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 วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/
ตัว/วัน และการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน 
รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทาง
เคมีของน้ํานมตลอดจนปริมาณของกรดไขมันในน้ํานม และเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม รวมถึง
การศึกษาเกี่ยวกับการหมักยอยในกระเพาะหมัก โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตน
ฟรีเชียน 
 
 การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอ
การกินไดของวัตถุแหง การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีในน้ํานม 
กรดไขมันในน้ํานม และการหมักยอยในกระเพาะหมักของโคนม โดยใชโคนมพันธุโฮลสไตนฟรี
จํานวน 21 ตัว โดย มีจํานวนวันของการใหนมเฉล่ีย 103±53 วัน ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 12.5±3 
กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการทดลองเฉล่ีย 58±19 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 412±56 กิโลกรัม แบงสัตว
ออกเปน 3 กลุมการทดลอง กลุมละ 7 ตัว โดยทําการ block ดวย จํานวนทอง และทําการปรับสมดุล
ในแตละกลุมดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน โดยท่ีกลุมควบคุม
ไมไดรับการเสริม MHA® และไดรับอาหาร TMR วันละ 17.4 kgDM (อาหารขน ขาวโพดหมัก และ
หญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัม ตามลําดับ)  กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ      
11 กรัม/ตัว/วัน และกลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน จากผลการ
ทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือกิจกรรม
ตาง ๆ ของโคนม การเปล่ียนแปลงน้ําหนกัตัว รวมไปถึงระดับความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดภายในของเหลวในกระเพาะหมัก 
ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และในการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหการกินไดของวัตถุแหง และ
โปรตีนตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ลดต่ําลง แตมีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันใน
น้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ 
SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
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การเสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทํา
ให C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม โดยใชโคนมลูกผสม
พันธุโฮลสไตนฟรีเชียน 24 ตัว ซ่ึงมีจํานวนวันของการใหนมเฉล่ีย 38.8±5.9 วัน ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 
16.6±1.13 กิโลกรัม/วันน้ําหนักเฉล่ีย 402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลองโดยปรับสมดุล
ในแตละกลุมการทดลองดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานม และน้ําหนักเริ่มตน โดยทําการแบง
โคออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ 12 ตัว ไดแก กลุมควบคุม
และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ MINTREX® ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/
วัน จากผลการทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง การกินไดของโปรตีน การเปล่ียนแปลงน้ําหนัก
ตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม และจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ 
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The objective of this study was to determine the effects of rumen-protected 

methionine or rumen-protected methionine plus organic minerals supplementation on 

milk production, milk composition, milk fatty acids and somatic cell count in 

crossbred Holstein Friesian dairy cows. This research was divided into 2 experiments.  

The first experiment was to investigate the effects of feeding Met hydroxy 

analog (MHA®) supplementation to dairy cow on dry matter intake, live weight 

change, milk yield, milk composition, milk fatty acid and rumen ecology. Twenty one 

Holstein Friesian crossbred (>87.5% Holstein Friesian) lactating dairy cows, averaging 

103 + 53 days in milk, 12.5 + 3.0 kg of milk, 58 + 19 mo old and 412 + 56 kg body 

weight (BW), were blocked by parity first and then stratified and balanced for milking 

days, milk yield, age and body weight into three groups of 7 cows each. The first 

group (control) received approximately 17.4 kgDM of total mixed ration (TMR). TMR 

comprised approximately 7, 6 and 30 kg of commercial concentrate, corn silage and 

fresh cut grass respectively. The second group was fed the same basal diet as the 

control group and supplemented with 11 g/d of Met hydroxy analog (MHA®). The 



ง 

third group was fed the same basal diet as control group and supplemented with 22 g/d 

of Met hydroxy analog (MHA®). Performance parameters showed that DM, CP and 

NEL intakes, final body weight and live weight change were similar in all treatments. 

Milk yield and milk composition were unaffected, however, the second group 

supplemented with 11 g/d of Met hydroxy analog (MHA®) showed significant 

increases in C4:0, C18:1n9c, C21:0 and UFA but decreases in C18:3n3 and SFA, when 

compared to the control group. The third group supplemented with 22 g/d of Met 

hydroxy analog (MHA®) also showed significant increases in C4:0 and C21:0 when 

compared to the control group. 

The second experiment was to investigate the effects of feeding Met hydroxy 

analog (MHA®) plus MINTREX® Dairy on performance of lactating dairy cows. 

Twenty four Holstein Friesian crossbred lactating dairy cows, averaging 38.8 ± 5.9 

days in milk, 16.6 ± 1.13 kg of milk and 402 ± 16 kg body weight were stratified and 

randomly assigned into two treatments of 12 cows each. The treatments were control 

and 22 g/d of MHA® + 14 g/d of MINTREX® Dairy supplementation. Performance 

parameters showed that DM and CP intakes, live weight change, milk yield, milk 

composition and somatic cell count were similar.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเล้ียงโคนมในประเทศไทยนั้นเปนอาชีพหนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียงเปนจํานวนมาก 
ปจจุบันมีการเล้ียงกันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยหลังจากท่ีรัฐบาลไดมีการ
สงเสริมการทําการปศุสัตวมาตั้งแตป พ.ศ. 2535 เปนตนมา การเล้ียงโคนมในประเทศก็มีการเติบโต
และมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง แตพบวาปญหาท่ีเกี่ยวกับการเล้ียงโคนมในประเทศไทยนั้น มีอัตรา
การใหผลผลิตน้ํานมต่ํา และองคประกอบของน้ํานมรายฟารมโดยรวมนั้นยังถือวาต่ํากวามาตรฐาน 
โดยพบวามีจํานวนฟารมท่ีมีคาไขมันต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 24-39 และคาโปรตีนต่ํากวา
มาตรฐานอยูระหวางรอยละ 13-39 (สุรยุทธ ทรงสุหมัด, อรรถยา เกียรติสุนทร และวงศขวัญ           
จิตนุพงศ, 2548) ซ่ึงคุณภาพและองคประกอบของน้ํานมนั้นสามารถปรับปรุงไดหลายวิธีดวยกัน 
เชน การจัดการดานพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม อาหาร แตการจัดการดานอาหารถือวาเปนปจจัยท่ีสําคัญ
อยางยิ่ง เนื่องจากตนทุนของการผลิตน้ํานมดิบประมาณ 70% เปนตนทุนของคาอาหาร อยางไรก็
ตาม การเสริมกรดอะมิโนและ แรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมสามารถแกไขปญหาตาง ๆ ท่ีกลาวมา
ได มีงานวิจัยหลายงานพบวาการเสริม ruminally protected Met สามารถเพ่ิมผลผลิตน้ํานมใหสูงขึ้น 
โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมท่ีไมมีการเสริม (Samuelson, 
Denise, Roffler, Ax, Armstrong, and Romagnolo, 2001; St-Pierre and Sylvester, 2005; Lara et al., 
2006; Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos Colmene, 2008) Met ท่ีเสริมในรูปของ RP-
Met ยังสามารถเพ่ิมผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม (Samuelson et al., 2001; Leonardi, Stevenson, and 
Armentano, 2003: Noftsger, St-Pierre, and Sylvester, 2005; St-Pierre et al., 2005; Socha et al., 
2005; Lara et al., 2006; Rulquin, Graulet, Delaby, and Robert, 2006)เนื่องจาก Met เปนกรดอะมิโน
ท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และในการเสริม rumen-protected 
methionine รวมกับ organic minerals เชน Zn, Cu, Mn และ Se ยังสามารถเพ่ิม องคประกอบ ผลผลิต
ของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิตน้ํานม และประสิทธิภาพการใชอาหาร (Garthwaite, Schwab, and 
Sloan, 1998) นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราการผสมติดในโคนม และลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว
ในน้ํานมไดอีกดวย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 
11 และ 22 g/d เพ่ือตองการทราบถึงปริมาณของ rumen-protected methionine ท่ีทําใหโคนมใน
ประเทศไทยมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงท่ี สุด เหตุผลท่ี ทําการศึกษาผลของการเสริม
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rumen-protected methionine ท่ีระดับ 11 และ 22 g/d เนื่องจากโคนมในประเทศไทยเปนโคนมท่ี
ใหผลผลิตน้ํานมต่ํา ดังนั้นจึงไมจําเปนตองทําการเสริมเทากับในงานทดลองของตางประเทศ และ
อีกหนึ่งงานทดลองไดทําการศึกษาถึงผลของการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 22 g/d 
รวมกับแรธาตุอินทรียท่ีระดับ 14 g/d ซ่ึงเปนระดับท่ีบริษัทไดแนะนําไว ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือตองการพิสูจนถึงผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุ
อินทรียตามท่ีบริษัทไดแนะนําไวนั้น มีผลตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม และ
สามารถปองกันการเกิดโรคเตานมอักเสบในโคนมไดจริงหรือไม 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine ตอผลผลิตโคนม 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรียตอ

ผลผลิตโคนมและปองกันการเกิดอาการโรคเตานมอักเสบ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
Rumen-protected methionine สามารถเพ่ิมโปรตีนในน้ํานมของโคนมได นอกเหนือจากนี้

แรธาตุปลีกยอยหลายชนิด เชน Zn, Cu, Mn และ Se ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของโคนมได 
โดยปองกันการเกิดอาการเตานมอักเสบ 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มุงเนนท่ีจะศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine ระดับ 11 g/d 
และ 22 g/d และทําการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรีย โดยเสริม rumen-
protected methionine ท่ีระดับ 22 g/d และแรธาตุอินทรียท่ีระดับ 14 g/d เสริมในอาหารขน 
(Concentrate) สําหรับเล้ียงโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน(CrossbredHolstein Friesian) 
ในชวงตนของการใหนมเพ่ือศึกษาผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมและเซลลเม็ดเลือดขาวใน
น้ํานม 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทราบถึงปริมาณผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมในโคนม และปริมาณของ
การเสริม rumen-protected methionine ท่ีใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เม่ือทําการเสริมรวมกับอาหาร 
TMR สําหรับเล้ียงโคนม 
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 1.5.3 ทราบถึงปริมาณผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมและจํานวนเซลลเม็ดเลือด
ขาวภายในน้ํานม (SCC) ท่ีไดรับอาหารขนท่ีมีการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุ
อินทรีย 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 สารอาหารท่ีจําเปนตอการสังเคราะหน้ํานมและองคประกอบน้ํานมในสัตวเคี้ยวเอ้ือง
ประกอบดวย กลูโคส, acetate, β-hydroxybutrate, long- chain fatty acid และ กรดอะมิโน (amino 
acid) (Schwab, 1994) กรดอะมิโนท่ีถูกดูดซึมไปยังเซลลสรางน้ํานม (mammary gland) จะตองเปน
กรดอะมิโนท่ีอยูใน metabolizable protein ไดแก โปรตีนแทหรือโปรตีนท่ีสัตวนําไปใชประโยชน
ได ซ่ึงแหลงของ metabolizable protein จะประกอบไปดวย 1) โปรตีนท่ีไดจากการสังเคราะหของ
จุลินทรีย 2) โปรตีนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก (RUP) และ 3) โปรตีนท่ีเกิดจากการหลุดลอกของ
เซลล (endogenous protein) (NRC, 2001) จุลินทรียโปรตีนนั้นเปนผลผลิตท่ีไดจากจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ไดแก แบคทีเรีย ฟงใจ และโปรโตซัว แบคทีเรียในกระเพาะหมักจะนําเอา N ไปใชใน
การเจริญเติบโต ซ่ึงความตองการ N ของจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นจะเปนตัวกําหนดปริมาณของ
โปรตีนในอาหารและโปรตีนท่ีถูกยอยในกระเพาะหมัก (RDP) จุลินทรียจะนําโปรตีนเหลานี้ไปใช
ในการปรับปรุงกระบวนการหมักยอยเพ่ือใหไดจุลินทรียโปรตีนในปริมาณท่ีสูงขึ้น (NRC, 2001) ถา
หากมีความสมดุลของกรดอะมิโนในกระเพาะหมักและการไดรับโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมักในปริมาณเหมาะสม (RUP) จะทําใหสัตวไดรับโปรตีนท่ีเพียงพอตอความตองการ 
(Schwab, 1995) ดังนั้นนักวิจัยจึงไดใหความสนใจเกี่ยวกับการนํากรดอะมิโนผานไปดูดซึมท่ีบริเวณ
ลําไสเล็กสวนตนของสัตวเคี้ยวเอ้ืองเปนอยางมาก เพ่ือตองการใหสัตวไดรับในปริมาณท่ีเพียงพอตอ
การดํารงชีพและสรางผลผลิต ซ่ึงประกอบไปดวย 1) การเพ่ิมจํานวนโปรตีนจากจุลินทรีย 2) การ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนในอาหาร 3) การใชอาหารโปรตีนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก 4) การใช 
rumen-protected AA 
 
2.1 Limiting Essential Amino Acids 
 วิธีการศึกษาเพ่ือจะทราบวา กรดอะมิโน lysine (Lys) และ methionine (Met) เปน first-
limiting essential amino acids (EAA) ใน metabolizable protein (MP)ในโคนมหรือไม ทําไดโดย
การฉีด individual AA หรือสวนผสมของ EAA เขาสู abomasum หรือ duodenum และทําการวัดผล
ตอการเก็บกักไนโตรเจน (N retention) และผลผลิตโปรตีนในน้ํานม หรือการใหสารเสริมท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมักจําพวก ruminally protected Met (RPMet) และ ruminally protected Lys 
(RPLys) แลวทําการวัดการเพ่ิมขึ้นน้ําหนักตัวของโคนมท่ีกําลังเจริญเติบโต และปริมาณของผลผลิต 
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โปรตีนในน้ํานมของโคท่ีกําลังรีดนม (Abe, Iriki, Funaba, and Onda, 1998) 
การใชวิธีการดังกลาวขางตนช้ีใหเห็นวาลําดับของการจํากัด Lys และ Met ถูกกําหนดโดย

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดอะมิโนท้ังสองใน RUP (rumen undegradability protein) 
ยกตัวอยางเชน Lys ถูกจําแนกวาเปน first limiting ในลูกโคหลังหยานม (Abe, Iriki, and Funaba, 
1997) โคกําลังเจริญเติบโต (Hill, Boling, and Bradley, 1980) และโคท่ีกําลังรีดนม(King et al., 
1991) เม่ือ RUP สวนใหญ หรือท้ังหมดมาจากขาวโพด หรืออาหารท่ีมาจากขาวโพด ในทางตรงกัน
ขาม Met ถูกจําแนกวาเปน first-limiting ในลูกโคหลังหยานม (Donahue, Quigley, III, and Hylton, 
1985) โคท่ีกําลังเจริญเติบโต (Hopkins, Kunkle, Hammond, Bates, and Reiling, 1999; Robert, 
Sloan, Jouan, and Math,1999) และโคท่ีกําลังรีดนม (Rulquin and Delaby, 1997) เม่ือมีขาวโพดเปน
อาหารอยูในปริมาณนอย หรือ เม่ือโคไดรับอาหารหยาบในปริมาณมาก หรือ เม่ือ RUP สวนใหญมา
จากผลิตภัณฑถ่ัวเหลือง โปรตีนจากสัตว หรือสวนผสมของท้ังสอง เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขน
ของ กรดอะมิโนท่ีมีอยูในแบคทีเรียในกระเพาะหมัก อาหารท่ีมาจากขาวโพดจะมี Lys ต่ํา แตจะมี 
Met เทากัน ในขณะท่ีผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลืองและอาหารโปรตีนจากสัตวสวนใหญจะมี Lys เทากัน 
แตมี Met ต่ํา ดังนั้น Lys และ Met จึงถูกจัดเปน co-limiting เม่ือโคกําลังรีดนมไดรับอาหารท่ีไมมี 
(Schwab, Satter, and Clay, 1976) หรือมีการเสริมโปรตีนในระดับต่ํา (Rulquin, 1987) 
 ดังนั้น Lys และ Met มักจะเปน first two limiting EAA สําหรับการเจริญเติบโตและผลผลิต
โปรตีนในน้ํานม ประการแรก Met ถูกจัดเปน first limiting (Titgemeyer and Merchen, 1990) และ 
Lys ถูกจดัเปน second limiting (Richardson and Hatfield, 1978) ใน MCP สําหรับ N retention ของ
โคท่ีกําลังเจริญเติบโต ประการท่ีสอง วัตถุดิบอาหารสัตวสวนใหญจะมีปริมาณ Lys และ Met 
โดยเฉพาะ Lys ใน total EAA ต่ํากวาใน MCP และประการสุดทาย การสะสมของ Lys และ Met ใน 
total EAA ในเนื้อเยื่อของเนื้อแดง และในน้ํานมนั้นเทากัน โคท่ีกําลังเจริญเติบโต เม่ือไดรับการเสริม 
Lys และ Met ใน MP จะมีน้ําหนักตัวเพ่ิมมากขึ้นและประสิทธิภาพการใชอาหารเพ่ิมขึ้น (Hopkins  
et al., 1999; Robert et al., 1999) และการขับถายไนโตรเจนทางปสสาวะลดลง (Abe et al., 1998) 
การเสริม Lys และ Met ใน MP สามารถเพ่ิมองคประกอบและผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิต
น้ํานม และการกินไดอาหาร ไดมีการรวบรวมผลของการเสริม Lys และ Met ไหลผาน ตอผลผลิต
ของโครีดนม (Garthwaite, Schwab, and Sloan, 1998) รายงานเหลานี้ และรายงานอ่ืน ๆ ท่ีเปน
การศึกษาในระยะตอมา (Piepenbrink, Schwab, Sloan, and Whitehouse, 1999) ช้ีใหเห็นวา (1) การ
เสริม Lys และ Met จะมีผลตอองคประกอบโปรตีนในน้ํานมมากกวาผลผลิตน้ํานม โดยเฉพาะในโค
นมในชวงหลัง peak (2) การเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานมเปนอิสระตอผลผลิตน้ํานม (3) 
เคซีนเปนสวนประกอบท่ีมีผลตอองคประกอบของโปรตีนในน้ํานม (4) สามารถทํานายการเพ่ิมขึ้น
ของผลผลิตโปรตีนในน้ํานมตอการเสริม Lys หรือ Met ใน MP ได เม่ือปริมาณการเสริม AA อ่ืน ๆ 
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ใน MP นั้นใกลเคียง หรือเทากับความตองการ (Sloan, Garthwaite, and Schwab, 1998) (5) การเสริม 
Lys และ Met จะมีผลตอผลผลิตโคนมในชวงตนระยะใหนมมากกวาในชวงกลางและปลายระยะให
นม และ (6) การเสริม Lys และ Met ใน MP จะมีผลตอผลผลิตโคนมมากกวา เม่ือ CP ใน diet DM 
อยูในระดับปกติ (14-18%) เปรียบเทียบกับระดับท่ีต่ํากวา หรือสูงกวา การเสริม Lys และ Met ใน 
MP ของโครีดนมในชวงหลัง peak ของการใหนม จะมีผลตอเปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานมมากกวา
ผลผลิตน้ํานม (Chapoutot, Schmidely, Sauvant, Robert, and Sloan, 1992) โดยใชการทดลองแบบ 
multiple switch-back experiment เพ่ือหาผลตอบสนองรายตัวของโครีดนมในระยะหลัง peak ของ
การใหนม ตอ ruminally protected Lys and Met โคไดรับสวนผสมของ RPAA 23 g/d digestible 
Lys และ 7 g/d digestible Met การทดลองพบวาโครีดนม 37 ตัว ใหนมท่ีมีองคประกอบโปรตีนใน
น้ํานมมากกวา ในขณะท่ีโครีดนม 31 ตัว ใหผลผลิตโปรตีนนมมากกวา และโครีดนม 16 ตัว ให
ผลผลิตน้ํานมมากกวา นอกจากผลตอผลผลิตโปรตีนในน้ํานม มีรายงานการเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นต
ไขมันน้ํานม เม่ือเสริม Met หรือ Met + Lys ใน MP เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมท่ีเพ่ิมขึ้นมักพบใน
การศึกษาโดยการฉีดกรดอะมิโนหลังกระเพาะหมัก (Socha, Schwab, Putnam, Whitehouse, and 
Kierstead, 1994b) หรือ เม่ือเสริม Met (Brunschwig, Augeard, Sloan, and Tanan, 1995) หรือ Met 
และ Lys (Xu et al., 1998) ในรูปปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก การเพ่ิมขึ้นของไขมันใน
น้ํานมมักเกิดขึ้นพรอมกับการเพ่ิมขึ้นของโปรตีนในน้ํานม แตบางครั้งพบวาไขมันในน้ํานมนม
เพ่ิมขึ้นแตโปรตีนในน้ํานมไมเพ่ิมขึ้น (Varvikko, Vanhatalo, Jalava, and Huhtanen, 1999) การ
เพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมเนื่องจากการเสริม Met และ Lys สามารถคาดเดาได 
ยกตัวอยางเชน การฉีด Met (0, 3.5, 7.0, 10.5, and 16.0 g/d) เขาสู duodenum ของโคนมระยะหลัง 
peak ท่ีไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลักและเสริมดวยผลิตภัณฑถ่ัวเหลือง และเลือดปน สามารถ
เพ่ิมเปอรเซ็นตของไขมัน (3.73, 3.86, 3.78, 3.91, และ 4.15) และโปรตีนแท (3.00, 3.07, 3.09, 3.13, 
และ 3.15) ในน้ํานม (Socha et al., 1994b) อยางไรก็ตาม เม่ือโคเหลานี้ไดรับอาหารเชนเดียวกันและ
ไดรับการฉีด Met ในปริมาณท่ีเทากัน ในชวง peak (Schwab et al., 1994c) หรือชวงกลางระยะให
นม (Schwab et al., 1994c) เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมไมเปล่ียนแปลงแตเปอรเซ็นตโปรตีนเพ่ิมขึ้น 

ยังไมเปนท่ีทราบแนชัดวา ทําไมการเสริม Met และ Lys ใน MP เพ่ิมขึ้น บางครั้ง
องคประกอบของไขมันในน้ํานมเพ่ิมขึ้น เหตุผลหนึ่งอาจเกี่ยวของกับความเปนไปไดท่ี Met จะมีผล
ตอการสังเคราะห short-และ medium-chain fatty acids ภายในตอมสรางน้ํานม ซ่ึงกลไกนี้แนะนํา
โดย Pisulewski, Rulquin, Peyraud, and Verite (1996) ท่ีช้ีใหเห็นวาการฉีด Met เขาสู duodenum
ของโคในชวงตนระยะใหนม สามารถเพ่ิมสัดสวนของ short-chain และ medium-chain fatty acids 
และลดสัดสวนของ long-chain fatty acids ในไขมันนม อยางไรก็ตาม รายงานอ่ืน ๆ ไมพบผลของ
การฉีด Met หลังกระเพาะหมัก ตอองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม (Kowalski, Pisulewski, 
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and Spanghero, 1999; Varvikko et al., 1999) เหตุผลอีกประการหนึ่งอาจเกี่ยวของกับบทบาทของ 
AA ในลําไส และการสังเคราะห chylomicrons และ very low density lipoproteins (VLDL) ในตับ 
ซ่ึงตองการสารอาหารนอกเหนือจากการมี long-chain fatty acids ในการกระตุนการสราง 
chylomicrons และ very low density lipoproteins (VLDL) (Bauchart, Gruffat, and Durand, 1996) 
การสังเคราะห apolipoproteins ตองการ AA และการสังเคราะห phosphatidylcholine (lecithin) ท่ี
เปน phospholipid ท่ีมีมากท่ีสุด มีรายงานวาสวนหนึ่งของความตองการ Met ของโคนม เพ่ือเปน 
methyl donor ในการสังเคราะหโคลีน (Sharma and Erdman, 1988) และเชนเดียวกับการศึกษาบาง
การศึกษา (Erdman, 1994) แตบางการศึกษาไมยืนยัน  (Erdman and Sharma, 1991) โคลีนเปน
โภชนะท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหไขมันนม ดังนั้น Met และ Lys ในบางครั้งอาจจําเปนตอการ
สังเคราะห chylomicrons หรือ VLDL อยางไรก็ตาม มีรายงานคอนขางจํากัดเกี่ยวกับการเพ่ิมการ
สราง หรือเพ่ิมการหล่ัง lipoproteins เหลานี้ เม่ือเสริม Met และ Lys (Auboiron, Durand, Robert, 
Chapman, and Bauchart, 1995) นอกจากนี้มีรายงานวาการเสริม Met ใน MP สามารถลดความ
เขมขนของ plasma nonesterified fatty acids ในลูกโค (Auboiron et al., 1995) และโครีดนม 
(Rulquin and Delaby, 1997) อยางไรก็ตาม การลดลงของความเขมขน plasma nonesterified fatty 
acids นั้น พิจารณาโดยท่ัวไปแลว เปนผลมาจากการลดลงของการเคล่ือนยายไขมันจากเนื้อเยื่อไขมัน
มากกวาการเพ่ิมการใชประโยชนของ plasma nonesterified fatty acids 
 การศึกษาถึงความตองการกรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก Lys และ Met ในโคนม
คอนขางมีจํากัด Fraser, Ørskov, Whitelaw, and Franklin (1991) ใช intragastric nutrition technique 
สรุปวา His เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอจาก Met และ Lys สําหรับโคนม เม่ือใชเคซีนเปนแหลง
โปรตีนในการฉีดหลังกระเพาะหมัก อยางไรก็ตาม การทดลองของ Schwab et al. (1976) และ 
Rulquin (1987) โดยการฉีด AA เขาสูกระเพาะจริง เม่ือโครีดนมไดรับอาหารท่ีมีสวนประกอบ
ปกติ Rulquin (1987) สรุปวา Thr ไมใช limiting amino acid ตอจาก Lys และ Met ในขณะท่ี 
Schwab et al. (1976) สรุปจากการทดลองฉีด AA จํานวน 5 การทดลอง  Piepenbrink et al. (1999) 
พบวา Phe และ Ile มักจะเปน limiting AA ตอจาก Lys และ Met (Liu, Schingoethe, and Stegeman, 
2000) เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลัก และเสริมดวยอาหารโปรตีนปกติ เชน กากถ่ัวเหลือง 
CDDGS กากคาโนลา หรือสวนผสมของกากคาโนลา กากขาวโพด เลือดปน และปลาปน 
 ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจํากัด ยังมีงานวิจัยอยูบางงานท่ีช้ีให เห็นวา EAA อ่ืน ๆ อาจเปน 
limiting AA นอกจาก Lys หรือ Met ซ่ึงอาจเปน Arg และ His การฉีด Arg (13.7 g/d) เพ่ิม N 
retention ของ 159-kg Holstein steers ท่ีไดรับตนขาวสาลีหมัก (12.3% CP) เปนอาหารหลัก ในทาง
ตรงกันขาม การฉีด Arg เขาสูกระเพาะจริง (178 g/d) และเขาเสนเลือด (112 g/d) ไมมีผลตอผลผลิต
น้ํานมและองคประกอบของน้ํานมในโครีดนมพันธุ Holstein (544 kg) ในชวงหลัง peak ของระยะ
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ใหนม ท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 15.3% CP ประกอบดวย alfalfa-grass silage, corn silage, corn, and 
soybean meal (Vicini, Clark, Hurley, and Bahr, 1988) Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and 
Varvikko (1999) สรุปวา His เปน first-limiting EAA เม่ือโครีดนมพันธุ Finnish Aryshire ในชวง
หลัง peak ของระยะใหนม ไดรับอาหารท่ีมีหญาหมักเปนหลัก โดยไมมีการเสริมขาวโพด หรือ
อาหารโปรตีนชนิดอ่ืน อาหารประกอบดวย 56% grass silage เสริมดวยกรด, 18% barley, 18% oats, 
6.7% beet pulp, และ 1.3% minerals และ vitamins การฉีด 6.5 g/d His เขาสูกระเพาะจริง สามารถ
เพ่ิมผลผลิตน้ํานม (23.6 vs. 22.9 kg/d) และผลผลิตโปรตีนในน้ํานม (721 vs. 695 g/d) แตไมเพ่ิม
องคประกอบของโปรตีนในน้ํานม การฉีด 6.0 g/d Met หรือ 19.0 g/d Lys หรือสวนผสมของท้ังสอง
รวมกับ 6.5 g/d His ไมเพ่ิมผลผลิตโปรตีนในน้ํานมขึ้นไปอีก ปจจัยท่ีอาจทําให His เปน first 
limiting AA ในการศึกษาของ Vanhatalo et al. (1999) ไดแก: (1) ใน DM ของอาหารมีองคประกอบ
ของ RUP ต่ํา (2) ใน microbial protein มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับโปรตีนใน
อาหาร และ (3) ใน barley และ oats มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับขาวโพด Mackle, 
Dwyer, and Bauman (1999) พบวาเม่ือฉีด branched-chain AA (55.5, 39.0, และ 55.5 g/d ของ Leu, 
Ile, และ Val, ตามลําดับ) เขาสูกระเพาะจริงของโคนมพันธุ Holstein ในชวงตนระยะใหนมท่ีไดรับ
อาหารท่ีมีโปรตีน 16.2% (ประกอบดวย alfalfa hay, corn, และ soybean products) ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบของน้ํานม Hopkins, Rakes, Daniel, Zimmerman, and Croom 
(1994) ทําการฉีด branched-chain AA รวมกับ Arg (46.1, 31.4, 38.3, และ 25.0 g/d Leu, Ile, Val, 
และ Arg ตามลําดับ) ในชวงเวลา 2 ช่ัวโมงในแตละวัน ใหกับโคนมพันธุ Holstein ในชวงตนระยะ
ใหนม ท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 13.6% หรือมี ADF 22.4% ตามลําดับ การฉีด AA ไมเพ่ิม
องคประกอบ หรือผลผลิตโปรตีนในน้ํานม แตทําใหองคประกอบของไขมันและผลผลิตไขมันใน
น้ํานมลดลง เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีเยื่อใยต่ํา การวิเคราะหกรดไขมันในไขมันนมช้ีใหเห็นวาการฉีด 
AA อาจเพ่ิมการสังเคราะหกรดไขมันชนิด C4 ถึง C16 โดยเฉพาะกรดไขมันชนิด C16 เปนท่ีทราบ
กันดีวา Arg และ branched-chain AA จะถูกจับโดยตอมสรางน้ํานมในปริมาณท่ีเกินกวาท่ีมีอยูใน
โปรตีนในน้ํานม (Piepenbrink et al., 1999) และสามารถเปล่ียนไปเปน NEAA หรือถูกใชประโยชน
เปนแหลงพลังงานในตอมสรางน้ํานม (Mepham, 1982) 
 
2.2 Ruminally Protected Amino Acid  

จากท่ีกลาวมาแลวในขางตนวา Lys และ Met เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนท่ีสุดในการ
สังเคราะหโปรตีนในน้ํานมของโคนม การประกอบสูตรอาหารโคนมโดยการใชวัตถุดิบอาหาร
โปรตีนเปนส่ิงท่ีทาทาย โดยเฉพาะในกรณีท่ีโคนมตองการอาหารท่ีมี RUP สูง เพ่ือใหไดความ
เขมขนของท้ัง Lys และ Met ใน MP เพียงพอ การเสริม crystalline Lys และ Met ไมมีประสิทธิภาพ 
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เพราะวาจะเกิด deamination อยางรวดเร็วในกระเพาะหมัก (Chalupa, 1976; Onodera, 1993) ดังนั้น
จึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาเทคโนโลยีในการเสริม Met และLys ในรูปซ่ึงมีการหลบเล่ียงการยอย
สลายในกระเพาะหมัก และใหมีการยอยไดในลําไสเล็ก 
 มีการรวบรวมรายงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวิธีการท่ีจะประเมินประสิทธิภาพการปองกัน free AA 
จากการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Schwab, 1995) เทคโนโลยีท่ีใชอยูในปจจุบันนั้นจําแนกได 3 
กลุม คือ (1) surface coating with a fatty acid/pH-sensitive polymer mixture (2) surface coating or 
matrices involving fat or saturated fatty acids and minerals และ (3) liquid sources of Met hydroxy 
analog (DL-2-hydroxy-4-methylthiobuta-noic acid; HMB) 
 เทคโนโลยีแรก ใช postruminal delivery system ซ่ึงเปนอิสระตอ digestive enzyme 
function และขึ้นอยูกับความแตกตางของ pH ระหวางกระเพาะหมักและกระเพาะจริง ทําให 
ruminally inert products มีสัมประสิทธ์ิการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง และมี
สัมประสิทธ์ิการปลดปลอย coated AA ในลําไสสูง เทคโนโลยีนี้มีประสิทธิภาพมากในการเพ่ิม Met 
ใน MP ซ่ึงเห็นไดจากความเขมขนของ Met ในเลือดเพ่ิมมากขึ้น (Blum, Bruckmaler, and Jans, 
1999) 
 ไดมีการประเมินความผันแปรของเทคโนโลยีท่ีสอง คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ 
Lys ทําใหเทคโนโลยีท่ีสองนี้จํากัดตอ Met เทคโนโลยีนี้ขึ้นอยูกับการทํางานรวมกันของ
กระบวนการ และวัสดุ ซ่ึงเคลือบ และความสามารถในการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก 
โดยสัมพันธกับคุณสมบัติความเฉื่อยของ saturated fat ในกระเพาะหมัก ในขณะท่ีมีผลสนับสนุน 
intestinal release นอกจากนี้ apparent bioavailability ของ Met (ruminal escape × intestinal release) 
จากผลิตภัณฑ RPMet โดยใชเทคนิดนี้นอยกวาผลิตภัณฑ RPMet ท่ีใชเทคโนโลยีแรก (Bach and 
Stern, 2000; Berthiaume, Lapierre, Stevenson, Cote, and McBride, 2000) 
 เทคโนโลยีท่ีสาม (i.e., liquid HMB) ปจจุบันใชเปนตัวเลือกแทน coated หรือ encapsulated 
forms of Met เกลือแคลเซียมของ HMB ปกติจะรูจักกันในช่ือ Met hydroxy analog ไดมีการศึกษา
อยางกวางขวางในการใชเสริมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ํานมและไขมันนม เปนท่ีทราบกันดีวาในสัตว
กระเพาะเดี่ยว หลังจากการดูดซึม HMB จะถูกเปล่ียนเปน α-keto analog ของ Met กอน หลังจากนั้น
จะถูก transaminated เปน L-Met (Baker, 1994) การรวมประสิทธิภาพของอัตราการดูดซึมและการ
เปล่ียนเปน Met ในสัตวกระเพาะเดี่ยวยังเปนท่ีสงสัยอยู  Baker (1994) สรุปการประเมิน
ประสิทธิภาพของ dietary HMB และสรุปวา คา ‘‘Met bioavailability’’ (molar basis) ท่ีเหมาะสม
สําหรับ หนู ไก และสุกร คือ 70, 80, และ 100% ตามลําดับ การเปรียบเทียบขอมูล ‘‘Met 
bioavailability’’ (ruminal escape × intestinal absorption × conversion to Met) ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองยัง
ไมมี อยางไรก็ตาม การศึกษาช้ีใหเห็นวา HMB มีความตานทานตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก
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มากกวา free Met (Belasco, 1972, 1980) ซ่ึงจะถูกดูดซึมผาน ruminal และ omasal epithelium ได 
(McCollum, Vazqucs-Anon, Dibner, and Webb, 2000) และสัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถหล่ังเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการเปล่ียน HMB ไปเปน Met (Belasco, 1972, 1980; Papas, Hall, Hatfield, and Owens, 
1974) การศึกษาของ Koenig, Rode, Knight, and McCullough (1999) เปนเพียงรายงานเดียวท่ี
พยายามหาปริมาณ ruminal escape และ intestinal absorption ของ liquid HMB ในโคนม ในการ
ทดลองนี้โครีดนมไดรับอาหารท่ีมี 30 g/d HMB กําหนดให fractional rate คงท่ีสําหรับ ruminal และ 
duodenal disappearance of HMB และ passage of liquid ผลสรุปพบวา 50% ของ HMB หลบเล่ียง
การยอยสลายในกระเพาะหมัก อยางไรก็ตามการแทนท่ีของ dietary HMB เพ่ือ absorbed Met 
สําหรับ protein synthesis ยังไมทราบแนชัด เพราะวา ความเขมขนของ Met ในเลือดเปล่ียนแปลง
เล็กนอย (Johnson, Whitehouse, Garthwaite, Piepenbrink, and Schwab, 1999) และองคประกอบ
ของโปรตีนในน้ํานมเปล่ียนแปลงเล็กนอยเชนกัน (Johnson et al., 1999; Rode, Knight, Andrews, 
and Koenig, 1998) การเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิตน้ํานม Noftsger, St-Pierre, 
and Sylvester (2005) ไดศึกษาผลของการเสริม HMB, HMBi และ DL-Met ท่ีระดับ 25, 32.5 และ 22 
กรัม/วัน พบวา HMBi มีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้นโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติเม่ือ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติกับกลุมท่ีมีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin, 
Graulet, Delaby, and Robert (2006) และ St-Pierre and Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ใน
อาหารโคนมทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้น แ ละในงานทดลองของ St-Pierre and Sylvester (2005) 
พบวา HMBi มีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB Samuelson, Denise, Roffler, Ax, Armstrong, and 
Romagnolo (2001) ไดศึกษาผลของการเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ DL-
Met มีผลทําใหโปรตีน และแล็คโตสในน้ํานมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและในงานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษาผลของ RP-
Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/วัน พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น และเม่ือทําการเสริม 
RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีมีการเสริมในระดับตาง ๆ ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ทดลองของ Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos (2008) พบวาการเสริม RP-Met มีผล
ทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้นแตไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของน้ํานม และงานทดลองของ Socha 
et al. (2005) พบวาเม่ือทําการเสริม RP-Met สามารถเพ่ิมไขมันในน้ํานม โดยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิซ่ึง Met นั้นจะมีผลตอการสังเคราะห short และ medium-chain fatty acids 
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ภายในตอมสรางน้ํานม แตอยางไรก็ตาม Davidson, Hopkins, Odle, Brownie, Fellner, and Whitlow 
(2008) พบวาการเสริม RP-Met ในอาหารโคนมไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและองคทางเคมีประกอบ
ของน้ํานม 
 
