีสิ่งปลอมปน สิ่งปลอมปนมีทั้งพวกไมเปนอันตราย 



ปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพหญาแหง 

1.  ชนิดของพืช  → ถั่ว > หญา 

2.  ความอุดมสมบูรณ    
3.  อายุของพืช  →  แก , ออน  

4.  เปอรเซ็นตของใบ  →  > 50% 

5.  วิธีทําหญาแหง  →  แบบ 3 มีคุณภาพสูงกวา 1+2 

 
การสูญเสียของหญาแหง  

ชนิดของหญาแหง 
DM (%) CP (%) TDN (%) Carotene (%) 

ผึ่งแดด + ทําแหงในโรง 20-30 27.30 25-28 90-97 
ระเหยน้ําออกโดยเร็ว 16 18 13 76 



6.  สีของหญาแหง   
สีเขียวสด →  ดี 
สีเหลืองซีดถึงสีน้ําตาล  → ฝน, โรค+แมลง, ขาด   

                                              โบรอน  
น้ําตาลคล้ําถึงสีดํา →  ชื้นมาก 
สีเทาออกขาว  →  เชื้อรา 

 

7.สภาพของหญาแหง   
สภาพดีมีความชื้นเหมาะสม ≈ 20% 



ถาความชื้น 25-30 % →  เชื้อราสรางสารพิษ 

(mycotoxin) เชน Aspergillus flavus, Panicillium

cyclopium, P. islandicum, P. palitans  
สารพิษ   →   Vit. K 
Spontaneous combustion  710ซ.  →  79-800ซ.      

เกิดชวง  6  สัปดาห - 1 เดือน 

8.สิ่งแปลกปลอม  
 เชน  พืชเปนพิษ วัชพืช หิน ไม   และ ลวด 



หญาหมักและการทําหญาหมัก 

 

หญาหมัก (silage) คือ 
ประเภทของหญาหมัก 
1. High moisture of Direct-cut silage → น้ํา > 70%  

 (>70-85%) 

2. Wilted silage  ความชื้น 60-70% 

3. Low moisture silage or Haylage  ความชื้น 45-55% 



ประเภทของหลุมหมักหรือถังหมัก (silo)  
1. Bunker or Clamp silo 

2. Tower silo 

3. Pit silo 

4. Stack silo 

5. Trench silo 



ชนิดของพืชอาหารสัตวที่ใชทําหญาหมัก 
1. พืชตระกูลหญา 
2. พืชตระกูลถั่ว 
3. ธัญพืช  นิยมมากขาวโพด* และขาวฟาง 

 

ขาวโพด → King of crops → Top quality silage  

     NFE  =  16.62%   protein , Ca , Mn ต่ํา 



ขอปฏิบัติในการทําหญาหมัก 

1. ตัดพืชเมื่อพืชมีอายุเหมาะสม  เพราะ 

ขาวโพด → milky grain stage – early dent stag

ขาวฟาง → last dough stage 

หญา ถั่วและธัญญพืชอื่น →  เริ่มออกดอก 

2. หั่นพืชใหมีความยาวที่เหมาะสม  มีขอดี คือ 

High moisture silage → หั่นยาว 0.95-1.91 ซม.

Wilted silage →  หั่นยาว 0.95-1.27 ซม. 

Low moisture silage → หั่นยาว 0.64 ซม. 



3.ควบคุมความชื้นของพืช 60-70 % 

- ความชื้น < 60% → อัดแนนยาก  มีชองอากาศ เชื้อรา 

- ความชื้น > 70% → สูญเสียโภชนะ 

การประมาณความชื้นของพืชอาหารสัตว → พืช→ กํา 

 (1 นาที) → คลาย 
 - กอนกลม+มีน้ําไหลออก → ความชื้น > 75% 

 - กอนกลม+มีน้ําไหลออก → ความชื้น > 70-75% 

 - กอนพืชแตกออกชา ๆ มือไมมีความชื้น  
          → ความชื้น > 60-70% 

 - กอนพืชแตกออกอยางรวดเร็ว →ความชื้น <60%



การปรับความชื้นในพืช 

- ถาความชื้นสูง - ผึ่งแดด→แดดดีประมาณ 2 ชม. 

   ลดไดประมาณ 10-15% (ประมาณ 5% ตอ ชม.) 

- เตมิเมล็ดพืชปน เชน เมล็ดขาวโพดปน  

→ 150 p./ton ลด 5% 

- ถาความชื้นต่ํา → เตมิน้ํา 4-5 แกลลอน/พืชสด 

 1 ตนั เพิ่มความชื้น 1% 



4.เตมิสารชวยหมกั (preservatives) เมือ่จําเปน 
จุดประสงคในการเตมิสารชวยหมกั 

1.1 กากน้ําตาล (molasses)  เตมิเพื่อ?  ใชใน? 

ปกตพิืชควรมนี้ําตาลประมาณ 13-16 %DM 

แตหญามี ↓ ประมาณ 6 %DM ควรเตมิ

กากน้ําตาล 80 กก./พืช 1 ตนั  ถั่วเตมิ 30 

ลิตร/พืช 1 ตนั 

1.2 ยูเรีย (urea) 

ยูเรีย 10 ปอนด/ขาวโพด 1 ตนั เพิ่ม CP จาก 

8.30%→ 12.3%DM  เพิ่ม Lactic acid 

4.2%→ 5.4% 



1.3 หินปูน (limestone or calcium carbonate) 

ใช 0.5 – 1.0%  โดยน้ําหนักของพืชที่ใชทํา

หญาหมัก 

1.4  กรดอินทรีย (organic acids)  ใชกับพืชที่มี  

       ความชื้นสูงเพื่อ? เชน กรด formic acid →  

     2.25 ลิตร/พืช 1 ตนั  

propionic acid → 1%  โดยน้ําหนักของ

พืช 

5.บรรจุพืชที่หั่นแลวลงไปในไซโลอยางรวดเร็ว  เพื่อ? 

6.อัดใหแนน 



กระบวนการหมัก 

 เสร็จสมบูรณประมาณ 2-3 สัปดาห  แบงเปน 5 ระยะ  

ระยะที่  1 → C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + ความ

รอน T ประมาณ 37.80ซ. Yeast + mold 

 5 ชม.→ O2 หมด → พืชตาย 

ระยะที่  2 → anaerobic bacteria เชน Lactobacilli + 

Streptococci  

   Lactobacilli 

Starch + sugar        acetic acid (CH3COOH) 
   Streptococci 



ระยะที่  3  →  เริ่มผลิตกรดแลคตกิโดย Lactic   

                         producing Bacteria 

  LPB 

 Glucose (C6H12O6)          lactic acid (2C3H3O6) 

ระยะที่ 1 + 2 + 3  →  ใชเวลาประมาณ 3-5 วัน 

ระยะที่  4  →  ผลิตกรดแลคตกิเพิ่มมากใชเวลา 15-20 วัน 

pH 3.5-4.5 
ระยะที่  5  →  ขึ้นอยูกับ  4  ระยะแรก 

Lactic acid   →   butyric acid + 2CO2 + 2H2   

clostridia 

Protein  →   ammonia, amino acid, amines, 

amide (proteolytic bacteria) 



คุณคาทางอาหารของหญาหมกั 
 หญาหมกัคงคุณคาทางอาหารไวได 85 % (>) หญา

แหงประมาณ 80% (<) 50-60% 
 หญาหมกั 2-3 ปอนด มคีุณคาทางอาหารเทากับหญา

แหง 1 ปอนด 
คุณภาพของหญาหมกั 
 หญาหมกัที่มคีุณภาพดีตามมาตรฐานยุโรป  :  

pH 4.2     Lactic acid 3-13% 

 NH4-N < 11% ของ N ทั้งหมด Butyric acid < 0.2% 

 ไมมเีชื้อรา  ไมมรีสขม  



ปจจัยทีม่ผีลตอคุณภาพของหญาหมัก

1. อายุของพืชที่ใชทําหญาหมัก  หญาขนตัดเมื่อสูง 

0.75-10 ม.

2. ขนาดของชิ้นพืช

3. ความชื้นของพืช

4. อุณหภูมิ → มีผลตอการเจริญของจุลินทรียและ

กิจกรรมของเอนไซมเรงกระบวนการหมัก เรง 

การสลายโปรตีน



5.ปริมาณออกซิเจน  →  มเีพียงพอตอการเจริญ  
    LAB 

6.ปริมาณจุลินทรียเริ่มตน 
หญา  ถั่วและธัญพืช  มจีุลินทรย <102 CFU/กรัม

ของพืช 
ขาวโพด  มจีุลินทรียอยู 102 – 107 CFU/กรัมของ

พืช 
การเตมิหัวเชื้อ → ใช 10% (>)ของปริมาณจุลินท

รียที่มอียูตามธรรมชาต ิ
7.ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน  →  WSC 100 g/kg DM 
8.ลักษณะของ silo 
9.การเตมิสารชวยหมกั  → เอนไซมยอยสลาย 



ตารางที่  1  ขอดีและขอเสียของการทําไซเลจ 
 

ขอดี ขอเสีย 

1. มกีารสูญเสียคุณคาทาง 1. เกษตรกรตองมคีวามชํานาญ 

อาหารต่ําจึงมคีุณคาใกลเคียง ในการทําไซเลจ 

กับพืชอาหารสัตวสด 2. ไซเลจขาดวิตามนิดี 

2. ทําไดทุกสภาวะอากาศและ

ฤดูกาล 

3. ลงทุนสูงในระยะแรก 

3. สวนของพืชที่แข็งก็จะ

ออนนุมสัตวสามารถใช

ประโยชนไดเพิ่มขึ้น 

4. ตองรีบใชทันทีเมือ่นําออก

จากหลุมหมกัเพราะจะเสียหาย

ไดงายเมือ่สัมผัสกับอากาศ 

4. พืชบางชนิดเมือ่ทําเปน 5. เนื่องจากหญาหมกัมฤีทธิ์ 

อาหารสัตวหมกัแลว

ความชอบกินของสัตวเพิ่ม

มากขึ้น 

เปนกรดจึงทําลายภาชนะที่เปน

โลหะไดงาย 



5. สามารถลดตนทุนในการ 6. เมือ่เปรียบเทียบกับสัตวที่กิน 

เก็บรักษาเพราะใชพื้นที่ใน อาหารที่มเีมล็ดธัญญพืชมาก 

การเก็บนอย และสามารถใช โคเนื้อตองใชเวลาขุนนานขึ้น 

หลุมหมกัไดหลายครั้ง จึงจะไดคุณภาพเทากัน 

6. ความนากิน  

7. สามารถเก็บไวไดนาน  

โดยไมมกีารสูญเสียคุณคา  

ทางโภชนะ  

8. เพิ่มประสิทธิภาพในการ  

ใชที่ดิน  

9. ไมเสี่ยงตอการเกิดอัคคีภัย  

10. น้ํานมที่ไดจากสัตวที่กิน  

หญาหมกัมวีิตามนิเอสูง  

11. มพีืชอาหารสัตวไวใช  

เลี้ยงสัตวในยามขาดแคลน  

12. ชวยทําลายวัชพืชใน  

แปลงหญา  



ตารางที่  2  คุณคาทางโภชนะและคุณสมบัตทิางเคมีบาง

ประการของพืชอาหารสัตวสดและไซเลจ 
 

คุณสมบัต ิ พืชอาหารสัตวสด      ไซเลจ 
DM, %fresh weight 32.14 30.70 
pH 5.63 4.25 
Titratable acidity, 12.13 86.34 
meg NaOH/100g of DM   
Buffering capacity, 40.14 97.06 
meg NaOH/100 g of DM   
Water soluble 

carbohydrate 
10.72 5.40 

NDF 46.75 49.49 

ADF 31.74 33.84 

Cellulose 26.94 28.66 

Hemicellulose 15.01 15.64 

Crude protein 15.18 15.81 

NDF  :    Neutral detergent fiber 

ADF  :    Acid detergent fiber 



การสูญเสียของหญาหมกั เกิดจาก 

 ปกติ   10-20% 
1. ความรอน →  ปกต ิ32.2-37.8 0ซ.   
ถาสูงกวา 37.8-93.3 0ซ.→ เนาเสีย , โปรตนีถูกทําลาย 

การยอยไดลดลง 

การทําใหอุณหภูมขิณะหมกัต่ํา 

2. เกิดเชื้อรา  →  มอีากาศมากไปเพราะ 
3. เกิดแกส  →  จากการหายใจของพืช , จุลินทรียที่ไม

ตองการ เนื่องจาก 
4. มคีวามชื้นสูง > 70% สูญเสียโภชนะสูง 
    ถาความชื้น < 70 , 70-75 และ >75%  มกีารสูญเสีย   

    วัตถุแหงเทากับ 4.5 , 1.28 และ 13.7% ตามลําดับ 



การใชหญาหมักเลี้ยงสัตว

นิยมใชเลีย้งโคเนือ้ โคนม แพะ แกะ สุกร และไก

โคเนือ้ใหกนิ 6-7 ปอนด/นน.ตัว 100 ปอนด (6-7% ของนน.ตัว)

โคนมใหกนิ 8-10 ปอนด/นน.ตัว 100 ปอนด (8-10% ของนน.

ตัว)

โครีดนม ใหกนิ 12-14 กก./ตวั/วัน *ใหหลังรีดนม (2 ชม.)



โคเนื้อ   ใหกิน 10-13 กก./ตวั/วัน   
  แพะ , แกะ  ใหกิน 4-6 กก./ตวั/วัน  
  สุกร   ใหกิน 1.5-3 กก./ตวั/วัน  
  ไก   ใหกิน 2-4 กก./100 ตวั/วัน  

- ใชหญาหมกั  2.5-3 ปอนด แทนหญาแหง 1 ปอนด 

(DM) 

- เปดหญาหมกัใชแลวตองใชทุกวัน  วันละ 2-5 นิ้ว 

- ใชระยะขาดแคลนพืชอาหารสัตว 



ไกไข ไกกระทง วัวนม สุกร

CP 28 31.3 12.7 22-27

CF 12.7 16.8 37.5 -

EE 2.0 3.3 2.5 -

Ash 28.0 15.0 16.1 -

TDN 52.3 72.5 45.0 45.0

แสดงสวนประกอบของเสียของสตัวชนดิตางๆ



สารพิษทีม่ีอยูในวัตถุดิบอาหารสัตว

1. Aflatoxin เกิดจากการผลิตของเชื้อราพวก  Aspergillus spp.

พบในเมล็ดถั่ว  ขาวโพด  มันสําปะหลัง น้ํานม น้ํามัน  และอาหารสัตวที่  

เก็บในที่ที่มอีุณหภูมิและความชืน้สูง

ทําลาย  ใชความรอนสูง  150ºC 4 ชม. ทําใหโภชนะในวัตถุดิบสูญเสีย

อาการ   การทาํงานของตับลดลง เปนดีซาน  มีอาการประสาทตาย 2-5 วัน 

2. Cyanide มีอยูในมันสําปะหลัง  ขาวฟาง  และถั่วบางชนิด

ลดพิษโดย   การตากแหง  การแปรรปู  เชน การบด  อัดเม็ด  หรือเติม

วิตามิน B12  กรดอะมิโน methionine

อาการ   เปนคอหอยพอก  เกิดอาการทางประสาทช็อคตาย



3. Mimosine มใีนใบกระถิน 2-4% เมล็ด 7%

ลดพิษ   ใชความรอนอบที่ 700C ครึ่งวันหรือใชเหล็กซัลเฟต

อาการ   ขนรวงขับน้ําลายออกมากเกิดคอหอยพอก ลดการทํางาน 

ของจุลินทรีย

4. Gossypon มใีนเมล็ดฝาย  

ลดพิษ   เสริมเหล็กซัลเฟต  4 เทา

อาการ   กินอาหารลดลง หัวใจวาย ตาย 

ในไขไก → สีไขแดงเปลี่ยนเปนสีเหลืองแกมเขียว

ในน้ํานมก็เชนกัน



โภชนะในอาหาร

บทที่  5

C,H,O,P,K,I,N,S,Ca,Fe,Mg,Na,Cl,Co,Cu,F,
Mn,Zn,Mo and Se

1.Water; H,O
– รางกายสัตวมีน้ํา > 50%
- อาหารสัตวแหงมีน้ํา ∼ 10%
- อาหารพืชสดมีน้ํา > 80%

องคประกอบของโภชนะ



แหลงน้ําสําหรับสัตว

1.น้ําดื่ม 2.น้ําในอาหาร
3.น้ําที่เกิดจากการเผาผลาญอาหารในรางกาย (metabolic  
water or oxidation water)

สัตวจําศีล (Hibernating animals)

การสูญเสียน้ําออกจากรางกาย

1.ทางปสสาวะ; Nitrogenous end product
- Uric acid - Urea

2.ทางมูล
3.น้ําที่สูญเสียโดยไมรูตัว (Insensible water)



