
ผลของการเสริม linseed oil ต่อผลผลิตนํÊานม และสัดส่วนของกรดไขมันใน

นํÊานมของโคนม 
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The objective of this study was to determine the effects of linseed oil

supplementation on milk production, milk composition, and live weight change in

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

The first experiment was to investigate the effects of linseed oil

supplementation on milk production, milk composition, and live weight change in

crossbred Holstein Friesian dairy cows. Twenty four Holstein Friesian crossbred

lactating dairy cows, averaging 83 t 50 days in milk, 13.013 kg of milk and 390132

kg body weight, were blocked by milking days first and then stratified random

balanced for milk yield and body weight into three groups of 8 cows. The first group

(control) received approximately 6 kg of 2lo/o CP concentrate three times per day at

0800, 1100 and 1600 h plus 300 g of palm oil. The second group was fed the same

basal diet as the control group and supplemented with 150 g/d of linseed oil plus 150 g

of palm oil and the third group was fed the same basal diet as the control group and

supplemented with 300 g/d of linseed oil. All cows also received ad libitum grass

silage (Brachiario ruziziensis;55 d cutting age), had free access to clean water and

were individually housed in a free-stall unit and individually fed according to

treatments. The experiment lasted for 37 days with the first 7 days being considered as
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adaptation period and measurements were made during the last 30 days in 6 periods of

5 days. Feeds offered and left after eating of individual cow was collected on 2

consecutive days each period and at the end of the experiment feed samples were

pooled to make representative samples for proximate and detergent analyses. Daily

milk yields were recerded. Milk samples and dry matter intakes were collected in 2

consecutive days each period. Live weights were recorded at the start and at the end of

the experiment. The results showed no statistical significant differences in intakes, live

weight changes, milk compositions and milk fatty acids profiles (P>0.05). It is

recommended from this study that the addition of 150 g/d of linseed oil could be

beneficial to lactating dairy cows in early lactation.

The second experiment was carried out to investigate the effects of different

levels of linseed oil supplementation in crossbred Holstein Friesian dairy cows on

rumen ecology. In this experiment, three crossbred Holstein Friesian cows fitted with

cannula were assigned to three treatments in a 3x3 Latin square. The treatments

consist of 300 g of palm oil (control), 150 g/d of linseed oil plus 150 g of palm oil

(Tr2) and 300 g/d of linseed oil (Tr3). The rumen pH: ammonia N, acetate, propionate,

butyrate, acetate : propionate ratio and cellulolytic bacteria number in ruminal fluids

were unaffected by treatments. However, at 3 hours after feeding protozoa number

was signifi cant difference (P<0.05).
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในผลิตภณัฑ์จากสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊองมีปริมาณของกรดไขมนัอิÉมตวั (saturate fatty acids, SFA)  

อยูสู่งเนืÉองจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของไขมนัในร่างกายของสตัวเ์อง หากผูบ้ริโภคไดรั้บกรด

ไขมนัดงักล่าวในปริมาณทีÉมากจะไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพ แต่มีกรดไขมนัไม่อิÉมตวั (unsaturated fatty 

acid) บางชนิดทีÉพบในผลิตภณัฑ์จากสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊอง ไดแ้ก่ กรดไขมนัโอเมกา้ 6 (omega-6, C18 :   

2n-6) และโอเมกา้ 3 (omega-ś, C18:3n-3) ซึÉงกรดไขมนัไม่อิÉมตวัหลายตาํแหน่ง (polyunsaturated 

fatty acids, PUFA) มีความสาํคญัต่อสุขภาพผูบ้ริโภค เช่น ช่วยป้องกนัมะเร็ง และโรคไขมนัอุดตนั

ในเสน้เลือด (atherosclerosis) (Cruz-Hernandez et al., 2007) 

ปริมาณของกรดไขมนัไม่อิÉมตวัหลายตาํแหน่ง (polyunsaturated fatty acids, PUFA) มีความ

จาํเป็นต่อสุขภาพมนุษย ์เนืÉองจากร่างกายมนุษยไ์ม่สามารถสังเคราะห์ไดเ้อง Dierking et al. (2010) 

กล่าวว่า สดัส่วนของ omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) ในระดบัทีÉเหมาะสมต่อมนุษย ์คือ 2 : 1 ถึง  

4 : 1 ซึÉงปัจจุบนัมีงานวิจยัทีÉช่วยปรับปรุงคุณภาพของกรดไขมนัในผลิตภณัฑน์ม โดยเฉพาะอย่างยิ Éง

การเพิÉม PUFA และการลดสัดส่วนของ omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) เช่น การเสริมอาหารทีÉมี

ไขมนัไม่อิÉมตวั (unsaturated lipids) และการใชพื้ชนํÊ ามนัทัÊ งในรูปของเมล็ดและนํÊ ามนัทีÉผ่านการ

สกดัแลว้ 

ทัÊงนีÊ พืชนํÊ ามนัทีÉมีความน่าสนใจและมีปริมานกรดไขมนัไม่อิÉมตวัสูงชนิดหนึÉ ง คือ ลินสีด 

ซึÉงอาจจะมีผูรู้้จกัในนามของพืชเศรษฐกิจชนิดใหม่ของประเทศทีÉทางโครงการหลวงไดน้าํมาทดลอง

ปลูกในเขตของภาคเหนือ โดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จากลินสีดทีÉคนไทยรู้จกัและคุน้เคยนัÊน ไดแ้ก่ 

นํÊ ามนัลินสีดทีÉใชผ้สมสี และทาํหมึกพิมพ ์ดว้ยคุณสมบติัของลินสีดทีÉมีกรดไขมนัไม่อิÉมตวัอยู่สูง จึง

มีการนําเอาลินสีดมาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์เพืÉอเพิÉมกรดไขมันทีÉจ ําเป็นในไข่ไก่ 

เนืÊอสตัว ์รวมไปถึงนํÊ านมจากสตัว ์ดงันัÊนในการศึกษาครัÊ งนีÊ จึงมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาผลของ การ

ใช ้linseed ในอาหารโคนมต่อผลผลิตนํÊ านม องค์ประกอบนํÊ านม และสัดส่วนของกรดไขมนั ใน

นํÊ านม โดยมีงานวิจยัหลายงานพบว่าการเสริม เมล็ดหรือนํÊ ามนัลินสีด สามารถเพิÉมปริมาณกรด

ไขมนั omega-3 ในนํÊ านมใหสู้งขึÊนและสามารถลดสดัส่วนของ omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) ใน

นํÊ านมใหอ้ยูใ่นระดบัทีÉเหมาะสมได ้(Zachut et al., 2010; Bu et al., 2007; Gonthier et al., 2005; Petit 

et al., 2004) โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเทียบกบักลุ่มทีÉไม่มีการเสริม 
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1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.2.1  เพืÉอศึกษาผลของการเสริม linseed oil ต่อผลผลิตโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียน

(Crossbred Holstein Friesian) 

1.2.Ś  เพืÉอศึกษาผลของการเสริม linseed oil ต่อองค์ประกอบนํÊ านมและสัดส่วนของกรด

ไขมนัในนํÊ านม 

 

1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 

1.3.ř  การเสริม linseed oil ในสูตรอาหารขน้ของโคนมสามารถส่งเสริมให้ผลผลิตนํÊ านม

สูงขึÊน 

1.3.2  การเสริม linseed oil ในสูตรอาหารขน้ของโคนมสามารถส่งผลให้องค์ประกอบ

นํÊ านมและกรดไขมนัในนํÊ านมดีขึÊน  

 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

การวิจยัครัÊ งนีÊ มุ่งเน้นทีÉจะศึกษาผลของการเสริม linseed oil ระดบั 150 g/d และ 300 g/d   

เสริมในอาหารขน้ (Concentrate) สําหรับเลีÊ ยงโคนมลูกผสมพนัธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred 

Holstein Friesian) ในระยะใหน้ม เพืÉอศึกษาผลผลิตนํÊ านม องคป์ระกอบของนํÊ านมและกรดไขมนัใน

นํÊ านม 

 

1.5  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.5.ř  ทราบถึงปริมาณผลผลิตนํÊ านมและองค์ประกอบของนํÊ านมในโคนม ทีÉไดรั้บอาหาร

ขน้ทีÉมีการเสริม linseed oil 

1.5.Ś  ทราบถึงปริมาณทีÉให้ประสิทธิภาพสูงทีÉสุดของ linseed oil ทีÉทาํการเสริมร่วมกับ 

อาหารขน้ของโคนม 

1.5.3  ทราบถึงปริมาณของกรดไขมนัในนํÊ านมของโคนมเมืÉอไดรั้บอาหารขน้ทีÉเสริม linseed 

oil 
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บททีÉ Ś 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 ในสตัวเ์คีÊยวเอืÊองจะมีการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของไขมนัจากอาหารโดยจุลินทรีย์

ในกระเพาะหมกั ส่งผลให้มีปริมาณกรดไขมนัอิÉมตัว (saturated fatty acids, SFA) อยู่สูงในผลิต-

ภณัฑ ์เช่น ในเนืÊอและนม หากผูบ้ริโภคไดรั้บมากเกินไปจะไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตามใน

นํÊ านมสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊองมีกรดไขมนัไม่อิÉมตวัหลายตาํแหน่ง (polyunsaturated fatty acids, PUFA) ทีÉมี

ความสาํคญัต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค เนืÉองจากร่างกายมนุษยไ์ม่สามารถสงัเคราะห์ไดเ้อง ซึÉงผูบ้ริโภค

ควรไดรั้บ PUFA ทีÉมีสดัส่วนของกรดไขมนัโอเมกา้ 6 (omega-6) ต่อโอเมกา้ 3 (omega-3) (ω6/ω3) 

จากในนํÊ านมระดบัทีÉเหมาะสมคือ 2 : 1 ถึง 4 : 1 ซึÉงสัดส่วน 4 : 1 สามารถป้องกนัโรคหลอดเลือด

หวัใจ (cardiovascular disease) และสดัส่วน 2 : 1 ลดมะเร็งลาํไส้ (colorectal cancer) เป็นตน้ ดงันัÊน 

การใชก้ลยุทธ์ทีÉช่วยเพิÉมปริมาณกรดไขมนัไม่อิÉมตวัสายยาวหลายตาํแหน่งในเนืÊอสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊอง 

ไดแ้ก่ การเลือกใชอ้าหาร เช่น การเสริมอาหารทีÉมีไขมนัไม่อิÉมตวั (unsaturated lipids) และการใชพื้ช

นํÊ ามนัทัÊงในรูปของเมลด็และนํÊ ามนัทีÉผา่นการสกดัแลว้ 

 

2.1  กรดไขมัน (Fatty acid) 

กรดไขมนัเป็นกรดอินทรียที์Éมีหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่เดียวต่ออยู่กบัไฮโดรคาร์บอน

(hydrocarbon) สายยาวดงันีÊ  คือ R-COOH ( R แทน hydrocarbon ทีÉต่างกบัไป) ในธรรมชาติจะพบ

กรดไขมนัในรูปอิสระ (free fatty acid) น้อยมาก ส่วนใหญ่มกัจะอยู่ในรูปของ ester กรดไขมนัใน

ธรรมชาติมกัจะมีจาํนวน carbon อะตอมเป็นเลขคู่ ระหว่าง 4-24 อะตอม ทีÉพบมากจะมีจาํนวน 

carbon 16 และ 18 อะตอม (วิทธวชั, 2540) 

2.1.1.  ประเภทของกรดไขมนั 

กรดไขมนัแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมีได ้2 ประเภท ดงันีÊ คือ 

-กรดไขมนัชนิดอิÉมตวั (Saturated fatty acid) คือ กรดไขมนัทีÉมีจาํนวนอะตอมของ 

hydrogen เต็มความสามารถของ carbon อะตอมทีÉจะรับได ้ดงันัÊนกรดไขมนัชนิดนีÊ จึงมีเฉพาะพนัธะ

เดีÉยว (single bond) ระหว่างอะตอม carbon เท่านัÊน ดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 
 

ภาพทีÉ 2.1 แสดงกรดไขมนัชนิดอิÉมตวั (saturated fatty acid) 

 

-กรดไขมันชนิดไม่อิÉมตัว (Unsaturated fatty acid) คือกรดไขมนัทีÉมีพนัธะคู่ (double 

bond) ระหว่างอะตอม carbon อยา่งนอ้ย 1 คู่ ทาํใหส้ามารถรับอะตอมของ hydrogen ไดอี้ก ดงัรูป 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2 แสดงกรดไขมนัชนิดไม่อิÉมตวั (unsaturated fatty acid) 

 

2.1.2  ข้อแตกต่างของกรดไขมนัทีÉอิÉมตวัและไม่อิÉมตวั 

1. ในกรณีทีÉจาํนวน carbon เท่ากนั กรดไขมนัทีÉไม่อิÉมตวั ซึÉงมีนํÊ าหนักโมเลกุลน้อย

กว่าจะมีจุดหลอมเหลวตํÉากว่า ไขมนัจะมีลกัษณะนิÉมกวา่หรือมีลกัษณะเหลวทีÉอุณหภูมิห้อง ในเวลา

เดียวกันไขมันทีÉ มีกรดไขมนัอิÉมตัวประกอบอยู่มากจะแข็งกว่า มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า จุด

หลอมเหลวของไขมนัจะเป็นตวับ่งให้ทราบถึงปริมาณ และชนิดของ fatty acid ทีÉประกอบอยู่ใน

ไขมนันัÊนในทางออ้ม 

2. กรดไขมนัทีÉมีจาํนวน carbon มากกว่าจะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าเสมอ ไม่ว่าจะ

เป็นชนิดอิÉมตวัหรือไม่อิÉมตวัก็ตาม 

3. กรดไขมนัทีÉไม่อิÉมตัวในโมเลกลุ ประกอบดว้ยพนัธะคู่ (double bond) จึงถูก 

oxidized ไดง่้าย ตรงตาํแหน่ง double bond ทาํให้หืนไดเ้ร็วและง่าย ดงันัÊน ไขมนัชนิดไหนทีÉ

ประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่อิÉมตวัในปริมาณมาก จะเก็บไวไ้ดไ้ม่นานเพราะจะหืนง่าย 

4. กรดไขมนัทีÉมีจาํนวน carbon นอ้ยกว่า จะมีจุดเดือดตํÉากว่าพวก carbon มาก กรด

ไขมนับางชนิดร่างกายของสตัวไ์ม่สามารถสงัเคราะห์เองได ้หรือสงัเคราะห์เองไดแ้ต่ไม่เพียงพอต่อ

ความตอ้งการของร่างกายสตัว ์สตัวจึ์งจาํเป็นตอ้งไดรั้บจากอาหาร เราเรียกกรดไขมนัชนิดนีÊ ว่า กรด

ไขมนัทีÉจาํเป็น (essential fatty acid) มีอยู่ 3 ชนิดคือ กรดลิโนเลอิค (linoleic acid) กรดลิโนเลนิค 

(linolenic acid) และ กรดอะราชิโดนิค (arachidonic acid) (ภาพทีÉ 2.3) อย่างไรก็ตามในบางตาํรา     
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ไม่จดักรดอะราชิโดนิคเป็นกรดไขมนัทีÉจาํเป็น เนืÉองจากสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากกรดลิโนเลอิก ซึÉง

เป็นกรดไขมนัตน้กาํเนิดในกลุ่ม ω6 (พนัทิพา, 2535) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.3 แสดงกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) กรดลิโนเลนิก (linolenic acid) และ กรดอะราชิโดนิค

(arachidonic acid) 

 

กรดไขมนัทีÉจาํเป็นมีความสาํคญัต่อร่างกายคือ เป็นส่วนประกอบของเนืÊอเยืÉอ เป็นพาหะใน

การขนส่งไขมนัในร่างกาย และยงัเป็นส่วนประกอบของ enzyme และ hormone บางชนิดเป็นตน้ 

ในกรณีทีÉร่างกายขาดหรือไดรั้บกรดไขมนัจาํเป็นไม่เพียงพอ โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิค จะมีผลทาํให้

ตบัขยายใหญ่ มีการสะสมไขมนัในตบัมากกว่าปกติ นอกจากนีÊ ยงัพบกรดไขมนัชนิดไม่อิÉมตวั คือ

eicosatrienoic acid (20 : 3) สะสมในตบัและเนืÊอเยืÉอไขมนัต่างๆ ซึÉง eicosatrienoic acid นีÊ ถูกใชเ้ป็น

indicator ในการบอกถึงขนาดกรดไขมนัในร่างกาย (วิทธวชั, 2540) 

 

2.2  ไขมันในกระเพาะหมัก 

โดยทั ÉวไปโคทีÉไดรั้บหญา้แหง้จะมีความเขม้ขน้ของไขมนัทัÊ งหมดอยู่ในปริมาณทีÉค่อนขา้ง

จะคงทีÉในแต่ละวนั คือจะมีปริมาณ 500 มก/100 กรัมของวตัถุในกระเพาะหมกั โดยประมาณ 80% 

จะอยูใ่นอาหาร 16% อยูใ่นโปรโตซวั และ 4% อยูใ่นแบคทีเรีย 

ไขมนัทีÉอยูใ่นอาหารสตัว ์จะมีทัÊงไตรกลีเซอไรดแ์ละกาแลคโตไลปิด ซึÉงไขมนัส่วนนีÊ จะถูก

เปลีÉยนแปลงอยา่งรวดเร็วในกระเพาะหมกั ไดก้รดไขมนัอิสระ กลีเซอรอล และ กาแลคโตส ซึÉงจะ

ถกูนาํไปใชโ้ดยจุลินทรียแ์ละไหลผา่นไปยงัทางเดินอาหารส่วนล่าง 
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2.2.1  ไขมนัแบคทีเรีย 

ไขมนัทีÉเป็นองคป์ระกอบหลกัของไขมนัแบคทีเรียยงัไม่สามารถทีÉจะบ่งบอกไดแ้น่

ชดัว่ามีชนิดใดบา้ง อยา่งไรก็ตามมีรายงานว่า 30% ของไขมนัทัÊงหมดของแบคทีเรียจะเป็น unesteri-

fied fatty acids 20%, phosphatidylethanolamine, 6.5%, phosphatidylserine, 0.4% phosphate-

dylcholine และอีก 43% ยงัไม่สามารถทีÉจะแยกแยะได ้ซึÉง sphingolipids อาจจะเป็นไขมนัในส่วนทีÉ

ยงัไม่สามารถแยกไดก้็เป็นได ้ซึÉงโดยพบว่ามีประมาณ 50% ของไขมนัทัÊ งหมดทีÉพบใน Bacteriodes 

ruminicola และมีบา้งทีÉเป็น glycolipids สาํหรับกรดไขมนัทีÉมีพบในแบคทีเรียไดแ้ก่ myristic (3.9%) 

pentadecanoic (8%) palmitic (31%) margaric (1.6%) stearic (15%) oleic (6%) linoleic (2.7%) และ

กรดไขมนัอืÉน ๆ (15.8%) 

2.2.2  ไขมนัโปรโตซัว 

ไขมนัในโปรโตซวัจะเป็นพวก unesterified fatty acid (10.1%) monoacylglycerols 

(1.4%) diacylglycerols (1%) phospholipids (85.5%) sterol esters waxes ect. (0.7%) โดยพวกฟอส-

โฟไลปิดทีÉปรากฏอยู่จะประกอบด้วย phosphatidylcholine (36.3%) phosphatidylethanol-amine 

(18.7%) diacylglycerol aminoethylphosphonate (11%) และethanolamine plasmalogen (9.5%) ส่วน

กรดไขมนัทีÉวิเคราะห์ได้มีพวก pentadecanoic (3.4%) palmitic (43.1%) stearic (9.3%) oleic 

(18.4%) linoleic (16.1%) และกรดไขมนัทีÉมีสาขาอืÉน ๆ (4.9%) 

 

2.3  เมแทบอลิซึมของกรดไขมันทีÉไม่อิÉมตวัหลายตาํแหน่ง (PUFA) ในกระเพาะหมัก  

กรดไขมนัทีÉพบในอาหารสตัว ์เมืÉอมาถึงกระเพาะหมกัมีการเปลีÉยนแปลง ś ขัÊนตอน คือ 

2.3.1  Hydrolysis 

ทัÊง galactolipids และ phospholipids ในพืชอาหารสตัวเ์ป็นจุดเริÉมตน้ให้เอนไซมข์อง

จุลินทรียใ์นกระเพราะหมกัทาํงาน (Faruque et al,. 1974) โดยมีแบคทีเรีย Anaerovibrio lipolytica มี

บทบาททีÉสาํคญัในการผลิต hydrolytic enzymes 2 ชนิด ไดแ้ก่ cell-bound esterase และ extracellular 

lipase นอกจากนีÊ  Hespell and O’Bryan-Shah (1988) พบว่า esterase ไดม้าจากแบคทีเรียหลากหลาย

ชนิดประกอบดว้ย śŘ strains ของ Butyrivibrio fibrisolvens แต่แบคทีเรียทีÉยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอร์ 

(esters) ของกรดไขมนัสายยาว (long-chain fatty acids) นัÊนพบไดน้อ้ยมาก 

2.3.2  Isomerization 

เป็นกระบวนการเปลีÉยนแปลงกรดไขมนัทีÉไม่อิÉมตวัจาก cis ให้เป็น trans จากการ

ทาํงานของเอนไซม ์isomerase ของแบคทีเรีย ซึÉงจะมีความจาํเพาะสูงกบั c9, c12-CLA กระบวนการ 

isomerization ของ CLA อธิบายไดด้งันีÊ  hydrogen radical หรือประจุลบไดต้าํแหน่ง C11 เกิดการ

เปลีÉยนตาํแหน่งของพนัธะคู่ (double-bond shift) และเกิด rehydrogenation ทีÉตาํแหน่ง C13 หรือ C9 
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โดย Propionibacterium acnes (ภาพทีÉ 2.4) อยา่งไรก็ตามยงัไม่เป็นทีÉทราบแน่ชดัถึงกระบวนการทาง

เคมีในการเปลีÉยนจาก pentadienyl moiety ใน a conjugated diene 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.4  ปฏิกิริยารีดกัชั Éน แคททาไลท ์(reduction catalyzed) ของ Propionibacterium acnes (PAI) 

ทีÉมา : Liavonchanka et al. (2006) 

 

นักชีวเคมีไดร้ายงานถึงกลไกการทาํงานของ PUFA isomerases จาก Butyrivibrio 

fibrisolvens (BFI) และ red algae Ptilota filicina (PFI) ซึÉง PFI มี flavin adenine dinucleotide (FAD) 

เป็น cofactor และมีการพบ dinucleotide-binding domains ทีÉพบใน FAD-containing aminooxidases 

(ภาพทีÉ 2.5) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยงัไม่พบโครงสร้างของ PUFA isomerase แต่ทางนักวิทยา-

ศาสตร์ไดก้าํหนด crystal structure ของ PAI เพืÉออธิบายถึง active site และสกดัโครงสร้างทางเคมี

ของ polyenoic fatty acid isomerization ส่วนโครงสร้างของ PAI สามารถทีÉจะส่งเสริมการทาํงาน

ของสารตัÊงตน้ทีÉจาํเพาะ (substrate  specificity) ทีÉไม่ไดเ้ป็นกรดไขมนัอิสระไดอี้กดว้ย 

Conacher and Gunstone (1969) รายงานว่า PFI มี FAD เป็น cofactor ซึÉงเอนไซมที์É

ผลิตขึÊนสามารถเคลืÉอนยา้ย H-atom ของ gramma-linoleic acid ทีÉตาํแหน่ง C-13 และเคลืÉอนยา้ย     

H-atom และ proton ทีÉตาํแหน่ง C11 ผลทาํให้เกิด isomerization ถึง Ś พนัธะคู่ จากขอ้มูลดงักล่าว

พบว่ากระบวนการทีÉเกีÉยวขอ้งกบั PUFA isomerase enzymes ไดแ้ก่ มีการขจดั H-atom ทีÉตาํแหน่ง 

C11 ของ C18-PUFA จากนัÊน H-atom ถกูเคลืÉอนยา้ยไปยงัตาํแหน่ง C9 โดย P. acnes หรือ C13 โดย       

B. fibrisolvens และ P. filicina (Liavonchanka et al., 2006) 
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ภาพทีÉ 2.5  กระบวนการทางชีวเคมี ของ Propionibacterium acnes (PAI) และกระบวนการขนส่ง 

hydrogen ใน PUFA isomerases ของ Propionibacterium acnes (PAI), Ptilota filicina 

(PFI) และ Butyrivibrio fibrisolvens (BFI) 

ทีÉมา : Liavonchanka et al. (2006) 

 

ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าปฏิกิริยา  isomerization ในกระเพาะหมกัไม่ไดเ้กิดจากจุลินทรีย์

ชนิดใดชนิดหนึÉง แต่เกิดจากจุลินทรียห์ลายชนิดทีÉมีการทาํงานร่วมกนั ซึÉงกระบวนการดงักล่าว ทาํ

ให้จุดหลอมเหลวของกรดไขมนัสูงขึÊ น ไขมนัมีลกัษณะแข็งตวัขึÊน กรดไขมนัอิÉมตวัทีÉพบมากคือ 

stearic acid และ palmitic acid นอกจากนีÊ  จุลินทรียส์ามารถสงัเคราะห์กรดไขมนัทีÉมีจาํนวนคาร์บอน

เป็นเลขคีÉจาก propionic acid และกรดไขมนัทีÉมีสายไฮโดรคาร์บอนทีÉเป็นแขนงได ้โดยสังเคราะห์

ไดจ้ากกรดอะมิโน ไดแ้ก่ valine leucine และ isoleucine 

2.3.3  Hydrogenation 

กระบวนการนีÊ เ กิดขึÊ นโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก  แบคทีเรียทีÉทําให้เกิด

กระบวนการนีÊ  ไดแ้ก่ Butyrivibrio fibrisolvens และ Anaerovibrio lipolytica (Jenkins, 1993) เป็น

หลกั โดยมีการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปในพนัธะคู่ของกรดไขมนัทีÉไม่อิÉมตวัให้กลายเป็นกรดไขมนัทีÉ

อิÉมตวัจากการทาํงานของเอนไซม ์reductase (Drackley, 2000) ดงัภาพทีÉ 2.Ŝ 
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RUMEN 

Esterified  Plant  Lipid 

lipases,  galactosidases 

phospholipases 

     Linoleic  acid                               α-Linoleic  acid 

  (c9, c12-C18:2)                              (c9, c12,c15-C18:3) 

                                isomerase 

     Rumenic  acid                                           

  (c9, t11-C18:2)                             (c9, c11,c15-C18:3) 

                                 reductaase 

     Vaccenic  acid                             (t11,c15-C18:2) 

    (t11 – C18:1) 

                         Reductase 

             C18:0  Stearic  acid 

 

 TISSUE 

 

 

 

c9, c12-C18:2, c9, c12,c15-C18:3 

 

 

 

       c9, t11-C18:2 (CLA),  

       c9, c11,c15-C18:3 

                    Δ9  desaturase 

       t11-C18:1 

 

                Δ9  desaturase 

 C18:0                            c9-C18:1 

 

ภาพทีÉ 2.6 ขัÊนตอนของการเปลีÉยนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัและในเนืÊอเยืÉอ 

ทีÉมา : Jenkins (1993); Drackley (2000); Mele et al. (2008) 

 

การเกิด hydrogenation เกิดขึÊ นเพืÉอขจดั reducing power คือ H-atom ในสภาพไร้

ออกซิเจน (anaerobic fermentation) H-atom จะถกูเคลืÉอนยา้ยไปยงัพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อิÉมตวั 

และป้องกนัการเกิดพิษทีÉจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย ์ใน B. fibrisolvens พบว่าการเกิดพิษเนืÉองจาก

ไขมนัจะมีระดบัความแตกต่างขึÊ นอยู่กบัชนิดของกรดไขมนั ดงันีÊ  linolenic acid มีความเป็นพิษ

มากกว่า linoleic acid หรือ CLA (Maia et al., 2006) หลงัจากเกิดกระบวนการ hydrogenation โดย  

B. fibrisolvens จะมีการสะสมของ c9,t11-CLA ขึÊนเนืÉองจากจุลินทรียด์งักล่าวขาดความสามารถใน

การ hydrogenated CLA ให้ไดเ้ป็น vaccenic acid (t11C18:1) ดงันัÊ นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉ

จะตอ้งเข้าใจการทาํงานของ genes expression ของเอนไซม ์และกระบวนการ hydrogenation ทีÉ

เกิดขึÊนอยา่งชดัเจน (Jenkins et al., 2008) 
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2.4  linseed 

linseed เป็นพืชในสกุล Linum จดัอยู่ในวงศ ์ Linaceae ซึÉงประกอบดว้ยพืชหลายชนิดใน

หลายสกุล ทีÉสาํคญั คือ Linum, Dasylinum, Cathartolium, Linastrum และ Syllinum โดยเฉพาะ 2 

สกุลหลงัแตกต่างไปมากเพราะมีใบขนาดใหญ่ ลาํตน้เป็นพุ่มแผ่กวา้ง และมีกรด ricinoleic acid ใน

เมลด็สูงมาก ปกติแลว้ พืชในสกลุ Linum มีดว้ยกนัประมาณ 200 ชนิด ขึÊนทั ÉวไปทัÊงในเขตอบอุ่นและ

เขตหนาวในซีกโลกเหนือ ส่วนใหญ่ทางแถบยโุรปและเอเชีย และมีประมาณ 50 ชนิด มีในแถบทวีป

อเมริกา และมีเพียงชนิดเดียวคือ L. usitatissimum เท่านัÊนทีÉมีความสาํคญัทางการเกษตร มีทัÊงพวกทีÉมี

แคปซูลเป็นแบบ non-dehiscent (ไม่แตกเมืÉอแก่) และแบบ dehiscent capsule (แตกเมืÉอแก่)นิยมปลูก

เป็นพืชลม้ลุก สูงประมาณ 60-120 ซม. พนัธุ์ทีÉปลูกใชเ้ส้นใย (fiber type) มกัมีลาํต้นผอมบาง 

ค่อนขา้งสูง ไม่แตกหน่อ และแตกกิÉงนอ้ย ขณะทีÉพนัธุที์ÉปลกูเพืÉอใชเ้มลด็สกดันํÊ ามนั ปกติจะมีขนาด

เลก็กว่า แตกกิÉงมาก และมีการแตกหน่อมาก ดอกมีขนาดเล็ก สีนํÊ าเงินสดใส แต่อาจมีสีชมพ ูหรือมี

กลีบดอกสีขาวทีÉปลายช่อดอกทีÉเป็นแบบ panicle แมว้่าดอกจะมีต่อมนํÊ าหวาน แต่ก็เป็นพืชผสม

ตวัเอง โดยมีเปอร์เซ็นต์ผสมขา้มทีÉน้อยกว่า 10% ผลของลินสีดเป็นแบบแคปซูล รูปร่างกลม แบ่ง

ออกเป็น 5 หอ้ง (chambers) แต่ละช่อง (หอ้ง) มีเมลด็สีเหลืองหรือนํÊ าตาล ประมาณ 2 เมล็ด นํÊ าหนัก 

1,000 เมลด็ประมาณ 3-16 ก. ขึÊนอยูก่บัสายพนัธุ ์

เมลด็ลินิน ประกอบไปดว้ยกรดแอลฟาลิโนเลนิค (alpha-linolenic acid; ALA) ซึÉงเป็นกรด

ไขมนัจาํเป็นชนิด Omega-3 ซึÉงมีปริมาณมากถึง 40-60% เมล็ดลินินยงัประกอบไปดว้ยกรดไขมนั

จาํเป็นชนิด Omega-6 ในรูปของกรดลิโนเลอิค (linoleic acid; LA) นอกจากนีÊ แลว้ยงัเป็นแหล่งของ

สารลิกแนน (lignans) ซึÉงใหป้ระโยชน์ต่อร่างกายเช่นเดียวกนั 

ตวัอยา่งของ % กรดไขมนัทีÉเป็นส่วนประกอบของ linseed oil ในทางอุตสาหกรรม 

C16:0   6%  Palmitic  

C18:0  2.5%  Stearic acid  

C20:0  5%  Arachidic acid  

C18:1   19%  Oleic acid  

C18:2   24.1%  Linoleic acid  

C18:3   47.4%  Linolenic acid 

0.2%  Other 
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2.4.1  การใช้ linseed ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 

พบว่ามีการนาํ linseed มาใชเ้ป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารสัตวปี์ก โดยนาํมาใช้

ในรูปของ linseed meal ซึÉงผลของการใชน้ัÊนพบว่า ระดบัของ omega 3 ในไข่ เพิÉมขึÊน นอกจากนีÊ ใน

ปัจจุบนัมีความสนใจในการเสริมลินซีดใหก้บัโคนมเพิÉมมากขึÊน ทัÊงนีÊ เพราะมีองคป์ระกอบของกรด

