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Effects  of  the  administration  of  monensin  capsule  to  dairy  cows  were  studied  in  two  
experiments.  The  first  experiment  was  conducted  to  investigate  the  response  of  dairy  cows  to  
two  treatments (control  and  monensin)  using  16  Holstein  Friesian  cross  bred  lactating  cows  in  
early  lactation  and  balancing  for  milk  yield,  age,  weight  and  stage  of  lactation.  All  
performances  measured  were  not  statistically  significantly  different  between  the  two  groups.  
The  second  experiment  was  conducted  to  evaluate  metabolism  and  rumentation  responses  to  
synthesis  of  volatile  fatty  acids  and  rumen  microbiology  using  6 fistulated  cows  and  balancing  
for  age  and   weight.  The  results  showed  that  Lactobaclli (P<0.01) Clostridia  and  Streptococci  
(P<0.05)    were  statistically  significantly   reduced.  Yeast,  fungi  and  protozoa  were  not 
statistically  significantly (P>0.05)  different  between  the  two  groups.  Volatile  fatty  acids  and  
digestibility  measured  were  not  statistically  significantly  (P>0.05)   different  between  the  two  
groups.
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บทท่ี  1
บทน ํา

      การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดถือก ําเนิดอยางแทจริง เม่ือราว 30 กวาปที่ผานมา  รัฐบาลไทยและ
รัฐบาลเดนมารคจึงไดรวมกันจัดตั้งฟารมโคนมและศูนยฝกอบรมการเลี้ยงโคนมไทย-เดนมารค  ขึ้นที ่ 
อ.มวกเหล็ก  จ.สระบุร ี  ตั้งแตนั้นมาการเลี้ยงโคนมก็ไดขยายตัวอยางกวางขวางจนพัฒนาเปนอุตสาห
กรรมการเลี้ยงโคนมในปจจุบัน และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมกาวหนาขึ้นเปนลํ าดับ  
นอกจากนี้รัฐบาลยังไดใหความส ําคัญของการสงเสริมการเล้ียงโคนม  โดยเฉพาะเพื่อทดแทนการปลูก
พืชที่มีปญหาทางดานราคาและเพื่อทดแทนพื้นที่ที่ไมเหมาะสมกับการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ  ใหปรับ
เปลี่ยนมาเปนอาชีพเลี้ยงโคนม  ในขณะเดียวกันกมี็โครงการรณรงคเพือ่การบริโภคนมเพือ่ขยายโอกาส
การบริโภคนมไปยังเด็กในวัยกอนเรียนและวัยเรียน พรอมทั้งเปนการสรางตลาดน้ํ านมดิบรองรับการ
ขยายตัวของการเล้ียงโคนม  ในทศวรรษหนาอุตสาหกรรมการเลีย้งโคนมยงัสามารถขยายตัวตอไปอีก
มาก  สํ าหรับการบริโภคน้ํ านมของประชากรไทย มีการขยายตัวเพิ่มขึ้นซึ่งแปรผันตามจ ํานวนประชากร
ที่เพิ่มขึ้น  และมีอัตราการเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  ปริมาณการผลิตน้ํ านมดิบในประเทศยังไมเพียงพอกับการใช
ผลิตนมพรอมด่ืม  จึงมีการนํ าเขานมผงจากตางประเทศ  ท ําใหเกิดภาวะขาดดุลการคากับตางประเทศ  
ดังน้ันจึงควรที่จะหันมาใหความสนใจปญหาของการผลิตนํ้ านมดิบใหมากขึ้น  ปจจุบันความตองการ
บริโภคน้ํ านมเพิ่มขึ้นประมาณ 20 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบจากปริมาณคนทั้งประเทศมีความ
ตองการประมาณ 665,520 ตัน/ป  แตอัตราการผลิตมีเพียง 205,407 ตัน/ป (ส ํานักงานเศรษฐกิจการ
เกษตร,  2541)  จึงไมเพียงพอแกความตองการ
      ในเรื่องตลาดรับซื้อนํ้ านมดิบจึงไมนามีปญหา  เพราะความตองการบริโภคมีสูง  ซึ่งถือวาความ
ตองการของผูบริโภคคนไทยมีอยูอีกมาก  ทํ าใหโอกาสของผูที่อยูในอุตสาหกรรมนมโดยเฉพาะ
เกษตรกร  ถาหากสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตใหมีตนทุนแขงขันได  ก็จะท ําใหโอกาสใน
อาชีพน้ีพัฒนาเปนอาชีพที่มีรายไดมั่นคงได  และในสภาวะอาหารสัตวมีราคาสูงขึ้น ผูเล้ียงโคนมจะตอง
ปรับตัวและหาทางลดตนทุนการผลิต  โดยเฉพาะตนทุนดานอาหาร  ซึ่งเปนตนทุนสวนใหญถึง 80 
เปอรเซ็นตในการเลี้ยงสัตว  โดยทัว่ไปเกษตรกรในบานเรามักใชอาหารหยาบคุณภาพต่ํ าเลี้ยงโคนม
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เน่ืองจากคุณภาพอาหารหยาบในประเทศไทยมีคุณภาพต่ํ า  ทํ าใหประสิทธิภาพการใชประโยชนจาก
อาหารต่ํ า  สงผลโคนมไดรับสารอาหารไมเพียงพอกับความตองการที่จะใชเพื่อด ํารงชีพและใหผลผลิต  
จํ าเปนตองเสริมโภชนะเพ่ิมเติมจากอาหารหยาบ ซึ่งปกติผูเลี้ยงจะเสริมดวยอาหารขน ฟางขาวเปนวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร  ที่มีอยูในทุกพื้นที่ของประเทศไทย  ซึ่งในหนาแลงเปนฤดูที่ขาดแคลนหญาสด
เพื่อเลี้ยงสัตว  เกษตรกรจะใชฟางขาวในการเลี้ยงโคและกระบือมานาน  แตฟางขาวมีขอจํ ากัดหลาย
อยาง  คือมีการยอยไดของอินทรียวัตถต่ํุ า  โปรตีนต่ํ า  มีแรธาตุไมเหมาะสม  และมีวิตามินโดยเฉพาะ
วิตามินเอ  และวิตามินอีต่ํ า  สัตวจึงไดรับโภชนะไมเพียงพอ  ถาสัตวกินฟางเพียงอยางเดียวจะท ําใหนํ ้า
หนักตัวลด
      แนวทางหนึ่งที่ชวยใหโคใชประโยชนจากอาหารหยาบคุณภาพตํ่ าไดอยางมีประสิทธิภาพ  คือการ
ใชสารโมเนนซิน  ซึ่งเปนสารปฏิชีวนะ  เพื่อใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตนํ ้านม  ที่ไดรับความ
นิยมมานานในตางประเทศ  แตอยางไรก็ตามในการศึกษาการนํ ามาใชในประเทศไทยยังมีนอยมาก  ดัง
นั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี ้  เพ่ือทดสอบการนํ าสารเสริมโมเนนซินมาใชเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผลิตดานตาง ๆ  ของโครีดนมลูกผสมโฮลสไตสฟรีเชียน  และศึกษาผลของสารโมเนนซินตอ
โคนมที่ไดรับขาวโพดหมักและฟางขาว  ในสภาพแวดลอมของประเทศไทย

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย
      1.1.1  เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอผลผลิตนํ ้านม  และสวนประกอบของนํ ้านมในชวง
ตนระยะการใหนม
     1.1.2  เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมัก
     1.1.3  เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยไดใกระเพาะ
หมัก
    1.1.4 เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโต-อะซิเตทในเลือด
โค
     1.1.5  เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอการยอยสลายไดของอาหารโดยวิธีถุงไนลอน

 

1.2   สมมติฐานการวิจัย
      1.2.1  การเสริมสารโมเนนซินสามารถเพิ่มผลผลิตนํ ้านม
      1.2.2  การเสริมสารโมเนนซนิสามารถลดแบคทีเรียแกรมบวก
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      1.2.3  การเสริมสารโมเนนซินสามารถลดปริมาณสัดสวนของอะซิเตรทตอโพรพิโอเนท
      1.2.4  การเสริมสารโมเนนซนิสามารถลดปริมาณคีโตนในกระแสเลอืด
      1.2.5  การเสริมสารโมเนนซนิสามารถเพิม่การยอยได

1.3   ขอบเขตของการวิจัย
       การวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาถึงผลการเสริมสารโมเนนซิน  ท่ีมีผลตอปริมาณน้ํ านมและสวนประกอบ
ของน้ํ านมโคในชวงตนระยะการใหนม  ที่ไดรับขาวโพดหมักและฟางขาวในสภาพแวดลอมและการจัด
การเลี้ยงดูในประเทศไทยและยังศึกษาถึงจํ านวนประชากรจุลินทรีย  สัดสวนของกรดไขมันระเหยได  
การยอยไดของอาหาร  และศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโต-
อะซิเตทในเลือดโค

1.4  ประโยชนท่ีไดรับ
       1.4.1 ทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซินตอผลผลิตน้ํ านมในชวงตนระยะการให
น้ํ านม  เมื่อทดลองเลี้ยงดวยขาวโพดหมักในชวง 56 วันแรกและเลี้ยงดวยฟางขาวในชวง 56 วันหลัง
       1.4.2 ทราบผลตอบสนองของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนประชากรจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก
       1.4.3 ทราบผลตอบสนองของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยไดใน
กระเพาะหมัก
       1.4.4  ทราบผลตอบสนองของการใชสารโมเนนซนิตอเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท  และอะซิโต-อะซิ
เตทในเลือดโค
       1.4.5   ทราบผลตอบสนองของการใชสารโมเนนซนิตอการยอยไดของอาหารโดยวิธถีงุไนลอน

1.5   คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
            Monensin  Sodium,  Milk  Production,  Dairy  Cattle,  Ketosis
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บทท่ี  2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  ไอโอโนฟอร (ionophore)
      ไอโอโนฟอรไดนํ ามาใชในสัตวกระเพาะรวมเพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตมานานกวา 20 ป
(Richardson  et  al.,  1976) สารไอโอโนฟอรมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรียแกรมบวก (Williamson,
1995 ; Henderson  et  al.,  1981)  ซึ่งจะมีผลตอการถายทอดไอออนขามผนังเซลลเมมเบรน  สงผลตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ท ําใหจุลินทรียแกรมบวกลดจํ านวนลง  สวนจุลินทรียแกรมลบผนังเซลล
เมมเบรน  จะสามารถปองกันการถายเทไอออนเขาสูเซลล  ท ําใหจุลินทรียแกรมลบมีจํ านวนเพ่ิมข้ึน
       ไอโอโนฟอรมีหลายชนิด  ไดแก  โมเนนซิน  ลาซาโลซิด  ซาลิโนมัยซิน  เตทโตรนาซิน  ไลโซเซล
ลิน  นาราซิน  และ  เลดโลมัยซิน  แตจะมีกลไกการท ํางานคลายคลึงกัน  สารกลุมไอโอโนฟอรเปนสาร
ชวยเรงการเจริญเติบโต  ชวยเพ่ิมปริมาณโพรพิโอเนทในกระบวนการหมักยอย  ลดการผลิตกรดแลคติก
และลดการผลิตแกสมีเทน  นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดการไหลผานของโปรตีนไปสูล ําไสเล็กมากขึ้น

2.2  โมเนนซิน (monensin)
      2.2.1  คุณสมบัติของโมเนนซิน (monensin  sodium)
            โมเนนซินโซเดียมจัดเปนสารประกอบทางชีวภาพที่ไดจากกระบวนการหมัก  ซึ่งผลิตโดยเชื้อ
แบคทีเรีย Streptomyces   cinnamonensis  ซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุล  692  มีสูตรทางเคมีคือ C36H61O11Na
และมีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก  เช้ือรา โปรโตซัว ที่ไมพึง
ประสงคในกระเพาะหมัก (Zinn  and  Borques,  1993)  สารโมเนนซินจัดเปนสารประกอบที่อยูในกลุม
ไอโอโนฟอรเปนสารประกอบคารบอน  มีสวนประกอบเปนไขมัน  ซึง่สารกลุมไอโอโนฟอรมีคุณ
สมบัติในการขนยายประจุบวกเขาสูภายในเซลล  สารโมเนนซินเมือ่แตกตัวจะใหโซเดียมไอออน
(Schelling,  1984)
            สารประกอบที่อยูในกลุมของไอโอโนฟอร โดยท่ัวไปมีฤทธ์ิในการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียแกรมบวก  การยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยโมเนนซินมีสวนสัมพันธกับความ
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สามารถในการสงผานของประจุบวกผานเขาสูผนังเซลลเมมเบรน  เพราะโมเนนซนิจะเปนตัวให
โซเดียมไอออนตอจุลินทรียในกระเพาะหมักโดยตรง (Schelling,  1984)  ท ําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
โซเดียม  ในจุลินทรียแกรมบวก  เชน Streptococcus  bovis  ที่ไดรับโมเนนซิน  จะเกิดการลดลงของ
ความเขมขนของโพแทสเซียมภายในเซลล  เปนผลทํ าใหความเปนกรดเปนดางภายในเซลลลดลง  เม่ือ
ภายในเซลลมีการสะสมโซเดียมไอออน  และเกิดการสูญเสียพลังงานภายในเซลล   เปนเหตุใหจุลินทรีย
แกรมบวกไมสามารถเจริญเติบโตเพ่ิมจํ านวนได