หนาที่ของน้าํ

1.รักษาอุณหภูมิของรางกายใหเปนปกต ิ
โค 101.5 ºF สุกร 102.6 ºF 
มา 100.2 ºF แกะ 103.5 ºF 
ไก 105.0 ºF

ºC ºK = ºC + 273.5
ºF ºC = (ºF – 32)5

9
ºC ºF = (ºC – 9)+32

52.หนาที่อื่นๆ Synovial fluid



1.อุณหภูมิและความชื้น
2.อายุสัตว
3.อาหารสัตว มหีลายปจจัย เชน ชนิดหรือรูปแบบของอาหาร 

ปรมิาณเยื่อใย โปรตีน และเกลือในอาหาร
4.ขนาดของตัวสัตว 
5.ระดับความสูงจากน้ําทะเล 
6.การเคลื่อนไหว
7.การขับถายน้ําออกจากรางกาย 
8.ระดับของการใหผลผลิต 
9.คุณภาพน้ําดื่ม

ความตองการน้ําของสัตวเลี้ยง



 ตารางแสดงปริมาณน้ําที่สัตวแตละชนดิตองการ
ชนิดของสัตว ปริมาณน้ํา (ลิตร/วัน)

โคเนื้อ 20-30
ไก 100 ตัว 16
สุกร แพะ แกะ 8
โคนม 40-50



ผลกระทบของการขาดน้ํา

- กระหายน้ํา
- ไมสบาย เบื่ออาหาร เมื่อขาดน้ํา 4-5% ของน้ําหนักตัว
- ปวดศีรษะเคลื่อนไหวชาลง เสียงแหบ ผิวหนังเปลี่ยนเปนสีมวง

เมื่อขาดน้ํา 6-10% ของน้ําหนักตัว
- ตาเริ่มแหง ผิวหนังยน กลืนอาหารไมลง เริ่มเพอคลั่ง และอาจ

ถึงตาย เมื่อขาดน้ํา 12-14%



การวิเคราะหหาน้ําในอาหาร

1.ชั่งตัวอยาง 2-5 กรัม
2.ใชอุณหภูมิอบ 100-105 ºC
% น้ํา = นน.ที่หายไประหวางการทําแหง x 100

นน.ตัวอยางกอนการทําแหง

% DM = นน.ตัวอยางหลังการทําแหง x 100
นน.ตัวอยางกอนการทําแหง

% น้ํา = 100-% DM



2.Carbohydrate; C, H and O
สูตร; Cx(H2O)y

ขบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis)

6CO2 + 6H2O + 673Kcal C6H12O6 + 6O2
(กลูโคส)

การสรางคารโบไฮเดรตในพชื 



การแบงประเภทของคารโบไฮเดรต

-Monosaccharide; Glucose,Fructose,Galactose

Carbohydrate

Simple Carbohydrate Complex Carbohydrate

-Disaccharide; Sucrose,Lactose,Maltose

-Polysaccharide; Starch (NFE),Cellulose (CF) 
Hemicellulose (CF)

-Neucleotide
-Glycoprotein
-Glycolipid

-Oligosaccharide: Trisaccharide; Raffinose



น้ําตาล Pentose ที่สําคัญ
1) Xylose; ซังขาวโพด เปลือกขาวโอต รําขาว หญาแหง  
2) 2) Ribose and Deoxyribose

Nucleic acid (DNA, RNA), Riboflavin
ADP = Adenosin Diphosphte
ATP = Adenosin Triphosphate

3) Arabinose; gum arabic, รําขาว, Chery gum

1.Simple carbohydrate;
1.1 Monosaccharide มี C; 3-7อะตอม แบงเปน

- Triose;   C3H6O3 
- Tetrose; C4H8O6 
- Pentose; C5H10O5
- Hexose;  C6H12O6
- Heptose; C7H14O7



น้ําตาล Hexose ที่สําคัญ
1) Glucose or Dextrose or Grape sugar
2) Fructose or Levulose or Fruit sugar
3) Galactose; Lactose ในน้าํนม และ Agar
4) Mannose

1.2 Disaccharide; น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล ตอกันดวย
glycosidic linkage (C12H22O11)

C6H12O6 + C6H12O6 C12H22O11 + H2O
(Hexose) (Hexose) (Disaccharide)

1) Sucrose or Cane sugar or Beet sugar

C12H22O11 + H2O C6H12O6 + C6H12O6

(sucrose) (water)   (glucose) (fructose)

sucrase



2. Maltose or Malt Sugar

C12H22O11 + H2O C6H12O6 + C6H12O6

(maltose) (glucose) (glucose)
3. Lactose or Milk sugar

C12H22O11 + H2O C6H12O6 + C6H12O6

(Lactose) (glucose) (galactose)

C12H22O11 + H2O 4C3H6O3

(lactose) (lactic acid)
4. Cellobiose; β 1,4 Linkage

maltase

lactase

Lactobacilus bulgaricus
Streptococcus thermophilus



1.3 Oligosaccharide; monosac.3-10 
โมเลกุล เชน Trisaccharide; Raffinose

C18H32O16 + 2H2O       C6H12O6 + C6H12O6 + C6H12O6

(Raffinose) (glucose) (fructose) (galactose)

ระดับความหวานของน้ําตาลชนิดตางๆ

Lactose มีความหวานเทากับ 16
Rafinose “ 22.6
Galactose “ 32.1
Maltose “ 32.5
Glucose “ 74.3
Sucrose “ 100
Fructose “ 173



1.4 Polysaccharides; ไมมีรสหวาน ไมเปนผลึก
ละลายน้ําอยูในรูป Colloid ถูกยอยได 
intermediate products

ชนิดของ Polysaccharides

1) Non-structure carbohydrate
1.1 Starch; 2 สวน คือ amylose, amylopectin
Starch dextrins maltose glucose

Dextrins; มมีากในเมล็ดพืชที่กําลังงอก 
1.2 Glycogen (Animal starch); ตับ  กลามเนื้อ 

และเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกาย 



2) Structure carbohydrate
2.1) Cellulose; G-G-G-G-G-G
Cellulose Glucose VFA
LAB; Lactic acid bacteria
VFA; Volatile fatty acid เชน acetic, 

propionic and butyric acid
2.2) Hemicellulose; glucose, mannose, 

xylose, arabinose and xylose
พบในใบ สวนออน และเมล็ดพืช สัตวยอยได

2.3) Pectin; galacturonic, rhamnose,
galactose, arabinose and xylose
มมีากในเปลือกสมและหัวบีท

Cellulase LAB



NSP; Non-starch polysaccharide คือ
cellulose, hemicellulose and pectin

2.4) Lignin ไมใช carbohydrate

2. Complex carbohydrate
2.1) Nucleoside and nucleotide

-Nucleoside; ribose or deoxyribose
+ base (purine and pyrimidine)

-Nucleotide; มีphosphate มาจับเพิ่มขึ้น

2.2) Glycoprotein; polysaccharide+proten
2.3) Glycolipid; polysaccharide + lipid



การแบง Carbohydrate ในทางวิเคราะห
1. Proximate analysis; 2 กลุม

1.1 Crude fiber (CF); Hennebery,Stohmann
“Weende method”

ตัวอยางอาหาร

Oven
Ether extract

Sulfuric acid 1.25%; 30 min
กรอง+ลาง; น้าํรอน

Sodium hydroxide 1.25%; 30 min



กรอง+ลาง; น้าํรอน
ลาง; ethyl alcohol 95%

อบแหงที่ 100 ºC; 2 h ปลอยใหเย็น ชั่งน้ําหนัก (A)
เผาที่ 600 ºC; 30 min ปลอยใหเยน็ ชั่งน้ําหนัก (B)

น้ําหนัก CF = น.น. A – B
% CF = น.น. CF x 100

น.น. ตัวอยาง
1.2 Nitrogen free extract (NFE)

% NFE = 100 – (% water + % CP + % EE 
+ % CF + % ash)



แผนผังของ Van Soest System

พืชอาหารสัตว

สวนประกอบภายในเซลล

(cell contents or
ND solubles)

สวนประกอบของผนังเซลล

(cell wall components
or ND insoluble fiber)

เฮมิเซลลูโลสและสารNที่ผนังเซลล

(hemicellulose, cell wall N
or AD solubles)

เซลลูโลสและลิกนิน

(lignocellulose or 
AD Insoluble fiber)

ลิกนินทีไ่มละลายในกรด

(acid insoluble lignin)
เซลลูโลส

(cellulose)

น้ําหนักทีห่ายไปคือลิกนิน

ยอยดวย Neutral detergent (ND)

ยอยดวย Acid detergent (AD)

ยอยดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 72%



Cell content;น้ําตาล แปง เพคติน โปรตนี ไขมัน ไวตามิน อืน่ๆ
Cell wall components;เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ซิลิกา

Detergent method ของ Van Soest

ตมใน NDS + Sodium sulfite 0.5 g +
Decahydronaphthalene 2 cc. นาน 1 h

กรองดวย crucible, ลางดวยน้ํารอน 90-100 ºC
2-3 ครั้ง, ลางดวย acetone อีก 2 ครั้ง

1. NDF (Neutral detergent fiber), Cell wall
หลักการ; ละลายผนังเซลลพืชดวย Sodium lauryl sulphate

แลวกรองเอา cell wall ออกจาก cell contents

วธิีการ; ตัวอยาง 0.5 – 1 g



อบ crucible + ตัวอยาง ที่ 105 ºC, 4 h
หรือ 100 ºC, 8 h หรือ overnight

ปลอยใหเยน็ในโถดดูความชื้น แลวชั่งน้ําหนกั

คํานวณ

% NDF (Cell wall) = A-B x 100
S

A = น้ําหนกั crucible + ตัวอยาง
B = น้ําหนัก crucible 
S = น้ําหนักตัวอยาง

% NDS (Cell contents) = 100 - % NDF



Neutral detergent solution 

1. Sodium lauryl sulphate 30 g
2. Disodium ethylene diamine-tetraacetate

18.61 g
3. Sodium borate decarhydrate 6.81 g
4. Disodium hydrogen phosphate 4.56 g
5. 2-ethoxyethanol 10 cc
6. น้าํ 1 lit
2. ADF (Acid detergent fiber)
หลักการ; cell content และ hemicellulose จะถูกยอยดวย

acid detergent solution สวนที่เหลือคือ ADF;
cellulose, lignin, cutin and acid inso-
luble ash (silica)



วิธีการ; เหมือนหา NDF แตเปลี่ยน detergent เปน Acid
Detergent solution ประกอบดวย sulfuric 
acid conc. 49.o4 g, cetyl trimethyl-
ammonium bromind (CTAB) 20 g/น้ํา 1 lit

คํานวณ;
% ADF = A – B x 100

S
A = น.น crucible + ตัวอยาง
B = น.น crucible
S = น.น ตัวอยาง

% Hemicellulose = % NDF- % ADF
 ตัวอยางที่ไดนําไปหา lignin ตอได



3. ADL (Acid detergent lignin)
หลักการ; แยกprotein และสวนประกอบตางๆที่ละลายในกรด โดยตม

Acid detergent solution, ละลาย cellulose
ดวยกํามะถนัเขมขน 72%, สวนที่เหลือไปเผาที่ 500-550 ºC

วิธีการ; ตัวอยางจาก ADF + asbestos ใสใน crucible

วาง crucible ใน บีกเกอร เติมกรดกํามะถัน 72% จนทวม
ตัวอยางและ asbestos

เติมกรดลงไปอยางสม่ําเสมอทกุ 1 h ประมาณ 3 ครั้ง (ชวงที่ทาํ

Crusible ตองอยูในที่เย็น ∼ 20-23 ºC)

กรองกรดออก ลางดวยน้ํารอน



อบ crucible + ต.ย ที่ 100 ºC, 8 h
ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน.น (Wo)

เผา crucible + ต.ย ที่ 500 -550 ºC,
3 h ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน.น (Wt)

การคํานวณ

% ADL = (Wo – Wt) x 100
s

S = น้ําหนักตัวอยาง

% cellulose = % ADF- ADL



ตารางแสดงปริมาณเยื่อใย (% DM) ในอาหารสัตว

CF NFE NDF ADF ADL
มันเสน 3.6 88.84 - - -
ขาวโพด 2.6 81.5 9 3 1
ขาวฟาง 2.0 82.8 18 9 1
ราํขาวจาว 12.8 45.2 33 18 -
กากถั่วเหลือง 7.0 37.3 - 10 -

กากงา 6.1 25.2 17 17 2
กากนุน 24.8 43.5 - - -
กากฝาย 12.8 31.3 28 20 6
ปลาปน 1.0 1.0 - - -
นมผง 0.2 39.8 - - -

กากถั่วลิสง 10.8 29.2 - - -
กากทานตะวัน 35.1 31.5 40 33 12



การยอยไดของเยื่อใย
ชนิดสัตว แหลงทีท่ําการยอย % ยอยไดสัตว
เคี้ยวเอื้อง Rumen, colon 50-90
มา Cecum, colon 13-40
สุกร Cecum, colon 3-25
เปด, ไก Ceca 20-30

ประโยชนของเยื่อใย

• เยื่อใยมีคุณสมบัติเปนยาระบายออน ๆ (Laxative)
• ไกถากินเยื่อใยนอยเกินไปทําใหเปน “โรคจิกกันเอง”
• โค, กระบือ ไดรับเยื่อใยนอยเกินไป ทําใหเปน “โรคกระเพาะแนน”

หนาที่ของคารโบไฮเดรต

• เปนแหลงพลังงานสํารอง (Reserved Energy)



3.Protein
พืชสามารถสังเคราะหโปรตีนได

Nitrate + Sulfate + Co2 + H2O + E Protein
จุลินทรียสังเคราะหโปรตนีไดจาก NPN 
สัตวโตเต็มที่, สัตวอวน และลูกสัตว มีโปรตนี 17,10 และ 20%

สวนประกอบของโปรตีน

Amino acid ตอดวย peptide bond     peptide chain
ประกอบดวย C = 51-55 %,   H = 6.7-7.3 %

O = 21-23 %,   S = 0.5-2.0%
N = 15.5-18 %, P = 0-1.5% 



หนาที่ของโปรตีน

Antibody, Sperm, Ovum
การแบงประเภทของโปรตนี

แบงตาม Solubility, Coagulation, Precipitation และ
ผลผลิตที่ไดจากการสลายตัว เปน 3 กลุม
1) Simple proteins
1.1) Albumins; egg albumin, lactalbumin

serum albumin
1.2) Globulins; egg yolk “ ovoglobulin”

กลามเนื้อ เมล็ดพชื



1.3) Glutelins; Endosperm
ขาวสาลี (Glutenin) ขาวเจา (Oryzenin)

1.4) Prolamines; ขาวโพด “ Zein”, ขาวสาลี 
“ Gliadine”, เมล็ดขาวบาเลย “Hordeine”

1.5) Histones; สลายตัวใหlysine พบใน Thymus,
Hemoglobin

1.6) Aluminoids; มีในสัตว เชน เขา ขน และกีบ
Connective tissues ”Collagen”
Epidermal tissues “ Keratin”

1.7) Protamines; ละลายใน Ammonium 
hydroxide พบใน Fish sperm



2) Conjugated or compound protein
simple protein และ non protein group

2.1) Nucleoproteins; protein+nucleic acid
เมล็ดพชื ตอมตางๆภายในอวัยวะสัตว

2.2) Glycoproteins; protein+hexose
 เนื้อเยื่อตางๆในลําไส

2.3) Phosphoproteins; มีp-group เชน casein
 ในน้ํานม, vatellin ในไขแดง

2.4) Chromoproteins; มีสารใหสี เชน hemoglobin
 ประกอบดวย globin and hematin สีแดงในเลือด

2.5) Lecithoproteins; มี lecithin พบในกลามเนื้อ
 เชน tissue fibrinogen



3) Derived Protein
Simple protein Conjugated protein

degrade, ความรอน น้ํายอย และกรด

↓
Proteose

↓
Peptone

↓
Peptide

↓
Amino acid



ชนิดของกรดอะมิโนในโปรตีน

1 กรดอะมิโนที่จําเปน (Essential amino acid , EAA)
2 กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non-essential amino acid) 

sparing effect
Cystine ใชแทน Methionine  ได  30%

Tyrosine ใชแทน Phenylalanine ได 50%
คุณสมบัติของโปรตนี  (Properties of protein)
1 การละลาย; Nacl, ammonium sulphate
2 การเปนบัพเฟอร (Switter ion or Amphoteric

3 การเสียสภาพของโปรตีน (Denature); ความ
รอน กรด ดาง แอลกอฮล ยูเรีย และเกลือโลหะหนัก



ตารางแสดงกรดอะมิโนทีจ่ําเปนและไมจําเปน

Essential     Non essential
Arginine (Arg) Alanine (Ala)
Histidine (His) Aspartic acid (Asp)
Isoleucine (Leu) Asparagine (Asn)
Leucine (Leu) Cysteine (Cys)
Lysine (Lys) Glutamic acid (Glu)
Methionine (Met) Glutamine (Gln)
Phenylalanine (Phe) Glycine (Gln)
Threonine (Thr) Proline (Pro)
Trytophan (Trp) Serine (Ser) 
Valine (Val) Tyrosine (Tyr)

ในสัตวปกตองการกรดอะมโินเพิม่อีก 2 ชนิดคอื
Glycine
Glutamic acid



แหลงของโปรตีน (Sources of protein)
1 โปรตีนจากสัตว (Animal protein) จะม ีAnimal protein 

factor (APF) ซึ่ง APF จะมี Vit.B12 
2 โปรตีนจากพืช (Plant protein)
ระดับโปรตีนในอาหาร   แบงเปน  3 ระดับ
1 อาหารที่มีโปรตนีระดับต่ํา คือ มีโปรตีนอยู 1-15%
2 อาหารที่มีโปรตนีระดับปานกลาง คือ มีโปรตีนอยู  16-40%
3 อาหารที่มีโปรตนีระดับสูง คือ มีโปรตีนอยู 41-80%
คุณภาพของโปรตีน (Protein quality)

- ชนิดและปริมาณของ EAA ที่มอียูในโปรตีนนั้น
- limiting amino acid; Met,Lys



คาทางชีวะ (Biological value); protein ที่ยอยได
ของอาหารซึ่งสัตวนําไปใชประโยชนได 

Supplementary effect of protein;
การเสริมกรดอะมิโนใหแกกันและกัน 

ตัวอยาง   สุกรมีน้ําหนัก 47.5 กก.