ตารางที่ 2.1 ผลการเสริม ruminally protected Met ตอผลผลิตในโคนม 

References 
Type of 

amino acid 
Level 
(g/d) 

Milk yield 
(Kg/d) 

Milk composition  
Fat Protein Lactose 

Broderick      
et al. (2008) 

 
CP (%), RP-Met  

18.6 ,0 
17.3 ,5 
16.1 ,10 
14.8 ,15 

39.7y 

41.6x 

41.6x 

39.7y 

3.55 
3.58 
3.40 
3.31 

3.02 
2.98 
2.97 
3.04 

4.81 
4.82 
4.78 
4.81 

Davidson et al. 
(2008) 

Control 
RP-Met 

0 
20 

27.9 
28.0 

2.97 
2.71 

2.60 
2.77 

- 
- 

Lara et al. 
(2006) 

Control 
RP-Met 
RP-Met 
RP-Met 

0 
8 
16 
24 

31.4c 

33.6b 

35.8a 

33.7b 

3.13 
3.10 
3.11 
3.16 

3.35b 

3.58a 

3.49a 

3.50a 

- 
- 
- 
- 

Rulquin et al. 
(2006) 

Control 
HMBi  
HMB  
SmM  

0 
21.3 
26.4 
13.3 

31.4 
31.5 
31.8 
32.0 

4.16 
4.20 
4.26 
4.16 

3.09y 

3.19x 
3.10y 

3.16x 

- 
- 
- 
- 

Noftsger     
et al. (2005) 

Control 
HMB  
HMBi  

DL-Met  

0 
25 

32.5 
22 

38.5 
38.0 
38.3 
35.8 

3.35 
3.35 
3.42 
3.60 

2.91b 
2.95b 

3.02a 

2.96 a, b 

4.90 
4.91 
4.86 
4.78 

a , b, c ท่ีกํากับอยูในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต(ิP<0.01) 

x , y , z ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.05) 
M85 = Mepron 85; DL-Met = DL- methionine; HMB = 2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;             
HMBi  = isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;  SmM = Smartamine  
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ตารางที่ 2.1 ผลการเสริม ruminally protected Met ตอผลผลิตในโคนม (ตอ) 

References 
Type of 

amino acid 
Level 
(g/d) 

Milk yield 
(Kg/d) 

Milk composition  
Fat Protein Lactose 

Socha et al. 
(2005) 

CP (%), RP-Met  
CP (%), RP-Met  
CP (%), RP-Met 

+ RP-Lys 

18.5 ,0 
18.5 ,10.5 

18.5, 
10.2+16.0 

43.4 
40.9 
45.8 

3.62y 

3.88x 

3.65y 

2.80z 

3.10x 

2.94xy 

- 
- 
- 

St-Pierre      
et al. (2005) 

 

Control 
HMB 
HMBi  

0 
26 
39 

39.8y 

40.7y  

42.3x 

3.61 
3.76 
3.82 

2.81b 

2.88b 

2.97a 

4.79 
4.91 
4.86 

Samuelson  
et al. (2001) 

Control 
M85 

DL-Met 
M85 and DL-Met 

0 
15 
15 

15 and 15 

35.3a 

34.3b 

34.9b 

35.9a 

3.75 
3.75 
3.60 
3.70 

3.34b 

3.36b 

3.33b 

3.44a 

4.66b 

4.76ab 

4.75ab 

4.84a 

a , b, c ท่ีกํากับอยูในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต(ิP<0.01) 

x , y , z ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.05) 
M85 = Mepron 85; DL-Met = DL- methionine; HMB = 2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;             
HMBi  = isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;  SmM = Smartamine  
 
2.3 แรธาตุปลีกยอย 

2.3.1 บทบาททางสรีรวิทยาของแรธาตุปลีกยอย 
 โดยท่ัวไปแลวสัตวจะไดรับแรธาตุจากอาหาร และน้ําท่ีดื่มโดยตรงหรือเศษดินท่ีติดอยู
ตามเมล็ดหรือตนพืช ปริมาณแรธาตุเหลานี้จะมีอยูอยางเพียงพอกับความตองการของสัตวหรือไม
นั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดและปริมาณของอาหารท่ีสัตวไดรับ ความเปน
ประโยชนของแรธาตุนั้น ๆ สภาวะความตองการในการใหผลผลิตหรือสภาวะทางสรีระวิทยาของ
สัตว สภาพและคุณสมบัติของดินในแตละพ้ืนท่ี ดังนั้นเม่ือสัตวไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งไม
เพียงพอกับความตองการหรือไดรับสัดสวนท่ีไมเหมาะสมจะทําใหสัตวแสดงอาการขาดหรือเกิดการ
เปนพิษได ซ่ึงจะทําใหสงผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิตของสัตว (เมธา วรรณพัฒน และ 
ฉลอง วชิรภากร, 2533) 
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 2.3.1.1 ทองแดง (Copper, Cu) 
 ปริมาณการกระจายตัวของทองแดงในรางกายระหวางเนื้อจะแตกตางกันตามอายุและ
สถานะของสัตวโดยท่ีตับถือวาเปนอวัยวะท่ีเปนแหลงสะสมของทองแดงในรางกาย พบวามี
ทองแดงประมาณ 40 ถึง 70% ของทองแดงท้ังหมดในรางกายสัตว ในภาวะปกติทองแดงใน 
พลาสมาจะมีคาอยูระหวาง 12.6 ถึง 18.9 umol/L (0.8 ถึง 1.2 mg/L) (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 
 หนาที่ทางชีวเคมีของทองแดง ทองแดงจะมีความสําคัญตอการสรางเม็ดเลือดแดง มี
ผลตอการนําเหล็กไปเปนโครงสรางของ heme และชวยใหเม็ดเลือดแดงเจริญเต็มท่ี นอกจากนี้ 
ทองแดงยังเกี่ยวของกับกระบวนการ osteogenesis กระบวนการปกปองตาง ๆ ในรางกาย เกี่ยวของ
กับ pigmentation และ keratinization ของขน และการสรางโปรตีนท่ีมีทองแดงเปนองคประกอบ คือ 
เอนไซมตาง ๆ ไดแก cytochrom oxidase, tyrosinase, ceruloplasmin, galactose oxidase, uricase, 
xanthine oxidase และอ่ืน ๆ ท่ีทําหนาท่ีในระบบเอนไซม โดยเอนไซมเหลานี้ เกี่ยวของกับ
กระบวนการรีดอกซ ในชวงตนของกระบวนการหาบใจของเนื้อเยื่อ และในหลาย ๆ กรณี ทองแดง
ทําหนาท่ีในการสงผานอิเล็คตรอน และในบางกรณีทําหนาท่ีในการอํานวยความสะดวกในการสราง 
enzyme-substrate complexes และทําใหเกิดความคงตัวของโครงสรางของ tertiary enzyme อยางไร
ก็ตาม โปรตีนท่ีทองแดงเปนองคประกอบท่ีไมมีหนาท่ีในการกระตุนการทํางานภายในเซลล แต
บทบาทในทางชีวเคมีท่ีแทจริงยังไมทราบแนชัด นอกจากนี้ทองแดงท่ีอยูในรูปของ Cupic ion (Cu3+) 
ยังเปนตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมท่ีจําเพาะเจาะจง เชน sulphide oxidase, tyrosine 
iodooxidase เปนตน และยังชวยในการรักษากิจกรรมของ labile hypophyseal hormones ในเลือดอีก
ดวย 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของทองแดง การดูดซึมทองแดงสวนมาก
เกิดขึ้นในลําไสเล็ก และโดยเฉพาะในลําไสใหญ สวนทองแดงท่ีถูกขับออกมาจะอยูในมูลเปน
สวนมาก และสวนนอยถูกขับออกมากับปสสาวะ ซ่ึงทองแดงถูกขับออกมากับน้ําดีมากในทางเดิน
อาหาร มีรายงานวา การขับออกของทองแดงในน้ําดี ถือไดวาเปนกระบวนการหนึ่งในการรักษา
สภาวะสมดุลของทองแดง และในสัตวเคี้ยวเอ้ืองพบวามีการหล่ังทองแดงออกมากับน้ําดีนอยกวาใน
สัตวไมเคี้ยวเอ้ือง ในการรักษาสภาวะความสมดุลของทองแดงในรางกายถูกควบคุมในการขับออก
ของทองแดงมากกวาเพ่ิมการดูดซึมท่ีลําไสซ่ึงแตกตางจากธาตุเหล็ก 
 กลไกลของการดูดซึมทองแดงยังไมทราบแนชัด แตเช่ือวาทองแดงดูดซึมในรูป
ของ stable solution complexes สวนมากจับกับกรดอะมิโน แตไมถูกดูดซึมในรูปของไอออน เม่ือ
ถูกดูดซึมทองแดงจะจับกับอัลบูมินและกรดอะมิโนแบบหลวม ๆ เพ่ือจะเกิดการสงผานไปยังตับท่ี
เปนท่ีเก็บสะสมของทองแดง การดูดซึมของทองแดงท่ีไดรับจากอาหารหรือจากแหลงเกลืออนินท
รียสารไมแตกตางกัน การดูดซึมทองแดงในสัตวท่ีโตเต็มท่ีอยูระหวาง 5-10% แตในลูกสัตวทองแดง
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ถูก  ดูด ซึมระหว าง  15-30% ปจจัย ท่ี มีผลกระทบตอการดูด ซึมทองแดงอีกประการหนึ่ ง
ไดแก ผลกระทบตอแรธาตุดวยกัน คือ โมลิบดินัมและซัลเฟอร ระดับของโมลิบดินัมและซัลเฟอรท่ี
มีอยูในอาหารจะมีผลกระทบตอการดูดซึมของทองแดง โดยโมลิบดินัมและซัลเฟอรลดความเปน
ประโยชนของทองแดงในทางเดินอาหารของสัตว โดยการจับกับทองแดงเปนสารประกอบท่ีไม
ละลายในทางเดินอาหาร คือ Cu-thiomolybdates ทําใหการดูดซึมของทองแดงลดลง (Grace, 1983)
นอกจากนี้ปจจัยเกี่ยวกับสัตวก็มีอิทธิหลตอการดูดซึมของบทองแดง เชนการดูดซึมของทองแดงใน
สัตวเคี้ยวเอ้ืองในชวงท่ีกระเพาะหมักยังไมพัฒนา จะสูงกวาสัตวท่ีมีกระเพาะหมักท่ีพัฒนาเต็มท่ีมาก 
และพยาธิในระบบทางเดินอาหารพบวามีผลตอการดูดซึมทองแดงเชนเดียวกัน 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุทองแดง ลักษณะของการแสดงอาการขาดของทองแดงมี
ความแปรปรวนไปตามอาย ุและชนิดของสัตว แตในสัตวเกือบทุกชนิดการขาดทองแดงจะมีลักษณะ
อาการโลหิตจาง อัตราการเจริญและการพัฒนาลดลง ลักษณะอาการ เชน ทองรวง การเปล่ียนแปลง
ของสีขนทําใหเกิดสีจางลง ยับยั้งการสรางกระดูก และเกิดการแตกราวของกระดูก รวมไปถึงการเกิด 
demyelinization ของ spinal column ของ spinal cord โคท่ีขาดทองแดงจะมีอาการ unthrifty การ
เจริญเติบโตลดลงและมีปญหาทางระบบสืบพันธุ ลูกโคมีการเพ่ิมน้ําหนักนอยและกระดูกแตก      
หักงาย การทํางานของกระดูกสันหลังสวนทายผิดปกติ สีขนมีสีซีดจาง นอกจากนี้การขาดทองแดง
ในโคยังทําใหมีมูลเหลวคลายกับทองเสีย (scour) หรือ ‘peat diarrhoea’ 
 การไดรับทองแดงท่ีมากเกินไปเปนเวลานานจะทําใหเกิดการตายของเซลลตับ , 
methaemoglobinaemia, hypercucupraemia, bilirubinaemia และ haemolysis ของเม็ดเลือดแดง
ลักษณะทางคลินิกท่ีแสดงออก เชน ดีซาน ไมอยากอาหาร กระหายน้ํา อัตราการหายใจเพ่ิมขึ้นและ 
intensified heartbeat สัตวชอบนอนบนพ้ืนดิน และอาจนําไปสูการตายเนื่องจากตับถูกทําลายท่ี
นําไปสูการแสดง dyspnea และ spasms  
 2.3.1.2 สังกะสี (Zinc, Zn) 
 สังกะสี พบอยูท่ัวไปและมีปริมาณคอนขางสูงในรางกาย ในเนื้อเยื่อออนนุมมีสังกะสี
ประมาณ 0.23 ถึง 0.8 mmol/kg และมีมากในผิวหนัง ขน ผม และเขา นอกจากนี้ยังพบสังกะสีใน
อวัยวะเพศตัวผูรวมท้ังในน้ํากาม ความเขมขนของสังกะสีในเลือดของโคอยูระหวาง 12 ถึง 18.5 
µmol/L สวนในน้ํานมมีสังกะสีประมาณ 0.05 ถึง 1 µmol/L แตปริมาณสังกะสีในน้ํานมเปล่ียนแปลง
ไดงายตามปริมาณสังกะสีท่ีไดรับ ระยะของชวงการใหนม นมน้ําเหลือง สวนในนมน้ําเหลือง         
มีปริมาณสังกะสีเปนจํานวนมาก 
 หนาที่ทางชีวเคมีของสังกะสี สังกะสีมีบทบาทสําคัญของการกทํางานตาง ๆ ใน
รางกาย ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต การพัฒนาหนาท่ีของระบบสืบพันธุ การสรางกระดูดและเลือด 
รวมท้ังกระบวนการเมทาบอลิซึมของกรดนิวคลิอิก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต สังกะสีจะเขา
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ไปเกี่ยวของในกระบวนการตาง ๆ นั้น โดยทําหนาท่ีเปนองคประกอบของเอนไซมและตัวกระตุน
ของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น สังกะสีจะเปนองคประกอบหลักของเอนไซมหลาย ๆ ตัวรวมท้ังทําหนาท่ีเปน
ตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมหลาย ๆ ตัวเชนเดียวกัน เนื่องจากสังกะสีเปนแรธาตุประจุบวกท่ี
ไมจําเพาะจึงสามารถทําหนาท่ีในการกระตุนเอนไซม uricase, dipeptidases of intestinal juice และ
เอนไซมตัวอ่ืน ๆ นอกจากนี้สังกะสียังเกี่ยวของกับฮอรโมนอินซูลิน ถึงแมวาสังกะสีไมไดเปน
องคประกอบของฮอรโมนอินซูลิน แตจะทําหนาท่ีในการ hydroglycaemic effect ของฮอรโมนนี้ ทํา
ใหเกิดการคงตัวและปกปองการยอยของฮอรโมน insulinase และในหลาย ๆ เนื้อเยื่อพบวาสังกะสีมี
การจับกับ nucleotides เปนสารประกอบเชิงซอน แตไมคงตัวเทากับจับกับกรดอะมิโน ซ่ึงสังกะสีก็
จะเกี่ยวของกับการรักษาสภาพของ RNA ท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีนและถายรหัส
พันธุกรรม 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของสังกะสี สังกะสีเปนองคประกอบของ
เอนไซมหลายตัวและมีบทบาทท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีในรางกายโดยเฉพาะเมทาบอลิซึม
ของกรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดรต รวมท้ังการสังเคราะหโปรตีน ดังนั้น เม่ือสัตวขาดสังกะสี จึงมี
ผลกระทบตอการทํางานของเซลลจํานวนมาก ในรางกายสัตวสามารถระบุไดวาเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ
สวนใดท่ีเปนแหลงสะสมของสังกะสี ท่ีสามารถแลกเปล่ียนหรือนํามาใชในกรณีท่ีขาดสังกะสีใน
ระยะยาวได ดังนั้น การปองกันการขาดสังกะสี สัตวจึงจําเปนตองไดรับสังกะสีจากอาหารอยาง
ตอเนื่อง การควบคุมสังกะสีในรางกายโดยการควบคุมการดูดซึมของสังกะสีท่ีอะโบมาซัมและลําไส
เล็ก โดยพบวาเม่ือสัตวไดรับสังกะสีในอาหารต่ํา การดูดซึมสังกะสีเพ่ิมขึ้น (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 สังกะสีจะมีการดูดซึมสวนใหญท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน ในสัตวท่ีโตเต็มท่ีปริมาณ
การดูดซึมสังกะสีในสัตวกระเพาะเดี่ยวประมาณ 7-15% ขณะสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีการดูดซึมอยูระหวาง 
20-40% สวนในลูกสัตวนั้นจะมีการดูดซึมท่ีสูงกวา ในอาหารท่ีมีแคลเซียมสูงประกอบกับมีกรดไฟ
ติค (phytic acid) สูงจะยับยั้งการดูดซึมของสังกะสี สังกะสีนั้นจะถูกดูดซึมเขาสู เซลลของผนัง
เนื้อเยื่ออยางรวดเร็ว แตมีอัตราปลดปลอยเขาสูกระแสเลือดในอีตราท่ีคอนขางต่ํา นอกเหนือจาก
ปจจัยการยับยั้งการดูดซึมของสังกะสีขางตนแลว ฟอสฟอรัส แคดเมียม ทองแดง chelating agents 
(เชน EDTA) และวิตามินดี ก็มีผลตอการลดการดูดซึมสังกะสีในลําไสเล็กอีกดวย สังกะสีท่ีอยูใน
พลาสมา ตับ ตับออนและโครงราง จะมีการแลกเปล่ียนคอนขางเร็ว ดังนั้นถาในอาหารท่ีสัตวไดรับมี
สังกะสีต่ํา จะทําใหสังกะสีในอวัยวะตาง ๆ เหลานั้นลดลงอยางรวดเร็ว แตในขณะท่ีสังกะสีใน
กลามเนื้อและสมองกับไมมีการเปล่ียนแปลง สังกะสีท่ีอยูในพลาสมาจะจับกันหลวม ๆ กับโปรตีน 
เปนแหลงของสังกะสีท่ีมีอยูในน้ํานม โดยจะจับอยูกับเคซีนท่ีเปนแบบท้ังคงตัวและสามารถ
เคล่ือนยายได ในน้ํานมสังกะสีอยูในรูปอิสระประมาณ 10% ท่ีเหลือจับอยูกับไขมันและอัลบูมิน ซ่ึง
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ในน้ํานมเหลืองจะมีสังกะสีอยูมากกวาปกติถึง 5 เทา สําหรับการขับออกของสังกะสีสวนมากหล่ัง
ออกมากับน้ํายอยจากตับออนและจากลําไส และถูกขับออกมาพรอมกับมูล สวนสังกะสีท่ีถูกขับ
ออกมาทางปสสาวะนั้นนอยมาก แตในสัตวเคี้ยวเอ้ืองสังกะสีจะถูกขับออกมากับน้ําลายและซึมผาน
ผนังกระเพาะหมักโดยตรง 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุสังกะสี ลักษณะท่ีพบในโคจะมีการหล่ังน้ําลายออกมามาก 
ขนแข็งกระดาง ไมมีความยืดหยุน และเกิดขนรวงบริเวณรอบ ๆ ปากและตาตามมา ขอตอเคล่ือน    
มีการแตกหักของ coronary border ของกีบ ผิวหนังบริเวณจมูก คอ อัณฑะมีลักษณะหยาบแหงหลุด
ลอกไดงาย ลักษณะการเปล่ียนแปลงแบบนี้ของผิวหนังเรียกวา parakeratosis อาการเหลานี้มีผลทํา
ใหการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากการกินอาหารไดลดลงและประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนี้ยังพบวา
บาดแผลหายยากและมีความไวตอการติดเช้ือโรค การสืบพันธุต่ําอาจเนื่องมาจาก poor testicular 
growth รวมท้ังการพัฒนาและการสรางสเปริมสลดลงซ่ึงความตองการสังกะสีเพ่ือการสืบพันธุ 
พบวามีปริมาณท่ีมากกวาเพ่ือการเจริญเติบโต 
 2.3.1.3 แมงกานีส (Manganese, Mn) 
 แมงกานีสมีบทบาทท่ีสําคัญในการทําหนาท่ีเปน co-factor ของเอนไซมหลาย ๆ ตัว 
และยังเปนองคประกอบของเอนไซมท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีหลายกระบวนการ 
โดยเฉพาะ redox processes คือ การสังเคราะห mucopolysaccharides ท่ีเปนสวนของอินทรียสารใน
การสรางกระดูกและฟน การสังเคราะหโคเลสเตอรอลท่ีใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฮอรโมน
หลาย ๆ ตัวเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหกลูโคส โดยเฉพาะการสังเคราะหกลูโคสจากสรตั้ง
ตนท่ีเปนกรดอะมิโน และการใชประโยชนของกลูโคส นอกจากนี้แมงกานีสยังมีบทบาทท่ีสําคัญ
ใน tissue respiratory และ bone formation และมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ การ
สรางเลือด และหนาท่ีของตอมไรทอ แมงกานีสจะเกี่ยวของกับการสรางกระดูกโดยการกระตุน
เอนไซม alkaline phosphatase และการสังเคราะห acidic mucopolysacchrides ใน bone matrix และ 
cartilage ซ่ึงกระบวนการนี้เกิดในลักษณะเดียวกันกับการทําใหเปลือกไขแข็งตัว และแมงกานีสยังมี
ผลท่ีเฉพาะกับไขมัน โดยเพ่ิมการใชประโยชนของไขมันในรางกาย และปองกันการสรางไขมัน     
ท่ีตับ 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของแมงกานีส แมงกานีสนั้นจะมีการขับ
ออกมากับมูลในปริมาณท่ีสูง (94% ของแมงกานีสท่ีไดรับ) และขับออกมากับปสสาวะนอยมาก 
(1.6% ของแมงกานีสท่ีไดรับ) แมงกานีสมีการดูดซึมท่ีลําไสเล็กและลําไสใหญ และการควบคุม
สภาวะสมดุลของแมงกานีส โดยจะเพ่ิมการหล่ังแมงกานีสกลับเขามาในทางเดินอาหาร ผานทาง
น้ําดี และมีบางจากน้ํายอย จากตับออนและจากทางเดินอาหาร สวนการขับออกของแมงกานีสมากับ
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ปสสาวะนอยมาก โดยเฉล่ียการสูญเสียแมงกานีสจากภายในประมาณ 6 mg/วัน (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 แมงกานีสจะมีการดูดซึมท่ีบริเวณดูโอดีนัม ท้ังในสัตวเคี้ยวเอ้ืองและสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง 
แตดูดซึมไดในปริมาณท่ีต่ํามากอยูระหวาง 2-5% ของท่ีไดรับ สวนในสัตวเคี้ยวเอ้ืองดูดซึมไดสูงถึง 
10-18% แมงกานีสถือวามีความสําคัญยิ่งตอจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักของสัตวเคี้ยวเอ้ือง ซ่ึงจะ
ชวยในกระบวนการหมักในกระเพาะหมักซ่ึงจะชวยสงเสริมการทํางานของ bacteria deaminase และ
กระบวนการหมักของคารโบไฮเดรต  
 การแสดงอาการขาดแรธาตุแมงกานีส ในสัตวท่ีมีอายุนอยท่ีไดรับอาหารท่ีมีแมงกานีส
ต่ํา จะทําใหการสรางกระดูกผิดปกติ สวนในสัตวท่ีโตเต็มท่ีจะมีปญหาทางดานการสืบพันธุ เชน ทํา
ใหการเปนสัดชาหรือขยายชวงของการแสดงออกของการแสดงอาการเปนสัด มีอัตราการผสมติดต่ํา
ในโค ถึงแมวามีการรายงานเกี่ยวกับลักษณะของอาการท่ีไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปนอยมาก 
และท่ีพบในกรณีท่ีไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปก็คือ การเจริญเติบโตลดลง (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 2.3.1.4 ซีลิเนียม (Selenium, Se) 
 ในสัตวเล้ียงมีซีลิเนียมประมาณ 20-25 µg/kg แตคานี้อาจจะเปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับซีลิ
เนียมท่ีมีอยูในอาหาร นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับอายุสัตวดวย ซีลิเนียมพบอยูท่ัวไปในเนื้อเยื่อ เซลล และ
ของเหลวในรางกาย แตไมมีรูปแบบท่ีแนนอน ความเขมขนของซีลิเนียมในเลือดมีคาอยูระหวาง 50-
180 µg/L ซ่ึงความเขมขนของซีลิเนียมในเม็ดเลือดแดงจะมีมากกวาในพลาสมาสองเทา หรือกลาว
ไดอีกอยางหนึ่งวา 70% ของซีลิเนียมในเลือดอยูในเม็ดเลือดแดง 
 หนาที่ทางชีวเคมีของซีลิเนียม ซีลิเนียมเปนแรธาตุท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต และ
ความสมบูรณพันธุในสัตว มีผลตอการปองกันโรคหลายชนิดท่ีมีความเกี่ยวของกับวิตามินอี        
โรคเหลานี้ไดแก เนื้อตายในตับของหนูและสุกร exudative diathesis และ pancreatic fibrosis ใน
สัตวปก hepatosis diaetetica และ mulberry heart disease ในสุกร และ muscular dystrophy ใน      
ลูกแกะ ลูกโคและสปชีสอ่ืน ๆ ซีลิเนียมท่ีมีบทบาทในการปองกันโรคสวนมากอยูในรูป glutathione 
peroxidase (GSH-Px) ซ่ึงมีซีลิเนียมประกอบอยู 4 atom Se/mone โดย GSH-Px จะไปมีผลตอการลด 
H2O2 และ hydroperoxides ท่ีเกิดจาการสลายกรดไขมัน ดังปฏิกิริยา 
 

ROOH + 2GSH                                             R-OH + HOH + GSSG 
  
 ดังนั้น บทบาทของซีลิเนียมมีผลตอการปองกันเซลลถูกทําลาย ซ่ึงหนาท่ีของซีลิเนียม
ท่ีมีความสัมพันธกับวิตามินอี คือ ทําหนาท่ีเปนสาร antioxidant แตวิตามินอีมีหนาท่ีในผนังเซลล
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โดยเปน specific lipid-solution antioxidant สวนชีลิเนียมเปนองคประกอบของ cytosolic GSH-
Px ในการกําจัด peroxides ดวยเหตุนี้ GSH-Px จึงเปนตัวแรกท่ีมีบทบาทปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซของไขมัน นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมีบทบาทอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากซีลิเนียมท่ีอยูในรูป GSH-
Px เชน selenium containing cytochrome ท่ีมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับ cytochrome C ซีลิเนียมยัง 
พบวามีบทบาทตอเมทาบอลิซึมของ sylphydyl compounds ใน oxidative processes ของ 
tricarboxylic acid และกระบวนการเมทาบอลิซึมของไขมันและกลูโคส นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมี
ความสามารถท่ีจะจับกับโลหะหนัก เชน cadmium และ mercury ซ่ึงเปนการปองกันการเปนพิษของ
โลหะหนักได 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของซีลิเนียม ซีลิเนียมท่ีไดรับจากอาหารจะ
มีการดูดซึมอยางรวดเร็ว ท้ังในสัตวเคี้ยวเอ้ืองและสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง สวนใหญแลวจะดูดซึมท่ีบริเวณ
สวนปลายของลําไสเล็ก สวนในการขับออกของซีลิเนียมจากภายในเขามาในทางเดินอาหารจาก
สวนดูโอดินัม โดยมากับน้ําดี (ในรูป taurine) และน้ํายอยจากตับออน ปริมาณการดูดซึมของซีลิ
เนียมในสัตวไมเคี้ยวเอ้ืองจะสูงกวาสัตวเคี้ยวเอ้ือง (85% กับ 35% ตามลําดับ) แลยิ่งมีการดูดซึมมาก
ขึ้น       ในสัตวท่ีไดรับอาหารท่ีมีซีลิเนียมนอย การดูดซึมของซีลิเนียมท่ีเสริมในอาหารรูป ซีลิเนียม-  
กรดอะมิโน สูงกวาในรูป ซิลิไนท (selenite) กลไกการดูดซึมของซีลิเนียมเปนในลักษณะตอตาน
ความเขมขนท่ีตองอาศัยพลังงาน หรืออาจกลาวไดวาเปนการดูดซึมแบบ active mechanism 
นอกจากนี้มีรายงานวาการดูดซึมของซีลิเนียม-กรดอะมิโน มีกลไกลการดูดซึมคลายกับ ซัลเฟอร-
กรดอะมิโน และเกิดในบริเวณเดียวกัน 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุซีลิเนียม ในสัตวมีอาการของโรคท่ีมีความเกี่ยวของกับซีลิ
เนียมและวิตามินอี ในกรณีท่ีเกิดการขาดไดแก โรคท่ีสามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตไมสามารถ
รักษาไดโดยซีลิเนียม เชน muscular dystrophy ในกระตาย encephalomalacia ในลูกไก โรคท่ีสมารถ
รักษาไดท้ังวิตามินอี และซีลิเนียม เชน liver necrosis ในหนู exudative diathesis ในลูกไก และโรคท่ี
ไมสามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตสามารถรักษาไดโดยซีลิเนียม เชน muscle disease ในแกะและ
โค สวนการไดรับซีลิเนียมมากจนเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษในสัตวท้ังท่ีเปนแบบเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรัง เชน การเกิด alkaline disease ในมา แกะ และโค blind spin ในแกะและโค และการ
เกิด white muscle disease ในลูกสัตวท่ีเกิดใหม 
 2.3.2 การเสริมแรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมที่มีผลตอผลผลิตน้ํานม 
 ตัวบงช้ีถึงคุณภาพทางดานสุขศาสตรของน้ํานมคือจํานวนแบคทีเรียและเซลลเม็ด
เลือดขาวซ่ึงมีความเช่ือมโยงกับผลผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานม มีขอมูลเพียงเล็กนอย
เทานั้นท่ียืนยันผลของการเสริมแรธาตุปลีกยอยบางชนิดและรูปแบบตาง ๆ ในอาหารโคนมตอ
องคประกอบและคุณภาพของน้ํานม ผลของการใชคีเลทและกรดอะมิโนท่ีมีสวนผสมของ Cu, Zn 
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และ Mn ในอาหารโคนมตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น มีความผันแปรในหลาย ๆ 
งานวิจัย ซ่ึงในการศึกษาของ Strusinska, Mierzejewska, and Skok (2004), Zieminski, Korniewicz, 
Kinal, Tomaszewski, and Lenarska (2002) และ Kinal, Korniewicz, Jamroz, Zieminski, and 
Slupczynska. (2005) พบวาเม่ือใหโคนมไดรับแรธาตุอินทรียจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม
ลดลง  
 งานวิจัยโดย Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al. (2005) ในโคนมท่ีใหนมเฉล่ีย 
6,500 kg ผลการทดลองพบวาโคนมใหผลผลิตสูงสุดเม่ือ 30% ของความตองการ Zn, Cu, และ Mn 
อยูในรูป amino acid complexes แนวโนมการเพ่ิมขึ้นขององคประกอบทางเคมีของโปรตีนน้ํานม
ของโคท่ีไดรับ trace element bioplexes เหมือนกับผลการทดลองของ Strusinska et al. (2004)       
ซ่ึงรายงานวาองคประกอบทางเคมีของน้ํานมดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญเม่ือเสริม amino acid complexes 
และ chelates ของ Zn, Cu, และ Mn ผลของการเสริม amino acid และ chelates ในอาหารโค
ตอ somatic cells count ในน้ํานมพบวาสามารถลด somatic cells count ไดอยางมีนัยสําคัญ 
(Strusinska et al. (2004), Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al. (2005)) อยางไรก็ตาม ผลของ
งานวิจัยอ่ืนไมไดยืนยันผลดีของแรธาตุปลีกยอยอินทรียท่ีเสริมในอาหารโคนม ท้ังนี้เพราะเปนการ
เสริม bioplexes ของ zinc, copper, และ manganese ในอาหารโคนมท่ีใหนม 9,500 kg of milk เพียง 
20% ของความตองการแรธาตเุหลานี้ ผลตอบสนองท่ีไดเพียงเพ่ิมผลผลิตน้ํานม และผลผลิตโปรตีน
ในชวงเดือนท่ี 2 และ 3 ของการใหนม นอกจากนี้พบวาเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมต่ําท่ีสุดในเดือน
ท่ี 3 ของระยะใหนม 
 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการสืบพันธุของโคนมท่ีใหลูกตัวแรกคือการคลอดยาก สภาพ
รางกาย และการจัดการการใหอาหาร (DeRouen et al., 1994; Spitzer, Morrison, Wettemann, and 
Faulkner, 1995) การใหโคไดรับโปรตีน พลังงานและแรธาตุไมเพียงพอตอความตองการจะทําให   
มีการสูญเสียน้ําหนักตัวและมีผลตอการสืบพันธุ การขาดแรธาตุปลีกยอยอาจเกิดขึ้นไดถาโคไดรับ   
แรธาตุปลีกยอยไมเพียงพอ หรือมีปจจัยอ่ืน ๆ ในอาหารรบกวนการดูดซึม และ/หรือ เมแทบอลิซึม 
การศึกษาถึง bioavailability ของ organic และ inorganic minerals มีรายงานผลการทดลองท่ี       
ยังขัดแยงกันอยู Ward, Spears, and Kegley (1993) และ Wittenberg, Boila, and Shariff (1990) 
พบวาไมมีความแตกตางของbioavailability ของorganic และ inorganic minerals อยางไรก็ตาม 
Kincaid, Blauwiekel, and Cronrath (1986) รายงานวาลูกโคท่ีไดรับ Cu proteinate จะมีระดับ Cu ใน
ตับและใน serum สูงกวาลูกโคท่ีไดรับ Cu sulfate ในขณะท่ี Kropp (1990) พบวาการเสริม chelated 
minerals ใหกับโคสาวทองแรกในชวง 30 วัน กอนถึงฤดูผสมพันธุ จะไดรับการผสมพันธุกอน      
โคสาวทองแรกท่ีเสริม inorganic minerals งานวิจัยของ DiCostanzo, Meiske, Plegge, Haggard, and 
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Chaloner (1986) ทําการเสริม Mn, Cu, และ Zn ในสัดสวนและระดับตาง ๆ กัน พบวาไมมีผลตอ 
การสืบพันธุ 
 