ไขมนั โดยเฉพาะกรดไลโนเลอิก ซึÉงใหก้รดไขมนัชนิด n-3 และสามารถช่วยเพิÉมองค์ประกอบของ 

CLA ในขณะทีÉสามารถลดองค์ประกอบของ SFA ในนํÊ านมของสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊอง (Chilliard et al., 

2007) มีการศึกษาจาํนวนมากเกีÉยวกบัผลของการเสริมลินซีดต่อผลผลิตนํÊ านมและองคป์ระกอบของ

นํÊ านม (Glasser et al., 2008a) การศึกษาส่วนใหญ่เสริมในรูป whole, rolled, crushed, หรือ ground 

crude linseed (Kennelly, 1996; Collomb et al., 2004); linseed oil ( Dhiman et al., 2000; Loor et al., 

2005) และ extruded หรือ micronized linseed (Gonthier et al., 2005; Akraim et al., 2007) กรด

ไขมนั cis-9, trans-11 CLA จะถูกสังเคราะห์เป็น intermediate product ในกระเพาะหมกั ระหว่าง

การเกิดกระบวนการ biohydrogenation ของกรดไลโนเลอิกจากอาหาร หรือ ในเนืÊอเยืÉอของสัตว ์

ดว้ย Δ9-desaturase จากกรดแวคเซนิก (VA, trans-11 C18:1) ซึÉงเป็น intermediate อีกชนิดหนึÉ งใน

กระบวนการ biohydrogenation ในกระเพาะหมกั (Griinari and Bauman, 1999) ไม่เหมือนกับ

กรดไลโนเลอิก การเกิดกระบวนการ biohydrogenation ของกรดไลโนเลนิก (C18:3n-3) ใน

กระเพาะหมกั จะนาํไปสู่การเกิด VA ไม่ใช่ cis-9, trans-11 CLA (Harfoot and Hazlewood, 1997) 

ประมาณว่าร้อยละ 80 ของ cis-9, trans-11 CLA ทีÉปรากฏในไขมนัในนํÊ านมโคถกูสังเคราะห์มาจาก

ต่อมนํÊ านม โดยผา่นทาง Δ9-desaturase (Mosley et al., 2006) มีรายงานว่าการเสริม ELS (Control+ 

extruded linseed) ในอาหารทาํให้องค์ประกอบของไขมนัในนํÊ านมและผลผลิตนํÊ านมลดลง เมืÉอ

อาหารมีองค์ประกอบของ NDF ค่อนขา้งสูง (42-43% of DM; Gonthier et al., 2005; Akraim et al., 

2007) แต่ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบของไขมนัในนํÊ านมและผลผลิตนํÊ านมเมืÉออาหารมีองค์ประกอบ

ของ NDF ค่อนข้างตํÉ า (31%) ทาํนองเดียวกัน การเสริม LSO (Control+linseed oil) ทําให้

องคป์ระกอบของไขมนัในนํÊ านมและผลผลิตนํÊ านมลดลงเมืÉอเสริมในอาหารทีÉมีองค์ประกอบของ 

NDF ตํÉา แต่ไม่มีผลเมืÉอเสริมในอาหารทีÉมีองค์ประกอบของ NDF สูง (Dhiman et al., 2000; Loor et 

al., 2005; Flachowsky et al., 2006) 

การเสริม CLS( Control+whole crude linseed) ไม่มีผลต่อการกินไดว้ตัถุแห้งและ

ผลผลิตนํÊ านม สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Gonthier et al. (2005) และ Beauchemin et al. (2009) ทีÉ

เสริมด้วย ground crude linseed ถึงแมว้่าจะมีรายงานว่าการกินไดว้ตัถุแห้งลดลงเมืÉอเสริมดว้ย 

crushed linseed (Kennelly, 1996) การเสริม CLS ไม่มีผลต่อการกินไดว้ตัถุแห้งและผลผลิตนํÊ านม 

อาจเนืÉองมาจากกรดไขมนัใน whole crude linseed นัÊนไม่ไดถ้กูยอ่ยในกระเพาะหมกัเร็วเท่ากบั ELS 
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(Control+extruded linseed) และ LSO (Control+linseed oil) ดงันัÊนการทาํหน้าทีÉของกระเพาะหมกั

จึงไม่ถกูรบกวน 

มีรายงานว่าผลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊนเมืÉอเสริมดว้ย linseed oil (Loor et al., 2005, using 

3% oil with hay-based diet; Bu et al., 2007, using 4% oil with hay/corn silage (61/39)-based diet), 

ในขณะทีÉพบว่าผลผลิตนํÊ านมลดลงเมืÉอเสริมดว้ย extruded linseeds [Gonthier et al., 2005, using 

13% linseeds with grass/corn (60/40) silage-based diet; Akraim et al., 2007, using 17% linseed 

with corn silage-based diet] ผลผลิตนํÊ านมทีÉลดลงในการศึกษาดงักล่าวอาจเป็นเพราะว่าการกินได้

วตัถุแห้งและการย่อยไดเ้ยืÉอใยลดลง (Martin et al., 2008) เนืÉองมาจากการเสริมนํÊ ามนัในระดบัสูง 

ŝ% DMI of LSO (Control+linseed oil) หรือ 15% DMI of ELS(Control+extruded linseed) อย่างไร

ก็ตาม การศึกษาก่อนหนา้นีÊ ไม่พบว่าการกินไดว้ตัถุแหง้ลดลงเมืÉอเสริมดว้ย ELS (Control+extruded 

linseed) หรือ LSO(Control+linseed oil) (Gonthier et al., 2005; Loor et al., 2005; Bu et al., 2007) 

รายงานการศึกษาของ Loor et al.(2005) ทีÉศึกษาการใช ้linseed oil ร่วมกบัการให้

อาหารโคนมทีÉมีสัดส่วนของอาหารขน้และอาหารหยาบในอตัราส่วนทีÉแตกต่าง คือ 35 : 65 (low 

concentrate: high forge; LC) และ 65 : 35 (high concentrate : low forge; HC) โดยแบ่งอาหาร

ออกเป็น 4 สูตร คือ LC, HC, LCO (LC+Linseed Oil at 3% of DM) และ HCO (HC+Linseed Oil at 

3% of DM) พบว่าปริมาณนํÊ านมและองค์ประกอบนํÊ านม (ไขมนันํÊ านม โปรตีนนํÊ านม และ แล๊ค

โตส) ไม่มีความแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Flowers et al. (2008) ทีÉศึกษาเกีÉยว

ปริมาณนํÊ านมกบัองคป์ระกอบนํÊ านมของโคนมทีÉไดรั้บอาหารเสริม Linseed oil จากอาหาร 3 สูตร

คือ control (control grain supplement), LSO1 (control+170 g/d of Linseed oil), LSO2 (control+ 

340 g/d of Linseed oil) และ LSO3 (control+510 g/d of Linseed oil) และรายงานของ Petit et al. 

(2005) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบั ผลของการใหอ้าหาร flaxseed ทีÉมีต่อความตอ้งการโปรตีนและการขบัออก

ของไนโตรเจนในโคนมทีÉได้รับอาหารทีÉมีปริมาณของโปรตีนต่างกนั 2 ระดบั โดยแบ่งอาหาร

ออกเป็น MPC (Medium protein (16%) control); MPF (medium protein (16%) with flaxseed); 

HPC (high protein (18%) control) และ HPF (high protein (18%) with flaxseed) แต่จากรายงาน

การศึกษาของ Petit el al. (2002) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัผลผลิตนํÊ านมและองค์ประกอบของนํÊ านมของโค

นมทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีกรดไขมนัโอเมกา้เป็นส่วนประกอบ โดยใชอ้าหารในการศึกษา 4 สูตร คือ 

MEG (Megalac), LIN (formaldehyde-treated whole linseed), FIS (50 : 50 of fish oil and 

formaldehyde-treated whole linseed) และ OIL (no fat in the concentrate but with 500 g of linseed 

oil) และรายงานของ Petit et al. (2004) ทีÉศึกษาเกีÉยวกับการใช้อาหาร Whole, Unprocessed 

Sunflower seeds และ Flaxseeds ต่อผลผลิตนํÊ านม องค์ประกอบนํÊ านมและการหลั Éงสาร 

prostaglandin ในโคนม โดยทาํการแบ่งอาหารทดลองออกเป็น 4 สูตรคือ MEG (calcium salts of 
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palm oil, Megalac), FLA (Whole unprocessed flaxseed), SUN (Whole unprocessed Sunflower 

seeds) และControl (no fat in the concentrate) นัÊนพบว่าองค์ประกอบนํÊ านม (ไขมนันํÊ านม โปรตีน

นํÊ านม และ แลคโตส) นัÊนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกนักบัรายงาน

การศึกษาของ Chilliard et al. (2009) ทีÉพบว่าปริมาณนํÊ านมและไขมนัในนํÊ านมมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัสถิติ (P<0.05) ของโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีส่วนประกอบของ Linseed ซึÉงผ่านการ

แปรรูปทีÉแตกต่างกนั คือ สูตรอาหารทีÉศึกษาประกอบดว้ย Control, CLS (Control+whole crude 

linseed), ELS (Control+extruded linseed) และ LSO(Control+linseed oil) โดยการใช ้whole crude 

linseed พบว่าปริมาณไขมนันํÊ านมไม่มีความแตกต่างเมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ในขณะทีÉการ

ใชใ้นรูปของ linseed oil และ extruded linseed นัÊนส่งผลใหป้ริมาณของไขมนัในนํÊ านมลดลงอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) เมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตารางทีÉ 2.1) 

 

ตารางทีÉ 2.1  แสดงผลของการใช ้linseed เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารเลีÊ ยงโคนมต่อผลผลิต

นํÊ านมและองคป์ระกอบนํÊ านม 

References Diet 
Milk yield 

(kg/d) 

Milk composition (%) 

Fat Protein Lactose 

Chilliard et al., 2009 

Control 23.0a 4.11a 3.40 4.83 

CLS 21.5a 4.54 a 3.46 4.52 

ELS 20.8ab 3.53 b 3.33 4.80 
LSO 18.9b 3.23 b 3.47 4.86 

Flowers et al., 2008  

Control 18.93 3.23 3.03 4.56 

LS01 18.50 3.44 3.19 4.40 

LS02 19.60 3.35 3.12 4.59 

LS03 19.10 3.27 3.08 4.66 

Loor et al., 2005 

LC 24.2 3.30 3.10 4.50 

LCO 27.7 3.45 2.95 4.83 

HC 28.8 2.40 3.03 4.76 

HCO 26.2 2.22 3.21 4.78 

Petit et al., 2005 

MPC 24.0 4.68 3.45 4.58 

MPF 20.3 4.99 3.12 4.43 

HPC 24.4 4.44 3.46 4.47 

HPF 24.9 4.45 3.16 4.42 
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ตารางทีÉ 2.1  แสดงผลของการใช ้linseed เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารเลีÊ ยงโคนมต่อผลผลิต

นํÊ านมและองคป์ระกอบนํÊ านม (ต่อ) 

References Diet 
Milk yield 

(kg/d) 

Milk composition (%) 

Fat Protein Lactose 

Petit et al., 2004 

Control 24.8b 3.49 3.92a - 

MEG 31.5a 3.35 3.68c - 

FLA 32.1a 3.63 3.87ab - 

SUN 25.9a 3.33 3.74bc - 

Petit et al., 2002 

MEG 22.1 4.12 a 3.25 a 4.59 a 

LIN 21.7 3.97 a 3.28 a 4.63b 

FIS 22.2 3.11 b 3.08 b 4.61 b 

OIL 20.9 4.01 a 3.30 a 4.75 a 

หมายเหตุ : 
a, b, c  Within a column means without a common superscript differ (P<0.05), CLS = Control+whole crude 

linseed), ELS = Control+extruded linseed, LSO = Control+linseed oil MEG = Megalac, LIN = 

formaldehyde-treated whole linseed, FIS = fish oil and formaldehyde-treated whole linseed OIL = no fat in 

the concentrate but with 500 g of linseed oil, LC = 35 : 65, low concentrate: high forge, LCO = LC+Linseed 

Oil at 3% of DM, HC = 65 :3 5, high concentrate : low forge, HCO = HC+Linseed Oil at 3% of DM, LS01 = 

control+170 g/d of Linseed, LS02 = control+340 g/d of Linseed oil, LS03 = control+510 g/d of Linseed oil, 

MPC = Medium protein (16%) control, MPF = medium protein (16%) with flaxseed, HPC = high protein 

(18%) control, HPF = high protein (18%) with flaxseed, MEG = calcium salts of palm oil, Megalac, FLA = 

Whole unprocessed flaxseed, SUN = Whole unprocessed Sunflower seeds 

 

Petit et al. (2004) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัการใชอ้าหาร Whole, Unprocessed Sunflower 

seeds และ Flaxseeds ต่อผลผลิตนํÊ านม องคป์ระกอบนํÊ านมและการหลั Éงสาร prostaglandin ในโคนม 

โดยทาํการแบ่งอาหารทดลองออกเป็น 4 สูตรคือ MEG (calcium salts of palm oil, Megalac), FLA 

(Whole unprocessed flaxseed), SUN (Whole unprocessed Sunflower seeds) และControl (no fat in 

the concentrate) และรายงานของ Petit el al. (2002) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัผลผลิตนํÊ านมและองคป์ระกอบ

ของนํÊ านมของโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉเป็นของกรดไขมนัโอเมกา้เป็นส่วนประกอบ โดยใชอ้าหารใน

การศึกษา 4 สูตร คือ MEG (Megalac), LIN (formaldehyde-treated whole linseed), FIS ( 50 : 50 of 

fish oil and formaldehyde-treated whole linseed) และ OIL (no fat in the concentrate but with 500 

g of linseed oil) และ รายงานการศึกษาของ Chilliard et al. (2009) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบักรดไขมนัใน
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นํÊ านมของโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีส่วนประกอบของ Linseed ซึÉงผ่านการแปรรูปทีÉแตกต่างกนั คือ 

สูตรอาหารทีÉ ศึกษาประกอบด้วย Contol,  CLS (Control+whole crude linseed), ELS 

(Control+extruded linseed) และ LSO ( Control+linseed oil) โดยพบว่า ปริมาณของกรดไขมนักลุ่ม 

polyunsaturated fatty acid ในนํÊ านม นัÊนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย 

linseed ผา่นความร้อนนัÊนจะมีผลต่อปริมาณของ กรดไขมนั (polyunsaturated fatty acid) ในนํÊ านมทีÉ

เพิÉมขึÊน  เช่นเดียวกบัการเสริมในรูปของ linseed oil ทีÉพบว่าปริมาณของ C18 : 3n-3 เพิÉมขึÊน 
 

ปริมาณของกรดไขมัน (polyunsaturated fatty acid) ในนํÊานม  

รายงานการศึกษาของ Loor et al. (2005) ทีÉศึกษาการใช ้linseed oil ร่วมกบัการให้อาหาร   

โคนมทีÉมีสดัส่วนของอาหารขน้และอาหารหยาบในอตัราส่วนทีÉแตกต่าง คือ 35 : 65 (low concen-

trate : high forge; LC) และ 65 : 35 (high concentrate : low forge; HC ) โดยแบ่งอาหารออกเป็น 4 

สูตร คือ LC, HC, LCO (LC+Linseed Oil at 3% of DM) และ HCO (HC+Linseed Oil at 3% of 

DM) พบว่าปริมาณของกรดไขมนักลุ่มของ polyunsaturated fatty acid ในนํÊ านม นัÊ นไม่มีความ

แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัรายงานการศึกษา Flowers et al. (2008) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัองคป์ระกอบนํÊ านม

ของโคนมทีÉไดรั้บอาหารเสริม Linseed oil จากอาหาร 3 สูตรคือ control (control grain supplement), 

LSO1 (control+170 g/d of Linseed oil), LSO2 (control+340 g/d of Linseed oil) และ LSO3 

(control+510 g/d of Linseed oil) กบัรายงานของ Petit et al. (2005) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบั ผลของการให้

อาหาร flaxseed ทีÉมีต่อความตอ้งการโปรตีนและการขบัออกของไนโตรเจนในโคนมทีÉไดรั้บอาหาร

ทีÉมีปริมาณของโปรตีนต่างกนั 2 ระดบั โดยแบ่งอาหารออกเป็น MPC (medium control without 

flaxseed), MPF (medium control with flaxseed), HPC (high control without flaxseed) และ 

HPF(high control with flaxseed)    

แต่จากรายงานของ Petit et al. (2004) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัการใชอ้าหาร Whole, Unprocessed 

Sunflower seeds และ Flaxseeds ต่อผลผลิตนํÊ านม องค์ประกอบนํÊ านมและการหลั Éงสาร 

prostaglandin ในโคนม โดยทาํการแบ่งอาหารทดลองออกเป็น 4 สูตรคือ MEG (calcium salts of 

palm oil, Megalac), FLA (Whole unprocessed flaxseed), SUN (Whole unprocessed Sunflower 

seeds) และControl (no fat in the concentrate)  และรายงานของ Petit el al. (2002) ทีÉศึกษาเกีÉยวกบั

ผลผลิตนํÊ านมและองคป์ระกอบของนํÊ านมของโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉเป็นของกรดไขมนัโอเมกา้เป็น

ส่วนประกอบ โดยใชอ้าหารในการศึกษา 4 สูตร คือ MEG (Megalac), LIN (formaldehyde-treated 

whole linseed), FIS ( 50 : 50 of fish oil and formaldehyde-treated whole linseed) และ OIL (no fat 

in the concentrate but with 500 g of linseed oil) และ รายงานการศึกษาของ Chilliard et al. (2009) 

ทีÉศึกษาเกีÉยวกบักรดไขมนัในนํÊ านมของโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีส่วนประกอบของ Linseed ซึÉงผ่าน

การแปรรูปทีÉแตกต่างกนั คือ สูตรอาหารทีÉศึกษาประกอบดว้ย Contol, CLS (Control+whole crude 
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linseed), ELS (Control+extruded linseed) และ LSO (Control+linseed oil) โดยพบว่า ปริมาณของ

กรดไขมนักลุ่ม polyunsaturated fatty acid ในนํÊ านม นัÊนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P<0.05) โดย linseed ผ่านความร้อนนัÊนจะมีผลต่อปริมาณของ กรดไขมนั (polyunsaturated fatty 

acid) ในนํÊ านมทีÉเพิÉมขึÊน เช่นเดียวกบัการเสริมในรูปของ linseed oil ทีÉพบว่าปริมาณของ C18:3n-3

เพิÉมขึÊนดงัแสดงในตารางทีÉ 2.2 

 

ตารางทีÉ 2.2  ผลของการใช ้linseed เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารโคนมต่อ polyunsaturated fatty 

acid ในนํÊ านม 

References Diet 

Milk fatty acid (% of total FA) 

ω-3 ω-6  

C18:3n-3 

ALA 

CŚŘ:ŝn-ś 

EPA 

C22:5n-3 

DPA 

C22:6n-3 

DHA 
C20:3n-6 

C20:4n-6 

ARA 
PUFA 

Chilliard et 

al., 2009 

Control 0.67 b 0.06a 0.09a  - 0.06a  0.09a 4.42c  

CLS 0.65 b 0.05a 0.07b - 0.05a 0.07a 3.45d 

ELS 1.20 a 0.04a 0.06c - 0.03b 0.06b 6.94b 

LSO 0.54 b 0.02b 0.03d - 0.03b 0.03c 8.48a 

Petit et al., 

2002 

MEG 1.0b 0.14b - - - - - 

LIN 2.0b 0.17b - - - - - 

FIS 1.4b 0.26a - - - - - 

OIL 13.9a 0.15b - - - - - 

Loor et al., 

2005 

  LC - 0.06 0.08 0.01 0.06 0.12 - 

  LCO - 0.05 0.02 0.05 0.06 0.06 - 

  HC - 0.05 0.12 0.01 0.04 0.15 - 

  HCO - 0.05 0.07 0.12 0.04 0.07 - 

Flowers et 

al., 2008 

Control 0.59 0.05 0.08  0.14  0.02 0.18 - 

  LS01 0.78 0.04 0.08 0.19 0.01 0.16 - 

  LS02 1.01 0.04 0.08 0.12 0.02 0.14 - 

  LS03 1.03 0.04 0.07 0.11 0.01 0.11 - 
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ตารางทีÉ 2.2  ผลของการใช ้linseed เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารโคนมต่อ polyunsaturated fatty 

acid ในนํÊ านม (ต่อ) 

References Diet 

Milk fatty acid (% of total FA) 

ω-3 ω-6  

C18:3n-3 

ALA 

CŚŘ:ŝn-ś 

EPA 

C22:5n-3 

DPA 

C22:6n-3 

DHA 
C20:3n-6 

C20:4n-6 

ARA 
PUFA 

Petit et 

al., 2004 

MEG 0.6b - - - 0.17 0.18 4.3b  

FLA 1.1a - - - 0.13 0.19 4.2b 

SUN 0.5a - - - 0.13 0.19 5.2a 

Control 0.6b - - - 0.18 0.23 4.5b 

Petit et 

al., 2005 

MPC 0.54 0.04 - - 0.13 0.13  3.25  

MPF 1.00 0.06 - - 0.08 0.08 3.61 

HPC 0.67 0.06 - - 0.15 0.15  3.72 

HPF 1.01 0.07 - - 0.09 0.09 4.00 

หมายเหตุ 
a, b, c Within a column means without a common superscript differ (P<0.05), CLS = Control+whole crude 

linseed), ELS = Control+extruded linseed, LSO = Control+linseed oil, MEG = Megalac, LIN  = 

formaldehyde-treated whole linseed, FIS = fish oil and formaldehyde-treated whole linseed, OIL = no fat in 

the concentrate but with 500 g of linseed oil, LC = 35 : 65 ,low concentrate : high forge, LCO = LC+Linseed 

Oil at 3% of DM, HC = 65 : 35, high concentrate : low forge , HCO = HC+Linseed Oil at 3% of DM,LS01 = 

control+170 g/d of Linseed, LS02 = control+340 g/d of Linseed oil, LS03 = control+510 g/d of Linseed oil, 

MPC = Medium protein (16%) control, MPF = medium protein (16%) with flaxseed, HPC = high 

protein(18%) control, HPF = high protein (18%) with flaxseed, MEG = calcium salts of palm oil, Megalac, 

FLA = Whole unprocessed flaxseed, SUN = Whole unprocessed Sunflower seeds. 

 

2.5  ความต้องการพลังงาน 

พลงังานเป็นโภชนะทีÉมีการสะสมอยู่ในสารอาหารจาํพวก คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และ

โปรตีนจากอาหาร ซึÉงพืชจะเป็นตวัเก็บสะสมพลงังานเอาไวโ้ดยการสังเคราะห์แสง เมืÉอสัตวกิ์นพืช

เขา้ไปก็จะไดส้ารประกอบทีÉมีส่วนประกอบของคาร์บอนและไฮโดรเจน ทีÉอยู่ในรูปสามารถนาํไป

เผาผลาญใหเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์นํÊ า และใหพ้ลงังานแก่ตวัสัตว ์ซึÉงในสัตวทุ์กชนิดรวมทัÊ ง

สตัวเ์คีÊยวเอืÊองมีความตอ้งการพลงังานในการทาํกิจกรรมต่าง ๆ เช่น เพืÉอการดาํรงชีพและการให้ผล

ผลิต ดงันัÊ นในการประกอบสูตรอาหารสัตว์จึงจาํเป็นทีÉจะต้องคาํนึงถึงพลงังานเป็นอันดับแรก 
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เพืÉอใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายสัตว ์ในทางผลิตสัตวน์ัÊนถือไดว้่าพลงังานเป็นตน้ทุน

ส่วนใหญ่ทีÉสาํคญัทีÉสุดในอาหาร 

2.5.1  หน่วยของพลงังาน 

ระบบการประเมินคุณค่าทางพลงังานของอาหารและระบบประเมินความตอ้งการ

อาหารของสัตว์เคีÊ ยวเอืÊองทีÉใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายระบบอาทิ NRC (National 

Research Council) ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ Net Energy System), ARC (Agricultural 

Research Council) ของสหราชอาณาจกัร (Metabolisable Energy System) สาํหรับประเทศไทยส่วน

ใหญ่อา้งจาก NRC และ ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใชห้น่วยวดัพลงังานอยู ่2 วิธีดว้ยกนั 

2.5.1.1  โภชนะย่อยได้ทัÊงหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึงผลรวม

ของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 

 

   %TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] × 100 

      Feed DM Consumed 

 

2.5.1.2  Calorie System เป็นระบบทีÉใชว้ดัค่าพลงังานในอาหารโดยทีÉ 1 cal หมายถึง 

ปริมาณความร้อนทีÉตอ้งการทาํใหน้ํÊ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิÉมขึÊน 1๐C (โดยปรกติเพิÉมจาก 14.5๐C เป็น 

15.5๐C) การวดัพลงังานความร้อนกระทาํไดโ้ดยการใชเ้ครืÉองมือทีÉเรียกกว่า Bomb calorimeter เพืÉอ 

เผาผลาญอาหารทีÉตอ้งการวดัค่าพลงังานในสภาพทีÉมี Oxygen  

ประเทศในเครือจกัรภพองักฤษ (British Commonwealth) เช่น องักฤษ นิวซีแลนด ์

และออสเตรเลีย จะใช้ระบบวดัพลงังานทีÉเรียกว่า British Metabolisable Energy (ME) ระบบ

พลงังานระบบนีÊ มีหน่วยวดัเป็น Joules, Kilojoules และ Megajoules  

 

 การเทียบค่าพลงังานระหว่างระบบทัÊงสองกระทาํไดโ้ดยประมาณดงันีÊ  

 

  1 cal  = 4.184 joules 

  1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME ~ 4 Mcal 

 

2.5.2  การจาํแนกประเภทของพลงังาน 

อาหารทีÉสตัวกิ์นเขา้ไปจะผา่นกระบวนการต่าง ๆ ก่อนทีÉสัตวจ์ะนาํไปใชป้ระโยชน์

ได ้เช่น การยอ่ยได ้การดูดซึม และการเมทาบอลิซึม ในการนีÊ จะมีพลงังานทีÉสตัวกิ์นเขา้ไปบางส่วน

สูญเสียไปในรูปของมูล ปัสสาวะ ก๊าซจากการหมกัย่อย และความร้อน พลงังานทีÉเหลือเรียกว่า
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พลงังานสุทธิ ซึÉงสตัวจ์ะนาํไปใชใ้นการดาํรงชีพซึÉงสามารถจาํแนกชนิดของพลงังานในอาหารสัตว์

ตามหลกัการกระจายของพลงังานในกระบวนการต่าง ๆ ของร่างกาย ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.1 

2.5.2.1  พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เป็นความเข้มข้นของพลังงาน

ทัÊงหมดในอาหาร หรือในเนืÊอเยืÉอสตัว ์ส่วนประกอบของอาหารทีÉให้พลงังานไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน 

และคาร์โบไฮเดรต ซึÉงมีพลงังานอยู่โดยประมาณเท่ากบั 39  24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามลาํดบั 

โดยทั Éวไปอาหารสตัวเ์คีÊยวเอืÊองจะมีค่า GE อยูใ่นช่วง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร สุขสมบติั, 2542) 

และเมืÉอสตัวกิ์นอาหารเขา้ไป ส่วนของ GE บางส่วนจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์เพืÉอการสร้างเนืÊ อเยืÉอ

และสร้างผลผลิต เนืÉองจากระหว่างทีÉเกิดกระบวนการย่อยและการเมทาบอลิซึมภายในร่างกายจะมี

การสูญเสียพลงังานบางส่วนไป 

2.5.2.2  พลงังานย่อยได้ (Digestible energy, DE) เป็นพลงังานส่วนใหญ่ของอาหาร    

ทีÉถูกย่อยได ้ หาค่าไดจ้ากพลงังานทัÊ งหมด (GE) ทีÉสัตวกิ์นเขา้ไปลบดว้ยพลงังานทีÉออกมาในมูล 

(Fecal energy, FE) แต่ค่า DE ทีÉวดัไดไ้ม่ใช่พลงังานอยา่งแทจ้ริงของอาหารเพราะ FE ประกอบดว้ย

อาหารทีÉยอ่ยไม่ไดจ้ากจุลินทรีย ์และเนืÊอเยืÉอจากร่างกายสตัว ์ดงันัÊน DE จึงสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

DE = GE – Fecal energy 

2.5.2.3  พลงังานใช้ประโยชน์ได้ (Metabolisable energy, ME) เป็นส่านของ DE ทีÉ

ไม่ปรากฏในปัสสาวะและแก๊สมีเทน (ซึÉงผลิตขึÊนระหว่างการหมกัย่อยในกระเพาะหมกั) กล่าวคือ 

DE เมืÉอถกูดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะเกิดการสลายตวั และในขณะเดียวกนัจะมีพลงังานบางส่วนถูกขบั

ออกภายนอกร่างกายโดยไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ไดแ้ก่พลงังานทีÉขบัออกทางปัสสาวะ (Urinary energy, 

UE) และพลงังานทีÉขบัออกในรูปแก๊ส (Gaseous หรือ Methane energy) 

   

DE Intake – (Urinary energy + Methane energy) = Me Intake 

  

ฉะนัÊน ME intake สามารถคาํนวณไดโ้ดยการวดัค่า GE ในอาหารและวดัค่าพลงังาน

ในอุจจาระปัสสาวะ และ Methane สําหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปรกติจะมีค่าเป็น

สดัส่วนค่อนขา้งคงทีÉกบั DE (~18%) ฉะนัÊนจึงสามารถประมาณค่า ME ไดด้งันีÊ  

     

ME = 0.82DE 
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ความเขม้ขน้ของพลงังาน ME ทีÉปรากฏอยู่ใน GE มีชืÉอเรียกว่า Metabolisability (q) 

หรือ หมายถึง สดัส่วนของ ME ใน GE ของอาหารสตัว ์

     

q = ME/GE 

 

2.5.2.4  พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตวทุ์กชนิดรวมทัÊ งสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊอง มีความ

ตอ้งการพลงังานระดบัหนึÉ งเพืÉอการดาํรงชีพ (Requirement for maintenance) เพืÉอการเจริญเติบโต 

(Requirement for grow) เพืÉอสร้างผลผลิต (Requirement for production) และเพืÉอการสืบพันธุ ์

(Requirement for reproduction) โดยพลงังานทีÉกล่าวถึงนัÊ นจะเป็นพลงังานทีÉนาํไปใชป้ระโยชน์ 

(Metabolisable energy, ME) และพลงังานสุทธิ (Net energy, NE) ทีÉสัตวต์อ้งการเพืÉอทาํกิจกรรม

ดงัทีÉไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

NRC (2001) ไดท้าํการรวบรวมสมการทีÉใชใ้นการคาํนวณความตอ้งการพลงังานใน

รูปของ NE ทัÊงหมดต่อวนั (Mcal/day) ไวด้งันีÊ  

 

เมืÉอ 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 

 

1.  ความต้องการพลังงานเพืÉอการดํารงชีพ (Net energy lactation requirement for 

maintenance) ความต้องการพลังงานเพืÉอการดํารงชีพขึÊ นอยู่กับกิจกรรมของตัวสัตว์ซึÉ งมี

ความสมัพนัธ์กบัขนาดรูปร่างและพนัธุ์การหา NELM ของโคนมทีÉให้นมสามารถหาไดจ้ากสมการ 

0.073LW0.75 (NRC, 1988) อยา่งไรก็ตามในสมการดงักล่าวไดมี้การเผืÉอในกิจกรรมบางส่วนอีก 10% 

ซึÉงจะไดส้มการทีÉใชใ้นการหา NELM คือ 0.080LW0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษาเกีÉยวกบัการเลีÊยงโค

นมโดยการปล่อยเลีÊยงในทุ่งหญา้โดยการเพิÉมระยะทางในการเดินของโคนมและพบว่าในทุ่งหญา้ทีÉ

มีหญา้ไม่สมบูรณ์อาจจะมีการเผืÉอในการคาํนวณความตอ้งการพลงังานเพืÉอการดาํรงชีพจาก 10% 

เป็น 20% ก็ได ้นอกจากกิจกรรมของตวัโคนมเองแลว้สิÉงแวดลอ้มรอบตวัของโคนมนัÊนก็มีผลต่อ

ความตอ้งการพลงังานดว้ยเช่นกนั ในขณะทีÉโคสาวนัÊนจะมีสมการทีÉใชใ้นการคาํนวณหาความ

ตอ้งการพลงังานเพืÉอการดาํรงชีพ คือ  
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NELM = 0.086LW0.75 (NRC, 1988) 

 

2.  ความต้องการพลังงานเพืÉอการเจริญเติบโต (Net energy lactation requirement for 

growth) ความตอ้งการพลงังานเพืÉอการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสตัวน์ัÊนดชันีทีÉบ่งบอกได้

ชดัเจนทีÉสุดก็คือนํÊ าหนักตัวของตัวสัตวเ์อง Moe and Tyrrell (1974) พบว่าพลงังานทีÉใชใ้นการ