ตองการ Isoleucine 10.9 กรัม
ในขาวโพดมี  8.9  กรัม
กากถั่วเหลืองม ี 9.60  กรัม

รวมกนั 18.5 กรัม

 ตองการ Threonine 9.8 กรัม
ในขาวโพดมี  7.13  กรัม
กากถั่วเหลอืงมี 6.53  กรัม

รวมกัน 13.66  กรัม 



ผลการใหโปรตีนแกสัตวมากเกินไป

 เพิ่มการทํางานของตับและไตในการขับไนโตรเจนออกจากรางกาย
โปรตนีเหลือใช

- แยกเอา NH2 group ออกจากกรดอะมิโนแลวขบัออกจาก
รางกายในรูป urea ทางปสสาวะ

- สวนที่เหลือนําไปเผาผลาญเปนพลังงาน

การใชประโยชนจาก NPN ของสัตวเคี้ยวเอื้อง
NPN เชน urea , biureat  เกลือแอมโมเนียและมูล
สัตว

การใชยูเรีย

ยูเรียม ีN 46.7% มี CP = 46.7x6.25 = 292%
 ปุยยูเรียมี N 46% มี CP = 288%



วัตถุดิบ บาท/ก.ก CP (%) บาท/100 กรัมCP 

ยูเรีย 8 288 0.28 

กากถั่วเหลือง 16 44 3.64 

ปลาปน 22 60 3.67 
 



Microbial
NH2–C–NH2 + H2O 2NH3 + CO2

Carbohydrat VFA +
Keto acid

Amino acid

Absorbed        Free amino acid 

1 - 4 เกิดโดยเอนไซมจากจุลินทรีย

5 เกิดโดยเอนไซมจากตัวสัตว

Urease

4

3

Mircobial prtein
5

2

1

การเปลี่ยนยูเรียเปนกรดอะมิโน



การเปนพิษของยูเรีย

ยูเรียไมเปนพิษตอสัตวโดยตรง แตแอมโมเนียเปนพิษ
สัตวดูดซึมแอมโมเนียเขาสูเสนเลือดสรางเปน alkalosis
ถา NH3ในเลือดสูงเกิน 10 มก./ลิตร น้ําลายไหล ชัก ทองอืด 

กลามเนื้อไมสัมพันธกัน หายใจผิดปกติ 
ถา NH3 สูงถึง 30 มก./ลิตร  สัตวอาจถึงตาย
การแกไข → น้ําสมสายชูผสมน้ําเย็น

ขอควรระวังในการใชยูเรีย

 ใชไมเกิน  30 กรัม/น้ําหนักตัว  100 ก.ก. หรือไมเกิน       
1/3 ของโปรตนีในสูตรอาหาร
เสริม P, S และอาหารพลังงาน



การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

โปรตีนมี N 16% Factor ที่นําไปคูณ 100/16 = 6.25
โปรตีนในน้ํานม มี N 15.7% Factor ที่คูณ = 6.38
โปรตีนในแปงขาวสาลี มี N 17.5% Factor ที่คูณ  = 5.71

“Kjeldahl Gunning Method”

หลักการ

1 การยอย  → (NH4)2 SO4

2 การกลั่น → Boric acid
3 การไตเตรท
4 นําไปคํานวณหาคา N แลวคูณดวย Empirical factor 

เพื่อหา % Protein



ขั้นตอนการวิเคราะห

ตัวอยางอาหารประมาณ  1 กรัม

↓
ยอยดวยกรดซัลฟุรกิเขมขน + CuSO4 + Na หรอื

Potassium sulfate
↓

นํามากลั่น NaOH 45% เพื่อไล NH3 ออกมาเก็บ NH3OH 
ที่ไดโดย (0.1 N , H2SO4)

↓
ไตเตรทดวยดางมาตรฐาน (0.1 N , NaOH)
*** ทํา Blank เชนเดียวกันแตไมมีตัวอยาง



การคํานวณหาคา N และ % Protein

% N =  (V2-V1) N x 1.4
W

N =  ความเขมขนของ standard NaOH
V1 =  ปริมาตร standard NaOH ที่ไตเตรท Blank
V2 =  ปริมาตร standard NaOH ที่ไตเตรทตวัอยาง
W =  น้ําหนักตัวอยางที่ใชวิเคราะห

% Protein =  % N x Empirical factor 



สารประกอบไนโตรเจนอืน่ ๆ 

เชน amine , amide , amino acid ,
alkaloids , ammonium salts
, nitrogenous glucosides and fats

1) เอมีน (amine) เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรียโดย
จุลินทรีย สวนใหญเปนพิษ เชน Histamine เกิดจาก   
กรดอะมิโน histidine ถูกกําจัดกลุมคารบอนซิลออก  
(decarboxylation) เนื่องจากการทําของจุลินทรีย 
ในกระเพาะรูเมน ถามีมากสัตวช็อค



พืชหมกัที่มี  clostridium; decarboxylation
Arginine → Putrescine
Histidine → Histamine
Lysine → Cadavarine

หัวบทีมี choline; oxidize → betaine กลิ่นคาวปลา
2) เอไมด (amide) เชน

- Asparagine → Aspatic acid
- Glutamine → Glutamic acid
- มีบทบาทสําคัญในปฏิกิริยาการยายกลุมอะมิโน

- เอไมดเปนผลิตผลขั้นสุดทายที่สําคัญของการแคแทบอไลซ
ไนโตรเจน (nitrogen catabolism)

* สัตวเลี้ยงลูกดวยนมขับออกในรูปยูเรีย
* สัตวปกและสัตวเลื้อยคลานขับออกในรูปกรดยูริค



3) ไนเตรท (nitrate, NO3) 
และไนไตร (nitrite , NO2)

ดิน  = ปุยไนโตรเจน → NH3 → NO2 → NO3→ ตนพืช
ตนพืช = NO3→ NO2 → NH3 →amino acid →

protein 
จุลินทรีย  = NO3→ NO2 → NH3 → ดูดซึมเขาเลือด 
NO2 ≡ hemoglobin → methemoglobin

4) แอลคาลอยด (alkaloids)
พบเฉพาะในพืช สวนใหญเปนพิษ เชน nicotine ในยาสูบ 
morphine ในยางของผลฝน 
solanine ในหัวมันฝรัง่ดิบและตนออนที่งอกจากหัวมัน



4) LIPIDS (ไขมันและสารที่คลายไขมัน)

ประกอบดวยธาตุ C , H และ O แต O < C, H 
มากนอกจากนี้มี P และ N

คุณสมบัติของลิพิค

ไมละลายน้ํา แตละลายในสารละลายที่มีประจุหรือขั้ว (polar solvent) 
หรือสารละลายอินทรีย (organic solvent) เชน benzene , 
ether , chloroform , methanol  เปนตน

Lipid     Fat (Triacylglycerol)
ไขมันใหพลังงานมากกวาคารโบไฮเดรต 2.5 เทา



หนาที่ของลิพิด

- lipid ใหพลังงาน > carbohydrate
- insulator
-  ชวยถายทอดสัญญาณไฟฟาในประสาท
- ชวยดูดซึมและเปนแหลงเก็บวิตามิน A , D , E , K 
- essential fatty acid : EFA
- lipoprotein
- ชวยในการขนสงไขมันในเลือด

- ปองกันการกระทบกระเทือนของอวัยวะภายในรางกาย

สัตวโต ตองการไขมันเพื่อใหได vit. A,D,E and K



การแบงประเภทของลิพิด

Simple

- Fat

- Wax

compounds

- Phospholipid
- Glycolipid

- Lipoprotein
- Sulfolipids

Derived

- Fatty acids

- Mono & 
Diglycerides

- Glycerol
- Others

Miscellaneous

- Carotenoids
- Terpenes
- Others

Lipids



กรดไขมัน; Fatty acid (R-COOH)
1) กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid);
ไมมีพันธะคู C atom ต่ํากวา 10 เปนของเหลว

C atom สูงกวา 10 เปนของแข็ง
2) กรดไขมันไมอิ่มตัว (Unsaturated fatty acid)
มีพันธะคู จุดหลอมเหลวต่ํา เปนของเหลว
กรดไขมันที่จําเปนตอสัตว (EFA)

- Linoleic
- Linolenic
- Arachidonic
ถาไดรับ EFA มากเกิน; vit. E สูง กลามเนื้อฝอลีบ      
(muscular dystrophy) ไขสันหลงัเหลวในหมู

โรคผิวหนัง โตชา ตาย
น้ํามันขาวโพด ถั่วเหลือง 



กรดไขมันอิ่มตัว

กรดไขมนัอิ่มตัว สูตรโครงสราง จุดหลอมเหลว (C0)

Butyric (butanoic) C3H7COOH -7.9
Caproic (hexanoic) C5H11COOH 3.2
Caprylic (Octanoic) C7H15COOH 16.3
Capric (decanoic) C9H19COOH 31.2
Lauric (dodecanoic) C11H23COOH 43.9
Myristic (tetradecanoic) C13H27COOH 54.1
Plamitic (hexadecanoic) C15H31COOH 62.7
Stearic (octadecanoic) C17H35COOH 69.6
Arachidic (eicosanoic) C19H39COOH 76.3
Ligoceric (tetracosanoic) C23H47COOH 86



กรดไขมันไมอิ่มตัวกรดไขมันไมอิ่มตัว สูตรโครงสรางสูตรโครงสราง จุดหลอมเหลวจุดหลอมเหลว ( (CC00))

Palmetoleic (hexadecanoic) C
3
H

7
COOH 0

Oleic (octadecanoic) C
3
H

7
COOH 13

Linoleic (octadecadienoic) C
3
H

7
COOH -5

Linolenic (octadecadienoic) C
3
H

7
COOH -14.5

Arachidonic (eicosatetraenoic) C
3
H

7
COOH -49.5

Clupanodoic (docosapentaenoic) C
3
H

7
COOH liquid

กรดไขมันไมอิ่มตัว



1) Simple lipids → fatty acid + alcohol ดวย 
ester bond เรียกวา “esterification”
1.1) ไขมัน (Fats) หรือน้ํามัน (oil) หรือ Triglyceride 

หรือ Triacylglycerol
Glycerol + 3 fatty acid

↓
Triacylglycerol

องคประกอบของไขมัน

มี Glycerol  เหมือนกันแตตางกันที่ fatty acid
GC =  Gas chromatography

HPLC = High Performance Liquid Chromatgraphy



คุณสมบัติบางประการของไขมัน 

1. Hydrolysis 

Fat        glycerol + Fatty acid “lipolysis” 

Fat        glycerol + alkali salt (สบู , soap)

“saponification” 

2. Hydrogenation (การเติมไฮโดรเจน) 

Palmitoleic     palmitic 

3. Oxidation (การถูกออกซิไดส) 

- hydroperoxide 

lipase 

ดาง KOH 

- free radical
- keton , aldehyde , hydrocarbon



4) Rancidity (การเหม็นหืน) 

Antioxidants เชน  phenol , hydroquinone , butyrated

hydroxyanisole ; BHA , ethoxyquin , เกลือแกลเลท (gallates) รวมทั้ง 

Vitamine C และ E 

5)  Iodine Number  คือ จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมไวดวย

ไขมัน 100 กรัม 

6) Sponification number คือ จํานวนโปแทสเซียม    ไฮดรอกไซด 

(KOH) ซึ่งใช sponification ไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม 
1.2 ขี้ผึ้ง (Wax)  =  fatty acid กับ alcohol ที่

มีกลุมไฮดรอกซิล (OH-group) เพียงหมูเดียวและมีโมเลกุลใหญ 



2. Compound Lipid 
2.1  Phospholipid or phosphatid or phosholipin 

 Fatty acid + alcohol + phosphoric acid  

 Alcohol       glyceral or sphingosine  

 1) glycerophopholipid or phosphoglyceride or

phosphatide 

       1.1)  phosphatidic acid 

       1.2)  phosphatidycholine or lecithin มี choline 

      1. 3)  cephalins มี amino-ethyl alcohol 

 2) sphingophospholipid 

  เชน sphingomyelins ประกอบดวย 

sphingosine + fatty acid + phosphoric acid + choline 



2.2 Glycolipid  

fatty acid + alcohol + carbohydrate 
     1)  monogalactosy diacylglycerol  =  glycerol + fatty acid + galactose 

 2)  galactocerebroside  =  sphingosine + fatty acid + galactose 

3. Derived Lipid (อนุพันธุของลิพิด)

เชน fatty acid , mono & diglyceride , glycerol และ steroid เชน sex 

hormone , adrenal hormone , กรดน้ําดี และ sterol (cholesterol)

3.1 ฮอรโมนประเภท steroid (steroid hormone)
เชน  - glucocorticoid

- androgen , estrogen



3.2 กรดน้ําดี   = metabolize cholesterol 
3.3 สารประเภท  sterol  พบในพืช (phytosterol) 

สัตว (zoosterol) และจุลินทรีย (mycosterol)
เชน  cholesterol 

* 7 – dehydrocholesterol =  7 – dehy + UVL → VitamineD3 

* ergosterol  =  ergosterol + UVL → Vitamine D2 

4. Miscellaneous Lipid
4.1 Terpene  เชน chlorophyll ,carotenoid

pigment ฮอรโมนพืช และ Vitamine A , E และ K
4.2 Icosanoid  เชน prostanoic acid เปนสารตน   

ตอของ prostaglandin; PG  เชน PGF2



การสะสมลิพิดในรางกายสัตว (Lipid deposition)
1. Variable element  เชน  Fat
2. Constant element เชน  phospholipids และ 
sterol

 การวิเคราะหหาไขมันและสารที่คลายไขมัน
- ใช anhydrous ethyl ether  เปนตัวสกัด
- สารสกัดที่ได คือ “Ether extract” true fat และ 

fat-like substance



ขั้นตอนการวิเคราะห 

ชั่งตัวอยางอาหาร < 5 กรัม ≈ 1-2 กรัม 

↓ 

นําไปอบใน oven  เพื่อไลน้ําออกไป 

↓ 

สกัดดวย ether ใน Soxhlet extractor นาน 16 ชม. 

↓ 

ทําการระเหย ether ออกจากตัวอยาง 

↓ 

ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่เหลือก็จะไดน้ําหนักของลิพิด 



 คํานวณหา % Lipid จากสูตร 
% Lipid =  น้ําหนักของ Lipid x 100

 น้ําหนักตัวอยางอาหาร



5) แรธาตุ (Mineral or Ash)
Fe เปนสารประกอบของ hemoglobin
Mg เปนสารประกอบของ chlorophyll

ประเภทของแรธาตุ

1. Major or Macro Element ไดแก Ca , P , Na   
,K , Cl , Mg และ S

2. Miner Element ไดแก  Fe , I , Cu , Co Mn ,  
Zn และ Mo

3. Trace Element  ไดแก  F และ Se



หนาที่โดยทั่วไปของแรธาตุ

- Soluble salts
- Metabolic cycles

Steer → Ca =  49% , P =  27%
แรธาตุอื่น ๆ = 24% 

1. แคลเซียมและฟอสฟอรัส
หนาที่ของ Ca และ P
- Thrombin จาก Prothrombin ทําใหเลือด 

เปนลิ่ม (clot)
- Activate enzyme
- Amino acid & fat metabolism



ความสัมพนัธระหวาง Ca , P และ Vitamine D

อาหารสุกร ควรมี  Ca : P =  1.5 : 1 - 2.5 : 1

อาหารสัตวปก ควรมี  Ca : P =  1 : 1 - 2 : 1

อาหารลูกโค ควรมี  Ca : P =  1 : 1 - 7 : 1

สวนประกอบของกระดูก

สัตวโตเต็มที่กระดูกประกอบดวย น้ํา 45% แรธาตุ 25% 

โปรตีน 20% และไขมัน  10%



Ca และ P ในเนื้อเยื่อออนนุม
Ca =  1% , P =  0.15 - 0.2%

ความตองการ Ca และ  P ของสัตว

โทษและอาการขาด  Ca และ  P
-โรคกระดูกออน (Rickets)
-โรคกระดูกเปราะ  (Osteomalacia)

Ca และ P ในเลือด
-Diffusible; phosphate และ bicarbonate
-Nondiffusible; P =  35-45 mg/100 cc.