2.4 แรธาตุอินทรีย 
 งานวิจัยเกี่ยวกับแรธาตุปลีกยอยและคําแนะนําของอุตสาหกรรมอาหารสัตวในชวง 5 ป      
ท่ีผานมามุงเนนถึงการใหโคนมไดรับแรธาตุปลีกยอยในระดับท่ีสูงกวาเดิมเพราะสังเกตพบ
ผลตอบสนองท่ีดีในการศึกษาในโคขุน นอกจากนี้ผลตอบสนองจะมากกวาเม่ือเปนแรธาตุอินทรีย 
เม่ือเปรียบเทียบกับแรธาตุอนินทรีย ความสนใจมุงไปยังโภชนะศาสตรแรธาตุปลีกยอยในการจัดการ
โคนมและโคเนื้อ เพราะเหตุผลเบ้ืองตนมีความสัมพันธระหวางสภาวะแรธาตุปลีกยอยกับภูมิคุม   
กันโรค ความตานทานตอโรค และความสมบูรณพันธุ โดยเฉพาะพบวา ซีลีเนียม วิตามินอี ทองแดง
และสังกะสี มีบทบาทสําคัญตอหนาท่ีทางสรีรวิทยาดังกลาว (Kellogg, 1990; Scaletti, Trammell, 
Smith, and Harmon, 1999; Smith, Conrad, Amiet, and Todhunter, 1985; Smith, Harrison, 
Hancock, Todhunter, and Conrad, 1984; Xin, Hemken, Waterman, and Harmon, 1991) การแสดง
อาการขาดอาจเปนปญหาตอการเจริญเติบโตและผลผลิต แตถาเปนการขาดท่ีไมแสดงอาการ หรือ
แสดงอาการเพียงเล็กนอยจะมีผลตอการทําหนาท่ีของภูมิคุมกันโรค การตานทานตอโรค และ
ประสิทธิภาพการสืบพันธุ  
 เหตุผลท่ีใชแรธาตุปลีกยอยในรูปอินทรียเพราะมีรายงานการเพ่ิมขึ้นของ bioavailability 
ของแรธาตุจากแหลงอินทรียเปรียบเทียบกับแหลงอนินทรีย ถึงแมวารายงานวิจัยท่ีตีพิมพจะให     
ผลผันแปรเม่ือเปรียบเทียบแรธาตุอินทรียกับแรธาตอุนินทรีย อยางไรก็ตาม ยังมีรายงานบางรายงาน
ท่ีรายงานผลในเชิงบวกเม่ือเสริมแรธาตุในรูปอินทรีย Clark, Xin, Du, and Hemken (1993) แสดง  
ใหเห็นวาโคเนื้อท่ีเสริม Cu ในปริมาณท่ีเทากัน ในรูปของ Cu proteinate, Cu sulfate,หรือ Cu oxide 
เปนระยะเวลา 84 วัน จะมีองคประกอบของ Cu ในตับเทากับ 79.3, 56.8, และ 34.3 mg/kg DM เม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง กอนหนานี้โคเหลานี้ไดรับ Cu oxide แตก็ยังมีการแสดงอาการขาดทองแดง Cao 
et al. (2000) ประเมินผลิตภัณฑ organic zinc ทางการคา 8 ชนิด ในเรื่องท่ีเกี่ยวกับ bioavailability ใน
ลูกไกและในลูกแกะ พบวาในลูกแกะ bioavailability เม่ือเปรียบเทียบกับ 100% ของ Zn sulfate 
เทากับ 130, 110, และ 113 สําหรับ Zn proteinate, Zn amino acid chelate, และ Zn methionine 
ตามลําดับ  

2.4.1 แรธาตุอินทรีย เตานมอักเสบ และเซลลเม็ดเลือดขาว (Organic Minerals, Mastitis, 
and Somatic Cell Counts) 

 การศึกษาท่ี University of Kentucky (Harmon, Trammell, Smith, and Scaletti, 1998) 
ไดประเมินผลของ Cu proteinate ตอสภาวะของทองแดง การติดเช้ือของเตานมของโคสาวทองแรก 
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และผลตอบสนองตอวัคซีนปองกัน E. coli J-5 ใชโคสาวพันธุโฮลสไตนทองแรกจํานวน 31 ตัว 
ไดรับอาหารท่ีมี 6-7 ppm Cu (-CU) หรือ 10 ppm copper proteinate (CUP; Bioplex, Alltech, Inc.) 
หรือ 10 ppm copper sulfate (CUS) โดยเริ่มท่ี 120 d กอนคลอดจนถึง 60 d ของระยะใหนม โคทุกตัว
ไดรับวัคซีน E. coli J-5 bacterin ท่ี -60 d, -30 d, และเม่ือคลอด ทําการเก็บตัวอยางตับและเลือด
ระหวางการทดลองเพ่ือวิเคราะหแรธาตุในตับและในเลือด และ plasma ceruloplasmin (Cp) 
วิเคราะห titers ของ E. coli J-5 ผลการทดลองพบ titers ในกลุม CUP สูงกวาในกลุม CUS (P<0.07) 
เม่ือคลอด การประเมินองคประกอบ Cu ในตับและในพลาสมา และ plasma Cp activities พบวา      
มีแนวโนมสนับสนุนแนวคิดท่ีวาการเสริม organic Cu สามารถเพ่ิม bioavailability ไดมากกวา 
inorganic Cu ในโคสาวทองแรก คาเฉล่ีย Cu ในตับของกลุม CUP และ CUS สูงกวากลุม -Cu 
ประมาณ 2 เทา มีรายงานวา Cp เปนโปรตีนท่ีขนยาย Cu หลัก ท่ีผลิตในตับ ขอมูล Cu และ Cp       
ในเลือด แนะนําวา CUP มีผลกระทบตอระดับ plasma Cu โดยไมตองมีการกระตุนของ Cp ขอ
คําแนะนําคือ CUP อาจถูกจับ และหรือขนถายโดยกลไกท่ีแตกตางจาก inorganic Cu เตานมของ 
โคนมกลุม CUP ไมมีการติดเช้ือหรือติดเช้ือ coagulase-negative staphylococci (considered a minor 
pathogen) นอยกวา (P<.01) เม่ือเปรียบเทียบกับโคนมในกลุม -Cu และ CUS 
 ขอมูลเกี่ยวกับกลไกของ Zn ในการตานทานตอโรคเตานมอักเสบนั้นมีจํากัด การขาด 
Zn ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองทําใหผิวหนังและ epithelia (i.e. keratinocytes) ออนแอ เชนเดียวกับการลด
ขนาดของการเพ่ิม basal metabolic rate เม่ือไดรับการติดเช้ือ (Suttle and Jones, 1989) ท้ังนี้เปน
เพราะวาตอมสรางน้ํานมเปนตอมผิวหนังท่ีจําเปน (essentially skin gland) และความสําคัญของ 
keratin ท่ีเคลือบอยูใน streak canal ในการปองกันการติดเช้ือ การเสริม Zn จะชวยในการตอตาน   
ตอการเกิด mastitis การศึกษาสวนใหญจะเนนถึงการลดลงของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมเม่ือเสริม 
Zn ในรูปอินทรีย Kellogg (1990) สรุปผลการทดลอง 8 การทดลองท่ีประเมินผลการเสริม Zn-
methionine เปรียบเทียบกับ Zn oxide และ methionine ในปริมาณท่ีเทากัน ผลการทดลองโดยรวม
สรุปวา การเสริม Zn-methionine (180 หรือ 360 mg Zn, 360 หรือ 720 mg methionine) ทําให SCC 
ลดลง 22% เม่ือเสริมในระดับต่ํา การเสริมใน Zn-methionine ระดับสูง สามารถลด SCC ไดถึง 50% 
อยางไรก็ตาม มีอยู 1 งานวิจัย ไมพบวา SCC ลดลง เม่ือเสริม Zn-methionine 
 Galton (1990) พบวา Zn-methionine ไมมีผลตออัตราการเกิดการติดเช้ือจากการ
กระตุนดวย Streptococcus agalactiae ถึงแมวา SCC จะลดลงอยางมีนัยสําคัญในโคท่ีเสริม ในทาง
ตรงกันขาม Spain (1993) รายงาน Zn proteinate (providing 50% of a total 800 mg Zn per cow per 
day as proteinate) มีผลดีตออัตราการเกิดการติดเช้ือ และพบวาการเสริม Zn proteinate ไมมีผล     
ตอ SCC และตอผลผลิตน้ํานม เม่ือเปรียบเทียบกับ Zn oxide อยางไรก็ตาม จํานวนโคท่ีติดเช้ือเปน   
2 เทา ในโคท่ีเสริม Zn oxide เม่ือเปรียบเทียบกับโคท่ีเสริม Zn proteinate ดังนั้น Spain (1993) จึง
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แนะนําวา organic Zn มีประโยชนในการเพ่ิมความตานทานตอเช้ือโรคท่ีทําใหเกิดโรคเตานมอักเสบ 
เพราะบทบาทของ Zn ตอการรักษาความแข็งแรงของผิวหนังและ keratin ท่ีเคลือบ streak canal 
 มีหลายการศึกษาท่ีแสดงใหเห็นวา SCC ลดลงในโคนมท่ีเสริมดวยสวนผสมของ 
mineral proteinates ซ่ึง Harris (1995) รายงานผลของการศึกษาเปนระยะเวลา 90 วัน ท่ีโคนมกลุม
หนึ่งจํานวน 70 ตัว ไดรับ TMR และเสริมดวย 400 mg Zn ตอตัวตอวัน ในรูป Zn proteinate สวน
กลุมควบคุมไดรับ TMR ปกติ คาเฉล่ีย SCC ในโคกลุมท่ีเสริม Zn proteinate ลดลง 24% ในขณะ
ท่ี SCC ในกลุมควบคุมเพ่ิมขึ้น 36% Boland, O'Donnell, and O'Callaghan (1996) รายงานผลการ
ทดลองจาก 3 การทดลองท่ีแตกตางกัน โดยเสริมสวนผสมของ mineral proteinates ในอาหารโคนม 
ซ่ึง mineral proteinates (Zn, Cu, และ selenium yeast) จะใหแรธาตุตอตัวตอวันดังนี้ Cu, 100 mg; 
Zn, 300 mg; Se, 2 mg ปริมาณแรธาตุในเลือดของโคนมเปนปกติท้ัง 2 กลุม หมายถึงโคนมท้ัง          
2 กลุมมีสภาวะของแรธาตุเพียงพอ และไมไดรับผลกระทบจากการเสริมแรธาตุ อยางไรก็ตาม โคนม
ท่ีไดรับ mineral proteinates ท้ัง 3 การทดลอง ระดับของ SCC ในน้ํานมลดลง 52%, 45%, และ 35% 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ในงานทดลองสุดทาย SCC ลดลงถึง 52% ในชวง 4 สัปดาหสุดทายของ
การทดลอง จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาการเสริม organic mineral จะมีผลดีตอการลดลง
ของ SCC ในฝูง ซ่ึงหมายถึงสุขภาพของเตานมดีขึ้น 
 
ตารางที่ 2.2 ผลของการเสริม mineral proteinate (Bioplex) ตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม 
Form of proteinate 
supplemented 

Mineral supplied 
Daily as proteinate 

% reduction in SCC Reference 

Zn 400 mg 57% 
(~ 40%; adjusted) 

Harris, 1995 
(n = 70 per group) 

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

52% Boland et al., 1996 
(n = 7 per group) 

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

35%; wk 0 to 12 
52%; wk 9 to 12 

Boland et al., 1996 
(n = 23 per group) 

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

45% Boland et al., 1996 
(n = 28 per group) 
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2.4.2 แรธาตุอินทรียกับการสืบพันธุ (Organic Minerals and Reproduction) 
 เปนท่ีทราบกันมานานแลววา Selenium และ vitamin E มีผลกระทบตอการสืบพันธุ 
การศึกษาของ Harrison, Hancock, and Conrad (1984) ทําการฉีด 0.1 mg Se per kg BW เม่ือ d 21 
กอนคลอด และเสริม 1000 IU vitamin E per cow per day เปนระยะเวลา 21 วัน หลังคลอด ผลการ
ทดลองไมพบวามีโคนมท่ีไดรับการเสริม Se และ vitamin E เกิดรกคาง เม่ือเปรียบเทียบกับโคนม     
ท่ีไมไดรับการเสริมเกิดรกคาง 17.5% ตรวจพบ Cystic ovaries ในโคท่ีไดรับ Se 19% และในโค        
ท่ีไมไดรับ Se 47% แตBoland, O’Donnell, and O’Callaghan (1996) พบวาโคท่ีไดรับ organic trace 
minerals (Cu, Zn, และ Mn proteinates และ Se yeast) มีระยะเวลาจากคลอดถึงวันท่ีพบ first 
dominant follicle (7.8 vs 9.3) ลดลง และมีระยะเวลาจากคลอดถึงชวงเวลาของการตกไขนอยกวา    
5 วัน และระยะเวลาจากคลอดถึงวันท่ีไดรับการผสม (first service) นอยกวา 6 วัน อัตราการผสมติด
จากการผสมครั้งแรก (first service conception rate)ดีขึ้นจาก 57.7% เปน 65.2% Fallon, Matovani, 
Roche, and Boland (1993) แสดงใหเห็นวา superovulated, cross-bred heifers ท่ีไดรับการเสริม 
organic Cu, Zn, และ Mn มีอัตราการปฏิสนธิเพ่ิมขึ้น8.5% มีจํานวนตัวออนท่ีไดรับการปฏิสนธิ
เ พ่ิ ม ขึ้ น  36% ใ น ข ณ ะ ท่ี  Britt (1996) พ บ ว า ก า ร เ ส ริ ม  organic trace minerals ใ น อ า ห า ร
ของ superovulated cows มีผลทําใหจํานวน transferable embryos per flush เพ่ิมขึ้น และทําใหมี 
Grade I embryos ท่ีเก็บไดเพ่ิมขึ้นอยางมาก จากผลการทดลองดังกลาวพอสรุปไดไดวาการเสริม 
organic trace minerals ในอาหารโคนมเปนประโยชนตอ reproductive performance 
 การพิจารณาวาควรใช organic trace minerals เม่ือใดนั้น ควรพิจารณา 1) ชวงหยุด   
ใหนมและรอคลอด 2) โคคลอดใหม 3) โคท่ีอยูในสภาวะเครียด (ขณะคลอด ระหวางการขนสง และ
เกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ มาก) และ 4) ในชวงผสมพันธุ (30 ถึง 60 วัน) คําแนะนําการเสริมคือ 
ระหวาง 25 ถึง 30% ของความตองการแรธาตุควรอยูในรูปอินทรีย 
 Inorganic (selenite and selenate) และ selenium yeast (Se-yeast) เปนแหลง Se          
ท่ีอนุญาตใหเสริมในโคนม Se-yeast จะมีองคประกอบของ Se ท่ีอยูในรูป seleno-methionine (Se-
met) กลไกการดูดซึมในลําไสเล็กระหวาง inorganic Se และ Se-met นั้นแตกตางกันอยางส้ินเชิง 
ดังนั้นปจจัยท่ีทําใหการดูดซึม inorganic Se ลดลง จะไมมีผลกระทบตอการดูดซึม Se-met 
นอกจากนี้เมทาบอลิซึมของ inorganic Se และ Se-met w ภายในเซลลก็แตกตางกัน Inorganic Se 
เกือบท้ังหมดจะถูกใชในการสังเคราะห seleno-specific enzymes ในขณะท่ี Se-met จะถูกใชเพ่ือการ
สังเคราะหเอนไซมอ่ืน ๆ และสามารถรวมกับโปรตีนใด ๆ ท่ีมี Met เปนองคประกอบ โคนมท่ีไดรับ 
Se-yeast จะมีความเขมขน Se ในเลือด (average = 20%) ในน้ํานม (90%) และมีกิจกรรมของ 
glutathione peroxidase (16%) สูงกวาโคท่ีไดรับ inorganic Se การใหโคไดรับ Se-yeast ในชวงทาย
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ของการตั้งทอง สามารถเพ่ิมความเขมขนของ Se ในเนื้อเยื่อของลูกโคเกิดใหม จากขอมูลท่ีมีอยูใน
ปจจุบัน Se-yeast จะมี bioactivity of Se สูงกวา inorganic Se ประมาณ 20% 
 
2.5 ความตองการพลังงาน 

พลังงานเปนโภชนะท่ีมีการสะสมอยูในสารอาหารจําพวก คารโบไฮเดรต ไขมัน และ
โปรตีนจากอาหาร ซ่ึงพืชจะเปนตัวเก็บสะสมพลังงานเอาไวโดยการสังเคราะหแสง เม่ือสัตวกินพืช
เขาไปก็จะไดสารประกอบท่ีมีสวนประกอบของคารบอนและไฮโดรเจน ท่ีอยูในรูปสามารถนําไป
เผาผลาญใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และใหพลังงานแกตัวสัตว ซ่ึงในสัตวทุกชนิดรวมท้ัง
สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการพลังงานในการทํากิจกรรมตาง ๆ เชน เพ่ือการดํารงชีพและการใหผล
ผลิต ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารสัตวจึงจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงพลังงานเปนอันดับแรก 
เพ่ือใหเพียงพอตอความตองการของรางกายสัตว ในทางผลิตสัตวนั้นถือไดวาพลังงานเปนตนทุน
สวนใหญท่ีสําคัญท่ีสุดในอาหาร 

2.5.1 หนวยของพลังงาน 
 ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความตองการ
อาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ืองท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกันหลายระบบอาทิ NRC (National 
Research Council) ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ NET Energy System), ARC (Agricultural 
Research Council) ของสหราชอาณาจักร (Metabolisable Energy System) สําหรับประเทศไทยสวน
ใหญอางจาก NRC และ ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานอยู 2 วิธีดวยกัน 
 2.5.1.1 โภชนะยอยไดทั้งหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึงผลรวม
ของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 
 
   %TDN = Digestible [CP + CF + NFE +(2.25 EE)] x 100 
      Feed DM Consumed 
 
 2.5.1.2 Calorie System เปนระบบท่ีใชวัดคาพลังงานในอาหารโดยท่ี 1 cal หมายถึง 
ปริมาณความรอนท่ีตองการทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 ๐C (โดยปรกติเพ่ิมจาก 14.5 ๐C เปน    
15.5 ๐C) การวัดพลังงานความรอนกระทําไดโดยการใชเครื่องมือท่ีเรียกกวา Bomb calorimeter เพ่ือ 
เผาผลาญอาหารท่ีตองการวัดคาพลังงานในสภาพท่ีมี Oxygen  
 ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เชน อังกฤษ นิวซีแลนด 
และออสเตรเลีย จะใชระบบวัดพลังงานท่ีเรียกวา British Metabolisable Energy (ME) ระบบ
พลังงานระบบนี้มีหนวยวัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules  
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  การเทียบคาพลังงานระหวางระบบท้ังสองกระทําไดโดยประมาณดังนี ้
 
  1 cal  = 4.184 joules 
  1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME ~ 4 Mcal 
 

2.5.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน 
 อาหารท่ีสัตวกินเขาไปจะผานกระบวนการตาง ๆ กอนท่ีสัตวจะนําไปใชประโยชนได 
เชน การยอยได การดูดซึม และการเมทาบอลิซึม ในการนี้จะมีพลังงานท่ีสัตวกินเขาไปบางสวน
สูญเสียไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย และความรอน พลังงานท่ีเหลือเรียกวา
พลังงานสุทธิ ซ่ึงสัตวจะนําไปใชในการดํารงชีพซ่ึงสามารถจําแนกชนิดของพลังงานในอาหารสัตว
ตามหลักการกระจายของพลังงานในกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 2.5.2.1 พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เปนความเขมขนของพลังงานท้ังหมด
ในอาหาร หรือในเนื้อเยื่อสัตว สวนประกอบของอาหารท่ีใหพลังงานไดแก ไขมัน โปรตีน และ
คารโบไฮเดรต ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามลําดับ 
โดยท่ัวไปอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีคา GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
และเม่ือสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE บางสวนจะถูกนําไปใชประโยชนเพ่ือการสรางเนื้อเยื่อ
และสรางผลผลิต เนื่องจากระหวางท่ีเกิดกระบวนการยอยและการเมทาบอลิซึมภายในรางกายจะมี
การสูญเสียพลังงานบางสวนไป 
 2.5.2.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนพลังงานสวนใหญของอาหาร    
ท่ีถูกยอยได หาคาไดจากพลังงานท้ังหมด (GE) ท่ีสัตวกินเขาไปลบดวยพลังงานท่ีออกมาในมูล 
(Fecal energy, FE) แตคา DE ท่ีวัดไดไมใชพลังงานอยางแทจริงของอาหารเพราะ FE ประกอบดวย
อาหารท่ียอยไมไดจากจุลินทรีย และเนื้อเยื่อจากรางกายสัตว ดังนั้น DE จึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

DE = GE – Fecal energy 
 
 2.5.2.3 พลังงานใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) เปนสานของ DE ท่ีไม
ปรากฏในปสสาวะและแกสมีเทน (ซ่ึงผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ DE 
เม่ือถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัว และในขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออก
ภายนอกรางกายโดยไมไดใชประโยชนไดแกพลังงานท่ีขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy, UE) 
และพลังงานท่ีขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy) 
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 DE Intake – (Urinary energy + Methane energy) = Me Intake 
  
 ฉะนั้น ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหารและวัดคาพลังงาน
ในอุจจาระปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปรกติจะมีคาเปน
สัดสวนคอนขางคงท่ีกับ DE (~18%) ฉะนั้นจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังนี ้
     
    ME = 0.82DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ท่ีปรากฏอยูใน GE มีช่ือเรียกวา Metabolisability (q) 
หรือ หมายถึง สัดสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว 
     
    Q = ME/GE 
 
 2.5.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตวทุกชนิดรวมท้ังสัตวเคี้ยวเอ้ือง มีความ
ตองการพลังงานระดับหนึ่งเพ่ือการดํารงชีพ (Requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต 
(Requirement for grow) เพ่ือสรางผลผลิต (Requirement for production) และเพ่ือการสืบพันธุ 
(Requirement for reproduction) โดยพลังงานท่ีกลาวถึงนั้นจะเปนพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน 
(Metabolisable energy, ME) และพลังงานสุทธิ (Net energy, NE) ท่ีสัตวตองการเพ่ือทํากิจกรรมดังท่ี
ไดกลาวไวขางตน 
 
 NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการท่ีใชในการคํานวณความตองการพลังงานใน
รูปของ NE ท้ังหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังนี ้
 
เม่ือ NELR  = NELM + NELG + NELL  
โดย NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement 
 NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for maintenance 
 NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
 NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation 
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1. ความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพ (Net energy lactation requirement 
for maintenance) 

 ความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตวซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดรูปรางและพันธุการหา NELM ของโคนมท่ีใหนมสามารถหาไดจากสมการ 
0.073LW0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผ่ือในกิจกรรมบางสวนอีก 10% 
ซ่ึงจะไดสมการท่ีใชในการหา NELM คือ 0.080LW0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษาเกี่ยวกับการเล้ียง    
โคนมโดยการปลอยเล้ียงในทุงหญาโดยการเพ่ิมระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญา
ท่ีมีหญาไมสมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการคํานวณความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพจาก 10% 
เปน 20% ก็ได นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวส่ิงแวดลอมรอบตัวของโคนมนั้นก็มีผล       
ตอความตองการพลังงานดวยเชนกัน 
 ในขณะท่ีโคสาวนั้นจะมีสมการท่ีใชในการคํานวณหาความตองการพลังงาน
เพ่ือการดํารงชีพ คือ  

 
NELM = 0.086LW0.75 (NRC, 1988) 
 
2. ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (NET energy lactation 

requirement for growth) 
 ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสัตวนั้นดัชน ี    
ท่ีบงบอกไดชัดเจนท่ีสุดก็คือน้ําหนักตัวของตัวสัตวเอง Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานท่ีใช
ในการเปล่ียนแปลน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม นั้นมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซ่ึง Moe, Tyrrell, and Flatt 
(1971) ไดประมาณการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตไววาการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัม นั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% ดังนั้นในการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวท่ีลดลง 1 
กิโลกรัมของโคนมในชวงระยะของการใหนมจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีคาเทากับ 
4.9 Mcal ในขณะท่ีการเพ่ิมน้ําหนักตัวของโคนมในชวงระยะของการใหนม 1 กิโลกรัม นั้นจะมี
ประสิทธิภาพของการใช ME ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมซ่ึงมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพ 
ในการเพ่ิมน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนมนั้น มีคาเทากับ 75%  ดังนั้นในการเพ่ิม
น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะของการใหนมจะตองพลังงานเทากับ (6.00)(0.64/0.75) ซ่ึง
มีคาเทากับ 5.12 Mcal ซ่ึงการคํานวณความตองการของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมนั้น 
เพ่ือท่ีจะชวยในการปองกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะของการใหนมในระยะตาง ๆ (NRC, 
1988) ในขณะท่ีโคสาวจะมีความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต  
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NELG = 0.045LW0.75 (LWG/1,000)1.119 + 1.0LWG/1,000 
 

 อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน 
โดยยึดหลักการท่ีวาดัชนีบงช้ีถึงความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตควรจะเปน Body 
condition score มากกวาการใชน้ําหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชสมการดังตอไปนี้ใน
การประเมินความตองการพลังงานเพ่ือการเพ่ิมหรือลดน้ําหนักตัว 

 
NELGain = Reserve energy x (0.64/0.75) 
NELLose  = Reserve energy x (0.82) 
 

ทั้งนี้เพราะ 
- ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% 
- ประสิทธิภาพในการเพ่ิมน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้ํานมนั้นมีคา

เทากับ 75%   
- การสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% 

เม่ือ  
Reserve energy = (proportion empty body fat x 9.4) + (proportion empty body protein x 5.55) 
Proportion empty body fat = 0.037683 x BSC (9) 
Proportion empty body protein = 0.200886 – 0.0066762 x BCS(9) 
BCS(9) = ((dairy BCS – 1) x 2) + 1 
 

3. ความตองการพลังงานเพ่ือการสรางน้ํ านม (Net energy lactation 
requirement for lactation) 

 ในการคํานวณพลังงานเพ่ือการสรางน้ํานมจะใชองคประกอบทางเคมีของ
น้ํานม เชน เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานม และเปอรเซ็นตแล็คโตสในน้ํานม 
สําหรับการประเมิน NRC (1988) จะใชสมการคํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม ดังนี้ คือ 
0.3512 + 0.0962%Fat 

นอกจากนี้ยังสามารถใชสมการอ่ืน ๆ ท่ีดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) 
ซ่ึงแนะนําไวใน NRC (2001) ดังนี้ 
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 ถาเราวิเคราะหเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมใชสมการดังตอไปนี ้
NELL (Mcal/kg of milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 

 

 คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันและโปรนตีน 
NELL (Mcal/kg of milk) = (0.2929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 

 

 คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน, โปรตีน และแล็คโตส 
NELL (Mcal/kg of milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + (0.0395 x %Lac) 

 

 2.5.3 ขั้นตอนของพลังงาน 
 ขั้นตอนของพลังงานมีกระบวนการตางๆ เชน การยอย การดูดซึม และการเมทาบอลิ
ซึมตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในรางกายซ่ึงมีความเกี่ยวของกับพลังงานท้ังส้ิน ดังนั้นความเขาใจเรื่องพลังงาน
จึงเปนพ้ืนฐานสําคัญในการศึกษาเรื่องนี ้เม่ือสัตวกินอาหารเขาไปกอนท่ีสัตวจะนําไปใชประโยชน
ไดจะมีพลังงานท่ีสัตวกินเขาไปบางสวนสูญเสียไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย 
และความรอน พลังงานท่ีเหลือเรียกวา พลังงานสุทธิ ท่ีสัตวใชในการดํารงชีพและการใหผลผลิต 
 

 

ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการจําแนกพลังงานประเภทตาง ๆ 
ท่ีมา : บุญลอม ชีวะอีสระกุล (2541) 
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 ในอาหารโคท่ัวไปมีการสูญเสียพลังงานในมูลประมาณ  30 เปอรเซ็นต พลังงาน
สูญเสียในปสสาวะประมาณ 5 เปอรเซ็นต และพลังงานในรูปความรอนประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
เหลือเปนพลังงานสุทธิประมาณ 40 เปอรเซ็นต ของพลังงานท่ีกินเขาไปท้ังหมด ดังในภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงสัดสวนโดยประมาณของพลังงานท่ีสูญเสียและท่ีใชเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ในโคนม 

  ท่ีมา : บุญลอม ชีวะอีสระกุล, 2541 
 

2.5.4 การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001) 
 ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบท่ีดี แตทําการวัด
โดยตรงไดยากตองเสียเวลาและคาใชจายเปนจํานวนมากตลอดจนใชเครื่องท่ียุงยากและซับซอน 
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ประเทศตาง ๆ จึงไดทําการคิดคนสมการมาใชในการคํานวณโดยใชการประเมินคาทางพลังงานจาก
องคประกอบทางเคมี เชน ในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศ
สหรัฐอเมริกาคํานวณจากคา TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซ่ึงคาตาง ๆ นั้น ในการทํานายคุณคา
ทางพลังงานก็มีหลากหลายบางสมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชได
เฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระท่ัง Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ทําการปรับปรุงสมการท่ี
สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงานกับอาหารหลายชนิดรวมท้ัง By-products และ Heat-damaged 
forages โดยหลักการของสมการนีย้ึดหลักท่ีวาโภชนะชนิดใดท่ีใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย 
ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย โปรตีนหยาบ ไขมัน NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย True 
digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NELL ได
โดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ 
สวนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหารท่ีใหพลังงานตองนํามาคํานวณท้ังหมดโดยคํานวณออกมา
ในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 

TDN1X (%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
เม่ือ td  = Truly digestible 

 

 2.5.4.1 พลังงานจาก NFC 
 โดยปรกติ NFC เปน Uniform feed fraction ท่ีมีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ
อาหาร ท่ีระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคาเถา โปรตีนหยาบ NDFN และ ไขมัน 
จาก 100 ท่ีตองใช คา NDFN แทนคา NDF ก็เพ่ือไมใหโปรตีนหยาบ ถูกหักออกซํ้ากันถึง 2 ครั้ง
มิฉะนั้นจะทําใหคา NFC ต่ําไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 
 

tdNFC = 0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF  หรือ 
tdNFC = 0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
NDFN  = NDF – NDICP 

 NDICP = NDIN x 6.25 
 

เม่ือ NFC = Non fiber carbohydrate 
 NDF = Neutral detergent fiber 
    NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen 
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 PAF = Processing adjustment factor 
 
ตารางที่ 2.3 กระบวนการปรับปจจัย (Processing adjustment factors, PAF) สําหรับ NFC  
 (NRC, 2001) 

Feedstuff PAF 
Bakery waste 
Barley grain, rolled 
Bread 
Cereal meal 
Chocolate mealCookie meal 
Corn grain, cracked dry 
Corn grain, ground 
Corn grain, ground high moisture 
Corn and cob meal, ground high moisture 
Corn grain, steam flaked 
Corn silage, normal 
Corn silage, mature 
Molasses 
Oats grain 
Sorghum grain, dry rolled 
Sorghum grain, steam flaked 
Wheat grain, rolled 
All other feeds 

1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
0.95 
1.00 
1.04 
1.04 
1.04 
0.94 
0.87 
1.04 
1.04 
0.92 
1.04 
1.04 
1.00 

For feeds not shown PAF = 1.0 
 
 2.5.4.2 พลังงานจากโปรตีน 
 โปรตีนเปน Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (td) ของ Crude 
protein (CP) เปนคาท่ีคอนขางคงท่ีในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 สําหรับอาหารขนท่ี
ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา tdCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck, Wardeh, 
and Harris, 1984) อาหารท่ีถูกความรอนคา tdCP จะมีคาลดลง เนื่องจากการยอยไดของ CP และ
อัตราการถูกทําลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble 
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nitrogen (ADIN) ดังนั้นจึงคํานวณคา tdCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ในอาหาร
ขนและอาหารหยาบมีไมเทากันจึงตองอาศัยสมการคํานวณท่ีแตกตางกันดังนี ้
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

tdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
tdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
เม่ือ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 
 

 2.5.4.3 พลังงานจากไขมัน 
 คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides) 
Waxes, Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ท้ังนี้เนื่องจาก FA เปนคาท่ี 
Uniform ในขณะท่ี EE ไม uniform แตเครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน
เครื่องมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการ
คํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ท้ังนี้เพราะไขมันท่ีไมใช FA สามารถทํา
ไดโดยการคํานวณจากคา EE ท้ังนี้เพราะไขมันท่ีไมใช FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหาร
เทานั้น 