OUT                    IN            
              (low  K+,  high  Na+)         cytoplasmic  membrane      (high  K+,  low  Na+)

 ATP
H+  H+

 ADP + Pi
H+  H+

M
K+  K+
Na+  Na+

M
H+  H+

ภาพที่ 2.1  แสดงกลไกของไอโอโนฟอรท่ีมีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก (Russell,  1987)

            สารโมเนนซินมีชื่อทางการคาคือ  รูเมนซนิ (rumensin) หรือ (Anti  Bloat  Capsule,  ABC)  ใน
ตางประเทศใชในการปองกันการเกิด โรคทองอืด  อะซิโดซิส  คอคซิโดซิส  และ  คีโทซีส ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Elanco,  1991)  ไอโอโนฟอรที่ไดรับการยอมรับจากองคการอาหารและยาของสหรัฐ
อเมริกา  เมื่อกลางป ค.ศ. 1970  เพ่ือใชเปนสารเสริมในอาหาร  และไอโอโนฟอรท่ีนิยมใช  คือโมเนน
ซิน (Russell  and  Strobel,  1989  qoute  in  Wampler  et   al.,  1998)    
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ภาพที่  2.2  แสดงโครงสรางของสารเสริมโมเนนซนิ  (Donoho,  1984)

      2.2.2  ผลของการใชสารเสริมโมเนนซิน
สารโมเนนซินมีกลไกหลักตอกระบวนการหมักยอยภายในกระเพาะหมัก  หรือจุลินทรียภายใน

กระเพาะหมัก  (Russell  and  Strobel,  1989)  การเปลี่ยนแปลงหลายๆ สวนเปนผลมาจาก  การท ํางาน
ของโมเนนซนิชวยในการเคลือ่นยายไอออน  ผานผนังเซลลเมมเบรนของจุลินทรียที่อาศัยอยูภายใน
กระเพาะหมัก  คือโมเนนซินจะสงผลยับยั้งตอแบคทีเรียแกรมบวกท ําใหลดปริมาณและหยุดการเจริญ
เติบโต ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหยได  ในกระเพาะหมัก  โดย
จะทํ าใหระดับของโพรพิโอเนทเพ่ิมข้ึน  และในขณะเดียวกันจะมีผลตอการลดความเขมขนของอะซิเตท
และบิวทีเรทลงจากกลุมที่ไมไดรับการเสริมสารโมเนนซิน  จุลินทรียแกรมบวกภายในกระเพาะหมักที่
ผลิตผลผลิตสุดทายที่ไมพึงประสงคลดลง  ไดแก  ไฮโดรเจน  แอมโมเนีย  แลคเตท  อะซิเตท  บิวทีเรท
และแกสมีเทน  ในทางกลับกันจุลินทรียชนิดแกรมลบ  ท่ีผลิตโพรพิโอเนทจะไดรับความกระทบ
กระเทือนจากสารโมเนนซินนอยมากหรือแทบไมมีผลเลย  ท ําใหเพ่ิมปริมาณและเพ่ิมการเจริญเติบโต
ทํ าใหสามารถผลิตโพรพิโอเนทไดมากขึ้น (Lan  et  al.,  1996)  และยังชวยเพิ่มปริมาณการยอยไดดีขึ้น
การเจริญเติบโตของจุลินทรียเพิ่มขึ้น  ท ําใหมีปริมาณไนโตรเจนที่ผานไปยังกระเพาะแท  และล ําไสเล็ก
เพิ่มขึ้น  ซึ่งในการยอยในกระเพาะหมัก  โปรตีนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียประมาณ 70 เปอรเซ็นต
ซึ่งแอมโมเนียเหลานี้สวนใหญจะถูกน ําไปใชโดยจุลินทรีย  เมื่อไหลผานกระเพาะหมักไปยังล ําไสเล็ก
จะถูกยอยโดยเอนไซม  และจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนในกิจกรรมตางๆ  ของสัตว  และเนื่องจากสาร
โมเนนซินจะชวยลดปริมาณของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก  จึงท ําใหเกิดโปรตีนบายพาสเพิ่มขึ้น  อีก
ทั้งยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร (Spear,  1990)
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monensin

starch

sugar

                                         lactic  acid     vfas  producing  bacteria
                                producing  bacteria

                    lactic  acid           lactic  acid  utilize      acetate,    butyrate,    propionate

ภาพที่  1.2  แสดงกลไกของโมเนนซินท่ีมีผลตอการเพ่ิมของโพรพิโอเนท
monensin

protein

bypass  protein

abomasum rumen
small  intestine         vfas    ammonia

        producing  bacteria (increase)    producing  bacteria (decrease)

amino  acids propionate

glucose  synthesis

ภาพที่  1.3  แสดงแผนผังการเพ่ิมของปริมาณของกลูโคสเม่ือเสริมสารโมเนนซิน
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            มีรายงานการตอบสนองทางนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก  เน่ืองจากการใชสารโมเนนซนิ  มี
การตอบสนองหลายขบวนการ  เชน  การเสริมโมเนนซินชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตกรดไขมัน
ระเหยได  ปรับปรุงการกินอาหารลดการผลิตแกสมีเทน  ปรังปรุงการยอย  เปลี่ยนแปลงการใช
ประโยชนของโปรตีน  เปลีย่นแปลงความจุกระเพาะรูเมน  และอัตราการไหลผานกระบวนการเปลี่ยน
แปลงตางๆ ที่กลาวมามีผลทางออมตอหนาที่ของกระเพาะหมัก  ซึ่งมีสวนชวยเพิ่มผลผลิต  ขบวนการ
หมักที่เกิดขึ้นจากจุลินทรียในกระเพาะหมัก  เปนประโยชนตอตัวสัตว  ดังนั้นนักวิจัยทั้งหลายพยายาม
หาทางที่จะปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงขบวนการในกระเพาะหมักนี้  ถาสามารถเปลี่ยนแปลงขบวนการ
ที่เกี่ยวของกับเมทาดบลิซึมของพลังงานและไนโตรเจนได  จะสามารถควบคุมผลผลิตได  ซึ่งมีความ
สํ าคัญมากทางดานเศรษฐกิจ  ซึ่งสารโมเนนซินมีการแสดงใหเห็นกันอยางแพรหลายมานานวาชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหมักยอยอาหารในกระเพาะหมัก สงผลตอการเพิ่มผลผลิตของโคนมเพิ่มขึ้น  กลาว
คือชวยเพิ่มโพรพิโอเนทลดการสูญเสียพลังงานในรูปแกสมีเทนลดการผลิตกรดแลคติก  โมเนนซินถูก
ใชกันอยางกวางขวางในการผลิตโคเนื้อ  เพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตมานานกวา 20 ป (Richardson  et
al.,  1976)  ผูวิจัยสวนใหญทราบกันดีวาโมเนนซินชวยเพ่ิมผลผลิตในโค จึงมีการนํ ามาใชเปนสารเสริม
ในอาหารโคนม
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ตารางที่  2.1  แสดงชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมักท่ีตอบสนองและตอตานตอสารโมเนนซิน
Major  fermentation  products,

genus  and  species
Gram

reaction
Cell
wall

Minimum  inhibitory
concentration

 (µg/ml)  monensin
Hydrogen  and  formic  acid  producers
     Lachnospira  multiparus
     Ruminococcus  albus
     Ruminococcus  flavefaciens

-
-
-

+
+
+

+(.38)
+(.38)
+(.38)

Butyric  acid  producers
     Butyrivibrio  fibrisolvens
     Eubacterium  cellulosolvens
     Eubacterium  ruminantium

-
+
+

+
+
+

+(.38)
+(.38)

      +(.38-1.5)
Lactic  acid  producers
     Lactobacillus  ruminis
     Lactobacillus  vitulinis
     Streptococcus  bovis

+
+
+

+
+
+

      +(1.5-3.0)
+(.38)

        +(.38-12.0)
Ammonia  producers
     Clostridium  aminophilum
     Clostridium  sticklandii
     Peptostreptococcus  anaerobius

+
+
+

+
+
+

+(<5.0)
+(<5.0)
+(<5.0)

Succinic  acid  and  propionic  acid  producers
     Anaerovibrio  lipolytica
     Fibrobacter  succinogenes
     Megasphaera  elsdenii
     Prevotella  ruminicola
     Ruminobacter  amylophilus

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-(>48.0)
-(>20.0)
-(>48.0)
-(>48.0)
-(>48.0)

หมายเหตุ  +  =  susceptible,  -  =  resistant
ที่มา : Dennis  et  al.  (1981)
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ตารางที่  2.1 (ตอ) แสดงชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมักท่ีตอบสนองและตอตานตอสารโมเนนซิน
Major  fermentation  products,

genus  and  species
Gram

reaction
Cell
wall

Minimum  inhibitory
concentration

 (µg/ml)  monensin
     Selenomonas  ruminantium
     Succinimonas  amylolytica
     Succinivibrio  dextrinosolvens

-
-
-

-
-
-

-(>48.0)
-(>48.0)
-(>48.0)

Methane  producers
     Methanobrevibacter  ruminantium
     Methanobacterium  formicum
     Methanosarcina  barkeri

-
-
-

-
-
-

-(>40.0)
-(>40.0)
-(>40.0)

หมายเหตุ : +  =  susceptible,  -  =  resistant
ที่มา : Dennis  et  al.  (1981)

2.3  ผลของสารโมเนนซนิในการปรับสัดสวนของกรดไขมันระเหยได (VFAs)
      จากตารางที่ 2.2 แสดงผลจากเอกสารงานวิจัยพบวาการใชสารโมเนนซินมีผลไปลดอัตราสวนอะซิ
เตทตอโพรพโิอเนท (Ramanzin  et  al.,  1997 ; Richardson    et  al.,  1976)  นอกจากนี้จากผลการ
ทดลองของ Ramanzin  et  al.  (1997)  พบวาสารโมเนนซินมีผลไปเพ่ิมสัดสวนโพรพิโอเนท   และลด
สัดสวนอะซิเตท  ซึ่งสอดคลองกับอีก 5 การทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 อัตราสวนนี้สนับสนุนการ
เปลี่ยนแปลงการผลิตเนื้อในสัตวเคี้ยวเอื้อง  เม่ือใชสารโมเนนซินจะพบวาคาความเขมขนของบิวทีเรท
ลดลงต่ํ ากวากลุมที่ไมใชสารโมเนนซิน (Richardson  et  al.,  1976)โพรพิโอเนทมีประสิทธิภาพมากกวา
อะซิเตท (Chalupa  et  al.,  1980)  ประโยชนอยางอ่ืนของ propionate คือใชเปนแหลงผลิตพลังงานมาก
กวาแหลงของอะซิเตท
      โมเนนซินเพิ่มอัตราสวนผลผลิตของโพรพิโอเนทเพิ่มการใชไปของอะซิเตท  มีการถกเถียงกันมาก
วามีการใชประโยชนของโพรพโิอเนท โดยเนื้อเยื่อมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอะซิเตทอยางเดนชัด
(Smith,  1979)  โพรพิโอเนทมีความยืดหยุนในการใชเปนแหลงพลังงานมากกวาอะซิเตท  และใชโพรพิ
โอเนทในขบวนการสังเคราะหกลูโคส  เพ่ือเพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชันในวัฏจักรกรดซิติกโดยตรง
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ตารางที่  2.2  แสดงผลการใชสารโมเนนซินตอสัดสวนอะซิเตทตอโพรพิโอเนทและระดับกรดไขมัน
ระเหยได (mol/100 mol)

Reference Monensin
(mg/d)

A:P P A B

C MO C MO C MO C MO
Ramanzin
et  al.,  (1997)

300  4.1  3.7**  16.8 18.3**  68.1 67.7** 11.5 10.6**

Fellner  et  al.,
(1997)

314  3.0  1.7*  20.8 33.6*  61.5 56.2* 11.4 6.6*

Richardson
et  al.,  (1976)

200
500

-
-

-
-

 25.9
 25.9

39.8**
45.2**

 60.8
 60.8

52.9**
48.3**

13.4
13.4

7.3**
6.5**

Prange  et  al.,  (1978) 330 - -  19.0 23.0  70.0 61.0 10.0 8.0
Rogers  and  Davis,
(1982)

330  1.6  2.4**  33.4 38.4**  53.5 51.3* 11.0 8.3*

หมายเหตุ : A  =  Acetate,  P  =  Propionate,  B  =  Butyrate,  C  =  Control,  MO  =  Monensin,
- =  ไมพบการรายงาน

                 * แตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.05),  **  แตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.01)