ความตองการ Ca และ P ของสัตว
โคเนื้อ โคนม มา แกะ สุกร

%Ca %P %Ca %P %Ca %P %Ca %P %Ca %P

Growing 

and 

fattening

0.54-

0.20

0.39-

0.20

0.31 0.23 0.74-

0.26

0.46-

0.22

0.23-

0.18

0.21-

0.16

0.65-

0.50

0.54-

0.40

ระยะอุม

ทอง

0.15 0.15 0.31 0.23 0.34 0.26 0.23 0.18 0.75 0.75

ระยะใหนม 0.26 0.21 0.39-

0.48

0.30-

0.35

0.43 0.35 0.28 0.21 0.75 0.50

ไกตองการ Ca = 1-3%, P = 0.5-0.75% ในอาหาร



ตารางแสดงปริมาณ Ca และ P ในอาหาร 
  

วัตถุดิบอาหาร %Ca %P 

กระดูกปน 23-26 8-18 

ปลาปน 2-14 2-7 

กากงา 1.99 1.33 

ถั่วลิสงแหง 1.16 0.22 

นมผง 0.09 0.72 

รําขาว 0.07 1.59 

Dicalcium   

phosphate 20-30 18-22 



2. โซเดียม โปแทสเซียม  และคลอรีน
- Na

- K
- Cl

 เกลือ เปนสารประกอบทีใ่ห Na, K และ Ca
- หนาที่

- อาการขาดเกลือ
- แหลงที่มาของเกลือ
- การเสริมเกลือใหแกสัตว Nacl , Nacl + S , Nacl
+ Critical trace mineral 

- ความตองการเกลือของสัตว  → Nacl ≈ 0.25-0.5% ของ  
อาหารทั้งหมด หรือ  0.005-0.01% ของนน.ตัว/วัน



3. แมกนีเซียม (Magnesium , Mg)
ซีรั่มของเลือดมี Mg ≈ 2-5 ม.ก/เลือด  100 ซีซี

-หนาที่
-การขาดแรธาตุ Mg (Vasodilation) , (tetany) โรค 

Grass tetany or Grass stagger
-การแกไข   

ให MgO 2 สวน  เกลือ  1 สวน หรือ ใช 30%
MgO + 32% defluorinated phosphate + 
30% trace mineralized salt + 8% cotton 
seed meal 
-ความตองการ   

ตองการ 0.06%  ของ Dry ration ทั้งนี้ตองมี Ca , P 
-แหลงของ Mg



4. ซัลเฟอร (Sulfur , S)
รางกายมี S ≈ 0.15% ขนสัตวมี ≈ 4%
พบในรูปสารอินทรีย โดยเปนสปก.ของกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน เชน
Cystine , Methionine thiamine และ biotin
เปนสวนประกอบของวิตามิน thaiamine,biotin
สารอนินทรีย เปนสปก.ของกระดูกออน เลือด และน้ําดี
- การขาดธาตุ  S
- ความตองการ  S
โคและแกะ ตองการ 0.1% ration dry matter
- แหลงของ  S

ธัญญพืชตาง ๆ , กํามะถันผง



5. เหล็ก (Iron, Fe)
รางกายมีเหล็ก 0.004%, hemoglobin
Iron-porphyrin หรือ heme
องคประกอบของ Cytochrone C, Peroxidase,
Catalase

หนาที่ของ hemoglobin,Hb
O2  เนื้อเยื่อ, Co2 ปอด

การสรางHb; สรางจากโพรงกระดูก (bone marrow)
“hemopoiesis”
Hematin; สารประกอบของเหล็ก bilirubin

 และสารใหสีอื่นๆ
อาการขาดFe

โรคโลหิตจาง (Anemia)



การใหธาตุ Fe
1. ให Ferrous sulfate หรอืสารละลาธาตุ Fe
ทางปาก 2-3 หยด/วัน ระหวางสัปดาหแรก
2. ฉีด Iron dextran จํานวน 100 มก. เมี่ออายุ 3 วัน
หรือ 50 มก. เมื่ออายุ 21 วัน
การดูดซึมธาตุ Fe
ความตองการธาตุ Fe
สัตวตองการ 80 มก./กก. ของอาหาร
ลูกสุกรน้ําหนัก 3-50 ปอนด ตองการ 100-160 ppmของอาหารขน

ลูกไกอายุ 2-3 wks ตองการ 40 ppmของอาหารขน

แหลงของธาตุ Fe



6. ไอโอดีน (Iodine,I)
สัตวโตเต็มที่ม ีI = 0.00004%
65% ของ I เปนสปก.ของThyroxine

การขาดธาตุ I
โรคคอหอยพอก (goifer), 
Thyroid gland ผลิต “Thyroxine”

หนาที่ของThyroxine
Energy Metabolism, oxidation
ตอมไรทอ (Endocrin glands)
Hyprophysis และ gonads



โรคคอหอยพอก แบงเปน 2 ประเภท
1. Simple or endemic goiter
2. Exophthalmic goiter มีสาเหตุจาก 

hyperactive gland
ความตองการ I
สัตว ตองการ 0.2 มก./ กก. ของdry diet
โค   “ 1-2 ไมโครกรัม/นน. 1 กก./วัน

สุกร  “ 4.4           “
ไกเริ่มเลี้ยงและไกพันธุ ตองการ 0.5 มก./อาหาร 1 ปอนด
แหลงของ I
อาหารทะเล เชน ปลาปน เกลือปน



7. ทองแดง (Copper, Cu)
พบอยูใน hemocuprien
หนาที่ของ Cu
Tyrosinase, Catalase, Keratin
การขาด Cu
โรคอุจจาระรวง (Diarrhea)
โรค Enzootic ataxia or awayback
โรคfalling disease
ความตองการ Cu

โคและแกะ ตองการ 4-5 มก./ กก. ของอาหาร
สุกร     “ 6         “
มา     “ 5-8      “
ลูกไกอายุ 1-2 wks ตองการ 3.2 ppm ของอาหาร



Copper sulfate (CuSo4) = 0.25-0.5%
แหลงของCu
เมล็ดพชืและผลิตผลพลอยไดจากเมล็ดพชื เชน รํา กากถั่ว
8. โคบอลท (Cobalt, Co)
หนาที่ของ Co
การขาดธาตุ Co
โรค Bush sickness หรือ Coast disease หรอื 
Salt disease หรือ Pining Nutritional Anemia
ความตองการ Co

โคและแกะ ตองการ 0.05-0.1 มก./อาหาร1 กก.

Cobalt chloride, Cobalt sulfate,
Cobalt carbonate (Co 12.5 g/100 kg)



แหลงของ Co ; ปลาปน 
9. แมงกานีส (Manganise, Mn)

หนาที่ของ Mn
การขาด Mn; การเปนสัด (Estrus)
โรคเอ็นเคลื่อน (Slipped tendon or perosis)
ความตองการ Mn
โคเนื้อและแกะ ตองการ 1-28 มก./กก. Diet
โคนม         “ 10-20    “
สุกร          “ 20    “
ลูกไก         “ 25 มก./อาหาร 1 ปอนด
แมไกใชทําพันธุ   “ 0.5   “

แหลงของ Mn



10. สังกะสี (Zinc, Zn)
พบมากใน epidermal tissues

หนาที่ของ Zn
Parakeratosis

การขาด Zn
แกไข; ZnCO3, ZnSO4 = 50 มก./ อาหารแหง 

1 กก.

ความตองการZn
โคเนื้อและแกะ  ตองการ 20-30 มก./อาหารแหง 1 กก.

สุกร          “ 50        “
ไก           “ 50 ppmของอาหารทั้งหมด

แหลงของ Zn; นม ผัก พืชอาหารสัตว



11. โมลบิดินัม (Molydenum, Mo)
หนาที่ของ Mo
เปนสวนประกอบของน้ํายอย Xanthin oxidase
Purine metabolism
ความตองการ Mo
สัตวตองการ 0.01 มก./กก.อาหารแหง // 5-10 mgเปนพิษ
12. ฟลูออรีน (Fluorine, F)
มีอยูในกระดูกและฟน 0.04 - 0.66 % // มีมากเปนพิษ
ความตองการ F
โค แพะ แกะ และสุกร  ตองการ  0.1% dry ration
ลูกไก                “ 0.035% “
ไกไข                  “ 0.053% “



13. ซิลิเนียม (Selenium,Se)
หนาที่ 
โรคเนื้อเยื่ออักเสบในตับ (Liver necrosis)
โรคกลามเนื้อพิการ (Muscular dyptophy)
การขาด Se
การเปนพิษของ Se
โรค Alkali stagger หรอื blind stagger
ความตองการ Se
สัตวตองการ Se 0.1 มก.หรือนอยกวา/อาหารแหง 1 กก.

ไดรับมากเกิน 5 มก. จะเปนพิษตอสัตว



หลักการใหแรธาตุแกสัตว

Trace mineralized salt
Free choice มี 2 วิธี
1. Cafeteria style
2. Single mixtures
การเลี้ยงสัตวในทุงหญาหรือหญาแหงควรผสม

- เกลือ 1 สวน
- Difluorinated phosphate or steamed 
Bone meal 1-3 สวน 



การวิเคราะหหาแรธาตุ

1. ชั่งตัวอยางอาหารใสใน Crucible
2. เผาใน furnace(เตาเผา 600 ºC นาน 2 ชม.)

3. ชั่งน้ําหนักเถาซึ่งเปนน้ําหนักแรธาตุ

4. คํานวณหา % แรธาตุ
% แรธาตุ = น้ําหนักของเถา  x 100

น้ําหนักของตัวอยาง



6) วิตามิน (Vitamins)
คนพบ Vit. B จากขาว  ปองกันโรคเหน็บชา

Vit. A จากนม  ปองกันโรค nightblindness
Vit. C จากผลไม  ปองกันโรค scurvy

ประเภทของวิตามิน

1. Fat soluble vitamin ; Vit. A , D , E และ K
2.Water soluble vitamin ; Vit. B รวม และ Vit.C
การเก็บสํารองวิตามินไวในรางกาย

Vit. ที่ละลายในไขมัน เชน Vit. A/แคโรทนี เก็บไวที่ตับและ   
เนื้อเยื่อ



การดูดซึม

1. Lymphatic system
2. Portal system
- สีของวิตามิน
- การสังเคราะหวิตามินของสัตวเคี้ยวเอื้อง
ความทนทานของวิตามิน

- ความรอน : มาก Choline (ละลายน้ําดี) ; นอย Thiamine
- Oxidation : มาก Folic acid ; นอย Thiamine
- แรธาตุ : มาก Pantothenic acid ; นอย Thiamine

- แสงสวาง : มาก Pantothenic acid ; นอย    
Folic acid



ประเภทของวิตามิน

1. Vitamin A
2. Vitamin D
3. Vitamin E
4. Vitamin K
5. Vitamin Thaimine (B1)
6. Riboflavin (B2)
7. Niacin
8. Pantothenic acid
9. Pyridoxine (B6)
10. Biotin
11. Folic acid
12. Cholin



13 Inositol
14 Paraaminobenzoic acid
15 Cyanobalamin (B12)
16 Ascorbic acid (Vit. C)



ความสําคญัของโภชนะในอาหารตอการดํารงชีพ 
การเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของสัตวเลี้ยง

บทที่ 6

1.  การดํารงชีพและความตองการโภชนะเพื่อการดํารงชีพ

 การดํารงชพี  คือ ..........

Fasting catabolism คือ การเผาพลาญเนื้อเยื่อของรางกายในยามที่ 

สัตวอดอาหารเพื่อใหไดโภชนะมาใชสําหรับกระบวนการตาง ๆ ที่  

จําเปนตอชีวิต เชน การหายใจ การหมุนเวียนโลหิต การทํางานของ 

กลามเนื้อ การสรางเอนไซม ฮอรโมน ฯลฯ 



Respiration calorimeter

Indirect calorimeter 

Fasting catabolism ต่ําที่สุด = Basal metabolism (BM) 

= Basal metabolic rate (BMR)  

หนวยที่ใช Metabolic body size ของสัตว (Wkg0.75)

ปจจัยที่มีผลตอ BM

1) อายุสัตว 6) การกินยาหรือสารบางชนิด

2) ชนิดและพันธุสัตว               7) โรคภยัไขเจ็บ 

3) ฮอรโมนบางชนิด 8) อุณหภูมิสิ่งแวดลอม 

4) การทํางานของกลามเนื้อ

5) ระดับอาหาร



ปริมาณโภชนะที่ตองการ (Nutrient requirement) คือ...

ความตองการโภชนะเพื่อการดํารงชีพ  คือ....

1.1 ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ คือ  ปริมาณพลังงานที่สัตว

ตองการเพื่อ

1) ใหกระบวนการตาง ๆ ที่จําเปนตอชีวติดําเนินไปตามปกติ 

2) เพื่อรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงที่

3) เพื่อการเคลื่อนไหวของรางกายเทาที่จําเปน

4) เพื่อซอมแซมสวนที่สึกหรอ

ปจจัยที่มีผลตอความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ

1) การออกกําลังกาย 5) ความแปรปรวนรายตัว

2) อากาศ 6) ระดบัการใหผลผลิต

3) ความเครียด 7) การใหนมและการอุมทอง

4) อารมณ



ตารางแสดง  ปริมาณพลังงานที่ใชในการดํารงชีพเมื่อคิดเปนพลังงานทั้งหมด   

 ความตองการพลังงานสุทธิ 

 เพื่อการดํารงชีพ การใหผลผลิต 

 (Kcal/day) 

 

พลังงานดํารงชีพเปน % 

ของพลังงาน 

วัวนม  500 กก.    

ใหนม  20 กก. 8,000 18,400 30 

วัวขุนหนัก  300 กก.    

เติบโต  0.75 กก./วัน 7,000 3,700 65 

หมูหนัก  50 กก.    

เติบโต  0.75 กก./วัน 1,730 2,320 43 



ไกหนัก 1 กก.

เติบโต 27 กรัม/วัน 120 60 66

(Mcal/year)

วัวนม  500 กก. ใหลูก

หนัก 35 กก. ใหนม 4,000 กก. 2,920 3,060 49

หมหูนกั  500 กก. ใหลูก 16 ตัว
มีนน.แรกคลอด 1.5 กก./ตัว

ใหนม 750 กก. 1,700 1,100 61

ไกหนัก 2 กก. ใหไข 220 ฟอง 45 20 69



1.2 ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ

Metabolic faecal nitrogen (MFN) คือ

Endogenous urinary nitrogen (EUN) คือ  

แปรฝนตาม  Metabolic body weight (W0.75)

∴ ปริมาณ N หรือโปรตีนทีต่องการสําหรับการดํารงชีพ คือ สวนของ MFN และ 

EUN รวมทั้ง N อีกเลก็นอยทีสู่ญเสียไปในรูปขี้รังแค, ผม และเหงื่อ

การหาปรมิาณโปรตีนสําหรับการดํารงชีพ

R   =  6.25 [100/B (M x D + (E x We) + (S)]

R   =  ปริมาณโปรตีนทีย่อยไดที่สัตวตองการ (กรัม/วัน)

B   =   Biological value

M  =   กรัมของ  MFN / กก.วัตถุแหงที่กิน

E   =   กรัมของ  EUN / kg We/วัน

We =  metabolic body weight ของสัตว

S   =   ปริมาณกรัมของ N ที่สูญเสียไปในรปูขน , หนังที่หลดุรวง/วัน



ตัวอยางที่  1 ลูกวัวนน. 100 กก. กินอาหารคิดเปนวัตถุแหง 2.1 กก./

วัน  ขับ EUW  0.12 ก./ kgW0.75/วัน ขบั MFN  4  ก./กก.วัตถุแหง/

วัน  สูญเสีย N ในรูปขน หนังที่หลุดรวง 0.02 W0.75/วัน  ถาโปรตีน

ในอาหารที่กินมี BV  =  129  จงหาโปรตีนยอยไดที่สัตวตองการ

R =  6.25 [100/B (M x D + (E x We) + (S)]

R =  6.25 [100/129 (4x2.1)+(0.12x1000.75) +(0.02x1000.75) 

=  62

1.3 ความตองการแรธาตุเพื่อการดํารงชีพ

1.4 ความตองการวิตามิน

1.5 ความตองการน้ํา

1.6 ความตองการกรดไขมันบางชนิด

Linoleic , linolenic และ arachidonic =  EFA



2. การเจริญเติบโตและความตองการอาหารเพื่อการเจริญเติบโต

การเจริญเติบโต  หมายถึง  

ลูกวัว , แกะ และมา แขง็แรงกวาลูกหมูและลูกคน 

สัตวอายุนอย → กลามเนื้อ , สัตวอายุมาก → ไขมัน

∴ ความตองการโภชนะในแตละชวงการเจริญเติบโตจะแตกตางกัน  

โดยปริมาณโภชนะจะมีคาสูงสุดในสัตวออนและจะลดลงเมื่อสัตว 

โตขึ้นเพราะสัตวออนมี ประสิทธิภาพ การใชอาหารดีกวาสัตวโต

ปภส. การใชอาหาร   = จน.อาหารที่กินทั้งหมด

นน.ที่เพิ่มตลอดการศึกษา



ชนิดสัตว นน.  