 
 FA    = EE – 1.0  (Allen, 2000) 

 tdFA = FA  แตถาในกรณีท่ี EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
 
 2.5.4.4 พลังงานจาก NDF 
 NDF เปนคาท่ีไม Uniform แต NDF สวนท่ีอาจยอยได (Potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาท่ี uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad, Weiss, Odwongo, and 
Shockey (1984) ไดสรางสมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ท้ังนี้เพราะ 
Lignin ยอยไมไดจึงควรนํามาหักลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากนี้ Lignin 
ยังไปขัดขวางการยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพ้ืนท่ี
ผิว NDF ท่ีถูกปกคลุมดวย Lignin เพ่ือนํามาหักลบออก ดังนั้นคา pdNDF คํานวณ 
ไดจากสมการ 
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pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF-Sulphuric สมการ
ขางตนนี้ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา 
NDF มากทําใหมีคา NDF สูงเกินไปดังนั้นจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble nitrogen 
(NDIN) ดวยเพ่ือคํานวณหาคา NDF ท่ีปราศจาก N แลว (NDFN) ดังนี้ 
 

NDFN = NDF – NDICP 
 

 คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25 
 พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธ์ิการยอยได ประมาณวา
การยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75 
 ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 
 
  tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/ NDFN)0.667] 
 
 อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีอาหารสัตวเปนผลิตภัณฑท่ีไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจาก
สัตว ซ่ึงจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent insoluble 
residue แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดังนั้นสมการขางตนจะใช
ไมไดในกรณีนี้ตองใชสมการดังนี้ 
 
 TDN1X = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7 
  เม่ือ CP digest  = estimated true digestibility of CP  
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ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพ่ือใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว (NRC, 2001) 

Feedstuff True digestibility 
Blood meal, batch dried 
Blood meal, ring dried 
Hydrolyzed feather meal 
Hydrolyzed feather meal with viscera 
Fish meal (Menhaden) 
Fish meal (Anchovy) 
Meat and bone meal 
Meat meal 
Whey 

0.75 
0.86 
0.78 
0.81 
0.94 
0.95 
0.80 
0.92 
1.00 

  
 เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะ
คํานวณคา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพการยอยไดเพ่ือการดํารงชีพ (Assumed 8% increase in digestibility 

compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจากพวกไขมัน (NRC, 2001) 
Fat Fat type True digestibility 

Calcium salts of fatty acids 
Hydrolyzed tallow fatty acids 
Partially hydrogenated tallow 
Tallow 
Vegetable oil 

Fatty acids 
Fatty acids 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 

0.86 
0.79 
0.43 
0.68 
0.86 

  
สําหรับแหลงไขมันท่ีมีองคประกอบของGlycerol: 

TDN1X (%) = (EE x 0.1) + [FA digest x (EE x 0.9) x 2.25] 
 

สําหรับแหลงไขมันท่ีไมมีองคประกอบของ Glycerol: 
   TDN1X (%) = (EE x FA digest) x 2.25 
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 2.5.4.5 การประมาณคา DE 
 1. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวที่ระดับ Maintenance  
 Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of TDN 
เทากับ 4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ท่ีแตกตาง
กัน เชน 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ4.3 
Mcal/kg for glycerol (Manynard, Loosli, Hintz, and Warner, 1979) 
 จากการท่ี GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารท่ีมีโปรตีนเปน
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน 
อาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา 
4.409 Mcal/kg ดังนั้นการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะนําไวใน NRC (1988) 
นั้น ปจจุบันไดยกเลิกแลว โดย NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก Estimated 
digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ และเนื่องจาก DE 
คํานวณจาก Apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา True 
digestibility ดังนั้นตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเม่ือตองการคํานวณคา DE จาก 
TDN โดยท่ัวไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 Mcal/kg  
ดังนั้น Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 

 ดังนั้นสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

 สําหรับอาหารสัตวท่ัว ๆ ไป 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] – 0.3 

 
 สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว 

DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] – 0.3 
 

 สําหรับอาหารไขมันท่ีมีองคประกอบของ glycerol  
DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1 x (EE/100)] 

 
 สําหรับอาหารไขมันท่ีไมมีองคประกอบของ glycerol  

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 
tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 
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 2. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake  
 การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลง เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมขึ้น (Tyrrell and Moe, 
1975) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเม่ือการกินไดเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในโครีด
นม ท่ีใหน้ํานมมาก ๆ อยางเชนในปจจุบัน ซ่ึงอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดท่ีระดับ 
Maintenance การลดลงของ Digestibility เม่ือ intake เพ่ิมขึ้นจะมีความสัมพันธกับ Digestibility of 
diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เม่ือการกินไดของอาหารเพ่ิมขึ้น อาหารท่ีมีคา 
Digestibility at maintenance สูงจะมีอัตราการลดลงของ Digestibility มากกวาอาหารท่ีมีคา 
Digestibility at maintenance ตาม NRC (1988) ใชคาคงท่ี 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X 
maintenance  ถาใชวิธีการเดิมนี้ในการคํานวณ อาหารท่ีมี 75% TDN1X จะมีคา Discount 3% 
unitmultiple of 1X ในขณะท่ี อาหารท่ีมี 60% TDN1X จะมีคา Discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือนอยกวา 60% คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการนี้ในการคํานวณ % Discount 

 
TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (r2 = 0.85) 

 
 ท้ังนี้เนื่องจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะนั้นการ
คํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ 
 

Discount = [(TDN1X – [(0.18 x T TDN1X) – 10.3]) x Intake)]/ TDN1X  
 

 หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดท่ี
เพ่ิมขึ้นมากกวาการกินไดท่ีระดับ Maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance, Intake 
above maintenance เทากับ 2 
 ตัวอยางเชน โครีดนมกินอาหารท่ีมี 74%TDN1X ไดเปน 3X maintenance ฉะนั้น 
Digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทา ของ Digestibility ท่ี 1X maintenance 

 
 3. การประมาณคา ME ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake 
 การประมาณคา ME at production level of intake (MEp) นั้นคํานวณจากคา DEp การ
คํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไรก็
ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารท่ีมีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปล่ียน DE จากไขมันเปน ME นั้น มีคาเกือบ 100 (Andrews, Tyrrell, Reynolds, and Erdman, 1991; 
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Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดังนั้นสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารท่ีมี
ไขมันสูงต่ําเกินไป NRC (2001) แนะนําใหใชสมการนี้แทน 

 
MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 

 
 เม่ือ DEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 

 
 MEP ของอาหารท่ีไขมันมากกวา 3% จะเพ่ิมขึ้น 0.0046 ทุก ๆ %unit increase in EE 
above 3% ในกรณีท่ีอาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมท่ีแนะนําใน NRC 
(1988) 

 
 สําหรับ Fat supplements, MEP (Mcal/kg) = DEP (Mcal/kg) 
 

 2.5.4.6 การประมาณคาพลังงานสุทธ ิ(Net energy, NEL) 
 1. การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake 
 NRC (1988) ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการประมาณคา 
NEL สมการนี้ไดถูกวิจารณอยางมากเพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) มีคา
ประสิทธิภาพการเปล่ียน DE เปน NEL1X เทากับ 0.49 แตถามี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) 
ประสิทธิภาพจะเปน 0.53 ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดังกลาวการประมาณคา NE Lp จาก MEP NRC 
(2001) เลือกใชสมการท่ีเสนอโดย Moe and Tyrell (1974) แทนสมการเดิมท่ีไดแนะนําไวใน NRC 
(1988) 
 

NE Lp = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1974) 
 

 สมการนี้ใชในกรณีท่ีอาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมีไขมันมากกวา 
3% จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยท่ัวไปแลวประสิทธิภาพการเปล่ียน ME 
จากไขมันเปน NEL จะมีคาเฉล่ียเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) เชนเดียวกับ
การปรับคา MEP ของไขมันท่ีกลาวมาแลว เพ่ือชดเชยการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการเปล่ียน 
ME จากไขมันเปน NEL จะไดคาเทากับ [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพ่ิม NEL ตอ % unit 
increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการท่ีใช คือ 
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 NELp = ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3]) 
 
 เม่ือ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 
 สําหรับ fat supplements 

 
NELp (Mcal/kg) = 0.8 x MEP  (Mcal/kg)] 

 
 2. การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
 สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการท่ีเสนอโดย Garrett (1980) 
สําหรับโคเนื้อท่ีแนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณท่ีระดับการ
กินไดอาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพ่ือใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามท่ีได
อธิบายไวกอนหนานี)้ ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG 

 

NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
 NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
 
 เม่ือ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg 

 
 อยางไรก็ตามสมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ Fat 
supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปล่ียน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพ่ือ
เปล่ียน ME เปน NEM แตในการเปล่ียน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปล่ียนเทากับ 0.55 

 
2.5.5 ความตองการโปรตีนในโคนม 

 สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกายและเพ่ือ
การเจริญเติบโตการใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพ่ือการตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพ่ือ 
การเจริญเติบโตและความตองการโปรตีนเพ่ือการผลิตน้ํานม 
 2.5.5.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร 
 การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 
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  2.5.5.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม 
 NRC (2001) ไดปรับเปล่ียนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนมโดยนําเสนอ
ใหมในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 
ดังสมการ   

MPR  = MPM + MPG + MPL 
 

โดย  MPR (g/d) = Metabolizable protein requirement 
 MPM (g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance 
 MPG (g/d) = Metabolizable protein requirement for growth 
 MPL (g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation 
 

1. Metabolizable Protein requirements for maintenance (MPM) 
 

 MPM (g) = MPUM + MPSH + MPMFP 
 
MPU คือ ความตองการ MP สําหรับ Endogenous urinary protein (UPN) 

MPU = UPN/0.67 
  UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight) 0.5 

  MPU = 4.1 x (Live weight) 0.5 

 
MPSH คือ ความตองการMP สําหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 

 MPSH = SPN/0.67 
 SPN  = 0.2 x (Live weight) 0.60 

 MPSH = 0.3 x (Live weight) 0.60 

 
MPMFP คือ ความตองการ MP สําหรับ metabolic fecal protein 
 MPMFP = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum, large intestine + keratinized cell + 
others) 
 MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.) 
 MPMFP = [(DMI x 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67 
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2. Metabolizable Protein requirements for growth (MPG) 
 

MPG = NPG/EffMP_NPG 
 

เม่ือ 
 NPG  = SWG x (268-(29.4 x (RE/SWG))) 
 RE    = 0.0635 x EQEBW 0.75 x EQEBG 1.097 
 EQEBW = 0.891 x EQSBW 
 EQEBG  = 0.956 x SWG 
 EQSBW = SBW x (478/MSBW) 
 MSBW  = 500 kg 
 SBW   = 0.96BW 

 
ถาน้ําหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช 

EffMP_NPG  = (83.4-(0.114 x EQSBW))/100 
 

ถาน้ําหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา478 kg ใช 
EffMP_NPG  = 0.28908 

 
3. Metabolizable Protein requirements for lactation (MPL) 

 
MPL (g/d) = (Y Protein/0.67) x 1000 

 
 การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไมสะดวก
ในการจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) ฉะนั้นจึงตอง
คํานวณจาก MPR เปน CPR  
 MPR จะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับนั้นประกอบดวยโปรตีนท่ียอย
สลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (Rumen undegradable protein, RUP) 

 
 นั้นคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
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 สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทีรย 
(Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ท่ีจะเปนโปรตีนแท (Microbial true 
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein, 
DMTP) 80% ของ MTP 
 
   MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
   MTP = 0.8 MCP 

DMTP หรือ MPRDP    = 0.8 MTP 
       MP Bact                     = 0.64 MCP 
 
การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001) 
 

โดยท่ี MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
  RDPR = MCP/0.85 
  RDPR = 0.15294 x TDNActual 

 

จากสมการ MPR = MPRUP + MP Bact + MPEndo 
หรือ  MP Bact = MPR - MPRUP - MPEndo 

  MP Bact = 0.64 MCP 
  MPEndo = 0.4 x 1.9 x DMI x 6.25 
 
การคํานวณหาความตองการ RUP 
  MPRUP   = MPR - (MP Bact + MPEndo) 
  0.8 RUP = total digest RUP 

0.66 x total digest RUP   = MPRUP 
total digest RUP  = MPRUP /0.66 
RUPR  = MPRUP/0.528 

 
ดังนั้นจะสามารถคํานวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 
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CPR = RDPR + RUPR 

 เม่ือ  NPG  = Net protein requirement for growth 
EffMP_NPG  = Efficiency of use of microbial protein for growth 
SWG   = Shrunk weight gain 
RE   = Retain energy 
EQEBG   = Equivalent empty body weight gain 
EQSBW  = Equivalent shrunk body weight 
EQEBW  = Equivalent empty body weight 
SBW   = Shrunk body weight 
WG   = Weight gain 
 

2.6 การใหนมของโคนม 
 น้ํานมเปนผลผลิตท่ีไดจากการสังเคราะหจากองคประกอบของสารตั้งตนในเลือด ซ่ึงสาร
เหลานี้จะตองผานเขาสูเซลลผลิตน้ํานมกอนท่ีจะถูกเปล่ียนไปเปน แล็คโตส ไขมัน และโปรตีนนม 
สารตั้งตนเหลานี้จะออกจากกระแสเลือดและเขาสูของเหลวภายนอกเซลล (extracellular fluids) 
ระหวางเสนเลือดฝอยและเซลลสรางน้ํานม จากนั้นสารตั้งตนดังกลาวจะผานเขาไปยัง basolateral 
membland ของเซลลผลิตน้ํานม เม่ือเขามาอยูภายในเซลลแลวสารตั้งตนเหลานี้จะเขาสูวิถีการนําเขา
สารตั้งตนเพ่ือนําไปสังเคราะหน้ํานมท่ีตําแหนงของเซลลเฉพาะท่ีเตานม คือ secretory cell เปนเซลล
สังเคราะหน้ํานมท่ีมีลักษณะคลายกระเปาะนม เรียกวา alveolus ปริมาณน้ํานมท่ีไดจะเก็บกักไวรอ
การปลอยออกมาโดยวธีิการดูดของลูกโค หรือผานกระบวนการรีดนม 
 2.6.1 การสังเคราะหนม (Milk synthesis) 
 สวนประกอบหลักของน้ํ านม ไดแก  น้ํ าและปริมาณน้ํา ท่ี มีอยู ในน้ํ านมจะมี
ความสัมพันธ ในทางบวก (positive relations) กับปริมาณแล็คโตสท่ีถูกสังเคราะหขึ้นและประจุ 
(ions) ตาง ๆ ซ่ึงไดแก ประจุโปแตสเซียม โซเดยีม และคลอรนี ท่ีหล่ังออกมาทางน้ํานม 
 2.6.1.1 การสังเคราะหโปรตีนนม (Milk Protein Synthesis) 
 น้ํานมมีโปรตีนหลายชนิด โปรตีนเหลานี้ถูกสรางขึ้นเฉพาะในเตานมทานั้น จึงไม
สามารถพบไดในเนื้อเยือ่ชนิดอ่ืน ๆ โปรตีนนมโดยเฉพาะเคซีน (casein) นั้น มีกรดอะมิโนท่ีจําเปน
ตอการเจริญเติบโตของลูกออน นอกจากนี้ยังมีโปรตีนชนิดอ่ืน ไดแก โปรตีนท่ีเปนเอนไซม โปรตีน
ท่ีมีบทบาทในการขนสงโปรตีนท่ีมีบทบาทในการตานทานโรค (อิวมิวโนโกลบูลินและอ่ืน ๆ) 
รวมท้ังโกรธแฟคเตอร เปนตน โปรตีนในน้ํานมท่ีพบมากท่ีสุดคือเคซีน ในน้ํานมของสัตวสวนใหญ
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จะมีเคซีนอยูประมาณ 3-4 ชนิด โดยเคซีนแตละชนิดจะมีโครงสรางท่ีเหมือนกันแตมีน้ําหนัก
โมเลกุลท่ีแตกตางกันนอกเหนือไปจากเคซีนแลวจะเรียกโปรตีนท่ีเหลือท้ังหมดวาเวยโปรตีน (whey 
protein) เวยโปรตีนหลักในน้ํานมโคคือ β-lactoglobulin และ α-lactalbumin ซ่ึงโปรตีนเหลานี้ลวน
ถูกสังเคราะหขึ้นท่ีเซลลผลิตน้ํานมของเตานมเทานั้น 
 สารตั้งตน (Precursors) ในการสังเคราะหโปรตีน คือ กรดอะมิโนท่ีถูกสงมายังตอม
สรางน้ํานมทางกระแสโลหิต ตอมสรางน้ํานมจะดูดซึมกรดอะมิโนท่ีจําเปน (Essential amino acids) 
อยางเพียงพอตอการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปนในน้ํานมแตในบางครั้งอาจดูดซึมกรดอะมิโนท่ี
จําเปนเกินกวาความตองการ สวนท่ีเกินจะถูกนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน (Non-
essential amino acids) และเปนแหลงพลังงานสําหรับการสังเคราะหน้ํานมกรดอะมิโนท่ีจําเปน 
โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีมีกํามะถัน (Sulphur) เปนองคประกอบอยูดวยมากกวารอยละ 60 จะถูกดูด
ซึมโดยตอมสรางน้ํานมในขณะท่ีไหลผานมาตาม กระแสเลือด ถากรดอะมิโนเหลานี้มีไมเพียงพอจะ
มีผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานมหรือแมกระท่ังมีผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม สําหรับ
การดูดซึมกรดอะมิโนท่ีไมจําเปนโดยตอมสรางน้ํานมนั้นไมคอยแนนอนในบางขณะจะดูดซึม
มากกวาความตองการในการสังเคราะหน้ํานม แตในบางโอกาสอาจขาดอยางมาก (Holmes and 
Wilson, 1984) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือดเขาสูตอมสรางน้ํานมโดยผานกลไกท่ี
เกี่ยวของกับเอนไซม แอลฟา-กูลตานีลทรานเปปติเดส (-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนใน
น้ํานมจะถูกสังเคราะหโดยไรโบโซม (Ribosomes) ท่ีอยูบนเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม (Endoplasmic 
reticulum) (Holmes and Wilson, 1984) 
 การใชกรดอะมิโนในเตานมจะขึ้นอยูกับ 1) ระดับของกรดอะมิโนในกระแสเลือด     
2) กลไกการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานม 3) เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนภายในเซลล ซ่ึงท้ัง          
3 ปจจัยนี้ตางขึ้นอยูกับปจจัยท่ีมาควบคุมอีกตอหนึ่ง เชน ระดับของกรดอะมิโนในเลือดจะขึ้นกับ
อาหาร สรีรวิทยาของสัตว กลไกลการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานมซ่ึงอาจมีหลายกลไกและมี
ความจําเพาะตอกรดอะมิโนแตละชนิด ในการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานมและเมทาบอลิซึมของ
กรดอะมิโนภายในเซลลจะมีความซับซอนมากกวาการสรางโปรตีนนม ยกตัวอยางเชน การนําเขา
กรดอะมิโนชนิดท่ีไมจําเปนแตละชนิดจะใชเวลาไมเทากัน หากไมสามารถนําเขาเซลลไดจะมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนนม งกรดอะมิโนท่ีจําเปน เชน lys, met, phy, tyr, trp หากนําเขา 1 หนวยจะปรากฏ
ในน้ํานม : 1 หนวย ในขณะท่ีกรดอะมิโนชนิดอ่ืน (กลุม blanched chain amino acid และ arginine)    
จะถูกนําเขาเซลลเตานมเปนจํานวนมากกวาท่ีจะนําไปสรางโปรตีนนม เช่ือกันวากรดอะมิโนท่ีนําเขา
เกินเหลานี้จะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานภายในเตานม เปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนสําหรับ
การสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน หลังจากเขาสูเซลลแลวกรดอะมิโนจะถูกนําไปใชในการทํา
กิจกรรมตาง ๆ เหล านี้ไดแก  1) สร างโปรตีนนมภายใตกระบวณการ mRNA-directed 
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polymerization 2) เขาสูปฏิกิริยาทางเมทาบอลิซึมไดเปน CO2, Urea, Polyamine และกรดอะมิโน    
ท่ีไมจําเปน 3) ยังคงอยูภายในเซลลในรูปของโปรตีนโครงสรางของเซลลและเอนไซม และ 4) ผาน
เซลลไปโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท้ังส้ิน 
 การสังเคราะหน้ํานมอาจจะถูกจํากัดดวยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด โดยเฉพาะ
เมทไธโอนนี (Methionine) อยางไรกต็าม ฟนิลอะลานนี (Phenylalanine) ฮีสตดิีน (Histidine) ไลซีน 
(Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหน้ํานมดวยท้ังนี้มีรายงาน
วาการเสริมกรดอะมิโนใหไหลผานกระเพาะหมักและใหไปยอยในลําไสเล็กสามารถเพ่ิมผลผลิต
น้ํานมได กลไกการทํางานของกรดอะมิโนตอผลผลิตน้ํานมยังไมเปนท่ีทราบแนชัด อาจเปนไปไดวา
เปนการเพ่ิมปริมาณของกรดอะมิโนใหกับตอมสรางน้ํานม หรือกรดอะมิโนท่ีเพ่ิมขึ้นนี้อาจไป
กระตุนการปลดปลอยฮอรโมนท่ีมีหนาท่ีกระตุนการกล่ันสรางน้ํานม (Holmes  and Wilson, 1984) 
 2.6.1.2 การสังเคราะหแลค็โตส (Lactose Synthesis) 
 แล็คโตสจัดเปนคารโบไฮเดรตหลักในน้ํานมของสัตวสวนใหญ แล็คโตสเปนน้ําตาล
โมเลกุลคูท่ีประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวสองชนิดคือ ด-ีกลูโคสและ ด-ีกาแล็คโตสเช่ือมกันดวย
พันธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,4 กลูโคสนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งในการสรางน้ํานม ปริมาณ 2 ใน 3 
ของกลูโคสจะถูกใชโดยเซลลเยื่อบุผิวของเตานมในการสรางแล็คโตส ความเขมขนของกลูโคสใน
เซลลเตานมจะเปนตัวกําหนดความเร็วของปฏิกิริยาในการสรางแล็คโตส กลูโคสท่ีเหลือสวนใหญ
จะถูกเมตาบอไลทโดยวิถีท่ีจะนําไปสูการสรางกลีเซอรอลและการผลิตเพนโตส ซ่ึงเพนโตสจะถูก
นําไปใชในการสรางกรดไขมันและสรางโมเลกุลของไรโบสสําหรับการสราง RNA และ DNA  
 กลูโคสในเลือดของสัตวเคี้ยวเอ้ืองประมาณ 45-60 เปอรเซ็นตจะสรางมาจากกรดโพ
รพิโอนิคในตับโดยกระบวนการสรางกลูโคสหรือกลูโคนีโอเจเนสิส (gluconeogenesis) ในโคนั้น
กลูโคสบางสวนจะถูกเมตาบอไลทโดยเซลลเพ่ือใหไดพลังงานออกมา บางสวนจะถูกใชไปเพ่ือใน
การสรางกลีเซอรอล (ใชสําหรับการสรางไตรกลีเซอไรดของน้ํานม) กลูโคสประมาณ 20-30 
เปอรเซ็นต จะผานไปยังวิถีเพนโตสฟอสเฟตซ่ึงจะสราง NADPH (ใชเปน reducing equivalent ใน
การสรางกรดไขมันนม) ผลิตไรโบส (ใชในการสราง DNA และ RNA) และ 60-70 เปอรเซ็นต จะใช
ในการสรางแล็คโตส ดังแสดงในสมการขางลางนี้ ในการสังเคราะหแล็คโตสนั้นจะเกิดการดึงน้ํา
ตามแรงดันออสโมซิสเขาสูกอลจิแอปพาราตัส และถุงบรรจุสารคัดหล่ัง กระบวนการดังกลาวนี้จะ
ทําใหเกิดการหล่ังของน้ํานมเปนจํานวนมาก ในขณะเดียวกันการสังเคราะหองคประกอบชนิดอ่ืน ๆ 
ในน้ํานมก็จะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
 

Glucose + ATP hexoginase    Glucose-6-phosphate + ADP 
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Glucose-6-phosphate     phosphoglucomutase Glucose-1-phosphate 

Glucose-1-phosphate + ATP      UDP-glucose pyrophosphorylase  UDP glucose + pyrophosphate 

UDP -glucose    UDP -galactose-4-epimerase   UDP -galactose 

UDP -galactose + Glucose   lactose synthetase   Lactose 

 
 สมการขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนท่ีจํากัด (Limiting step) การสังเคราะห       
แล็คโตส ซ่ึงเกิดขึ้นในลูเมน (Lumen) ของกอลจิแอพพาราตัส (Golgi apparatus) ปริมาณของน้ํานม    
ท่ีโคผลิตจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการสังเคราะหแล็คโตสและปริมาณน้ํานมจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณการกินอาหาร แล็คโตสสวนใหญจะถูกสังเคราะหมาจากกลูโคส ซ่ึงสังเคราะห   
มาจากกรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนท่ีดูดซึมมาจากระบบทางเดินอาหารอีกทางหนึ่ง (Holmes 
and Wilson, 1984) 
 2.6.1.3 การสังเคราะหไขมันนม (Milk Fat Synthesis) 
 ไขมันในน้ํานมกวา 98% จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซ่ึงมีเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคไขมันระหวาง 1 - 7 ไมโครเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) โคนม    
จะไดรับสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันโดยตรงจากอาหารและจากไขมันท่ีสะสมอยูในเนื้อเยื่อ
ไขมันภายในรางกายกรด ไขมันในน้ํานมจําพวก  Short และ Medium chain (C4-C16) จะถูก
สังเคราะหมาจากอะซิเตท (Acetate) และเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) ซ่ึงอะซิเตท
จะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมักและเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) จะถูกเปล่ียนรูป
มาจากบิวทีเรท (Butyrate) ในขณะท่ีถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก 40-60% ของสารตั้งตนในการ
สังเคราะหไขมันจะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซ่ึงถูกสังเคราะหในลําไสเล็กจาก
กรดไขมันท่ีไดจากอาหารหรือถูกสังเคราะหท่ีตับจากกรดไขมันท่ีไดจากเนื้อเยื่อไขมัน (Holmes and 
Wilson, 1984) 
 ไขมันนมไตรกลีเซอไรดนั้นถูกสังเคราะหขึ้นในเซลลผลิตน้ํานม อยางไรก็ตาม     
กรดไขมันท่ีนํามาสังเคราะหไตรกลีเซอไรดไดมาจาก 2 แหลง คือ  

1. จากการแตกตัวของไขมันในเลือด  
 ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นตของกรดไขมันมาจากเลือด ไขมันเหลานี้ไดมาจาก   
ไลโพโปรตีนท่ีมีความหนาแนนต่ํามากหรือ very low density lipoprotein (VLDL) ซ่ึงสังเคราะห    
ท่ีลําไสเล็กหรือตับ VLDL ประกอบไปดวยไขมัน 90-95 เปอรเซ็นต อยูตรงกลางอนุภาค และ
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โปรตีน 5-10 เปอรเซ็นต ท่ีผิวดานนอก ไคโลไมครอนประกอบดวยกรดไขมันท่ียอยไดในลําไสเล็ก 
จัดเปนไขมันท่ีไดจากเลือดอีกแหลงหนึ่ง 
 ไตรกลีเซอไรดใน VLDL จะถูกไฮโดรไลซในหลอดเลือดฝอยของเตานมโดย
เอนไซมท่ีเรียกวา lipoprotein lipase (LPL) โดย LPL สมารถไฮโดรไลซกรดไขมันซ่ึงจับกับ         
กลีเซอรอลไดท้ัง 1, 2 หรือท้ัง 3 กลุมไดเปนกรดไขมันอิสระกับไดเอซิลกลีเซอไรด โมโนกลีเซอ-
ไรด หรือกลีเซอรอลตามลําดับ กรดไขมันอิสระ ไดเอซิลกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรดและ            
กลีเซอรอล จะถูกนําเขาสูเซลลผลิตน้ํานม และถูกนําไปสรางไตรกลีเซอไรดขึ้นมาใหม 
 กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของ VLDL และไคโลไมครอนจะขึ้นอยูกับอาหาร
ประเภทไขมันและการนําไขมันจากเซลลไขมันออกมาใช ในสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง กรดไขมันท่ีเปน
องคประกอบของอาหารจะมีผลกระทบโดยตรงตอกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํานม การ
เสริมไขมันในอาหารสามารถเพ่ิมปริมาณไขมันนมและกรดไขมันนมได ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง อาหาร
มักจะมีปริมาณไขมันต่ํา และไขมันเหลานี้ถูกเมทาบอไลทในกระเพาะหมัก เปนผลใหกรดไขมันใน
น้ํานมโคไมขึ้นกับไขมันในอาหาร อยางไรก็ตาม การใหไขมันไหลผาน (bypass fat) ไปยังลําไสเล็ก
โดยตรงจะชวยใหกรดไขมันไหลผานเหลานั้นกลายเปนองคประกอบของ VLDL และไคโล
ไมครอนได ดังนั้นองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานมโคจึงถูกเปล่ียนแปลงไดโดยการใหไขมัน
ไหลผาน 

2. จากการสังเคราะหขึ้นใหม  
 การสังเคราะหกรดไขมันสายส้ันและสายยาวเกิดขึ้นโดยการสังเคราะหกรดไขมัน
ขึ้นใหม (de novo synthesis) การสังเคราะหกรดไขมันขึ้นใหมเกิดในสวนของไซไทซอลของเซลล
ผลิตน้ํานม เรียกวาระบบไซโทพลาสซึม (Cytoplasmic system) เปนการสรางจากอะเซติลโคเอจน
ไดกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนท่ียาวท่ีสุด 16 อะตอม คือกรดปาลมมิติก (palmitate) หรือปาลมิ
เตท ดังนั้นจึงอาจเรียกวา palmitate synthesis system การสังเคราะหกรดไขมันนี้อาจเกิดจากการ
สังเคราะหตั้งแตตนหรือการสังเคราะหโมเลกุลของกรดไขมันขึ้นมาใหมโดยอาศัยสารตั้งตนจาก
กระแสเลือด ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองแหลงของคารบอนท่ีนํามาใชในการสังเคราะหกรดไขมันคือ อะซิเตท 
และ β-hydroxybutyrate (BHBA) กลูโคสคือแหลงของคารบอนท่ีสําคัญในสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง สวน 
reducing equivalent ท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหกรดไขมันไดมาจาก NADPH2 (nicotinamide 
adenine dinucleotide phosephate, reducing form) เอนไซมท่ีสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหกรด
ไขมันในเตานม คือ Acetyl-CoA Carboxylase เปนตัวกําหนดความเร็วของปฏิกิริยาในวิถีการ
สังเคราะหกรดไขมัน และ Fatty Acid Synthetase เปนระบบมัลติเอนไซมคอมเพล็กสท่ีทําหนาท่ีตอ
สายกรดไขมันใหยาวขึ้น 
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 สัดสวนท่ีสัมพันธกันของกรดไขมันนมท่ีสังเคราะหขึ้นใหมหรือท่ีไดจากไขมันใน
เลือดจะขึ้นอยูกับความยาวของสายคารบอนของกรดไขมัน โดยท่ัวไปกรดไขมันสายส้ันจะไดมาจาก
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การสังเคราะหกรดไขมันขึ้นใหมในเซลลผลิตน้ํานม ในขณะท่ีกรดไขมันสายยาวจะไดมาจากไขมัน
ในเลือด 
 ภายในเซลลเตานม ขณะท่ีไตรกลีเซอไรดถูกสังเคราะหขึ้นท่ีผิวดานนอกของ SER 
ไตรกลีเซอไรดจะเริ่มรวมกันเปนหยดไขมัน จากนั้นหยดไขมันขนาดเล็กจะเริ่มโผลและหลุดออกมา
จากผนังดานท่ีสัมผัสกับไซโตพลาสซึมของ SER สําหรับหยดไขมันขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 0.5 ไมครอน อาจจะหล่ังออกมาจากเซลลโดยตรงโดยไมรวมกันกับกรดไขมันอ่ืน ๆ ใน  
ไซโตพลาสซึม หยดไขมันจะถูกหอหุมดวยเยื่อหุมซ่ึงเปนโปรตีน butyrophilin และเปนไขมันชนิดมี
ขั้ว ganaliosides เยื่อหุมนี้จะชวยปองกันไมใหเกิดการรวมตัวของหยดไขมันท่ีสรางขึ้นกับไขมันท่ีอยู
ภายในเซลล แตจะชวยใหมีการรวมกันระหวางหยดไขมันดวยกันเอง สันนิษฐานวาเยื่อหุมโปรตีน
และไขมันจะมีบทบาทรวมกับแคลเซียมท่ีจะชวยใหเกิดการรวมตัวกันของกรดไขมัน เม่ือหยดไขมัน
นมขนาดใหญเคล่ือนมาท่ี apical membrane surface ของเซลลผลิตน้ํานม หยดไขมันนมจะดันผนัง
เซลลใหยื่นเขาไปในลูเมน ทําใหหยดไขมันหุมดวยผนังเซลลดาน apical membrane surface จากนั้น
จะเกิดการเช่ือมกันของผนังเซลลท่ีฐานของหยดไขมัน ทําใหหยดไขมันท่ีมีผนังหุมอยูดวยหลุดเขา
ไปในลูเมน กลายเปน membrand-bound milk fat globule ดังนั้น milk fat globule จึงมีสวนของ
โปรตีนซ่ึงเปนองคประกอบของผนังเซลลหลายชนิดซ่ึงโปรตีนเหลานี้จะถูกแยกออกจากไขมันใน
ขั้นตอนการแยกครีม (cream) ออกจากน้ํานมโดยการปนเหวี่ยงและทําใหครีมมี whipping properties 
 