2.4  ผลของการใชสารโมเนนซินตอการกินอาหารของโคนม
            การกินอาหารมีความส ําคัญตอการยอยและการดูดซึมของสัตวกระเพาะรวม  จากตารางท่ี 2.3
พบวาผลของสารโมเนนซนิเสริม  ใหโคที่กินอาหารที่มีเมล็ดธัญพืชสูงจะท ําใหการกินอาหารลดลง  แต
น้ํ าหนักตัวจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติและสงผลใหประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้นดีขึ้นดังผล
การทดลองของ Stock  et  al.  (1995) และ Wilkinson  et  al.  (1980)  ในโคที่ใหเมล็ดธัญพืชสูงจะท ําให
การกินอาหารลดลง 5 เปอรเซ็นต (Owens  et  al.,  1978)  ถึง 6 เปอรเซ็นต (Anonymous,  1975)
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ตารางที่  2.3  แสดงผลของการใชสารโมเนนซินตอการเจริญเติบโต  การกินอาหาร  และประสิทธิภาพ
การกนิอาหารของโค
Reference Monensin

(mg/d)
ADG
(Kg)

Feed intake
(Kg)

Feed/Gain

Potter  et  al.,
(1984)

0
207
546

1.10
1.04

  0.96

         10.80
9.39
8.26

9.81
9.01
8.56

Goodrich  et  al.,
(1984)

0
246

1.09
1.10

8.27
7.73

8.09
7.43

mg/Kg of feed Kg Kg
Stock  et  al.,
(1995)

0
22
33

1.42b

1.46 a

1.46 a

8.82 a

8.71b

8.70 b

6.21
5.96
5.97

Wilkinson  et  al.,
(1980)

0
25-33

 1.15
 1.21

7.45
7.15

6.59
6.02

2.5  ผลของการใชสารโมเนนซินตอการผลิตแกสมีเทน
            งานวิจัยสวนมาก  พบวาสารโมเนนซินมีผลชวยลดการผลิตแกสมีเทนจากจุลินทรียในกระเพาะ
หมัก (ตารางท่ี 2.4)  ซึ่งเปนการชวยลดการสูญเสียพลังงานในรูปแกส  การทดลองในหองปฏิบัติการบง
ชี้วา  โมเนนซินมีผลท ําใหจุลินทรียกลุมที่ผลิตแกสมีเทนลดจํ านวนลง (Bartley  et  al.,  1979 ; Chalupa
et  al.,  1980)
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ตารางที ่ 2.4  แสดงผลของการใชสารโมเนนซินตอการผลิตแกสมีเทน
Reference % Change

Bartley  et  al.,  (1979) -21
Chalupa  et  al.,  (1980) -13
Joyner  et  al.,  (1979) -31
Benz  and  Johnson,  (1982)  -4
Fellner  et  al.,  (1997) -29

              จากตารางท่ี 2.4  พบวาทุกรายงานบงชี้การลดการผลิตแกสมีเทน  การลดลงของแกสมีเทนอยู
ในชวง 4-31เปอรเซ็นต  การตอบสนองนี้แสดงใหเห็นภายใตการทดลองในหองปฏิบัติการ  (Joyner  et  
al.,  1979  ;  Benz  and  Johnson,  1982)  เมื่อแกสมีเทนลดลงจะมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช
ประโยชนจากอาหารเพ่ิมข้ึน  โดยชวยเพิ่มปริมาณโพรพิโอเนทในกระเพาะรวม  ซึ่งสัตวจะนํ าไปสาร
ต้ังตนในการผลิตแล็คโตสในน้ํ านม  นอกจากนี้โมเนนซินมีผลลดการผลิตแกสคารบอนไดออกไซดได
อยางมีนัยสํ าคัญ (Bartley  et  al.,  1979 ; Chalupa  et  al.,  1980)  มีการช้ีวาโมเนนซินเปนสาเหตุลดเม
ทาโบลิซึมของฟอรเมทตอคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนและลดผลผลิตแกสมีเทน

ตารางที่  2.5  แสดงตัวอยางสารเสริมโมเนนซินที่มีผลตอชนิดและปริมาณของแบคทีเรียในกระเพาะ
หมัก (cfu×108/ml)

Reference ชนิดของแบคทีเรีย Control Monensin
Henderson  et  al.,  (1981) Butyrivibrio  fibrisovens

     Strain  835
     Strain  NOR37

  7.30a

           10.50a
1.54b

6.80b

Streptococcus  bovis            15.50a            0.93b

Ruminococcus  albus
     Strain  4263L    9.32a 3.21b

Nagaraja  et  al.,  (1982) Streptococcus  bovis  15.00a 3.70b

หมายเหตุ : a,b แตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.05)
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2.6  ผลของสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณจุลินทรียในกระเพาะหมัก
            จากตารางท่ี 2.5  แสดงใหเห็นการลดลงของจุลินทรีย  ชนิด Streptococcus  bovis,  Butyrivibrio
fibrisovens  และ  จุลินทรียพวก Ruminococcus  albus  ในกลุมที่เสริมสารโมเนนซิน (Henderson  et
al.,  1981)   ซึ่งจุลินทรียเหลานี้จะท ําหนาที่ผลิต แลคเตท  อะซิเตท  บิวทีเรท  ดังน้ันเม่ือจุลินทรียเหลาน้ี
ลดจํ านวนลงทํ าใหจุลินทรียกลุมท่ีผลิตโพรพิโอเนทเพ่ิมจํ านวนข้ึนมาทดแทน  เปนผลดีทํ าใหสัตว
สังเคราะหกลูโคสเพิ่มขึ้น  และกลูโคสจะถูกดึงมาสังเคราะหนํ ้าตาลแล็คโตสในนํ ้านมไดเพิ่มขึ้น  สงผล
ใหผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้น  ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ (Nagaraja  et  al.,  1982)  พบวาจุลิน
ทรีย ชนิด Streptococcus  bovis  มีจํ านวนลดลงในกลุมที่เสริมสารโมเนนซิน

2.7  ผลของสารโมเนนซินตอการยอยได
            จากตารางที่ 2.6  จากการรวบรวมผลงานวิจัยตางๆ พบวาการใชสารเสริมโมเนนซินจะชวยให
เปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงานภายในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  จาก
การทดลองของ (Horton  et  al.,  1980 ; Muntifering  et  al.,  1981)  ใหผลเชนเดียวกัน  คือการเสริม
สารโมเนนซินจะชวยสนับสนุนการยอยไดพลังงานและไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  เปนผลมาจากสารโมเนน
ซินไปลดจํ านวนจุลินทรียที่ผลิตแกสมีเทนท ําใหการสูญเสียพลังงานนอยลง  จึงท ําใหไดพลังงานจาก
การยอยไดเพิ่มขึ้น  และการยอยไดของไนโตรเจนก็เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน  ซึ่งเกิดจากจุลินทรียที่ผลิต
แอมโมเนียมีจํ านวนลดลง  ท ําใหเกิดโปรตีนบายพาสเพิ่มขึ้น (Ilan  et  al.,  1981)

ตารางที่  2.6  แสดงผลการเสริมสารโมเนนซินตอเปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงานและไนโตรเจนใน
กระเพาะหมัก

Reference %Digestibility กลุมควบคุม กลุมทดลอง SE
Horton  et  al.,  (1980) %Energy 60.4   63.9* 1.29
Muntifering  et  al.,  (1981) %Energy

%Nitrogen
76.0
56.5

76.5*
59.0*

0.2
0.6

Spear,  (1990) %Nitrogen 62.2     65.7** -
Cottyn,  et  al.,  (1983) %Nitrogen 64.8  67.5* -
Ilan  et  al.,  (1981) %Nitrogen 60 66** -
หมายเหตุ : -  ไมพบรายงาน,  * a,b แตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.05),  **แตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.01)
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2.8  ผลของการใชสารโมเนนซินตอผลผลิตนํ ้านม  ไขมัน  และโปรตีนในน้ํ านม
      การใชสารโมเนนซินเดิมจะใชในลักษณะเปนผงผสมลงในสูตรอาหาร  เพื่อเพิ่มปริมาณของผลผลิต
น้ํ านม  โดยจะไปสงเสริมใหแบคทีเรียกลุมที่ผลิตโพรพิโอเนท เพ่ิมจํ านวนมากขึ้นจากขบวนการหมัก  
ซึ่งโพรพิโอเนทเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหกลูโคส  เมื่อมีการสังเคราะหกลูโคสและดูดซึมเขาสู
กระแสเลือดมากขึ้นตอมน้ํ านมจะดึงเอากลูโคสจากกระแสเลือดมาใชในการสังเคราะหนํ ้าตาลแล็คโตส 
ที่มีอยูในน้ํ านม  ปริมาณของแล็คโตสกับปริมาณน้ํ าในนํ ้านมจะมีความสัมพันธกันในทางบวก  ถา
ปริมาณแลค็โตสในน้ํ านมเพิ่ม  จะสงผลใหผลผลิตนํ ้านมเพิ่มขึ้น  และเปอรเซ็นตไขมันนมจะลดลงใน
ชวงแรก  เนื่องจากจุลินทรียลดการผลิตอะซิเตทซึ่งเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันในนํ ้านม  ดัง
นั้นเมื่อมีการผลิตอะซิเตทลดลงท ําใหไขมันในนํ ้านมลดลงตามไปดวย (Williamson,  1995)

ตารางที่  2.7  แสดงผลของการเสริมสารโมเนนซินท่ีมีผลตอปริมาณน้ํ านม  ไขมันนม  และโปรตีนใน
น้ํ านม

Reference Monensin
(mg/d)

Milk  yield
(Kg/d)

Fat  yield
(Kg/d)

Protein  yield
(Kg/d)

C MO C MO C MO
Thomas  et  al.,  (1991) 150

300
450
640

33.4
33.4
33.4
33.4

31.2
34.1
32.6
30.2

1.13
1.13
1.13

-

1.09
1.09
1.09

-

-
-
-
-

-
-
-
-

Sauer  et  al.,  (1989) 300 29.9 32.8 1.22 1.21 0.98b 1.18a

Elanco,  (1991) 200
300

 13.3 b

 13.3 b
 14.0 a

 13.8 a
0.51
0.51

0.54
0.53

0.41
0.41

0.45
0.43

Lowe  et  al.,  (1991) 300
300
300
300
300
300

13.2
23.6
20.1b

15.8
16.0
17.4b

14.3
24.5
22.5a

16.5
16.7
18.4a

0.65
0.94
0.87
0.66
0.70
0.75

0.64
0.94
0.90
0.67
0.70
0.75

0.47
0.70
0.60
0.49
0.50
0.54

0.51
0.72
0.66
0.51
0.52
0.57
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ตารางที่  2.7 (ตอ)  แสดงผลของการเสริมสารโมเนนซินท่ีมีผลตอปริมาณน้ํ านม  ไขมันนม  และโปรตีน
ในน้ํ านม

Reference Monensin
(mg/d)

Milk  yield
(Kg/d)

Fat  yield
(Kg/d)

Protein  yield
(Kg/d)

C MO C MO C MO
Van  der  Werf  et  al.,
(1997)

150
300
450

35.3
35.3
35.3

36.7
36.4
37.4

0.45
  0.45
0.45

0.44
0.43
0.40

1.13
1.13
1.13

1.17
1.17
1.16

Suksombut  and  Sra-ngam,
(1998)

300 13.9 15.1 0.39 0.44 0.39 0.45

Hayes  et  al.,  (1996) 320 15.7 b 16.07a 0.77 0.79 0.61 0.64
Ramanzin  et  al., (1997) 300 23.8 24.1 0.98 0.95 0.74 0.75
หมายเหตุ : C  =  Control,  MO  =  Monensin
                  -  =  ไมพบการรายงาน
                  a,b  แตกตางกันทางสถิติที ่ (P<0.05)

จากตารางท่ี  2.7 จากการรวบรวมผลการวิจัยจะเห็นไดวาการใชสารโมเนนซินมีผลตอการเพิ่ม
ข้ึนของปริมาณน้ํ านม 5 การทดลองจาก 19 การทดลอง  ซึ่งแตกตางจากอีก 14 การทดลองที่ไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ  แตอยางไรก็ตามจากผลงานวิจัยทั้งหมด  พบวามีถึง 16 การทดลอง  
ที่โคกลุมที่ไดรับการเสริมสารโมเนนซินมีปริมาณน้ํ านมสูงกวาหรือมีแนวโนมสูงกวากลุมที่ไมไดรับ
การเสริม  ในกลุมทดลองจะเห็นไดวาในชวงแรกของการทดลองมีการลดลงของไขมันนม  แตเม่ือรวม
ปริมาณตลอดระยะการใหน้ํ านม  พบวาไขมันนมไมลดลงมากนักหรือไมแตกตางจากกลุมควบคุม 
(Lowe  et  al.,  1991)  ซึ่งการลดลงของไขมันนมในชวงแรกเนื่องมาจากการลดลงของจุลินทรียที่ผลิ
ตอะซิเตท  ซ่ึงเปนสารต้ังตนของการสังเคราะหไขมันนม  จึงสงผลใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง

2.9  การใชสารเสริมโมเนนซินในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมแรธาตุในโคนม
            สารโมเนนซินน้ันมีผลตอการดูดซึมแรธาตุตางๆ  ไดแก  แมกนีเซียม  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  
แคลเซียม  และโซเดียม  จากตารางท่ี 2.8 สารโมเนนซนิเม่ือแตกตัวจะใหประจุของโซเดียมไอออนจะ
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เห็นไดวาเมื่อใชสารโมเนนซินทํ าใหมีเปอรเซ็นตการดูดซึมแรธาตุเพิ่มขึ้น แมกนีเซียม  ฟอสฟอรัส  
โพแทสเซียม  แคลเซียม  และโซเดียม (Spears  et  al.,  1989 ; Starnes  et  al.,  1984)