(กก.) 

น้ํา (%) ไขมัน 

(%) 
โปรตีน 

(%) 

เถา (%) 

วัว      

แรกเกิด 31.8 74.4 2.5 19.0 4.1 

หยานม 204.5 69.0 9.0 18.0 4.0 

ตอน (รุน) 205.4 60.3 18.0 17.2 4.5 

ขุน (อวน) 681.8 40.0 41.0 16.0 3.0 

แกะ      

แรกเกิด 4.1 72.8 2.0 20.2 5.0 

รุน 29.5 63.0 17.0 15.7 3.4 

อวนมาก 56.8 39.0 44.0 14.4 2.6 

หมู      

แรกเกิด 1.4 74.0 2.0 19.0 5.0 

หยานม 13.6 70.0 9.0 17.5 3.5 

รุน 45.4 66.8 15.2 14.9 3.1 

ระยะสงตลาด 100.0 50.0 34.4 13.0 2.6 

อวนมาก 136.4 42.5 43.5 12.0 2.0 

ไก      

แรกเกิด 41 (กรัม) 78.8 4.0 15.3 1.9 

กระทง 1.6 65.7 12.2 18.4 3.7 

แมไกไข 2.0 59.6 20.0 17.0 3.4 

กระตาย      

ระยะสงตลาด 3.6 69.0 8.2 18.0 4.8 

มา      

แรกเกิด 50.0 73.0 2.0 20.0 5.0 

โตเต็มที่ 477.3 62.0 17.0 17.0 4.0 

คน      

แรกเกิด 3.6 76.0 9.2 12.0 2.8 

โตเต็มที่ 68.2 59.0 18.0 18.0 5.0 



การวัดการเจริญเติบโต

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย  = W2 – W1

t2 – t1

โดย         W1 = นน.เริ่มตนของสัตวเลี้ยง

W2 = นน.สุดทายของสัตวเลี้ยง

t1 = เวลาเริ่ม 

t2 = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 

% อัตราการเจริญเติบโต   = W2 – W1 x 100

W2

ฮอรโมนที่มีผลตอการเจริญเติบโต

1) Growth hormone  จากตอมใตสมองสวนหนา

2) Thyroxine และ Diiodotyrosine  จาก Thyroid

Thyroprotein , Thiouracil





การชะงักการเจริญเติบโต…..

ปริมาณโภชนะตางที่สัตวตองการเพื่อการเจริญเติบโต

2.1 ปรมิาณพลังงานที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโต คือ 

2.2 ปรมิาณโปรตีนที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโต

∴โปรตนีคุณภาพดีมีปริมาณและสัดสวน amino acid ที่จําเปนเพียงพอ

กับความตองการของสัตว

การหาปริมาณโปรตีนที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโต

R =  6.25 [100/B (M x D + E x We+ G)]

โดย G = ปรมิาณ N ที่กักเก็บไวเพื่อการเจิญเติบโต (ก. N / กก. นน.
เพิม่)



ตัวอยาง  2. ววันน.ตัว 350 กก. มนีน.ตัวเพิ่มขึ้นวันละ 0.5 กก. และ

สะสมโปรตนี 150 ก. (24 ก. N) ตอกก.นน.เพิ่ม กินอาหารแหงวันละ 7 กก.

ขับ EUN วนัละ 0.12 ก./กก. W0.75 และ MFN 5 ก./กก.อาหารแหง  ถา 

โปรตีนในอาหารที่กินมี BV =  70 ความตองการโปรตีนยอยได (DCP)  

เพื่อดํารงชีพและเพิ่มนน.ตัว 0.5 กก./วัน  จงหาปริมาณโปรตีนที่ตองการ

เพื่อการเจริญเติบโต

R =  6.25 [100/70 (5 x 7)+(0.12 x 3500.75)+(24 x 0.5)]

=  496



การวัดความตองการ EAA ในสุกรและสัตวปก

Interaction เชน Gly↑ ถา Met , Arg และ Vit.B รวม ↓
Met ~ Cys , Protein ↑ , Met↑ , Lys-

2.3. ปริมาณแรธาตุที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโต

เชน  ลูกหมู 30 กก. มี Ca ในรางกาย  ≈ 230 ก. สูญเสีย 0.9 ก./วัน 

ตองการชดเชย 0.4% ของนน. Ca ในรางกาย/วัน

2.4 ปริมาณวิตามิน    ความตองการวิตามินขึ้นอยูกับ

1) ปรมิาณอาหารที่กิน

2) ปริมาณวิตามินที่สังเคราะหไดในอาหารหรือรางกาย

3) Availability ของวิตามิน

2.5 ปริมาณน้ําที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโต



3. การเพิ่มไขมันของสัตว (Fattening)

การสะสมไขมันมี  2 ประเภท

1) สะสมไวตามชองทอง  ระหวางกลามเนื้อและใตผิวหนัง

2) ไขมันที่แทรกอยูตามเนื้อสัตวเรียกวา “marbling”

ความตองการอาหารเพื่อขุนสัตว 

3.1) ตองการพลังงานเปน Net energy จาก แปง น้ําตาล ไขมัน

3.2) ตองการโปรตนีเพิ่มเกินกวาที่ตองการเพื่อการเจริญเติบโตและดํารงชีพ

3.3) ตองการวิตามินที่เกี่ยวกับ Energy metabolism

3.4) แรธาตุตองมีเพียงพอ

 เปรียบเทยีบกับการขุนสัตวกับการเจริญเติบโต

นน.เพิ่ม มาจาก การเจริญเติบโต การขุนสัตว และนน.อาหารและน้ําที่ไดรับ

* นน.เพิ่มจากการเจริญเติบโตผลติไดราคาถูกกวาการขุนสัตว



4. การสืบพันธุและความตองการอาหารเพื่อการสืบพันธุ

การสืบพันธุ คือ  

วงจรการสืบพันธุ  แบงออกเปน  3 ระยะ

1) ระยะผลิตไขและสเปอรม  → puberty

การเรงอาหาร (flushing) → ตกไขมากขึ้น (เพศเมีย)

 เพศผูตองการอาหารเพื่อใหมีความสมบรูณพันธุสูง

โภชนะที่ตองการมาก  → พลังงาน  โปรตนี  วิตามิน A, E และ

แรธาตุ Ca, P และ Mn

2) ระยะอุมทอง  แบงเปน

ระยะที่  1→ สะสมโภชนะนอย

ระยะที่  2 → สะสมโภชนะปานกลาง

ระยะที่  3 หรอืระยะสุดทาย → สะสมโภชนะไวใชเพื่อการ 

เจริญเติบโตของตัวออน  และการผลิตนม



โภชนะที่ตองการมาก

1) โปรตีน

2) แรธาตุ  → Ca + P - การสรางกระดูก , I , Fe , Cu และ Co

3) วิตามิน  → Vit A. หรือแคโรทีน  - ไมใหลูกพิการ , คุณภาพนม

Vit D , E และอื่น ๆ - การเจริญของ embryo

สําหรับแมสัตว  → “pregnancy toxaemia” 90% “แมสัตวที่อุมทอง

ตองการพลังงานเพื่อการดํารงชพีและการเจริญเติบโตของตัวออนสูง 2.5 เทา

ของสัตวที่ไมอุมทอง”

การพัฒนาของลูกสัตวในทอง

ไข + อสุจิ → embryo → fetal→  คลอด



3) ระยะใหนม

ความตองการอาหารขึ้นอยูกับปริมาณและองคประกอบของนม

สวนประกอบของน้ํานม

1) น้ํา 87.25%

2) วัตถแุหง 12.77% ประกอบดวยไขมัน 3.80% โปรตีน 

3.50% Lactose 4.80% และแรธาตุ  0.65%

ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของนม

1. พันธุ  →  เจอรซี่คุณภาพสูงกวาโฮลสไตน

2. อายุ  → มากคุณภาพนมเลวลง

3. ระยะการใหนม → ใหนมสูงสุด คุณภาพนมเลวที่สุด

การผลิตน้ํานม

ตอมสรางน้ํานม (Mammary gland)

ตอมกลั่นน้ํานมเล็ก ๆ “Alviolus”



ตารางที ่   องคประกอบเฉลีย่ของนมในสตัวชนิดตาง ๆ และคน (จาก 

Maynard and Loosli 1969)

ชนดิสัตว น้ํา ไขมัน solids โปรตนี แลคโตส เถา แคลเซียม ฟอสฟอรัส

not fat

วัว 87.2 3.7 8.7 3.5 4.9 0.7
1

0.121 0.095

แพะ 86.5 4.0 8.7 3.6 5.1 0.8
0

0.131 0.104

แกะ 80.1 8.2 11.9 5.8 4.8 0.9
2

0.250 0.166

หมู 80.4 8.3 11.6 5.4 5.0 0.8
5

0.252 0.151

ควาย 83.0 7.4 - 3.8 4.9 0.7
8

0.180 0.120

คน 87.5 4.4 - 1.0 7.0 0.2
1

0.035 0.013



ตารางที ่เปรียบเทยีบองคประกอบของนมและปริมาณนมในววัพันธุตาง ๆ  

(จาก Mc Donald 1973)

พันธุ ไขมัน solids โปรตีน แลคโตส เถา ปรมิาณนมตอ

not fat Lactation

Friesian 3.40 8.59 3.28 4.46 0.75 4529

Shorthor

n
3.56 8.71 3.32 4.51 0.76 3943

Ayrshire 3.72 8.78 3.38 4.57 0.74 4109

Guernsey 4.55 9.01 3.57 4.62 0.77 3464

Jersey 4.97 9.19 3.66 4.70 0.77 3293



ตารางที่ ผลของอายุที่มตีอองคประกอบของน้ํานมในวัว (จาก Waite et al 1956 อางอิงโดย 

Mc Donald et al 1973) 

Lactation Fat SNF โปรตนี แลคโตส

1 4.11 9.01 3.36 4.72
2 4.06 8.92 3.35 4.62
3 4.03 8.82 3.28 4.59
4 4.02 8.84 3.30 4.57
5 3.90 8.72 3.26 4.53
6 3.91 8.74 3.30 4.48
7 3.94 8.67 3.25 4.48
8 3.82 8.64 3.23 4.44
9 4.03 8.70 3.27 4.48
10 3.83 8.66 3.25 4.46
11 3.77 8.61 3.16 4.46



โภชนะที่ตองการใชเพื่อผลิตน้ํานม

1) พลงังาน  : คํานวณจาก GE ของนมและปริมาณนมที่ผลิตแลว

คํานวณประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานในอาหารใหเปนพลังงานในนม

2) โปรตีน  : คํานวณหาโปรตีนที่ตองการเพื่อการดํารงชีพและการ

ผลิตนมแลวเอาโปรตีนเพื่อการดํารงชีพลบออก

ใชสูตร R =  6.25 [100/B(M x D + E x We + N]

N = ปริมาณ N ในนมทีผ่ลิตขึ้นตอวัน

3) แรธาตุ  : นมมี Ca =  1.19 กรัม     P =  0.99 กรัม/กก. ในการ

สรางนม 1 กก. ตองการ Ca 2.2 ก., P 1.5 ก.

ไขนม  (milk fever)  ← Vit D

Cu , Fe , NaCl และ Se

4) วิตามิน  : Vit A  หรือ β-carotene →  นมมีสีครีม

Vit D, biotin



5. การผลิตไขและความตองการอาหารเพื่อการผลิตไข

องคประกอบไข  1 ฟอง (รวมเปลือก)

น้ํา  56.6% โปรตีน  12.1% ไขมัน  10.5% คารโบไฮเดรท  0.9%

 เถา  10.9% พลังงาน  90 kcal/ฟอง

ความตองการโภชนะเพื่อผลิตไข

5.1 พลังงาน  : ดํารงชีพ + ผลิตไข    = 270 kcal/วัน

5.2 โปรตีน : ผลิตไขตองการ   = 15%

5.3 แรธาตุ : ไข  1 ฟองมี  Ca =  2 g.  P =  0.2 กรัม  F =  1.6 ม.ก , I , 

Mn และ Zn

5.4 วิตามิน : riboflavin , pantothanic acid , biotin และ folic acid เพิ่ม 

สูง Vit A และ D ไกใช D3 ดีกวา D2 35 เทา



6. การผลิตขนสัตว (Wool production) 

องคประกอบขนสัตว

1) Wool fiber  คือ  ..... มี  20-75% ปก. C, N, S, H และ O

2) Yolk or grease 

2.1 Suint มี  15-50%

2.2 Wool fat or laolin มี  8-30% ปก. C , H และ O

โภชนะที่ตองการสําหรับผลิตขนสัตว

6.1 พลังงาน

6.2 โปรตีน → เปนโปรตีนที่มี S

6.3 แรธาตุ → K

6.4 วิตามิน



7. การผลิตแรงงาน (work production)

 ประเภทของแรงงาน

1) Involuntary เชน   การทํางานของหัวใจ

2) Voluntary เชน การวิ่ง การเดิน การพักผอน

โภชนะที่ตองการสําหรับการผลิตแรงงาน

7.1 พลังงาน

7.2 โปรตีน  จําเปนตอการสรางน้ํายอยฮอรโมน

7.2 แรธาตุ   → Na , Cl , Fe , P

7.3 วติามิน  เปนสวนประกอบของน้ํายอย



สรีระวิทยา การยอย การดูดซึม และการใช
ประโยชนของโภชนะในรางกายสัตว

บทที่  7

ระบบทางเดินอาหารของสัตว ; ปาก → คอหอย → หลอดคอ →
กระเพาะ → ลําไสเล็ก → ลําไสใหญ → ทวารหนัก 

ตอมหรืออวัยวะที่เกี่ยวของ ;  ฟน  ลิ้น  ตอมน้ําลาย  ตับ  และตับออน



กระเพาะสัตวแบงออกเปน 2 ประเภท

1. กระเพาะเดี่ยว (Simple or monogastric
stomach)
สัตวกระเพาะเดี่ยว เชน สุกร สุนัข สัตวปก มา และกระตาย

2. กระเพาะประกอบหรอืกระเพาะรวม (Compound 
stomach) 
มีกระเพาะหลายถุง เชน โค กระบือ แพะ และแกะ

1. ระบบทางเดินอาหารของสัตวปก

1.1 ปาก (Mouth)

1.2 คอหอย (Pharynx)

1.3 หลอดอาหาร (Esophagus)

1.4 กระเพาะพัก (Crop)



1.5 กระเพาะจริง (Proventriculus stomach) 

glandular mucosa

gastric juices =  กรดเกลือและ proteolytic

enzyme  เชน  pepsin ยอยโปรตีน

1.6 กึ๋น (Gizzard or Ventriculus)

Pepsin และกรดเกลอืจากกระเพาะจริงมายอย

1.7 ลําไสเล็ก (Small intestine)

ตามผนังลําไสเล็กมี  vili และแบงลําไสออกเปน 3 สวน 

คือ  duodenum , jejunum , ileum

1.8 ไสติ่ง (Ceca)

1.9 ลําไสใหญ  (Colon)

1.10 สองทวารหนัก  (Cloaca)

1.11 ทวารหนัก  (Vent or Anus)





2. ระบบทางเดินอาหารของสุกร
คลายคลึงกับสัตวปกแตมีขอแตกตางกันดังนี้

2.1 ปาก  ตอมน้ําลายที่สําคัญ  3 ตอม คือ
- parotid salivary glands  อยูบริเวณขางกกหู
- submaxillarysalivary glands อยูใตขากรรไกร

- sublingual salivary glands อยูบริเวณใตลิ้น

2.2 สุกรไมมีกระเพาะพักเหมือนในสัตวปก
2.3 กระเพะอาหาร (Stomach) เปนกระเพาะจริงบุ

ดวยเยื่อหุม (mucous membrane)  มีตอมตาง ๆ 
แตกตางกันหลายชนิดจึงแบงกระเพาะออกเปน  4 ตอน คือ 

1) Esophageal region เปนสวนแรก ไมมีตอม 
ผลิตน้ํายอย  หนาที่ควบคุมการเขาของอาหาร



2) cardiac gland region มี mucous gland 
ผลิตน้ําเมือกปองกันการยอยผนังตัวเอง

3) fundic gland region มี gastric glands
ผลิต gastric juice

4) pyloric gland region เปนสวนสุดทาย  มีหนาที่  
ผลิตน้ําเมือกและควบคุมการไหลออกของอาหารภายในกระเพาะ

2.4 ลําไสใหญ
2.5 ไสติ่ง   สุกรมีไสติ่งเพียงหนึ่งอัน





สวนของทาง   

เดินอาหาร

คน

(ลิตร)

สุกร

(ลิตร)

มา ไก

Esophagus - - 1.1 เมตร ความยาวของทางเดินอาหารไกที่โตเต็มที่

ประมาณ  2.1 เมตร

Stomach 0.9 7.6 15.2 ลิตร ปาก – กระเพาะพัก  17.5 ซม.