2.7 การเกิดเตานมอักเสบ 
 การเกิดเตานมอักเสบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยท้ังทางดานกายภาพและชีวภาพ  ปจจัยทางกายภาพ 
ไดแก ฤดูกาล สภาพโรงเรือน การดูแลดานสุขลักษณะและความสะอาดของอุปกรณและโรงเรือน 
ไมดี รวมไปถึงการรีดนมท่ีไมถูกวิธี และปจจัยทางดานชีวภาพ ไดแก ลักษณะของหัวนม สุขภาพ
ของโค และพันธุกรรม เปนตน ทําใหสงผลใหเช้ือจุลินทรียลุกลามเขาสูเตานมกอใหเกิดอาการ
อักเสบของเตานมขึ้น จาการศึกษางานวิจัยสวนใหญ พบวาเช้ือจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุสําคัญของโรค
เตานมอักเสบในแมโครีดนม คือแบคท่ีเรียท่ีอยูในกลุมของ Staphylococcus spp และ Streptococcus 
spp ซ่ึงแบคท่ีเรียดังกลาวนั้นมีท่ีมาจาก 2 แหลงคือ 
 แบคทีเรียที่มีแหลงที่มาจากตัวโคดวยกันเอง เปนแบคทีเรียท่ีแพรเช้ือมาจากโคสูโค เชน การ
แพรเช้ือผานทางผาท่ีใชในการทําความสะอาดเตานมกอนการรีดนม รวมไปถึงมือของผูรีดนมเอง
หรือเครื่อง รีดนม เปนตน ไดแก แบคทีเรียในกลุม Staphylococcus aureus และ Streptococcus 
agalactiae  (อนุชิต ชาวเหนือ, 2545; Shem, Malole, Machangu, Kurwijila, and Fujihara, 2001) 
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 แบคทีเรียที่มาจากส่ิงแวดลอม แบคทีเรียเหลานี้เปนแบคทีเรียท่ีมาจากดิน คอก อาหารสัตว 
และน้ํา เปนตน ไดแก Staphylococcus spp., Streptococcus spp., (นิมิต ลีสิริกุล, 2540) 
 2.7.1 อาการของโรคเตานมอักเสบ 
 จากการรายงานของ Philpot and Nickerson (1991) พบวาการเกิดโรคเตานมอักเสบ
สามารถจําแนกออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ชนิดแบบท่ีแสดงอาการและแบบท่ีไมแสดงอาการของ
โรคเตานมอักเสบซ่ึงสงผลตอสุขภาพของแมโค เตานม และคุณภาพของน้ํานมดิบท่ีแตกตางกันดังนี ้
 แมโคที่เปนโรคเตานมอักเสบแบบแสดงอาการ (clinical mastitis) แมโคจะแสดง
อาการมีไข เตานมบวมแดง น้ํานมท่ีรีดออกมาจะมีลักษณะเปนล่ิม ตะกอน หรือใส หากมีการอักเสบ
อยางรุนแรงทอนมจะเกิดการอักเสบ ซ่ึงอาจจะสงผลใหไมสามารถรีดนมจากเตานั้นไดอีกเลย และ
อาจมีการลุกลามไปยังหัวนมอ่ืน ๆ หรือทําใหเกิดการอักเสบขึ้นท่ีบริเวณชองคลอดและขาหนีบของ
แมโค ทําใหแมโคเสียชีวิตในท่ีสุด 
 แมโคที่เปนโรคเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการ (subclinical mastitis) จะพบวาเตา
นมและน้ํานมท่ีรีดไดมีลักษณะปกติเม่ือมองดวยตาเปลา แตจะมีเช้ือจุลินทรียแฝงอยูภายในเตานมทํา
ใหปริมาณน้ํานมดิบท่ีรีดไดลดลง ละปริมาณเซลลเม็ดเลือดขาวหรือท่ีเรียกกันท่ัวไปวาเซลลโซมาติก 
(somatic cell) ในน้ํานมเพ่ิมจํานวนขึ้น ซ่ึงเปนการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ 
(non-specific immune response) เพ่ือกําจัดส่ิงแปลกปลอมออกจากรางกายโดย phagocytosis ทําให
แมโครีดนมท่ีเปนโรคเตานมอักเสบมีอาการทุเลาลงและเตานมเขาสูสภาพปกต ิ
 2.7.2 การรีดนมกับปญหาเตานมอักเสบ 
 การท่ีเช้ือจุลินทรียจะสามารถเขาสูเตานมไดนั้น รูนม (teat canal) จะตองเปดออกและ 
ชวงท่ีมีการเปดออกของรูนมสวนใหญคือ ขั้นตอนการรีดนม ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาการรีดนม
มีโอกาสท่ีจะทําใหเช้ือจุลินทรีย และกอใหเกิดโรคเตานมอักเสบไดมากท่ีสุด ซ่ึงการรีดนมใน
ปจจุบันสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือการรีดนมดวยมือและการรีดนมดวยเครื่องรีดนม ซ่ึงมี
รายละเอียดแตละวิธีดังนี ้
 การรีดนมดวยมือ เปนวิธีการท่ีมีการใชกันมาตั้งแตสมัยโบราณ เปนวิธีการท่ีสะดวก
และไมใชวัสดุอุปกรณท่ีซับซอน โดยการใชซอกนิ้วหัวแมมือกับนิ้วช้ีบีบรัดโคนของหัวนม เพ่ือปด
กั้นไมใหนมในทอนมไหลกลับคืนไปในเตานม จากนั้นใชนิ้วมือท่ีเหลืออีก 3 นิ้ว บีบไลนมในทอ
หัวนมออกทางปลายหัวนมใหเกิดแรงดันภายในจนดันกลามเนื้อวงแหวนปลายหัวนมเปดออก 
จากนั้นคลายนิ้วหัวแมมือและนิ้วช้ีออก จะทําใหนมท่ีอยูในโพรงเก็บน้ํานมไหลลงมาท่ีทอหัวนม
พรอมท่ีจะถูกรีดตอไปทําเชนนี ้ไปเรื่อย ๆ จนกวาน้ํานมหมดเตา ขณะรีดนมผูรีดนมตองใชมือท่ีแหง
และน้ํานมตองไมเปอนตามฝามือหรือแขน การท่ีผูรีดนมบางคนรีดนมดวยมือเปยกหรือเอาน้ํานมทา 
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มือนับวาเปนการปฏิบัติท่ีไมถูกสุขลักษณะ เนื่องจากจุลินทรียจะมีโอกาสเขาสูเตานมไดมากขึ้น
 การรีดนมดวยเคร่ือง (milking machine) เปนวิธีท่ีมีหลักการทํางานเลียนแบบการดูด
นมของลูกโค โดยการสรางสุญญากาศขึ้น เพ่ือดูดนมมาจากเตานม ซ่ึงเครื่องรีดนมมีปลอกรูป
ทรงกระบอก 2 ช้ัน ช้ันนอกเปนกระบอกโลหะ (teatcup shell) สวนช้ันในเปนยางออน (liner) หรือ 
ท่ีเกษตรกรเรียกกันวา ยางไลเนอร ตรงกลางภายในชองยางออนเปนชวงท่ีใชสําหรับสวมหัวนม ซ่ึง
น้ํานมจะไหลออกมาทางนี้ แรงสุญญากาศภายในชองนี้จะเกิดขึ้นอยางสมํ่าเสมอ ทําใหกระบอก    
ดูดนมติดกับหัวนมตลอดเวลา โดยแรงสุญญากาศนี้จะเกิดเปนจังหวะทําใหเกิดการดูดสลับกับการ
ปลอย ทําใหยางไลเนอรจะถูกแรงดูดทําใหยางไลเนอรขยายออกแลวน้ํานมจะไหลจากโพรงเก็บ
น้ํานมลงแทนท่ีหัวนม (ดังภาพ) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ก. คือ การปลอยอากาศภายนอกเขาสูชองวางระหวางกระบอกโลหะกับยางไลเนอร 
ข. คือ การดูดอากาศออกจากชองวางระหวางกระบอกโลหะกับยางไลเนอร 

 
ภาพที่ 2.3 กลไกการทํางานของเครื่องรีดนม 

 
 เครื่องรีดนมถูกสรางขึ้น เพ่ือใหเกิดความสะดวก ชวยผอนแรงแกผูรีดและสะอาดกวา
การรีดดวยมือ เนื่องจากน้ํานมถูกรีดออกจากหัวนมเขาสูถังนมโดยตรง และฝุนละอองหรือส่ิง
สกปรกไมสามารถปนเปอนในถังรีดนมเหมือนแบบรีดดวยมือ ถาหากเครื่องรีดนมทํางานในขณะท่ี
เตานมไมมีน้ํานมจะเปนสาเหตุใหหัวนมเกิดการชอกชํ้าภายใน อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคเตานม
อักเสบขึ้น นอกจากนี้การทําความสะอาดเครื่องรีดนมท่ีไมถูกตอง น้ํานมท่ีไดจะมีการปนเปอน
มากกวาการรีดดวยมือ ปญหาท่ีพบคือเกษตรกรสวนใหญไมคอยเปล่ียนยางไลเนอรท่ีหมดอายุการใช
งาน ซ่ึงมีการแตกเปนรองเล็ก ๆ และเกษตรกรบางรายไมถอดช้ินสวนอุปกรณออกมาทําความ
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สะอาดอยางท่ัวถึง เชน วาลวเปด-ปดลมถวยรวมนมและยางไลเนอร เปนตน อันเปนแหลงสะสม
ของเช้ือแบคทีเรีย ทําใหมีโอกาสเกิดการระบาดของโรคเตานมอักเสบในฟารมเพ่ิมสูงขึ้น  
 
2.8 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมดิบ 
 การใหผลผลิตน้ํานมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตน้ํานมไมสูง และจะ
คอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับท่ีสูงสุด (peak of lactation) ซ่ึงจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 สัปดาห
แตโคท่ีใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวานี้ จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงอยางชา ๆ อัตราการ
ลดลงของน้ํานมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (milk persistency) ของโคแตละตัว    
(ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเล้ียงดูการใหอาหาร
ดวย โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม 
(dryperiod) ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จะเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการให
นมในทางตรงกันขามกับปริมาณน้ํานม คือ โคท่ีใหน้ํานมลดลง แตคุณภาพน้ํานมจะสูงขึ้น โดยท่ี
เปอรเซ็นตไขมันจะเปล่ียนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปล่ียนแปลงตามไขมัน สวนเปอรเซ็นต
แล็คโตสในน้ํานมนั้นคอนขางคงท่ี และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันสูงขึ้น ปจจัยท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก 
 2.8.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา 
 เปนปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการใหน้ํานม ซ่ึงมีท้ังท่ีเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
และไมเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
 2.8.1.1 ลักษณะทางพันธุกรรม 
 โคนมในแตละพันธุนั้น จะมีลักษณะการใหผลผลิตน้ํ านมท่ีแตกตางกันอยาง
ชัดเจน โคนมพันธุโฮลสไตลฟรีเช่ียนเปนโคท่ีมีการใหผลผลิตน้ํานมในปริมาณท่ีสูงกวาโคทุกสาย
พันธุ แตมีขอดอย คือ เปอรเซ็นตของของแข็งรวมในน้ํานมต่ํา โดยเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันนม 
(3.7%) โคนมพันธุเจอรซ่ีเปนโคพันธุเล็กใหปริมาณน้ํานมปานกลาง และเปอรเซ็นตไขมันนม
สู  (4.9%) ซ่ึงสูงกวาโคทุกพันธุ (ฉลอง วชิราภากร, 2546) สําหรับองคประกอบน้ํานมของโคนมท่ี
เล้ียงในประเทศไทยนั้น ประวีร วิชชุลตา ณิฐิมา เฉลิมแสน และสุทธิศักดิ์ แกวแกมจันทร (2546) 
พบวาคาเฉล่ียของไขมัน โปรตีน นํ้าตาลแล็คโตส ของแข็งพรองไขมัน (SNF) และของแข็งรวม
ไขมัน (TS) คือ 3.95, 3.19, 4.5, 8.76 และ 12.68% ตามลําดับ แตการปรับปรุงพันธุโคนมท่ีใหผลผลิต
มาก ๆ นั้นเปนไปไดชาเพราะคา Heritability ของการใหนมมีคา เทากับ 0.3 ซ่ึงเปนคาความสามารถ
ในการถายทอดลักษณะพันธุกรรมท่ีต่ํา  
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 2.8.1.2 อาย ุ
 โคสาวจะสามารถเริ่มใหน้ํานมไดเม่ืออายุประมาณ 2 – 3 ป ซ่ึงรางกายยังไมโตเต็มท่ี 
ท้ังนี้รวมไปถึงอวัยวะอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการสรางน้ํานมดวย ดังนั้นปริมาณน้ํานมท่ีโคสาวใหจะต่ํา
กวาโคท่ีเจริญเติบโตมากกวา เม่ือโคใหนมครั้งตอไปขนาดของโคใหญขึ้นอวัยวะตาง ๆ เจริญขึ้นโค
จะใหนมมากขึ้นตามลําดับ จนกวาจะโตเต็มท่ีเม่ืออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูงสุดเม่ือมี
อายุประมาณ 6 – 7 ป จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงเรื่อย ๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง
พรองไขมัน (SNF) ในน้ํานมจะลดลง 
 2.8.1.3 วงรอบของการเปนสัด และการตั้งทอง 
 ในขณะท่ีโคแสดงอาการการเปนสัด จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมลดลง เนื่องจาก
อิทธิพลของฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง โคท่ีอยูในระหวางการเปนสัด จะมีความ
อยากอาหารนอย และโคมีความกระวนกระวายมาก และไมคอยสนใจกินอาหาร ดังนั้น ปริมาณ
น้ํานมท่ีไดจากโคจะลดลงจนกวาโคจะผานชวงของการเปนสัด และกลับมากินอาหารไดตามปกติ 
ปริมาณน้ํานมจึงจะเพ่ิมขึ้นเทาเดิม ในแงของการจัดการจึงควรคัดแยกโคท่ีเปนสัดออกอยูอีกกลุม
หนึ่ง เพ่ือลดปญหาการรบกวนกับโคในฝูง โคท่ีตั้งทองจะมีผลทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงปลายของการตั้งทอง (5 เดือนขึ้นไป) ปริมาณน้ํานมลดลงไดถึง 20% ท่ีอายุ
การตั้งทอง 225 วัน ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากโภชนะบางสวนถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของ
ตัวออนและขนาดของลูกโคในทองแมโคจะมีผลตอชองวางในทองหรือความจุของกระเพาะแมโค 
หรือจํากัดปริมาณการกินอาหาร และยังมีสาเหตุมาจาการเปล่ียนแปลงระดับของฮอรโมนในกระแส
เลือดในแมโคท่ีตั้งทองอยูในระยะปลายใกลคลอดจะมีเอนไซมออกซีโทซิเนส (Oxytocinase) มาก
ขึ้น และจะไปทําลายฮอรโมนออกซีโทซิน โดยเปนตัวกระตุนการปลอยฮอรโมนโปรแลคติน จาก
ตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2538) โดยเฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 สัปดาห ซ่ึง
เปนผลใหโคมีปริมาณน้ํานมท่ีลดต่ําลง 
 2.8.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอม 
 2.8.2.1 อุณหภูมิและความชื้น 
 มีความสําคัญตอการใหผลผลิตน้ํานมมาก อากาศรอนจะทําใหโคใหนมลดลงเพราะโค
กินอาหารไดลดลง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 – 23.9 องศาเซลเซียส ถามี
อุณหภูมิต่ํากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม แตโคมีความตองการอาหารเพ่ิมขึ้น และ
ถามีอุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณน้ํานมลดลง แตองคประกอบทางเคมีของ
น้ํานมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณน้ํานมลดลงมาก แตการ
ลดลงของปริมาณน้ํานมมีผลทําใหไขมันในน้ํานมสูงขึ้น สวนการกินน้ํา อุณหภูมิของรางกายและ
อัตราการหายใจจะเพ่ิมขึ้น 
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 2.8.2.2 ฤดูกาล 
 มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม โดยปกติโคจะกินอาหารไดมาก
เม่ือมีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น ฤดูฝนเปนเวลาท่ีโคจะใหผลผลิตน้ํานม
มากกวาฤดูกาลอ่ืน ๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ซ่ึงเปนผลทางออมในการใหนม และมี
อากาศเย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง 
 2.8.2.3 ระยะพักการใหนม (Dry period) 
 จะทําใหสภาพของโคเม่ือคลอดลูกสมบูรณ และทําใหปริมาณน้ํานมท่ีโคผลิตไดสูงสุด 
โดยโคจะใชอาหารท่ีสะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํานม โคควรมีระยะพักการ
ใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมท้ังหมดลดลง แตถา
มีระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทําใหผลผลิตน้ํานมลดลงเชนกัน Smith and Dodd (1966) พบวา
โคท่ีไมไดมีระยะพักการใหนมจะทําใหผลผลิตน้ํานมต่ํากวาโคท่ีมีระยะพักการใหนม56 – 62 
เปอรเซ็นต 
 2.8.2.4 การรีดนม 
 ปกติการรีดนมมักจะทํากันวันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น และระยะหางไมคอยเทากันคือ
ไมทุก 12 ช่ัวโมง โดยท่ีระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลาท่ียาวกวาจะ
ไดปริมาณน้ํานมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมจะต่ํากวา คือ เปอรเซ็นตไขมันจะต่ํากวา
ในชวงระยะเวลาท่ีส้ันกวา นอกจากนี้จํานวนครั้งของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณน้ํานม เชน การ    
รีดนม 3 ครั้งตอวัน จะไดปริมาณน้ํานมสูงกวาการรีด 2 ครั้งตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทําให
ผลผลิตและเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมลดลง เนื่องจากน้ํานมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํานมท่ีมีไขมันสูง 
การท่ีน้ํานมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง และเปอรเซ็นตไขมัน
เพ่ิมขึ้น 
 2.8.2.5 อาหารและการใหอาหาร 
 โภชนะท่ีใชในการสรางน้ํานมมาจาก 2 แหลง คือ จากอาหารท่ีกินและอาหารสะสม
ในรางกาย ท้ังสองแหลงจะมีผลตอปริมาณสารอาหารท่ีใชในการสังเคราะหน้ํานม จากรูปแบบของ
การใหน้ํานมโคตลอดชวงการรีดนมนั้น จะตองมีการปรับความตองการอาหารของโคใหสอดคลอง
กับระยะของการใหผลผลิต รวมถึงการปรับปรุงแบบการจัดการจายอาหาร ชนิดอาหาร ความถ่ี      
ในการจายอาหาร เพ่ือใหโคนมไดรับปริมาณส่ิงแหงรวมอยางเพียงพอตอความตองการของรางกาย 
เนื่องจากปริมาณน้ํานมท่ีผลิตไดมีผลมาจากระดับของโภชนะท่ีไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํากวาปกตจิะ
มีผลทําใหปริมาณน้ํานมท่ีผลิตได และน้ําตาลแล็คโตสในน้ํานมลดลงอยางชัดเจน แตถาไดรับ
โภชนะสูงกวาปกติ ปริมาณน้ํานมจะสูงขึ้นไมมากนัก ความสําคัญของสูตรอาหารมีอิทธิพลนอยกวา
วิธีการจัดการจายอาหาร ถาจายอาหารใหโคไดรับอยางไมเพียงพอจะมีผลกระทบทันทีตอผลผลิต
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น้ํานม การจํากัดปริมาณการกินอาหารก็มีผลกระทบตอปริมาณน้ํานมเชนเดียวกัน โครีดนมจะมี
อัตราการกินปริมาณส่ิงแหง 3-4 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวโค อาหารสะสมในรางกายจะชวยใหโค 
มีความทนทานตอการใหผลผลิต ชวยใหอัตราการลดลงของน้ํานมต่ํากวารอยละ 10 ตอเดือน ในการ
ใหอาหารขนแกโคปริมาณสูง และใหอาหารหยาบในปริมาณท่ีต่ํา จะมีผลทําใหไขมันในน้ํานมนั้น
ลดต่ําลง ถาโคไดรับอาหารหยาบนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของปริมาณอาหารท่ีไดรับท้ังหมด จะมีผล
ทํา ใหไขมันในน้ํานมลดลงเหลือเพียง 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการกินอาหารโคตองไดรับอาหาร
หยาบไมนอยกวา 1.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว จึงจะทําใหปริมาณไขมันในน้ํานมไมลดลงซ่ึง     
ในการศึกษาของ Dhiman, Klrinmans, Tessmann, Radloff and  Satter  (1995) ไดศึกษาถึงสัดสวน
ของอาหารหยาบตออาหารขน พบวาเม่ืออาหารหยาบสูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหง
ของโคลดลง แตเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมเพ่ิมขึ้นสอดคลองกับรายงานของ (MacLeod and Wood, 
1972) 
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บทท่ี 3 
การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอ

ผลผลิตนํ้านม องคประกอบทางเคมี และกรดไขมันในนํ้านมของโคนม 
 
3.1 คํานํา 

โคนมท่ีเล้ียงในประเทศไทยนั้นมีอัตราการใหผลผลิตน้ํานมต่ํา และองคประกอบของน้ํานม
รายฟารมโดยรวมนั้นถือวาต่ํากวามาตรฐาน โดยพบวามีจํานวนฟารมท่ีมีคาไขมันต่ํากวามาตรฐาน
อยูระหวางรอยละ 24-39 และคาโปรตีนต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 13-39 (สุรยุทธ          
ทรงสุหมัด, อรรถยา เกียรติสุนทร และวงศขวัญ จิตนุพงศ, 2548)  ซ่ึงคุณภาพและองคประกอบของ
น้ํานมสามารถปรับปรุงไดหลายวิธีดวยกัน เชน การจัดการดานพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม อาหาร แต
การจัดการดานอาหารถือวาเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากตนทุนของการผลิตน้ํานมดิบ
ประมาณ 70% เปนตนทุนของคาอาหาร อยางไรก็ตาม การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมอาจ
สามารถแกไขปญหาดังกลาวนี้ได  เนื่องจากเมทไธโอนีนนั้นจัดเปนกรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญเปน
ลําดับท่ีหนึ่ง (First-limiting amino acid) ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง ซ่ึงเมทไธโอนีนมีหนาท่ีหลายอยาง ไดแก 
เปนองคประกอบท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหโปรตีนและเปนสารท่ีใหหมูเมทธิลในการ
สังเคราะหกรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ ในโคนมนั้นจะมีความตองการเมทไธโอนีนในปริมาณท่ีสูง 
เนื่องจากเมทไธโอนีนมีความสําคัญตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และบางสวนจะถูกนําไปใช
ในปฏิกิริยา transmethylation ในกระบวนการสังเคราะหไขมันนม ซ่ึงเมทไธโอนีนจะเปนตัวท่ีให
หมูเมทธิลในปฏิกิริยานี้ การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมนั้นจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในการผลิตของโคนมใหสูงขึ้นได ดังนั้นจึงถือไดวาเมทไธโอนีนเปน กรดอะมิโนจําเปนท่ีตองมีใน
อาหารสัตว เนื่องจากสัตวไมสามารถสังเคราะหเองได ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารท่ีกินเขา
ไป ในปจจุบันการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมควรเสริมในรูปท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะ
หมัก เพราะถาไมเสริมในรูปนี้ เมทไธโอนีนจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักอยาง
รวดเร็วทําใหการเสริมไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเสริมใหอยูในรูปท่ีไมถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก ไดแก rumen-protected methionine หรือ methionine hydroxy analog (MHA) มี
สูตรทางเคมีคือ 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหเมทไธ
โอนีน ซ่ึงตางจาก DL-Methionine ตรงท่ี MHA จะมีหมูไฮดรอกซ่ี (-OH) ตรงคารบอนตําแหนง
อัลฟา สวน DL-Methionine จะมีหมูกรดอะมิโน (-NH2) ในระหวางท่ี MHA เขาไปในตับจะพบวา 
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จะมีหมูอะมิโนเขาไปจับกับโมเลกุลของ MHA ทําใหเปล่ียนไปเปน แอล-เมทไธโอนีน ซ่ึงเปนรูปท่ี
สัตวสามารถนําไปใชประโยชนได (Dibner, 1983) การดูดซึมของ MHA จะเกิดขึ้นทุกสวนของ
ลําไสเล็ก โดยเฉพาะดูโอดีนัมและเจจูนัมสวนกลาง และท่ีสําคัญ MHA จะมีการดูดซึมแบบ passive 
transport คือจะไมใชพลังงานแต DL-Methionine จะมีการดูดซึมแบบ active transport คือตองอาศัย
ตัวขนสงเพ่ือจะขามเยื่อหุมเซลลและตองการพลังงานซ่ึงจะทําใหมีความรอนเกิดขึ้น (Dibner and 
Knight, 1984) มีการศึกษาถึงผลของการเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิต
น้ํ านม Noftsger, St-Pierre, and Sylvester (2005) ทําการศึกษาผลของการเสริม  2-hydroxy-4-
(methylthio)-butanoic acid (HMB), isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMBi) 
และ DL-Met ท่ีระดับ 25, 32.5 และ 22 กรัม/วัน พบวา HMBi มีผลทําใหโปรตีนในน้ํานม
เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางกนัทาง
สถิติกับกลุมท่ีมีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin, Graulet, Delaby, and 
Robert (2006) และ St-Pierre and Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ในอาหารโคนมทําให
โปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้น และในงานทดลองของ St-Pierre and Sylvester (2005) พบวา HMBi มีผล
ทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB 
Samuelson et al. (2001) ไดศึกษาผลของการเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ 
DL-Met มีผลทําใหโปรตีน และแลคโตสในน้ํานมเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและใน
งานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษาผลของ RP-Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/วัน 
พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น และเม่ือทําการเสริม RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีมีการเสริมในระดับตาง 
ๆ ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหาร
โคนมตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมี และกรดไขมันในน้ํานมของ
โคนม  
 
3.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหาร TMR (อาหารขน 
ขาวโพดหมักและหญาสด) ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบและกรดไขมันของน้ํานมในโคนม 
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3.3 อุปกรณและวิธีการ 
3.3.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 

 การจัดการสัตวทดลอง 
 โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbreed 
Holstein Friesian) ระดับเลือดมากกวา 87.5% HF จํานวน 21 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉล่ีย   
103±53 วัน (mean ± SD) ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 12.5±3 กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการทดลองเฉล่ีย      
58±19 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 412±56 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขาทดลองโดยการ block ดวย จํานวน
ทอง (parity) โดยในแตละกลุมการทดลองจะมีจํานวน 2 block ซ่ึง block ท่ี 1 ไดแกโคท่ีอยูใน parity 
ท่ี 1 และ 2 สวน block ท่ี 2 เปนโคท่ีอยูใน parity ท่ี 3 และ 4 จากนั้นทําการปรับสมดุลในแตละ 
block ดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน ในแตละกลุมการทดลอง
จะมีโคนมกลุมละ 7 ตัว การทดลองจะใชเวลาท้ังส้ิน 35 วัน แบงการทดลองออกเปน 6 ชวง ๆ ละ 5 
วันและเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 5 วัน จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลอง
อยางเปนอิสระตอกันดังนี้   
 กลุมควบคุม ไดรับอาหาร TMR ตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®)) 

 กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหาร TMR และ Met hydroxy analog (MHA®) 11 กรัม
ตอวัน 

 กลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับอาหาร TMR และ Met hydroxy analog (MHA®) 22 กรัม
ตอวัน 
 อาหาร TMR มีโปรตีน 12.20% ประกอบไปดวยอาหารขน ขาวโพดหมักและหญาสด 
ซ่ึงโคจะไดรับอาหารขน ขาวโพดหมัก และหญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามลําดับ 
วันละ 3 ครั้ง ในเวลา 07.00 น. 10.00 น. และ 16.00 น. และมีน้ําดื่มสะอาดใสอางใหโคกิน
ตลอดเวลา 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง  

Parameter Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d 
Milk yield, Kg/d 12.39 + 2.40 12.87 + 4.33 12.35 + 3.04 

Age, month 53.71 17.26 61.43  22.42 61.00  19.38 
Day in milk, d 102.71 + 46.80 106.71 + 56.73 101.29+ 61.18 

Body weight, kg 388 + 65.38 434 + 45.48 414 54.45 
หมายเหต:ุ (Mean + SD) 
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3.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 
 ทําการจัดกลุมท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 21 ตัว ออกเปน 3 กลุมทดลอง 
นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหาร TMR ในกลุมควบคุมและไดรับ Met hydroxy analog (MHA®) 11 
และ 22 กรัมตอตัวตอวัน ในกลุมทดลองท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ระหวางทดลองมีการเก็บขอมูล
ดังตอไปนี ้
 3.3.2.1 การกินได 
 ปริมาณการกินไดจะวัดทุกชวงการทดลอง (5 วัน) 2 วันติดตอกัน โดยทําการช่ังและ
บันทึกน้ําหนักของอาหารกอนโคกิน ไดแก อาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 
รวมถึงการเก็บตัวอยางอาหารกอนกิน หลังจากนั้นทําการช่ังอาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวัน
ถัดไป (07.00 น.) และสุมเก็บอาหารประมาณ 10% (อาหาร TMR) นําไปอบไลความช้ืนในตูอบตัวอยาง
ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหง (Dry matter, DM) ของตัวอยางอาหาร 
จากนั้นนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึง
วิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec 
auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเครื่อง Soxhlet auto analyzer เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, 
CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และ เถา (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง สวนการวิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก 
เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไมละลายใน
สารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec 
auto analyser 
 3.3.2.2 น้ําหนักตัว 
 ทําการช่ังน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองของโคท้ัง 3 กลุมทดลองหลังจากทําการ
รีดนมชวงเชากอนการใหอาหาร โดยช่ังน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องช่ัง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอน
และหลังการทดลองไปคํานวณหาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเฉล่ียตอวัน (Body Weight Change, 
BWC) 
 3.3.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ทําการจดบันทึกผลผลิตน้ํานมของโคนมทุกตัว ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง 
และสุมเก็บตัวอยางน้ํานมดิบทุกชวงการทดลอง โดยสุมเก็บชวงละ 2 วันติดตอกัน โดยจะแบงเปน
นมชวงเย็นและชวงเชาในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของน้ํานมไดแก ไขมันนม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองไขมัน (Solid not fat) และ
ของแข็งรวมในนม (Total solid) โดยเครื่อง Milkoscan S50 
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 3.3.2.4 การเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 ทําการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักในวันสุดทายของการทดลอง โดยใช
เครื่อง suction ตอกับสายยางสอดเขาทางปาก ผานหลอดอาหารเขาสูกระเพาะหมัก จากนั้นทําการ
เปดเครื่อง suction เพ่ือดูดเอาของเหลวออกมาประมาณ 40-60 มิลลิลิตร ทําการสุมเก็บของเหลวจาก
กระเพาะหมักของโคท้ัง 3 กลุมการทดลอง โดยสุมเก็บกลุมละ 4 ตัว และนําไปวิเคราะหดังนี้ 
 ระดับความเปนกรดดาง (pH) ในกระเพาะหมัก สุมเก็บของเหลวในกระเพาะหมักใน
ช่ัวโมงท่ี 0 และ 3 หลังการใหอาหาร โดยการ suction ของเหลวจากกระเพาะหมักใสในบีกเกอร 
จากนั้นทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง 
โดยใชเครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) อยางไรก็ตามการวัดระดับความเปนกรด – ดาง 
เครือ่งวัดจะตองไดรับการปรับมาตรฐาน (Calibrate) ดวยการทดสอบกับสารละลายมาตรฐาน ท่ี pH 
7.0 และ pH 4.0 เสียกอน 
 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia) 
การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen ammonia nitrogen; mgNH3-N/litre) ท่ีเวลา 0 และ 3 หลังการใหอาหาร โดย
ใชหลอดทดลองท่ีมีฝาปด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิก (6 N) 
ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 6 N HCl 1 สวน) 
หลังจากเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักแลว ใชกระบอกตวง แลวตวงของเหลวจาก
กระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใสลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นนําหลอดทดลองไปปน
เหวีย่ง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสวนของเหลว
ใส (Supernatant) ลงในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปดดวยฝาเกลียวใหสนิท นําไปเก็บรักษา
ไวในอุณหภูมิ -18ºC จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl ตอไป 
 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) การ
เก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) ท่ีเวลา 0 และ 3 หลังการ
ใหอาหาร ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอ
ลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 6 N HCl 1 
สวน) เพ่ือเก็บรักษาและเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ปดฝาจุกให
แนนกอนนําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที ดูดเอา
ของเหลวใสใสในขวด vial สีชา จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatography (GC)  
 
    Condition of GC: 
    Column: DE-FFAP, 30 m x 0.25 mm I.D., 0.25  m 
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    Injector: split 1:50, 250ºC 
    Oven: 100ºC for 5 min  
                100-250ºC at 10ºC/min 
                 250ºC for 12 min   
    Detector: Temperature: FID, 300ºC 
 

3.3.3 การศึกษาองคประกอบและปริมาณของกรดไขมันในอาหารและในไขมันนม 
 สุมเก็บอาหารในแตละกลุมการทดลอง (อาหาร TMR) เพ่ือนําไปสกัดไขมัน ซ่ึง
ดัดแปลงตามวิธีการของ Folch, Lees, and Sloane-stanley (1957) และ Metcalfe, Schmitz, and Pelka 
(1996) โดยนําตัวอยางท่ีสุมไดตัวอยางละ 15 กรัม ทําการสกัดดวย Chloroform-Methanol (2:1 v/v) 
ปริมาณ 90 ml จากนั้นนําไปปนใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenize) เปนเวลา 2 นาที แลวนําไปใสใน
กรวยแยกสาร (Separatory funnel) เติมดวย Chloroform ปริมาตร 30 ml และ 0.58 NaCl ปริมามาตร 
5 ml เขยาใหเขากันและท้ิงไวจนสารละลายแยกช้ันอยางชัดเจน จากนั้นปลอยสารละลายท่ีอยู
สวนลางใสใน Evaporation flask ทําการแยกตัวทําละลายออกจากไขมันโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC 
ดวย Rotary Evaporator แลวยายไปเก็บไวในหลอดทดลองภายใตแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -20ºC 
จนกวาจะทําการ Methylation 
 สุมเก็บน้ํานมดิบในวันท่ี 25 ของการทดลองท้ังชวงเชาและชวงเย็น จากนั้นนํามา
รวมกันตามสัดสวนของปริมาณน้ํานม นําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบตอนาที ท่ี
อุณหภูมิ 4ºC เปนเวลา 15 นาที ช้ันของไขมัน (Fat cake) จะแยกอยูบนช้ันบนของน้ํานม แยกช้ันของ
ไขมันออกมาเพ่ือนําไปสกัดไขมันตอไปตามวิธีการของ Kelly, KolverBauman, Van Amburgh, and 
Muller (1998) โดยนําช้ันของไขมันมาสกัดดวย hexane-isopropanol (3:2 v/v) 18 ml/g fat cake เขยา
ดวย Vortex จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซัลเฟต 6.7% (6.7% Na2So4) ปริมาตร 12 ml/ g fat cake 
ช้ันของ hexane จะแยกออกมาจากดานบน ใหทําการแยก hexane จากหลอดทดลองใสในหลอด
ทดลองท่ีเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2So4) และท้ิงไวเปนเวลา 30 นาที ทําการแยกตัวทําละลายออกจาก
ไขมันโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC ดวย Rotary Evaporator แลวยายไปเก็บภายใตแกสไนโตรเจนท่ี
อุณหภูมิ -20ºC จนกวาจะทําการ Methylation และนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) 
โดยเครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 การวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของ fatty acids ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ 
การทํา saponification และการทํา methylation ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska, Dunshea, 
Muralitharan, and Cross (2000)  
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1. การทํา saponification  
 ทําการช่ังตัวอยางไขมันน้ําหนักประมาณ 30 mg ใสหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด     
15 ml เติม 0.5 N NaOH/MeOH ปริมาตร 1.5 ml ใสในหลอด แลวไลอากาศในหลอดดวย           
แกสไนโตรเจน ปดฝาหลอดทดลองใหสนิท  
 ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath เปนเวลา 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยางแรง 
1-2 ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปกติ การทํา Saponification ท่ีสมบูรณสังเกตจากการ 
ไดสารละลายใส ไมมีหยดน้ํามันเหลือ  