เปลีÉยนแปลนํÊ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม นัÊนมีค่าพลงังานเท่ากบั 6 Mcal ซึÉง Moe, Tyrrell, and Flatt (1971) 

ได้ประมาณการใช้พลังงานเพืÉอการเจริญเติบโตไว้ว่าการสร้างนํÊ านม 1 กิโลกรัม นัÊ นจะมี

ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากนํÊ าหนกัตวั 82% ดงันัÊนในการเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักตวัทีÉลดลง 1 

กิโลกรัมของโคนมในช่วงระยะของการใหน้มจะตอ้งการพลงังานเท่ากบั (6.00)(0.82) ซึÉงมีค่าเท่ากบั 

4.9 Mcal ในขณะทีÉการเพิÉมนํÊ าหนักตวัของโคนมในช่วงระยะของการให้นม 1 กิโลกรัม นัÊนจะมี

ประสิทธิภาพของการใช ้ME ในการสร้างนํÊ านม 1 กิโลกรัมซึÉงมีค่าเท่ากบั 64% และประสิทธิภาพ 

ในการเพิÉมนํÊ าหนักตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะให้นมนัÊ น มีค่าเท่ากบั 75% ดงันัÊนในการเพิÉม

นํÊ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะของการใหน้มจะตอ้งพลงังานเท่ากบั (6.00)(0.64/0.75) ซึÉง

มีค่าเท่ากบั 5.12 Mcal ซึÉงการคาํนวณความตอ้งการของการเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักตวัของโคนมนัÊน 

เพืÉอทีÉจะช่วยในการป้องกนัการขาดพลงังานของโคนมในระยะของการใหน้มในระยะต่าง ๆ (NRC, 

1988) ในขณะทีÉโคสาวจะมีความตอ้งการพลงังานเพืÉอการเจริญเติบโต  

 

NELG = 0.045LW0.75 (LWG/1,000)1.119 + 1.0LWG/1,000 

 

อยา่งไรก็ตาม NRC (2001) ไดป้รับปรุงการประเมินความตอ้งการพลงังาน โดยยึดหลกัการ

ทีÉว่าดัชนีบ่งชีÊ ถึงความต้องการพลงังานเพืÉอการเจริญเติบโตควรจะเป็น Body condition score 

มากกว่าการใชน้ํÊ าหนกัตวัตาม NRC (1988) ฉะนัÊนจึงควรใชส้มการดงัต่อไปนีÊ ในการประเมินความ

ตอ้งการพลงังานเพืÉอการเพิÉมหรือลดนํÊ าหนกัตวั 
 

NELGain = Reserve energy × (0.64/0.75) 

NELLose  = Reserve energy × (0.82) 
 

ทัÊงนีÊเพราะ 

- ประสิทธิภาพของการใช ้NE ในการสร้างนํÊ านม 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 64% 

- ประสิทธิภาพในการเพิÉมนํÊ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้ํÊ านมนัÊนมีค่า

เท่ากบั 75%   

- การสร้างนํÊ านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากนํÊ าหนกัตวั 82% 
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เมืÉอ  

Reserve energy = (proportion empty body fat × 9.4)+(proportion empty body protein × 5.55) 

Proportion empty body fat = 0.037683 × BSC (9) 

Proportion empty body protein = 0.200886-0.0066762 × BCS(9) 

BCS (9) = ((dairy BCS-1) × 2)+1 

 

3.  ความต้องการพลังงานเพืÉอการสร้างนํÊานม (Net energy lactation requirement for 

lactation) ในการคาํนวณพลงังานเพืÉอการสร้างนํÊ านมจะใชอ้งค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านม เช่น 

เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในนํÊ านม เปอร์เซ็นต์โปรตีนในนํÊ านม และเปอร์เซ็นต์แล็คโตสในนํÊ านม สาํหรับ

การประเมิน NRC (1988) จะใชส้มการคาํนวณจากเปอร์เซ็นต์ไขมนัในนํÊ านม ดงันีÊ  คือ 0.3512+ 

0.0962%Fat 

นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชส้มการอืÉน ๆ ทีÉดดัแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) ซึÉงแนะนาํไว้

ใน NRC (2001) ดงันีÊ  

 

 ถา้เราวิเคราะห์เฉพาะเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในนํÊ านมใชส้มการดงัต่อไปนีÊ  

NELL (Mcal/kg of milk) = 0.360 + (0.0969 × %Fat) 
 

 คาํนวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนัและโปรนตีน 

NELL (Mcal/kg of milk) = (0.2929 × %Fat) + (0.0547 × %Protein) + 0.192 
 

 คาํนวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนั, โปรตีน และแลค็โตส 

NELL (Mcal/kg of milk) = (0.0929 × %Fat) + (0.0547 × %Protein) + (0.0395 × %Lac) 

 

2.5.3  ขัÊนตอนของพลงังาน 

ขัÊนตอนของพลงังานมีกระบวนการต่างๆ เช่น การยอ่ย การดูดซึม และการเมทาบอลิ

ซึมต่าง ๆ ทีÉเกิดขึÊนในร่างกายซึÉงมีความเกีÉยวขอ้งกบัพลงังานทัÊงสิÊน ดงันัÊนความเขา้ใจเรืÉองพลงังาน

จึงเป็นพืÊนฐานสาํคญัในการศึกษาเรืÉองนีÊ  เมืÉอสตัวกิ์นอาหารเขา้ไปก่อนทีÉสัตวจ์ะนาํไปใชป้ระโยชน์

ไดจ้ะมีพลงังานทีÉสัตวกิ์นเขา้ไปบางส่วนสูญเสียไปในรูปของมูล ปัสสาวะ ก๊าซจากการหมกัย่อย 

และความร้อน พลงังานทีÉเหลือเรียกว่า พลงังานสุทธิ ทีÉสตัวใ์ชใ้นการดาํรงชีพและการใหผ้ลผลิต 
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ภาพทีÉ 2.7 ขัÊนตอนการจาํแนกพลงังานประเภทต่าง ๆ 

ทีÉมา : บุญลอ้ม ชีวะอีสระกุล (2541) 

 

ในอาหารโคทั Éวไปมีการสูญเสียพลงังานในมูลประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ พลงังาน

สูญเสียในปัสสาวะประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานในรูปความร้อนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์

เหลือเป็นพลงังานสุทธิประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ของพลงังานทีÉกินเขา้ไปทัÊงหมด ดงัในภาพทีÉ 2.8 
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ภาพทีÉ 2.8  แสดงสดัส่วนโดยประมาณของพลงังานทีÉสูญเสียและทีÉใชเ้พืÉอกิจกรรมต่าง  ๆในโคนม 

ทีÉมา : บุญลอ้ม ชีวะอีสระกุล (2541) 

 

2.5.4  การประเมนิคุณค่าทางพลงังานตาม NRC (2001) 

ถึงแมร้ะบบการประเมินคุณค่าทางโภชนะโดยใชค่้า NE จะเป็นระบบทีÉดี แต่ทาํการ

วดัโดยตรงไดย้ากตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายเป็นจาํนวนมากตลอดจนใชเ้ครืÉองทีÉยุ่งยากและซบัซอ้น 

ประเทศต่าง ๆ จึงไดท้าํการคิดคน้สมการมาใชใ้นการคาํนวณโดยใชก้ารประเมินค่าทางพลงังานจาก

องค์ประกอบทางเคมี เช่น ในประเทศเยอรมันคํานวณค่า  NEL จาก GE และ ME ประเทศ

สหรัฐอเมริกาคาํนวณจากค่า TDN อยา่งไรก็ตามการจะไดม้าซึÉงค่าต่าง ๆ นัÊน ในการทาํนายคุณค่า

ทางพลงังานก็มีหลากหลายบางสมการใชไ้ดเ้ฉพาะอาหารบางชนิด เช่น อาหารขน้ บางสมการใชไ้ด้
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เฉพาะกบัอาหารหยาบ จนกระทั Éง Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ทาํการปรับปรุงสมการทีÉ

สามารถนํามาใช้ทาํนายค่าทางพลงังานกับอาหารหลายชนิดรวมทัÊ ง By-products และ Heat-

damaged forages โดยหลกัการของสมการนีÊ ยึดหลกัทีÉว่าโภชนะชนิดใดทีÉให้พลงังานไดต้อ้งนาํมา

คาํนวณดว้ย ซึÉงโภชนะดงักล่าวประกอบดว้ย โปรตีนหยาบ ไขมนั NFC และ NDF การคาํนวณตอ้ง

อาศยั True digestibility (td) ของโภชนะนัÊน ๆ จากนัÊนจะไดค่้า TDN ซึÉงสามารถนาํไปคาํนวณหาค่า 

NELL ไดโ้ดยอาศยัสมการต่าง ๆ ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 

การประเมินคุณค่าทางพลังงานในอาหารสัตว์ตามระบบ NRC (ŚŘŘř) คือ 

ส่วนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหารทีÉใหพ้ลงังานตอ้งนาํมาคาํนวณทัÊงหมดโดยคาํนวณออกมา

ในรูปของโภชนะทีÉยอ่ยไดท้ัÊงหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดงัสมการ 
 

TDNřX (%) =  tdNFC + tdCP + (tdFA × Ś.Śŝ) + tdNDF – ş 

เมืÉอ td   =  Truly digestible 
 

2.5.4.1  พลังงานจาก NFC โดยปรกติ NFC เป็น Uniform feed fraction ทีÉมีค่า td 

ประมาณ 0.98 ถา้สัตวไ์ดรั้บอาหาร ทีÉระดับ Maintenance NFC คาํนวณไดโ้ดยการหักลบค่าเถา้ 

โปรตีนหยาบ NDFN และ ไขมนั จาก 100 ทีÉตอ้งใช ้ค่า NDFN แทนค่า NDF ก็เพืÉอไม่ให้โปรตีน

หยาบ ถูกหักออกซํÊ ากนัถึง 2 ครัÊ งมิฉะนัÊนจะทาํให้ค่า NFC ตํÉาไป การคาํนวณพลงังานจาก NFC 

คาํนวณไดด้งัสมการ 
 

tdNFC  =  Ř.šŠ (řŘŘ-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) × PAF  หรือ 

tdNFC  =  0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash]) × PAF 

NDFN  =  NDF – NDICP 

 NDICP  =  DIN × 6.25 
 

เมืÉอ NFC = Non fiber carbohydrate 

 NDF = Neutral detergent fiber 

 NDIN =  Neutral detergent insoluble nitrogen 

 PAF = Processing adjustment factor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

ตารางทีÉ 2.3  กระบวนการปรับปัจจยั (Processing adjustment factors, PAF) สาํหรับ 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 โปรตีนเป็น Uniform feed fraction เพราะค่า True 

digestibility (td) ของ Crude protein (CP) เป็นค่าทีÉค่อนขา้งคงทีÉในพืชมีค่าผนัแปรระหว่าง 0.9-1.0 

เฉลีÉย 0.93 สําหรับอาหารข้นทีÉไม่ได้ผ่านความร้อน (Unheated concentrate) ค่า tdCP จะมี

ค่าประมาณ 1.0 (Fonnesbeck, Wardeh, and Harris, 1984) อาหารทีÉถูกความร้อนค่า tdCP จะมีค่า

ลดลง เนืÉองจากการย่อยได้ของ CP และอตัราการถูกทาํลายดว้ยความร้อน (Heat damage) มี

ความสัมพนัธ์กบั Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ดงันัÊนจึงคาํนวณค่า tdCP ไดจ้ากค่า 

ADIN แต่เนืÉองจากความสัมพนัธ์นีÊ ในอาหารขน้และอาหารหยาบมีไม่เท่ากนัจึงตอ้งอาศยัสมการ

คาํนวณทีÉแตกต่างกนัดงันีÊ  
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Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

 tdCPf  =  CP × exp[-ř.Ś × (ADICP/CP)] 

 

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 

 tdCPc  =  [ř – (Ř.Ŝ × (ADICP/CP))] × CP 
 

เมืÉอ  ADICP =  Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) × Ş.Śŝ 
 

2.5.4.3  พลงังานจากไขมนั ค่า Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดว้ยกรดไขมนั 

(รวมทัÊง Triglycerides) Waxes, Pigments และอืÉน ๆ อีกเลก็นอ้ย Palmquist (řššř) แนะนาํว่าในการ

หาปริมาณไขมนัควรวิเคราะห์ Fatty acids (FA) มากกว่าการวิเคราะห์ Ether extract (EE) ทัÊ งนีÊ

เนืÉองจาก FA เป็นค่าทีÉ  Uniform ในขณะทีÉ EE ไม่ uniform แต่เครืÉ องมือในการวิเคราะห์ใน

ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่เป็นเครืÉ องมือวิเคราะห์หา EE ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่จึงยงัคงนิยม

วิเคราะห์ค่า EE อยู่ อย่างไรก็ตามการคํานวณหาค่า FA สามารถทาํได้โดยการคํานวณจาก

ค่า EE ทัÊ งนีÊ เพราะไขมนัทีÉไม่ใช ้FA สามารถทาํไดโ้ดยการคาํนวณจากค่า EE ทัÊ งนีÊ เพราะไขมนัทีÉ

ไม่ใช่ FA มีประมาณ ř.Ř% ของ DM ในอาหารเท่านัÊน 

 

 FA     =  EE – 1.0  (Allen, 2000) 

 tdFA  =  FA  แต่ถา้ในกรณีทีÉ EE < 1, FA จะมีค่าเท่ากบั 0 

 

2.5.4.4  พลังงานจาก NDF NDF เป็นค่าทีÉไม่ Uniform แต่ NDF ส่วนทีÉอาจย่อยได ้

(Potential digestible NDF หรือ pdNDF) เป็นค่าทีÉ uniform โดยมีการย่อยไดเ้ท่ากบั 1.0 นอกจากนีÊ  

Conrad, Weiss, Odwongo, and Shockey (1984) ไดส้ร้างสมการประเมินค่า pdNDF โดยอาศยั 

Lignified surface area ทัÊงนีÊ เพราะ Lignin ยอ่ยไม่ไดจึ้งควรนาํมาหักลบออกจาก NDF เพืÉอให้ไดค่้า 

Lignin-free NDF นอกจากนีÊ  Lignin ยงัไปขดัขวางการยอ่ยไดข้อง Cellulose และ Hemicellulose จึง

ควรคาํนวณหาค่าสดัส่วนของพืÊนทีÉผวิ NDF ทีÉถกูปกคลุมดว้ย Lignin เพืÉอนาํมาหกัลบออก ดงันัÊนค่า 

pdNDF คาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

 pdNDF  =  (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 

 

ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็น % ของ DM และ Lignin วิเคราะห์โดยวิธี ADF-Sulphuric สมการ

ขา้งตน้นีÊ ใชไ้ดก้ับพืชแทบทุกชนิด แต่ใน By-product หลายชนิด อาจมีส่วนของ CP ปนมาในค่า 
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NDF มากทาํให้มีค่า NDF สูงเกินไปดงันัÊนจึงควรวิเคราะห์ Neutral detergent insoluble nitrogen 

(NDIN) ดว้ยเพืÉอคาํนวณหาค่า NDF ทีÉปราศจาก N แลว้ (NDFN) ดงันีÊ  

 

NDFN = NDF – NDICP 

 

ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็น % และ NDICP = NDIN × 6.25 

พลงังานจาก NDF คาํนวณโดยคูณค่า pdNDF ดว้ยสมัประสิทธิÍ การยอ่ยได ้ประมาณ

ว่าการยอ่ยไดข้อง pdNDF ในสตัวที์Éไดรั้บอาหารในระดบั Maintenance มีค่าเท่ากบั 0.75 

ฉะนัÊน Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีค่าดงัสมการ 

 

 tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/ NDFN)0.667] 

 

อยา่งไรก็ตาม ในกรณีทีÉอาหารสตัวเ์ป็นผลิตภณัฑที์Éไดม้ากจากสตัว ์เช่น โปรตีนจาก

สัตว ์ซึÉงจะไม่มีส่วนของ Structural carbohydrates แต่จะมีส่วนของ Neutral detergent insoluble 

residue แต่ไม่ใช่เป็นส่วนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดงันัÊนสมการขา้งตน้จะใช้

ไม่ไดใ้นกรณีนีÊตอ้งใชส้มการดงันีÊ  

 

 TDN1X = (CPdigest × CP) + (FA × 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7 

  เมืÉอ CP digest  = estimated true digestibility of CP  
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ตารางทีÉ 2.4  ประสิทธิภาพการย่อยไดข้องโปรตีนหยาบเพืÉอใชใ้นการประมาณค่า TDN1X สาํหรับ

ผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากสตัว ์(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 

  

เช่นเดียวกนักบักรณีของผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากสตัว ์ถา้เป็นอาหารสัตวจ์าํพวกไขมนัจะ

คาํนวณค่า TDN1X จากการวดัค่า Fatty acid digestibility ดงัแสดงไวใ้นตารางทีÉ Ś.3 

 

ตารางทีÉ 2.5  ประสิทธิภาพการย่อยได้เพืÉอการดาํรงชีพ (Assumed Š% increase in digestibility 

compared with śX maintenance) สาํหรับอาหารสตัวจ์ากพวกไขมนั (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 

 

สาํหรับแหล่งไขมนัทีÉมีองคป์ระกอบของ Glycerol: 
 

TDN1X (%) = (EE × Ř.ř) + [FA digest × (EE × Ř.š) × Ś.Śŝ] 
 

สาํหรับแหล่งไขมนัทีÉไม่มีองคป์ระกอบของ Glycerol: 
 

   TDN1X (%) = (EE × FA digest) × Ś.Śŝ 
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2.5.4.5  การประมาณค่า DE 

ř. การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีÉระดับ Maintenance  

Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) คาํนวณค่า GE 

value of TDN เท่ากบั 4.409 Mcal/kg อย่างไรก็ตามโภชนะแต่ละชนิดในอาหารมีค่า Heat of 

combustion ทีÉแตกต่างกนั เช่น 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) 

จากการทีÉ GE value of TDN ในอาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากนั อาหารทีÉ

มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of TDN มากกว่า 4.409 Mcal/kg 

ในทางกลบักนั อาหารทีÉมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of 

TDN นอ้ยกว่า Ŝ.ŜŘš Mcal/kg ดงันัÊนการคาํนวณค่า DE จาก Ř.ŜŜŘš × TDN (%) ตามทีÉแนะนาํไวใ้น 

NRC (řšŠŠ) นัÊน ปัจจุบนัไดย้กเลิกแลว้ โดย NRC (ŚŘŘř) ไดพ้ฒันาการคาํนวณค่า DE โดยคาํนวณ

จาก Estimated digestible nutrient concentration คูณดว้ย Heat of combustion ของโภชนะนัÊน ๆ 

และเนืÉองจาก DE คาํนวณจาก Apparent digestibility แต่สมการคาํนวณ TDN จากโภชนะต่าง ๆ ใช้

ค่า True digestibility ดงันัÊนตอ้งใชค่้า Metabolic fecal energy มาทาํการปรับเมืÉอตอ้งการคาํนวณค่า 

DE จาก TDN โดยทั Éวไปค่า Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเท่ากบั Ŝ.Ŝ 

Mcal/kg  ดงันัÊน Metabolic fecal DE = 7 × 0.044 = 0.3 Mcal/kg 

 

ดงันัÊนสามารถคาํนวณ DE1X ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนีÊ  

 

 สาํหรับอาหารสตัวท์ั Éว ๆ ไป 

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

 

สาํหรับอาหารโปรตีนจากสตัว ์

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

 

สาํหรับอาหารไขมนัทีÉมีองคป์ระกอบของ glycerol  

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 × (FAdigest × 0.9 × (EE/100))] + [4.3 × 0.1 × (EE/100)] 

 

สาํหรับอาหารไขมนัทีÉไม่มีองคป์ระกอบของ glycerol  

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 × (FAdigest × 0.9 × (EE/100))] 

tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหน่วยเป็น % 
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Ś. การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีÉระดับ Actual Intake  

การย่อยได้อาหารของโคนมจะลดลง เมืÉอระดับการกินได้เพิÉมขึÊ น 

(Tyrrell and Moe, 1975) ซึÉงจะมีผลทาํให้ค่าพลงังานของอาหารนัÊน ๆ ลดลงเมืÉอการกินไดเ้พิÉมขึÊน

โดยเฉพาะในโครีดนม ทีÉใหน้ํÊ านมมาก ๆ อยา่งเช่นในปัจจุบนั ซึÉงอาจกินอาหารไดม้ากถึง Ŝ เท่าของ

การกินไดที้Éระดบั Maintenance การลดลงของ Digestibility เมืÉอ intake เพิÉมขึÊนจะมีความสมัพนัธก์บั 

Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, řšŞş) เมืÉอการกินไดข้องอาหารเพิÉมขึÊน 

อาหารทีÉมีค่า Digestibility at maintenance สูงจะมีอตัราการลดลงของ Digestibility มากกว่าอาหารทีÉ

มีค่า Digestibility at maintenance ตาม NRC (1988) ใชค่้าคงทีÉ 4% ในการปรับ Energy value at 1X 

to 3X maintenance  ถา้ใชว้ิธีการเดิมนีÊ ในการคาํนวณ อาหารทีÉมี 75% TDN1X จะมีค่า Discount 3% 

unitmultiple of 1X ในขณะทีÉ อาหารทีÉมี 60% TDN1X จะมีค่า Discount เท่ากบั 2.4% ถา้อาหารมีค่า 

TDN1X เท่ากบั หรือน้อยกว่า 60% ค่า Discount จะมีค่าค่อนขา้งน้อย NRC (2001) แนะนาํให้ใช้

สมการนีÊ ในการคาํนวณ % Discount 

 

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

 

 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในการคาํนวณค่า ME และ NEL ใชค่้า DE ไม่ไดใ้ชค่้า TDN ฉะนัÊนการ

คาํนวณค่า DEp จึงตอ้งใช ้Discount factor เป็นตวัคูณ 

 

Discount = [(TDN1X – [(Ř.řŠ × T TDN1X) – řŘ.ś]) × Intake)]/ TDN1X  

 

 หน่วยของ TDN1X เป็น % of DM และ Intake หมายถึงจาํนวนเท่าของการกินไดที้É

เพิÉมขึÊ นมากกว่าการกินได้ทีÉระดบั Maintenance เช่น การกินไดเ้ท่ากบั śX maintenance, Intake 

above maintenance เท่ากบั 2 

 ตวัอย่างเช่น โครีดนมกินอาหารทีÉมี 74%TDN1X ได้เป็น 3X maintenance ฉะนัÊ น 

Digestibility ควรจะเท่ากบั 0.918 เท่า ของ Digestibility ทีÉ 1X maintenance 

 

3. การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ทีÉระดับ Actual Intake 

การประมาณค่า ME at production level of intake (MEp) นัÊนคาํนวณจาก

ค่า DEp การคาํนวณค่า ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชส้มการ ME (Mcal/kg) = (1.01 × DE) – 0.45 

อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าวประเมินจากอาหารทีÉมีไขมนัประมาณ 3% และเนืÉองจากประสิทธิภาพ

การเปลีÉยน DE จากไขมนัเป็น ME นัÊน มีค่าเกือบ 100 (Andrews, Tyrrell, Reynolds, and Erdman, 
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1991; Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดงันัÊนสมการขา้งตน้จะประมาณค่า ME ของ

อาหารทีÉมีไขมนัสูงตํÉาเกินไป NRC (2001) แนะนาํใหใ้ชส้มการนีÊแทน 

 

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

 

 เมืÉอ DEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 

 MEP ของอาหารทีÉไขมนัมากกว่า 3% จะเพิÉมขึÊน 0.0046 ทุก ๆ %unit increase in EE 

above 3% ในกรณีทีÉอาหารมีไขมนัเท่ากบัหรือน้อยกว่า 3% ให้ใช้สมการเดิมทีÉแนะนําใน NRC 

(1988) 

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

 

2.5.4.6  การประมาณค่าพลงังานสุทธ ิ(Net energy, NEL) 

1. การประมาณค่า NEL ของอาหารสัตว์ทีÉระดับ Actual Intake 

NRC (1988) ใชส้มการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 × (%TDN) – 0.12 ในการ

ประมาณค่า NEL สมการนีÊไดถู้กวิจารณ์อย่างมากเพราะถา้อาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) 

มีค่าประสิทธิภาพการเปลีÉยน DE เป็น NELřX เท่ากบั 0.49 แต่ถา้มี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) 

ประสิทธิภาพจะเป็น 0.53 ดงันัÊนเพืÉอแกไ้ขปัญหาดงักล่าวการประมาณค่า NE Lp จาก MEP NRC 

(2001) เลือกใชส้มการทีÉเสนอโดย Moe and Tyrell (1974) แทนสมการเดิมทีÉไดแ้นะนาํไวใ้น NRC 

(1988) 

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

 

 สมการนีÊ ใช้ในกรณีทีÉอาหารมีไขมนัเท่ากับหรือน้อยกว่า 3% ถา้อาหารมีไขมัน

มากกว่า 3% จะตอ้งทาํการปรับค่า metabolic efficiency of fat โดยทั Éวไปแลว้ประสิทธิภาพการ

เปลีÉยน ME จากไขมนัเป็น NEL จะมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) 

เช่นเดียวกบัการปรับค่า MEP ของไขมนัทีÉกล่าวมาแลว้ เพืÉอชดเชยการเพิÉมขึÊนของประสิทธิภาพใน

การเปลีÉยน ME จากไขมนัเป็น NEL จะไดค่้าเท่ากบั [(0.097 × MEP) + 0.19]/97 ในการเพิÉม NEL 

ต่อ % unit increase in feed EE content above ś% ฉะนัÊนสมการทีÉใช ้คือ 

   

 NELp = ([0.703 × MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 × MEP + 0.19)/97] × [EE – 3]) 

 

 เมืÉอ MEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
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 สาํหรับ fat supplements 
 

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

2. การประมาณค่า Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 

สมการในการประมาณค่า NEM และ NEG จะใช้สมการทีÉ เสนอโดย 

Garrett (1980) สาํหรับโคเนืÊอทีÉแนะนาํไวใ้น NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนีÊ เป็นการ

ประมาณทีÉระดบัการกินไดอ้าหาร śX maintenance และคาํนวณค่า ME เพืÉอใชใ้นสมการจากการคูณ 

DEřX (ตามทีÉไดอ้ธิบายไวก่้อนหนา้นีÊ ) ดว้ย 0.82 แทนค่า ME ตามสมการขา้งล่างก็จะไดค่้า 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 

 เมืÉอ    ME, NEM และ NEG มีหน่วยเป็น Mcal/kg 
 

 อย่างไรก็ตามสมการขา้งตน้ไม่เหมาะสาํหรับใชค้าํนวณค่า NEM และ NEG ของ Fat 

supplements ควรใช ้MEP = DEP และใชค่้าประสิทธิภาพการเปลีÉยน ME เป็น NEL เท่ากบั 0.80 เพืÉอ

เปลีÉยน ME เป็น NEM แต่ในการเปลีÉยน ME เป็น NEG ใชค่้าประสิทธิภาพในการเปลีÉยนเท่ากบั 0.55 
 

Ś.5.5  ความต้องการโปรตนีในโคนม 

สตัวเ์คีÊยวเอืÊองมีความตอ้งการโปรตีนเพืÉอเสริมสร้างส่วนต่าง ๆ ของร่างกายและเพืÉอ

การเจริญเติบโตการใหผ้ลผลิตในรูปของเนืÊอและนม ความตอ้งการโปรตีนเพืÉอการต่าง ๆ มีลกัษณะ

คลา้ยกบัความตอ้งการพลงังาน คือ ความตอ้งการโปรตีนเพืÉอการดาํรงชีพ ความตอ้งการโปรตีนเพืÉอ 

การเจริญเติบโตและความตอ้งการโปรตีนเพืÉอการผลิตนํÊ านม 

Ś.5.5.ř การคาํนวณโปรตนีในอาหาร การคาํนวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทาํได้

โดยการหาประสิทธิภาพการยอ่ยไดข้องอาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 

Ś.5.5.Ś การคาํนวณความต้องการโปรตนีในตวัโคนม NRC (2001) ไดป้รับเปลีÉยนการ

ประเมินความตอ้งการโปรตีนของโคนมโดยนาํเสนอใหม่ในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 

ดงัสมการ   
 

MPR  = MPM + MPG + MPL 
 

โดย  MPR (g/d) = Metabolizable protein requirement 

 MPM (g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance 
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 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 ความตอ้งการ MP สาํหรับ Endogenous urinary protein (UPN) 

MPU   = UPN/0.67 

UPN (g/day)  = 2.75 × (Live weight) 0.5 

MPU   = 4.1 × (Live weight) 0.5 

 

MPSH คือ ความตอ้งการMP สาํหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 

 MPSH = SPN/0.67 

 SPN  = 0.2 × (Live weight) 0.60 

 MPSH = 0.3 × (Live weight) 0.60 

 

MPMFP คือ ความตอ้งการ MP สาํหรับ metabolic fecal protein 

MPMFP  = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum, large intestine + keratinized cell + 

others) 

MFP (g/day) = 30 × Dry Matter Intake (kg.) 