Small intestine 3.8 7.6 45.6 ซม. ปาก – กระเพาะแท  20 ซม.

Large intestine 0.9 11.4 21.4 ซม. lleum and jejunum , 1.2 m

Cecum 30.4 ล.,1.1 ม. Cecum 17.5 cm.

Large colon 68.4 ล., 3.1 ม.

Small colon 15.2 ล., 3.6 ม.

ตารางแสดง ความจุของทางเดินอาหารสวนตาง ๆ ในสัตวกระเพาะเดี่ยวบางชนิด





3. ระบบทางเดินอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง
การทํางานของลําไสเล็กและลําไสใหญคลายคลึงกับสุกรแตจะ 
แตกตางตรงที่ปากและกระเพาะ

หนาที่ของปากในสัตวเคี้ยวเอื้อง

- กัด บด และเคี้ยวอาหาร อาศัยแผนแข็งดานบนและฟนกัด
ดานลางรวมดวยปากและลิ้น

- ผลิตน้ําลายวันละ 150-200 ลิตร  มีลักษณะเปนดาง pH>8

เพราะประกอบดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)  และใน 
น้ําลายไมมีเอนไซมยอยแปงแตจะชวยปรับระดับ pH ในกระเพาะรู
เมนใหอยูในชวง 6.5-7.5 ซึ่งเหมาะกับการทํางานของจุลินทรียใน

กระเพาะ

- กลืนอาหาร
- เคี้ยวเอื้องเมื่อมกีารขยอกอาหาร



หนาที่ของกระเพาะในสัตวเคี้ยวเอื้อง

1. กระเพาะผาขี้ริ้วหรือกระเพาะหมัก (rumen or 
paunch) มีขนาดใหญที่สุด  มีความจุ ~150 ลิตร  ภายในมีลักษณะ
คลายผาขี้ริ้ว คือ มีตุมขน (papillae)  อยูทั่วไป  ตามผนังมีแบคทีเรียอยู 
2.5 x 1010 – 5 x 1010 ตัว/มล. โปรโตซัวเฉลี่ย 2x 1010 –5 x 105 ตัว/มล. รวมทั้ง

ยีสตอีกจํานวนหนึ่ง

1) เปนที่พักอาหารและชวยใหอาหารออนตัวลง
2) ชวยบดอาหารใหเล็กลง
3) เปนที่หมกัอาหารเยื่อใย (fermentation) ของจุลินทรีย  

โดยโค-กระบือสามารถยอยเยื่อใยได 60-70% แตมายอยไดเพียง 30%

นอกจากนี้จุลินทรียยังชวยสังเคราะหวิตามินบีรวมและกรดอะมิโน   
ที่จําเปนทุกชนิด



2. กระเพาะรังผึ้ง (reticulum or honeycomb) 
มีขนาดเล็กที่สุดมีความจุประมาณ  7.5 ลิตร ภายในมีลักษณะ  
เปนรูคลายรังผึ้งกระจายอยูทั่วไป  ไมมีการสรางน้ํายอย

1) เปนที่พักอาหารและชวยใหอาหารออนตัวลง
2) ชวยปนอาหารเปนกอนเพื่อสงอาหารหรือขยอกอาหาร 

กลับไปที่ปากเพื่อเคี้ยวเอื้อง “hardware stomach”

3) ชวยควบคมุการสงอาหาร



3. กระเพาะสามสิบกลีบ (Omasum or manyplies) 
 มคีวามจุประมาณ  15 ลิตร ภายในประกอบดวยกลามเนื้อใหญ
เปนกลีบ ๆ หรือเปนหลืบไมมีการสรางน้ํายอย

1) เปนที่พักอาหารและบีบเอาน้ําจากอาหาร
2) ดูดซึมน้ําบางสวนที่บีบออกมา
3) ชวยบดอาหารใหมีขนาดเล็กลงเพื่อสงไปยังกระเพาะจริง



4. กระเพาะจริง (Abomasums or true 
stomach)  มีความจุประมาณ 15 ลิตร  ผนังมีตอมผลติ

น้ํายอย (gastric juices)  ซึ่งประกอบดวยกรดเกลือและ
เอนไซม pepsin หรือ rennin โดย rennin มีหนาที่ชวยทํา
ใหน้ํานมแข็งเปนลิ่มทําใหเอนไซมเขายอยน้ํานมได

สําหรับลูกโคระยะกินนมม ีesophagel หรือ 
reticular groove ตอจากหลอดอาหารไปยังกระเพาะสามสิบ

กลีบจนถึงกระเพาะจริงใชเปนทอทางผานของน้ํานมไปสูกระเพาะจริงได

เลย







สวนของทางเดนิอาหาร โค แกะ

Stomach 150
Rumen 7.5 19

Reticulum 7.5 1.9
Omassum 15 0.95
Abomasum 15 2.8

Small intestine 57 (39 เมตร) 7.6 (24 เมตร)
Large intestine 38 5.7



การยอยอาหารแบงออกเปน  3 วิธี

1. กลวิธี (Mechanical digestion) เชน การเคี้ยวอาหาร การบีบหด
ตัวของกลามเนื้อในระบบทางเดินอาหาร การยอยอาหารในกึ่น

ของไก

2.  วิธทีางเคมี (Chemical digestion) เชน การยอยโดยอาศัยน้ํายอย
และการใชน้ําดีรวมทั้งกรดเกลือ

3.  การยอยโดยจุลินทรีย (Microbial digestion) เชน ในกระเพาะรู
เมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง และในไสติ่งกับลําไสใหญของสัตว
กระเพาะเดี่ยว



เอนไซมที่ชวยในการยอยอาหาร

เอนไซม แหลงที่ผลิต โภชนะที่ถูกยอย สารที่ยอยได 

เอนไซมยอยคารโบไฮเดรต   

Amylase ปาก , ตับออน , 

ลําไสเล็ก 

Starch Maltose , dextrin 

Lactase ลําไสเล็ก Lactose Glucose & galactose 

Maltase ลําไสเล็ก Maltose Glucose & glucose 

Sucrase ลําไสเล็ก Sucrose Glucose & fructose 

เอนไซมยอยโปรตนี (proteolytic หรือ protease)  

Pepsin กระเพาะ Protein Polypeptides 

Trypsin ตับออน Protein Polypeptides 



เอนไซม แหลงที่ผลิต โภชนะที่ถูกยอย สารที่ยอยได 

Chymotrypsin ตับออน Peptides Peptides & amino acids 

Carboxypeptidases ตับออน Peptides Peptides & amino acids 

Aminopeptidases ลําไสเล็ก Peptides Peptides & amino acids 

Dipeptidases ลําไสเล็ก Dipeptides Amino acids 

เอนไซมยอยไขมัน 

Lipase ตับออน , ลําไสเล็ก Lipids Fatty acids + glycerol & 

Glycerides 



การยอยอาหารในสัตวกระเพาะเดี่ยว

1.  การยอยอาหารในปาก

น้ําลาย ประกอบดวย  น้ํา Na+ , K+ , Cl- , HCO-
3

, ∝- amylase +  

complex lysozyme

Amylose ∝-amylase      Glucose , Maltose

น้ํายอยจากกระเพาะประกอบดวย น้ํา กรดเกลือ แรธาตุตาง ๆ สารเมือก 

pepsinogen , rennin , lipase และ intrinsic factor

Amylopectin ∝-amylase   Limited dextrins

2. การยอยอาหารในกระเพาะ



3. การยอยอาหารในลําไสเล็ก   อาศัยน้ํายอยจาก

1) น้ําดี (Bile)  ทําหนาที่เปน emulsifier

2) น้ํายอยจากตับออน (Pancreatic juice)

2.1) Trypsinogen Trypsin

(inactive) (active)

trypsin

Enterokinase

2.2) Chymotrypsinogen Chymotrypsin

(inactive) (active)

trypsin

2.3) Procarboxypeptidase Carboxypeptidasetrypsin

2.4) Pancreatic ∝-amylase



2.5  Pancreatic lipase ยอยไขมันใหได di-  และ   

monoglyceride

2.6  Lecithinase  ยอย phospholipids lecithin ใหเปน  

glycerol , phosphocholin และ fatty acid

2.7  Polynucleotidase

Nucleic acid Nucleotidepolynucleotidase

P , S และ N P + S และ Nphosphatase

nucleosidase



4. การยอยในลาํไสใหญ 

โปรตีนที่ไมถูกยอย สารที่ทําใหเกดิกลิน่ในมลู 

(indole , skatole , phenol fatty acid , hydrogen sulfide และ amino acid) 

Proteolytic bacteria

Cellulose

+ volatile fatty acids 

Hemicellulose

cellulolytic bacteria

3) น้ํายอยออกจากลําไสเล็ก (Intestinal juice) ไดแก 
sucrase , maltase , lactase , oligo-1 , 6-glucosidase , 
aminopeptidase และ dipeptidase



การยอยอาหารในสตัวเคี้ยวเอือ้ง

จลุนิทรีย เชน Bacteroides succinogenes , Butyrivibrio

fibrisolvens , Streptococcus bovis เปนตน  ทําหนาที่ยอยอาหาร

ใหเปน VFA แอมโมเนีย CO2 และมีเทน

การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน แบงออกเปน 2 ขั้น 
ขั้นที่  1 Complex carbohydrate ยอยโดยเอนไซมจากจุลินทรีย

ใหเปน simple sugar คือ



Cellulose        Cellobiose 

            phosphorylase 

       Glucose , Glucose - 1 - phosphate 

Starch, Dextrin     Maltose , Isomaltose 

       Maltase , ∝-1,6-glucosidase 

       Glucose , Glucose - 1 – phosphate 

Fructans       Fructose  

Hemicellulose                 Xylose, Uronic acid

β-1,4-glucosidase 

amylase 

fructase 

เอนไซมยอย β-1 , 4-linkage 

xylanase 



Pectin          Pectic acid , Methanol 
         polygalacturonidase 

         Galacturonic acid 

ขั้นที่  2   Simple sugar     Pyruvic acid 
         จุลินทรีย 
   CO2 , Methan , VFA พวก Acetic , Butyric และ Propionic  

      

                การเกิดกาซในรูเมน  →  CO2  =  65% , Methan  =  25-27%   

จุลินทรีย 

pectinesterase 



        การยอยโปรตนีในกระเพาะรูเมน 

 Protein      Peptide , Amino acid 

        deamination 

       Organic acid , NH4 + CO2 
 

        การยอยไขมนัในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

 กรดไขมนัไมอิ่มตวั        Glycerol และ Fatty acid 
 

        การสังเคราะหวิตามนิในกระเพาะรูเมน 
 

        สังเคราะหวิตามนิบีรวมได 

จุลินทรีย 

จุลินทรีย 



   การดูดซึมโภชนะ 
 

 - สัตวกระเพาะเดี่ยว  - สัตวเคี้ยวเอื้อง  
 

   การดูดซึมโภชนะที่ลําไส  มี  2  ระบบ 
 

1. ระบบเลือด   =  โภชนะ  → capillary (ลําไส)  → venous system 

                                 ↓ 

 สวนตาง ๆ ของรางกาย ← hepatic vain (หัวใจ) ← portal vain (ตบั) 

2. ระบบน้ําเหลือง  =  โภชนะ  → lacteal (villi) → lymphatic system 

            ↓ 
   สวนตาง ๆ ของรางกาย  ←  thoracic duct (หัวใจ) 



 รูปแบบของการดูดซึม  มี  3  แบบ  

1. Active transport  คือ  แบบตานกระแสความเขมขนตองใช 
พลังงานเขาชวยและตองมีตัวพา 

2. Passive diffusion  คือ  แบบแพรจากที่มีความเขมขนสูงไปต่ํา   
ไมตองใชพลังงาน 

3. Pinocytosis  หรือ phagocytosis  คือ  แบบใชผนังเซลลลอมกลืน

สารโมเลกุลใหมเขาไป 

                            การดูดซึมน้ํา  → ลําไสเล็ก ลําไสใหญ  และไสติ่ง 



      การดูดซึมอาหารคารโบไฮเดรต 
 

 - สัตวกระเพาะเดี่ยว  จะดูดซึมในรูป  monosaccharide 
 
แปง     maltose         glucose      หลอดเลือด 

    sucrose    galactose 
    lactose    fructose  

ภาพ    แสดงไดอะแกรมการยอยและการดูดซึมแปงและน้ําตาล 

amylase (m)+(s)+(l) ดูดซึม 



ตารางแสดงรูปแบบและความเร็วในการดูดซึมคารโบไฮเดรต

ชนิดคารโบไฮเดรต ความเร็วในการดูดซึม รูปแบบการดูดซึม

galactose 110 active transport

glucose 100 active transport

fructose 43 semi – active transport

manose 19 passive transport

xylose 15 passive transport

arabinose 5 passive transport



     - สัตวเคี้ยวเอื้อง   คารโบไฮเดรตถูกยอยดวยจุลินทรียไดเปน VFA  
cellulose (สารเยื่อใย) 

cellulase 
   cellobiose 

cellobiosase   lactic acid  

    glucose     propionic acid  (VFA) 

    ดูดซึม    butyric acid  

     หลอดเลือด 
                  ภาพ   แสดงไดอะแกรมการยอยและการดูดซึมสารเยื่อใย

ดูดซึม



 
การดูดซึม    =  rumen →  portal blood system →  ตับ 

              ↓ 

      สวนตาง ๆ ของรางกาย ←  systemic blood 
 
 

การดูดซึมอาหารโปรตีน 
     Protein 
      pepsin 

      endopeptidase 
   Protein , polypeptide , proteose , peptone 

      trypsin 

      endopeptidase 



     peptide 

      trypsin 

      peptidase   exopeptidase 

         Amino acid 

    ดูดซึม     ใชพลังงานและโซเดียมไอออน 

หลอดเลือด 

ภาพที่  1.6   แสดงไดอะแกรมการยอยและการดูดซึมอาหารโปรตีน 



  การดูดซึม 

Amino acid → ลําไสเล็ก → portal blood 

L – amino acid  ดูดซึมแบบ active transport  มีตัวพา 

                                 เชน Na+ , Vit. B6 

D – amino acid  ดูดซึมแบบ free diffusion 

∝ – globulin  ในนมน้ําเหลืองเปนโปรตีนที่ถูกดูดซึมโดย  

                         ไมถูกยอยดูดซึมแบบ pinocytosis 



*  chylomicron คือ กอนไขมันเลก็ ๆ ที่เกิดจากการรวมตัวของ triglyceride

และ cholesterol โดยมีสารโปรตีนและphospholipids มาหอหุม

        การดูดซึมอาหารไขมัน 
   ทางเดินอาหาร      เซลลผิวลําไส 

   Triglyceride              protein 
                + 

  (Diglyceride) + 1 fatty acid       phospholipids  * หลอดน้ําเหลือง 

                + 

  (Monoglyceride) + 2 fatty acid        cholesterol    
    รวมกับน้ําดี             + 

                                                                                     triglyceride 

         Glycerol + fatty acid    glycerol , fatty acid                 หลอดเลือด  



การดูดซึมแรธาต ุ
 

 - แรธาตุจะดูดซึมเขาทางสายเลือด 

 - ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมแรธาตุ เชน รูปแบบของแรธาตุ , interaction  
และการละลายของแรธาตุ 