ตารางที ่  2.8  แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมของแมกนีเซียม  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แคลเซียม  และ
โซเดียมในโคนม

%Absorption Control Monensin References
25.2 b 34.3a        Starnes  et  al.,  (1984)
24.6 b 27.2 a        Godo  et  al.,  (1986)
18.4 b 32.5 a        Greene  et  al.,  (1988)
25.3 b 30.9 a        Spears  et  al.,  (1989)

Magnesium

30.1 b 33.4 a        Stable  et  al.,  (1989)
47.8 b 58.6 a        Starnes  et  al.,  (1984)
58.4 -        Stabel  et  al.,  (1989)

Phosphorus

35.6 b 40.2 a        Spears  et  al.,  (1989)
84.1 83.7        Starnes  et  al.,  (1984)Potassium
58.4 -        Spears  et  al.,  (1989)
32.3 b 40.3 a        Spears  et  al.,  (1984)Calcium
43.7 -        Spears  et  al.,  (1989)
64.2 b 77.2 a        Starnes  et  al.,  (1984)Sodium
  6.4 b 11.2 a        Spears  et  al.,  (1989)

หมายเหตุ : a,b  แตกตางกันทางสถิติที ่ (P<0.05)
                  -  ไมพบรายงาน

2.10  การใชสารโมเนนซินลดความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากอาหาร
(Effect  of  monensin  on  nutritional  problems  related  to  gastrointestinal  tract)
      2.10.1  ทองอืด (bloat)  เมื่อปลอยสัตวลงแทะเล็มในทุงมักเกิดปญหาทองอืดทํ าใหสัตวปวยและตาย
ได  โดยอัตราเสี่ยงนี้จะมีมากในฤดูใบไมผล ิ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมดวย  ประมาณวาในออสเตร
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เลีย  สหรัฐอเมริกา  และนิวซีแลนด  มีการสูญเสียเน่ืองจาก bloat เฉลี่ยถึง 180,  310  และกวา 25 ลาน
เหรียญ/ป  ตามล ําดับ (บุญลอม,  2541)  ในไทยก็มีการสูญเสียมากเชนกัน  การเกิดทองอืดในโคนมท่ี
ปลอยแปลง  จะเกิดขึ้นเมื่อปลอยสัตวลงแทะเล็มในแปลงหญา  เมื่อสัตวเล็มพืชตระกูลถั่วที่มีโปรตีนสูง  
ในกระเพาะหมักจะเกิดฟองที่คงตัว (Bartley  et  al.,  1983) ฟองน้ีจะไปอุดหูรูด  ซึ่งปกติจะเปดใหแกส
ที่เกิดจากการหมักในกระเพาะหมัก  ซึ่งอาจสูงถึง 2 ลิตร/ช่ัวโมง (บุญลอม,  2541)  ระบายออกไป  
กระเพาะจะขยายพองจะไปกดหัวใจและปอด  ทํ าใหสัตวหายใจไมออกและอาจเกิดเสนเลือดแตกได  
ซึ่งทํ าใหเกิดเลือดออกที่ตาและบั้นทาย  กระบวนการน้ีจะเกิดรวดเร็วมาก  และสัตวตายภายใน 30 นาท ี 
ซึ่งก็มีผลกระทบทางเศรษฐกิจอยางมาก  เพราะสัตวจะกินอาหารไดนอยลง  และใหผลผลิตลดลง  ดัง
นั้นเกษตรกรจึงหลีกเลี่ยงการปลอยสัตวลงแทะเล็มในแปลงหญาผสมถั่ว  เชน clover และ lucerne ซึ่ง
จัดเปนแหลงอาหารที่ดีแตหันมาใชพืชดังกลาวในรูปตนถั่วอัดแหง  หรือตนถ่ัวอัดเม็ดแทน  หรืออาจจะ
ใหสัตวกินแคปซูลที่มีขายเปนการคา  แคปซูลจะคอยๆ ปลอยสารโมเนนซิน  (บุญลอม,  2541)  ซึ่งจะ
เปลี่ยนประเภทของจุลินทรียในกระเพาะหมักใหเปนพวกที่ผลิตแกสนอย  โมเนนซินและลาซาโลซิดมี
ผลตอแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติก (lactic  acid-producing  bacteria) (Chen  and  Wolin,  1979 ; Miur  
and  Barreto,  1979 ; Dennis  et  al., 1981)  โมเนนซินมีผลตอตานโรคทองอืดท่ีเกิดจากเมล็ดธัญพืชได
ดีกวาลาซาโลซิด  Sakauchi  and  Hoshino  (1981)  อางถึงใน  Bartley  et  al.  (1983)  รายงานวาโมเนน
ซินประมาณ 0.78  มิลลิกรัม/กิโลกรัมนํ ้าหนักตัว  ลดสาเหตุการเกิดโรคทองอืดท่ีเกิดจากเมล็ดธัญพืชได        
      2.10.2  คีโทซีส (ketosis)  เปนความผิดปกติเนื่องจากมีสารประกอบคีโตน ไดแก เบตา-ไฮดรอกซี
บิวทีเรท  อะซิโตอะซิเตท  และอะซิโตน  ในเลือดและในปสสาวะมากเกินไป  โอกาสในการเกิดจะอยู
ในชวง 3-10 วันหลังคลอด  ในบางกรณีอาจจะนาน 3 สัปดาห ถึง 3 เดือน  หลังคลอดก็ได  การเกิดจะ
พบประมาณ 4 เปอรเซ็นตของฝูงในสหรัฐอเมริกา  และ 1-2 เปอรเซ็นตใน สหราชอาณาจักร (ฉลอง, 
2541)  การเกิดอาจจะเนื่องจากความตองการใชพลังงานในชวงที่ตองการในปริมาณสูง  โดยการสลาย
ไขมันที่สะสมไวเปนแหลงพลังงาน
            การสลายไขมันเพื่อใหไดพลังงานเกิดขึ้น  โดยการดึงคารบอนของกรดไขมันจะมีวิถีทางผาน
บิวทริิว-โคเอ  และอะซิทิว-โคเอ  และถูกทํ าใหรวมกบัออกซาโลอะซิเตท เพื่อเขาสูวัฏจักรกรดซิตริก  
ซึ่งออกซาโลอะซิเตทจะไดจากคารโบไฮเดรตที่เปนสารตั้งตน  คือโพรพิโอเนท และไกลโคจีนิกอะมิ
โนแอซิด  ในกรณีท่ีขาดสารเหลาน้ี  อาจจะเน่ืองจากอยูในสภาพอดอาหารหรือไดรับอาหารไมเพียงพอ  
จะทํ าใหเกิดการสะสมของสารคีโตนในเลือด  และเกิดการสูญเสียสารคีโตนออกไปกับปสสาวะมาก  
ทํ าใหเกิดการขาดพลังงานและแสดงอาการคีโทซีส



19

            การเกิดคีโทซีสสันนิษฐานวาเกิดเนื่องจากมีระดับกลูโคสในเลือดตํ ่า  หรืออาจจะกลาวไดวาเกิด
จากการขาดคารโบไฮเดรตที่จะนํ าไปสูการสรางออกซาโลอะซิเตท และทํ าใหเกดิการใชสารคีโตนใน
วัฏจักรกรดซิตริก  โดยผานอะซิทิว-โคเอ ในสัตวที่เปนคีโทซีสจะมีความสามารถในการก ําจัดสารคี
โตนในอัตราที่ตํ ่า  ซึ่งตํ ่ากวาสัตวท่ีอดอาหารตามปกติ  ท ําใหเกิดการสะสมของสารคีโตนขึ้น  ปกติอะซิ
โต-อะซิเตทจะถูกสรางขึ้นที่ตอมนํ ้านม  ในโคนมที่เปนคีโทซีสจะท ําใหสัดสวนของอะซิโต-อะซิเตท
ตอเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทเพ่ิมข้ึน  ซึ่งเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทจะเปนผลจากการสลายไขมัน  แตเบตา-
ไฮดรอกซีบิวทีเรทจะใชเปนคาในการบงบอกการเกิดคีโทซีสไมได
            ในอีกกรณีหนึ่ง  คีโทซีสอาจจะเกิดจากการสลายไขมันสะสมท ําใหเกิดกรดไขมันอิสระจํ านวน
มากในเลือด  ซึ่งเปนสวนหน่ึงของสารคีโตนในเลือด  การสลายไขมันสะสมสวนหน่ึงเกิดจาก
ความเครียด  ในสัตวที่เปนคีโทซีสซึ่งอาจจะเกิดเนื่องจากความสามารถในการปรับตัวตอสิ่งเราตํ ่า  นํ า
ไปสูการสะสมสารคีโตนในเลือดได
            การรักษามีอยูหลายวิธีที่รายงานวาไดผลเปนที่นาพอใจ  เชน  มีการจัดการท่ีดี (Schultz,  1968)  
การฉีดกลูโคสเขาสูกระแสเลือด  หรือการฉีดฮอรโมนอะดรีโนคอติโคโทรปกหรือกลคูากอน  หรือการ
ใหโพพีลีนไกลคอน  หรือการใหโซเดียมโพรพิโอเนททางปาก (Schultz,  1958)    นอกจากนี้การใชสาร
เสริมโมเนนซินยังเปนอีกแนวทางหนึ่งในการควบคุมการเกิดคีโทซีส  Sauer  et  al.  (1989)  รายงานวา
เมื่อใหสารโมเนนซิน 30 กรัม/ตันของอาหาร  จะลดสาเหตุของ subclinical  ketosis จาก 6/12 ไปเปน 
1/12 สวน  โคที่ไดรับสารโมเนนซินจะมีผลไปเพิ่มความเขมขนของกลูโคสในกระแสเลือด (Grings  
and  Males,  1987)  และลดความเขมขนของสารคีโตนในกระแสเลือด (Sauer  et  al., 1989 ; 
Stephenson  et  al., 1997)  สารโมเนนซนิจะมีผลในการกระตุนการผลิตกรดไขมันระเหยได  ไดแก โพ
รพิโอนิกแอซิด ซึ่งเปนสารต้ังตนของการสงัเคราะหกลูโคส  เนื่องจากกลูโคสจะมีอิทธิพลตอสารคีโตน  
ทํ าใหระดับการสังเคราะหสารคีโตนลดลง  การสังเคราะหกลูโคสเพิ่มขึ้นท ําใหระดับพลังงานเพียงพอ
ตอความตองการของรางกายสัตว  ซึ่งพลังงานเหลานี้สัตวจะดึงเอาไปใชในการสังเคราะหนํ ้าตาลแล็ค
โตสในน้ํ านม  และสวนหนึ่งนํ าไปใชในกิจกรรมตางๆ ของรางกาย
      2.10.3  อะซิโดซิส (acidosis)  การเปนพิษ  เนื่องจากกรดจะพบมากในโคขุน  โคนมท่ีใหอาหารท่ีมี
สัดสวนของอาหารขนสูง  โคท่ีอดอาหาร  และโคที่ไมเคยไดรับอาหารขนมากอน  ซึ่งผลที่เกิดขึ้นท ําให
สัตวอาจถึงตายได
            สาเหตุเกิดจากการใหอาหารขนหรืออาหารท่ีมีคารโไฮเดรตท่ีละลายน้ํ าได  เชน  แปง  น้ํ าตาล  
ในสัดสวนที่สูงและคร้ังละมากๆ  ทํ าใหกระบวนการหมักคารโบไฮเดรตเกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดย
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แบคทีเรียกลุม Streptococcus  bovis  และ  Lactobacilli  sp. ที่เอนไซมท ํางานไดดีในสภาวะที่มีความ
เปนกรดสูง  ท ําใหมีปริมาณของกรดแลคติกมาก  ความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักลดตํ ่าลง (pH < 
5) (ฉลอง,  2541)  ประกอบกับการหลั่งนํ้ าลายจากการกินอาหารลดลง  ท ําใหไมมีนํ้ าลายหลั่งเขามาใน
กระเพาะหมัก  เพ่ือปรับความเปนความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมัก  ใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม
            อาการที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเปนความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักลดลงตํ ่ากวา 5  จะท ํา
ใหสตัวมีอาการเบ่ืออาหาร  ทองรวง  มูลมีมูกเลือด  สูญเสียนํ้ า  มีอาการทางประสาท  และในที่สุดจะ
ตาย (ฉลอง,  2541)
            ผลจากการใชสารเสริมโมเนนซนิทํ าใหลดการเกิดอะซิโดซีส (Nagarajara  et  al.,  1985 ; 
Nagarajara  et  al.,  1982)  โมเนนซินที่ใชกับแมโคท ําใหระบบนิเวศนวิทยามีความสมดุลมากขึ้น  มี
อัตราการหมักดีข้ึน  และท ําใหแบคทีเรียแกรมลบที่ยอยเซลลูโลสไดเพิ่มจํ านวนข้ึน  ท ําใหแบคทีเรียแก
รมบวกลดจํ านวนลง  เปนการรักษาสภาพนิเวศนวิทยาของกระเพาะหมักใหเปนปกติมากที่สุด