MPMFP  = [(DMI × 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67 
 

2. Metabolizable Protein requirements for growth (MPG) 
 

MPG =  NPG/EffMP_NPG 
 

เมืÉอ 

 NPG   =  SWG × (268-(29.4 × (RE/SWG))) 

 RE     =  0.0635 × EQEBW 0.75 × EQEBG 1.097 

 EQEBW  =  0.891 × EQSBW 

 EQEBG   =  0.956 × SWG 

 EQSBW  =  SBW × (478/MSBW) 

 MSBW   =  500 kg 

SBW    =  0.96BW 
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ถา้นํÊ าหนกัโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 478 kg ใช ้

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

 

ถา้นํÊ าหนกัโค 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) × 1000 
 

 การคาํนวณความตอ้งการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไม่สะดวก

ในการจดัการดา้นอาหารจึงไดมี้การแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) ฉะนัÊนจึงตอ้ง

คาํนวณจาก MPR เป็น CPR  

 MPR จะไดจ้ากโปรตีนทีÉโคนมไดรั้บซึÉงโปรตีนทีÉไดรั้บนัÊนประกอบดว้ยโปรตีนทีÉย่อย

สลายในกระเพาะหมกั (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายในกระเพาะ

หมกั (Rumen undegradable protein, RUP) 

 

 นัÊนคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 

 

 ส่วนของ RDP โดยประมาณว่าจะถูกนําไปใช้เพืÉอการเจริญเติบโตของจุลินทีรย ์

(Microbial crude protein, MCP) Šŝ% ของ RDP และ MCP ทีÉจะเป็นโปรตีนแท ้(Microbial true 

protein, MTP) ŠŘ% ของ MCP และจะสามารถยอ่ยและดูดซึมได ้(Digestible microbial true protein, 

DMTP) ŠŘ% ของ MTP 
 

MCP   = Ř.Šŝ RDP (NRC, 2001) 

MTP   = 0.8 MCP 

DMTP หรือ MPRDP     = 0.8 MTP 

       MP Bact                     = 0.64 MCP 
 

การคาํนวณหาความตอ้งการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจ้ากสมการ NRC (2001) 
 

โดยทีÉ MCP  = 0.85 RDP (NRC, 2001) 

  RDPR = MCP/0.85 

  RDPR = 0.15294 × TDNActual 
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จากสมการ MPR  =  MPRUP + MP Bact + MPEndo 

หรือ  MP Bact  =  MPR - MPRUP - MPEndo 

 MP Bact  =  0.64 MCP 

 MPEndo  =  0.4 × 1.9 × DMI × 6.25 
 

การคาํนวณหาความตอ้งการ RUP 

 MPRUP    =  MPR - (MP Bact + MPEndo) 

 0.8 RUP  =  total digest RUP 

 0.66 × total digest RUP  =  MPRUP 

 total digest RUP =  MPRUP /0.66 

 RUPR =  MPRUP/0.528 
 

ดงันัÊนจะสามารถคาํนวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 
 

 CPR = RDPR + RUPR 

 

 เมืÉอ  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  การให้นมของโคนม 

นํÊ านมเป็นผลผลิตทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์จากองค์ประกอบของสารตัÊ งตน้ในเลือด ซึÉงสาร

เหล่านีÊ จะตอ้งผา่นเขา้สู่เซลลผ์ลิตนํÊ านมก่อนทีÉจะถกูเปลีÉยนไปเป็น แล็คโตส ไขมนั และโปรตีนนม 

สารตัÊ งตน้เหล่านีÊ จะออกจากกระแสเลือดและเขา้สู่ของเหลวภายนอกเซลล ์(Extracellular fluids) 

ระหว่างเสน้เลือดฝอยและเซลลส์ร้างนํÊ านม จากนัÊนสารตัÊ งตน้ดงักล่าวจะผ่านเขา้ไปยงั basolateral 

membland ของเซลลผ์ลิตนํÊ านม เมืÉอเขา้มาอยูภ่ายในเซลลแ์ลว้สารตัÊงตน้เหล่านีÊ จะเขา้สู่วิถีการนาํเขา้

สารตัÊงตน้เพืÉอนาํไปสงัเคราะห์นํÊ านมทีÉตาํแหน่งของเซลลเ์ฉพาะทีÉเตา้นม คือ secretory cell เป็นเซลล์
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สงัเคราะห์นํÊ านมทีÉมีลกัษณะคลา้ยกระเปาะนม เรียกว่า alveolus ปริมาณนํÊ านมทีÉไดจ้ะเก็บกกัไวร้อ

การปล่อยออกมาโดยวิธีการดูดของลกูโค หรือผา่นกระบวนการรีดนม 

2.6.1  การสังเคราะห์นม (Milk synthesis) 

ส่วนประกอบหลักของนํÊ านม ได้แก่ นํÊ าและปริมาณนํÊ าทีÉ มีอยู่ในนํÊ านมจะมี

ความสัมพนัธ์ ในทางบวก (positive relations) กบัปริมาณแล็คโตสทีÉถูกสังเคราะห์ขึÊนและประจุ 

(ions) ต่าง ๆ ซึÉงไดแ้ก่ ประจุโปแตสเซียม โซเดียม และคลอรีน ทีÉหลั ÉงออกมาทางนํÊ านม 

2.6.1.1 การสังเคราะห์โปรตีนนม (Milk Protein Synthesis) นํÊ านมมีโปรตีนหลาย

ชนิด โปรตีนเหล่านีÊ ถูกสร้างขึÊนเฉพาะในเตา้นมท่านัÊน จึงไมส้ามารถพบไดใ้นเนืÊอเยืÉอชนิดอืÉน ๆ 

โปรตีนนมโดยเฉพาะเคซีน (casein) นัÊ น มีกรดอะมิโนทีÉจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของลูกอ่อน 

นอกจากนีÊ ยงัมีโปรตีนชนิดอืÉน ไดแ้ก่ โปรตีนทีÉเป็นเอนไซม ์โปรตีนทีÉมีบทบาทในการขนส่งโปรตีน

ทีÉมีบทบาทในการตา้นทานโรค (อิวมิวโนโกลบูลินและอืÉน ๆ) รวมทัÊ งโกรธแฟคเตอร์ เป็นต้น 

โปรตีนในนํÊ านมทีÉพบมากทีÉสุดคือเคซีน ในนํÊ านมของสตัวส่์วนใหญ่จะมีเคซีนอยูป่ระมาณ 3-4 ชนิด 

โด ยเ ค ซีน แต่ ละช นิ ดจ ะมี โ คร งสร้ าง ทีÉ เห มือ น กัน แ ต่ มี นํÊ า ห นัก โม เ ลกุ ล ทีÉ แ ตก ต่ าง กัน

นอกเหนือไปจากเคซีนแลว้จะเรียกโปรตีนทีÉเหลือทัÊงหมดว่าเวยโ์ปรตีน (whey protein) เวยโ์ปรตีน

หลกัในนํÊ านมโคคือ β-lactoglobulin และ α-lactalbumin ซึÉงโปรตีนเหล่านีÊ ลว้นถูกสังเคราะห์ขึÊนทีÉ

เซลลผ์ลิตนํÊ านมของเตา้นมเท่านัÊน 

สารตัÊงตน้ (Precursors) ในการสงัเคราะห์โปรตีน คือ กรดอะมิโนทีÉถูกส่งมายงัต่อม

สร้างนํÊ านมทางกระแสโลหิต ต่อมสร้างนํÊ านมจะดูดซึมกรดอะมิโนทีÉจาํเป็น (Essential amino acids) 

อยา่งเพียงพอต่อการสงัเคราะห์กรดอะมิโนทีÉจาํเป็นในนํÊ านมแต่ในบางครัÊ งอาจดูดซึมกรดอะมิโนทีÉ

จาํเป็นเกินกว่าความต้องการ ส่วนทีÉเกินจะถูกนําไปสังเคราะห์กรดอะมิโนทีÉไม่จาํเป็น (Non-

essential amino acids) และเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับการสังเคราะห์นํÊ านมกรดอะมิโนทีÉจาํเป็น 

โดยเฉพาะกรดอะมิโนทีÉมีกาํมะถนั (Sulphur) เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยมากกว่าร้อยละ 60 จะถูกดูด

ซึมโดยต่อมสร้างนํÊ านมในขณะทีÉไหลผา่นมาตาม กระแสเลือด ถา้กรดอะมิโนเหล่านีÊ มีไม่เพียงพอจะ

มีผลกระทบต่อการสงัเคราะห์โปรตีนในนํÊ านมหรือแมก้ระทั Éงมีผลกระทบต่อผลผลิตนํÊ านม สาํหรับ

การดูดซึมกรดอะมิโนทีÉไม่จาํเป็นโดยต่อมสร้างนํÊ านมนัÊ นไม่ค่อยแน่นอนในบางขณะจะดูดซึม

มากกว่าความตอ้งการในการสังเคราะห์นํÊ านม แต่ในบางโอกาสอาจขาดอย่างมาก (Holmes and 

Wilson, řšŠŜ) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือดเขาสู่ต่อมสร้างนํÊ านมโดยผ่านกลไกทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัเอนไซม ์แอลฟา-กูลตานีลทรานเปปติเดส (-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนใน

นํÊ านมจะถกูสงัเคราะห์โดยไรโบโซม (Ribosomes) ทีÉอยู่บนเอนโดพลาสมิคเรติคูลมั (Endoplasmic 

reticulum) (Holmes and Wilson, řšŠŜ) 
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การใชก้รดอะมิโนในเตา้นมจะขึÊนอยู่กบั 1) ระดบัของกรดอะมิโนในกระแสเลือด     

2) กลไกการนาํกรดอะมิโนเขา้สู่เซลลเ์ตา้นม 3) เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนภายในเซลล ์ซึÉงทัÊ ง          

3 ปัจจยันีÊ ต่างขึÊนอยู่กบัปัจจยัทีÉมาควบคุมอีกต่อหนึÉ ง เช่น ระดบัของกรดอะมิโนในเลือดจะขึÊนกบั

อาหาร สรีรวิทยาของสัตว ์กลไกลการนาํกรดอะมิโนเขา้สู่เซลลเ์ตา้นมซึÉงอาจมีหลายกลไกและมี

ความจาํเพาะต่อกรดอะมิโนแต่ละชนิด ในการนาํกรดอะมิโนเขา้สู่เซลลเ์ตา้นมและเมทาบอลิซึมของ

กรดอะมิโนภายในเซลลจ์ะมีความซบัซอ้นมากกว่าการสร้างโปรตีนนม ยกตวัอย่างเช่น การนาํเขา้

กรดอะมิโนชนิดทีÉไม่จาํเป็นแต่ละชนิดจะใชเ้วลาไม่เท่ากนั หากไม่สามารถนาํเขา้เซลลไ์ดจ้ะมีผลต่อ

ปริมาณโปรตีนนม กรดอะมิโนทีÉจาํเป็น เช่น lys met phy tyr trp หากนาํเขา้ 1 หน่วยจะปรากฏใน

นํÊ านม : 1 หน่วย ในขณะทีÉกรดอะมิโนชนิดอืÉน (กลุ่ม blanched chain amino acid และ arginine)    

จะถูกนําเขา้เซลลเ์ตา้นมเป็นจาํนวนมากกว่าทีÉจะนําไปสร้างโปรตีนนม เชืÉอกันว่ากรดอะมิโนทีÉ

นาํเขา้เกินเหล่านีÊ จะถกูนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานภายในเตา้นม เป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน

สาํหรับการสงัเคราะห์กรดอะมิโนทีÉไม่จาํเป็น หลงัจากเขา้สู่เซลลแ์ลว้กรดอะมิโนจะถูกนาํไปใชใ้น

การทาํกิจกรรมต่าง ๆ เหล่านีÊ ได้แก่ 1) สร้างโปรตีนนมภายใต้กระบวณการ mRNA-directed 

polymerization 2) เขา้สู่ปฏิกิริยาทางเมทาบอลิซึมไดเ้ป็น CO2 Urea Polyamine และกรดอะมิโน ทีÉ

ไม่จาํเป็น 3) ยงัคงอยูภ่ายในเซลลใ์นรูปของโปรตีนโครงสร้างของเซลลแ์ละเอนไซม ์และ 4) ผ่าน

เซลลไ์ปโดยไม่มีการเปลีÉยนแปลงใด ๆ ทัÊงสิÊน 

การสังเคราะห์นํÊ านมอาจจะถูกจํากัดด้วยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด 

โดยเฉพาะเมทไธโอนีน (Methionine) อย่างไรก็ตาม ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮีสติดีน 

(Histidine) ไลซีน (Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีส่วนเกีÉยวขอ้งกบัการสังเคราะห์นํÊ านม

ดว้ยทัÊ งนีÊ มีรายงานว่าการเสริมกรดอะมิโนให้ไหลผ่านกระเพาะหมกัและให้ไปย่อยในลาํไส้เล็ก

สามารถเพิÉมผลผลิตนํÊ านมได ้กลไกการทาํงานของกรดอะมิโนต่อผลผลิตนํÊ านมยงัไม่เป็นทีÉทราบแน่

ชดั อาจเป็นไปไดว้่าเป็นการเพิÉมปริมาณของกรดอะมิโนให้กบัต่อมสร้างนํÊ านม หรือกรดอะมิโนทีÉ

เพิÉมขึÊนนีÊอาจไปกระตุน้การปลดปล่อยฮอร์โมนทีÉมีหนา้ทีÉกระตุน้การกลั Éนสร้างนํÊ านม (Holmes and 

Wilson, řšŠŜ) 

2.6.1.2 การสังเคราะห์แลค็โตส (Lactose Synthesis) แลค็โตสจดัเป็นคาร์โบไฮเดรต

หลกัในนํÊ านมของสตัวส่์วนใหญ่ แลค็โตสเป็นนํÊ าตาลโมเลกุลคู่ทีÉประกอบดว้ยนํÊ าตาลโมเลกุลเดีÉยว

สองชนิดคือ ดี-กลโูคสและ ดี-กาแล็คโตสเชืÉอมกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,4 กลูโคสนัÊนมี

ความจาํเป็นอยา่งยิ Éงในการสร้างนํÊ านม ปริมาณ 2 ใน 3 ของกลูโคสจะถูกใชโ้ดยเซลลเ์ยืÉอบุผิวของ

เตา้นมในการสร้างแลค็โตส ความเขม้ขน้ของกลโูคสในเซลลเ์ตา้นมจะเป็นตวักาํหนดความเร็วของ

ปฏิกิริยาในการสร้างแล็คโตส กลูโคสทีÉเหลือส่วนใหญ่จะถูกเมตาบอไลท์โดยวิถีทีÉจะนาํไปสู่การ
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สร้างกลีเซอรอลและการผลิตเพนโตส ซึÉงเพนโตสจะถูกนาํไปใชใ้นการสร้างกรดไขมนัและสร้าง

โมเลกุลของไรโบสสาํหรับการสร้าง RNA และ DNA  

กลโูคสในเลือดของสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊองประมาณ 45-60 เปอร์เซ็นต์จะสร้างมาจากกรด- 

โพรพิโอนิคในตบัโดยกระบวนการสร้างกลูโคสหรือกลูโคนีโอเจเนสิส (gluconeogenesis) ในโค

นัÊนกลโูคสบางส่วนจะถกูเมตาบอไลทโ์ดยเซลลเ์พืÉอใหไ้ดพ้ลงังานออกมา บางส่วนจะถูกใชไ้ปเพืÉอ

ในการสร้างกลีเซอรอล (ใชส้ําหรับการสร้างไตรกลีเซอไรด์ของนํÊ านม) กลูโคสประมาณ 20-30 

เปอร์เซ็นต ์จะผ่านไปยงัวิถีเพนโตสฟอสเฟตซึÉงจะสร้าง NADPH (ใชเ้ป็น reducing equivalent ใน

การสร้างกรดไขมนันม) ผลิตไรโบส (ใชใ้นการสร้าง DNA และ RNA) และ 60-70 เปอร์เซ็นต ์จะใช้

ในการสร้างแลค็โตส ดงัแสดงในสมการขา้งล่างนีÊ  ในการสังเคราะห์แล็คโตสนัÊนจะเกิดการดึงนํÊ า

ตามแรงดนัออสโมซิสเขา้สู่กอลจิแอปพาราตสั และถุงบรรจุสารคดัหลั Éง กระบวนการดงักล่าวนีÊ จะ

ทาํใหเ้กิดการหลั ÉงของนํÊ านมเป็นจาํนวนมาก ในขณะเดียวกนัการสงัเคราะห์องคป์ระกอบชนิดอืÉน ๆ 

ในนํÊ านมก็จะเพิÉมขึÊนเช่นกนั 
 

Glucose + ATP hexoginase    Glucose-Ş-phosphate + ADP 

Glucose-Ş-phosphate     phosphoglucomutase Glucose-ř-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 

 

สมการขัÊนตอนสุดทา้ยจะเป็นขัÊนตอนทีÉจาํกัด (Limiting step) การสังเคราะห์       

แลค็โตส ซึÉงเกิดขึÊนในลเูมน (Lumen) ของกอลจิแอพพาราตสั (Golgi apparatus) ปริมาณของนํÊ านม ทีÉ

โคผลิตจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณการสังเคราะห์แล็คโตสและปริมาณนํÊ านมจะเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัปริมาณการกินอาหาร แล็คโตสส่วนใหญ่จะถูกสังเคราะห์มาจากกลูโคส ซึÉงสังเคราะห์   

มาจากกรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนทีÉดูดซึมมาจากระบบทางเดินอาหารอีกทางหนึÉ ง (Holmes 

and Wilson, 1984) 

2.6.1.3 การสังเคราะห์ไขมนันม (Milk Fat Synthesis) ไขมนัในนํÊ านมกว่า 98% จะ

อยูใ่นรูปของไตรกลีเซอไรด ์(Triglycerides) ซึÉงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคไขมนัระหว่าง 1-7 

ไมโครเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) โคนมจะไดรั้บสารตัÊ งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนั

โดยตรงจากอาหารและจากไขมนัทีÉสะสมอยู่ในเนืÊอเยืÉอไขมนัภายในร่างกายกรด ไขมนัในนํÊ านม

จาํพวก Short และ Medium chain (CŜ-CřŞ) จะถกูสงัเคราะห์มาจากอะซิเตท (Acetate) และเบตา้-ไฮ 
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ดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) ซึÉงอะซิเตทจะถกูดูดซึมจากกระเพาะหมกัและเบตา้-ไฮดร็อก

ซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) จะถกูเปลีÉยนรูปมาจากบิวทีเรท (Butyrate) ในขณะทีÉถูกดูดซึมผ่าน

ผนงักระเพาะหมกั ŜŘ-ŞŘ% ของสารตัÊ งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนัจะอยู่ในรูปของไตรกลีเซอไรด ์

(Triglycerides) ซึÉงถกูสงัเคราะห์ในลาํไสเ้ลก็จากกรดไขมนัทีÉไดจ้ากอาหารหรือถูกสังเคราะห์ทีÉตบั

จากกรดไขมนัทีÉไดจ้ากเนืÊอเยืÉอไขมนั (Holmes and Wilson, řšŠŜ) 

ไขมนันมไตรกลีเซอไรด์นัÊ นถูกสังเคราะห์ขึÊนในเซลล์ผลิตนํÊ านม อย่างไรก็ตาม     

กรดไขมนัทีÉนาํมาสงัเคราะห์ไตรกลีเซอไรดไ์ดม้าจาก 2 แหล่ง คือ  

1. จากการแตกตวัของไขมนัในเลอืด ประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมนัมา

จากเลือด ไขมนัเหล่านีÊ ไดม้าจากไลโพโปรตีนทีÉมีความหนาแน่นตํÉามากหรือ very low density 

lipoprotein (VLDL) ซึÉ งสังเคราะห์ทีÉลาํไส้เล็กหรือตับ VLDL ประกอบไปด้วยไขมนั 90-95 

เปอร์เซ็นต์ อยู่ตรงกลางอนุภาค และโปรตีน 5-10 เปอร์เซ็นต์ ทีÉผิวด้านนอก ไคโลไมครอน

ประกอบดว้ยกรดไขมนัทีÉยอ่ยไดใ้นลาํไสเ้ลก็ จดัเป็นไขมนัทีÉไดจ้ากเลือดอีกแหล่งหนึÉง 

ไตรกลีเซอไรด์ใน VLDL จะถูกไฮโดรไลซ์ในหลอดเลือดฝอยของเตา้นมโดย

เอนไซมที์Éเรียกว่า lipoprotein lipase (LPL) โดย LPL สมารถไฮโดรไลซก์รดไขมนัซึÉงจบักบักลีเซอ-

รอลไดท้ัÊง 1  2 หรือทัÊง 3 กลุ่มไดเ้ป็นกรดไขมนัอิสระกบัไดเอซิลกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ หรือ

กลีเซอรอลตามลาํดบั กรดไขมนัอิสระ ไดเอซิลกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์และกลีเซอรอล จะถูก

นาํเขา้สู่เซลลผ์ลิตนํÊ านม และถกูนาํไปสร้างไตรกลีเซอไรดขึ์Êนมาใหม่ 

กรดไขมนัทีÉเป็นองค์ประกอบของ VLDL และไคโลไมครอนจะขึÊ นอยู่กบัอาหาร

ประเภทไขมนัและการนําไขมนัจากเซลลไ์ขมนัออกมาใช ้ในสัตวไ์ม่เคีÊ ยวเอืÊอง กรดไขมนัทีÉเป็น

องค์ประกอบของอาหารจะมีผลกระทบโดยตรงต่อกรดไขมนัทีÉเป็นองค์ประกอบของนํÊ านม การ

เสริมไขมนัในอาหารสามารถเพิÉมปริมาณไขมนันมและกรดไขมนันมได ้ในสัตวเ์คีÊ ยวเอืÊอง อาหาร

มกัจะมีปริมาณไขมนัตํÉา และไขมนัเหล่านีÊถกูเมทาบอไลทใ์นกระเพาะหมกั เป็นผลใหก้รดไขมนัใน

นํÊ านมโคไม่ขึÊนกบัไขมนัในอาหาร อยา่งไรก็ตาม การใหไ้ขมนัไหลผา่น (bypass fat) ไปยงัลาํไส้เล็ก

โดยตรงจะช่วยให้กรดไขมนัไหลผ่านเหล่านัÊ นกลายเป็นองค์ประกอบของ VLDL และไคโล

ไมครอนได ้ดงันัÊนองคป์ระกอบของกรดไขมนัในนํÊ านมโคจึงถูกเปลีÉยนแปลงไดโ้ดยการให้ไขมนั

ไหลผา่น 

2. จากการสังเคราะห์ขึÊนใหม่ การสงัเคราะห์กรดไขมนัสายสัÊนและสายยาวเกิดขึÊน

โดยการสงัเคราะห์กรดไขมนัขึÊนใหม่ (de novo synthesis) การสังเคราะห์กรดไขมนัขึÊนใหม่เกิดใน

ส่วนของไซไทซอลของเซลลผ์ลิตนํÊ านม เรียกว่าระบบไซโทพลาสซึม (Cytoplasmic system) เป็น

การสร้างจากอะเซติลโคเอจนไดก้รดไขมนัทีÉมีจาํนวนคาร์บอนทีÉยาวทีÉสุด 16 อะตอม คือกรดปาลม์

มิติก (palmitate) หรือปาลมิ์เตท ดงันัÊนจึงอาจเรียกว่า palmitate synthesis system การสงัเคราะห์กรด
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ไขมนันีÊอาจเกิดจากการสังเคราะห์ตัÊ งแต่ตน้หรือการสังเคราะห์โมเลกุลของกรดไขมนัขึÊนมาใหม่

โดยอาศยัสารตัÊ งต้นจากกระแสเลือด ในสัตว์เคีÊ ยวเอืÊองแหล่งของคาร์บอนทีÉนํามาใช้ในการ

สงัเคราะห์กรดไขมนัคือ อะซิเตท และ β-hydroxybutyrate (BHBA) กลโูคสคือแหล่งของคาร์บอนทีÉ

สาํคญัในสตัวไ์ม่เคีÊยวเอืÊอง ส่วน reducing equivalent ทีÉจาํเป็นสาํหรับการสงัเคราะห์กรดไขมนัไดม้า

จาก NADPH2 (nicotinamide adenine dinucleotide phosephate, reducing form) เอนไซมที์ÉสาํคญัทีÉ

เกีÉยวขอ้งกับการสังเคราะห์กรดไขมนัในเต้านม คือ Acetyl-CoA Carboxylase เป็นตัวกาํหนด

ความเร็วของปฏิกิริยาในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมนั และ Fatty Acid Synthetase เป็นระบบมลัติ

เอนไซมค์อมเพลก็ส์ทีÉทาํหนา้ทีÉต่อสายกรดไขมนัใหย้าวขึÊน 

สดัส่วนทีÉสมัพนัธก์นัของกรดไขมนันมทีÉสงัเคราะห์ขึÊนใหม่หรือทีÉไดจ้ากไขมนัใน

เลือดจะขึÊนอยู่กบัความยาวของสายคาร์บอนของกรดไขมนั โดยทั ÉวไปกรดไขมนัสายสัÊนจะไดม้า

จากการสงัเคราะห์กรดไขมนัขึÊนใหม่ในเซลลผ์ลิตนํÊ านม ในขณะทีÉกรดไขมนัสายยาวจะไดม้าจาก

ไขมนัในเลือดภายในเซลลเ์ตา้นม ขณะทีÉไตรกลีเซอไรด์ถูกสังเคราะห์ขึÊนทีÉผิวดา้นนอกของ SER 

ไตรกลีเซอไรดจ์ะเริÉมรวมกนัเป็นหยดไขมนั จากนัÊนหยดไขมนัขนาดเลก็จะเริÉมโผล่และหลุดออกมา

จากผนงัดา้นทีÉสมัผสักบัไซโตพลาสซึมของ SER สาํหรับหยดไขมนัขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนยก์ลาง

นอ้ยกว่า 0.5 ไมครอน อาจจะหลั Éงออกมาจากเซลลโ์ดยตรงโดยไม่รวมกนักบักรดไขมนัอืÉน ๆ ในไซ

โตพลาสซึม หยดไขมนัจะถกูห่อหุมด้ว้ยเยืÉอหุม้ซึÉงเป็นโปรตีน butyrophilin และเป็นไขมนัชนิดมีขัÊว 

ganaliosides เยืÉอหุม้นีÊ จะช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดการรวมตวัของหยดไขมนัทีÉสร้างขึÊนกบัไขมนัทีÉอยู่

ภายในเซลล ์แต่จะช่วยใหมี้การรวมกนัระหว่างหยดไขมนัดว้ยกนัเอง สันนิษฐานว่าเยืÉอหุ้มโปรตีน

และไขมนัจะมีบทบาทร่วมกบัแคลเซียมทีÉจะช่วยให้เกิดการรวมตัวกันของกรดไขมนั เมืÉอหยด

ไขมนันมขนาดใหญ่เคลืÉอนมาทีÉ apical membrane surface ของเซลลผ์ลิตนํÊ านม หยดไขมนันมจะดนั

ผนังเซลลใ์ห้ยืÉนเขา้ไปในลูเมน ทาํให้หยดไขมนัหุ้มดว้ยผนังเซลลด์า้น apical membrane surface 

จากนัÊนจะเกิดการเชืÉอมกนัของผนงัเซลลที์Éฐานของหยดไขมนั ทาํให้หยดไขมนัทีÉมีผนังหุ้มอยู่ดว้ย

หลุดเขา้ไปในลเูมน กลายเป็น membrand-bound milk fat globule ดงันัÊน milk fat globule จึงมีส่วน

ของโปรตีนซึÉงเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลห์ลายชนิดซึÉงโปรตีนเหล่านีÊ จะถกูแยกออกจากไขมนั

ในขัÊนตอนการแยกครีม (cream) ออกจากนํÊ านมโดยการปัÉ นเหวีÉยงและทําให้ครีมมี whipping 

properties 

 

2.7  ปัจจยัทีÉมีผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบของนํÊานมดิบ 

การใหผ้ลผลิตนํÊ านมของโคนมหลงัคลอด ในช่วงแรกโคจะให้ผลผลิตนํÊ านมไม่สูง และจะ

ค่อย ๆ เพิÉมสูงขึÊนจนถึงระดบัทีÉสูงสุด (peak of lactation) ซึÉงจะมีระยะเวลาประมาณ 3-6 สัปดาห์แต่

โคทีÉใหน้มมากจะมีระดบัสูงสุดนานกว่านีÊ  จากนัÊนปริมาณนํÊ านมจะลดลงอย่างชา้ ๆ อตัราการลดลง
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ของนํÊ านมจะขึÊนอยูก่บัความสามารถในการใหน้มทน (milk persistency) ของโคแต่ละตวั (ชวนิศน-

ดากร วรวรรณ, 2534) ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัคุณสมบติัของพนัธุกรรม และการเลีÊยงดูการใหอ้าหารดว้ย โดย

ปกติระยะเวลาการให้นมของโคประมาณ 305 วนั และมีระยะเวลาการพกัการให้นม (dryperiod) 

ประมาณ 60 วนั องค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านม จะเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาการให้นมในทาง

ตรงกนัขา้มกบัปริมาณนํÊ านม คือ โคทีÉให้นํÊ านมลดลง แต่คุณภาพนํÊ านมจะสูงขึÊน โดยทีÉเปอร์เซ็นต์

ไขมนัจะเปลีÉยนแปลงมาก เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนจะเปลีÉยนแปลงตามไขมนั ส่วนเปอร์เซ็นตแ์ลค็โตสใน

นํÊ านมนัÊนค่อนขา้งคงทีÉ และเปอร์เซ็นตข์องแข็งพร่องไขมนัสูงขึÊน ปัจจยัทีÉมีผลต่อปริมาณนํÊ านมและ

องคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านม สามารถแบ่งออกเป็น 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 

2.7.1  ปัจจยัทางสรีรวทิยา 

เป็นปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการใหน้ํÊ านม ซึÉงมีทัÊ งทีÉเกีÉยวขอ้งกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม 

และไม่เกีÉยวขอ้งกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม 

2.7.1.1  ลกัษณะทางพนัธุกรรม โคนมในแต่ละพนัธุน์ัÊน จะมีลกัษณะการให้ผลผลิต

นํÊ านมทีÉแตกต่างกนัอย่างชดัเจน โคนมพนัธุ์โฮลสไตลฟ์รีเชีÉยนเป็นโคทีÉมีการให้ผลผลิตนํÊ านมใน

ปริมาณทีÉสูงกว่าโคทุกสายพนัธุ ์แต่มีขอ้ดอ้ย คือ เปอร์เซ็นตข์องของแข็งรวมในนํÊ านมตํÉา โดยเฉพาะ

เปอร์เซ็นต์ไขมนันม (3.7%) โคนมพนัธุ์เจอร์ซีÉเป็นโคพนัธุ์เล็กให้ปริมาณนํÊ านมปานกลาง และ

เปอร์เซ็นตไ์ขมนันมสู  (4.9%) ซึÉงสูงกว่าโคทุกพนัธุ ์(ฉลอง วชิราภากร, 2546) สาํหรับองคป์ระกอบ

นํÊ านมของโคนมทีÉเลีÊยงในประเทศไทยนัÊน ประวีร์ วิชชุลตา ณิฐิมา เฉลิมแสน และสุทธิศกัดิÍ  แกว้

แกมจนัทร์ (2546) พบว่าค่าเฉลีÉยของไขมนั โปรตีน นํÊ าตาลแล็คโตส ของแข็งพร่องไขมนั (SNF) 

และของแขง็รวมไขมนั (TS) คือ 3.95 3.19 4.5 8.76 และ 12.68% ตามลาํดบั แต่การปรับปรุงพนัธุโ์ค

นมทีÉใหผ้ลผลิตมาก ๆ นัÊนเป็นไปไดช้า้เพราะค่า Heritability ของการให้นมมีค่า เท่ากบั 0.3 ซึÉงเป็น

ค่าความสามารถในการถ่ายทอดลกัษณะพนัธุกรรมทีÉต ํÉา  

2.7.1.2 อาย ุโคสาวจะสามารถเริÉมใหน้ํÊ านมไดเ้มืÉออายุประมาณ 2-3 ปี ซึÉงร่างกายยงั

ไม่โตเต็มทีÉ ทัÊงนีÊ รวมไปถึงอวยัวะอืÉน ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสร้างนํÊ านมดว้ย ดงันัÊนปริมาณนํÊ านมทีÉโค

สาวใหจ้ะตํÉากว่าโคทีÉเจริญเติบโตมากกว่า เมืÉอโคใหน้มครัÊ งต่อไปขนาดของโคใหญ่ขึÊนอวยัวะต่าง ๆ 

เจริญขึÊนโคจะใหน้มมากขึÊนตามลาํดบั จนกว่าจะโตเต็มทีÉเมืÉออายปุระมาณ 6 ปี การให้นมของโคจะ

สูงสุดเมืÉอมีอายุประมาณ 6-7 ปี จากนัÊนปริมาณนํÊ านมจะลดลงเรืÉอย ๆ ส่วนเปอร์เซ็นต์ไขมนั และ

ของแข็งพร่องไขมนั (SNF) ในนํÊ านมจะลดลง 

2.7.1.3 วงรอบของการเป็นสัด และการตัÊงท้อง ในขณะทีÉโคแสดงอาการการเป็นสัด 

จะมีผลทาํใหป้ริมาณนํÊ านมลดลง เนืÉองจากอิทธิพลของฮอร์โมน และปริมาณการกินไดข้องโคลดลง 

โคทีÉอยูใ่นระหว่างการเป็นสดั จะมีความอยากอาหารนอ้ย และโคมีความกระวนกระวายมาก และไม่

ค่อยสนใจกินอาหาร ดงันัÊน ปริมาณนํÊ านมทีÉไดจ้ากโคจะลดลงจนกว่าโคจะผา่นช่วงของการเป็นสดั 
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และกลบัมากินอาหารไดต้ามปกติ ปริมาณนํÊ านมจึงจะเพิÉมขึÊนเท่าเดิม ในแง่ของการจดัการจึงควรคดั

แยกโคทีÉเป็นสดัออกอยูอี่กกลุ่มหนึÉง เพืÉอลดปัญหาการรบกวนกบัโคในฝงู โคทีÉตัÊงทอ้งจะมีผลทาํให้

ผลผลิตของนํÊ านมลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ Éงช่วงปลายของการตัÊงทอ้ง (5 เดือนขึÊนไป) ปริมาณนํÊ านม

ลดลงไดถึ้ง 20% ทีÉอายกุารตัÊงทอ้ง 225 วนั ทัÊงนีÊ อาจเป็นผลเนืÉองมาจากโภชนะบางส่วนถูกนาํไปใช้

เพืÉอการเจริญเติบโตของตวัอ่อนและขนาดของลูกโคในทอ้งแม่โคจะมีผลต่อช่องว่างในทอ้งหรือ

ความจุของกระเพาะแม่โค หรือจาํกดัปริมาณการกินอาหาร และยงัมีสาเหตุมาจาการเปลีÉยนแปลง

ระดบัของฮอร์โมนในกระแสเลือดในแม่โคทีÉตัÊงทอ้งอยูใ่นระยะปลายใกลค้ลอดจะมีเอนไซมอ์อกซี

โทซิเนส (Oxytocinase) มากขึÊน และจะไปทาํลายฮอร์โมนออกซีโทซิน โดยเป็นตวักระตุน้การ

ปล่อยฮอร์โมนโปรแลคติน จากต่อมใตส้มองส่วนหนา้ (วิศิษฐิพร สุขสมบติั, 2538) โดยเฉพาะก่อน

คลอดประมาณ 4 สปัดาห์ ซึÉงเป็นผลใหโ้คมีปริมาณนํÊ านมทีÉลดตํÉาลง 

2.7.2  ปัจจยัทีÉเกีÉยวข้องกบัสิÉงแวดล้อม 

2.7.2.1 อุณหภูมแิละความชืÊน มีความสาํคญัต่อการใหผ้ลผลิตนํÊ านมมาก อากาศร้อน

จะทาํใหโ้คใหน้มลดลงเพราะโคกินอาหารไดล้ดลง อุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับการเลีÊยงโคคือ 4.4-

23.9 องศาเซลเซียส ถา้มีอุณหภูมิต ํÉากว่า 4.4 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อปริมาณนํÊ านม แต่โคมีความ

ตอ้งการอาหารเพิÉมขึÊน และถา้มีอุณหภูมิต ํÉากว่า 15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหป้ริมาณนํÊ านมลดลง แต่

องค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านมจะสูงขึÊน และถา้อุณหภูมิสูงกว่า 23.9 องศาเซลเซียส จะทาํให้