2. การทํา methylation  
 เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใสในหลอดทดลองท่ีทําการ saponification        
ท่ีสมบูรณ แลวทําการเติม internal standard จํานวน 1 มิลลิลิตร (ใช C17 ความเขมขนแนนอนท่ี 2.0 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน hexane) ไลอากาศภายในหลอดทดลองดวยแกสไนโตรเจน ปดฝาหลอด
ทดลองใหสนิท  
 ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยางนอย 1-2 
ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปรกติ  
 เท solution ท่ีไดจากการทํา methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด       
50 มิลลิลิตร นําไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 นาที 
เพ่ือให liquid-liquid phase แยกไดดีขึ้น 
 เติม hexane 3 มิลลิลิตร และน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทําการเขยาเบา ๆ ทําการ
ดูด hexane ท่ีอยูช้ันบนและ dry น้ําท่ีอาจติดออกมาดวย Na2So4 ตองใหแนใจวาไมมีน้ําปน เพราะน้ํา
ท่ีหลงเหลืออยูอาจมีผลตอ GC ซ่ึงเปน polar และ ion exchange column  
 เก็บตัวอยางท่ี dry น้ําออกเรียบรอยแลวไวในขวดสีชา ไลอากาศดวยแกสไนโตรเจน 
หลังจากนั้นนําตัวอยาง Fatty acid methyl ether (FAME) ท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณ Fatty acid โดย
เครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 
    Condition of GC: 
    Column : SP-2560 100 m x 0.25 ID x 0.20 m film 
    Oven: 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min   
    Detector: FID, 260ºC 
 Injector: split 100:1, 250ºC 
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3.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก  การกินไดวัตถุแหง น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัว            

ท่ีเปล่ียนแปลง ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ความเปนกรด-ดางในกระเพาะ
หมัก ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณกรดไขมันระเหยได องคประกอบและกรดไขมัน       
ในน้ํานมขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ Randomize Complete Block Design 
(RCBD) โดยใช Proc. GLM (SAS, 1996) และใชวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test 
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie 
(1980)   
 
3.5 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
3.6 ระยะเวลาในการทดลอง 
 เริ่มการทดลองตั้งแตวันท่ี 13 กรกฎาคม 2553 ถึงวันท่ี 15 กุมภาพันธ 2554 
 
3.7 ผลการทดลอง 
 3.7.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.2 โดย
โคนมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนะท่ีเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหง  
มีคาเทากับ 40.42% กลาวคือความช้ืนในอาหาร TMR มีคาเทากับ 59.58% โปรตีนมีคาเทากับ 
12.20% ไขมันมีคาเทากับ 3.14% เถามีคาเทากับ 10.29% เยื่อใยมีคาเทากับ 25.00% NFC มีคาเทากับ 
17.90% NDF มีคาเทากับ 62.12% ADF มีคาเทากับ 35.40% ADL มีคาเทากับ 6.04% NDIN มีคา
เทากับ 0.96% NDINCP มีคาเทากับ 6.00% ADIN มีคาเทากับ 0.53% ADINCP มีคาเทากับ 3.29%  
 การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและการยอยสลายของโปรตีน พบวาอัตราการ
ยอยสลายไดของวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน
โปรตีน 22.3%, ขาวโพดหมัก และหญาสด) เม่ืออาหาร TMR มีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนาน
ขึ้น วัตถุแหงและโปรตีนในอาหาร TMR จะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นตาม
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เวลาท่ีบมอยูในกระเพาะหมัก โดย dgDM ของอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 34.81% และอัตราการ
ยอยสลายไดของโปรตีนในอาหาร TMR มีคาเฉล่ียทากับ 60.58% ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.2  
 เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR มาคํานวณหาคาโภชนะของการยอย
ไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) 
ตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 คาโภชนะของการยอยได
ท้ังหมดของอาหาร TMR มีคา เทากับ 50.93% พลังงานการยอยไดมีคาเทากับ 2.59 Mcal/kgDM 
สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 2.17 Mcal/kgDM และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.34 
Mcal/kgDM 
 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR  

 
 
 
 

Composition TMR 
Dry matter (%) 40.42 

………………….% Dry matter………………….. 
Crude protein 12.20 
Crude fat 3.14 
Ash 10.29 
Crude fiber 25.00 
Non fiber carbohydrate 17.90 
Neutral detergent fiber 62.12 
Acid detergent fiber 35.40 
Acid detergent lignin 6.04 
Neutral detergent insoluble nitrogen 0.96 
Neutral detergent insoluble crude protein 6.00 
Acid detergent insoluble nitrogen 0.53 
Acid detergent insoluble crude protein 3.29 
dg DM 34.81 
dg CP 60.58 
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ตารางที่ 3.3 คุณคาทางพลังงานในสูตร TMR  
 TMR 

Total digestible nutrient at maintenance (TDN1X; %)1 50.93 
Digestible energy at production level (DEP; Mcal/kg)2 2.59 
Metabolizable energy at production level (MEP; Mcal/kg)3 2.17 
Net energy for lactation at production level (NELP; 
Mcal/kg)4 

1.34 

หมายเหตุ :   
 1TDN1x(%) = tdNFC + tdCP = (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
 DE1x  = ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6  
    + ((FA/100) x 9.4) – 0.3 

2DEP (Mcal/kg) = (((TDN1x – ((0.18 x TDN1x) – 10.3)) x Intake)/ TDN1x) x DE1x 
3MEP (Mcal/kg) = (1.01 x (DEp) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3))   
4NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) – 0.19 , (EE>3%) 
4NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) – 0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE-30), 

(EE>3%) 



 

ตารางที่ 3.4 การยอยสลายวัตถุแหงของอาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด)  
 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

8  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

72 
ชั่วโมง dg DM 

Degradability of DM  ……………….. (%) ……………….. 
อาหารขนโปรตีน 22.3% 13.9 28.2 33.0 37.4 41.4 48.2 62.2 73.6 - 50.9 
ขาวโพดหมัก 19.2 - - 23.0 - 28.8 36.0 46.3 51.8 31.1 
หญาสด 5.4 - - 14.6 - 19.7 28.8 43.0 53.2 24.2 

หมายเหต ุ: dg DM = Effective degradability of Dry matter 

 

 

 

 

 

 

 75 



76 

ตารางที่ 3.5 การยอยสลายโปรตีนการยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 
 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

8  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

72 
ชั่วโมง dg CP 

Degradability of DM  ……………….. (%) ……………….. 
อาหารขนโปรตีน 22.3% 46.5 57.1 59.4 61.5 64.8 - 74.2 85.6 - 69.9 
ขาวโพดหมัก 22.3 - - 38.1 - 40.0 42.8 45.9 47.1 40.9 
หญาสด 35.9 - - 38.5 - 39.1 40.1 - 44.1 39.7 

หมายเหตุ : dg CP = Effective degradability of Crude protein 
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ตารางที่ 3.6 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหาร
ขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 

Disappearance (%) อาหารขน 22.3% CP ขาวโพดหมัก หญาสด 
DM disappearance (%)    

A 22.8 17.2 9.0 
B 55.6 41.3 70.3 
C 0.051 0.025 0.014 

A + B 78.4 58.5 79.3 
Effective disappearance (%)* 50.9 31.1 24.2 
CP disappearance (%)    

A 54.8 35.7 38.0 
B 39.1 12.4 41.9 
C 0.032 0.036 0.002 

A + B 93.9 48.1 79.9 
Effective disappearance (%)* 69.9 40.9 39.7 

 หมายเหตุ: * Outflow rate (fraction/h) = 0.05 
 

3.7.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนม เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองท่ีมีการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) ในระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงดังตารางท่ี 3.7 พบวาปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหงมีคาเฉล่ียเทากับ 13.85, 13.52 และ 13.49 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคท้ัง 3 กลุมการทดลองและปริมาณการกินได
ของโปรตีนจากอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 1,690, 1,651 และ 1,645 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ซ่ึง
จากการทดลองนั้นพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมท้ัง 3 
กลุมการทดลอง สวนปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิจากอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 18.51, 
18.07 และ 18.00 Mcal/ตัว/วัน ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที่ 3.7 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอปริมาณการกินไดของโคนม 

ปริมาณการกินได Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 
 

วัตถุแหง     ………..(กิโลกรัม/วัน)………   
อาหาร TMR 13.85 13.52 13.49 0.14 0.500 
โปรตีน ……….. (กรัม/วัน) ………   
อาหาร TMR 1690 1651 1645 16.5 0.500 
พลังงานสุทธิ  ……….. (Mcal/วัน)………   
อาหาร TMR  18.51 18.07 18.00 0.18 0.510 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
  a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05) 

 
 3.7.3 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหาร TMR 
 การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 
และ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับอาหาร TMR แสดงไวในตารางท่ี 3.8 พบวา RDPsup  มีคาเทากับ 1,024, 
1,000 และ 997 กรัม/วัน ตามลําดับ และ RUPsup มีคาเทากับ 666, 651 และ 648 กรัม/วัน ตามลําดับ 
จากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของท้ัง 3 กลุมการ
ทดลอง ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวในตารางท่ี 3.8 
พบวาความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมควบคุม มีคา
เทากบั 1,079 กรัม/วัน โคในกลุมท่ีไดรับ 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1,054 
กรัม/วัน และโคในกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1,050 กรัม/วัน ซ่ึงท้ัง 3 
กลุมการทดลองไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ -55, -53 และ -54 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ในสวนของความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) พบวา
โคนมในกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน มีความตองการ 
RUPreq  เทากับ 1,149, 1,003 และ 979 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 
ไดรับ RUPreq ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ -483, -352 และ -331 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวา
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวาง 3 กลุมการทดลอง นอกจากนี้
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โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรีย เทากับ 917, 895 และ 893 กรัม/วัน ตามลําดับ และความตองการ
โปรตีนท้ังหมด มีคาเทากับ 1,260, 1,167 และ 1,153 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาโปรตีนท่ีไดรับจาก
จุลินทรียและความตองการโปรตีนท้ังหมด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 
 การจําแนกพลังงานสุทธิเพ่ือกิจกรรมตางๆ ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/วัน ตามสมการ NRC (2001) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.9 
พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 18.51, 18.07 และ 18.00 Mcal/วัน 
ตามลําดับ ในสวนของพลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.15, 7.68 และ 7.31 Mcal/
วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) มีคาเทากับ 8.20, 8.05 และ 8.01 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางน้ําหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 2.12, 1.28 และ 1.54 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.47, 17.02 และ 16.86 Mcal/วัน ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองมีคาเทากับ 0.94 โดยพบวาพลังงาน
ท่ีโคนมใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ และพลังงานท่ีโคนมไดรับจากอาหารนั้นไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 3.9) 
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ตารางที่ 3.8 ปริมาณของโปรตีนท่ีไดรับจากอาหารและความตองการของโคนม 

 
Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 

....….……….………..(กรัม/ตัว/วัน)………………………… 
ความตองการ RDPreq 1079 1053 1051 10.73 0.51 
(RDPsup) จากอาหาร 1024 1000 997 10.19 0.51 
ขาด/เกิน -55 -53 -54 0.54 0.45 
โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรีย (MCP) 917 895 893 9.14 0.51 
ความตองการโปรตีนท้ังหมด (MPR) 1260 1167 1153 30.76 0.33 
ความตองการ RUPreq 1149 1003 979 60.61 0.47 
(RUPsup) จากอาหาร 666 651 648 6.63 0.51 
ขาด/เกิน -483 -352 -331 62.20 0.57 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
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ตารางที่ 3.9 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ และท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 

 
Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 
.................………..(Mcal/วัน)………................. 

การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) 18.51 18.07 18.00 0.14 0.40 
พลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) 7.15 7.68 7.31 0.13 0.28 
พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) 8.20 8.05 8.01 0.23 0.95 
พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) 2.12 1.28 1.54 0.23 0.34 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 17.47 17.02 16.86 0.31 0.73 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 0.94 0.94 0.94 0.02 0.96 

หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 
        Efficiency = NELR/ NEL intake 
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 3.7.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงไวในตารางท่ี 3.10 พบวาน้ําหนักตัวของ
โคนมกอนการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 389, 433 และ 403 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลัง
ส้ินสุดการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 413, 448 และ 421 กิโลกรัม ตามลําดับและน้ําหนักตัวท่ี
เปล่ียนแปลง มีคาเฉล่ียเทากับ 800, 500 และ 600 กรัมตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.10 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว  

น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 
กอนการทดลอง 389 433 403 9.99 0.20 
หลังการทดลอง 413 448 421 11.00 0.41 
น้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง  
(กรัม/วัน) 

800 500 600 90.49 0.34 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
  

 3.7.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลว 
 ในกระเพาะหมัก 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับอาหาร TMR (อาหารขนโปรตีน 
22.3%, ขาวโพดหมัก และหญาสด) ในโคนมท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมักกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) และหลังจากให
อาหาร 3 ช่ัวโมง ดังนี้ กลุมควบคุมมีคาเทากับ 6.73 และ 6.59 กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 11 กรัม/
ตัว/วัน มีคาเทากับ 6.75 และ 6.67 และในกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 
6.75 และ 6.69 ซ่ึงพบวาการเปล่ียนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโคนมท่ีไดรับการเสริม 
Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระยะเวลา 0 และ 3 ช่ัวโมง ของท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังตารางท่ี 3.11  
 จาการศึกษาทดลองการเปล่ียนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ
หมักในโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ดัง
แสดงไวในตารางท่ี 3.11 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวงกอนการใหอาหาร 
(ช่ัวโมงท่ี 0 ) พบวามีคาเฉล่ียเทากับ 31.23, 33.65 และ 39.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกลุมควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 
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ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และ
ในกลุมท่ีทําการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนในชวงหลังจาก
ใหอาหาร 3 ช่ัวโมงนั้น ไดทําการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม 
(Analysis of covariance) โ ด ย ใ ช ข อ มู ล ช่ั ว โ ม ง ท่ี  0  เ ป น  covariate พบว าโคนมท่ี ได รั บกา ร
เสริ ม  Met hydroxyl analog (MHA®) ท่ี ระดั บ  0 , 11 และ 22  กรั ม / ตั ว /วั น  มี ความ เข มข นขอ ง                
แอมโมไนโตรเจนในของเหลวภายในกระเพาะหมักเทากับ 42.21, 36.81 และ 38.97 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตทิางสถิติ (P>0.05)  
 

ตารางที่ 3.11 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปล่ียนแปลงของระดับความ
เปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมักท่ีเวลา
ตาง ๆ หลังการใหอาหาร 

ที่เวลาหลังการใหอาหาร 
(ชั่วโมง) Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 

pH      
Hour 0 6.73 6.75 6.75 0.05 0.97 
Hour 3 6.59 6.67 6.69 0.05 0.52 
NH3-N2 ………………….(mg/l)………………   
Hour 0 31.23b 33.65ab 39.18a 1.11 0.045 
Hour 3 42.21 36.81 38.97 1.04 0.19 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
 Hour 3 = least square mean (LS-means) 
 a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05) 

 
3.7.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน 
 กระเพาะหมัก 

 ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะแสดง
ถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริกและอัตราสวนของกรดอะซิติกตอ กรด   
โพรพิโอนิก ท่ีเวลาตางๆ เม่ือเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ใหกับโคนม่ีระดับ 0, 11 และ 22 
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กรัม/ตัว/วัน หลังจากการใหอาหารท่ีเวลา 0 และ 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 3.12 พบวาระดับ
ความเขมขนของกรดอะซิติกในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 70.3 และ 67.75  mol/100 mol กลุมท่ีไดรับ
การเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 69.72 และ 69.41 mol/100 mol และในกลุมท่ี
ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 68.41 และ 70.01 mol/100 mol ซ่ึงพบวา
ระดับความเขมขนของกรดอะซิติกของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุม            
การทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 ระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุม
ควบคุม มีคาเทากับ 19.42 และ 20.44 mol/100 mol กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ               
11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 18.84 และ 19.55 mol/100 mol และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 
22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 19.05 และ 19.11 mol/100 mol ในช่ัวโมงท่ี 0 และ 3 หลังจากการให
อาหารตามลําดับ ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 ระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกของของเหลวจากกระเพาะหมักในโคนมท่ีทําการ
เสริม MHA® ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) มีคาเทากับ 
10.29, 11.44 และ 12.54 mol/100 mol ตามลําดับ ซ่ึงพบวาความเขมขนของกรดบิวทีริกในกลุม
ควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ในระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน โดยมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ในระดับ 11 กรัม/
ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนกลุมท่ีเสริม MHA®       
ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกไมมีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และในชวงหลังจากการใหอาหาร 3 ช่ัวโมง ไดทําการวิเคราะห 
คาทางสถิตดิวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) โดยใชขอมูลช่ัวโมง 
ท่ี 0 เปน covariate พบวากลุมควบคุมมีความเขมขนของกรดบิวทีริกเทากับ 11.02 mol/100 mol  
กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 11.20 mol/100 mol และกลุม     
ท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 10.45 mol/100 mol ซ่ึงพบวาคาของ
กรดบิวทีริกภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 อัตราสวนระหวางกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกของของเหลวภายในกระเพาะ
หมักของโคนมกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) และหลังจากใหอาหาร 3 ช่ัวโมง กลุมควบคุมมีคา
เทากับ 3.65 และ 3.42 mol/100 mol ตามลําดับ กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน 
มีคาเทากับ 3.71 และ 3.58 mol/100 mol ตามลําดับ และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 
กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 3.62 และ 3.74 mol/100 mol ตามลําดับ ซ่ึงพบวาอัตราสวนของกรดอะซิติก 
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และกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
ตารางที่ 3.12 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอความเขมขนของกรดไขมันระเหย

ได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลาตาง ๆ หลังการ
ใหอาหาร 

ที่เวลาหลังการใหอาหาร 
(ชั่วโมง) 

Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 

Acetate; C2 ……………….(mol/100 mol)……………   
Hour 0 70.30 69.72 68.41 0.61 0.47 
Hour 3 67.75 69.41 71.06 0.61 0.62 

Propionate; C3 ……………….(mol/100 mol)……………   
Hour 0 19.42 18.84 19.05 0.39 0.84 
Hour 3 20.44 19.55 19.11 0.37 0.12 

Butyrate; C4 ……………….(mol/100 mol)……………   
Hour 0 10.29b 11.44ab 12.54a 0.29 0.03 
Hour 3 11.02 11.20 10.45 0.21 0.42 
C2:C3 ……………….(mol/100 mol)……………   
Hour 0 3.65 3.71 3.62 0.11 0.94 
Hour 3 3.42 3.58 3.74 0.10 0.45 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
 Hour 3 = least square mean (LS-means) 
 a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05) 

 
3.7.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 3.13 พบวา     
โคนมกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 
กรัม/ตัว/วัน โคนมมีผลผลิตน้ํานมเทากับ 11.6, 11.74 และ 10.88 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ ปริมาณ
น้ํานมปรับไขมัน 3.5% เทากับ 12.98, 12.83 และ 12.23 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณไขมันนม
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เทากับ 492, 486 และ 467 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนมเทากับ 315, 311 และ 287 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณแล็คโตสเทากับ 490, 486 และ 449 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรอง
ไขมัน 928, 917 และ 851 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม 1,420, 1,404 และ 1,381 
กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานมแสดงไวในตารางท่ี 3.14 พบวาไขมันนมมีคา
เทากับ 4.22, 4.14 และ 4.29% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคาเทากับ 2.70, 2.65 และ 2.64% ตามลําดับ 
แล็คโตสมีคาเทากับ 4.20, 4.14 และ 4.13% ตามลําดับ ของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) มีคา
เทากับ 7.95, 7.81 และ 7.82%ตามลําดับ ของแข็งรวมในน้ํานม (total solid) มีคาเทากับ 12.17, 11.96 
และ 12.11% ตามลําดับ ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตารางที่ 3.13 ผลของการเสริมเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ตอปริมาณผลผลิตน้ํานมและ

องคประกอบทางเคมีของน้ํานมในโคนม 

ผลผลิตน้ํานม Control 11 g 
MHA®/d 

22 
 g MHA®/d SEM P-value 

 ………….. (kg/day) ……………   
ปริมาณน้ํานม 11.60 11.74  10.88 0.48 0.73 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 
3.5% 12.98 12.83 12.23 0.44 0.77 

องคประกอบของน้ํานม ………….. (g/day) ……………   
ปริมาณไขมันนม 492 486 467 16.39 0.82 
ปริมาณโปรตีนนม 315 311 287 12.39 0.66 
ปริมาณแล็คโตส 490 486 449 19.45 0.66 
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 928 917 851 36.38 0.62 
ปริมาณของแข็งรวมในนม 1,420 1,404 1,318 50.43 0.70 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean  
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ตารางที่ 3.14 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอองคประกอบของน้ํานมในโคนม 

% องคประกอบน้ํานม Control 11 g 
MHA®/d 

22 g 
MHA®/d SEM P-value 

 .………….. (%) .. ……………   
ไขมันนม 4.22 4.14 4.29 0.13 0.89 
โปรตีนนม 2.70 2.65 2.64 0.01 0.23 
แลคโตส 4.20 4.14 4.13 0.02 0.23 
ของแข็งพรองไขมัน 7.95 7.81 7.82 0.03 0.22 
ของแข็งรวมในนม 12.17 11.96 12.11 0.15 0.84 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
  

3.7.8 องคประกอบของกรดไขมันในอาหาร TMR และในน้ํานม (% of total fatty acid) 
 ปริมาณของกรดไขมันในอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองนั้น แสดงในตารางท่ี 3.15 
พบวา C10:0 มีคาเทากับ 1.06% C12:0 มีคาเทากับ 16.66% C14:0 มีคาเทากับ 5.38% C16:0 มีคา
เทากับ 17.44% C18:0 มีคาเทากับ 3.07% C18:1n9c มีคาเทากับ 13.65% C18:2n6c มีคาเทากับ 
21.68% C18:3n3 มีคาเทากับ 13.52% C20:1 มีคาเทากับ 5.92% C20:5n3 มีคาเทากับ 1.15% และ 
C22:0 มีคาเทากับ 0.48% 
 ปริมาณสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานมของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงดังตารางท่ี 3.16 พบวาการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C4:0 เพ่ิม
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีทําการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และ
การเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตาม การเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําให
เปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:1n9c และ Unsaturated FA เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
ท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และการเสริม 
MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:3n3 และ Ssaturated FA 
ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตาง
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ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริม MHA®        
ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําให
เปอรเซ็นตของกรดไขมัน C21:0 เพ่ิมสูงขึ้นโดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
 
ตารางที่ 3.15 ปริมาณของกรดไขมันในอาหาร TMR (% of total fatty acid) 

Fatty acid profile TMR 
C10:0  1.06 
C12:0 16.66 
C14:0  5.38 
C16:0 17.44 
C18:0  3.07 
C18:1n9c 13.65 
C18:2n6c 21.68 
C18:3n3 13.52 
C20:1  5.92 
C20:5n3  1.15 
C22:0  0.48 
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ตารางที่ 3.16 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอองคประกอบของกรดไขมันใน
น้ํานม (% of total fatty acid) 

 Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 
C4:0  0.67b  1.29ab  1.96a 0.18 0.04 
C6:0 1.18 1.30 1.37 0.12 0.82 
C8:0 0.93 0.82 0.86 0.05 0.71 
C10:0 1.99 1.76 1.86 0.09 0.60 
C11:0 0.32 0.31 0.29 0.02 0.70 
C12:0 7.96 7.60 7.61 0.12 0.40 
C13:0 0.31 0.32 0.29 0.01 0.63 
C14:0 13.94 13.41 13.13 0.23 0.38 
C14:1 1.94 2.14 1.77 0.08 0.21 
C15:0 1.05 1.08 0.98 0.02 0.20 
C16:0 33.88 31.31 32.56 0.81 0.45 
C16:1 2.90 3.03 3.20 0.10 0.51 
C17:1 0.23 0.26 0.24 0.04 0.97 
C18:0 6.85 6.50 6.72 0.19 0.75 
C18:1n9t 1.39 1.57 1.62 0.11 0.65 
C18:1n9c 22.60b 25.53a 23.86ab 0.39 0.03 
C18:2n6c 1.01 1.00 1.03 0.03 0.96 
C18:3n3 0.74a 0.15b 0.34ab 0.08 0.03 
C20:0 0.06 0.02 0.06 0.02 0.48 
C20:1 0.18 0.21 0.15 0.02 0.37 
C21:0 0.08b 0.40a 0.19a 0.05 0.04 
Short chain FA 13.37 13.41 14.25 0.42 0.64 
Medium chain FA 53.93 51.23 51.90 0.66 0.25 
Long chain FA 32.93 35.39 33.98 0.52 0.18 
Unsaturated FA 30.99b 33.90a 32.22ab 0.43 0.04 
Saturated FA 69.23a 66.13b 67.90ab 0.44 0.04 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 
 a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
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3.8 วิจารณผลการทดลอง 
 3.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 จากการศึกษาองคประกอบของอาหาร TMR พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับการรายงานของ 
NRC (2001); Suksombat and Chullanandana (2008) อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตโปรตีนของอาหาร 
TMR มีคาเทากับ 12.20% ซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) ท่ีแนะนําวาโคนมท่ีอยูในชวง
ระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% ในอาหาร TMR จะมีคา NFC 
เทากับ 17.90% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวา NRC (2001) แนะนําไว สวนเปอรเซ็นต NDF และ ADF มีคา
เทากับ 62.12 และ 35.12% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา NDF และ ADF มีคาท่ีสูงกวา NRC (2001) ท่ีแนะนํา
ไววาโคนมท่ีอยูในชวงระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมี NFC ท่ีระดับ 30-40% , ADF      
ท่ีระดับ 19-21% และ NDF ท่ีระดับ 25-28% ในปจจุบันไดมีการประเมินระดับโภชนะของอาหารขน
สําหรับเล้ียงโคนม ซ่ึง NRC (2001) แนะนําไววาควรมีความเขมขนของแปงไมนอยกวา 21% 
หรือไมเกิน 27% อาหาร TMR มีโปรตีนและ NFC ท่ีต่ํา หรือ NDF และ ADF ท่ีสูงนั้น อาจเปนผล
อันเนื่องมาจากการตัดหญาสดท่ีมีเยื่อใยสูง โปรตีนและ NFC ท่ีต่ํามาผสมในสูตรอาหาร TMR  
 เม่ือนําผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคุณคาทางพลังงานประเภท
ตางๆ ตามสมการของ NRC (2001) พบวาอาหาร TMR มีโภชนะของการยอยไดท้ังหมดเทากับ 
50.93% สวนพลังงานของการยอยได พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิมีคาเทากับ 2.59, 
2.17 และ 1.34 Mcal/kgDM ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากอายุและชนิดของวัตถุดิบ      
ท่ีนํามาประกอบในสูตรอาหาร TMR ซ่ึงโคนมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับในปริมาณท่ีเทากัน
เพราะใชวัตถุดิบท่ีมาประกอบเปนสูตรอาหาร TMR ชนิดเดียวกัน ในการทดลอง 
 3.8.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนมเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการใหผลผลิตของโคนม        
ซ่ึงเกี่ยวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินได ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
พบวาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานสุทธิของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin and Delaby 
(1977) และในบางงานวิจัยท่ีไดทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมขึ้นของการกินได
ของวัตถุแหงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Schwab, Bozak, Whitehouse, and Mesbah, 1992; 
Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and Varvikko, 1999; Trináctý et al., 2006)  
 3.8.3 การประมาณโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหาร TMR 
 ผลของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลาย 
ในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคท่ีไดรับอาหาร TMR พบวา RDPsup และ RUPsup ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ัง 3 กลุมการทดลอง ท้ังนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการกินได
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วัตถุแหงของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลใหไดรับ RDPsup และ RUPsup  ท้ัง   
3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และ
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ท่ีคํานวณตามสมการ NRC (2001) แสดงไวใน
ตารางท่ี 3.8 พบวาโคนมไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ไมเพียงพอตอความ
ตองการของโคนม ซ่ึงอาจสงผลใหจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีไมเพียงพอตอ
การเจรญิเติบโต และอาจมีผลกระทบตอกระบวนการยอยในกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจาก
อาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองมีโปรตีนเทากับ 12.20% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) 
ท่ีไดแนะนําวา โคนมท่ีอยูในชวงระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% 
สาเหตุท่ีอาหาร TMR มีโปรตีนท่ีต่ํากวาท่ี NRC (2001) แนะนําไวนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากการตัด
หญาสดท่ีมีโปรตีนต่ําและมีเยื่อใยสูงมาประกอบเปนสูตรอาหาร TMR สําหรับเล้ียงโคนม ซ่ึงหญา
เทากับ 5.32% เยื่อใยหยาบเทากับ 32.21% สวน NDF และ ADF มีคาเทากับ 69.93 และ 42.19% 
ตามลําดับ Claypool, Pangbornand, and Adams (1980) กลาวไววาโคท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูงจะ
ทําใหจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโต และจะสงผลให
การยอยไดสูงขึ้นการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้นและทําใหโคกินอาหาร
ไดมากขึ้น ดังนั้นอาจแกปญหาการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) ท่ีไม
เพียงพอของโคนมไดโดยการเพ่ิมปริมาณโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมักในสูตรอาหาร 
TMR สวนการไดรับโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก RUPsup พบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการ
ทดลองไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการของโคนมกลาวคือ -483, -352 และ -331 กรัม/ตัว/
วัน ในกลุมควบคุม กลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ซ่ึง
อาจแกปญหาไดโดยการใช by pass protein เพ่ือใหโคไดรับโปรตีนตามท่ีตองการโดย by pass 
protein เปนอาหารโปรตีนท่ีคงตัวอยูไดในกระเพาะหมัก จะไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย เรียก
โปรตีนชนิดนี้วา โปรตีนไหลผา (By pass protein) โปรตีนชนิดนี้จะถูกยอยสลายท่ีกระเพาะจริงและ
ดูดซึมท่ีลําไสเล็ก ซ่ึงมีความสําคัญตอโคนมมาก โดยเฉพาะโคท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูง ๆ เนื่องจาก
โปรตีนจากจุลินทรียเพียงอยางเดียวนั้นไมเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม โปรตีนท่ีถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมักและโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักตางก็มีความสําคัญตอการสราง
ผลผลิตน้ํานมของโคนม เนื่องจากโปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมักมีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซ่ึงการหมักจะไมสมบูรณถาไมมีโปรตีนชนิดนี้ สวน
โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก จะเปนแหลงของกรดอะมิโนหลายชนิดท่ีจุลินทรียผลิต
ไดไมเพียงตอความตองการ โปรตีนท่ีถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักควรมีอยูในสูตรอาหาร
ประมาณ 60-65% สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ควรมีในสูตรอาหาร 35-40% 
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 การเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ไมมีผลตอการกินไดของพลังงาน
สุทธิ (NEintake) และพลังงานท่ีโคตองการเพ่ือใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ (NELM, NELL, NELG และ 
NELR) รวมไปถึงประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 

3.8.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 ซ่ึง
พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ของน้ําหนักตัวกอนการทดลอง หลังการทดลอง และ
การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว (Body weight change, BWC) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของRulquin 
and Delaby (1977); Rulquin, Graulet, Delaby, and Robert (2006); Piepenbrink, Marr, Waldron, 
and Butler (2004); Davidson, Hopkins, Odle, Brownie, Fellner, and Whitlow (2008) แตอยางไร    
ก็ตามในการทดลองครั้งนี้พบวาอาหารท่ีใชในการทดลองมี RDPsup และ RUPsup  ท่ีไมเพียงพอ       
ตอความตองการของโคนม แตเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองมีน้ําหนักตัว
ท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหารท่ีใชในการทดลองมีพลังงานท่ีเกินความตองการของ     
โคนม การท่ีน้ําหนักตัวของโคนมเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากพลังงานสวนเกินจากอาหารถูกเปล่ียนเปน
ไขมันมาสะสมบริเวณกลามเนื้อของโคนม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง           
มีน้ําหนักตัวท่ีเพ่ิมขึ้น 

3.8.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลว 
 ในกระเพาะหมัก 
 จากการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับของ pH ภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของ
โคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ อยูในชวง 
6.58-6.73 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ไดรายงานไววาสภาพภายในกระเพาะ
หมักท่ีมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากท่ีสุด คือ มีระดับ pH อยูระหวาง 5.5-7 
อุณหภูมิเฉล่ีย 39-40 ºC ระดับของ pH นั้นถือไดวามีผลตอระบบนิเวศนวิทยาในกระเพาะหมักเปน
อยางมาก ซ่ึงคา pH จะมีผลกระทบตอชนิด และจํานวนประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
เนื่องจากมีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลแบคทีเรีย ( Moat and Foster, 1995) 
 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักนั้นมีความผันแปร ขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหาร 
แหลงของคารโบไฮเดรตและแหลงของแรธาตุ ความถ่ีของการใหอาหาร (เมธา วรรณพัฒน, 
2553) โดยแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในกระเพาะหมักจะไดจากการยอยสลายของโปรตีนใน
อาหาร จุลินทรียโปรตีน และสารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) Satter and Slyter (1974) 
แนะนําไววาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยู
ในระดับท่ีทําใหจุลินทรียใน กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอยไดของวตัถุแหงสูงท่ีสุด 
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คืออยูในชวง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร แตในการทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีคาต่ํากวา Satter and Slyter (1974) ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหาร TMR ท่ีใชในการ
ทดลองในครั้งนี้มีโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)ไมเพียงพอตอความตองการของ
โคนมและอาหาร TMR นั้นมีโปรตีนท่ีต่ํา (12.20%) โดยปกติแลวโคนมท่ีอยูในชวงระยะของการให
นมจะตองไดรบัโปรตีนไมต่ํากวา 14% (NRC, 2001) และในการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน ในชวงกอนการใหอาหารของโคนมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 22 
กรัม/ตัว/วัน มีความเขมขนสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นในช่ัวโมง  
ท่ี 3 จึงทําการวิเคราะหคาทางสถิตดิวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) 
โดยใชขอมูลช่ัวโมงท่ี 0 เปน covariate พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ซ่ึง
สอดคลองกับงานทดลองของ (Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos Colmenero, 2008) 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเสริม MHA® ไมมีผลตอความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 

3.8.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFA) ของเหลวใน 
 กระเพาะหมัก 