2.11  การยอยไดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก (ruminal  digestion)
            สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความสามารถพิเศษในการใชอาหารหยาบ  กระเพาะทั้งหมดแบงออกเปน 4 
สวน  คือ  ผาข้ีร้ิว  รังผ้ึง  สามสิบกลีบ  และกระเพาะจริง  (Church,  1983 ; บุญลอม,  2541 ; เมธา, 
2533)  สามสวนแรกเกิดข้ึนเน่ืองจากการขยายตัวของหลอดอาหาร  สวนของเรติคิวลัมและกระเพาะ
หมัก เชื่อมตอกันดวยผนังกั้น (rumino-reticular  fold)  สวนอาหารในรูปของแข็งและของเหลวจากทั้ง
สองสวน  จะเคลื่อนเขาหากันอยางอิสระในบริเวณสวนเหลานี้โดยเฉพาะกระเพาะหมัก  จะมีประชากร
จุลินทรียอยูจํ านวนมาก  จุลินทรียจะท ําหนาที่หมักยอยอาหารที่สัตวกินเขาไป  การใชประโยชนจาก
อาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องแตละชนิด  จะมีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน  ขึ้นอยูกับความจุของระบบทาง
เดินอาหาร  จํ านวนประชากรของจุลินทรียภายในกระเพาะหมัก  อัตราการไหลผานของอาหาร  และ
ความสามารถในการดูดซึมโภชนะ (Devendra,  1989 ; Wanapat,  1989)
      2.11.1  จุลินทรียวิทยาภายในกระเพาะหมัก (rumen  microbiology)
            ประชากรจุลินทรียภายในกระเพาะหมักจะถูกควบคุมโดยความสมดุลของนิเวศนวิทยาภายใน
กระเพาะหมักเอง  สภาวะภายในกระเพาะหมัก  มีลักษณะเฉพาะอยาง  แตกตางไปจากระบบการหมัก
ในสภาพไรออกซิเจนอ่ืนๆ สวนที่สํ าคัญของสภาวะในกระเพาะหมัก  คือ  สามารถรักษาระดับของ
อุณหภูมิได  การหมักยอยอาหารเปนการผลิตกรดไขมันระเหยได คารบอนไดออกไซด  แกสมีเทน  
แอมโมเนีย  และกรดแลคติก (บุญลอม,  2541 ; Orskov  and  Ryle,  1990)  สวนความเปนกรดเปนดาง
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อยูในชวง 6-7  และมีอุณหภูมิที ่39  องศาเซลเซียส  ซึ่งคอนขางคงที่ (เมธา,  2533 ; Van  Soest,  1982)  
จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนพวกที่อยูไดในสภาพที่มีออกซิเจนอยูบาง  เพราะอาจถูกนํ ามา
ใชในขบวนการหมักโดยใชเปนตัวใหอิเลคตรอน  แตการมีระดับของออกซิเจนมากเกนิไป  อาจเปนพษิ
ตอจุลินทรียพวกนี้ได  ระดับของออกซิเจนท่ีมี  จะท ําใหความสมดุลเปลี่ยนแปลงไป (เมธา,  2533)  จุลิ
นทรียที่ผลิตเอนไซมที่ใชในขบวนการหมัก  มีกลุมใหญๆ คือ  แบคทีเรีย  พวกที่อยูในของเหลวใน
กระเพาะหมัก 109-1010 เซลลตอมิลลิลิตร  โปรโตซัว  พบในชวง 105-106 เซลลตอมิลลิลิตร  เช้ือราพบ
ในชวง 103-105 เซลลตอมิลลิลิตร (Bryant, 1959; William,  1986)  โดยที่แตละชนิดมีจ ํานวนแตกตาง
กันไป  ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร  สภาพนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะหมัก  และความสัมพันธระหวาง
กลุมจุลินทรีย  (∅ rskov  and  Ryle,  1990)  จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศน  พบวาประชากรจุลินท
รียสวนใหญ  จะเกาะยึดอยูกับอนุภาคอาหารในของเหลวภายในกระเพาะหมัก (McAllister  et  al., 
1994)  แบคทีเรียและโปรโตซัวจะเขายดึเกะอนุภาคอาหารภายใน 5 นาท ี  หลังจากสัตวกินอาหาร 
(Bonhomme, 1990)  และ Czerkawski  and  Cheng (1988)  ไดจํ าแนกจุลินทรียตามตํ าแหนงท่ีอยูไดเปน 
3 สวนยอย  ไดแกพวกที่อยูในของเหลวภายในกระเพาะหมัก  พวกที่เกาะอยูอยางหลวมๆ บนผนังของ
กระเพาะหมัก  และพวกที่เกาะติดแนนในอนุภาคอาหาร
            2.11.1.1  จุลินทรียพวกท่ีอยูในของเหลวในกระเพาะหมัก  พวกน้ีจะมีอัตราการแบงตัวสูงเพราะ
ในกระเพาะหมักน้ันจะมีการไหลออกของของเหลวอยูตลอดเวลา ดังน้ันอัตราการแบงตัว  ของจุลินทรีย
เหลานี้จะสูงกวา rumen  fluid  dilution  rate
            2.11.1.2  จุลินทรียที่เกาะบนผนังของกระเพาะหมัก เปนพวก facultative  bacteria  แบคทีเรีย
กลุมนี้ท ําหนาที่ส ําคัญ  คือ  สามารถใชโปรตีนจากเซลลผนังกระเพาะหมักที่ตายแลว  และสามารถผลิต
เอนไซมยอยโปรตีน  ในกระเพาะหมักไดมากกวา 10 เปอรเซ็นต  และสามารถผลิตเอนไซมยูรีเอส ซึ่ง
จะไฮโดรไลดยูเรียใหไดแอมโมเนีย  อาจมีสวนชวยขนถายยูเรียผานผนังเซลลกระเพาะหมักใหมีประ
สิทธิภาพยิ่งขึ้น (เมธา,  2533)
            2.11.1.3  จุลินทรียที่เกาะติดอยูกับอนุภาคอาหาร  มีมากที่สุด  โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ยอยสลาย
พวกอาหารหยาบ  การเขาเกาะติดของจุลินทรียบนผิวของอนุภาคอาหารน้ัน  เปนลักษณะพิเศษ
      2.11.2  สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในกระเพาะหมัก
            2.11.2.1  ความเปนกรด-ดาง (pH)  ที่เหมาะสมอยูในชวง 6-7  (เมธา,  2533 ; Van  Soest, 1982)  
ซึ่งมีความสํ าคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   
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            2.11.2.2  สภาพไรออกซิเจน (anaerobic)  จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนพวกไมใช
ออกซิเจน  เพราะถาถูกออกซิเจนจะทํ าใหจุลินทรียตาย  ออกซิเจนที่เขามาในกระเพาะหมักจะถูกน ําไป
ใชอยางรวดเร็ว  และภายใตสภาวะเชนน้ีไอออนของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการหมักจะถูกจับโดย
คารบอนไดออกไซดท ําใหเกิดแกสมีเทน ขึ้น  จึงเปนการรักษาสภาพไรออกซิเจนเอาไวได
            2.11.2.3  อุณหภูม ิ  ที่เหมาะสม  ประมาณ 39 องศาเซลเซียส (เมธา,  2533 ; Van  Soest, 1982)  
หรืออยูในชวง 38-42 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิของตัวสัตว
      2.11.3  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํ างานของจุลินทรีย
            2.11.3.1  อัตราการยอยสลายของอาหารหยาบ (rate  of  fiber  degradation)     
            ความส ําคัญของอัตราการยอยสลายตอสัตว  เปนปจจัยที่กํ าหนดความเร็วขององคประกอบท่ีถูก
ยอยได  จะถูกปลดปลอยออกจากอาหารไดเร็วเพียงใด  มีผลตอการวางของระบบทางเดินอาหาร  และ
อัตราการไหลกลับในตัวสัตว  โดยทั่วไปสัตวจะมีปริมาณการกินไดของอาหารหยาบคุณภาพตํ่ า  คือ  
ประมาณ 1-2 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัว  อาหารหยาบปริมาณเล็กนอยเทาน้ัน     ที่ถูกจุลินทรียเขายอย
สลายในทันท ี  และมีชวงพักสั้นๆ ที่ไมมีการสลาย  หรือมีต่ํ ามากในชวงแรกนี ้  อาหารที่มีเยื่อใยสูงชวง
พักน้ีจะคอนขางนาน  เชน 8-10 ชั่วโมงในฟางขาว (Chesson  and  Orskov, 1984)  การสลายตัวของ
อนุภาค  ในชวงน้ีอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืน  ซ่ึงสวนใหญแลวอนุภาคอาหารท่ีมีขนาดใหญ  จะถูกยอยให
เปนชิ้นเล็กๆ ในระหวางการบดเคี้ยว  มากกวาท่ีจะเกิดข้ึนจากกิจกรรมของจุลินทรียโดยตรง  หรือจาก
การบีบตัวของกระเพาะหมัก (Kennedy, 1985)
            2.11.3.2  ความจํ ากัดของปริมาณไนโตรเจน
            อาหารหยาบไดจากพืชที่มีปริมาณเยื่อใยสูง  มีความสามารถในการยอยไดของอินทรียสารอยูใน
ชวง 25-75 เปอรเซ็นต  ซึ่งในสวนประกอบของเยื่อใยที่อยูในผนังเซลลพืชนั้นสัตวสามารถยอยไดนอย  
เปนผลมาจากมีสวนประกอบโพลีเมอรของคารโบไฮเดรตท่ีเฉพาะ  และมีการรวมตัวกันกับลิกนิน  ดัง
น้ันความเปนไปไดส ําหรับการปรับปรุงในการใชอาหารหยาบจึงมีขอจํ ากัด  นอกจากนี้อาหารหยาบยังมี
ปริมาณเนื้อเซลลและโปรตีนตํ ่า  การขาดไนโตรเจนเปนขอจํ ากัดในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  และ
ขบวนการหมัก  ดังนั้นความเปนไปไดส ําหรับการปรับปรุงอัตราการยอยไดของผนังเซลล  การเสริม
ดวยไนโตรเจนที่ถูกยอยในกระเพาะหมัก  จึงเปนแนวทางที่เพิ่มอัตราการยอยสลายได  ถาระดับของ
ไนโตรเจนในอาหารลดลงตํ่ ากวา 1.0-1.2 เปอรเซ็นต  จะมีผลตอความสามารถในการยอยได (Waldo, 
1968 ; Conrad  et  al., 1964)  และจะมผีลตอการใชไนโตรเจนต่ํ ากวา 20 กรัม/กิโลกรัมของอินทรียวัตถุ
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ที่ย อยไดน้ัน  พบวาการเสริมดวยไนโตรเจนที่ถูกหมักไดในกระเพาะหมักจะทํ าใหระดับของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน
            2.11.3.3  ผลของคารโบไฮเดรตที่ละลายได
            อัตราการยอยสลายของเซลลูโลสจะลดลง  ถามีปริมาณของคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดงายหรือ
ไขมันอยูในกระเพาะหมักปริมาณมาก  ฟางที่มีการสกัดเอาสัดสวนของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดออก
ไปจะมีการยอยไดดีขึ้น  เม่ือใหสัตวไดรับธัญพืช  หรือมีคารโบไฮเดรตที่ละลายงายในระดับที่สูงมาก  
จะไมชวยปรับปรุงการยอยไดอยางเปนสัดสวนเดียวกัน  เนื่องมาจากอิทธิพลสมาพันธในทางลบ Miller  
and  Muntifering (1985)  พบวา  การเสริมอาหารขนในระดับสงู  ท ําใหศักยภาพการยอยไดเยื่อใยที่
ปรากฏลดลง  แตมีผลเล็กนอยตออัตราการไหลผาน  และระยะพักตัว  Mould   et  al. (1983)  รายงานวา  
เมื่อใชอาหารขนในระดับสูงปริมาณจุลินทรียที่ยอยเซลลูโลสลดลงจาก 106 เปน 104 เซลล/มิลลิลิตร (ใน
สภาพความเปนกรดเปนดางคงท่ี  ที ่6.7)  ซึ่งสนับสนุนวากลไกแรกที่มีผลลดการยอยไดของเยื่อใย  คือ
แปงในอาหารอันจะไปมีผลลดกิจกรรมของจุลินทรียที่ยอยเซลลูโลส
            2.11.3.4  ผลของคาความเปนกรดเปนดาง (pH)
            Dixon,  (1986)  ไดอธิบายถึงความส ําคัญของความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักตอการยอย
ได  ของสารประกอบเยื่อใยในผนังเซลลพืช  ทั้งที่ทดสอบแบบ in  vivo  และ  in  vitro  คือเม่ือความ
เปนกรดเปนดางลดลง  ท ําใหการท ํางานของจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลงไปดวย  จึงมีการหมักเกิด
ขึ้นนอย  โดยเฉพาะเม่ือความเปนกรดเปนดางต่ํ ากวา 6 จะมีการหมักเยื่อใยเกิดขึ้นนอยมาก  ระดับความ
เปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักเกี่ยวกับชนิดของอาหารที่กินเขาไป  กลาวคือ  ถาสัตวกินอาหารที่มี
สวนประกอบของคารโบไฮเดรตยอยไดงายสูง  จะท ําใหความเปนกรดเปนดางลดลง  เน่ืองจากอัตรา
การผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดสูงกวาอัตราการดูดซึมออกจากกระเพาะหมัก  ดังน้ันระดับความเปนกรด
เปนดางในกระเพาะหมักมีความสัมพันธใกลชิดกับกรดไขมันระเหยไดมาก   เมื่อเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย
บริสุทธิ ์ ลงในอาหารที่มีกลูโคส  หรือเซลลูไบโอสจํ ากัด  และเติมไฮโดรคลอริกปรับความเปนกรดเปน
ดางใหอยูในสภาพเปนกลาง  พบวา  แบคทีเรียมีความไวในการตอบสนองตอการลดลงของความเปน
กรดเปนดาง (Russell  and  Dombrowski, 1980)  กลุมแบคทีเรียที่ใชเซลลูโลส  ไมสามารถเจริญได  เม่ือ
ความเปนกรดเปนดางนอยกวา 6  ซึ่งความไวในการตอบสนองนี้สอดคลองกับผลของความเปนกรด
เปนดางตอการยอยไดของเซลลูโลส นอกจากอัตราการดูดซมึกรดไขมันระเหยได ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักแลว  ยังประกอบดวยการหมุน
เวียนกลับของสารประกอบพวกท่ีมีประจุลบ  ปริมาณน้ํ าตาลที่ขับออกมา  ซึง่จะมีผลโดยตรงกับชนิด