ปริมาณนํÊ านมลดลงมาก แต่การลดลงของปริมาณนํÊ านมมีผลทาํให้ไขมนัในนํÊ านมสูงขึÊน ส่วนการ

กินนํÊ า อุณหภูมิของร่างกายและอตัราการหายใจจะเพิÉมขึÊน 

2.7.2.2 ฤดูกาล มีผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านม โดยปกติโคจะ

กินอาหารไดม้ากเมืÉอมีอากาศหนาวเยน็ และจะใหผ้ลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊน ฤดูฝนเป็นเวลาทีÉโคจะใหผ้ล

ผลิตนํÊ านมมากกว่าฤดูกาลอืÉน ๆ เพราะโคจะไดรั้บอาหารทีÉอุดมสมบูรณ์ ซึÉงเป็นผลทางออ้มในการ

ใหน้ม และมีอากาศเยน็ ส่วนในฤดูร้อนโคจะใหน้มนอ้ยลง 

2.7.2.3 ระยะพกัการให้นม (Dry period) จะทาํใหส้ภาพของโคเมืÉอคลอดลกูสมบูรณ์ 

และทาํให้ปริมาณนํÊ านมทีÉโคผลิตไดสู้งสุด โดยโคจะใชอ้าหารทีÉสะสมไวใ้นร่างกายมาสร้างเป็น

องคป์ระกอบของนํÊ านม โคควรมีระยะพกัการให้นมไม่เกิน 60 วนั ถา้โคนมมีระยะพกันานเกินไป 

จะมีผลทาํให้ผลผลิตนํÊ านมทัÊ งหมดลดลง แต่ถา้มีระยะพกัการให้นมน้อยเกินไป ก็ทาํให้ผลผลิต

นํÊ านมลดลงเช่นกนั Smith and Dodd (1966) พบว่าโคทีÉไม่ไดมี้ระยะพกัการให้นมจะทาํให้ผลผลิต

นํÊ านมตํÉากว่าโคทีÉมีระยะพกัการใหน้ม 56-62 เปอร์เซ็นต ์

2.7.2.4 การรีดนม ปกติการรีดนมมกัจะทาํกันวนัละ 2 ครัÊ ง เช้า และเย็น และ

ระยะห่างไม่ค่อยเท่ากนัคือไม่ทุก 12 ชั Éวโมง โดยทีÉระยะช่วงเยน็ถึงเชา้จะนานกวา่ระยะช่วงเชา้ถึงเยน็ 

ช่วงระยะเวลาทีÉยาวกว่าจะไดป้ริมาณนํÊ านมสูงกว่า แต่องคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านมจะตํÉากว่า คือ 
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เปอร์เซ็นตไ์ขมนัจะตํÉากว่าในช่วงระยะเวลาทีÉสัÊนกว่า นอกจากนีÊ จาํนวนครัÊ งของการรีดนมก็มีผลต่อ

ปริมาณนํÊ านม เช่น การรีดนม 3 ครัÊ งต่อวนั จะไดป้ริมาณนํÊ านมสูงกว่าการรีด 2 ครัÊ งต่อวนั การรีดนม

ไม่หมดเตา้มีผลทาํให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นต์ไขมนัในนํÊ านมลดลง เนืÉองจากนํÊ านมทีÉคา้งอยู่ในเตา้

เป็นนํÊ านมทีÉมีไขมนัสูง การทีÉนํÊ านมคา้งเตา้เป็นระยะเวลาหลายวนั จะทาํให้ผลผลิตของนํÊ านมลดลง 

และเปอร์เซ็นตไ์ขมนัเพิÉมขึÊน 

2.7.2.5 อาหารและการให้อาหาร โภชนะทีÉใชใ้นการสร้างนํÊ านมมาจาก 2 แหล่ง คือ 

จากอาหารทีÉกินและอาหารสะสมในร่างกาย ทัÊงสองแหล่งจะมีผลต่อปริมาณสารอาหารทีÉใชใ้นการ

สงัเคราะห์นํÊ านม จากรูปแบบของการให้นํÊ านมโคตลอดช่วงการรีดนมนัÊน จะตอ้งมีการปรับความ

ตอ้งการอาหารของโคใหส้อดคลอ้งกบัระยะของการใหผ้ลผลิต รวมถึงการปรับปรุงแบบการจดัการ

จ่ายอาหาร ชนิดอาหาร ความถีÉในการจ่ายอาหาร เพืÉอให้โคนมได้รับปริมาณสิÉงแห้งรวมอย่าง

เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย เนืÉองจากปริมาณนํÊ านมทีÉผลิตไดมี้ผลมาจากระดบัของโภชนะ

ทีÉไดรั้บ ถา้ไดรั้บโภชนะตํÉากว่าปกติจะมีผลทาํให้ปริมาณนํÊ านมทีÉผลิตได ้และนํÊ าตาลแล็คโตสใน

นํÊ านมลดลงอย่างชัดเจน แต่ถ้าได้รับโภชนะสูงกว่าปกติ ปริมาณนํÊ านมจะสูงขึÊ นไม่มากนัก 

ความสาํคญัของสูตรอาหารมีอิทธิพลน้อยกว่าวิธีการจดัการจ่ายอาหาร ถา้จ่ายอาหารให้โคไดรั้บ

อยา่งไม่เพียงพอจะมีผลกระทบทนัทีต่อผลผลิตนํÊ านม การจาํกดัปริมาณการกินอาหารก็มีผลกระทบ

ต่อปริมาณนํÊ านมเช่นเดียวกนั โครีดนมจะมีอตัราการกินปริมาณสิÉงแหง้ 3-4 เปอร์เซ็นต์ของนํÊ าหนัก

ตวัโค อาหารสะสมในร่างกายจะช่วยใหโ้ค มีความทนทานต่อการใหผ้ลผลิต ช่วยใหอ้ตัราการลดลง

ของนํÊ านมตํÉากว่าร้อยละ 10 ต่อเดือน ในการให้อาหารขน้แก่โคปริมาณสูง และให้อาหารหยาบใน

ปริมาณทีÉต ํÉา จะมีผลทาํให้ไขมนัในนํÊ านมนัÊ นลดตํÉาลง ถา้โคได้รับอาหารหยาบน้อยกว่า 30 

เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอาหารทีÉไดรั้บทัÊ งหมด จะมีผลทาํ ให้ไขมนัในนํÊ านมลดลงเหลือเพียง 2 

เปอร์เซ็นต ์ดงันัÊนในการกินอาหารโคตอ้งไดรั้บอาหารหยาบไม่นอ้ยกว่า 1.5 เปอร์เซ็นตข์องนํÊ าหนัก

ตวั จึงจะทาํใหป้ริมาณไขมนัในนํÊ านมไม่ลดลงซึÉงในการศึกษาของ Dhiman, Klrinmans, Tessmann, 

Radloff and Satter (1995) ไดศึ้กษาถึงสดัส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ พบว่าเมืÉออาหารหยาบ

สูงขึÊนจะมีผลทาํให้ปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งของโคลดลง แต่เปอร์เซ็นต์ไขมนัในนํÊ านมเพิÉมขึÊน

สอดคลอ้งกบัรายงานของ (MacLeod and Wood, 1972) 
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บททีÉ 3 

การศึกษาผลของการเสริม linseed oil ต่อผลผลิตนํÊานมและสัดส่วนของ       

กรดไขมันในนํÊานมของโคนม 
 

3.1  คาํนํา 

ในผลิตภณัฑจ์ากสตัวเ์คีÊยวเอืÊองมีปริมาณของกรดไขมนัอิÉมตวั (saturated fatty acids, SFA) 

อยูสู่งเนืÉองจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของไขมนัในร่างกายของสตัวเ์อง หากผูบ้ริโภคไดรั้บกรด

ไขมนัดงักล่าวในปริมาณทีÉมากจะไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพ แต่มีกรดไขมนัไม่อิÉมตวั (unsaturated  fatty 

acid) บางชนิดทีÉพบในผลิตภณัฑจ์ากสตัวเ์คีÊยวเอืÊอง ไดแ้ก่ กรดไขมนัโอเมกา้ Ş (omega-6, C18:2n-

6) และโอเมกา้ ś (omega-ś, C18:śn-ś) ซึÉงกรดไขมนัไม่อิÉมตวัหลายตาํแหน่ง (polyunsaturated fatty 

acids, PUFA) มีความสาํคญัต่อสุขภาพผูบ้ริโภค เช่น ช่วยป้องกนัมะเร็ง และโรคไขมนัอุดตนัในเสน้

เลือด (atherosclerosis) (Cruz-Hernandez et al., 2007) ปริมาณของกรดไขมนัไม่อิÉมตัวหลาย

ตาํแหน่ง (polyunsaturated fatty acids, PUFA) มีความจาํเป็นต่อสุขภาพมนุษย ์เนืÉองจากร่างกาย

มนุษยไ์ม่สามารถสงัเคราะห์ไดเ้อง Dierking et al. (2010) กล่าวว่า สดัส่วนของ omega-6 ต่อ omega-

3 (ω6/ω3)  ในระดบัทีÉเหมาะสมต่อมนุษย ์คือ Ś : 1 ถึง Ŝ : ř ซึÉงปัจจุบนัมีงานวิจยัทีÉช่วยปรับปรุง

คุณภาพของกรดไขมนัในผลิตภณัฑน์ม โดยเฉพาะอย่างยิ ÉงการเพิÉม PUFA และการลดสัดส่วนของ 

omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) เช่น การเสริมอาหารทีÉมีไขมนัไม่อิÉมตวั (unsaturated lipids) และ

การใชพื้ชนํÊ ามนัทัÊงในรูปของเมลด็และนํÊ ามนัทีÉผา่นการสกดัแลว้ 

ทัÊงนีÊ พืชนํÊ ามนัทีÉมีความน่าสนใจและมีปริมานกรดไขมนัไม่อิÉมตวัสูงชนิดหนึÉ ง คือ ลินสีด 

ซึÉงอาจจะมีผูรู้้จักในนามของพืชเศรษฐกิจชนิดใหม่ของประเทศทีÉทางโครงการหลวงได้นํามา

ทดลองปลกูในเขตของภาคเหนือ โดยผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่จากลินสีดทีÉคนไทยรู้จกัและคุน้เคยนัÊน 

ไดแ้ก่ นํÊ ามนัลินสีดทีÉใชผ้สมสี และทาํหมึกพิมพ ์ดว้ยคุณสมบติัของลินสีดทีÉมีกรดไขมนัไม่อิÉมตวัอยู่

สูง จึงมีการนาํเอาลินสีดมาใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารสัตวเ์พืÉอเพิÉมกรดไขมนัทีÉจาํเป็นในไข่ไก่ 

เนืÊอสตัว ์รวมไปถึงนํÊ านมจากสตัว ์ดงันัÊนในการศึกษาครัÊ งนีÊ จึงมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาผลของการ

ใช ้linseed oil ในอาหารโคนมต่อผลผลิตนํÊ านม องคป์ระกอบนํÊ านม และสัดส่วนของกรดไขมนัใน

นํÊ านม โดยมีงานวิจัยหลายงานพบว่าการเสริม เมล็ดหรือนํÊ ามนัลินสีด สามารถเพิÉมปริมาณกรด

ไขมนั omega-3 ในนํÊ านมใหสู้งขึÊนและสามารถลดสดัส่วนของ omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) ใน

นํÊ านมใหอ้ยูใ่นระดบัทีÉเหมาะสมได ้(Zachut et al., 2010, Bu et al., 2007; Gonthier et al., 2005; Petit 

et al., 2004) โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเทียบกบักลุ่มทีÉไม่มีการเสริม 
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3.Ś  วตัถุประสงค์ 

เพืÉอศึกษาผลของการเสริม linseed oil ต่อผลผลิตนํÊ านมและสดัส่วนของกรดไขมนัในนํÊ านม

ของโคนม 

 

3.3  อุปกรณ์และวธีิการ 

3.3.1  การจดัการสัตว์ทดลองและการให้อาหาร 

การจดัการสัตว์ทดลอง 

โคนมทีÉใช้ในการทดลองเป็นโคนมพนัธุ์ลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbreed 

Holstein Friesian) ระดบัเลือดมากกว่า Šş.ŝ% HF จาํนวน Ś4 ตวั จาํนวนวนัการให้นมเฉลีÉย 83±50 

วนั (mean±SD) ปริมาณนํÊ านมเฉลีÉย 13.0±3 กิโลกรัม/วนั นํÊ าหนักเฉลีÉย 390±32 กิโลกรัม ทาํการจดั

สัตวเ์ขา้ทดลองโดยการ block ดว้ย จาํนวนทอ้ง (parity) จากนัÊนทาํการปรับสมดุลในแต่ละ block 

ดว้ยจาํนวนวนัทีÉให้นม ปริมาณนํÊ านมเริÉ มตน้และนํÊ าหนักตวัเริÉ มตน้ ในแต่ละกลุ่มการทดลองจะมี

โคนมกลุ่มละ 8 ตวั การทดลองจะใชเ้วลาทัÊงสิÊน 37 วนั แบ่งการทดลองออกเป็น Ş ช่วง ๆ ละ ŝ วนั

และเวลาในการปรับตวัสตัวก่์อนการทดลอง 7 วนั จดัใหโ้คแต่ละตวักินอาหารตามกลุ่มทดลองอย่าง

เป็นอิสระต่อกนัดงันีÊ    

กลุ่มการทดลองทีÉ ř เป็นกลุ่มควบคุม ไดรั้บอาหารขน้ตามปกติ (ไม่เสริม linseed oil) เสริม

นํÊ ามนัปาลม์ śŘŘ กรัม/ตวั/วนั 

กลุ่มการทดลองทีÉ Ś เป็นกลุ่มทดลอง ไดรั้บอาหารขน้เสริม linseed oil 150 กรัม/ตวั/วนั  

และนํÊ ามนัปาลม์ řŝŘ กรัม/ตวั/วนั 

กลุ่มการทดลองทีÉ ś เป็นกลุ่มทดลอง ไดรั้บอาหารขน้เสริม linseed oil 300 กรัม/ตวั/วนั 

โดยการเสริมนํÊ ามนัปาลม์ร่วมกบันํÊ ามนัลินสีดในกลุ่มควบคุมและในกลุ่มทีÉเสริม

นํÊ ามนัลินสีด 150 กรัม/วนั ก็เพืÉอใหแ้ต่ละกลุ่มการทดลองไดรั้บพลงังานเท่าเทียมกนั สาํหรับอาหาร

ขน้ (Concentrate) ทีÉใชใ้นการทดลองเป็นอาหารขน้ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณค่าทางโภชนะตามความ

ตอ้งการของโคนมระยะให้นม (NRC, 2001) ไดรั้บวนัละ ś ครัÊ ง ในเวลา ŘŠ.ŘŘ น. 11.00 น. และ 

řŞ.ŘŘ น. 

อาหารหยาบ (Roughage) ทีÉใชใ้นการทดลองคือ หญา้หมกั ซึÉงไดรั้บอย่างเต็มทีÉ (ad 

libitum) นํÊ าดืÉม มีอ่างนํÊ าสะอาดสาํหรับใหโ้คกินตลอดเวลา 
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ตารางทีÉ 3.ř แสดงลกัษณะทีÉใชใ้นการจดักลุ่มโคก่อนการทดลอง (Mean+S.D.) 

Parameters 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 
300 g LO/d 

No. of lactation 1.62+0.9       1.62+0.8 1.87+1 

Milk yield, Kg/d 13.0±3.02 13.0+2.50         13.0+3.52 

Day in milk, d 84+55 82+54                  82+45 

Body weight, kg    383+30.67    390+44.51            392+32.35 

 

3.3.2  วธิีการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

ทาํการจดักลุ่มทีÉอยูใ่นช่วงแรกของการใหน้มจาํนวน 24 ตวั ออกเป็น ś กลุ่มทดลอง 

นาํโคเขา้ทดลองโดยไดอ้าหารขน้ตามปกติ (ไม่เสริม linseed oil) แต่เสริมนํÊ ามนัปาลม์ śŘŘ กรัม/ตวั/

วนั ในกลุ่มทดลองทีÉ 1 และกลุ่มทีÉไดรั้บ อาหารขน้เสริม linseed oil 150 กรัม/ตวั/วนั ร่วมกบันํÊ ามนั

ปาลม์ řŝŘ กรัม/ตวั/วนั และ 300 กรัมต่อตวัต่อวนั ในกลุ่มทดลองทีÉ 2 และ 3 ตามลาํดบั อาหารหยาบ 

(Roughage) ทีÉใชใ้นการทดลองคือ หญา้หมกั ซึÉงไดรั้บอยา่งเต็มทีÉ (ad libitum) ระหว่างทดลองมีการ

เก็บขอ้มลูดงัต่อไปนีÊ  

3.3.2.1 การกินได้ ปริมาณการกินไดจ้ะวดัทุกช่วงการทดลอง (5 วนั) Ś วนัติดต่อกนั

โดยทาํการชั ÉงและบนัทึกนํÊ าหนกัของอาหารก่อนโคกิน ไดแ้ก่ อาหารขน้ และ หญา้หมกั รวมถึงการเก็บ

ตวัอยา่งอาหารก่อนกิน หลงัจากนัÊนทาํการชั ÉงอาหารทีÉเหลือจากการกินของโคในวนัถดัไป (Řş.ŘŘ น.) 

และสุ่มเก็บอาหารประมาณ řŘ% นาํไปอบไล่ความชืÊนในตูอ้บตวัอย่างทีÉอุณหภูมิ ŞŘºC เป็นเวลา 48 

ชั Éวโมง เพืÉอหาวตัถุแหง้ (Dry matter : DM) ของตวัอยา่งอาหาร จากนัÊนนาํไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซึÉงวิเคราะห์วตัถุแห้งโดยเครืÉอง Hot air 

oven โปรตีนหยาบ (Crude protein : CP) โดยเครืÉอง Kjeltec auto analyzer ไขมนั (Ether extract : 

EE) โดยเครืÉอง Soxhlet auto analyzer เยืÉอใยหยาบ (Crude fiber : CF) โดยเครืÉอง Fibertec auto 

analyser และ เถา้ (Ash) โดยการเผาทีÉอุณหภูมิ 550ºC เป็นเวลา 3 ชั Éวโมง ส่วนการวิเคราะห์เยืÉอใยนัÊน

จะใชว้ิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแ้ก่ เยืÉอใยทีÉไม่ละลายในสารละลายทีÉ

เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยืÉอใยทีÉไม่ละลายในสารละลายทีÉเป็นกรด (Acid detergent 

fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, ADL โดยเครืÉอง Fibertec auto analyser 

3.3.2.2 นํÊาหนักตวั ทาํการชั ÉงนํÊ าหนักตวัก่อนและหลงัการทดลองของโคทัÊ ง ś กลุ่ม

ทดลอง หลงัจากทาํการรีดนมช่วงเช้าก่อนการให้อาหาร โดยชั ÉงนํÊ าหนักโครายตัวด้วยเครืÉ องชั Éง 

จากนัÊนนาํนํÊ าหนกัโคทัÊงก่อนและหลงัการทดลองไปคาํนวณหาการเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักตวัเฉลีÉยต่อ

วนั (Body Weight Change : BWC) 
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3.3.2.3 ผลผลติและองค์ประกอบทางเคมีของนํÊานม ทาํการจดบนัทึกผลผลิตนํÊ านม

ของโคนมทุกตวั ทุกวนัตลอดระยะเวลาการทดลอง และสุ่มเก็บตวัอยา่งนํÊ านมดิบทุกช่วงการทดลอง 

โดยสุ่มเก็บช่วงละ 2 วนัติดต่อกนั โดยจะแบ่งเป็นนมช่วงเยน็และช่วงเชา้ในเวลา 15.00 และ 05.00 

นาฬิกา ตามลาํดบั เพืÉอนาํไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านมไดแ้ก่ ไขมนันม โปรตีนนม 

แลคโตส ของแข็งพร่องไขมนั (Solid not fat) และของแข็งรวมในนม (Total solid) โดยเครืÉอง 

Milkoscan S50 

3.3.3  การศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของกรดไขมนัในไขมนันม 

สุ่มเก็บนํÊ านมดิบในวนัทีÉ 30 ของการทดลองทัÊ งช่วงเชา้และช่วงเย็น จากนัÊนนาํมา

รวมกนัตามสดัส่วนของปริมาณนํÊ านม นาํไปปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) ทีÉความเร็ว 3000 รอบต่อนาที ทีÉ

อุณหภูมิ 4ºC เป็นเวลา 15 นาที ชัÊนของไขมนั (Fat cake) จะแยกอยูบ่นชัÊนบนของนํÊ านม แยกชัÊนของ

ไขมนัออกมาเพืÉอนาํไปสกดัไขมนัต่อไปตามวิธีการของ Kelly, KolverBauman, Van Amburgh, and 

Muller (1998) โดยนาํชัÊนของไขมนัมาสกดัดว้ย hexane-isopropanol (3 : 2 v/v) 18 ml/g fat cake 

เขยา่ดว้ย Vortex จากนัÊนเติมสารละลายโซเดียมซลัเฟต 6.7% (6.7% Na2So4) ปริมาตร řŚ ml/ g fat 

cake ชัÊนของ hexane จะแยกออกมาจากด้านบน ให้ทาํการแยก hexane จากหลอดทดลองใส่ใน

หลอดทดลองทีÉเติมโซเดียมซลัเฟต (Na2So4) และทิÊงไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ทาํการแยกตวัทาํละลาย

ออกจากไขมนัโดยระเหยทีÉอุณหภูมิ 40ºC ด้วย Rotary Evaporator แลว้ยา้ยไปเก็บภายใต้แก๊ส

ไนโตรเจนทีÉอุณหภูมิ -20ºC จนกว่าจะทาํการ Methylation และนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนั 

(Fatty acid) โดยเครืÉอง Gas Chromatography (GC) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของ fatty acids ประกอบไปดว้ย 2 ขัÊนตอน 

คือ การทาํ saponification และการทาํ methylation ซึÉงดดัแปลงจากวิธีของ Ostrowska, Dunshea, 

Muralitharan, and Cross (2000)  

1. การทํา saponification  

 ทาํการชั Éงตัวอย่างไขมนันํÊ าหนักประมาณ 30 mg ใส่หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด       

15 ml เติม 0.5 N NaOH/MeOH ปริมาตร 1.5 ml ใส่ในหลอด แลว้ไล่อากาศในหลอดดว้ย แก๊ส

ไนโตรเจน ปิดฝาหลอดทดลองใหส้นิท  

 ใหค้วามร้อนทีÉ 100ºC ใน water bath เป็นเวลา 5 นาที ระหว่างนัÊนควรเขย่าอย่างแรง  

1-2 ครัÊ ง แลว้ทาํให้เยน็ลงจนถึงอุณหภูมิห้องปกติ การทาํ Saponification ทีÉสมบูรณ์สังเกตจากการ 

ไดส้ารละลายใส ไม่มีหยดนํÊ ามนัเหลือ  

2. การทํา methylation  

 เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอดทดลองทีÉทําการ saponification        

ทีÉสมบูรณ์ แลว้ทาํการเติม internal standard จาํนวน 1 มิลลิลิตร (ใช ้C17 ความเขม้ขน้แน่นอนทีÉ 2.0
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มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน hexane) ไล่อากาศภายในหลอดทดลองด้วยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาหลอด

ทดลองใหส้นิท  

 ใหค้วามร้อนทีÉ 100ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหว่างนัÊนควรเขย่าอย่างน้อย 1-2

ครัÊ ง แลว้ทาํใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งปกติ 

 เท solution ทีÉไดจ้ากการทาํ methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด 50 

มิลลิลิตร นาํไป centrifuge ทีÉอุณหภูมิ 10ºC ทีÉความเร็ว 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที เพืÉอให ้

liquid-liquid phase แยกไดดี้ขึÊน 

 เติม hexane 3 มิลลิลิตร และนํÊ ากลั Éนปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทาํการเขยา่เบา ๆ ทาํการ

ดูด hexane ทีÉอยูช่ ัÊนบนและ dry นํÊ าทีÉอาจติดออกมาดว้ย Na2So4 ตอ้งใหแ้น่ใจว่าไม่มีนํÊ าปน เพราะนํÊ า

ทีÉหลงเหลืออยูอ่าจมีผลต่อ GC ซึÉงเป็น polar และ ion exchange column  

 เก็บตวัอยา่งทีÉ dry นํÊ าออกเรียบร้อยแลว้ไวใ้นขวดสีชา ไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจน 

หลงัจากนัÊนนาํตวัอย่าง Fatty acid methyl ether (FAME) ทีÉไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณ Fatty acid โดย

เครืÉอง Gas Chromatography (GC) 

 

    Condition of GC : 

    Column : SP-2560 100 m × 0.25 ID × 0.20 m film 

    Oven : 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min   

    Detector : FID, 260ºC 

 Injector : split 100 :1, 250ºC 

 

3.4  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ขอ้มูลทีÉบันทึกจากการทดลองได้แก่ การกินได้วตัถุแห้ง นํÊ าหนักตัวและนํÊ าหนักตัว ทีÉ

เปลีÉยนแปลง ผลผลิตนํÊ านมและองค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านม องค์ประกอบและกรดไขมนั ใน

นํÊ านม ข้อมูลทัÊ งหมดทีÉได้จากการทดลองถูกนําเข้าประมวลผลและวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance : ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ Randomize Complete Block Design 

(RCBD) โดยใช ้ Proc. GLM (SAS, 1996) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี F-test 

เปรียบเทียบค่าเฉลีÉยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie 

(1980)   

 

3.5  สถานทีÉทําการทดลอง 

ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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อาคารศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

อาคารศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

 

3.6  ระยะเวลาในการทดลอง 

 เริÉมการทดลองตัÊงแต่วนัทีÉ 28 ตุลาคม 2554 ถึงวนัทีÉ 3 ธนัวาคม 2554 

 

3.7  ผลการทดลอง 

3.7.1  องค์ประกอบทางเคมขีองอาหาร 

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ หญา้หมกั ทีÉใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางทีÉ 

3.2 โดยโคนมทัÊงสามกลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหารขน้ทีÉมีคุณค่าทางโภชนะทีÉเหมือนกนั ซึÉงไดแ้ก่  

วตัถุแห้งมีค่าเท่ากบั 92.25% โปรตีนมีค่าเท่ากับ 21.82% ไขมนัมีค่าเท่ากบั 4.93% เถา้มีค่าเท่ากับ 

12.44% เยืÉอใยมีค่าเท่ากบั 18.94% NFC มีค่าเท่ากบั 24.22% NDF มีค่าเท่ากบั 36.57% ADF มีค่า

เท่ากบั 21.88% ADL มีค่าเท่ากบั 6.21% NDIN มีค่าเท่ากบั 1.42% NDINCP มีค่าเท่ากบั 8.91% 

ADIN มีค่าเท่ากบั 0.75% ADINCP มีค่าเท่ากบั 4.74%  และ ไดรั้บอาหารหยาบทีÉมีคุณค่าทางโภชนะ

ทีÉเหมือนกัน ซึÉ งได้แก่ วตัถุแห้งมีค่าเท่ากับ 28.97%โปรตีนมีค่าเท่ากับ 7.08% ไขมนัมีค่าเท่ากับ 

1.99% เถา้มีค่าเท่ากบั 12.66% เยืÉอใยมีค่าเท่ากบั 29.24% NFC มีค่าเท่ากบั 5.91% NDF มีค่าเท่ากบั 

72.34% ADF มีค่าเท่ากบั 50.07% ADL มีค่าเท่ากบั 10.41% NDIN มีค่าเท่ากบั 0.57% NDINCP มีค่า

เท่ากบั 3.62% ADIN มีค่าเท่ากบั 0.49% และ ADINCP มีค่าเท่ากบั 3.07% 

เมืÉอนาํค่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ และ หญา้หมกั มาคาํนวณหาค่าโภชนะ

ของการยอ่ยไดท้ัÊ งหมด (TDN) พลงังานย่อยได ้(DE) พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) และพลงังาน

สุทธิ (NE) ตามสมการของ NRC (2001) จะไดค่้าต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.3 ค่าโภชนะของการ

ยอ่ยไดท้ัÊงหมดของอาหารขน้ มีค่าเท่ากบั 53.68% พลงังานการย่อยไดมี้ค่าเท่ากบั 2.41 Mcal/kgDM 

ส่วนพลงังานใช้ประโยชน์ได ้มีค่าเท่ากบั 1.99 Mcal/kgDM และพลงังานสุทธิ มีค่าเท่ากบั 1.21 

Mcal/kgDM และมีค่าโภชนะของการยอ่ยไดท้ัÊงหมดของอาหารหยาบ มีค่าเท่ากบั 40.17% พลงังาน

การยอ่ยไดมี้ค่าเท่ากบั 2.00 Mcal/kgDM ส่วนพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้มีค่าเท่ากบั 1.57 Mcal/kgDM 

และพลงังานสุทธิ มีค่าเท่ากบั 0.91 Mcal/kgDM 
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ตารางทีÉ 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร  

Composition  

Dry matter (%) Grass silage Concentrate PO/LSO 

………………….% Dry matter…………………..  

Dry matter 

Crude protein 

28.97 

7.08 

92.25 

21.82 

- 

- 

Crude fat 1.99 4.93 100 

Ash 12.66 12.44 - 

Crude fiber 29.24 18.94 - 

Non fiber carbohydrate 5.91 24.22 - 

Neutral detergent fiber 72.34 36.57 - 

Acid detergent fiber 50.07 21.88 - 

Acid detergent lignin 10.41 6.21 - 

Neutral detergent insoluble nitrogen 0.57 1.42 - 

Neutral detergent insoluble crude protein 3.62 8.91 - 

Acid detergent insoluble nitrogen 0.49 0.75 - 

Acid detergent insoluble crude protein 3.07 4.74 - 

dg DM 0.34 0.60 - 

dg CP 0.39 0.69 - 
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ตารางทีÉ ś.ś คุณค่าทางพลงังานในอาหาร  

 Grass silage Conc. LSO 

Total digestible nutrient at maintenance (TDN1X; %)1 40.17 53.68 184.15 

Digestible energy at production level (DEP; Mcal/kg)2 2.00 2.41 5.79 

Metabolizable energy at production level (MEP; Mcal/kg)3 1.57 1.99 5.79 

Net energy for lactation at production level (NELP; Mcal/kg)4 0.91 1.21 4.63 

หมายเหตุ :   

 1TDN1x(%) = tdNFC + tdCP = (tdFA × 25.25) + tdNDF – 7) 

 DE1x  = ((tdNFC/100) × 4.2) + ((tdNDF/100) × 4.2) × ((tdCP/100) × 5.6  

    + ((FA/100) × 9.4) – 0.3 
2DEP (Mcal/kg) = (((TDN1x – ((0.18 × TDN1x) – 10.3)) × Intake)/ TDN1x) × DE1x 

śMEP (Mcal/kg) = (1.01 × (DEp) – 0.45) + (0.0046 × (EE-3))   
4NELP (Mcal/kg) = (0.703 × MEP) – 0.19 , (EE>3%) 
4NELP (Mcal/kg)  = (0.703 × MEP) – 0.19) + ((0.097 × MEP)/97) × (EE-30), (EE>3%) 

 

ตารางทีÉ ś.4 การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหาอาหารขน้ และ หญา้หมกั 

 

วัตถุดิบ 

วัตถุแห้ง (ชัÉวโมง) 

Ř  2  4  Š  12  24  48 72 dg DM 

Degradability of DM                                    ……………….. (%) ……………….. 

อาหารขน้

โปรตีน 21% 

34.78 49.44 53.93 55.77 63.65 74.93 86.99 - 59.93 

หญา้หมกั 11.67 14.87 19.11 25.95 29.06 44.71 58.52 67.36 33.91 

หมายเหต ุ: dg DM = Effective degradability of Dry matter 

 

ตารางทีÉ 3.5 การยอ่ยสลายโปรตีนการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ และ หญา้หมกั 

 

วัตถุดิบ 

วัตถุแห้ง (ชัÉวโมง) 

Ř  2  4  Š  12  24  48 72 dg CP 

Degradability of CP                                  ……………….. (%) ……………….. 