 - Ca กับ P 

 - P ในรูป phytic acid จะจับกับ Ca และ Mg → phytate salt 

 - Oxalic acid  ในอาหารที่ขึ้นเราทําให Ca + oxalic acid → Ca – oxalate  

 - Ca + fluoride  ในอาหาร  → Ca-fluoride 
              - Fe ดูดซึมไดดีในรูป  Ferrous มากกวาแบบ Ferric , Vit C ชวยดูดซึม 

                    ดีขึ้น 



การดูดซึมวิตามิน 
 

      -  วิตามินที่ละลายในน้ําจะดูดซึมเขาสูสายเลือด 
      -  วิตามินที่ละลายในไขมันจะดูดซึมเขาสูระบบน้ําเหลือง 
      -Vitamin A ดูดซึมดีกวา carotene 

   - Vitamin B 12 ตองอาศัยนิวโคโปรตีนที่เรียกวา intrinsic factor  

   ที่ขับจากกระเพาะในการดูดซึมเขาสูระบบเลือด 



Metabolism แบงออกเปน  2 กระบวนการ

1. Catabolism
2. Anabolism

พลังงานชีวะเคมี  เชน ATP , ADP , AMP , PP , NADH , 
NADPH , FADH2 , GTP  และ UTP

1. Carbohydrate metabolism
Carbohydrate → glucose → เสนเลือด

↓
ตับ, เนื้อเยื่อ (glycogen)

- Hyperglycemia - Hypoglycemia
ฮอรโมนที่ควบคุมระดบัน้ําตาลในเลือด คือ

1) Adrenaline สรางจาก Adrenal gland
2) Insulin สรางจาก  Island cell  ของ Pancreas

Metabolism



1.1 Carbohydrate catabolism
1) การใช glucose เปนแหลงพลังงาน  

ตองผานกระบวนการ  3 ขั้นตอน คือ 
1. glycolysis  ซึ่งจะได pyruvate  ออกมา
ในสภาพไมมี O2 ให 2 ATP/mole glucose 
ในสภาพมี O2 ให 8 ATP/mole glucose
2. การเปลี่ยน  pyruvate ใหเปน acetyl Co A

Pyruvate + Coenz. A                                             Acetyl CoA + Co2 

3. Krebs’cycle (TCA cycle) ให 12
ATP/AcetylCo A ดังนั้น glucose 1 mole
ให ATP 36 หรือ 38 mole

Thamine diphosphate







ประสิทธิภาพในการเผาผลาญ  glucose ในรางกาย เทากับ 
204 x 100/686 = 44%
 โดย ATP 1 mole ใหพลังงาน 8 Kcal
 เผา glucose ใน bomb calorimeter ได 686
Kcal
การสลาย glucose โดยวิธี pentose phosphate 
- เกิดในตับ เนื้อเยื่อไขมันและตอมน้ํานม
- ไดพลังงาน 35 ATP/mole gloucse
- สราง NADPH2 เพื่อการสังเคราะหไขมัน

- สราง pentose (ribose) เพื่อใชในการสังเคราะหกรด
นิวคลีอิก



2) การใช glycogen เปนแหลงพลังงาน  ตองสลาย 
glycogen โดยไมใช ATP แตใช inorganic 
phosphate  และ glycogen phosphorylase
ใหไดเปน Glucose-1-P →Glucose-6-P  เขาสูวิถี
เดิมไดพลังงาน 39ATP/mole glucose 
Carbohydrate catabolism  ในสัตวเคี้ยวเอื้อง

Glucose → VFA   - 2  Acetic acid
- 2 Propionic acid
- 1 Butyric acid



การใช VFA เปนแหลงพลงังาน

1. Acetate→ Acetyl Co A → TCA cycle = 10 ATP 

2. Propionate → succinyl Co A → TCA cycle 

Phosphoenol pyruvate

ยอน  = glycolysis pyruvate

↓ ↓
TCA cycle TCA cycle 

17 ATP/mole prop 18 ATP/mole prop



3.  Butyrate  → β-hydroxybutyrate

↓
Acetoacetate

Acetoacetyl CoA Acetyl CoA

↓ ↓
TCA cycle TCA cycle

ATP 26 mol/1 mol but. ATP 25 mol/1 mol but.



Cytoplasm   

     Glucose 

         ↓ 

           Glycolysis                                2 ATP 

     ↓  ↓ 
    - 2 NADH 2 pyruvate 
Mitochondria  - 2 NADH            ↓ 
    - 6 NADH  ←  Krebs’ cycle        2 ATP 

    - 2 FADH2   

   Electron transport 

   phosphorylation                                      34  ATP

                                   =  38 ATP

∴  NADH   ถูก Oxidize  เปน NAD  →  3  ATP  

 FADH2  ถูก Oxidize  เปน FAD  →  2  ATP 



ประสิทธิภาพการเผาผลาญ VFA 

VFA mole ATP/mole 

VFA 

mole ATP/mole 

glucose 
Butyrate 25 or 26 25 or 26 

Propionate 17 or 18 34 or 36 

Acetate 10 20 





1.2  Carbohydrate anabolism

1) Gluconeogenesis (การสังเคราะหกลโูคส)

1.1) glucogenic substances  ไดแก glycerol , lactate ,  

propionate , non-EAA และ EAA เชน  Arginine ,  

methionine , cystine เปนตน

1.2) ketogenic substances  เชน leucine , fatty acid เปนตน

1.3) สารที่เปลี่ยนเปน glucose  และ ketone  ไดเชน isoleucine

, leucine , phenylalanine และ tyrosine

สรุป  :  การสังเคราะห glucose ตองอาศัยวิธีการยอนวถิีไกลโคไลซีส 

2 Pyruvate + 2 NADH + 4H+ + 4ATP + 2GTP + 6H2O

↓
glucose + 2 NAD+ + 4 ADP + 2 GDP + 6 Pi



2) Glycogenesis (การสังเคราะห glycogen)

สังเคราะหจาก glucose และน้ําตาล Hexose อื่น ๆ 
เชน galactose , fructose และ mannose

3) การสังเคราะหแลคโตส  สังเคราะหจาก glucose และ 
galactose (β-1 , 4) 
galactose ตองสรางจาก glucose “epimer”

2. Fat metabolism
2.1 Fat catabolism

1) การใช glycerol เปนแหลงพลังงาน 
glycerol  เปลี่ยนเปน  glucose



- Glycolysis pyruvate acetyl CoA

TCA cycle (22 ATP/mol gly)

- ยอน glycolysis glucose (22 ATP/mole glycerol)

2) การใชกรดไขมันเปนแหลงพลังงาน 
Fatty acid →β-oxidation pathway ได acyl Co A→ oxidize

→ ได acyl Co A ที่มี  C อะตอมนอยกวาเดิม 2 อะตอม , acetyl Co A 

และ 5 ATP

* Acyl Co A จะวนเขา β-oxidation pathway
ใหมจนได acetyl Co A ทั้งหมด 
Acetyl Co A→ TCA cycle→ 12 ATP



2.2 Fat anabolism
1) การสังเคราะหกรดไขมันอิ่มตัว

- ใน Cytoplasm สรางจาก acetyl Co A →
C-chain ยาว 16 อะตอม

- ใน Mitochondria เริ่มจาก palmitate ได 
c-chain เปน 18 , 20 , 22 และ 24 อะตอม

2) การสังเคราะหกรดไขมันไมอิ่มตัว; สังเคราะหจาก
กรดไขมันอิ่มตัว 

Palmitic acid → palmitoleate
3) การสังเคราะห glycerol และ 

สราง triacylglycerol
glycerol สรางจาก glucose



3. Protein metabolism
3.1 Protein catabolism 

- การใชกรดอะมิโนเปนแหลงพลังงาน
Deamination

Glycolysis → TAC cycle
Transamination

3.2 Protein anabolism
1) การสังเคราะหกรดอะมิโน

Transamination  โดยใช glutamate ถายกลุมอะมิโน   

ใหสารตัวกลางใน glycosis และTCA cycle
2) การสังเคราะหโปรตีน







สรุปเมแทบอลิซึมของไขมนั (Murray et ai, 1996)





การประมาณคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตว

บทที่ 8

การยอยไดของอาหาร (Digestibility)

Digestion trial หรือ Metabolism trial

1. วิเคราะหหาโภชนะในอาหาร

2. ใหสัตวกิน

3. เก็บมูล

4. วิเคราะหโภชนะในมูล

5. คํานวณหาเปอรเซ็นตการยอยได (apparent digestibility) หรือ    

สัมประสิทธิ์การยอยได (digestibility coefficients)



คํานวณไดจาก

% การยอยได   =  โภชนะที่สัตวกิน – โภชนะในมูล x 100

โภชนะที่สัตวกิน

= 100 x (น.น อาหารที่กิน x %โภชนะในอาหาร) – (น.น มูล x %โภชนะในมูล)

น.น อาหารทีก่ิน x %โภชนะในอาหาร

EX 1. อาหารมวีตัถุแหงหนัก  44,688 กรัม  มี protein 22.86 %  เยื่อใย 18.47

%  , NFE  46.60 % และไขมนั 3.80 % มลูมนี้ําหนัก 11,609 กรัม  มี 

protein 22.04 % , เยื่อใย 18.58 % ,NFE 35.75 % และไขมนั  6.74 %

จะมี % การยอย ไดหรือสัมประสิทธิก์ารยอยไดเปนเทาใด

% การยอยไดของโปรตีน   =



% การยอยไดของเยื่อใย    =

% การยอยไดของ NFE =

% การยอยไดขอไขมัน =

คา “Apparent digestibility coefficients , ADE” ยังไมถูกตองเพราะ

มี metablic fecal substance (MFS)  or endogenous fecal substance (EFS) 

เชน น้ํายอย แบคทีเรีย และผนังทางเดินอาหารที่ ลอกหลุดออกมาที่ถูกตอง 

คือ True digestibility coefficients , TDE (สัมประสิทธิ์การยอยไดจริง) ที่

นําเอาสวน EFS มาลบออกจากมูลดวย

= 100 x (น.น อาหารที่กิน x %โภชนะในอาหาร) – (น.น มูล x %โภชนะในมูล) – (น.น EFS x %โภชนะใน EFS)

น.น อาหารที่กิน x %โภชนะในอาหาร



การวัดการยอยไดทําได 2 วธิี  คือ  การทดลองกับตัวสัตว (in vivo 

method) และการทําในหองปฏิบัติการ  (in vitro method)

1. การทดลองกับตวัสัตว นิยมอยู  2 วธิี คือ

1.1 Total collection

1.2 Indicator method

“indicator ที่สัตวกินเขาไปตองถูกถายออกมาหมด”

คุณสมบัติของ indicator 

1. ไมถูกยอยและควรจะถูกขับถายออกมาหมด

2. ไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร

3. ไมเปนพิษ

4. มีอัตราการไหลผานระบบทางเดินอาหารสม่ําเสมอ

5. สามารถนํามาวิเคราะหไดงายและแนนอน





Ex. Indicator  เชน ลิกนิน , chromic oxide (Cr2O3) , ferric oxide 

วัตถุแหงในอาหาร –  วัตถุแหงในมูล

% การยอยได   = Cr2O3ในอาหาร Cr2O3ในมลู  x 100

วัตถุแหงในอาหาร (กรัม)

Cr2O3ในอาหาร (กรัม)

ปจจัยที่มีอทิธิพลตอการยอย

1. องคประกอบทางเคมีของอาหาร (food composition)

2. องคประกอบของสูตรอาหาร (ration composition)

3. การเตรียมอาหาร (preparation of foods)

4. ปจจัยที่เกี่ยวกับตวัสัตว (Animal factor)

5. ระดบัของอาหาร (Level of feeding)



2. การหาการยอยไดในหองปฏิบตัิการ (in vitro method)

แบงออกเปน  4 วิธี

2.1 ใช rumen fluid or rumen liquor  หรือ pepsin

2.2 ใช pepsin และ cellulose ยอยแทน rumen liquor 

2.3 วิธี nylon bag

2.4 วิธี gas production

ความสําคัญของคาการยอยไดของอาหารในทางปฏิบัติ



โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total Digestion Nutrient)

TDN  หมายถึง .................................................................

ประโยชนของ TDN 

- ประเมินคุณคาและราคาอาหาร

- วัดคาพลังงานในอาหาร

การคํานวณหาคา TDN 

TDN  =  D.CP + D.CF + D.NFE + (2.25 x D.EE)

Digestion nutrient   =  % Nutrient x Digestion coefficient

100



Ex 1. TDN  ของรําขาว

โภชนะ %โภชนะ สัมประสิทธิ์การยอยได โภชนะที่ยอยได

CP 12.4 68
CF 11.6 28

NFE 39.9 76
EE 13.6 83

TDN =

หนวยของ  TDN =  ปอนด หรือกิโลกรมั หรือเปอรเซ็นต



Ex 2. จงหา TDN  ของใบกระถินแหง

โภชนะ %โภชนะ สัมประสิทธิ์การยอยได โภชนะที่ยอยได

CP 26.0 64.8
CF 11.2 44.3

NFE 8.8 42.7
EE 45.5 76.3

TDN =

ขอดีของการหาคาพลังงานดวยระบบ TDN คือ งาย



ปจจัยที่มีผลกระทบตอคา TDN

1. เปอรเซ็นตของวัตถุแหง คือ น้ําในอาหารไมไดนํามาคิด เชน นม

2. การยอยไดของวตัถุแหง  เชน  อาหารเยื่อใย

3. จํานวนแรธาตุที่มีอยูในวัตถุแหง  คือ  อาหารใดมีแรธาตุสูงคา TDN ต่าํ

4. จํานวนไขมันทีม่ีอยูในวัตถุแหง คือ ไขมันสูง TDN อาจสูงเกิน  100

ขอเสีย

1. ไมไดรวมถึงแรธาตุและวิตามินที่ยอยได
2. ไขมันที่ยอยไดตองคูณดวย 2.25 ทําใหคาพลังงานเพิ่มขึ้น



สรุปปจจัยที่มีผลกระทบตอคา TDN

อาหาร

น้ํา (ไมมีคา TDN)

วัตถุแหง

วัตถุแหงที่ไมยอย เชน CP, CF, NFE

, EE, Mineral ที่ไมยอย…………ไมมีคา TDN

วัตถุแหงที่ยอย 
CP, CF, NFE, EE ที่ยอย……..มีคา TDN

Mineral ที่ยอย ………………… ไมมีคา TDN



ตวัอยาง  TDN ของอาหาร

เมล็ดถั่วเหลือง ม ี TDN 83.1 %

กากน้ําตาล ม ี TDN 73.9 %

ปลาปน ม ี TDN 68.1 %

รําขาว ม ี TDN 58.9 %

หญาซูดานแหง ม ี TDN 53.1 %

หญาหมกัทําจากตนขาวโพดแก ม ี TDN 20.2 %

นมสด ม ี TDN 16.1 %

แกลบขาว ม ี TDN 10.0 %



พลังงานในอาหารสัตวและการใชประโยชน

บทที่ 9

En   = in

Energy ความสามารถในการทํางาน

Ergon =   work

หนวยของพลังงาน

Calorie ; cal , Kilocalorie ; Kcal , Mega calorie ; Mcal

British thermal unit ; BTU → 1 kcal =  4 BTU

BTU =  252 cal.