24

ของอาหารสัตวที่กินเขาไป  และความสามารถในการควบคุมความเปนกรดเปนดาง  เนื่องจากลักษณะ
ของอาหารเอง (Dixon, 1986 ; เมธา, 2533)

2.12  การควบคุมการกินไดของอาหาร
      ปจจัยที่ทํ าใหผลผลติในสัตวแตกตางกัน  ประกอบดวยปริมาณการกินไดและคุณคาทางโภชนะของ
อาหารที่สัตวกิน  ถาสัตวกินอาหารไดนอยหรืออาหารท่ีสัตวกินมีคุณคาทางโภชนะต่ํ า  สัตวก็จะใหผล
ผลิตต่ํ า  ในทางตรงขามถาสัตวกินอาหารไดมาก  และอาหารที่สัตวกินมีคุณคาทางโภชนะสูง  สัตวก็จะ
ใหผลผลิตสูง  จึงเปนประโยชนในการที่จะปรับการจัดการดานอาหารของสัตวใหมีประสิทธิภาพ  เพ่ือ
บรรลุวัตถุประสงคการผลิตสัตวใหมีผลผลิตสูงสุด  การกินไดอยางอิสระ  ของสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีเล้ียงดูใน
คอกกัก  จะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการ  (วิศิษฐิพร, 2538)
      2.12.1  ปจจัยทางเมทาโบลิซึม  คือ  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว  และความ
สามารถของสัตวในการใชประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึม
            การควบคุมการกินไดจะพิจารณาไดจากการที่สัตวพยายามที่จะปรับความสมดุลยของพลังงาน
ภายในรางกาย  ใหสอดคลองตอสภาพแวดลอม  รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับสภาพทางสรีรวิทยาของ
ตัวสัตวขณะน้ัน  เชน  อายุ  ขนาด  น้ํ าหนัก  การต้ังทอง  การใหผลผลิตของสัตว  และพยายามปรับให
เขากับสภาพแวดลอม  เชน  อุณหภูมิ  สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก  ผลผลิตสุดทายของ
การยอย  และเมทาโบลิซึมจะเปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูภายใน gastrointestinal  
tract,  hepatic  portal  system,  adipose  tissue  และ/หรือ  cerebrospinal  fluid  เมื่อสวนตางๆ เหลาน้ีรับ
รูสภาพทางโภชนะ  ก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง  สมองจะสั่งการควบคุมการ
กิน  คือ  ใหสัตวกินอาหารหรือหยุดกินอาหาร
            ผลผลิตสุดทายจากการยอยพลังงานในอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง  สวนใหญจะเปนกรดไขมัน
ระเหยได  ซึ่งกรดไขมันระเหยไดเหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหารกรดไขมัน
ระเหยไดที่มีบทบาทส ําคัญไดแก  โพรพโิอเนท  และอะซิเตท  ซึ่งถาอาหารถูกยอยไดกรดไขมันระเหย
ไดทั้งสองน้ีมาก  จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร  เพราะมีหนวยรับความรูสึกที่ผนังกระเพาะในการสง
กระแสประสาทไปยังสมองสวนไฮโปธาลามัสทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอ่ิมในสัตวเคี้ยวเอ้ือง  
สวนกรดไขมนัระเหยไดอีกชนิดหน่ึง  คือบิวทีเรทมีบทบาทนอย  ส ําหรับแลคเตทเขาใจวาอาจทํ าใหเกิด
การลดความเคลื่อนไหวของกระเพาะอาหาร  ไมใชเปนตัวกระตุนใหเกิดการหยุดกินอาหารเพราะความ
อ่ิม
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            สภาพความเปนกรดเปนดางภายในกระเพาะเรติคูโลรูเมน ก็มีสวนสงสัญญาณการควบคุมการ
กินอาหารเชนเดียวกันกับกรดไขมันระเหยไดกลาวคือความเปนกรดเปนดางในเรติคูโลรูเมนลดลง  จะมี
สวนทํ าใหสัตวหยุดกินอาหาร  แตระดับความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักจะเปนตัวกํ าหนดการ
กินอาหารเฉพาะในระยะสั้นๆ เทาน้ัน  เพราะระดับความเปนกรดเปนดางในกระเพาะจะมีการเปลี่ยน
แปลงอยูตลอดเวลา
      2.12.2  ปจจัยทางกายภาพ  คือ  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร  ความจุ
กระเพาะ  และความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหาร  สัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับอาหาร
หยาบเปนอาหาร จะถูกจํ ากัดโดยความจุกระเพาะ สังเกตไดจากสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใย
สูง  จะหยุดกินอาหารกอนที่จะไดรับพลังงานเพียงพอตามความตองการ  ปจจัยทางกายภาพนี้เกี่ยวของ
กับความสามารถในการขยายตัวของเรติคูโลรูเมน  และการไหลผานของอนุภาคอาหารท่ีผานการยอย
ออกจากเรติคูโลรูเมน
            การขยายตัวของเรติคูโลรูเมนเมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหน่ึงจนกระเพาะไมสามารถ
ท่ีจะขยายตัวรับอาหารเขาไปไดอีก  สัตวจะหยุดกินอาหาร  ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกก ําหนด
โดย  ความจุของชองทองอีกทีหน่ึง  นอกจากน้ีถาแมโคต้ังทอง  การเจริญเติบโตของตัวออนจะกินเน้ือท่ี
ภายในชองทอง  ท ําใหความจุของชองทองลดลง  เปนสาเหตุใหจํ ากัดการกินอาหาร  เพราะกระเพาะ
ขยายตัวไดนอยกวาปกติ  การสะสมไขมันภายในชองทองก็เชนเดียวกันจะลดความจุชองทอง
            อัตราการไหลผานของอาหารจากเรติคูโลรูเมน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน  สวน
ประกอบทางเคมีของอาหาร  อัตราการยอยสลายทางกายภาพและทางเคม ี  ความสามารถในการบีบรัด
กลามเน้ือของกระเพาะ  และขนาดของเรติคูโล-โอมาซัมโอริฟท (reticulo-omasal  orifice)  ถามีขนาด
ใหญอนุภาคอาหารก็จะไหลผานไดสะดวก  ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหวของอนุภาคอาหาร  จากเรติคู
โลรูเมนประกอบดวย  ขนาดอนุภาคอาหาร (ถามีขนาดเล็กจะไหลผานเร็ว)  อัตราการลดขนาดของ
อนุภาคอาหาร (ถาลดไดชาก็ไหลผานชา)  สวนประกอบของผนังเซลลในอาหาร (ถามีมากจะไหลผาน
ชา)  ความเปนกรดเปนดาง (ถาความเปนกรดเปนดางต่ํ าจะไหลผานชาเนื่องจากการยอยไดตํ ่า)  และ
ความแรงและความถี่ของการบีบตัวของกระเพาะหมัก  และกระเพาะจริง (ถาแรงและถี่จะไหลผานได
เร็ว)
           ปจจัยทางพฤติกรรมการกนิอาหารของโคท่ีปลอยแปลง  ถาปริมาณหญาที่มีใหโคกินอยางมาก
มาย  คุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกํ าหนดการกินได  โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม  
กลาวคือสัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง  แตถาคุณคาทางอาหารของหญาต่ํ า  การกินไดจะ
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ถูกควบคุมโดย distention  mechanism ในขณะที่ปริมาณหญาที่ใหโคกินมีมาก  และคุณคาทางอาหาร
ของหญาขณะนั้นสูงมากกลไกทางเมทาโบลิซึมจะเปนตัวก ําหนดการควบคุมการกินอาหาร  ถาปริมาณ
หญามีใหโคกินนอยคุณคาทางอาหารของหญาแทบไมมีผลตอการกินได  แตการกินไดจะถูกก ําหนด
โดยพฤติกรรมการแทะเลม็
            ปจจัยที่เกิดจากตัวสัตว (animal  factors)
            -  อายุของสัตวที่เกี่ยวของกับการกินได  คือ  การกินไดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือสัตวเจริญเติบโตจากอายุ
นอยไปหามาก
            -  พันธุกรรมของสัตวที่เกี่ยวของกับการกินได  ขึ้นอยูกับขนาดและนํ ้าหนักตัวของสัตวในแตละ
พันธุ  เชน  พันธุที่มีขนาดใหญจะกินอาหารไดมากกวาพันธุที่มีขนาดเล็ก
            -  การต้ังทอง  ระหวางการต้ังทอง  ขนาดของตัวออนจะเจริญข้ึนเร่ือยๆ และมีความตองการ
โภชนะเพ่ือการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน  สัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากมีอัตราการเกิดเมทาโบลิซึมสูง  
สัตวมีความตองการอาหารเพิ่ม  เพ่ือนํ าไปใชในการเจริญเติบโตของตัวออน  และอาจเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณโปรเจสเตอรโรนในกระแสเลือด  ท ําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น
            -  การใหนมในโคนม  ในโคนมชวงที่ก ําลังรีดนม  โคจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมไดรีดนม  
หรือโคหยุดรีดนม  ซึ่งโดยทั่วไปแลว  โครีดนมจะกนิอาหารมากกวาโคหยดุรีดนมประมาณรอยละ 42