อาหารขน้

โปรตีน 21% 

48.79 58.81 63.98 69.11 73.11 79.97 87.67 - 68.78 

หญา้หมกั 35.56 36.98 38.50 38.66 39.12 40.78 41.65 ŜŜ.12 śš.41 

หมายเหต ุ: dg CP = Effective degradability of Crude protein 
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3.7.2  ปริมาณการกนิได้ของโคนม 

ปริมาณการกินไดข้องโคนม เมืÉอเปรียบเทียบกบัโคนมกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บ

การเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั แสดงดงัตารางทีÉ 3.6 พบว่าปริมาณการกิน

ไดข้องวตัถุแหง้มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 14.67 14.86 และ 14.79 ตามลาํดบั ซึÉงพบว่าไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคทัÊง ś กลุ่มการทดลองและปริมาณการกินไดข้องโปรตีน

จากอาหาร มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 1,833 1,847 และ 1,842 กรัม/ตวั/วนั ตามลาํดบั ซึÉงจากการทดลองนัÊน

พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมทัÊง ś กลุ่มการทดลอง 

ส่วนปริมาณการกินไดข้องพลงังานสุทธิจากอาหาร มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 16.12 16.30 และ 16.24 Mcal/

ตวั/วนั ซึÉงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 

ตารางทีÉ 3.6 ผลของการเสริม linseed oil ต่อปริมาณการกินไดข้องโคนม 

ปริมาณการกนิได้ 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 
300 g LO/d EM P-value 

วตัถุแห้ง     ………..(กโิลกรัม/วนั)………   

อาหารขน้ 5.54 5.54 5.54 - - 

หญา้หมกั 

Palm/Linseed oil 

รวม 

8.83 

0.30 

14.67 

9.02 

0.30 

14.86 

8.95 

0.30 

14.79 

0.175 

- 

0.175 

0.9044 

- 

0.9044 

โปรตนี ……….. (กรัม/วนั) ………   

อาหารขน้ 

หญา้หมกั 

Palm/Linseed oil 

รวม 

1208 

625 

0 

1833 

1208 

639 

0 

1847 

1208 

634 

0 

1842 

- 

12.39 

- 

12.39 

- 

0.9044 

- 

0.9044 

พลงังานสุทธ ิ  ……….. (Mcal/วนั)………   

อาหารขน้ 

หญา้หมกั 

Palm/Linseed oil 

รวม 

6.70 

8.03 

1.39 

16.12 

6.70 

8.21 

1.39 

16.30 

6.70 

8.15 

1.39 

16.24 

- 

0.159 

- 

0.159 

- 

0.9043 

- 

0.9034 
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ś.ş.ś  การประมาณค่าโปรตนีและพลงังานของโคนมทีÉได้รับอาหาร 

การไดรั้บโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลาย

ในกระเพาะหมกั (RUPsup) ของโคนมกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 

150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั แสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.7 พบว่า RDPsup  มีค่าเท่ากบั 1077 1082 และ 1080 

กรัม/วนั ตามลาํดบั และ RUPsup มีค่าเท่ากบั 756 761 และ 764 กรัม/วนั ตามลาํดบั จากผลการทดลอง

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ของทัÊ ง 3 กลุ่มการทดลอง ความ

ตอ้งการโปรตีนย่อยสลายได้ในกระเพาะหมกั (RDPsup) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายในกระเพาะ

หมกั (RUPsup) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ NRC (2001) แสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.7 พบว่าความ

ตอ้งการโปรตีนทีÉย่อยสลายได้ในกระเพาะหมกั (RDPsup) ของโคนมในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 

1,206 กรัม/วนั โคในกลุ่มทีÉไดรั้บ  การเสริม linseed oil ทีÉระดบั 150 กรัม/ตวั/วนั มีค่าเท่ากบั 1,218

กรัม/วนั และโคในกลุ่มทีÉไดรั้บการเสริมทีÉระดบั 300 กรัม/ตวั/วนั มีค่าเท่ากบั 1,126 กรัม/วนั ซึÉงทัÊ ง 

ś กลุ่มการทดลองไดรั้บ RDPsup ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการเท่ากบั -129 -136 และ -134 กรัม/วนั 

ตามลาํดบั ในส่วนของความตอ้งการโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RUPsup) พบว่า

โคนมในโคนมกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/

วนั มีความตอ้งการ RUPreq  เท่ากบั 656 874 และ 888 กรัม/วนั ตามลาํดบั ซึÉ งพบว่าโคนมกลุ่ม

ควบคุม ไดรั้บ RUPreq เกินความตอ้งการเท่ากบั +100 แต่โคนมทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 

150 และ 300 กรัม/ตัว/ว ัน ได้รับ RUPreq ไม่เพียงพอต่อความต้องการเท่ากับ -110 และ -117 

ตามลาํดับ ซึÉ งพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหว่าง ś กลุ่มการ

ทดลอง นอกจากนีÊ โปรตีนทีÉไดรั้บจากจุลินทรีย ์เท่ากบั 1,025 1,218 และ 1,214 กรัม/วนั ตามลาํดบั 

และความตอ้งการโปรตีนทัÊ งหมด มีค่าเท่ากบั 1074 1,196 และ 1,200 กรัม/วนั ตามลาํดบั พบว่า

โปรตีนทีÉได้รับจากจุลินทรีย์และความต้องการโปรตีนทัÊ งหมด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมทัÊง 3 กลุ่มการทดลอง 

การจาํแนกพลงังานสุทธิเพืÉอกิจกรรมต่างๆ ของโคนม กลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บ

การเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/วนั ตามสมการ NRC (2001) ซึÉงแสดงในตารางทีÉ 

ś.8 พบว่าการกินไดข้องพลงังานสุทธิ (NEL intake) มีค่าเท่ากบั 16.12 16.30 และ 16.24 Mcal/วนั 

ตามลาํดบั ในส่วนของพลงังานสุทธิเพืÉอการดาํรงชีพ (NELM) มีค่าเท่ากบั 6.94 7.09 และ 7.14 Mcal/

วนั ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพืÉอการผลิตนํÊ านม (NELL) มีค่าเท่ากบั 7.80 7.45 และ 7.33 Mcal/วนั 

ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพืÉอการสร้างนํÊ าหนักตวั (NELG) มีค่าเท่ากบั 0.68 1.32 และ 1.94 Mcal/วนั 

ตามลาํดบั พลงังานสุทธิสะสม (NELR) มีค่าเท่ากบั 15.42 15.86 และ 16.41 Mcal/วนั ตามลาํดบั และ

ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของโคนมทัÊ ง 3 กลุ่มการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.96 0.97 และ 1.00

ตามลาํดบั   โดยพบว่า   พลงังานทีÉโคนมใชใ้นการทาํกิจกรรมต่าง ๆ และพลงังานทีÉโคนมไดรั้บจาก 
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อาหารนัÊนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางทีÉ 3.8) 

 

ตารางทีÉ 3.7 ปริมาณของโปรตีนทีÉไดรั้บจากอาหารและความตอ้งการของโคนม 

 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d SEM P-value 

..................(กรัม/ตัว/วัน)…………… 

ความตอ้งการ RDPreq 1206 1218 1214 12.9 0.2034 

(RDPsup) จากอาหาร 1077 1082 1080 4.9 0.4764 

ขาด/เกิน -129 -136 -134 8.0 0.5429 

โปรตีนทีÉไดรั้บจากจุลินทรีย ์(MCP) 1025 1035 1032 11.0 0.2034 

ความตอ้งการโปรตีนทัÊงหมด (MPR) 1074 1196 1200 60.3 0.6941 

ความตอ้งการ RUPreq 656 874 888 55.0 0.4469 

(RUPsup) จากอาหาร 756 764 761 7.5 0.6195 

ขาด/เกิน +100a -110b -117b 53.0 0.0482 

 

ตารางทีÉ 3.8 พลงังานทีÉโคนมตอ้งการเพืÉอกิจกรรมต่าง ๆ และทีÉโคนมไดรั้บจากอาหาร 

 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d SEM P-value 

.................…….(Mcal/วัน)………....... 

การกินไดพ้ลงังานสุทธิ 

 (NEL intake) 

16.12 16.30 16.24 0.159 0.9034 

พลงังานสุทธิเพืÉอการดาํรงชีพ 

 (NELM) 

6.94 7.09 7.14 0.087 0.6149 

พลงังานสุทธิเพืÉอการผลิตนํÊ านม  

(NELL) 
7.80 7.45 7.33 0.444 0.8380 

พลงังานสุทธิเพืÉอการเพิÉมนํÊ าหนกัตวั 

 (NELG) 

0.68 1.32 1.94 0.464 0.5487 

พลงังานสุทธิสะสม  

(NELR) 

15.42 15.86 16.41 0.595 0.8492 

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน  

(Efficiency) 

0.96 0.97 1.00 0.064 0.7695 
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3.7.4  นํÊาหนักตวัและนํÊาหนักตวัทีÉเปลีÉยนแปลง 

นํÊ าหนกัตวัและนํÊ าหนกัตวัทีÉเปลีÉยนแปลงของโคนมมกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บ

การเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั แสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.9 พบว่านํÊ าหนักตวั

ของโคนมก่อนการทดลอง มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 383 390 และ 392 กิโลกรัม ตามลาํดบั ส่วนนํÊ าหนักตวั

หลงัสิÊนสุดการทดลอง มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 385 401 และ 406 กิโลกรัม ตามลาํดบัและนํÊ าหนักตวัทีÉ

เปลีÉยนแปลง มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 67 367 และ 467 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั ซึÉงจากการทดลองพบว่า ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างโคนมทัÊง ś กลุ่มการทดลอง 

 

ตารางทีÉ 3.9  ผลของการเสริม linseed oil ต่อการเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนกัตวั  

นํÊาหนักตวั (กโิลกรัม) 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

ก่อนการทดลอง 383 390 392 7.424 0.8689 

หลงัการทดลอง 385 401 406 6.09 0.3452 

นํÊ าหนกัตวัทีÉเปลีÉยนแปลง (g/d) +Şş +śŞş +ŜŞş 135 0.4550 

  

3.7.5  ปริมาณนํÊานมและปริมาณองค์ประกอบทางเคมขีองนํÊานม 

ผลผลิตนํÊ านมและองคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านม แสดงดงัตารางทีÉ 3.10 พบว่า โคน

มกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั โคนมมี

ผลผลิตนํÊ านมเท่ากบั 11.35 11.80 และ 10.88 กิโลกรัมต่อวนั ตามลาํดบั ปริมาณนํÊ านมปรับไขมนั 

3.5% เท่ากบั 12.04 11.44 และ 11.18 กิโลกรัม/วนั ตามลาํดบั ปริมาณไขมนันมเท่ากบั 445 397 และ 

405 กรัม/วนั ตามลาํดบั ปริมาณโปรตีนนมเท่ากบั 322 330 และ 313 กรัม/วนั ตามลาํดบั ปริมาณ

แล็คโตสเท่ากบั 481 494 และ 467 กรัม/วนั ตามลาํดบั ปริมาณของแข็งพร่องไขมนั 920 946 และ 

891 กรัม/วนั ตามลาํดบั ปริมาณของแข็งรวมในนํÊ านม 1,366 1,344 และ 1,296 กรัม/วนั ตามลาํดบั 

พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบนํÊ านมแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.11 พบว่าไขมนันมมีค่า

เท่ากบั 3.92 3.37 และ 3.73% ตามลาํดบั โปรตีนนมมีค่าเท่ากบั 2.84 2.80 และ 2.88% ตามลาํดบั 

แลค็โตสมีค่าเท่ากบั 4.24 4.19 และ 4.30% ตามลาํดบั ของแข็งพร่องไขมนั (solid not fat) มีค่าเท่ากบั 

8.11 8.02 และ 8.19%ตามลาํดบั ของแข็งรวมในนํÊ านม (total solid) มีค่าเท่ากบั 12.04 11.39 และ 

11.92% ตามลาํดบั ซึÉงพบว่าเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านมไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางทีÉ 3.10 ผลของการเสริมเสริม linseed oil ต่อปริมาณผลผลิตนํÊ านมและองค์ประกอบทางเคมี

ของนํÊ านมในโคนม 

ผลผลตินํÊานม 
śŘŘ g/d 

PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

 ………….. (kg/day) ……………   

ปริมาณนํÊ านม 11.35 11.80 10.88 0.647 0.8483 

ปริมาณนํÊ านมปรับไขมนั 3.5% 12.04 11.44 11.18 0.581 0.8273 

องค์ประกอบของนํÊานม ………….. (g/day) ……………   

ปริมาณไขมนันม 445 397 405 19.61 0.5608 

ปริมาณโปรตีนนม 322 330 313 18.15 0.9230 

ปริมาณแลค็โตส 481 494 467 27.27 0.9207 

ปริมาณของแข็งพร่องไขมนั 920 946 891 52.67 0.9087 

ปริมาณของแข็งรวมในนม 1366 1344 1296 70.22 0.9224 

 

ตารางทีÉ 3.11 ผลของการเสริม linseed oil ต่อองคป์ระกอบของนํÊ านมในโคนม 

องค์ประกอบนํÊานม (%) 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

 .………….. (%) .. ……………   

ไขมนันม 3.92 3.37 3.73 0.099 0.0940 

โปรตีนนม 2.84 2.80 2.88 0.017 0.1453 

แลค๊โตส 4.24 4.19 4.30 0.023 0.1368 

ของแข็งพร่องไขมนั 8.11 8.02 8.19 0.049 0.3893 

ของแข็งรวมในนม 12.04 11.39 11.92 0.127 0.1145 

 

3.7.6  องค์ประกอบของกรดไขมนัในนํÊานม (% of total fatty acid) 

ปริมาณสดัส่วนของกรดไขมนัในนํÊ านมของโคนมกลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บการ

เสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั แสดงดงัตารางทีÉ 3.12 พบว่าการเสริม plam oil 

ในระดบั 300 กรัม/ตวั/วนั มีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมนั C16 : 0 เพิÉมสูงขึÊนอย่างมีนัยสาํคญั

ทางสถิติ (P<0.05) เมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/

ตวั/วนั การเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ไม่มีผลต่อระดบั C18 : 1 C18 : 2  
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C18 : 3 SFA USFA MUFA PUFA n6 n3 และสัดส่วนของ n6 : n3 (P>0.05) แต่อย่างไรก็ตาม การ

เสริม linseed oil ทีÉระดบั 300 กรัม/ตวั/วนั จะมีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมนั C20 : 3n6 เพิÉม

สูงขึÊนอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) เมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ใน

ระดบั 150 กรัม/ตวั/วนั  
 

ตารางทีÉ 3.12 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในนํÊ านม (% of total fatty acid) 

Fatty Acids 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 
300 g LO/d 

 

SEM 

 

P-value 

C4:0 12.982 12.613  13.250 0.748 0.9444 

C6:0 4.890 4.812 5.747 0.371 0.5724 

C8:0 2.075 1.980 2.745 0.212 0.3882 

C10:0 3.328 3.598 3.916 0.389 0.8577 

C11:0 0.650 0.518 0.538 0.046 0.7126 

C12:0 7.443 9.324 7.007 0.696 0.3943 

C13:0 0.383 0.540 0.476 0.027 0.3506 

C14:0 7.345 1.735 1.710 1.036 0.0996 

C15:0 1.087 0.987 1.000 0.127 0.9645 

C16:0 37.315 35.635 29.113 1.90 0.2567 

C16:1 2.234 2.037 1.774 0.295 0.8811 

C17:1 1.200 1.173 1.210 0.104 0.9927 

C18:0 6.914 11.117 8.477 0.84 0.2606 

C18:1n9t 7.82 6.04 12.81 3.268 0.7415 

C18:1n9c 0.633 1.320 0.651 0.118 0.1272 

C18:2n6t 3.318 3.950 3.368 0.32 0.6955 

C18:2n6c 0.832 0.717 1.045 0.125 0.6751 

C18:3n6 0.650 0.440 0.230 0.036 0.2480 

C18:3n3 1.426 1.565 1.774 0.192 0.8316 

C20:0 2.787 2.835 2.908 0.317 0.9923 

C20:1 4.763 2.390 2.162 0.515 0.3473 

c9t11 1.146 0.846 0.842 0.124 0.6268 

C22:0 0.990 0.726 1.930 0.118 0.2168 
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ตารางทีÉ 3.12 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในนํÊ านม (% of total fatty acid) (ต่อ) 

Fatty Acids 
Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 
300 g LO/d 

 

SEM 

 

P-value 

C20:3n6 ND 0.485 0.380 0.007 0.2490 

C20:4n6 1.07c 1.76b 2.43a 0.001 0.0074 

C22:6n3 ND 1.51 1.21 0.119 0.6113 

SFA 82.082 80.064 72.274 2.403 0.2939 

UFA 17.705 19.936 17.705 2.407 0.2856 

n6 5.672 6.240 6.041 0.461 0.8970 

n3 1.426 3.075 2.984 0.541 0.9050 

n6:n3 3.98 2.03 2.02 0.228 0.6806 

หมายเหต:ุ SEM = Standard error of mean, ND=Not detected ,a,b  ทีÉกาํกบัอยูใ่นแถวเดียวกนัแสดง

ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<Ř.Ř5) 

 

3.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 

3.8.1  องค์ประกอบทางเคมขีองอาหาร 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ทดลอง พบว่าอาหารข้นมี

องค์ประกอบทางเคมี คือ เปอร์เซ็นต์โปรตีนเท่ากบั 21.82% ซึÉงสูงกว่าระดบัของ NRC (2001) ทีÉ

แนะนาํว่าโคทีÉอยูใ่นระยะแรกของการใหน้ํÊ านมทีÉมีปริมาณนํÊ านมไม่เกิน 15 กิโลกรัมต่อวนั มีโปรตีน

นมเฉลีÉยไม่เกิน 3% และมีไขมนันมเฉลีÉยไม่เกิน 4.5% ควรจะไดรั้บอาหารขน้ทีÉมีโปรตีนทีÉระดบั 

16.3% เปอร์เซ็นต์ ไขมนัมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 4.93% อยู่ในช่วงทีÉ NRC, (2001) แนะนาํคือทีÉระดบั 3% 

แต่ไม่เกิน 5% ซึÉงเป็นระดบัทีÉไม่ส่งผลต่อการย่อยเซลลูโลสในกระเพาะหมกัและมีค่าใกลเ้คียงกบั 

พิทกัษพ์งษ ์แพงสาย (2552) ซึÉงมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในอาหารขน้เท่ากบั 4.06% เปอร์เซ็นต์เยืÉอใยมีค่า

เท่ากบั 18.94% เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตทีÉไม่ใช่เยืÉอใย (NFC) มีค่าเท่ากบั 24.22% ซึÉงพบว่าตํÉากว่าทีÉ

ระดบัของ NRC (2001) แนะนาํคือ ทีÉระดบั 36-44% 

เปอร์เซ็นตเ์ยืÉอใยทีÉไม่ละลายในตวัทาํละลายทีÉเป็นกลาง (NDF) มีค่าเท่ากบั 36.57% 

ซึÉงพบว่าใกลเ้คียงกบัรายงานของ พิทกัษพ์งษ ์แพงสาย (2552) และ NRC (2001) คือทีÉระดบั 39.08% 

และ 36-44% ตามลาํดบั ซึÉงพบว่า NDF มีคุณสมบติัทางกายภาพในการเพิÉมการเคีÊ ยวเอืÊอง และเพิÉม

ความเป็น buffer ซึÉงจะทาํใหร้ะดบัของ pH ในกระเพาะหมกัมีความสมดุลมากขึÊน เปอร์เซ็นต์เยืÉอใย
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ทีÉไม่ละลายในตวัทาํละลายทีÉเป็นกรด (ADF) มีค่าเท่ากบั 21.88 % ซึÉงพบว่ามีค่าสูงกว่ารายงานของ 

พิทกัษพ์งษ ์แพงสาย (2552 คือทีÉระดบั ř5.99% และ NRC (2001) แนะนาํคือ 17-21% ในสูตรอาหาร 

เปอร์เซ็นต ์NDIN มีค่าเท่ากบั 1.42% และ ADIN มีค่าเท่ากบั 0.75% (NDICP มีค่าเท่ากบั 8.91% และ 

ADICP มีค่าเท่ากบั 4.74%) 

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบ คือ หญา้หมกั พบว่า มีค่าเฉลีÉยของ วตัถุแห้ง 

โปรตีน ไขมนั เถา้ เยืÉอใย NFC NDF ADF ADL NDIN และ ADIN เท่ากบั 28.97 7.08 1.99 12.66  

29.24 5.91 72.34 50.07 10.41 0.57 และ Ř.49% ตามลาํดบั  

อตัราการย่อยสลายของวตัถุแห้ง (dgDM) ในอาหารข้นมีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 60.0% 

พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบั พิทกัษ์พงษ์ แพงสาย (2552) ทีÉรายงานไวที้Éระดับ 60.9 % หญ้าหมกัมีค่า

เท่ากบั 34.0% ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกับรายงานของ พิทกัษ์พงษ์ แพงสาย (2552) ทีÉรายงานไวที้É 37.3% 

และอตัราการย่อยสลายของโปรตีน (dgCP) ในอาหารข้นมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 69.0% ซึÉ งพบว่ามีค่า

ใกลเ้คียง พิทกัษ์พงษ์ แพงสาย (2552) ทีÉรายงานไวที้É 69.4% ส่วนในอาหารหยาบมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั     

-39.0% ตํÉากว่ารายงานของพิทกัษพ์งษ ์แพงสาย (2552) ทีÉรายงานไวที้É 48.2% 

เมืÉอนาํผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีไปคาํนวณหาค่าพลงังานประเภทต่าง ๆ 

ตามสมการของ NRC (2001) พบว่าอาหารขน้และหญา้หมกัมีพลงังานในรูปของโภชนะทีÉย่อยได้

ทัÊ งหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เท่ากบั 53.68 และ 40.17 % ทัÊ งนีÊ ค่า TDN1X อาจขึÊนกบั

อายใุนการเก็บเกีÉยวและชนิดของวตัถุดิบทีÉนาํมาประกอบในสูตรอาหารขน้และของหญา้หมกัเอง ซึÉง

โคนมทัÊงสามกลุ่มทดลองจะไดรั้บในปริมาณทีÉเท่ากนัเพราะใชอ้าหารขน้และหญา้หมกัชนิดเดียวกนั

ในการทดลอง 

3.8.2  ปริมาณการกนิได้ของโคนม 

การกินได้วตัถุแห้ง โปรตีนหยาบ และพลงังานสุทธิเพืÉอการผลิตนํÊ านมของโค

ทดลองทัÊง 3 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางทีÉ ) 3.4 ซึÉงสอดคลอ้งกบั

ทีÉไดมี้รายงานมาก่อนว่า ถา้เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในอาหารไม่เกินกว่า 6% ของวตัถุแหง้อาหาร การกินได้

มีผลกระทบเล็กน้อยเมืÉอทาํการเสริมไขมนัทีÉมีความเขม้ขน้และชนิดต่าง ๆ กนั (Kennelly, 1996; 

Oldick et al., 1997; Dhiman et al., 2000; Petit et al., 2001; Suksombat and Chullanandana, 2008) 

Benchaar et al. (2012) ให้อาหารผสมครบส่วน (Total mix ration; TMR) ทีÉมีสัดส่วนอาหารขน้ต่อ

อาหารหยาบ เท่ากบั 50 : 50 (นํÊ าหนกัแหง้) โดยไม่เสริม (กลุ่มควบคุม) หรือ เสริม (นํÊ าหนกั/นํÊ าหนกั; 
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วตัถุแหง้) ดว้ยนํÊ ามนัลินสีด ทีÉระดบั 2 3 และ 4% ให้กบัโคนมทีÉกาํลงัรีดนม การทดลองพบว่า การ

เสริมนํÊ ามนัลินสีดนัÊนไม่มีผลต่อการกินไดว้ตัถุแห้ง และต่อการย่อยไดโ้ภชนะ (อินทรียวตัถุ NDF 

ADF แป้ง และพลงังานรวม) ในทางตรงกนัขา้ม Martin et al. (2008) สรุปว่าโครีดนมทีÉไดรั้บอาหาร

ทีÉเสริมดว้ยนํÊ ามนัลินสีดจะมีการกินไดว้ตัถุแหง้และผลผลิตนํÊ านมตํÉากว่ากลุ่มทีÉไม่เสริม แต่ถา้เสริม

ในรูปเมล็ดลินสีด หรือเอกซ์ทรูดลินสีด การลดลงของการกินไดที้ÉเกิดขึÊนกบัโคทีÉไดรั้บการเสริม

นํÊ ามนัลินสีด ไม่สามารถอธิบายไดอ้ยา่งเชืÉอมั Éนว่าเกิดจากการรบกวนการทาํหนา้ทีÉของกระเพาะหมกั 

ทัÊงนีÊ เพราะการย่อยไดข้องโภชนะนัÊนไม่ไดเ้ป็นผลกระทบมาจากรูปแบบต่าง ๆ ของนํÊ ามนัลินสีด 

อาจเป็นไปได้ว่า การกินไดก้รดไขมนัมีผลยบัย ัÊงโดยตรงต่อการกินได้อิสระ โดยการยบัย ัÊงการ

เคลืÉอนไหวของกระเพาะหมกั (Chilliard, 1993) 

ผลของ UFA รวมทัÊงการเสริม LSO ต่อการกินไดแ้ละการยอ่ยไดโ้ภชนะค่อนขา้งผนั

แปรระหว่างการศึกษา ยกตวัอยา่ง เช่น Ben Salem et al. (1993) รายงานว่าไม่มีผลต่อการกินไดเ้มืÉอ

เสริม rapeseed oil ทีÉระดบั 7% ใหก้บัโคนมทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีหญา้แห้งเป็นอาหารหยาบหลกั (60 : 

40 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) แต่ rapeseed oil ลดการยอ่ยไดอิ้นทรียว์ตัถุและเยืÉอใยในโคนมทีÉไดรั้บ

อาหารทีÉมีตน้ขา้วโพดหมกัเป็นอาหารหยาบหลกั (65 : 35 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) ในทางตรงกนั

ขา้ม Martin et al. (2008) พบว่า การเสริม LSO ทีÉระดบั 5.7% ใหก้บัโคนมทีÉไดรั้บพืชอาหารสัตวส์ด

เป็นอาหารหยาบหลกั (65 : 35 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) ลดการกินไดว้ตัถุแหง้และการยอ่ยไดว้ตัถุ

แห้ง อินทรียวตัถุ และเยืÉอใย Doreau et al. (2009) ทาํการเสริม LSO ทีÉระดบั 2.6% ให้กบัโคนมทีÉ

ไดรั้บพืชอาหารสตัวส์ดเป็นอาหารหยาบหลกั (75 : 25 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) และพบว่า LSO 

ไม่ไดท้าํให้การกินไดว้ตัถุแห้งลดลง และไม่ได้ทาํให้การย่อยไดว้ตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ ละเยืÉอใย

ลดลง นอกจากนีÊ  Ueda et al. (2003) รายงานไม่พบความแตกต่างของการกินไดว้ตัถุแห้งในโคนมทีÉ

ไดรั้บพืชอาหารสตัวส์ดเป็นอาหารหยาบหลกั (65 : 35 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) หรือโคทีÉไดรั้บ

อาหารขน้มาก (35 : 65 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) เมืÉอทาํการเสริม LSO ทีÉระดบั 3% ในขณะทีÉ 

Shingfield et al. (2011) ไม่พบความแตกต่างของการกินไดแ้ละการย่อยไดว้ตัถุแห้ง อินทรียวตัถุ 

หรือเยืÉอใย เมืÉอทาํการเสริม LSO ทีÉระดบั 3% ในเพศผูต้อนทีÉกาํลงัเจริญเติบโตทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีตน้

ขา้วโพดหมกัเป็นอาหารหยาบหลกั (60 : 40 อาหารหยาบต่ออาหารขน้) เป็นทีÉน่าสนใจว่า Ueda et 

al. (2003) รายงานว่า การย่อยไดเ้ยืÉอใยและอินทรียวตัถุเพิÉมขึÊนเมืÉอทาํการเสริม LSO ทีÉระดบั 3% 

ใหก้บัโคนมทีÉไดรั้บพืชอาหารสตัวส์ดเป็นอาหารหยาบหลกั แต่การยอ่ยไดโ้ภชนะเหล่านีÊ กลบัลดลง      
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เมืÉอโคนมไดรั้บอาหารขน้มาก งานวิจยัในครัÊ งนีÊ เสริม LSO ทีÉระดบั 1-2% และใชห้ญา้หมกัเป็น

อาหารหยาบหลกัและสดัส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้เท่ากบั 60 : 40 ซึÉงอยูใ่นช่วงระดบัปานกลาง 

และใหผ้ลสอดคลอ้งกบังานวิจยัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ จากการประมวลภาพรวมนีÊ  ผลการทดลองเหล่านีÊ

ชีÊ ใหเ้ห็นว่าผลของการเสริม UFA รวมทัÊ ง LSO ต่อการกินไดว้ตัถุแห้ง และการย่อยไดโ้ภชนะ ผนั

แปรตามระดบัของไขมนัทีÉเสริม ชนิดของอาหารหยาบ และสดัส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 

3.8.3  การประมาณโปรตนีและพลงังานของโคนมทีÉได้รับจากอาหาร  

ผลของโปรตีนทีÉยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลาย

ในกระเพาะหมกั (RUPsup) ของโคนมทีÉไดรั้บจากอาหารขน้และหญา้หมกั พบว่า RDPsup และRUPsu

ทีÉศึกษาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทัÊ ง 3 กลุ่มการทดลอง ทัÊ งนีÊ ผล

เนืÉองมาจากการกินไดข้องโคนมทัÊง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนั จึงส่งผลให้ไดรั้บ RDPsupและ 

RUPsup ทัÊง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนั ความตอ้งการโปรตีนทีÉย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั 

(RDPreq) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายในกระเพาะหมกั (RUPreq) ทีÉคาํนวณตามสมการ NRC (2001) 

แสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.5 พบว่าโคนมไดรั้บโปรตีนทีÉย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) ต ํÉากว่า

ความตอ้งการของโคนมกล่าวคือ -129 -136 และ -134 กรัมต่อตวัต่อวนั ในกลุ่มควบคุม กลุ่มการ

ทดลองทีÉ 1 (150 กรัม linseed ต่อวนั) และกลุ่มการทดลองทีÉ 2 (300 กรัม linseed ต่อวนั) ตามลาํดบั 

ซึÉงพบว่าโคไดที้ÉรับอาหารทีÉมีโปรตีนทีÉสามารถย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัสูงกว่าจะส่งผลให้

ปริมาณการกินไดสู้งกว่าโคทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีโปรตีนทีÉสามารถย่อยสลายไดน้้อยในกระเพาะหมกั 

Claypool, Pangbornand, and Adams (1980) พบว่าสาเหตุทีÉโปรตีนไปมีผลต่อปริมาณการกินไดเ้ป็น

เพราะว่าโคทีÉไดรั้บอาหารทีÉมีโปรตีนสูงกว่าจะทาํใหจุ้ลินทรียที์Éอยูใ่นกระเพาะหมกัไดรั้บไนโตรเจน

เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซึÉงจะส่งผลให้การย่อยไดสู้งขึÊนการไหลผ่านของอาหารจากกระเพาะ

หมกัก็เพิÉมสูงขึÊ นทาํให้โคสามารถกินอาหารได้มากขึÊ น ส่วนการได้รับโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายใน

กระเพาะหมกั RUPsup พบว่าโคนมกลุ่มควบคุม ไดรั้บ RUPreq เกินความตอ้งการเท่ากบั +100 แต่โค

นมทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ไดรั้บ RUPreq ไม่เพียงพอต่อ

ความตอ้งการเท่ากบั -110 และ -117 ตามลาํดบั ซึÉงพบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P<0.05) ระหว่าง 3 กลุ่มการทดลอง ซึÉงในกล่มทดลองทีÉไดรั้บ RUPreq ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ

อาจแกไ้ขปัญหาไดโ้ดยการใช ้by pass protein เพืÉอใหส้ตัวไ์ดรั้บโปรตีนตามทีÉตอ้งการ  
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การเสริม linseed oil ไม่มีผลต่อการกินไดข้องพลงังานสุทธิ (NEintake) และพลงังานทีÉ

โคตอ้งการเพืÉอใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ (NeLM NELL NELG และ NELR) รวมไปถึงประสิทธิภาพการใช้

พลงังาน 

3.8.Ŝ  นํÊาหนักตวัและนํÊาหนักตวัทีÉเปลีÉยนแปลง 

การเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักตัวของโคนมในการทดลอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.7 ซึÉ ง

พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ของนํÊ าหนกัตวัก่อนการทดลอง หลงัการทดลอง และ

การเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักตวั (Body weight change : BWC) แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองครัÊ งนีÊ

พบว่าอาหารทีÉใชใ้นการทดลองมี RDPsup และ RUPsup  ทีÉไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของโคนม แต่

เมืÉอสิÊ นสุดการทดลองพบว่าโคนมทัÊ ง 3 กลุ่มการทดลองมีนํÊ าหนักตัวทีÉ เพิÉมขึÊ น ซึÉ งเป็นผลอัน

เนืÉองมาจากมีการเสริมนํÊ ามนัลงในอาหารทาํใหโ้คนมไดรั้บพลงังานทีÉเกินความตอ้งการของโคนการ

ทีÉนํÊ าหนกัตวัของโคนมเพิÉมขึÊนนัÊนเกิดจากพลงังานส่วนเกินจากอาหารถกูเปลีÉยนเป็นไขมนัมาสะสม

บริเวณกลา้มเนืÊอของโคนม ดว้ยเหตุนีÊ จึงส่งผลใหโ้คนมทัÊง 3 กลุ่มการทดลองมีนํÊ าหนกัตวัทีÉเพิÉมขึÊน 

ś.Š.5  ปริมาณนํÊานมและปริมาณองค์ประกอบของนํÊานม 

ไม่พบความแตกต่างของปริมาณนํÊ านม ปริมาณไขมนันม ปริมาณโปรตีนนม ปริมาณ

แลค็โตส ปริมาณของแข็งพร่องไขมนั (solid not fat) และปริมาณของแข็งรวมในนํÊ านม(total solid) 

และปริมาณนํÊ านมปรับไขมนั 3.5% ของโคนมทัÊงสามกลุ่มการทดลอง (ตารางทีÉ 3.10) ผลผลิตนํÊ านม 

ผลผลิตนํÊ านมปรับไขมนั 3.5% ไม่แตกต่างกนัทุกกลุ่มการทดลอง สอดคลอ้งกบัการศึกษาทีÉไดมี้การ

ตีพิมพแ์ละแสดงว่าการฉีด UFA มีผลเพียงเล็กน้อยต่อปริมาณผลผลิตนํÊ านม (Chilliard et al., 1991; 

Christensen et al., 1994; Drackley et al., 1992) Dhiman et al. (2000) รายงานผลผลิตนํÊ านมทีÉไม่

แตกต่างกนัระหว่างโคนมทีÉไดรั้บ 3.6% soybean oil 2.2% linseed oil 4.4% linseed oil 18% raw 

cracked soybeans หรือ 18% roasted cracked soybeans และ Cant et al. (1997) แสดงให้เห็นว่า การ

เสริม 2% fish oil ไม่มีผลต่อผลผลิตนํÊ านม นอกจากนีÊ  Donovan et al. (2000) รายงานว่าโคทีÉไดรั้บ 

1% fish oil ใหผ้ลผลิตนํÊ านมมากกว่าโคทีÉไม่ไดรั้บ fish oil ในขณะทีÉ Keady et al. (2000) รายงานว่า

เมืÉอโคไดรั้บ fish oil เพิÉมขึÊน จาก 0 เป็น 150 เป็น 300 และเป็น 450 กรัม/วนั ผลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊน มี

หลายรายงานทีÉรายงานว่าผลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊน (Chouinard et al., 1998; Dhiman et al., 2000; Petit 

et al., 2004; Loor et al., 2005; Zhang et al., 2006) ในขณะทีÉรายงานอืÉน ๆ พบว่าผลผลิตนํÊ านมไม่

เปลีÉยนแปลง (Kennelly, 1996; Mir et al., 1999; Bayourthe et al., 2000; Ward et al., 2002; Loor et 

al., 2002; Komprda et al., 2005; Suksombat and Chullanandana, 2008) แต่มีบางรายงานทีÉพบว่า

ผลผลิตนํÊ านมลดลง (Chilliard and Ferlay, 2004) นอกจากชนิดของนํÊ ามนัแลว้ มีปัจจยัหลายอย่างทีÉ

ตอ้งนาํมาพิจารณา ในการเปรียบเทียบกบัขอ้มลูในการศึกษาครัÊ งนีÊ  
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รายงานขอ้มลูตีพิมพถึ์งผลของการเสริม LSO ต่อผลผลิตนํÊ านมมีความผนัแปรมาก 

Loor et al. (2005) ไม่พบผลของการเสริม 3% LSO ต่อผลผลิตนํÊ านม เมืÉอเสริมให้กบัโคนมทัÊงทีÉ

ไดรั้บพืชอาหารสตัวส์ดเป็นอาหารหยาบหลกั (65 : 35 R : C) หรือโคนมทีÉไดรั้บอาหารขน้มาก (35 : 

65 R : C) มีรายงานทีÉเสริม LSO ในระดบัทีÉสูง (5%) ในโคทีÉไดรั้บหญา้แห้งเป็นอาหารหยาบหลกั 

(64 : 36 R : C) ก็ไม่มีผลต่อผลผลิตนํÊ านมเช่นกนั (Roy et al., 2006) ในทางตรงกนัขา้ม Bu et al. 