 กรดไขมันระเหยไดเปนผลผลิตจากการหมักยอยอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
ซ่ึงพบวากรดไขมันระเหยไดนั้นถูกใชเปนพลังงานของโคนนมถึง 80% (Bergman, 1990) โดย    
กรดไขมันระเหยไดจะถูกขนสงจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผานผิวผนังช้ัน epithelium 
ของกระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผานทางreticulo-omasal oifice (Peters, 
Shen, and Chester, 1990) ถาในกระเพาะหมักนั้นมีปริมาณกรดไขมันระเหยไดมากเกินไปจะทํา    
ใหคา pH ในกระเพาะหมักลดลงและเกิด rumen acidosis (Barker,Van Dreumel,and Palmer, 1995) 
จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดในชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) 
พบวากรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และอัตราสวนของของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง สวน          
กรดบิวทีริก นั้นพบวา การเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิวทีริกเพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับ
กลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และในช่ัวโมงท่ี 3 หลังจาการใหอาหารพบวา ความเขมขนของ
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ความเขมขนของ  กรดอะซิติก
มีคาอยูระหวาง 68.41-70.30 mol/100mol กรดโพรพิโอนิกมีคาอยูระหวาง 19.03-20.93 mol/100 
mol กรดบิวทีริกมีคาอยูระหวาง 10.29-12.54 mol/100mol และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรด         
โพรพิโอนิก มีคาอยูระหวาง 3.40-3.71 mol/100mol ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติกมีคา
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ใกลเคียงกับ Socha, Schwab, Putnam, Whitehouse, Garthwaite, and Ducharme (2008) คือท่ีระดับ 
66.4-73.9 mol/100mol และพบวาความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกในงานทดลองของ Socha  et al. 
(2008) มีคาสูงกวาการทดลองในครั้งนี้ (กรดโพรพิโอนิกท่ีระดับ 27.2-28.5) แตมีคาใกลเคียงกับงาน
ทดลองของ Broderick et al. (2008) คือท่ีระดับ 18.7-20.1 mol/100 mol และกรดบิวทีริกนั้นมีคา
ใกลเคียงกับงานทดลองของ Broderick et al (2008) คือท่ีระดับ 10.9-11.7 mol/100mol และ             
มีอัตราสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิกท่ีใกลเคียงกับงาทดลองของ Lundquist, Stern, 
Otterby, and Linn (1985) แตอยางไรก็ตามในงานทดลองนี้พบวา ในชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมง
ท่ี 0) กลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิวทีริกเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังนั้นในช่ัวโมงท่ี 3 จึงทําการวิเคราะหคาทางสถิติ
ดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) โดยใชขอมูลช่ัวโมงท่ี 0 เปน 
covariate พบวาความเขมขนของกรดบิวทีริกในกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ซ่ึงปริมาณของกรดไขมันระเหยไดนั้นจะมีผล
ตอการใหผลผลิตของโคนม กรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะมีผลตอปริมาณไขมันในน้ํานม สวน
กรดโพรพิโอนิกจะมีผลตอปริมาณผลผลิตในโคนม (Garnsworthy, 1988) และสัดสวนของกรดอะ
ซิติกตอโพรพิโอนิกท่ีเพ่ิมขึ้นก็จะมีผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม ซ่ึงสัดสวนของกรดอะซิติกตอ    
กรดโพรพิโอนิกจะมีอิทธิพลอันเนื่องมาจากอาหารท่ีสัตวกิน โดยสัตวท่ีกินอาหารหยาบหรืออาหาร
ท่ีมีเยื่อใยสูงจะผลิตกรดอะซิติกสูง สวนสัตวท่ีกินอาหารท่ีมีแปงเปนองคประกอบอยูสูงก็จะ            
มีผลผลิตของกรดโพรพิโอนิกท่ีสูง (Dado and Allen, 1995) 

3.8.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม 
 ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนนม ปริมาณ
แล็คโตส ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม(total solid) 
ของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง (ตารางท่ี 3.13) และการเสริมMet hydroxyl analog (MHA®) ไมมี
ผลตอเปอรเซ็นตขององคประกอบของน้ํานม (ตารางท่ี 3.14) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ 
Schwab, Bozak, Whitehouse, and Mesbah (1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lysเชนเดียวกับ
งานทดลองของ Rulquin, Pisulewski, Ve´rite´, and Guinard (1993) พบวาการเสริม Met ไมมีผลตอ
ปริมาณน้ํานม แตตรงขามกับงานทดลองของ Lara et al. (2006); Leonardi, Stevenson, and 
Armentano (2003) ไดทําการเสริม rumen-protected methionine พบวามีผลทําใหเปอรเซ็นตโปรตีน
นมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงการเสริม Met 
hydroxyl analog (MHA®) ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการทดลองครั้งนี้นั้น
อาจจะมาจากหลายสาเหตุ คือ โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     
ทางสถิติจึงทําใหไมสงผลตอผลผลิตน้ํานม และการท่ีโคนมท่ีใชในการทดลองครั้งนี้มีผลผลิตน้ํานม
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ท่ีต่ําเกินไป จึงทําใหการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตของ
โคนม ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากโคนมท่ีใชในการทดลองมีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา และ โคนมอาจจะ
ไดรับ Met จากจุลินทรียและจากอาหารท่ีเพียงพออยูแลว จึงทําใหการเสริม Met hydroxyl analog 
(MHA®) ในการทดลองครั้งนี้ไมสงผลตอโปรตีนในน้ํานม และผลผลิตน้ํานม NRC (2001) รวบรวม
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับความตองการ Met ของโคนมท่ีมีน้ําหนักตัวระหวาง 450-500 กิโลกรัม และ
ใหน้ํานมนอยกวา 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน แนะนําวาโคนมดังกลาวมีความตองการ Met วันละ 20.3-22.7 
กรัม/ตัว/วัน และรอยละ 50.0-75.0 จะไดรับจากโปรตีนจากจุลินทรีย (11-16 กรัม/วัน) สวนท่ีเหลือ
จะไดรับจาก Met ในอาหาร (ประมาณ 11 กรัม/วัน) จากการคํานวณปริมาณ Met ในอาหาร TMR 
พบวาโคนมจะไดรับ Met ประมาณวันละ 16.8 กรัม/ตัว และถาการใชประโยชนไดของ Met จาก
อาหารมีคาเทากับ 80% (Rulquin, 1993) โคนมจะไดรับ Met จากอาหารวันละ 13.4 กรัม/ตัว ดังนั้น
การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้ จึงไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและ
องคประกอบของน้ํานม นอกจากนี้  NRC (2001) ไดกลาวไววาในการเสริม Met นั้นจะมี
ผลตอบสนองตอองคประกอบน้ํานมและปริมาณน้ํานมนอย ในอดีตมีการรายงานวาเม่ือเพ่ิมโปรตีน
ในอาหารใหมีคุณภาพท่ีสูงขึ้นหรือฉีดกรดอะมิโนเขาไปในกระเพาะจริง (abomasum) ในโคนมชวง
ระยะของการใหนม จะมีผลทําใหโปรตีนนม และผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น (Clark, 1975; Spires, 
Clark, Derrig, and Davis, 1975) และในงานทดลองของ Polan, Chandler, and Miller (1970) พบวา
เม่ือใช hydroxymethylmethionine-calcium ผสมในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนม จะมีผลทํา
ใหโปรตีนนมและผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น สวนในงานวิจัยอ่ืน ๆ นั้นไดมีการศึกษาผลของ methionine 
analog [a-hydroxy-7-(methylmercapto) butyrate-calcium] ในอาหารโคนมพบวามีผลทําใหผลผลิต
น้ํานมและปริมาณไขมันนมเพ่ิมขึ้น หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม (Bhargava, Otterby, 
Murphy, and Donker, 1977) Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby (1982) ไดรายงานถึงผลของ
การเสริม Met หรือ Met hydroxyl analog ในอาหารโคนมพบวา เม่ือทําการเสริมในชวงระยะแรก
ของการใหนม (early lactation) จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานม น้ํานมปรับไขมัน 4% มีปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น 
ในยุโรปมีการรายงานวา เม่ือมี Met ผสมอยูในอาหารนั้น จะเปนแหลงกําเนิดของไขมันหรือเปนตัว
ท่ีชวยในกระบวนการสรางไขมัน แตจะมีผลทําใหแบคทีเรียในกระเพาะหมักลดลง ซ่ึงอาจจะสงผล
กระทบตอปริมาณน้ํานม (Kaufmann and Lupping, 1982) โดยมีการพิสูจนถึงการตอบสนองของ 
Protected methionine ในดานอ่ืน ๆ แลว แตท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ผลตอบสนองตอการปรับปรุงผลผลิต
น้ํานมและองคประกอบของน้ํานมยังไมมีการพิสูจน (Chalupa, 1975) อยางไรก็ตาม การใช            
2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMB) เสริมในอาหารโคนมนั้นจะมีผลตอการหมักยอย
ในกระเพาะหมักเปนการชักนําใหปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น แตปริมาณโปรตีนจะเปล่ียนไป (Bhargava, 
Otterby, Murphy, and Donker, 1977; Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby, 1982; Hansen, 
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Otterby, Linn, and Donker, 1991) ดังนั้นการใช HMB จึงไมมีผลตอการดูดซึมเพ่ือนําไปสังเคราะห
โปรตีนนม  
 3.8.8 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม 
 จากการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอปริมาณของกรด
ไขมันในน้ํานมพบวาไมมีผลตอ long chain FA, medium chain FA และ short chain FA ซ่ึง
สอดคลองกับงานทดลองของ Casper, Schingoethe, Yangfl and Mueller (1987) ซ่ึงไดทําการเสริม 
rumen-protected methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ extruded soybean meal 60% พบวา 
ไมมีผลตอ long chain FA และ short chain FA และในงานทดลองของ Yang, Schingoethe, and 
Casper (1986) ไดทําการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ  heat-
treated soybean meal พบวาไมมีผลตอ long chain FA และ short chain FA เชนกัน แตอยางไรก็ตาม
ในงานทดลองครั้งนี้พบวาการเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผล   
ทําให C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA 
(saturated fatty acid) ลดต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Pisulewski, Rulquin, Peyraud and 
Verite (1996); Trináctý, Krížová, Hadrová, Hanuš, Janštová, Vorlová, and Dracková (2006) ซ่ึง
การเพ่ิมขึ้นของ UFA (unsaturated fatty acid) ในน้ํานมนั้น เปนผลอันเนื่องมาจาก Met hydroxy 
analog (MHA®) ไปกระตุนใหเกิดการสังเคราะห UFA (unsaturated fatty acid) ภายในตอมสราง
น้ํานมของเซลลเตานม (Pisulewski et al., 1996) ในการลดลงของ SFA (saturated fatty acid) และ 
การเพ่ิมขึ้นของ UFA (unsaturated fatty acid) จะมีความสัมพันธเกี่ยวกับการเพ่ิมคุณภาพของน้ํานม  
 
3.9 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน    
พบวาไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือ
กิจกรรมตาง ๆ ของโคนม การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว รวมไปถึงระดับความเปนกรด-ดาง ความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดภายในของเหลวใน
กระเพาะหมัก นอกจากนี้การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้ยังไมสงผลตอ
ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ดังนั้นในกรณีท่ีโคนมใหผลผลิตคอนขางต่ํา     
(< 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน) เชนเดียวกันกับท่ีใชในการทดลองนี้ และถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือ
เพ่ิมผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ผูวิจัยมีความเห็นวายังไมควรเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) อยางไรก็ตามการเสริม MHA®ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําให
สัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) 
เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®ท่ีระดับ         



97 

 

22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ C21:0 เพ่ิม
สูงขึ้น ดังนั้นถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือตองการเพ่ิม UFA ควรเสริม Met hydroxy analog 
(MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน 
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บทท่ี 4 
การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม 

 
4.1 คํานํา 

โคนมท่ีเล้ียงในประเทศไทยนั้นมีอัตราการใหผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานมท่ีต่ํา 
แตปญหาเรื่องเตานมอักเสบนั้นก็เปนอีกปญหาหนึ่งท่ีมีความสําคัญท่ีคงอยูกับเกษตรกรผูเล้ียงโคนม
มาเปนระยะเวลานานและประสบกันอยู ซ่ึงเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการนั้นจะพบมากกวา
แบบแสดงอาการในหลายพ้ืนท่ี (ธีรพงศ ธีรภัทรสกุล, 2542) ซ่ึงมีความชุกมากถึงรอยละ 19-78 และ
อัตราการเกิดโรคสูงถึงรอยละ 60-70 ของแมโครีดนมท้ังฝูง (Schukken, Lam, Nielen, Hegeveen, 
Barkema, and Grommers, 1995) โดยจะพบมากในชวงระยะของการรีดนม 2 เดือนหลังคลอด
ประมาณรอยละ 44 (Philpot, 2001) ปญหาเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการในระยะตนของการให
นมมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการผลิตน้ํานมของแมโคอยางมาก โดยจะทําใหความสามารถของ
การใหน้ํานมสูงสุดในระยะรีดนม (peak) ไมเปนไปตามท่ีโคสามารถใหได ผลผลิตน้ํานมและ
คุณภาพน้ํานมลดต่ําลง มีโอกาสพัฒนาไปเปนเตานมอักเสบแบบแสดงอาการ สงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพระบบสืบพันธุ และทําใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจในท่ีสุด อยางไรก็ตามการ
เสริมกรดอะมิโนและแรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมสามารถแกไขปญหาตาง ๆ ท่ีกลาวมาได มี
งานวิจัยพบวาการเสริม rumen-protected methionine, organic minerals เชน Zn, Cu, Mn และ Se 
สามารถเพ่ิมองคประกอบและผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิตน้ํานม และประสิทธิภาพการใช
อาหาร (Garthwaite, Schwab, and Sloan, 1998) นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราการผสมติดในโคนม 
และลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมไดอีกดวย กรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญตอการสังเคราะห
น้ํานมและโปรตีนนมในโคนม คือ lysine และ methionine (Schwab, Bozak, Whitehouse and 
Mesbah, 1992; Rulquin, Pisulewski, Ve´rite, and Guinard, 1993) Dry calcium salt of D,L-2-
hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMB) เปนท่ีรูจักกันโดยท่ัวไปคือ Methydroxy analog 
(MHA) ซ่ึงมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ประสิทธิภาพของ MHA นั้นจะเปนแหลงของ Met ท่ี
ตอตานการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และจะมีการดูดซึม และ metabolism ภายใน
เนื้อเยื่อในภายหลัง Met และ Lys มีความสําคัญท่ีสุดตอการสังเคราะหน้ํานม และโปรตีนนมเม่ือโค
ไดรับขาวโพดเปนอาหาร (Schwab, Satter, and Clay, 1976) การเสริมกรดอะมิโนท่ีใหมีการดูดซึม
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บริเวณสวนของลําไสเล็กสวนตน (duodenal) จะสามารถปรับปรุงการสังเคราะหโปรตีนภายใน
เนื้อเยื่อ (Clark, 1975) ซ่ึงตัวแทนในการสรางกรดอะมิโนใหแกสัตวท่ีสําคัญไดแก ruminally 
protected amino acids (RPAA) การเสริม RPAA ท่ีเพ่ิมขึ้นจะมีผลตอ metabolic ของฮอรโมน รวม
ไปถึงการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตน้ํานมของโคนม นอกจากนี้ การศึกษาถึงผลของการใช 
RPAA ในโคนมชวงระยะของการใหนมพบวามีผลทําใหโปรตีนนมเพ่ิมขึ้น 5% (Robinson            et 
al.,1995) แรธาตุปลีกยอย (trace minerals) ไดแก Zinc, copper, manganese และ selenium           มี
ความสําคัญทางดาน physiological ของสัตวเปนอยางมาก เชนการพัฒนาของระบบภูมิคุมกัน 
(immune) การพัฒนาของเนื้อเยื่อและกระดูก ความสมบูรณพันธุ และการปองกัน against oxidative 
ในโคเนื้อ การขาดแรธาตุจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตลดต่ําลง ยิ่งไปกวานั้นอาจทําให
สัตวถึงแกชีวิตได โดยสวนใหญแลวจะมีการเสริมแรธาตุอนินทรีย  (inorganic) หรือแรธาตุ
อินทรีย (organic) ในอาหาร แรธาตุอนินทรียท่ีเสริมในอาหารนั้นจะอยูในรูปของ ซัลเฟต (sulfates) 
และ ออกไซด (oxide) ซ่ึงจะมีการดูดซึมเพ่ือนําไปใชประโยชนท่ีต่ํากวาแรธาตุอินทรีย การให      
แรธาตุอินทรียนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการดูดซึมเขาสูกลามเนื้อท่ีเพ่ิมขึ้น และลดการขับออก การใช
แรธาตุอินทรียในอาหารสัตวจะสามารถปรับปรุงดาน physiological และ biological ใหดีขึ้น 
MINTREX® organic trace minerals (zinc, copper or manganese, each chelated in a 2: 1 
stoichiometry by the methionine hydroxyl analogue) จะมีผลตอการปรับปรุงระบบภูมิคุมกัน 
(immune) ปรับปรุงการพัฒนาของเนื้อเยื่อและกระดูก เพ่ิมความแข็งแรงใหแกสัตว ทําใหโครงสราง
เตานมของโคนมมีความแข็งแรง และทําใหโคมีสุขภาพท่ีดี อัตราการตายลดต่ําลง และสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพซากใหดีขึ้น ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม
ในชวงระยะของการใหนม 
 
4.2 วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรียตอผลผลิต
โคนมและปองกันการเกิดอาการโรคเตานมอักเสบ 
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4.3 อุปกรณและวิธีการ 
 4.3.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 
 การจัดการสัตวทดลอง 
 โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Cross Breed 
Holstein Friesian) จํานวน 24 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉล่ีย 38.8±5.9 วัน(mean ± SD) ปริมาณ
น้ํานมเฉล่ีย 16.6±1.13 กิโลกรัม/วัน น้ําหนักเฉล่ีย 402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลอง
โดยปรับสมดุลในแตละกลุมการทดลองดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานม และน้ําหนักเริ่มตน 
โดยทําการแบงโคออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ 12 ตัว การ
ทดลองจะใชเวลาท้ังหมด 16 สัปดาห ใชเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 2 สัปดาห และอีก 
14 สัปดาหเปนชวงของการทดลอง จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลองดังนี้   
 กลุมควบคุม ไดรับอาหารขนตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®) กับ 
MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA)  
 กลุมทดลอง ไดรับอาหารขนและ Met hydroxyl analog (MHA®) 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ 
MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA) 14 กรัม/ตัว/วัน 

อาหารขน (Concentrate) ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณคาทางโภชนะตามความตองการของ  
โคนมในระยะใหนม (NRC, 2001) โปรตีน 21% ซ่ึงโคจะไดรับอาหารขนตามสัดสวนของปริมาณ
น้ํานมตออาหารขน (2:1) ซ่ึงจะไดรับอาหารขนวันละ 2 ครั้งตอวัน ในเวลา 05.00 น.และ 15.00 น. 
อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใชในการทดลองคือ หญาสดใหกินตลอด (ad lib) และมีน้ําดื่มสะอาด 
ใสอางใหโคกินตลอดเวลา 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง  

Parameter Control MHA® plus MINTREX® 
Milk yield, Kg/d 15.8 + 3.7 16.6 + 4.0 
DIM, day 37.8 + 17.6 39.9 + 23.7 

หมายเหต:ุ DIM = day in milk;  (Mean + SD) 
 
 4.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 
 ทําการจัดกลุมโคสาวท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 24 ตัว ออกเปน 2 กลุม
ทดลอง นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหารขนสูตรปกติ (ไมเสริม) และกลุมทดลองท่ีไดรับอาหารขน
เสริม calcium salt of HMTBa (2-hydroxy-4methylthio butanoic acid), MHA® 22 กรัมตอวัน 
รวมกับ MINTREX® Dairy (Novus International Inc., USA) 14 กรัมตอวัน ซ่ึง MINTREX® Dairy 
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(Novus International Inc., USA) จะประกอบไปดวย Zn 320 มิลลิกรัม (as Zn methionine hydroxy 
analogue complex), Cu 150 มิลลิกรัม (as Cu methionine hydroxy analogue complex), Mn 130 
มิลลิกรัม (as Mn methionine hydroxy analogue complex), Se 3.75 มิลลิกรัม (as Se yeast), Biotin 
20 มิลลิกรัม และ methionine activity (as HMTBa) 3.2 กรัม ทําการรีดนม 2 ครั้งตอวัน ในเวลา 
05.00 น. และเวลา 15.30 ระหวางการทดลองมีการเก็บบันทึกขอมูล ดังนี ้
 4.3.2.1 การกินได 
 การวัดปริมาณการกินไดทุกชวง 7 วัน ชวงละ 2 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางอาหารแตละ
ชนิด (อาหารขนกลุมควบคุม, อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบหญาสด) ประมาณ 10%      
ช่ังและบันทึกน้ําหนักของอาหารแตละชนิดกอนใหโคกิน เม่ือครบ 1 วัน ตักอาหารท่ีเหลือออก     
ช่ังและบันทึกน้ําหนักอาหารหลังกิน สุมเก็บตัวอยางอาหารหลังกินรายตัว 10% นําไปอบไล
ความช้ืนในตูอบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหงของตัวอยาง
อาหาร (Dry matter, DM) จากนั้นนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate 
analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเครื่อง Soxhlet auto 
analyzer เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และเถา (Ash) โดยการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนการวิเคราะห Detergent analysis (Goering and VanSoest, 
1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม
ละลายในสารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL    
โดยเครื่อง Fibertec auto analyser 
 4.3.2.2 น้ําหนักตัว 
 ทําการช่ังน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองโคท้ัง 2 กลุมทดลองหลังจากทําการรีด
นมชวงเชากอนการใหอาหาร โดยช่ังน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องช่ัง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอน
และหลังการทดลองไปคํานวณหาอัตราการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเฉล่ียตอวัน (Body Weight 
Change, BWC) 
 4.3.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ทําการช่ังบันทึกปริมาณผลผลิตน้ํานมดิบรายตัวทุกวันตลอดการทดลอง และสุมเก็บ
ตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวทุก ๆ 7 วัน (เก็บ 2 วันติดตอกัน) โดยจะแบงเปนนมชวงเย็นและชวงเชา   
ในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือจะนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม
ไดแก ไขมันนม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองในไขมัน (Solid not fat) และของแข็งรวม     
ในนม (Total solid) โดยเครื่อง Milkoscan S50 
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 4.3.2.4. วัดคา Somatic cell count ในน้ํานม 
 ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวในสัปดาหสุดทายของการทดลอง โดยเก็บ
ตัวอยางใสในขวดสีชา แลวนําตัวอยางน้ํานมดิบไปตรวจคาโซมาติกเซลลดวยเครื่อง Fossomatic 
5000 basic 
 
4.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก  การกินไดของวัตถุแหง น้ําหนักตัวและการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว 
ในน้ํานม (SCC) ขอมูลท้ังหมดจะถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวิธี 
T-test และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1996)   
 
4.5 สถานที่ทําการทดลอง 

อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 3 
องคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) 
 

4.6 ระยะเวลาในการทดลอง 
 เริ่มการทดลองตั้งแตวันท่ี 4 มิถุนายน 2552 ถึงวันท่ี 14 กันยายน 2552 
 
4.7 ผลการทดลอง 

4.7.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 
4.2 โดยโคนมท้ังสองกลุมการทดลองจะไดรับอาหารขนท่ีมีคุณคาทางโภชนะเหมือนกัน ซ่ึงไดแก 
วัตถุแหงมีคาเทากับ 92.10% โปรตีนมีคาเทากับ 19.90%ไขมันมีคาเทากับ 4.06% เถามีคาเทากับ 
6.40% เยื่อใยมีคาเทากับ 9.12% NFC มีคาเทากับ 40.58% NDF มีคาเทากับ 35.10% ADF มีคาเทากับ 
19.10% ADL มีคาเทากับ 4.56% NDIN มีคาเทากับ 1.10% NDINCP มีคาเทากับ 6.87% ADIN มีคา
เทากับ 0.39% และ ADINCP มีคาเทากับ 2.43% 
 สําหรับอาหารหยาบคือหญาสด พบวา วัตถุแหงมีคาเทากบั 32.5% โปรตีนมีคาเทากับ 
6.10% ไขมันมีคาเทากับ 2.30% เถามีคาเทากับ 9.50% เยื่อใยมีคาเทากับ 34.99% NFC มีคาเทากับ 
16.76% NDF มีคาเทากับ 67.20% ADF มีคาเทากับ 47.70% ADL มีคาเทากับ 4.98% NDIN มีคา
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เทากับ 0.35% NDINCP มีคาเทากับ 2.22% ADIN มีคาเทากับ 0.22% และ ADINCP มีคาเทากับ 
1.41%  
 เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดมาคํานวณหาคาโภชนะของ
การยอยไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ 
(NE) ตามสมการ NRC (2001) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของอาหาร
ขนและหญาสด มีคาเทากับ 66.31% และ 52.61% ตามลําดับ เชนเดียวกับพลังงานยอยได ซ่ึงมีคา
เทากับ 3.11 และ 2.46 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 2.70 และ 
2.03 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.71 และ 1.24 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนสําเร็จรูป และหญาสด 

Composition Concentrate Fresh cut grass 
Dry matter 92.1 32.5 
                                                       …………………%Dry matter………………… 
Crude protein 19.90 6.10 
Crude fat 4.06 2.30 
Ash 6.40 9.50 
Crude fiber 9.12 34.99 
Non fiber carbohydrate 40.58 16.76 
Neutral detergent fiber 35.10 67.20 
Acid detergent fiber 9.10 47.70 
Acid detergent lignin 4.56 4.98 
Neutral detergent insoluble nitrogen 1.10 0.35 
Neutral detergent insoluble crude protein 6.87 2.22 
Acid detergent insoluble nitrogen 0.39 0.22 
Acid detergent insoluble crude protein 2.43 1.41 
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ตารางที่ 4.3 คุณคาทางพลังงานในสูตรอาหารขนสําเร็จรูป และหญาสด 
 Concentrate Fresh cut grass 
TDN1X (%)1 66.31 52.61 
DEP (Mcal/kg)2 3.11 2.46 
MEP (Mcal/kg)3 2.70 2.03 
NELP (Mcal/kg)4 1.71 1.24 

หมายเหตุ :   
 1TDN1x(%) = tdNFC + tdCP = (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
 DE1x  = ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6  
    + ((FA/100) x 9.4) – 0.3 

2DEP (Mcal/kg) = (((TDN1x – ((0.18 x TDN1x) – 10.3)) x Intake)/ TDN1x) x DE1x 
3MEP (Mcal/kg) = (1.01 x (DEp) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) 
4NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) – 0.19 , (EE>3%) 
4NELP (Mcal/kg) = (0.703 x MEP) – 0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE-30), 

(EE>3%) 
 
4.7.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคนม เม่ือเปรียบเทียบตามกลุม        

การทดลองท่ีมีการเสริม Met hydroxyl analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม 
แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมีคาเฉล่ียเทากับ 8.3 กิโลกรัม
วัตถุแหง/ตัว/วัน ของท้ังสองกลุมทดลอง ปรมิาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 5.2 
และ 5.8 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวม           
มีคาเฉล่ียเทากับ 13.5 และ 14.1 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมีคาเฉล่ียเทากับ 1,652 กรัม/ตัว/วัน ท้ังสอง
กลุมการทดลอง และปรมิาณการกินไดของโปรตีนจากอาหารหยาบ มีคาเฉล่ียเทากับ 317 และ 354 
กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารรวมมีคาเฉล่ียเทากับ 1,969 
และ 2,006 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอปริมาณการกิน
ไดของโคนม 

ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
Control MHA® + MINTREX® SEM F-value 

………..(kgDM/d)……… 
อาหารขน 8.3 8.3 - - 
อาหารหยาบ 5.2 5.8 0.5 0.35 
รวม 13.5 14.1 0.7 0.28 
ปริมาณการกินไดโปรตีน ……….. (g/d) ………  
อาหารขน 1,652 1,652 - - 
อาหารหยาบ 317 354 31 0.36 
รวม 1,969 2,006 43 0.28 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 

4.7.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหารสูตรทดลอง 
 การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม ตามสนมการ NRC (2001) ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 4.5 พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 20.6 และ 21.39 
Mcal/วัน ตามลําดับ สวนพลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.25 และ 7.13 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) มีคาเทากับ 10.75 และ 11.88 Mcal/วัน ตามลําดับ 
พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 0.16 และ 0.11 Mcal/วัน ตามลําดับ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน ตามลําดับ และประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ และท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 
 Control MHA® + MINTREX® 

 .................………..(Mcal/วัน)………................ 
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) 20.64 21.39 
พลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) 7.25 7.13 
พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) 10.75 11.88 
พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) 0.16 0.11 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 17.83 19.12 
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 0.88 0.90 

หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 
Efficiency = NELR/ NEL intake 
 

4.7.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมมควบคุม แสดงไวในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําหนักตัว
ของโคนมกอนการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 411 และ 396 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลัง
ส้ินสุดการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 404 และ 400 กิโลกรัม ตามลําดับ และน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
ของโคนมกลุมควบคุมนั้น มีคาลดต่ํา 65 กรัม/วัน สวนกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog 
(MHA® ) รวมกับ MINTREX® มีน้ําหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 42 กรัม/วัน พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
 
ตารางที่ 4.6 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว  
น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) Control MHA® + MINTREX® SEM F-value 
กอนการทดลอง 411 396 - - 
หลังการทดลอง 404 400 17 0.87 
น้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) -65 42 50 0.15 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
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4.7.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 4.7 พบวาโคนม
กลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX®                    

มีผลผลิตน้ํานมเทากับ 15.4 และ 17.3 กิโลกรัม/วัน ตามมลําดับ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 3.5% 
เทากับ 15.7 และ 17.4 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณไขมันนมเทากับ 556 และ 611 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนมเทากับ 451 และ 502 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณแล็คโตสเทากับ 790 
และ 877 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรองไขมันเทากับ 1,317 และ 1,455 กรัม/วัน 
ตามลําดับ และปริมาณของแข็งรวมในนมเทากับ 1,863 และ 2,064 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานมแสดงไวในตารางท่ี 4.8 พบวาไขมันนมมีคาเทากับ 
3.61 และ 3.53% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคาเทากับ 2.93 และ 2.90% ตามลําดับ แล็คโตสมีคาเทากับ 
5.13 และ 5.07% ตามลําดับ ของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) มีคาเทากับ 8.55 และ 8.41% 
ตามลําดับ ของแข็งในน้ํานม (total solid) มีคาเทากับ 12.10 และ 11.93% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา
เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
 ผลของจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม (somatic cell count) แสดงดังตารางท่ี 4.8 
พบวาโคนมกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxyl analog (MHA® ) รวมกับ 
MINTREX® มีจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวเทากับ 668,000 และ 345,000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ 
ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4.7 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอปริมาณ
ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมในโคนม 

ปริมาณน้ํานม Control MHA® + MINTREX® SEM F-value ……… (kg/day) ……… 
ปริมาณน้ํานม 15.4 17.3 1.1 0.26 
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 3.5% 15.7 17.4 1.1 0.23 

องคประกอบของน้ํานม ……… (g/day) ………   
ปริมาณไขมันนม 556 611 43 0.35 
โปรตีนนม 451 502 31 0.25 
ปริมาณแล็คโตส 790 877 55 0.25 
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 1,317 1,455 90 0.28 
ปริมาณของแข็งรวมในนม 1,863 2,064 135 0.29 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 
ตารางที่ 4.8   ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ตอองคประกอบ 

ของน้ํานมในโคนมและจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว 

เปอรเซ็นตองคประกอบ
ของน้ํานม 

Control MHA® + 
MINTREX® SEM F-value 

……… (%) ……… 
ไขมันนม 3.61 3.53 0.07 0.48 
โปรตีนนม 2.93 2.90 0.04 0.59 
แลคโตส 5.13 5.07 0.06 0.58 
ของแข็งพรองไขมัน 8.55 8.41 0.11 0.38 
ของแข็งรวมในนม 12.10 11.93 0.14 0.41 
SCC, (× 103/ml) 668 345 471 0.38 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 
 
 
 



113 

4.8 วิจารณผลการทดลอง 
4.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวทดลอง พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับ

การรายงานของ NRC (2001); Suksombat and Chullanandana  (2008) ซ่ึงอาหารขนมีโปรตีนเทากบั 
19.90% ไขมันมีคาเฉล่ียเทากับ 4.06% อยูในชวงระดับท่ี NRC (2001) แนะนําไวคือ ท่ีระดับ 3%   
แตไมสูงเกิน 5% ซ่ึงเปนระดับท่ีไมสงผลกระทบตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก Church 
(1979) อางโดย เมธา วรรณพัฒน (2533) สวนเยื่อใยมีคาเฉล่ียเทากับ 9.12 พบวามีคาต่ํากวา ชุติมา 
อ่ิมสันเทียะ (2544), เพลิน เมินกระโทก (2545) และพิมลทิพย จันทรพานิชเจริญ (2546) ซ่ึงมี
เปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหารขน เทากับ 11.46, 10.30 และ 11.38% ตามลําดับ ท้ังนี้ชนิดและสัดสวน
ของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตอาหารขนเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอปริมาณเยื่อใย สําหรับ NFC      
มีคาเฉล่ียเทากับ 40.58% เปนคาท่ีอยูในชวงของ NRC (2001) แนะนําไวคือ 36-44% ซ่ึงเปนระดับ     
ท่ีเหมาะสมสําหรับโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานม NDF มีคาเฉล่ียเทากับ 35.10% พบวามีคาท่ีสูงกวา
ระดับท่ี NRC (2001) แนะนําระดับ NDF ต่ําสุดในอาหารท่ี 25-33% ADF มีคาเฉล่ียเทากับ 9.10% 
พบวามีคาท่ีสูงกวาระดับท่ี NRC (2001) แนะนําคือ 17-21% ในสูตรอาหาร NDIN มีคาเทากับ 
1.10% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ ชิดชนก นวลฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 1.19% และ ADIN มีคา
เทากับ 0.39% ซ่ึงต่ํากวารายงานของ ณัฐนิตย ปวนปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 0.82% (NDICP 
มีคาเทากับ 6.87% และ ADICP มีคาเทากับ 2.43%) 
 เม่ือนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ 
ตามสมการของ NRC (2001) พบวาอาหารขนและหญาสดมีพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยได
ท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 66.31 และ 52.61% ท้ังนี้คา TDN1X จะขึ้นอยูกับ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของอาหารนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดและอายุของ
การเก็บเกี่ยววัตถุดิบท่ีนํามาประกอบในสูตรอาหารขน และหญาสดท่ีนํามาใหโคกิน แตอยางไรก็
ตาม โคนมท้ังสองกลุมการทดลองจะไดรับอาหารในปริมาณท่ีเทากันตลอดการทดลอง 