2.13   น้ํ านมโค (cow  milk)
      2.13.1  องคประกอบของนํ้ านมโค
            น้ํ านม  เปนสารละลายที่มีไขมันลอยตัว  และประกอบไปดวยนํ้ าตาล  เกลือแร  และเต็มไปดวย
โปรตีนที่แขวนลอยอยู  น้ํ านมโคน้ัน  จะมีองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมในแมโคแตละพันธุ  หรือแต
ละตัวไมเทากัน
            2.13.1.1  น้ํ า (water)  เปนสวนประกอบสวนใหญของนํ้ านม  ท ําหนาท่ีเปนตัวนํ าสารอาหารท่ี
สํ าคัญ  และเปนสื่อกลางใหสารอาหารหลายชนิดละลายอยูไดในสภาพแขวนลอย  มีน้ํ าอีกจํ านวนเล็ก
นอย  จะอยูในรูปสารประกอบของเกลือ  น้ํ าตาลแล็คโตส  และสวนประกอบของโปรตีน
            2.13.1.2  ไขมันนม (milk  fat)  ไขมันนมเปนสวนประกอบที่ส ําคัญท่ีสุดของน้ํ านม  ในดาน
เศรษฐกิจ  ไขมันนมเปนตัวกํ าหนดราคาซ้ือขาย  และในดานโภชนาการไขมันนมเปนแหลงส ําคัญของ
พลังงาน  ไขมันนม 1 กรัม  จะใหพลังงานสูงถึง 9 กิโลแคลอร่ี  และมสีารอาหารท่ีมีประโยชนตอราง
กาย  ไดแก  สารรวม  หรือสารประกอบคลายคลึงไขมัน  เชน  สารพวกแคโรทีน  และไวตามินตางๆ คือ  
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เอ  ดี  อี  และ  เค  นอกจากนี้ไขมันนมประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัว  ซึ่งจํ าเปนตอรางกายในปริมาณสูง  
เปอรเซ็นตไขมันนมมีโอกาสลดหรือเพิ่มขึ้นนั้น  ขึ้นอยูกับสัดสวนของอาหาร  เชน  การใหอาหารหยาบ
นอย  หรือใหอาหารขนมากเกินไป  ซึ่งมีผลใหเปอรเซ็นตไขมันนมลดลงได  เน่ืองจากอาหารเหลาน้ีเม่ือ
ถกูยอยสลายในกระเพาะหมักแลว  ท ําใหกรดอะซิติกลดนอยลงและกรดโพรพิโอนิกเพิ่มขึ้น  อาหารนม
โดยทั่วไปเมื่อยอยในกระเพาะหมัก  ควรมีสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดดังน้ี  กรดอะซิติก 65 
เปอรเซ็นต  กรดโพรพิโอนิก 20 เปอรเซ็นต  และกรดบิวทีริก 12 เปอรเซ็นต  และกรดไขมันอื่นๆ อีก 3 
เปอรเซ็นต (จิรสิทธิ,์ 2531)  และเปนที่ทราบกันทั่วไปวาการที่กรดอะซิติกลดลง 10 เปอรเซ็นตหรือมาก
กวา  จะท ําใหมีการเพ่ิมของกรดโพรพิโอนิกในปริมาณท่ีเทากัน  ท ําใหเปอรเซ็นตไขมันนมลดลง  นอก
จากน้ีไขมันนมท ําใหนํ ้านมมีรสชาดดีขึ้น  และในการท ําผลิตภัณฑ  เชน  เนย  เนยแข็ง  ไอศกรีม  จํ า
เปนตองใชไขมันนมเพราะ  ไขมันนมกอใหเกิดความนุม  ละมุนละไม  แตขณะเดียวกันไขมันนมเปน
ตัวการทํ าใหหืน      
             2.13.1.3  โปรตีนในน้ํ านม  ประกอบดวยกรดอะมิโนทีจํ่ าเปนตอรางกายหลายชนิด  ซึ่งเกือบจะ
เพียงพอตอความตองการของรางกาย  และยังมีสิ่งที่นอกเหนือไปจากกรดอะมิโน  อันไดแก  ไลโป
โปรตีน  ไกลโคโปรตีน  ฟอสโฟโปรตีน  นิวคลีโอโปรตีน  และเมตัลโลโปรตีน  โปรตีนทุกชนิดถกู
สังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิโนในน้ํ าเลือด  การสังเคราะหโปรตีนเกิดขึ้นที่เซลลกลั่นสรางน้ํ านม  
โปรตีนเคซีนในน้ํ านมอยูในรูปเปนเม็ดเล็กๆ  กระจายอยูสมํ่ าเสมอในนํ ้านม  โดยมีเค-เคซีน  เปนตัว
รักษาเคซีนใหคงอยูในรูปเม็ดไมจับกันเปนกอน (ชวนิศนดากร, 2534)  โปรตีนอีกชนิดที่จะกลาวถึงคือ  
โปรตีนเวย  เปนโปรตีนท่ีทนกรดแตไมทนความรอน  โปรตีนเวยประกอบดวย เบตา-แลกโตโกบูลิน 
50 เปอรเซ็นต  กับ  เบตา-แลกทัลบูมิน 12 เปอรเซ็นต (Harper  and  Hall, 1976)  นอกจากน้ียังมีโปรตีน
อ่ืนๆ  ไดแกพวกเอนไซม  คือ  แคตตาเลส  เปอรอกซิเดส  แซนทินออกซิเดส  เปนตน
            2.13.1.4  น้ํ าตาลในนํ ้านม (lactose)  เปนน้ํ าตาลที่พบมากในนม  และพบไดในนํ ้านมเทาน้ัน  
เพราะถูกสังเคราะหขึ้นภายในเตานมเทานั้น  แลค็โตสเปนรีดิวซ่ิงไดแซคคาไรด  เมื่อสกัดออกมาท ําให
แหงแลวจะไดเปนเกร็ดผลึก  และเมื่อถูกไฮโดรไลส   จะไดน้ํ าตาลกลูโคส  และกาแล็คโตส  และเมื่อ
เกิดการสลายตัวโดยแบคทีเรียจะท ําใหเกิดกรดแลคติก  อันทํ าใหเปรี้ยว       (จิรสิทธิ,์ 2531)  ในน้ํ า
นมวัวมีน้ํ าตาลแลค็โตสเฉลี่ย 4.9 เปอรเซ็นต  ถาเตานมอักเสบจะมีผลท ําใหเกลือคลอไรดในนํ ้านมเพิ่ม
ขึ้นและนํ้ าตาลแล็คโตสลดลง (เกษตร  และ  พิเชฐ, 2531)  แล็คโตสมีรสหวานเพียง 1 ใน 6 ของน้ํ าออย  
จึงท ําใหนํ ้านมไมหวานจัดนัก  และแลกโตสม ี2 ไอโซเมอร  คือ  แอลฟาและเบตา  ท ําใหคุณสมบัติทาง
กายภาพตางกัน (จิรสิทธิ,์ 2531)
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            2.13.1.5  แรธาตุในน้ํ านม  พบวาถาระเหยนํ้ านมใหแหงแลวนํ ามาเผาไหมจะไดเถาสีขาว 0.7 
เปอรเซ็นต  พบวาในเถาจะม ีโปตัสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  คลอรีน  ฟอสฟอรัส  และ
กํ ามะถันคอนขางมาก  และม ีเหล็ก  คอปเปอร  สังกะส ี  อะลูมิเนียม  มังกานีส  โคบอล  และไอโอดีน  
เปนสวนนอย  และยังมี  ซิลิคอน  โบลอน  ลิเทียม  สทรอนเทียม  อีกเล็กนอย (จิรสิทธิ,์ 2531)  แรธาตุ
ในน้ํ านมมีความทนรอน  ในนมมีธาตุเหล็กตํ ่า  แตมีแคลเซียมสูงมาก  ในการท ําเนย  แรธาตุจะถูกแยก
ไปกับหางนมและหางเนย
             2.13.1.6  สวนประกอบอื่นๆ ในน้ํ านม  นอกเหนือไปจากไวตามินที่ละลายไดในไขมันแลวยัง
ประกอบไปดวยไวตามินบีรวม  และไวตามินซ ี  ซึ่งเปนพวกที่ละลายในนํ ้า  นอกจากนี้ยังมีกาซ  ในน้ํ า
นมมีกาซ 7-10 เปอรเซ็นต  กาซในนํ ้านมไดแก  คารบอนไดออกไซดซึ่งอยูในนํ ้านมขณะรีด  กาซ
ไนโตรเจนและกาซออกซิเจนเขามาระหวางรีด  และเมื่อทิ้งไวสักครูปริมาณกาซจะลดลง (จิรสิทธิ,์
2531)
      2.13.2  ปจจัยที่มีผลกระทบตอการใหนมและองคประกอบของนํ ้านม
            มีปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการใหนมของแมโค  ทั้งในดานปริมาณการใหนมประจ ําวัน  
และองคประกอบของน้ํ านม  อิทธิพลกวางๆ มีอยู 2 ประการ  คือ  ดานสรีรวิทยาและดานสิ่งแวดลอม  
(จิรสิทธิ,์ 2531)
            2.13.2.1  ดานสรีรวิทยา  ตกอยูภายใตการควบคุมของพันธุกรรม  และปจจัยที่มิใชพันธุกรรม  
อันไดแก  อายุ  จํ านวนคร้ังการใหนม  การต้ังทอง  เปนตน  ซึ่งตามปกติแลวผูเลี้ยงโคนมจะบังคับควบ
คุมสิ่งเหลานี้ไดยาก
            ลักษณะทางพันธุกรรม  โคพันธุที่แตกตางกันจะใหผลผลิต  และองคประกอบนํ้ านมแตกตางกัน  
เชน  โคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนจะใหผลผลิตนํ ้านมสูงกวาโคพันธุเจอซี่  ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต  
แตจะมเีปอรเซน็ตไขมันและโปรตีนนมต่ํ ากวา
            อายุและขนาดของโคนมผลผลิตนํ ้านมโคจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุโคมากข้ึน  จนกระท่ังโตเต็มท่ี  และ
หลังจากนั้นผลผลิตนํ้ านมจะคอยๆ ลดลง ตามอายุโคที่มากขึ้น
            ในขณะที่โคเปนสัดจะมีผลทํ าใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง  เน่ืองจากอิทธิพลของฮอรโมนและ
การกินอาหารของสัตวลดลง  ส ําหรับโคที่ตั้งทองจะมีผลท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง  โดยเฉพาะชวง
ปลายของการตั้งทอง
            2.13.2.2  ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม  มีหลายปจจัย  ไดแก  ฤดูกาล  สภาพภูมิอากาศ  การ
ใหอาหาร  การจัดการรีดนม  เปนตน
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            ความผันแปรของอุณหภูมิและฤดูกาล  การผลิตน้ํ านมของแมโคทุกประเทศทั่วโลก  ตามสภาพ
เปนจริงในธรรมชาติจะพบอยูเสมอวา  มีความแปรปรวนอยูเสมอ  ทั้งนี้เพราะฤดูกาลกอใหเกิดไดทั้ง
ความอุดมสมบูรณและความแหงแลงของทุงหญา  หญาจะอุดมสมบูรณในฤดูฝน  ปริมาณหญาจะต่ํ าใน
ฤดูรอนและแลง  เม่ือโคไดรับหญาเต็มท่ี  สมรรถภาพในการสืบพันธุ  การต้ังทอง  และการใหลูก  รวม
ถึงการผลิตนํ้ านมของแมโคยอมมีปริมาณสูงไปดวย  ขณะเดียวกันเปอรเซ็นตไขมันนมยอมต่ํ าเปน
ปฏิภาคกลับกันเชนนี้เสมอ
            อาหารโคนมท้ังดานปริมาณและดานคุณภาพ  นับเปนปจจัยที่ส ําคัญมาก  เพราะจะสงผลกระทบ
โดยตรงตอปริมาณนํ้ านมและองคประกอบของน้ํ านม  แมโคที่ไดรับอาหารขนและหญาสด  ที่มีคุณคา
สูงในปริมาณเหมาะสมอยางตอเน่ือง  จะสามารถผลิตนํ ้านมไดดีกวาพวกที่ไดรับอาหารในทางตรงขาม
ที่กลาวมา
            ระยะพักการใหนม  โคที่มีระยะพักการใหนม  จะมีผลท ําใหสภาพโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ  และ
ทํ าใหปริมาณน้ํ านมที่โคผลิตไดสูงสุด  โดยโคจะนํ าเอาอาหารที่สะสมไวในรางกาย    มาสรางเปนองค
ประกอบของน้ํ านม  โคนมควรมีระยะพกัการใหนมไมเกิน 60 วัน  ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป  จะมี
ผลทํ าใหผลผลิตนํ ้านมทั้งหมดลดลง
            การรีดนม  จํ านวนคร้ังของการรีดนมแตละวัน  และความยาวนานของการรีด  มีผลกระทบตอ
ปริมาณและองคประกอบของนํ ้านมที่เปลี่ยนแปลงไป  การรีดนมไมหมดเตา  มีผลท ําใหผลผลิตและ
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมลดลง  เน่ืองจากน้ํ านมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํ านมท่ีมีเปอรเซ็นตไขมันสูง  เม่ือ
เทียบกับน้ํ านมท่ีรีดออกมาคร้ังแรกๆ  และการที่นํ้ านมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน  จะท ําใหผลผลิต
ของน้ํ านมลดลงและเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มขึ้น
            โรคเตานมอักเสบ  การเกิดโรคเตานมอักเสบทํ าใหปริมาณการผลิตนมลดลงภายในระยะการให
นมน้ันๆ  โดยอัตโนมัติ  เพราะเปนการลดจํ านวนแหลงใหนมในแมโคตัวน้ันๆ  นมที่ไดจากเตานมที่
อักเสบไมอาจนํ าไปรับประทานหรือซ้ือขายได  เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพตํ ่ากวานมปกติ
            การฟกชํ้ าของเตานมเตาใดเตาหน่ึง  จะเปนสาเหตุใหปริมาณน้ํ านมภายในเตานั้นลดลง  เพราะ
เหตุไดรับความกระทบกระเทือนจากการฟกชํ ้าน้ัน  แตกลับเปนสาเหตุใหเปอรเซ็นตไขมันนมสูงข้ึน
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บทท่ี  3
วิธีการดํ าเนินการวิจัย

การดํ าเนินการวิจัยเพ่ือใหบรรลุตามวัตถุประสงค  ไดแบงการวิจัยออกเปน 2 สวน  ดังน้ีคือ
      การทดลองที ่1
            ศึกษาถงึการใชสารเสริมโมเนนซินตอผลผลิตน้ํ านม  สวนประกอบนํ ้านม  การกินไดของอาหาร
และน้ํ าหนักตัวเปล่ียนแปลงของโคนม
      การทดลองที ่2
            ศึกษาชนิดและจํ านวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก  ชนิดและระดับกรดไขมันระเหยได  ปริมาณ
สารคีโตนในกระแสเลือด  และการยอยไดของโภชนะตางๆ ในถุงไนลอน