(2007) พบว่าการเสริม 4% LSO ใหก้บัโคนมทีÉไดรั้บพืชอาหารสัตวส์ดเป็นอาหารหยาบหลกั (59 : 

41 R : C) สามารถเพิÉมผลผลิตนํÊ านมได้ ถึงแมว้่าการเสริม LSO จะไม่มีผลต่อ ECM ในขณะทีÉ 

Martin et al. (2008) รายงานว่า การเสริม 5.7% LSO มีผลทาํให้ผลผลิตนํÊ านมลดลง เมืÉอเสริมให้กบั

โคนมทีÉไดรั้บตน้ขา้วโพดหมกัเป็นอาหารหยาบหลกั (65 : 35 R : C) จากงานวิจยัในครัÊ งนีÊ  และจากทีÉ

รวบรวมเอกสารทีÉมีการายงานไวก่้อนหน้านีÊ  ปรากฏว่า การเปลีÉยนแปลงของผลผลิตนํÊ านมมี

ความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกับผลของการเสริม LSO ต่อ DMI และการย่อยไดอ้าหาร การลดลงของ

ผลผลิตนํÊ านมทีÉมีรายงานในบางการทดลอง เช่น Martin et al. (2008) จะมีส่วนเกีÉยวขอ้งกบัการลดลง

ของ DMI และการย่อยไดอ้าหาร เนืÉองจากการเสริม LSO นัÊนไปรบกวนกระบวนการหมกั จาก

สาเหตุการกิน LSO ในระดบัสูง > 5% ในทางตรงกนัขา้ม ในบางการทดลอง เช่น Bu et al. (2007) 

เมืÉอเสริม LSO ในระดบัทีÉต ํÉากว่า 5% DMI ผลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊนเนืÉองจาก DMI เพิÉมขึÊน 

ในการศึกษาครัÊ งนีÊ  การเสริม LSO ในอาหารโคนมไม่มีผลต่อองค์ประกอบของ fat, 

protein, lactose, solid not fat และ total solid ในนํÊ านม ผลผลิตของ fat, protein, lactose, solid not fat 

และ total solid ในนํÊ านมก็ไม่มีผลกระทบจากการเสริม LSO เช่นกนั ซึÉงผลการทดลองนีÊ สอดคลอ้ง

กบัรายงานของ Focant et al. (1998), DePeters et al. (2001), Chilliard et al. (2001), Chilliard and 

Ferlay (2004), Bell et al. (2006) and Suksombat and Chullanandana (2008) มีการทดลองอืÉน ๆ ทีÉ

รายงานว่าผลผลิตไขมนันัÊนไม่เปลีÉยนแปลงหลงัจากเสริม canola หรือ flax seeds oil ในอาหารโคนม 

(Bayourthe et al., 2000; Komprda et al., 2005; Zhang et al., 2006) เปอร์เซ็นต์ไขมนันมอาจลดลง 

ในขณะทีÉผลผลิตไขมนันมไม่เปลีÉยนแปลง หรือ อาจเพิÉมขึÊน ถา้ผลผลิตนํÊ านมเพิÉมขึÊน เปอร์เซ็นต์

โปรตีนและผลผลิตโปรตีนมกัจะคงทีÉ หรืออาจลดลงเลก็นอ้ย จากทีÉมีการรายงาน (Loor et al., 2002; 

Loor and Herbein, 2003; Zhang et al., 2006) มีเพียงงานวิจยัของ Flowers et al. (2008) ทีÉรายงานว่า

เพิÉมขึÊน ในการทดลองครัÊ งนีÊ  ไม่พบความแตกต่างของทัÊงเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนและผลผลิตโปรตีน อยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง รายงานขอ้มูลผลการทดลองเกีÉยวกบัผลของการเสริม 

LSO ต่อองคป์ระกอบของนํÊ านมนัÊนค่อนขา้งผนัแปร องคป์ระกอบของไขมนันมลดลง (Flachowsky 

et al., 2006), เพิÉมขึÊน (Flowers et al., 2008) หรือไม่เปลีÉยนแปลง (Bu et al., 2007) ในโคนมทีÉไดรั้บ

การเสริม LSO ในอาหาร ผลของการเสริม vegetable oil ต่อ milk protein content มีความผนัแปร

เช่นกนั Bu et al. (2007) รายงานว่าไม่มีผลแตกต่างของ milk protein เมืÉอทาํการเสริม LSO ในทาง
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ตรงกนัขา้ม Flowers et al. (2008) พบว่า milk protein content เพิÉมขึÊนในโคนมแทะเล็มแปลงหญา้

และเสริมดว้ย LSO ความผนัแปรระหว่างการศึกษาในการตอบสนองขององคป์ระกอบนํÊ านมต่อการ

เสริม LSO สามารถอธิบายโดยปริมาณของ LSO ทีÉเสริมในอาหาร และองค์ประกอบของอาหาร 

Loor et al. (2005) รายงานว่า milk protein content ลดลงในโคนมทีÉไดรั้บพืชอาหารสัตวส์ดเป็น

อาหารหยาบหลกัและเสริมดว้ย LSO ในขณะทีÉ milk protein content เพิÉมขึÊนในโคนมทีÉไดรั้บอาหาร

ทีÉมีสีดส่วนอาหารขน้สูง และเสริมดว้ย LSO นอกจากนีÊ  Chilliard et al. (2009) รายงานว่า การเสริม 

LSO ลด milk fat content เมืÉอเสริมในอาหารทีÉมี NDF ตํÉา แต่ไม่มีผลเมืÉอเสริมในอาหารทีÉมี NDF สูง 

ś.Š.6  องค์ประกอบของกรดไขมนัในนํÊานม 

มีงานวิจยัหลายงานทีÉตีพิมพใ์นช่วง 2-3 ทศวรรษทีÉผา่นมา ซึÉงไดอ้ธิบายองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัในนํÊ านมทีÉไดจ้ากโคนมทีÉไดรั้บอาหารต่างชนิดกนั และไดรั้บแหล่งของไขมนัและ

กรดไขมนัต่างชนิดกนั (Glasser et al., 2008; Moallem, 2009; Petit and Côrtes, 2010) อย่างไรก็ตาม 

ทัÊง ๆ ทีÉมีขอ้มลูอยา่งมากมายทีÉตีพิมพใ์นรูปแบบของการทบทวนเอกสาร แต่ยงัไม่มีขอ้สรุปทีÉชดัเจน

เกีÉยวกบัปัจจยัจากอาหาร หรือจากตวัสตัวมี์อิทธิพลต่อไขมนันมและกรดไขมนัในนํÊ านม ไขมนันม

ประกอบดว้ยกรดไขมนัมากกว่า 400 ชนิด รวมทัÊงไอโซเมอร์ของกรดไขมนัเหล่านีÊ  นํÊ านมจากโคนม

ประกอบดว้ย saturated fatty acids (SFA) ในปริมาณมาก โดยเฉพาะ C14:0 และ C16:0 ซึÉงเป็นตวั

กาํหนดการทํางานทีÉผิดปกติทางสรีรวิทยา รวมถึงการมีโคเลสเตอรอลในพลาสมาสูง แต่มี

องคป์ระกอบของ MUFA PUFA และกรดไขมนั omega-3 อยูใ่นปริมาณนอ้ย ซึÉงกรดไขมนัชนิดหลงั

นีÊ จะมีประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย ์ปัญหาก็คือ จะทาํอย่างไรทีÉจะปรับเปลีÉยนองค์ประกอบของ

กรดไขมนัในนํÊ านมให้เหมาะสมกบัสุขภาพของมนุษย ์การแกปั้ญหาทางหนึÉ งคือการให้โคไดรั้บ

เมลด็พืชนํÊ ามนั หรือนํÊ ามนัจากพืช Canola oil และ LSO อาจมีผลต่อองค์ประกอบของกรดไขมนัใน

นํÊ านม ดงันีÊ  1) ลด SFA 2) เพิÉม UFA 3) เพิÉมสัดส่วนของ conjugated linoleic acid (CLA) และ       

α-linolenic acid และ 4) ลดสดัส่วนกรดไขมนั omega 6 ต่อกรดไขมนั omega 3 การปรับเปลีÉยนนีÊ มี

ความเป็นไปไดโ้ดยการเสริม canola oil ทีÉมี C18:1 (50-55%), โดยเฉพาะ C18:1 n-9 ในปริมาณมาก 

และโดยการเสริม flax seeds oil ทีÉมี C18:3 (40-45%), โดยเฉพาะ C18:3 n-3 ในปริมาณมาก 

จากการทดลองในครัÊ งนีÊพบว่าปริมาณสัดส่วนของกรดไขมนัในนํÊ านมของโคนมก

ลุ่มควบคุม และ กลุ่มทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั แสดงดัง

ตารางทีÉ 3.12 พบว่า ไม่มีผลต่อระดบั C18:1 C18:2 C18:3 SFA UFA n6  n3 และสัดส่วนของ n6:n3 

(P>0.05) แต่อย่างไรก็ตาม การเสริม linseed oil ทีÉระดบั 300 กรัม/ตวั/วนั จะมีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์

ของกรดไขมนั C20:4n6 เพิÉมสูงขึÊนอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) เมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มทีÉ

ไดรั้บการเสริม linseed oil ในระดบั 150 กรัม/ตวั/วนั 
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3.9  สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม linseed oil ในระดบั 150  และ 300 กรัม/ตวั/วนั พบว่าไม่มีผลต่อการกินได้

ของวตัถุแหง้ โปรตีนทีÉไดรั้บจากอาหาร ความตอ้งการพลงังานเพืÉอกิจกรรมต่าง ๆ ของโคนม การ

เปลีÉยนแปลงนํÊ าหนกัตวั นอกจากนีÊการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ในการ

ทดลองนีÊ ยงัไม่ส่งผลต่อผลผลิตนํÊ านม และองค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านมการเสริม linseed oil ใน

ระดบั 150 และ300 กรัม/ตวั/วนั ไม่มีผลต่อระดบั C18:1 C1:2 C1:3 SFA UFA n6 n3 และสัดส่วน

ของ n6:n3 (P>0.05) 
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บททีÉ 4 

การศึกษาผลของการใช้ linseed oil ในอาหารโคต่อนิเวศวิทยา 

ในกระเพาะหมัก 

 

4.1  คาํนํา 

การหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัเป็นสิÉงทีÉสาํคญัเพราะผลผลิตทีÉไดจ้ากการหมกัย่อยนัÊนจะถูก

โคนาํไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างผลผลิตและการดาํรงชีวิตประจาํวนั ซึÉงการหมกัย่อยในกระเพาะ

หมกันัÊ นจะต้องอาศยัจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ โดยผลผลิตทีÉไดมี้หลายชนิด เช่น กรดไขมนัระเหยได้

แอมโมเนียไนโตรเจน ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และโปรตีนจุลินทรีย ์ปัจจยัหลกัทีÉมีผล

ต่อการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัคือ อาหารและการหมกัยอ่ยของจุลินทรีย ์ซึÉงพบว่าการส่งเสริมให้

จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ขึÊนก็จะทาํให้การหมกัย่อยของอาหารประเภทเยืÉอใยไดสู้งขึÊน การไดรั้บ

อาหารไขมนัสูง ไขมนัจะไปเคลือบเยืÉอใยทาํใหจุ้ลินทรียย์อ่ยไดย้ากและไขมนัจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์

บางชนิด นอกจากนีÊกรดไขมนัจะมีผลต่อผนงัเซลลข์องจุลินทรียท์าํใหก้ารทาํงานของจุลินทรียล์ดลง 

และการทีÉจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัเจริญเติบโตไม่ดีก็จะส่งผลให้มีปริมาณของโปรตีนจุลินทรีย์

ต ํÉาลงดว้ย ดงันัÊนการวิจยัครัÊ งนีÊ จึงศึกษาผลของการเสริม linseed oil ในอาหารโคนมต่อระดบั pH, 

แอมโมเนียไนโตรเจน และปริมาณของกรดไขมนัทีÉระเหยได ้(Volatile fatty acids, VFAs) ใน

กระเพาะหมกัของโคนม 

 

4.2  วตัถุประสงค์ 

เพืÉอศึกษาผลของการเสริม linseed oil ในอาหารโคนมต่อระดบั pH แอมโมเนียไนโตรเจน 

และปริมาณของกรดไขมนัทีÉระเหยได ้(Volatile fatty acids, VFAs) ในกระเพาะหมกัของโคนม 

 

4.ś  อุปกรณ์และวธีิการ 

4.3.1  การจดัการโคเจาะกระเพาะสําหรับทดลองและการให้อาหาร 

1. โคเจาะกระเพาะ (fistulated non-lactating dairy cows) จาํนวน 3 ตวั  

2. ใชแ้ผนการทดลองแบบ 3×3 Latin square design มีการจดัสิÉงทดลอง (treatment) 

ตามสูตรอาหารในการทดลอง ดงันีÊ  
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อาหารทดลองแบบทีÉ 1 โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บอาหารขน้ตามปกติ (ไม่เสริม linseed oil) 

เสริมนํÊ ามนัปาลม์ 300 กรัม/ตวั/วนั 

อาหารทดลองแบบทีÉ 2 โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บอาหารขน้เสริม linseed oil 150 กรัม/ตวั/วนั  

และนํÊ ามนัปาลม์ 150 กรัม/ตวั/วนั 

อาหารทดลองแบบทีÉ 3 โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บอาหารขน้เสริม linseed oil 300 กรัม/วนั 

 

ตารางทีÉ 4.ř การจดักลุ่มทดลองโคเจาะกระเพาะ 

ทรีตเมนต ์
ช่วงระยะเวลา 

P1 P2 P3 

T1   1 2 3 

T2     2 3 1 

T3 3 1 2 

 

อาหารขน้ (Concentrate) ทีÉใชใ้นการทดลองเป็นอาหารขน้ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณค่าทาง

โภชนะตามความตอ้งการของโคนมในระยะให้นม (NRC, 2001) โปรตีน 21% ซึÉ งโคจะไดรั้บ 3 

กิโลกรัม ต่อวนั ๆ ละ 2 ครัÊ ง ในเวลา 08.00 น. และ 16.00 น. อาหารหยาบ (Roughage) ทีÉใชใ้นการ

ทดลองคือ หญา้หมกัวนัละ 9 กิโลกรัมต่อตัวต่อวนั และมีนํÊ าดืÉมสะอาดใส่อ่างสําหรับให้โคกิน

ตลอดเวลา 

4.3.2  วธิีการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

นําโคเจาะกระเพาะมาเลีÊ ยงแบบขังเดีÉยวและเป็นอิสระต่อกัน 3 ตัว ในแบบการ

ทดลอง 3×3 Latin squares โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 10 วนั ระยะปรับตวัของ

สตัวท์ดลอง 7 วนั และระยะทดลอง 3 วนัโดยจะเก็บตวัอย่างในวนัทีÉ 10 ของการทดลอง จากนัÊนจะ

ปล่อยสตัวอ์อกจากคอกและพกัสตัว ์7 วนั เพืÉอลดอิทธิพลในสตัวที์Éมีมาจากช่วงการทดลองก่อน โดย

ในระหว่างการทดลองมีการเก็บขอ้มลูดงันีÊ  

4.ś.Ś.ř ระดับความเป็นกรดด่าง (pH) ในกระเพาะหมัก ทาํการเปิดฝาส่วนทีÉปิด

กระเพาะหมกัของโค (Cannula) ออก จากนัÊนสุ่มเก็บของเหลวในกระเพาะหมกัทีÉเวลา Ř 3 และ 6 

โดยสุ่มเก็บจากหลายส่วนในกระเพาะหมกัใส่บีกเกอร์ จากนัÊนทาํการวดัระดบัความเป็นกรด-ด่าง

ของของเหลวในกระเพาะหมกัทนัทีหลงัจากเก็บตวัอย่าง โดยใชเ้ครืÉองวดัความเป็นกรดด่าง (pH 

meter) อยา่งไรก็ตามการวดัระดบัความเป็นกรด-ด่าง เครืÉองวดัจะตอ้งไดรั้บการปรับ (Calibrate) ดว้ย

การใช ้Buffers ทีÉ pH 7.0 และ pH 4.0 เสียก่อน  
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4.ś.Ś.Ś ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen 

ammonia) การเก็บตวัอยา่งสาํหรับวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลว

จากกระเพาะหมกั (Rumen ammonia; mgNH3-N/littre) ทีÉเวลา Ř 3 และ 6 โดยใชห้ลอดทดลองทีÉมีฝา

ปิด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดว้ย Deproteinising reagent (1 M H2SO4 ทาํให้

อิÉมตวัดว้ย MgSO4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลงัจากเก็บตวัอย่างของเหลวจากกระเพาะหมกัแลว้ ใช้

กระบอกตวง ๆ ของเหลวจากกระเพาะหมกัปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใส่ลงไปในหลอดทดลองทีÉมี 

Deproteinising reagent อยู่ จากนัÊนนาํหลอดทดลองไปปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) ทีÉความเร็ว 3000 

รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที แลว้ดูดเอาเฉพาะส่วนของเหลวใส (Supernatant) ลงในหลอดทดลอง

ขนาด 25 มิลลิลิตร ปิดดว้ยฝาเกลียวให้สนิท นาํไปเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ -18ºC จนกว่าจะนาํไป

วิเคราะห์หาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjedahl ต่อไป 

4.3.2.3 การเก็บตัวอย่างสําหรับวิเคราะห์หากรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty 

acids) การเก็บตวัอยา่งสาํหรับวิเคราะห์หากรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids) ทีÉเวลา Ř 3 และ 

6 ใชห้ลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิก (6 N) 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอตัราส่วนของเหลวจากกระเพาะหมกั 10 ส่วนต่อ 6 N HCl 1 ส่วน) เพืÉอ

เก็บรักษาและเป็นการหยุดชะงกักิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ปิดฝาจุกให้แน่นก่อน

นาํไปปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) ทีÉความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดเอาของเหลวใสใส่ใน

ขวด vial สีชา จากนัÊนนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง Gas chromatography (GC)  
 

    Condition of GC : 

    Column : DE-FFAP, 30 m × 0.25 mm I.D., 0.25  m 

    Injector : split 1:50, 250ºC 

    Oven : 100ºC for 5 min  

                 100-250ºC at 10ºC/min 

                 250ºC for 12 min   

    Detector : Temperature : FID, 300ºC 
 

4.4  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 

ขอ้มูลทีÉบนัทึกจากการทดลองไดแ้ก่ สภาพความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั ปริมาณ

แอมโมเนียไนโตรเจน และปริมาณกรดไขมนัระเหยได้ นําเขา้ประมวลผลและวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 3×3 Latin squares โดยใช ้

Proc. GLM (SAS, 1996) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบค่าเฉลีÉย

โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie (1980)  
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4.5  สถานทีÉทําการทดลองและระยะเวลาในการทําการทดลอง  

ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

อาคารศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

อาคารศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

4.6  ระยะเวลาทําการทดลอง 

 เริÉมการทดลองตัÊงแต่วนัทีÉ 27 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัทีÉ 20 พฤษภาคม 2555 

 

4.ş  ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.7.1  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมกั 

การเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั Ř 150 และ 300 กรัมต่อตวั

ต่อวนั มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั ทีÉเวลาต่าง ๆ หลงัให้อาหาร 0 

3 และ 6 ชั Éวโมง ดงันีÊ  กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 7.39 6.78 และ 6.97 กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 

7.48 6.82 และ 7.01 และในกลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 7.33 7.33 และ 6.89 ซึÉงพบว่าการ

เปลีÉยนแปลงของระดบั pH ในกระเพาะหมกัของโคนมทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 0 3 

และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางทีÉ 4.2 

4.ş.Ś  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมกั 

จากการศึกษาทดลองการเปลีÉยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายใน

กระเพาะหมกัในโคเจาะกระเพาะทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั Ř 

150 และ 300 กรัมต่อตัวต่อวนั มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนใน

ของเหลวจากกระเพาะหมกัทีÉเวลา Ř 3 และ 6 ชั Éวโมงหลงัจากการให้อาหาร ดงันีÊ  กลุ่มควบคุม มี

ระดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมกัเท่ากบั 36.91 50.11 และ 34.15 mg/dl 

กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 35.62 52.38 และ 35.71 mg/l กลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 42.21 

53.35 และ 41.62 mg/l หลงัจากให้อาหารทีÉระยะเวลา Ř 3 และ 6 ชั Éวโมงตามลาํดบั ซึÉงพบว่าระดบั

ของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัของโคนมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ 

(P>0.05) (ตารางทีÉ 4.2) 
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ตารางทีÉ 4.2  ผลการเสริม linseed oil ต่อการเปลีÉยนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมกัทีÉเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 

ทีÉเวลาหลงัการให้อาหาร 

(ชัÉวโมง) 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

pH  

Hour 0 ş.śš ş.Ŝ8 ş.ś3 0.040 Ř.1240 

Hour 3 Ş.ş8 Ş.ŠŚ ş.ś3 0.026 Ř.ŚşŚř 

Hour 6 6.97 7.01 6.89 0.034 0.5833 

NH3-N
2 -------------(mg/l)-------------  

Hour 0 36.91 35.62 42.21 0.371 0.1947 

Hour 3 50.11 52.38 53.35 1.421 0.7619 

Hour 6 34.15 35.71 41.62 0.706 0.3592 

หมายเหตุ : SEM = Standard error of mean, NH3-N
2 = Ammonia nitrogen 

 

4.7.3  ความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยได้ (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน

กระเพาะหมกั  

ระดับความเขม้ข้นของกรดไขมนัระเหยไดข้องของเหลวในกระเพาะหมกั ซึÉ งจะ

แสดงถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริกและอตัราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิ

ออนิก ทีÉเวลาต่าง ๆ เมืÉอเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั 0 150 และ 300 กรัมต่อ

ตวัต่อวนั หลงัจากให้อาหารเป็นระยะเวลา Ř 3 และ 6 ชั Éวโมง แสดงไวใ้นตารางทีÉ 4.3 พบว่าระดบั

ความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากบั 63.21 64.58 และ 67.38 mol/100 mol กลุ่ม

การทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 64.10 63.05 และ 62.63 mol/100 mol และในกลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่า

เท่ากับ 61.69 64.42 และ 62.50 mol/100 mol ซึÉงพบว่าระดบัความเขม้ข้นของกรดอะซิติกของ

ของเหลวจากกระเพาะหมกัของโคนมทีÉเวลาทีÉ 6 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ส่วนทีÉเวลาทีÉ 0 และ 3 ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  

ระดับความเขม้ขน้ของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมกั ในกลุ่ม

ควบคุมมีค่าเท่ากบั 19.95 18.54 และ 18.10 mol/100 mol กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 22.18 

22.18 และ 22.39 mol/100 mol กลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 22.03 18.94 และ 21.20 mol/100 mol 

ในชั ÉวโมงทีÉ Ř 3 และ 6 หลงัจากการใหอ้าหารตามลาํดบั ซึÉงพบว่าระดบัความเขม้ขน้ของกรด โพรพิ-

โอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมกัของโคนมทีÉเวลาทีÉ 6 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P<0.05) ส่วนทีÉเวลาทีÉ 0 และ 3 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ระดบัความ
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เขม้ขน้ของบิวทีริกของของเหลวในกระเพาะหมกั กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 16.84 16.88 และ 14.53 

mol/100 mol กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 13.72 14.77 และ 14.97 mol/100 mol กลุ่มการทดลอง

ทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 16.28 16.64 และ 16.31 mol/100 mol ระดับของอตัราส่วนระหว่างอะซิติก และ      

โพรพิโอนิก ในกลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 3.82  2.78 และ 3.59 mol/100 mol กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่า

เท่ากบั 3.07 2.55 และ 2.56 mol/100 mol กลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากับ 3.72 4.30 และ 3.60 

mol/100 mol ในชั ÉวโมงทีÉ Ř 3 5 และ ş หลงัจากการใหอ้าหาร ซึÉงพบว่าความเขม้ขน้ของบิวทีริกและ

อตัราส่วนของอะซิติกและโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมกัไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 

ตารางทีÉ 4.ś  ผลการเสริม linseed oil ต่อความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acid; 

VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมกัทีÉเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 

ทีÉเวลาหลงัการให้อาหาร 

(ชัÉวโมง) 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

Acetate; C2 --------(mol/100 mol)---------  

Hour 0 63.21 64.58 67.38 0.384 0.4424 

Hour 3 64.10 63.05 62.63 0.214 0.1251 

Hour 6 61.69b 64.42a 62.50b 0.086 0.0218 

Propionate; C3 --------(mol/100 mol)---------  

Hour 0 19.95 18.54 18.10 0.100 0.0790 

Hour 3 22.18 22.18 22.39 0.226 0.2381 

Hour 6 22.03a 18.94c 21.20b 0.034 0.0052 

Butyrate; C4 --------(mol/100 mol)---------  

Hour 0 16.84 16.88 14.53 0.316 0.4765 

Hour 3 13.72 14.77 14.97 0.386 0.2552 

Hour 6 16.28 16.64 16.31 0.119 0.3233 

C2 : C3    

Hour 0 3.82 3.07 3.72 0.152 0.5153 

Hour 3 2.78 2.55 4.30 0.209 0.4345 

Hour 6 3.59 2.56 3.60 0.309 0.7648 

หมายเหต ุ: SEM = Standard error of mean 
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4.7.4.  จุลนิทรีย์ในกระเพาะหมกั 

จาํนวนจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ซึÉงการทดลองในครัÊ งนีÊ จะแสดงถึงจาํนวนของ

แบคทีเรียในกลุ่มของ Cellulolytic Bacteria รวมไปถึงจาํนวนของ Protozoa ในโคเจาะกระเพาะทีÉ

ไดรั้บการเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั 0 150 และ 300 กรัมต่อตวัต่อวนั ทีÉ

เวลาต่าง ๆ คือ 0 3 และ 6 ชั Éวโมง หลงัจากให้อาหารแสดงไวใ้นตารางทีÉ  4.4 พบว่าจาํนวนของ 

Cellulolytic Bacteria ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากบั 3.60×109 4.56×109 และ 5.47×109 cell/ml กลุ่มการ

ทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 3.73×109 4.57×109 และ 6.03×109 cell/ml และในกลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่า

เท่ากบั 4.00×109 4.63×109 และ 5.83×109 cell/ml  

Cellulolytic Bacteria เป็นจุลินทรียก์ลุ่มทีÉใช้ cellulose โดยมีการผลิตนํÊ าย่อยชนิด 

extra-cellular enzymes ซึÉงสามารถเขา้ย่อย cellulose และ hemicellulose นํÊ าย่อยจะเป็นชนิด non - 

specific-1 4-glucose ซึÉงจะยอ่ยสลายได ้anhydroglucose oligosaccharides cellulobiose และ glucose 

ตามลาํดบั เนืÉองจากแบคทีเรียกลุ่มนีÊ มีความสามารถในการยอ่ย cellulose และ hemicelluloses จึงมาก

ทีÉสุดในกระเพาะหมกัของสตัวที์Éไดรั้บอาหารหยาบเป็นหลกั ซึÉงการทดทองในครัÊ งนีÊ พบว่าจาํนวน

ของ Cellulolytic Bacteria ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เนืÉองจากโคทดลอง

ไดรั้บอาหารหยาบในปริมาณทีÉเท่ากนัทุกกลุ่มจาํนวนของ Protozoa ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 

3.63×105 4.77×105 และ 4.57×105 cell/ml กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 2.90×105 4.47×105 และ 

4.07×105 cell/ml และในกลุ่มการทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 3.40×105 4.33×105 และ 4.23×105cell/m ซึÉง

พบว่าจาํนวนของ Protozoa ในกระเพาะหมกัของโคทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(P>0.05) ในชั ÉวโมงทีÉ 0 หลงัจากการใหอ้าหาร 

 

ตารางทีÉ 4.4  ผลการเสริม linseed oil ต่อจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัในกระเพาะหมกัทีÉเวลาต่าง ๆ 

หลงัการใหอ้าหาร 

Direct count  

rumen microbes (cells/ml) 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO + 

150 g/d PO 

300 g 

LO/d 
SEM P-value 

Bacteria 

Cellulolytic, × 109 
     

Hour 0 3.60 3.73 4.00 0.297 0.1585 

Hour 3 4.56 4.57 4.63 1.002 0.8655 

Hour 6 5.47 6.03 5.83 1.163 0.8583 
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ตารางทีÉ 4.4  ผลการเสริม linseed oil ต่อจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัในกระเพาะหมกัทีÉเวลาต่าง ๆ 

หลงัการใหอ้าหาร (ต่อ) 

Direct count  

rumen microbes (cells/ml) 