Joule → 1 cal  =  4.184 J  และ 1 J   =  0.233  cal

(Ability to do work)



แผนภูมิแสดงพลังงานและการใชประโยชนจากพลังงาน 

 

ยอดพลังงาน (Gross Energy) 

 

     พลังงานสูญเสียทางมูล 

       (Fecal Energy) 

 

พลังงานที่ยอยได (Digestible  Energy) 

 

                การสูญเสียทางปสสาวะและทางแกส 

       (Urinary Energy and Gaseous  

                Products of digestion) 

 

พลังงานที่ใชประโยชนได 

(Metabolizable Energy) 

 

       การสูญเสียทางความรอนเพิ่ม 

            (Heat Increment) 

 

พลังงานสุทธิ (Net Energy) 

 

 พลังงานเพื่อการดํารงชีพ    พลังงานเพื่อสรางผลิตผล 

 (Maintenance Energy)    (Productive Energy) 
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พลังงานในอาหาร

1. พลงังานรวม (Gross energy ; GE)→ bomb calorimeter 

“heat of combustion”

ตัวอยางคา GE ของอาหาร

โปรตนี = 23.6 KJ แปง = 17.9 KJ

ไขมัน = 39.5  KJ ขาวโพด = 18.4  KJ

ฟางขาวโอด = 18.8  KJ

∴ C6H12O6 → O   ≡ H  → H2O

*O ≡ C

C57H110O6  → *O  ≡ H

(tristearin) *O  ≡ C

* ออกซิเจนจากภายนอก





• การเผาผลาญ H 1 กรัมใหพลังงาน > การเผาผลาญ C ที่น้ําหนัก

เทากันถึง  4 เทา

GE   ไมสามารถบงชี้ถึงพลังงานที่เปนประโยชนตอสัตวไดอยางแทจรงิ

2. พลังงานที่ยอยได (Digestible energy ; DE)

DE   =  GE – FE

หรือ DE   =  (GE ของอาหาร 1 หนวยนน.แหง x นน.แหงของอาหาร) -

(GE ของมลู  1 หนวยนน.แหง x นน.แหงของมูล)

Ex สุกรกินอาหารขนที่มนีน.แหง 1.81 กก./วนั  อาหารนั้นมี

พลังงาน 18.84 MJ/กก. ขับมูลที่มีวัตถแุหง 0.45 กก./วัน มลูมี

พลังงาน  16.44 MJ/กก. จงหาคา DE



3. พลังงานเมตะโบไลซ (Metabolizable energy ; ME)

ME  =  DE – UE (-GPD ในกรณีสัตวเคี้ยวเอื้อง)

หรอื ME  =  GE – FE - UE (-GPD ในกรณีสัตวเคี้ยวเอื้อง) 

Feeding trial

ปจจัยที่มีผลตอคา ME

1) ชนิดของสัตว

2) สมดุลของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นเนื่องจากอาหาร ลบ , บวก

3) วิธีการเตรียมอาหาร



การคํานวณคา DE และ ME จากองคประกอบของโภชนะ

สุกร → DE  =  5.78 DP + 9.42 DEE + 4.40 DFi + 4.47 DNFE

ส.ค.อ. → DE  =  5.78 DP + 8.15 DEE + 4.42 DFi + 4.06 DNFE

สุกร →ME  =  5.01 DP + 8.95 DEE + 3.44 DFi + 4.08 DNFE

ส.ค.อ. →ME  =  4.32 DP + 7.73 DEE + 3.59 DFi + 3.63 DNFE

โดย   DE   และ ME มีหนวยเปน Kcal / kg.

DP      =   ปรมิาณโปรตีนที่ยอยได  kcal/kg.

DEE   =   ปรมิาณไขมันทีย่อยได  (g/kg.)

DFi =   ปรมิาณเยื่อใยที่ยอยได  (g/kg.)

DNFE   =   ปริมาณ NFE ที่ยอยได  (g/kg.)



ME   ในสัตวเคี้ยวเอื้อง แปรผันตามอัตราการยอยได  คือ 

ME     =   80% ของ DE ถาอาหารมีการยอยได  50%

ME     =   88% ของ DE ถาอาหารมีการยอยได  80%

เฉลี่ย  ME   ในสัตวเคี้ยวเอื้อง ≈ 0.82 ของ  DE

4. พลังงานสุทธิ  (Net energy , NE)

NE   = ME – HI

NE   = GE – UE – GPD – HI

4.1 พลังงานสุทธิที่ใชในการดํารงชพี (Net energy for maintenance ,  

NEm)   แบงออกเปน

1) Basal metabolism (Bm)

2) Voluntary activity energy (VAE)

3) Heat to keep body warm (HBW)  37 , 38.6 , 39, 41.5 ºC



4) Heat to keep body cool (HBC)  สุกร 20-260 ºC

Thermal neutrality =  อุณหภูมิของสวล. ซึ่งความรอนที่ระบาย

ออกเทากับความรอนจํานวนต่ําสุดที่รางกายสรางขึ้น อุณหภูมิของ

รางกายจะอยูในระดบัปกติโดยไมตองปรับอุณหภูมิหรอืปรับแตนอย 

(อุณหภูมิที่สัตวอยูสบาย)

ปจจัยที่มีผลตอ Thermal neutrality

1) อายุสัตว

2) พันธุ

3) ความอวน-ผอม และการมีขนปกคลุมรางกาย

4) อาหารที่กิน

5) ความชืน้อากาศ

6) การตากลม



การควบคมุอณุหภูมิของรางกาย

* Physical regulation, Chemical regulation

- การระบายความรอนออกจากรางกาย

- การรักษาความรอนไวในรางกาย

4.2 พลงังานสุทธิที่ใชเพื่อการผลิต (Net energy for production, NEp)

พลังงานที่สูญเสียไป

1) พลังงานสูญเสียทางมูล (Fecal energy; FE) หมู 20% ของ GE 

สวนวัวและแกะ 40-50% กินอาหารหยาบ, 20-30% กินอาหารขน 

2) พลังงานสูญเสียทางปสสาวะ (Urinary energy; UE)

สัตวเคี้ยวเอื้อง ~ 3-5% ของ GE



3) พลังงานสูญเสียทางกาซ (Gaseous energy)  มีเทน (CH4)   

สัตวเคี้ยวเอื้อง < 10%  ของ GE

4) พลังงานสูญเสียทางความรอนเพิ่ม (Heat increment , HI)

44% เมื่อเทียบกับการเผากลูโคสใน bomb  calorimeter 

Heat of fermentation , HF  ≈ 5-10%  ของ GE

Apparent DE → DE  =  GE – FE

True DE          → DE = GE – FE – HF – GPD

เปรียบเทียบคา TDN , DE , ME และ NE 

ความถูกตองแมนยําที่สุด → NE →ME → TDN →DE





การคํานวณสูตรอาหารเบื้องตน

บทที่ 10

1. หลักเกณฑประกอบในการคํานวณสูตรอาหาร

1.1 ตองทราบความตองการอาหารของสัตวแตละชนิด 

1.2 คํานวณวัตถุแหง โปรตีน   พลังงาน  แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส และ 

แคโรทนี หรือวิตามิน เอ 

1.3 ตองทราบคาโภชนะตางๆที่มีอยูในอาหาร 

1.4 เลือกอาหารที่จะใชผสมในสูตรอาหารใหถูกตอง 

1.5 จัดสัดสวนวัตถุดิบใหเหมาะสม เชน ใหมีอาหารพลังงาน 70 – 75 

% โปรตีน 20% แรธาตุ ไวตามินอื่น ๆ 5 – 10 % โปรตีนนั้นควรเปน

โปรตีนจากสัตวไมนอยกวา 10 %



1.6 เมื่อคํานวณสูตรอาหารออกมาแลว ตองมีโภชนะตางๆ ตรงตาม
ความตองการของสัตว 

- ควรมโีภชนะตางๆไมต่ํากวาระดับต่ําสุดที่สัตวตองการมากกวา 3%

- ควรมพีลังงานไมเกินกวาความตองการมากกวา 5% เพราะสัตวมี
ความสามารถใชพลังงานไดจํากัด

- มี CaและP มากพอกับความตองการและใหมีอตัราสวน C: P 
ระหวาง 1: 1 และ 2: 1

- จํานวนแคโรทีนที่คํานวณไดอาจมีมากเกินความตองการของสัตว 
บางครัง้ไมสามารถหลีกเลี่ยงได แตแคโรทีนถึงจะมีมากก็ไมเกิด
อันตรายตอสัตว

- DM ไมควรเกิน 3 %



2. วิธีตางๆในการคํานวณสูตรอาหาร
2.1 การคํานวณโดยใชรูปสี่เหลี่ยมของเพียสัน ( Peason ‘s Square Method )

2.1.1 เมื่อใชอาหารเพียงสองชนิด

ตัวอยาง กสิกรผูเลี้ยงสุกรตองการผสมอาหารโดยการใชขาวโพด (8.8 % 

โปรตนี ) ผสมกับอาหารเสริม ( 40 % โปรตีน ) เขาดวยกันเพื่อใหไดอาหาร

ที่มโีปรตนี 16 % ถากสิกรผสมอาหาร 100 กิโลกรัม จะตองใชขาวโพด และ

อาหารเสริมอยางละกี่กิโลกรัม 



ขาวโพด 8.8

อาหารเสริม 40

16

16-8.8=7.2

40-16= 24

24+7.2=31.2



คํานวณการใชอาหารแตละชนิด

ใชขาวโพด = 24 x 100 = 76.92 ก.ก.

31.2

ใชอาหารเสริม = 7.1 x 100 = 23.08 ก.ก.

31.2

หรือใชอาหารเสริม = 100 – 76.92 ก.ก.

= 23.08 ก.ก.



ตรวจสอบวาการคํานวณถูกตองหรือไม ดังตอไปนี้

ขาวโพดใหโปรตีน = 76.92 x 8.8 = 6.77 %

100

อาหารเสริมใหโปรตีน = 23.08 x 40 = 9.23 %

100
16.00 %

แสดงวาการคํานวณถูกตอง



2.1.2 เมื่อใชอาหารสามชนิดหรือมากกวาสามชนิด
 ตัวอยาง  กสิกรตองการผสมอาหารจํานวน 100 กิโลกรัม โดยใชขาวโพด (

8.8 % โปรตีน), รําขาว (12% CP) และอาหารเสริม (40% CP) 
เมื่อผสมอาหารทั้งสามชนิดเขาดวยกันแลวใหไดโปรตนี 14% (ใชขาวโพด: 
รําขาว = 2: 1)อยากทราบวาจะตองใชอาหารแตละชนิดเปนจํานวนเทาใด

วิธีทํา หาสวนผสมระหวางขาวโพด และรําขาวเสียกอนวามีโปรตนีกี่ 
เปอรเซ็นต

ขาวโพดมโีปรตีน 2 x 8.8 = 17.6

รําขาวมีโปรตนี 1 x 12 = 12.0

รวม = 29.6 ÷ 3

ขาวโพด + รําขาวมีโปรตนี = 9.87 %



1.รําขาว

2.ขาวโพด 9.8

อาหารเสริม 40

14

40-14= 26

14-9.8=4.13

26+4.13=30.13



คํานวณการใชอาหารแตละชนิด

ใชขาวโพด + รําขาว = 26 x 100 = 86.29 ก.ก.

30.13

ใชอาหารเสริม = 100 – 86.29 = 13.71 ก.ก.

 ใชขาวโพด = 2 x 86.29 = 57.53 ก.ก.

3

 ใชรําขาว = 1 x 86.29 = 28.76 ก.ก.

3



ตรวจสอบการคํานวณ

ขาวโพดใหโปรตีน = 57.53 x 8.8 = 5.063 %

100

รําขาวใหโปรตีน = 28.76 x 12 = 3.451 %

100

อาหารเสริมใหโปรตีน = 13.71 x 40 = 5.484 %

100

รวม = 13.998 %

หรือ = 14 %



ตัวอยาง ตองการผสมอาหารเลี้ยงโคเนื้อใหมีโปรตีน 12 % โดยใช
ขาวโพด ( 8.8 % โปรตีน ) หญาแหง ( 9.0 % โปรตีน ) , และ
กากถั่วเหลือง ( 45.8 % โปรตีน ) ผสมอาหาร 100 กิโลกรัม 
อยากทราบวาจะใชอาหารแตละชนิดเปนจํานวนเทาใด ( 
กําหนดใหใชขาวโพด : หญาแหง = 4 : 1 )



2 .2 การคํานวณโดยวิธีพืชคณติ (Algebratic Method )
2.2.1 เมื่อใชอาหารเพียงสองชนิด

ตัวอยาง   กสิกรผูเลี้ยงสุกรตองการผสมอาหารโดยการใช
ขาวโพด ( 8.8 % โปรตนี ) ผสมกับอาหารเสริม ( 40 %โปรตีน 
) เขาดวยกัน เพื่อใหไดอาหารที่มโีปรตีน 16% ถากสิกรผสมอาหาร 
100 กิโลกรมั จะตองใชขาวโพดและอาหารเสริมอยางละกี่กิโลกรมั



วิธีคํานวณ

X = กิโลกรมัขาวโพด / 100กิโลกรัมอาหารผสม

Y = กิโลกรมัอาหารเสริม / 100 กโิลกรมัอาหารผสม

X + Y = 100 -------------- (1)

0.088 X + 0.40 Y = 16.0 ( กก.โปรตีน / 100กก.อาหารผสม ) ---------- (2)

(1) คูณดวย 0.088

0.088 X +   0.088 Y = 8.8 ---------------- (3)

(2) – (3) 0.312 Y = 7.2

Y = 23.08

X = 100 – 23.08 = 76.92

ใชขาวโพด = 76.92 กิโลกรมั

ใชอาหารเสริม = 23.08 กิโลกรมั



2.2.2 เมื่อใหอาหารสามชนิดหรือมากกวาสามชนิด

ตัวอยาง กสิกรตองการผสมอาหารจํานวน 100 กิโลกรัม โดยใชขาวโพด (
8.8 %โปรตีน ) , รําขาว ( 12 %โปรตีน ) , และอาหารเสริม ( 40 %
โปรตนี ) เมื่อผสมอาหารทั้งสามชนิดเขาดวยกันแลวใหไดโปรตีน 14% ( 
ใชขาวโพด :ราํขาว = 2 : 1 ) อยากทราบวาจะตองใชอาหารแตละชนิด
เปนจํานวนเทาใด



วิธีคํานวณ

X =     กก. ขาวโพด + กก.รําขาว / 100 กก.อาหารผสม

Y =     กก. อาหารเสริม / 100 กก.อาหารผสม

X +Y = 100 ---------------- (1)

หาสัดสวนของโปรตีนจากขาวโพดและรําขาว

[(2 x 8.8 ) + ( 1 x 12)] /100X + 0.40 Y = 14 ---------------- (2)

3

0.0987 X +  0.40 Y = 14 ---------------- (3)

(1) คูณดวย 0.0987

0.0987 X + 0.0987 Y = 9.87 --------------- (4 )



( 3 ) – (4 ) 0.3013 Y = 4.13

Y = 4.13 = 13.71

0.3013

X = 100 – 13.71 =     86.29

∴ ใชขาวโพด   2 x 86.29 = 57.53 กโิลกรัม

3

ใชรําขาว   1 x 86.29 = 28.76 กโิลกรัม 

3

 ใชอาหารเสริม = 13.71 กโิลกรัม



2.2.3 เมื่อกําหนดจํานวนอาหารบางชนิด
ตัวอยาง ตองการผสมอาหารจํานวน 100 กิโลกรัม ใหมโีปรตีน 

14% โดยใหอาหารที่ผสมนั้นมีราํขาว 17 % ( 11.7 % 
โปรตนี ) และมีไวตามิน 3 % สวนที่เหลือเปนขาวโพด ( 8.8

% โปรตีน ) และกากถั่วเหลือง ( 44 % โปรตีน ) อยาก
ทราบวาจะใชอาหารแตละชนิดเปนจํานวนเทาใด



วิธีทํา

17 กิโลกรัมของรําขาวใหโปรตนี  17 x 0.117 = 1.99

3 กิโลกรัมของวิตามินใหโปรตีน    3 x 0 =  0

20 กิโลกรัมของรําขาวและวิตามินมีโปรตีน  1.99

ยังขาดโปรตนีอยู   14 - 1.99 = 12.01

โดยโปรตีนจาก  12.01 กก. ตองหาจาก 100-20 = 80 กก.

X = กิโลกรมัขาวโพด

80 – X =  กิโลกรมัถั่วเหลือง

X ( 0.088 ) + ( 80 – X ) ( 0.44 ) = 12.01



0.088 X – 0.44 X + 35.2 = 12.01

0.088 X – 0.44 X                         =                         12.01-35.2

- 0.352 X = - 23.19

X = 23.19

0.352

∴ ใชขาวโพด = 65.88 กก.

ใชกากถั่วเหลือง = 80 – 65.88

= 14.12 กก.



ตรวจสอบการคํานวณ

ใชขาวโพด 65.88 กโิลกรมั ใหโปรตีน  = 65.88 x 0.088 =         5.80

กากถั่วเหลือง 14.12 กิโลกรมั ใหโปรตีน  = 14.12 x 0.44 =         6.21

รําขาว 17 กิโลกรัม ใหโปรตีน    = 17 x 0.117 =        1.99

ไวตามิน 3 กิโลกรัม ใหโปรตีน  = 3 x 0 =        0

รวม 100 กิโลกรมั มีโปรตนี 14 %



ตัวอยาง ตองการผสมอาหารจํานวน 100 กโิลกรัม ใหมีโปรตีน 

15% โดยใหอาหารที่ผสมนัน้มีรําขาว 20 % ( 11.7 % โปรตีน ) 

และมีไวตามนิ 4 % สวนที่เหลอืเปนขาวโพด ( 8.6 % โปรตีน ) 

และกากถั่วเหลอืง ( 41 % โปรตีน ) อยากทราบวาจะใชอาหาร

แตละชนดิเปนจํานวนเทาใด



ตัวอยาง ตองการผสมอาหารจํานวน 100 กโิลกรัม ใหมี
โปรตีน 16% โดยใหอาหารที่ผสมนัน้มีรําขาว 19 % (

11.7 % โปรตีน ) และมีไวตามิน 2 % สวนที่เหลอืเปน
ขาวโพด ( 8 % โปรตีน ) และกากถั่วเหลอืง ( 40 % 
โปรตีน ) อยากทราบวาจะใชอาหารแตละชนดิเปนจํานวน
เทาใด
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