4.8.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนมถือไดวาเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการ
ผลิต ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินไดพบวาปริมาณ
การกินไดวัตถุแหงท้ังอาหารขนและอาหารหยาบของท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Schwab, Bozak, Whitehouse, and 
Mesbah (1992); Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and Varvikko (1999); Trináctý et al. (2006) ท่ีได
ทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมขึ้นของการกินไดของวัตถุแหงไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ และในงานทดลองของ DeFrain, Socha, Tomlinson, and Kluth (2009) ไดทําการเสริม 
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Complexed trace minerals (Zn, Mn, Cu และ Co ) พบวาไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง ซ่ึงใน
การทดลองครั้งนี้จะเห็นไดวาโคนมท้ังสองกลุมการทดลองมีการกินไดวัตถุแหงและโปรตีนของ
อาหารขนในปริมาณท่ีเทากัน ซ่ึงพบวาในอาหารขนมีโปรตีนและพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอย
ไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) สูงกวาอาหารหยาบมาก ดังนั้นการกินไดของอาหาร
หยาบจึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิ ซ่ึงจาการทดลองครั้งนี้พบวา  
การกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบของโคท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผล
ใหการไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิไมแตกตางกัน 

4.8.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหารสูตรทดลอง 
 การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนมท้ัง 2 กลุมการทดลอง 

พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 20.6 และ 21.39 Mcal/วัน สวนพลังงาน
สุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.25 และ 7.13 Mcal/วัน พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม 
(NELL) มีคาเทากับ 10.75 และ 11.88  Mcal/วัน พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) มีคา
เทากับ 0.16 และ 0.11 Mcal/วัน พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน 
และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 Mcal/วัน จะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจากท้ัง 2 กลุมการทดลองสูญเสียไปเทากับ 0.12 และ 0.10 Mcal/วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงพลังงานท่ีสูญเสียไปนั้นจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, แกสจากการหมัก
ยอย และความรอน  

4.8.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของน้ําหนักตัวหลังการทดลองและการเปล่ียนแปลง
ของน้ําหนักตัว (Body weight change, BWC) ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการกินไดของอาหารขน 
และอาหารหยาบของโคนมท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผลใหน้ําหนักตัวของ
โคนมหรือการเจริญเติบโตของโคนมไมมีความแตกตางกันตามไปดวย 

4.8.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม  
 การทดลองครั้งนี้ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณ
โปรตีนนม ปริมาณแล็คโตส ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม ของโค
ท้ังสองกลุมการทดลอง (ตารางท่ี 4.7) และการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX® ไมมีผลตอ
เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานม (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Schwab, Bozak, 
Whitehouse, and Mesbah (1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lys เชนเดียวกับงานทดลองของ 
Rulquin, Pisulewski, Ve´rite, and Guinard (1993) พบวาการเสริม Met ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม 
ตรงขามกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีพบวาพบวาอาหารท่ีมีการเสริม methionine analog [a-hydroxy-7-
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(methylmercapto) butyratecalcium] จะทําใหผลผลิตน้ํานมและปริมาณไขมันนมเพ่ิมขึ้น (Polan, 
Chandler, and Miller, 1970) หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันนม (Bhargava, Otterby, Murphy, and 
Donker, 1977) แตอยางไรก็ตาม analog นั้นไมไดไปปรับปรุงผลผลิตน้ํานม (Stokes, Clark, and 
Steinmetz, 1981) Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby (1982) ไดรายงานถึงผลของการเสริม 
methionine หรือ methionine hydroxyl analog ในอาหารโคนมชวงระยะแรกของการใหนมพบวา
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4% มีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX®         
ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการทดลองครั้งนีน้ั้น อาจจะมาจากหลายสาเหตุ คือ   
โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและโคนมท่ีเล้ียง             
ในประเทศไทยสวนใหญแลวใหผลผลิตน้ํานมในระดับปานกลาง สวนในตางประเทศท่ีพบวา     
การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) มีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตของโคนมนั้น อาจจะเปน
ผลอันเนื่องมาจากโคนมในตางประเทศเปนโคนมท่ีใหผลผลิตท่ีสูง ดังนั้นจึงทําใหการเสริม Met 
hydroxyl analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ในประเทศไทยไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต
ของโคนม ซ่ึงในอดีตมีการรายงานไววาเม่ือใหอาหารท่ีมีโปรตีนสูงหรือฉีดกรดอะมิโนเขาไปใน
กระเพาะจริงของโคนมในชวงของการใหนมจะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมสูงขึ้น 
(Clark, 1975; Spires, Clark, Derrig, and Davis, 1975) Kaufmann and Lupping (1979) ไดศึกษาผล
ของการเสริม hydroxymethylmethionine-calcium ในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนมพบวา    
มีผลทําให ผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมขึ้น ในยุโรปมีการรายงานผลการวิจัยวา methionine     
ท่ีทําการเคลือบไขมันจะมีผลตอการยับยั้งการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และ             
มีผลตอบสนองตอผลผลิตน้ํานม (Kaufmann and Lupping, 1982)  
 เม่ือเร็ว ๆ นี้ไดมีการรายงานถึงผลในการศึกษาของ Zieminski, Korniewicz, Kinal, 
Tomaszewski, and Lenarska (2002); Kinal, Korniewicz, Jamroz, Zieminski, and Slupczynska 
(2005) กลาวไววาโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมเฉล่ีย 6,500 กิโลกรัม หรือโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิม
สูงขึ้น 30% โคนมจะมีความตองการ Zn, Cu, และ Mn รวมไปถึงกรดอะมิโนอ่ืน ๆ และในงานวิจัย
ของ Strusinska, Mierzejewska and Skok (2004) และ Iwanska, Strusinska, and Zalewski (1999) 
กลาวไววาพบความแตกตางในการปรับปรุงองคประกอบของน้ํานมเม่ือใชกรดอะมิโนและแรธาตุ
อินทรีย ไดแก Zn, Cu, และ Mn เสริมในอาหารโคนม ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้พบวาการเสริม MHA®  
รวมกับ MINTREX® ในอาหารโคนมไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและปริมาณของเซลลเม็ดเลือดขาว  
ในน้ํานม ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Campbell, Miller, and Schrich (1999) และ Rajcevic and 
Potocnik (2003) พบวาไมใหผลไปในทิศทางบวกของผลผลิตน้ํานม และองคประกอบของน้ํานม 
เม่ือทําการเสริม Zn, Cu, และ Mn แตตรงขามกบังานทดลองของ Strusinska et al. (2004), Zieminski 
et al. (2002) and Kinal et al. (2005) ไดพิสูจนใหเห็นถึงผลของการใช กรดอะมิโนและคีเลท        
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ในอาหารโคนม พบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในการทดลอง
ครั้งนี้ไมพบความแตกตางของปริมาณเซลลเม็ดเลือดขาวอาจเปนผลเนื่องมาจาก สัตวท่ีใชในการ
ทดลองไมเพียงพอจึงมีผลทําใหไมพบความแตกตางแมวาความแตกตางนั้นจะมีอยูจริง ซ่ึงจะเห็นได
วา การทดลองในตางประเทศในหลาย ๆ การทดลองมีสัตวท่ีนํามาใชในการทดลองจํานวนมาก เชน 
ในการทดลองของ Ballantine et al. (2002) ใชสัตวในการทดลอง 300 ตัว หรือในงานทดลองของ 
Toni, Grigoletto, Rapp, Socha, and Tomlinson (2007) ท่ีใชสัตวทดลอง 180 ตัว และในงานทดลอง
ของ Pechova, Pavlata, and Lokajova (2006) ใชสัตวจํานวน 500 ตัว เปนตน อยางไรก็ตามในการ
ทดลองนี้มีสัตวท่ีสามารถนํามาใชในการทดลองไดเพียง 24 ตัว เนื่องจากขอจํากัดทางดานทรัพยากร 
ดังนั้นในอนาคต หากมีการทดลองในงานลักษณะนี้ควรมีการเพ่ิมจํานวนสัตวท่ีใชในการทดลอง 
เพ่ือท่ีจะทําใหไดผลการทดลองท่ีถูกตองแมนยํามากขึ้น 
 Spain (1993) แนะนําไววา organic Zn จะเปนประโยชนในการตอตานโรคเตานม
อักเสบ เพราะ Zn จะไปทําใหโครงสรางของเตามีความแข็งแรง และเปนตัวกระตุนใหมีการสราง 
keratin มาปดบริเวณรูหัวนม (streak canal) มีการพิสูจนใหเห็นวาจํานวนของเซลลเม็ดเลือดขาว
ลดลงเม่ือทําการเสริม mineral proteinates ในอาหารโคนม Harris (1995) ไดรายงานถึงผลของการ
เสริม Zn proteinase ท่ีระดับ 400 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ในอาหาร TMR พบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือด
ขาวลดลง 24% และกลุมท่ีไมไดรับการเสริมเซลลเม็ดเลือดขาวเพ่ิมขึ้น 36% Boland, O'Donnell, and  
O'Callaghan (1996) รายงานวาพบความแตกตางของท้ังสามงานทดลองเม่ือทําการเสริม mineral 
proteinates ในอาหารโคนม ซ่ึง mineral proteinates ประกอบไปดวย Zn, Cu, และ selenium yeast 
(Cu, 100 mg; Zn, 300 mg; Se, 2 mg) จาการทดลองท้ังสามงานทดลองพบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือด
ขาวลดต่ําลง 52%, 45% และ 35% ในโคนมกลุมท่ีไดรับ mineral proteinates และในงานทดลองครั้ง
หลังสุดไดใชระยะเวลาในการทดลอง 4 สัปดาห พบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวลดลง 52% Boland 
et al. (1996) แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงหรือการลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวนั้นควรกระทําอยาง
ตอเนื่อง จากการศึกษาท้ังหมดท่ีไดศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุอินทรียตอเซลลเม็ดเลือดขาวนั้น 
จะเปนประโยชนตอฝูงสัตวและสุขภาพของเตานมของโคนม 
 
4.9 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®   พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจาก
อาหาร นอกจากนี้ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานมและจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว     
ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน 
และการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ       
แรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมี     
ของน้ํานมและเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม รวมถึงการเปล่ียนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง     
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมักของโคนม 
โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนชวงระยะตนและระยะกลางของการ   
ใหนม  
 1. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม ระดับของ pH ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตเจน 
(NH3-N) และกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (Volatile fatty acids, VFAs) และไมมีผลตอ
ความตองการโปรตีนท้ังหมด ความตองการ RDP และ RUP รวมไปถึงความตองการพลังงาน      
เพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนม อยางไรก็ตามการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผล       
ทําใหสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty 
acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®             
ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ 
C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น 
 2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหงอาหารขน อาหาร
หยาบ และวัตถุแหงรวม ซ่ึงโคท้ังสองกลุมการทดลองไดรับอาหารขนและอาหารหยาบชนิดเดียวกัน 
และการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม (โปรตีน ไขมัน แล็คโตส ของแข็งรวมในน้ํานม และ
ของแข็งพรองไขมัน) รวมไปถึงจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้พบวาไมสงผลตอผลผลิต

น้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม อาจจะเกิดจากโคนมท่ีใชในการทดลองไดรับ 
methionine จากจุลินทรียและจากอาหารท่ีเพียงพออยูแลว รวมไปถึงโคนมท่ีใชในการทดลอง         
มีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา ซ่ึงในกรณีท่ีโคนมใหผลผลิตคอนขางต่ํา (< 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน) เชนเดียวกัน
กับท่ีใชในการทดลองนี้ และถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบ
ทางเคมีของน้ํานม ผูวิจัยมีความเห็นวายังไมควรเสริม Met hydroxy analog (MHA®) อยางไรก็ตาม
การเสริม MHA®ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก 
C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA 
(saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, 
C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นถาจุดประสงคของการ
เสริมเพ่ือตองการเพ่ิม UFA ควรจะทําการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/
วัน และจากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นไดวา อาหารท่ีใชในการทดลองนั้นมีโปรตีนท่ียอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ต่ํากวาความ
ตองการของโคนม ซ่ึงอาจแกปญหานี้ไดโดยการเพ่ิมปริมาณกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหาร ซ่ึงโปรตีน
ในกากถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางสูง นอกจากนี้การแกไขความ
ตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ใหเพียงพอตอความตองการของโคนม
สามารถทําไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทท่ีมีคาการยอยสลาย (degradability) ในกระเพาะหมักท่ีต่ํา 
เชน กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเขียว หรือเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน 
รวมไปถึงการใชโปรตีนไหลผานชนิดตาง ๆ (By-pass protein) โปรตีนชนิดนี้จะถูกยอยสลาย          
ท่ีกระเพาะจริงและดูดซึมท่ีลําไสเล็ก ดังนั้นในการทําสูตรอาหารโคนมแตละครั้งควรคํานึงถึง
ปริมาณของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (RUPreq) ดวย ซ่ึงโปรตีนท่ีถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักนั้น ควรจะมีอยูในสูตรอาหาร
ประมาณ 60-65% สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ควรมีในสูตรอาหารประมาณ        
35-40%  
 2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ในโคนม
ชวงระยะแรกของการใหนมไมมีผลทําใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบของน้ํานมเพ่ิมขึ้น และไม
มีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น นาจะเปนผลอันเนื่องมาจากโคนมท่ีใชในการทดลอง
มีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา ซ่ึงโปรตีนในอาหารอาจจะเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม แตโคนมท่ีให 
ผลผลิตน้ํานมสูง ๆ แหลงโปรตีนจากอาหารเพียงอยางเดียวคงไมเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม 
ดังนั้น การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) มักจะใหผลไปในทิศทางบวกในโคนมท่ีให   
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ผลผลิตสูง สวนการเสริม MHA® รวมกับ MINTREX® ท่ีไมมีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว       
ในน้ํานมนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากโคนมบางตัวท่ีใชในการทดลองเปนโรคเตานมอักเสบแบบ
เรื้อรัง จึงทําใหการเสริม MHA® รวมกับ MINTREX® ไมมีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว เนื่องจาก
เซลลเตานมถูกทําลายมากจนเกินไป ซ่ึงแรธาตุอินทรีย หรือ MINTREX® จะมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันโรคเตานมอักเสบ ไมมีประสิทธิภาพในการรักษาโรคเตานมอักเสบ เนื่องจาก MINTREX® 
จะไปชวยทําใหโครงสรางหรือสรีระของเตานมของโคนมมีความแข็งแรง เม่ือเตานมมีความแข็งแรง
แลวก็จะสามารถลดปญหาเตานมอักเสบนี้ได ดังนั้นถาหากจะนํา MINTREX® ไปใชเสริมในอาหาร
โคนม จะตองทําการรักษาโคนมใหหายจากอาการเตานมอักเสบเสียกอน การเสริมแรธาตุอินทรีย
ใหกับโคนมจึงจะสงผลไปในทิศทางบวก 
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การประเมินพลังงานและโปรตีน 
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1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001)  
 พลังงานจาก NFC  
Truly digestible NFC (tdNFC) (อาหาร TMR) = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 

= 0.98(100-[56.12+12.20+3.14+10.29]) x 1 
= 17.90% 

Truly digestible NFC (tdNFC) (อาหารขน) = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
= 0.98(100-[28.23+19.90+4.06+6.40]) x 1 
= 40.58% 

Truly digestible NFC (tdNFC) (หญาสด)  = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 
= 0.98(100-[65.00+6.10+2.30+9.50]) x 1 
= 16.75% 

หมายเหต:ุ คา PAF มีคาเทากับ 1 
 
พลังงานจากโปรตีน 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) (อาหาร TMR) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
= [1- (0.4 x (3.29/12.20))] x 12.20 
= 10.88% 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) (อาหารขน) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
= [1- (0.4 x (2.43/19.90))] x 19.90 
= 18.93% 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) (หญาสด) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
= [1- (0.4 x (1.41/6.10))] x 6.10 
= 5.64% 

 พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA) (อาหาร TMR)    = EE – 1.0 

 = 3.14 – 1.0 
 = 2.14 % 

 
True digestible FA (tdFA) (อาหารขน)    = EE – 1.0 

 = 4.06 – 1.0 
 = 3.06 % 
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True digestible FA (tdFA) (หญาสด)    = EE – 1.0 
 = 2.30 – 1.0 
 = 1.30 % 

หมายเหต:ุ ถา EE<1, FA=0 
 

 พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF)(อาหารTMR)= 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
       = 0.75x (56.12-6.04) [1-(6.04/56.12)0.667) 

  = 29.07% 
True digestible NDF (tdNDF) (อาหารขน)   = 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
       = 0.75x (28.23-4.56) [1-(4.56/28.23)0.667) 

  = 12.49 % 
True digestible NDF (tdNDF) (หญาสด)   = 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
                    = 0.75x (65.00-4.98) [1-(4.98/65.00)0.667)] 

   = 36.91% 
 

 พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
TDN 1X (%) (อาหาร TMR)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

= 17.90+10.88+ (2.14 x 2.25) + 29.07 – 7 
= 50.93% 

TDN 1X (%) (อาหารขน)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
= 40.58+18.93+ (3.06 x 2.25) + 12.49 – 7 
= 66.31% 

TDN 1X (%) (หญาสด)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
= 16.75+5.64+ (1.30 x 2.25) + 36.91– 7 
= 52.61% 
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การประมาณคา DE ของอาหารที่ระดับดํารงชีพ 
DE1X (อาหาร TMR) =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + 

[(FA/100) x 9.4] –0.3  
=  [(17.90/100) x 4.2] + [(29.07/100) x 4.2] + [(10.88/100) x 5.6] + 

[(2.14/100) x 9.4] – 0.3 
=  2.48 

DE1X (อาหารขน) =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + 
[(FA/100) x 9.4] –0.3  

=  [(40.58/100) x 4.2] + [(12.49/100) x 4.2] + [(18.93/100) x 5.6] + 
[(3.06/100) x 9.4] – 0.3 

=  3.28 
DE1X (หญาสด)  =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + 

[(FA/100) x 9.4] –0.3  
=  [(16.75/100) x 4.2] + [(36.91/100) x 4.2] + [(5.64/100) x 5.6] + 

[(1.03/100) x 9.4] – 0.3 
=  2.39 

 
Discount = [TDN1X - ([(0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)] / TDN1X 

Discount (อาหาร TMR)  = [50.93-([(0.18 x 50.93) – 10.3] x 2)] /50.93 
 = 1.05 

Discount (อาหารขน)  = [66.31 -([(0.18 x 66.31) – 10.3] x 2)] /66.31 
 = 0.95 

Discount (หญาสด)  = [52.61 -([(0.18 x 52.61) – 10.3] x 2)] /52.61 
 = 1.03 

 
DEP (Mcal/kg) = DE1X x Discount 

DEP (อาหาร TMR) = 2.48 x 1.05 
    = 2.59 Mcal/kg 
 
DEP (อาหารขน)   = 3.28 x 0.95 

 = 3.11 Mcal/kg 
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DEP (หญาสด)   = 2.39 x 1.03 
 = 2.46 Mcal/kg 

 
MEP (Mcal/kg) = [(1.01 x DEP) - 0.45] + [0.0046 x (EE - 3)] 

MEP (อาหาร TMR) = [(1.01x 2.59)-0.45] + [0.0046 x (3.14-3)] 
= 2.17 Mcal/kg 

 
MEP (อาหารขน)  = [(1.01x 3.11)-0.45] + [0.0046 x (4.06-3)] 

= 2.70 Mcal/kg 
 

MEP (หญาสด)  = [(1.01x2.46)-0.45] + [0.0046 x (2.30-3)] 
              = 2.03 Mcal/kg 

 
ดังนั้น 

NELp (Mcal/kg) = [(0.703 x MEP) – 0.19] + [((0.0097 x MEP) + 0.19)/97) x (EE - 3)] 
 
NELp (อาหาร TMR) = [(0.703 x 2.17) – 0.19] + [((0.0097 x 2.17) + 0.19)/97] x (3.14 - 3)] 

= 1.34 Mcal/kg 
NELp (อาหารขน) = [(0.703 x 2.70) – 0.19] + [((0.0097 x 2.70) + 0.19)/97] x (4.06 - 3)] 

= 1.71 Mcal/kg 
NELp (หญาสด)  = [(0.703 x 2.03) – 0.19] + [((0.0097 x 2.03) + 0.19)/97) x (2.30 - 3)] 

= 1.24 Mcal/kg 
 
2. การคํานวณความตองการพลังงาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีด

นมที่ไดรับหญาอาหาร TMR  (ตัวอยาง) 
 โครีดนมมีน้ําหนักเฉล่ีย 401 kgLW ใหนมเฉล่ียวันละ11.60 kg น้ํานมมีไขมัน 4.22% 

โปรตีน 2.07% และแล็คโตส 4.2% โครีดนมมีน้ําหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 0.80 กิโลกรัม  
NELR = NELM+NELG+NELL 
NELM (Mcal/kg)  = 0.08 x (Live Weight) 0.75 

 = 0.08 x (401)0.75 
 = 7.17 Mcal/day 
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NELGain (Mcal/kg)   = Reserve Energy x (0.64/0.75) x [Loss or Gain (kg/d)] 
NELLoss (Mcal/kg  = Reserve Energy x 0.82 x [Loss or Gain (kg/d)] 
Reserve Energy    = (Proportion of empty body fat x 9.4) + (Proportion of empty 

     Body protein x 5.5) 
Proportion of empty body fat  = 0.037683 x BCS (9) 
Proportion of empty body protein  = 0.20086 – [0.0066762 x BCS(9)] 

BCS (9)  = ((Dairy BCS – 1) x 2) + 1 
 = ((3.5 – 1) x 2) + 1 
 = 6 

Proportion of empty body fat  = 0.037683 x 6 
 = 0.23 

Proportion of empty body protein  = 0.20086 – (0.0066762 x 6) 
 = 0.16 

Reserve Energy     = (0.23 x 9.4) + (0.16 x 5.5) 
 = 3.04 

NELG (Mcal/Kg )    = 3.04 x (0.64 /0.75) Mcal/day 
 = 2.57 x 0.80 
 = 2.05 

NELL(Mcal/kg)               =  (0.0929 xFat%) + (0.0547 x Protein%) +                   
                                                    (0.0395 x Lactose%) x kg of milk 

 = [(0.0929 x 4.22) + (0.0547 x 2.07) + (0.0395 x 4.20) 
x 11.60 (kg milk/d) 

  = 7.79 Mcal/day 
NELR  = 7.17 + 2.05+ 7.79 

 = 17.01 Mcal/day 
 

ดังนั้นโครีดนมซ่ึงไดรับอาหาร TMR จะมีความตองการพลังงานในรูปของNE ท้ังหมด
เทากับ 17.01 Mcal/day 
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3. ความตองการโปรตีน (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนมไดรับ 
อาหาร TMR (ตัวอยาง) 

 โครีดนมมีน้ําหนักเฉล่ีย 401 kgLW ใหนมเฉล่ียวันละ11.60 kg น้ํานมมีไขมัน 4.22% 
โปรตีน 2.70% และแล็คโตส 4.20% โครีดนมมีน้ําหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 0.80 กิโลกรัม  

MPR   = MPM + MPG + MPL 
MPM (g/d)  = MPu + MPsh + MPMFP 
MPu   = UPN/0.67 
UPN (g/d)  = 2.75 x (Live weight) 0.5 
MPu   = [2.75 x (401.5)]/0.67 

= 82.19 
MPsh   = SPN/0.67 
SPN   = 0.2 x (Live weight) 0.6 
MPsh   = [0.2 x (4010.6)]/0.67 

= 10.89 
MPMFP                 = MFP – (bacteria + bacterial debris in cecum 

    large intestine + keratinized Cell + others) 
MFP (g/d)  = 30 x Dry matter intake (kg.) 
MPMFP   = [(DMI (kg) x 30) – 0.50 ((Bact MP/0.8) – Bact MP)] 

   + EndoMP/0.67 
เม่ือ Endo MP (g/d)  = 0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25 

= 0.4 x 1.9 x 13.85 x 6.25 
= 65.79 

Bact MP(g/d)   = 0.64 MCP 
MCP    = 0.85 g RDP req 

RDP req (อาหาร TMR)  = 0.15294 x TDN Actual 
TDN Act Total (อาหาร TMR) = DMI (kg.) x (%TDN/100) x 1000 
RDP req (อาหาร TMR)  = 0.15294 x (13.85 x (50.93/1000) x 1000) 

= 1078.81 g/d 
MCP    = 0.85 x 1078.81 

= 916.99 
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MPBact (g/d)   = 916.99 x 0.64 
= 586.87 

MPEnd (g/d)   = 0.4 x (1.9 x 13.85 x 6.25) 
= 65.79 

MPMFP (g/d)   = [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] 
    + Endo MP/0.67 
= [(13.85 x 30) – 0.50((586.87/0.8) –586.87)] + 65.79/0.67 
= 440.33 

MPM (g/d)   = MPu + MPsh + MPMFP 
= 82.19 + 10.89 + 440.33 
= 553.41 g/d 

PG (g/d)   = NPg/EffMP_NPg 
NPg (g/d)   = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 
SWG    = ADG (average daily gain) 
   = 0.6 
โดย RE (Mcal)   = 0.0635 x EQEBW0.75x EQEBG1.097 
EQEBW   = 0.891 x EQSBW 
EQSBW   = SBW x (478/MSBW) 
SBW    = Shrunk body weight 

= 0.96 x BW 
= 0.96 x 401 kgLW 
= 384.96 kgLW 

MSBW                = Mature shrunk body weight 
= 500 kgLW (โคนมลูกผสมHolstein friesianในประเทศไทย) 

EQSBW = 365.57 x (478/500) 
= 349.48 kgLW 

EQEBW  = 0.891 x 349.48 
= 311.38 kgLW 

EQEBG   = 0.956 x SWG 
= 0.956 x 0.8 
= 0.76 kgLW 
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RE (Mcal/d)   = 0.0635 x 311.380.75 x 0.761.097 
= 3.65 Mcal/d 

NPg    = 0.80 x (268 – (29.4 x (3.65/0.80))) 
= 107.20 g/d 

EffMP_NPg   = (83.4 – (0.114 x EQSBW))/100 
= (83.4 – (0.114 x 368.02))/100 
= 0.41 

MPG (g/d)   = 107.20/0.41 
= 258.66 g/d 

MPL (g/d)   = (Yprotn/0.67) x 1000 
Yprotn (kg/d)   = Milk production (kg/d) x (Milk true protein/100) 

= 11.60 (kg/d) x (2.70/100) 
= 0.31 kg/d 

MPL (g/d)   = (0.31/0.67) x 1000 
= 467.46 g/d 

MPR (g/d)   = 530.18 + 258.66 + 467.46 
= 1259.53 g/d 

MPreq    = MPBact + MPRUP + MPEndo 
MPRUP    = MPreq – (MPBact + MPEnd) 

= 1259.53 – (586.87 + 65.79) 
= 606.87 g/d 

0.8RUPreq   = total digest RUP 
0.66 x total digest RUP  = MPRUP 
total digest RUP  = 606.87/0.66 

= 919.50 
total digest RUP  = 0.8RUPreq 
RUPreq   = 919.50/0.8 

= 1149.40 
CPreq    = RDPreq + RUPreq 

= 1078.81 + 1149.40 
= 2228.21 g 
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ซ่ึงในอาหาร RDPsup (TMR) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
 = 13.85 x 1000 x 0.122 x 0.606 
 = 1023.95 g/d 
CPTotal (TMR)       = Total DMFed x 1000 x Diet CP 
 = 13.85 x 1000 x 0.122 
 = 1689.70 g/d 
RUPsup = CPTotal – RDPsup 

 = 168970 – 1030.72 
 = 665.75 g/d 
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การวิเคราะหวาเรียนซของการกินได ปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงาน การ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบน้ํานม และองคประกอบของกรดไขมันใน
น้ํานม 
 
การกินไดของวัตถุแหงอาหาร TMR 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 0.55 0.27 0.73 0.50 
Block 1 0.64 0.64 1.69 0.21 
Treatment* Block 2 1.52 0.76 1.99 0.17 
Error 20 5.75 0.38   
Total 23 8.49    

R2 = 0.32                                      %CV = 4.54 
 
การกินไดของวัตถุ g/Kg W0.75 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 842.97 421.48 3.86 0.046 
Block 1 979.26 979.26 8.96 0.009 
Treatment* Block 2 669.50 334.75 3.06 0.078 
Error 14 1530.45 109.31   
Total 19 4022.20    

R2 = 0.61                                     %CV = 7.02 
 
การกินไดของโปรตีนอาหาร TMR 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 8375.06 4187.53 0.73 0.49 
Block 1 9579.05 9579.05 1.68 0.21 
Treatment* Block 2 22697.14 11348.57 1.98 0.17 
Error 15 85772.25 5718.15   
Total 20 126423.51    

R2 = 0.32                                      %CV = 4.54 
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การกินไดของโปรตีน g/Kg W0.75 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 12.57 6.28 3.86 0.0461 
Block 1 14.60 14.60 8.97 0.0096 
Treatment* Block 2 9.95 4.97 3.06 0.0790 
Error 14 22.78 1.62   
Total 19 59.92    

R2 = 0.6                                      %CV = 7.02 
 
การกินไดของพลังงานสุทธิ 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 1.01 0.5050 0.74 0.49 
Block 1 1.15 1.1508 1.68 0.21 
Treatment* Block 2 2.72 1.3600 1.98 0.17 
Error 15 10.29 0.6861   
Total 20 15.17    

R2 = 0.32                                      %CV =  4.55 
 
การกินไดของพลังงานสุทธิ g/Kg W0.75 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 0.0014 0.0007 3.56 0.0562 
Block 1 0.0018 0.0018 9.24 0.0088 
Treatment* Block 2 0.0012 0.0006 3.22 0.0706 
Error 14 0.0027 0.0001   
Total 19 0.0072    

R2 = 0.61                                      %CV = 7.05 
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ความตองการโปรตีนท้ังหมด (MPR) 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 47345.93 23672.96 1.19 0.33 
Block 1 535.15 535.15 0.03 0.87 
Treatment* Block 2 8589.77 4294.88 0.22 0.80 
Error 14 278099.33 19864.23   
Total 19 334570.20    

R2 = 0.16                                      %CV = 11.71 
 
โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP) 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 2481.51 1240.75 0.71 0.50 
Block 1 2852.58 2852.58 1.63 0.22 
Treatment* Block 2 7344.94 3672.47 2.09 0.16 
Error 14 24568.75 1754.91   
Total 19 37247.80    

R2 =  0.34                                      %CV = 4.64 
 
ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 1 3451.58 1725.79 0.71 0.50 
Block 2 3836.05 3836.05 1.59 0.22 
Treatment* Block 1 10325.66 5162.83 2.14 0.15 
Error 14 33825.50 2416.10   
Total 19 51438.80    

R2 = 0.34                                      %CV = 4.63 
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โปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะหมักจากอาหาร (RUPsup) 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 119440.23 59720.11 0.79 0.47 
Block 1 827.36 827.36 0.01 0.91 
Treatment* Block 2 23539.64 11769.82 0.15 0.85 
Error 14 1064185.75 76013.26   
Total 19 1207993.00    

R2 = 0.11                                      %CV = 25.97 
 
โปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะหมัก ขาด/เกิน 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 10.58 5.29 0.86 0.44 
Block 1 11.19 11.19 1.81 0.19 
Treatment* Block 2 28.00 14.00 2.27 0.14 
Error 14 86.41 6.17   
Total 19 136.20    

R2 = 0.36                                      %CV = -4.57 
 
ความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPreq) 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 3451.58 1725.79 0.71 0.50 
Block 1 3836.05 3836.05 1.59 0.22 
Treatment* Block 2 10325.66 5162.83 2.14 0.15 
Error 14 33825.50 2416.10   
Total 19 51438.80    

R2 = 0.34                                      %CV = 4.63 
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โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักจากอาหาร (RUPsup) 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 119440.23 59720.11 0.79 0.47 
Block 1 827.36 827.36 0.01 0.91 
Treatment* Block 2 23539.64 11769.82 0.15 0.85 
Error 14 1064185.75 76013.26   
Total 19 1207993.00    

R2 = 0.12                                      %CV = 25.97 
 
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ขาด/เกิน 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 96116.07 48058.03 0.59 0.56 
Block 1 4435.71 4435.71 0.05 0.81 
Treatment* Block 2 30501.42 15250.71 0.19 0.83 
Error 14 1137357.33 81239.80   
Total 19 1268410.55    

R2 = 0.10                                      %CV = -70.17 
 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 1.32 0.66 0.33 0.72 
Block 1 4.02 4.025 1.99 0.18 
Treatment* Block 2 2.70 1.35 0.67 0.52 
Error 14 28.29 2.02   

Total 19 36.35    
R2 = 0.22                                      %CV = 8.29 
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น้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/วัน) 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 383076.95 191538.47 1.17 0.33 
Block 1 5319.23 5319.23 0.03 0.85 
Treatment* Block 2 3490.54 1745.27 0.01 0.98 
Error 14 2292788.72 163770.62   
Total 19 2684675.46    

R2 = 0.145                                      %CV = 62.90 
 
ผลผลิตน้ํานม 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 3.19 1.59 0.33 0.72 
Block 1 0.40 0.40 0.08 0.77 
Treatment* Block 2 7.12 3.56 0.73 0.50 
Error 15 73.67 4.91   
Total 20 84.40    

R2 = 0.12                                      %CV = 19.38 
 
ปริมาณไขมันนม 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 2200.09 1100.04 0.20 0.82 
Block 1 333.73 333.73 0.06 0.81 
Treatment* Block 2 27913.96 13956.98 2.48 0.11 
Error 15 84585.16 5639.01   
Total 20 115032.95    

R2 = 0.26                                     %CV = 15.74 
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เปอรเซ็นตไขมันนม 
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 0.07 0.03 0.11 0.89 
Block 1 0.23 0.23 0.72 0.41 
Treatment* Block 2 0.96 0.48 1.46 0.26 
Error 15 4.94 0.32   
Total 20 6.21    

R2 = 0.20                                     %CV = 13.60 
 
C4:0 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 5.80 2.90 4.08 0.03 
Block 1 0.52 0.52 0.74 0.40 
Treatment* Block 2 2.13 1.06 1.50 0.25 
Error 15 10.65 0.71   
Total 20 19.11    

R2 = 0.44                                      %CV = 64.40 
 
การวิเคราะหวาเรียนซโดยวิธี  Least Squares Means ของระดับ pH ความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจน (NH3-N) และระดับกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids, VFAs) 
 
คา pH 

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 0.04 0.02 0.72 0.51 
pH 1 0.10 0.10 4.12 0.08 
Error 8 0.19 0.02   
Total 11 0.33    

R2 = 0.41                                      %CV = 2.35 
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คา NH3-N  
Source df SS MS F value Pr>F 

Treatment 2 53.87 26.93 2.07 0.19 
NH3-N 1 26.71 26.71 2.05 0.19 
Error 8 104.17 13.02   
Total 11 184.75    

R2 = 0.44                                      %CV = 9.17 
 
Acetate  

Source df SS MS F value Pr>F 
Treatment 2 4.49 2.25 0.51 0.62 
Acetate 1 39.71 39.71 9.00 0.02 
Error 8 35.29    
Total 11 79.50    

R2 = 0.41                                      %CV = 2.35 
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