Control 

śŘŘ g/d PO 

ř50 g/d LO 

+ 150 g/d PO 
300 g LO/d SEM P-value 

Protozoa, ×103    

Hour 0 3.63 2.90 3.40 0.71 0.3871 

Hour 3 4.77a 4.47b 4.33b 0.136 0.0427 

Hour 6 4.57 4.07 4.23 0.869 0.6868 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean, SEM = Standard error of mean,a,b  ทีÉกาํกบัอยูใ่นแถว

เดียวกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

4.8  วจิารณ์ผลการทดลอง  

4.Š.ř  ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมกั 

ระดบัของ pH (Power of H+ gradient; pH) มีผลต่อระบบนิเวศน์วิทยาในกระเพาะ

หมกัเป็นอย่างมาก โดยค่า pH จะมีผลกระทบต่อทัÊ งชนิด และจาํนวนประชากรของจุลินทรียใ์น

กระเพาะหมกั เนืÉองจากมีความสมัพนัธต่์อการทาํงานของเอนไซมภ์ายในเซลลข์องแบคทีเรีย (Moat 

and Foster, 1995) โดยปัจจยัทีÉสาํคญัและมีผลต่อระดบั pH ในกระเพาะหมกัเป็นอย่างมากนัÊนคือ 

ระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids, VFAs) ซึÉงเป็นผลผลิตทีÉไดจ้ากการ

หมกัยอ่ยอาหารของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั โดยกรดไขมนัระเหยไดเ้ป็นกรดไขมนัทีÉละลายในนํÊ า

ได ้ (Lipid soluble compounds) มีคุณสมบติัในการจบัปล่อยโปรตอน (H+) (Forbes and France, 

1993) ดงันัÊนเมืÉอระดบักรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกัเพิÉมขึÊนหรือลดลงจึงส่งผลให้ระดบัของ 

pH ในกระเพาะหมกัเปลีÉยนแปลงตามไปดว้ย ซึÉงในการทดลองครัÊ งนีÊพบว่าระดบั pH ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 0 3 

และ 6 หลงัจากการใหอ้าหารไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เพราะพบว่าระดบัของกรด

ไขมนัระเหยได้ คือ Acetate ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 3 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

Propionate Butyrate ในกระเพาะหมกัไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ จึงอาจส่งผลให้

ระดบัของ pH ในกระเพาะหมกัมีการเปลีÉยนแปลง Ørskov and Ryle (1998) ไดร้ายงานว่าสภาพ

ภายในกระเพาะหมกัทีÉมีความเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียม์าก คือ มี pH อยู่ระหว่าง 

6.0-7.0 จากการทดลองในครัÊ งนีÊ ค่าเฉลีÉยของค่า pH ของของเหลวในกระพาะหมกัอยูใ่นระดบัทีÉปกติ

และเหมาะสมต่อการทาํกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
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4.8.2  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมกั 

ความเขม้ขน้ของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมกันัÊนมีความผนัแปร ขึÊนอยู่

กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ระดบัการให้อาหาร ความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนในอาหาร 

แหล่งของคาร์โบไฮเดรททีÉมีและแหล่งของแร่ธาตุ ความถีÉของการให้อาหาร (เมธา ววรณพฒัน์, 

2533) โดยแอมโมเนียไนโตรเจนทีÉเกิดขึÊนในกระเพาะหมกัจะไดจ้ากการย่อยสลายของโปรตีนใน

อาหาร จุลินทรียโ์ปรตีน และสารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) โดยระดบัของแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในการทดลองครัÊ งนีÊ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ซึÉงพบว่าโคนม

ไดรั้บโปรตีนรวมจากอาหารไม่แตกต่างกนั ดงันัÊนปัจจยัทีÉจะทาํใหป้ริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนใน

กระเพาะหมกัมีความแตกต่างกนันัÊนจะมาจากแอมโมเนียไนโตรเจนของ จุลินทรียโ์ปรตีน แต่พบว่า

ปริมาณของโปรตีนทีÉไดรั้บจากจุลินทรีย ์(MCP) ก็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ จึง

ทาํใหร้ะดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัทัÊ งสามกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกนั 

โดย Mehrez, Ørskov, and McDonald (1977) รายงานว่าระดับความเขม้ข้นของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนทีÉเหมาะสมในกระเพาะหมกันัÊน ควรจะอยู่ในระดบัทีÉทาํให้จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั

เจริญเติบโตดีทีÉสุดและมีการย่อยไดข้องวตัถุแห้งสูงทีÉสุด Satter and Slyter, (1974) and Satter and 

Roffer, (1981) รายงานระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนว่าอยู่ทีÉระหว่าง 30-80 mg/l ใน

การทดลองครัÊ งนีÊพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนมีค่าทีÉอยู่ในช่วงเดียวกบั Satter and 

Slyter, (1974) and Satter and Roffer, (1981) ในชั ÉวโมงทีÉ 0 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร แอมโมเนีย

ไนโตรเจนอยูใ่นระดบัทีÉเหมาะสมคือ เนืÉองจากเป็นช่วงทีÉเกิดจากการยอ่ยสลายโปรตีนในอาหารโดย

จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ทาํใหไ้ดผ้ลผลิต คือ แอมโมเนียไนโตรเจน 

4.8.3  ความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมกั 

กรดไขมนัระเหยได้เป็นผลผลิตจากการหมกัย่อยอาหารโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะ

หมกั ซึÉงพบว่ากรดไขมนัระเหยไดที้Éถกูใชเ้ป็นพลงังานของโคนมถึง ŠŘ% (Bergman, 1990) โดยกรด

ไขมนัระเหยไดจ้ะถกูขนส่งจากกระเพาะหมกั Ś ทางคือ การดูดซึมผ่านผิวผนังชัÊน Epithelium ของ

กระเพาะหมกัและรวมไปกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัผ่านทาง Reticulo-omasal oifice (Peters, 

Shen, and Chester, 1990) ถา้ในกระเพาะหมกันัÊนมีปริมาณของกรดไขมนัระเหยไดม้ากเกินไปนัÊนจะ

ทาํให ้pH ในกระเพาะหมกัลดลงและการเกิด Rumen acidosis (Barker, Van Dreumel, and Palmer, 

1995) จากการทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้คือ ระดบักรดอะซิติกและกรด   

โพรพิออนิก ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 6 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) กรดบิวทีริก และ

อตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิก ทีÉชั Éวโมง 0 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร ไม่มีความแตกต่าง

อยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีจะความเขม้ขน้ลดลงชั ÉวโมงทีÉ 3 หลงัการให้อาหาร ทัÊ งนีÊ

เนืÉองจากกรดไขมนัระเหยไดจ้ะถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมกัทาํให้ระดับความเขม้ขน้ลดลง 
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(Peters et al., 1990) ซึÉงในการทดลองครัÊ งนีÊ มีระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกมีค่าอยู่ทีÉระหว่าง 

61.69-67.38 mol/100 mol กรดโพรพิออนิกมีค่าอยูที่Éระหว่าง 18.10-22.39 mol/10 mol กรดบิวทีริกมี

ค่าอยูที่Éระหว่าง 13.72-16.88 mol/100 mol และอตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิกมีค่าอยูร่ะหว่าง 

2.55-4.30 และมีอตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิก 2.55-4.30 อะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทีริก

จะเป็นพลงังาน 2 ใน 3 ของพลงังานทีÉยอ่ยไดจ้ากอาหารทัÊงหมด ถา้สตัวเ์คีÊยวเอืÊองไดรั้บอาหารหยาบ

คุณภาพดีปริมาณของอะซิติกจะมากกว่าโพรพิโอนิก หรือ บิวทีริกปริมาณของกรดไขมนัทีÉระเหยได้

ดงักล่าวอาจเปลีÉยนแปลงไดขึ้Êนอยู่กบัการให้อาหาร สัดส่วนของอาหาร แต่ปริมาณเยืÉอใยกบัขนาด

ความยาวของเยืÉอใยและปริมาณคาร์โบไฮเดรตทีÉย่อยง่ายจะมีอิทธิผลของอตัราส่วนกรดไขมนัทีÉ

ระเหยไดม้ากทีÉสุด ถา้ใหอ้าหารทีÉมีแหล่งคาร์โบไฮเดรตทีÉย่อยง่ายมาก และปริมาณเยืÉอใยน้อยลงจะ

ทาํใหอ้ะซิเตทผลิตนอ้ยลง และโพรพิโอเนทจะเพิÉมขึÊน (วิโรจน์, 2546) สอดคลอ้งกบั Sutton (1985) 

ทีÉรายงานว่า โคนมทีÉได้รับอาหารข้าวบาร์เลย ์ หรือขา้วโพดทีÉหมกัในกระเพาะรูเมนแลว้ไดก้รด     

โพรพิโอนิคในปริมาณทีÉสูง และไดก้รดอะซิติค และกรดบิวทีริคทีÉต ํÉา 

4.8.4  จุลนิทรีย์ในกระเพาะหมกั 

Cellulolytic Bacteria เป็นจุลินทรียก์ลุ่มทีÉใช้ cellulose โดยมีการผลิตนํÊ าย่อยชนิด 

extra-cellular enzymes ซึÉงสามารถเขา้ย่อย cellulose และ hemicellulose นํÊ าย่อยจะเป็นชนิด non-

specific-1 4-glucose ซึÉงจะยอ่ยสลายได ้anhydroglucose oligosaccharides cellulobiose และ glucose 

ตามลาํดบั เนืÉองจากแบคทีเรียกลุ่มนีÊ มีความสามารถในการย่อย cellulose และ hemicellu-loses จึง

มากทีÉสุดในกระเพาะหมกัของสัตวที์Éไดรั้บอาหารหยาบเป็นหลกั ซึÉงการทดทองในครัÊ งนีÊ พบว่า

จาํนวนของ Cellulolytic Bacteria ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เนืÉองจากโค

ทดลองไดรั้บอาหารหยาบในปริมาณทีÉเท่ากนัทุกกลุ่ม 

จาํนวนของ Protozoa ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากบั 3.63×105 4.77×105 และ 4.57×105 

cell/ml กลุ่มการทดลองทีÉ 1 มีค่าเท่ากบั 2.90×105 4.47×105 และ 4.07×105 cell/ml และในกลุ่มการ

ทดลองทีÉ 2 มีค่าเท่ากบั 3.40×105 4.33×105 และ 4.23×105 cell/ml ซึÉงพบว่าจาํนวนของ Protozoa ใน

กระเพาะหมกัของโคทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)ในชั ÉวโมงทีÉ 3

หลงัจากการใหอ้าหารโดยโคทีÉไดรั้บการเสริม linseed oil ทีÉระดบั 150 และ 300 กรัมต่อตวัต่อวนัมี

จาํนวน Protozoa ตํÉากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ซึÉง Hino and Nagatake 

(1993) ไดศึ้กษาผลทาง in vitro พบว่าอาหารไขมนั (high unsaturated fat) มีผลต่อกลุ่มโปรโตซวั

มากสุด ตามดว้ยแบคทีเรียกลุ่มยอ่ยเยืÉอใย ความเป็นพิษต่อจุลินทรียโ์ดยรวมจะมีผลมากต่อจุลินทรีย์

แกรมบวก (gram positive) ไวมากกว่าแกรมลบ (gram negative) ส่วนกลไกการทาํให้เกิดเป็นพิษยงั

ไม่ทราบชดั มีสองทฤษฎีทีÉอธิบายคืออาหารไขมนัจะเขา้ไปเคลือบตวัจุลินทรียเ์ป็นแผ่นฟิลม์ ซึÉงทาํ

ใหร้บกวนการเขา้เกาะชิÊนอาหาร ป้องกนัการเกิด cellulose hydrolysis ประการสอง unsaturated fat 
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ทาํให้ผิวจุลินทรียช์ัÊน cytoplasmic membrane เสียคุณสมบติัไป จึงขดัขวางการนาํเขา้สารอาหารสู่

เซลล ์

 

4.š  สรุปผลการทดลอง  

ผลของการเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั Ř 150 และ 300 กรัมต่อตวั

ต่อวนั และทาํการวดัค่า ความเป็นกรดด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

และระดบัของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids) ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 0 3 และ 6 พบว่าระดบั pH ทีÉ

ชั ÉวโมงทีÉ 0 3 และ 6 หลงัจากการให้อาหารไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ โดยพบว่า

ระดบัของ pH ในกระเพาะหมกัจะลดลงทีÉชั ÉวโมงทีÉ 3 และเพิÉมสูงขึÊนทีÉชั ÉวโมงทีÉ 6 หลงัการให้อาหาร 

ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนก็ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างโคทัÊง 

ś กลุ่ม ซึÉงพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิÉมขึÊนทีÉชั ÉวโมงทีÉ 3 ซึÉงเป็นปริมาณของ

แอมโมเนียไนโตรเจนทีÉไดจ้ากการหมกัยอ่ยของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัและจะลดตํÉาลงทีÉชั ÉวโมงทีÉ 

6 เพราะจุลินทรียไ์ดน้าํแอมโมเนียไนโตรเจนไปใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโตและแอมโมเนีย

ไนโตรเจนถูกดูดซึมออกจากกระเพาะหมกัผ่านทางผนังชัÊน Epithelium ของกระเพาะหมกั และ

ปริมาณของกรดไขมนัระเหยได ้พบว่าระดบัระดบักรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก ทีÉชั ÉวโมงทีÉ 6 มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กรดบิวทีริก และอตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิ-

ออนิก ทีÉชั Éวโมง 0 3 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 

โดยมีจะความเขม้ขน้ลดลงชั ÉวโมงทีÉ 3 หลงัการใหอ้าหาร ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกรดไขมนัระเหยไดจ้ะถกูดูด

ซึมผ่านผนังกระเพาะหมกัทาํให้ระดบัความเข้มขน้ลดลงจาํนวนของ Cellulolytic Bacteria ไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เนืÉองจากโคทดลองไดรั้บอาหารหยาบในปริมาณทีÉ

เท่ากันทุกกลุ่มและจาํนวนของ Protozoa ในกระเพาะหมกัของโคทดลองมีความแตกต่างอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)ในชั ÉวโมงทีÉ 3หลงัจากการใหอ้าหาร 
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บททีÉ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 

จากศึกษาถึงการเสริม linseed oil ทีÉระดบั 0 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ต่อผลผลิตนํÊ านม 

องคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านมตลอดจนปริมาณของกรดไขมนัในนํÊ านม รวมถึงการศึกษาเกีÉยวกบั

การหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั โดยทาํการทดลองในโคนมลกูผสมพนัธุโ์ฮลสไตน์ฟรีเชียน 

ř. การทดลองเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั พบว่าไม่มีผลต่อการกิน

ไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนทีÉไดรั้บจากอาหาร ความตอ้งการพลงังานเพืÉอกิจกรรมต่าง ๆ ของโคนม การ

เปลีÉยนแปลงนํÊ าหนกัตวั นอกจากนีÊการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ในการ

ทดลองนีÊ ยงัไม่ส่งผลต่อผลผลิตนํÊ านม และองค์ประกอบทางเคมีของนํÊ านมการเสริม linseed oil ใน

ระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ไม่มีผลต่อระดบั C18:1 C18:2 C18:3 SFA UFA n6 n3 และสดัส่วน

ของ n6:n3 (P>0.05) 

Ś. ผลของการเสริม linseed oil ร่วมกบัอาหารขน้ในโคนมทีÉระดบั Ř 150 และ 300 กรัมต่อ

ตวัต่อวนัและทาํการวดัค่า ความเป็นกรดด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 

และระดบัของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids) ทีÉชั ÉวโมงทีÉ Ř 3 และ 6 พบว่าระดบั pH ทีÉ

ชั ÉวโมงทีÉ 0 3 และ 6 หลงัจากการให้อาหารไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติโดยพบว่า

ระดบัของ pH ในกระเพาะหมกัจะลดลงทีÉชั ÉวโมงทีÉ 3 และเพิÉมสูงขึÊนทีÉชั ÉวโมงทีÉ 6 หลงัการให้อาหาร 

ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน ก็ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างโค

ทัÊง 3 กลุ่ม ซึÉงพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิÉมขึÊนทีÉชั ÉวโมงทีÉ 3 ซึÉงเป็นปริมาณ

ของแอมโมเนียไนโตรเจนทีÉไดจ้ากการหมกัย่อยของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัและจะลดตํÉาลงทีÉ

ชั ÉวโมงทีÉ 6 เพราะจุลินทรียไ์ดน้ําแอมโมเนียไนโตรเจนไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตและ

แอมโมเนียไนโตรเจนถูกดูดซึมออกจากกระเพาะหมกัผ่านทางผนังชัÊน Epithelium ของกระเพาะ

หมกั และปริมาณของกรดไขมนัระเหยได ้พบว่าระดบัระดบักรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก ทีÉ

ชั ÉวโมงทีÉ 6 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กรดบิวทีริก และอตัราส่วนกรดอะ-

ซิติกต่อโพรพิออนิก ทีÉชั Éวโมง 0 3 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทาง

สถิติ (P>0.05) โดยมีจะความเขม้ขน้ลดลงชั ÉวโมงทีÉ 3 หลงัการให้อาหาร ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากกรดไขมนั

ระเหยไดจ้ะถกูดูดซึมผา่นผนงักระเพาะหมกัทาํใหร้ะดบัความเขม้ขน้ลดลงจาํนวนของ Cellulolytic 

Bacteria ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เนืÉองจากโคทดลองไดรั้บอาหาร
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หยาบในปริมาณทีÉเท่ากนัทุกกลุ่มและจาํนวนของ Protozoa ในกระเพาะหมกัของโคทดลองมีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ในชั ÉวโมงทีÉ 3 หลงัจากการใหอ้าหาร 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ř. การทดลองเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั พบว่าไม่มีผลต่อการกิน

ไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนทีÉไดรั้บจากอาหาร ความตอ้งการพลงังานเพืÉอกิจกรรมต่าง ๆ  ของโคนม การ

เปลีÉยนแปลงนํÊ าหนกัตวั นอกจากนีÊการเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ในการ

ทดลองนีÊ ยงัไม่ส่งผลต่อผลผลิตนํÊ านม และองคป์ระกอบทางเคมีของนํÊ านมนัÊนน่าจะเกิดจากการทีÉโค

นมทีÉใชใ้นการทดลองครัÊ งนีÊ มีผลผลิตนํÊ านมทีÉต ํÉาเกินไปรวมไปถึงโคนมไดรั้บอาหารขน้ 6 กิโลกรัม

ต่อตวัต่อวนั ซึÉงถือว่ามีปริมาณสูงเมืÉอเทียบกบัปริมาณของผลผลิตนํÊ านมในแต่ละวนั เพราะพลงังาน

และโภชนะทีÉโคนมไดรั้บจากอาหารก็เพียงพออยู่แลว้ แต่อย่างไรก็ตาม ในการทดลองครัÊ งนีÊ พบว่า

ปริมาณโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายในกระเพาะหมกั (RUPreq) ต ํÉากว่าความตอ้งการของโคนม ซึÉงอาจ

แกปั้ญหานีÊ ไดโ้ดยการใชว้ตัถุดิบประเภททีÉมีค่าการย่อยสลาย (degradability) ในกระเพาะหมกัทีÉต ํÉา 

เช่น กากเมล็ดฝ้าย กากถั Éวเขียว หรือเมล็ดถั ÉวเหลืองทีÉผ่านความร้อน (heat treat soybean) เป็นตน้ 

รวมไปถึงการใชโ้ปรตีนไหลผ่านชนิดต่าง ๆ (By-pass protein) โปรตีนชนิดนีÊ จะถูกย่อยสลายทีÉ

กระเพาะจริงและดูดซึมทีÉลาํไสเ้ลก็ ดงันัÊนในการทาํสูตรอาหารโคนมแต่ละครัÊ งควรคาํนึงถึงปริมาณ

ของโปรตีนทีÉย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPreq) และโปรตีนทีÉไม่ย่อยสลายในกระเพาะหมกั 

(RUPreq) ดว้ย ซึÉงโปรตีนทีÉถกูยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกันัÊน ควรจะมีอยู่ในสูตรอาหารประมาณ 

60-65% ส่วนโปรตีนทีÉไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั ควรมีในสูตรอาหารประมาณ         

Ś. การเสริม linseed oil ในระดบั 150 และ 300 กรัม/ตวั/วนั ไม่มีผลต่อระดบั C18:1 C18:2 

C18:3 SFA USFA MUFA PUFA n6 n3 และสดัส่วนของ n6:n3 (P>0.05) อาจเกิดจากกระบวนการ 

Hydrogenationโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ในการศึกษาการเสริม linseed oilในครัÊ งต่อไปควรมี

การศึกษาอตัราการเกิด Hydrogenationโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัดว้ย 
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1. การคาํนวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001)  

พลงังานจาก NFC  

Truly digestible NFC (tdNFC) (อาหารขน้) = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) × PAF 

= 0.98(100-[27.66+21.82+4.93+12.44]) × 1 

= 32.47% 

Truly digestible NFC (tdNFC) (หญา้หมกั) = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) × PAF 

= 0.98(100-[68.73+7.08+1.99+12.66]) × 1 

= 9.34% 

หมายเหต:ุ ค่า PAF มีค่าเท่ากบั 1 

 

พลงังานจากโปรตนี 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) (อาหารขน้) = [1 – (0.4 × (ADICP/CP))] × CP 

= [1- (0.4 × (4.74/21.82))] × 21.82 

= 19.93% 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) (หญา้หมกั) = [1 – (0.4 × (ADICP/CP))] × CP 

= [1- (0.4 × (3.07/7.08))] × 7.08 

= 5.85% 

พลงังานจากไขมนั 

True digestible FA (tdFA) (นํÊ ามนั)    = EE – 1.0 

 = 100 – 1.0 

 = 99 % 

True digestible FA (tdFA) (อาหารขน้)    = EE – 1.0 

 = 4.93– 1.0 

 = 3.93 % 

True digestible FA (tdFA) (หญา้หมกั)    = EE – 1.0 

 = 1.99 – 1.0 

 = 0.99 % 

หมายเหต:ุ ถา้ EE<1, FA=0 
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พลงังานจาก NDF 

True digestible NDF (tdNDF) (อาหารขน้)   = 0.75× (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 

       = 0.75× (27.66-6.21) [1-(6.21/27.66)0.667) 

  = 11.16 % 

True digestible NDF (tdNDF) (หญา้หมกั)   = 0.75× (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 

                    = 0.75× (68.73-10.41) [1-(10.41/68.73)0.667)] 

  = 31.73% 
 

 พลงังานโภชนะทีÉย่อยได้ทัÊงหมด 

TDN 1X (%) (อาหารขน้)   = tdNFC + tdCP + (3.93  x×2.25) + tdNDF – 7 

= 32.47+19.93+ (3.06 × 2.25) + 11.16 – 7 

= 53.68% 

TDN 1X (%) (หญา้หมกั)   = tdNFC + tdCP + (tdFA × 2.25) + tdNDF – 7 

= 9.34+5.85+ (0.99 × 2.25) + 31.73 – 7 

= 40.17% 
 

การประมาณค่า DE ของอาหารทีÉระดับดํารงชีพ 

DE1X (อาหารขน้) =  [(tdNFC/100) × 4.2] + [(tdNDF/100) × 4.2] + [(tdCP/100) × 5.6] + 

[(FA/100) × 9.4] –0.3  

=  [(32.47/100) × 4.2] + [(11.16 /100) × 4.2] + [(19.93/100) × 5.6] + 

[(3.93 /100) × 9.4] – 0.3 

=  2.36 

DE1X (หญา้สด)  =  [(tdNFC/100) × 4.2] + [(tdNDF/100) × 4.2] + [(tdCP/100) × 5.6] + 

[(FA/100) × 9.4] –0.3  

=  [(9.34/100) × 4.2] + [(31.73/100) × 4.2] + [(5.85/100) × 5.6] + [(0.99 

/100) × 9.4] – 0.3 

=  1.73 
 

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

Discount (อาหารขน้)  = [53.68-([(0.18 × 53.68) – 10.3] × 2)] /53.68 
 = 1.02 

Discount (หญา้หมกั)  = [40.17-([(0.18 × 40.17) – 10.3] × 2)] /40.17 
 = 1.15 
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DEP (Mcal/kg)   =  DE1X × Discount 
 

DEP (อาหารขน้)   = 2.36× 1.02 
 = 2.41 Mcal/kg 

DEP (หญา้หมกั)   = 1.73× 1.15 
 = 2.00 Mcal/kg 

 

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

MEP (อาหารขน้)  = [(1.01× 2.41)-0.45] + [0.0046 × (4.93-3)] 

= 1.99 Mcal/kg 
 

MEP (หญา้หมกั)  = (1.01×2.00)-0.45 

              = 1.57 Mcal/kg 
 

ดงันัÊน 

NELp (Mcal/kg) = [(0.703 × MEP) – 0.19] + [((0.0097 × MEP) + 0.19)/97) × (EE - 3)] 
 

NELp (อาหารขน้) = [(0.703 × 1.99) – 0.19] + [((0.0097 × 1.99) + 0.19)/97] × (4.93- 3)] 

= 1.21 Mcal/kg 

NELp (หญา้หมกั)  = (0.703 × 2.00) – 0.19 

= 0.91 Mcal/kg 
 

2. การคาํนวณความต้องการพลงังาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนม

ทีÉได้รับหญ้าอาหารข้น  (ตวัอย่าง) 

 โครีดนมมีนํÊ าหนักเฉลีÉย 406 kgLW ให้นมเฉลีÉยวนัละ10.88 kg นํÊ านมมีไขมนั 3.73% 

โปรตีน 2.88% และแลค็โตส 4.30% โครีดนมมีนํÊ าหนกัตวัเพิÉมขึÊนวนัละ 0.4 กิโลกรัม  

NELR = NELM+NELG+NELL 

NELM (Mcal/kg)  = 0.08 × (Live Weight) 0.75 

 = 0.08 × (406)0.75 

 = 7.24 Mcal/day 

NELGain (Mcal/kg)   = Reserve Energy × (0.64/0.75) × [Loss or Gain (kg/d)] 

NELLoss (Mcal/kg  = Reserve Energy × 0.82 × [Loss or Gain (kg/d)] 

Reserve Energy    = (Proportion of empty body fat × 9.4) + (Proportion of empty 

     Body protein × 5.5) 
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Proportion of empty body fat  = 0.037683 × BCS (9) 

Proportion of empty body protein  = 0.20086 – [0.0066762 × BCS(9)] 

BCS (9)  = ((Dairy BCS – 1) × 2) + 1 

 = ((3.5 – 1) × 2) + 1 

 = 6 

Proportion of empty body fat  = 0.037683 × 6 

 = 0.23 

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

 = 0.16 

Reserve Energy     = (0.23 × 9.4) + (0.16 × 5.5) 

 = 3.04 

NELG (Mcal/Kg )    = 3.04 × (0.64 /0.75) Mcal/day 

 = 2.57 × 0.80 

 = 2.05 

NELL(Mcal/kg)               =  (0.0929 × Fat%) + (0.0547 × Protein%) +                   

                                                    (0.0395 × Lactose%) × kg of milk 

 = [(0.0929 × 3.73) + (0.0547 × 2.88) + (0.0395 × 4.30) 

× 10.88 (kg milk/d) 

  = 7.33 Mcal/day 

NELR  = 7.24 + 2.05+ 7.33 

 = 16.62 Mcal/day 
 

ดงันัÊนโครีดนมซึÉงไดรั้บอาหารขน้ จะมีความตอ้งการพลงังานในรูปของ NE ทัÊงหมดเท่ากบั 

16.62 Mcal/day 
 

3. ความต้องการโปรตนี (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนมได้รับอาหาร 

TMR (ตวัอย่าง) 

 โครีดนมมีนํÊ าหนกัเฉลีÉย 406 kgLW ใหน้มเฉลีÉยวนัละ 10.88 kg นํÊ านมมีไขมนั 3.73% 

โปรตีน 2.88% และแลค็โตส 4.30% โครีดนมมีนํÊ าหนกัตวัเพิÉมขึÊนวนัละ 0.4 กิโลกรัม 

MPR   = MPM + MPG + MPL 

MPM (g/d)  = MPu + MPsh + MPMFP 

MPu   = UPN/0.67 
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UPN (g/d)  = 2.75 × (Live weight) 0.5 

                           = 2.75 × 21.1 
                           = 58.025 
MPu   =58.025 /0.67 

= 86.60 

MPsh   = SPN/0.67 

SPN   = 0.2 × (Live weight) 0.6 

MPsh   = [0.2 × (4060.6)]/0.67 

= 10.96 
MPMFP                 = MFP – (bacteria + bacterial debris in cecum 

    large intestine + keratinized Cell + others) 

MFP (g/d)  = 30 × Dry matter intake (kg.) 

MPMFP   = [(DMI (kg) × 30) – 0.50 ((Bact MP/0.8) – Bact MP)] 

   + EndoMP/0.67 

เมืÉอ Endo MP (g/d)  = 0.4 × 1.9 × DMI (kg) × 6.25 

= 0.4 × 1.9 × 15.14 × 6.25 

= 71.91 

Bact MP(g/d)   = 0.64 MCP 

MCP    = 0.85 g RDP req 

RDP req (อาหาร ขน้)  = 0.15294 × TDN Actual 

TDN Act Total (อาหาร ขน้)  = DMI (kg.) × (%TDN/100) × 1000 

RDP req (อาหารขน้)  = 0.15294 × (15.14 × (64.41/100) × 1000) 

= 1491.42 g/d 

MCP    = 0.85 × 1491.42 

= 1267.70 
MPBact (g/d)   = 916.99 × 0.64 

= 811.33 

MPEnd (g/d)   = 0.4 × (1.9 × 15.14 × 6.25) 

= 71.91 

MPMFP (g/d)   = [(DMI(kg) × 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] 

    + Endo MP/0.67 
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= [(15.14 × 30) – 0.50((811.33/0.8) –811.33)] + 65.79/0.67 

= 460.11 

MPM (g/d)   = MPu + MPsh + MPMFP 

= 86.60+ 10.96+ 460.11 

= 557.67 g/d 

PG (g/d)   = NPg/EffMP_NPg 

NPg (g/d)   = SWG × (268 – (29.4 × (RE/SWG))) 

SWG    = ADG (average daily gain) 

   = 0.4 

โดย RE (Mcal)   = 0.0635 × EQEBW0.75× EQEBG1.097 

EQEBW   = 0.891 × EQSBW 

EQSBW   = SBW × (478/MSBW) 

SBW    = Shrunk body weight 

= 0.96 × BW 

= 0.96 × 406 kgLW 

= 389.76 kgLW 

MSBW                = Mature shrunk body weight 

= 500 kgLW (โคนมลกูผสม Holstein friesianในประเทศไทย) 

EQSBW = 389.76 × (478/500) 

= 372.61 kgLW 

EQEBW  = 0.891 × 372.61 

= 311.99 kgLW 

EQEBG   = 0.956 × SWG 

= 0.956 × 0.4 

= 0.38 kgLW 

RE (Mcal/d)   = 0.0635 × 311.990.75 × 0.381.097 

= 1.63 Mcal/d 
NPg    = 0.4 × (268 – (29.4 × (1.63 /0.4))) 

= 59.278 g/d 
EffMP_NPg   = (83.4 – (0.114 × EQSBW))/100 

= (83.4 – (0.114 × 372.61))/100 
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= 0.41 

MPG (g/d)   = 59.278 /0.41 

= 144.58 g/d 

MPL (g/d)   = (Yprotn/0.67) × 1000 

Yprotn (kg/d)   = Milk production (kg/d) × (Milk true protein/100) 

= 10.88 (kg/d) × (2.88/100) 

= 0.31 kg/d 

MPL (g/d)   = (0.31/0.67) × 1000 

= 467.46 g/d 

MPR (g/d)   = 557.67 + 144.58 + 467.46 

= 1169.71 g/d 

MPreq    = MPBact + MPRUP + MPEndo 

MPRUP    = MPreq – (MPBact + MPEnd) 

= 1169.71 – (811.33+ 71.91) 

= 286.47 g/d 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัติผู้เขียน 

 

 นายรัฐกร  มิรัตนไพร  เกิดวนัทีÉ 10 ธนัวาคม พ.ศ. Śŝ30 ทีÉจงัหวดัร้อยเอด็ เริÉ มศึกษาระดบั

ประถมศึกษาทีÉโรงเรียนวารีสวสัดิÍ วิทยา สาํเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. ŚŝŜ3 จากนัÊนเขา้ศึกษาต่อระดบั

มธัยมศึกษาตอนตน้ ř-3 ทีÉโรงเรียนพนมไพรวิทยาคาร และสาํเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. ŚŝŜ6 ระดบั

มธัยมศึกษาตอนปลาย 4-6 ทีÉโรงเรียนร้อยเอ็ดวิทยาลยั และสาํเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. ŚŝŜ9 ศึกษา

ระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์สาํนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา และสาํเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. Śŝ53 และไดศึ้กษาต่อใน

ระดบัปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์สาํนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี พ.ศ. Śŝŝ3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