3.1  วิธีการทดลองและการด ําเนินการวิจัย
      เพื่อศึกษาผลของการใชสารเสริมโมเนนซินตอผลผลิตนํ ้านม  ท ําการวางแผนการทดลองแบบ
เปรียบเทียบแบบกลุมประกอบดวยสิ่งทดลอง  ไดแก  โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน  ในชวงตน
ระยะใหนมจ ํานวน 16 ตัว  แบงเปนสองกลุมการทดลอง  กลุมละ 8 ตัว  กลุมแรกไมไดรับสารเสริมโม
เนนซิน  สวนกลุมที ่ 2 ไดรับสารเสริมโมเนนซิน  เก็บบันทึกขอมูลดานผลผลิตและขอมูลดานการกิน
และเพื่อทดสอบผลตอการยอยได  รวมท้ังผลตอชนิดและจํ านวนจุลินทรีย    ใชโคนมลูกผสมโฮลสไตน
ฟรีเชี่ยนที่ไดรับการเจาะกระเพาะ  จํ านวน 6 ตัว  แบงเปน 2 กลุมการทดลองที่ไมไดรับสารเสริมโมเนน
ซินและไดรับสารเสริมโมเนนซิน  กลุมละ 3 ตัว  สุมโคเขาคอกทดลอง  โดยแบงตามอายุและนํ้ าหนัก
ทํ าการสุมเก็บตัวอยางทุก 28 วัน  ไดแก  ตัวอยางเลือด  ตัวอยางอาหาร  และของเหลวในกระเพาะหมัก
และการยอยไดของอาหารในถงุไนลอน  และชั่งนํ ้าหนักโคท้ัง 6 ตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง
      การเลี้ยงดูสัตวทดลอง
            ในระยะกอนการทดลอง  ขังโคในคอกรวม  ท่ีมีรางอาหารและอางน้ํ าพอเพียง  ใหโคทุกตัวได
รับอาหารหยาบหมักอยางเต็มท่ีรวมกับอาหารขน  ท ําการวางแผนการทดลองแบบเปรียบเทียบแบบกลุม  
ประกอบดวยสิ่งทดลองไดแก  โครีดนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนเลือดประมาณ  87.5 เปอรเซ็นต  ใน
ชวงตนระยะใหนมจํ านวน 16 ตัว ใหนํ้ านมเฉลี่ย 13.5 ± 3  กิโลกรัมตอวัน    น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 499.3 ± 49
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กิโลกรัม  อายุเฉลี่ย 71.9 ± 23 เดือน  กอนเร่ิมการทดลองโครีดนมทุกตัวจะเล้ียงกับโคนมฝูงใหญ  โดย
ไดรับอาหารขนรวมกับอาหารหยาบหมักที่ใหกินเต็มที ่  บันทึกปริมาณนํ ้านมติดตอกัน 4 วัน  เพ่ือนํ ามา
จัดกลุมการทดลองเก็บตัวอยางน้ํ านม 2 วันติดตอกันและวิเคราะหหาสวนประกอบในน้ํ านม  โคท้ัง  16  
ตัวจะถูกแบงออกเปน  2  กลุมการทดลอง  กลุมละ 8  ตัว  แบงกลุมตามผลผลิตนํ้ านม  ระยะการใหนม  
และอายุ การทดลองประกอบดวย  2  กลุมการทดลอง

      กลุมที ่ 1  คือ  โครีดนมไมไดรับสารโมเนนซนิจํ านวน  8  ตัว  (Control)
      กลุมที ่ 2  คือ  โครีดนมท่ีไดรับสารโมเนนซนิจํ านวน  8  ตัว  (Monensin)

            กลุมที่ไดรับสารโมเนนซิน  จะท ําการสอดใสแคปซูล  ทางปากผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะ
หมัก  ดวยเคร่ืองมือเฉพาะ

รูปท่ี 3.1  แคปซูลโมเนนซิน

รูปที่ 3.2  เครื่องมือใสแคปซูล (applicator  tool)
            โดยโคนมแตละกลุมจะเลี้ยงขังคอกรวมกันไวคอกละ 8 ตัว  มีพื้นที่พอเพียงส ําหรับโค  และราง
อาหารจะมีซองกั้นส ําหรับโคแตละตัว  จํ านวน 10 ซอง  อางน้ํ าม ี10 อาง  ส ําหรับใหโคกิน  ซึ่งเพียงพอ  
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การใหอาหารหยาบจะใหอยางเต็มที ่  ใหวันละ 2 คร้ัง (8.00  น. และ  16.00 น.)  หลังรีดนม  อาหาร
สํ าหรับเล้ียงโคนมในการทดลองคร้ังน้ีไดแบงเปนสองชวงการทดลอง  ในชวง 56 วันแรกเลี้ยงดวยขาว
โพดหมัก  สวนในชวง 56 วันหลังเลี้ยงดวยฟางขาว  ซึ่งอาหารหยาบใหกินแบบเต็มที่  ทั้งสองชวงให
รวมกับอาหารขนซึ่งใหกินตามคาเฉลี่ยความตองการของฝูงโดยใหทั้งสองกลุมเทาๆ กัน

ในการทดลองที ่  2  ใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนเพศเมียที่ไดรับการเจาะกระเพาะ  
แลวจํ านวน  6  ตัว  น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 466 ± 22 กิโลกรัม  อายุ 6-7 ป  ทํ าการทดลอง  เพื่อศึกษาถึงผลของ
สารโมเนนซินที่มีผลตอชนิดจํ านวนประชากรจุลินทรีย  อัตราการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันระเหยได
ในกระเพาะหมัก  ปริมาณสารคีโตนในกระแสเลือด  และการยอยสลายไดโดยใชวิธีถุงไนลอน  โดยโค
เจาะกระเพาะทั้งหมด  6  ตัว  จะมีระยะปรับตัวประมาณ  10  วัน  กอนเร่ิมการทดลอง  โคท้ัง  6  ตัวจะ
ถูกแบงออกเปน  2  กลุมการทดลอง  ตามอายุและนํ ้าหนักตัว  ไดดังน้ี

      กลุมที ่ 1  คือ  โคเจาะกระเพาะที่ไมไดรับสารโมเนนซิน  จํ านวน  3  ตัว  (Control)
      กลุมที ่ 2  คือ  โคเจาะกระเพาะทีไ่ดรับสารโมเนนซนิ  จํ านวน  3  ตัว  (Monensin)

            การใหอาหารโคเจาะกระเพาะจะตองทํ าการปรับสภาพการกินไดของสัตว  บันทึกปริมาณ
อาหารที่ใหและนํ ้าหนักอาหารท่ีกินไดตอวัน  โดยใชระยะเวลาการปรับตัวประมาณ 10 วัน  เพ่ือนํ ามา
ปรับหาเปอรเซ็นตการกินไดอยางเต็มที ่  การใหอาหารโคแตละตัวจะไดรับอาหารขนเฉล่ีย 3 กิโลกรัม/
ตัว/วัน  แบงให 2 เวลาเทาๆ กัน  อาหารหยาบที่ใหในชวง 56 วันแรก  คือ  ขาวโพดหมัก  และในชวง 56 
วันหลังคือฟางขาวฟางขาว  โดยจะจายอาหารวันละ 2 เวลา

3.2  การเก็บรวบรวมขอมูล
      3.2.1  การทดลองท่ี  1
            3.2.1.1  การเก็บตัวอยางนํ้ านม  จะบันทึกผลผลิตทุกวันตลอดการทดลอง  โดยทํ าการจดจาก
มิเตอรเคร่ืองรีดนมอัตโนมัติ  สวนตัวอยางน้ํ านมจะสุมเก็บทุกสองสัปดาห  สัปดาหละหนึ่งวัน (เย็นและ
เชา)  โดยสุมเก็บน้ํ านมตามอัตราสวนนมเย็นและนมเชาใสในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร  เพ่ือนํ ามา
วิเคราะหหาไขมันนมดวยวิธีเจอรเบอร (gerber  method)  (AOAC,  1990) โปรตีนในน้ํ านมโดยเคร่ือง
เจลเทค (kjeltec  auto  sample  system)  และของแข็งในนํ ้านม (ตูอบแหง)  (AOAC,  1990)
            3.2.1.2   การชั่งนํ้ าหนัก  จะทํ าการชั่งนํ ้าหนักโคนมทั้งกอนและหลังการทดลอง
            3.2.1.3  การบันทึกการกินได  ทํ าการวัดการกินไดทุกสองสัปดาห  สัปดาหละสองวันติดตอกัน  
โดยสุมเก็บตัวอยางอาหารกอนกินและหลังกิน  ของโคนมทั้งสองกลุม  ตัวอยางอาหารแตละสัปดาหจะ
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ถูกนํ าไปอบเพ่ือหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงแลวเก็บไว  เม่ือครบเวลาก็นํ าตัวอยางอาหารของแตละสัปดาห
มาผสมกัน  และท ําการสุมตัวอยางอาหารอีกคร้ัง  เพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีตอไป
       3.2.2  การทดลองท่ี  2
            3.2.2.1  การศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมัก  ดวยวิธีการใชถุงไน
ลอน (in  sacco,  in  situ   method,  nylon  bag  technique)
            การศึกษาดวยวิธีนี้ตองใชสัตวที่ไดรับการผาตัด  และติดตั้งทอแคนูลา (re-entrant  cannulae)  ใน
กระเพาะหมักของสัตว (Lindberg,  1985  อางถึงใน  Suksombat,  1998)
            การดํ าเนินการคร้ังน้ีแบงการทดลองออกเปนสองชวง  ชวงแรกทํ าการศึกษาองคประกอบทาง
เคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารขนและขาวโพดหมัก  ท ําการศึกษาสองเวลา  และชวง
ที่สองทํ าการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารขนและฟางขาว  
ซึ่งในการทดลองทั้งสี่ครั้งจะท ําการทดลองในโคสองกลุมคือกลุมที่ใสโมเนนซิน  และโคกลุมที่ไมได
ใสโมเนนซิน
             ท ําการสุมตัวอยางอาหารขน  ขาวโพดหมัก  และฟางขาวจากตัวอยางอาหารที่ใชเลี้ยงโค  นํ ามา
ศึกษาดังนี้
            1.  สุมตัวอยางอาหารทั้งสามชนิดมาอบใหแหงในตูอบแหง  ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 
36 ช่ัวโมง  เพ่ือหาวัตถุแหง (dry  matter,  DM)  (AOAC,  1990)
นํ าตัวอยางอาหารสัตวที่อบแหง  มาแยกบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร  จะไดตัวอยาง
อาหารสัตวที่บดละเอียด  เก็บไวเพื่อท ําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะ
หมักตอไป
            2.  นํ าตัวอยางอาหารสัตวท่ีเก็บไวมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  โดยใชวิธีการแบบประมาณ 
(proximate  analysis)  (AOAC,  1990)  กลาวคือ  ท ําการวิเคราะหองคประกอบตางๆ ดังน้ี  คือ  วัตถุ
แหง  โปรตีน (crude  protein,  CP)  โดยเครื่องเจลเทค (kjeltec  auto  sample  system)  ไขมัน (ether  
extract,  EE)  โดยเครื่องซอกเลท (soxhlet  autoanalyser)  ในสวนของเยื่อใยใชวิธีวิเคราะหเยื่อใยโดยดี
เทอเจน (detergent  analysis)  (Goering  and  Van  Soest,  1970)  ไดแก  เยื่อใยหยาบ (crude  fiber,  CF)  
เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลาง (neutral  detergent  fiber,  NDF)  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอ
เจนท่ีเปนกรด (acid  detergent  fiber,  ADF)  โดยเคร่ืองไฟเบอรเทค (fibertec  autoanalyser)  และหา
พลังงานรวม (gross  energy,  GE)  โดยเคร่ืองบอมแคลอริมิเตอร (bomb  calorimeter)
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            3.  นํ าตัวอยางอาหารสัตวที่บดไวมาศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมัก  โดยใชถุงไนลอนแชใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ  (Lindberg,  1985)
            4.  นํ าตัวอยางอาหารสัตวที่บดไวแลวและถุงไนลอนที่มีขนาดรูพรุน (bag  pore  size) 47 
ไมโครเมตร  และความกวางยาวขนาด 8 × 10 เซ็นติเมตร  ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  จนแหง
เพื่อไลความชื้น  แลวชั่งนํ้ าหนักถุงไนลอน  และนํ้ าหนักตัวอยางอาหารสัตว  อาหารขนใชประมาณ 10 
กรัม  สวนขาวโพดหมักและฟางขาวใชประมาณ 5 – 6 กรัม  ใสลงในถุงไนลอน  หลังจากนั้นนํ าถุงไน
ลอนที่ใสตัวอยางอาหารสัตวแลวมามัดติดกับสายเชือกไนลอนที่ยาวประมาณ 70 เซนติเมตร  นํ าไปแช
ในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ  โดยใหสายเชือกดังกลาวอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก  
และใหแตละถุงมีระยะที่แชอยูในกระเพาะหมัก  เพื่อศึกษาการยอยสลายที่เวลาตางๆ กัน  คือ  0,  6,  12,  
24,  48, และ  72  ชั่วโมง  ตามล ําดับ  โดยทํ าการศึกษาโดยใชอาหารขนและขาวโพดหมัก  ท ําการ
ทดลอง 3 ซํ ้า  โดยใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว  และครั้งที่ 3  และครั้งที่ 4  ท ําการศึกษาโดยใชอาหารขน
และฟางขาว  ท ําการทดลอง 3 ซํ ้า  โดยใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว  เปนจํ านวนซํ ้า  ใหถุงไนลอนที่แชใน
โคเจาะกระเพาะแตละตัวในแตละชวงเวลาเปน 1 ซํ ้า  ซึ่งในการทดลองทั้งสี่ครั้งจะท ําการทดลองในโค
สองกลุมคือกลุมที่ใสโมเนนซิน  และโคกลุมที่ไมไดใสโมเนนซิน

ในการศึกษาการยอยสลายของตัวอยางอาหารสัตว  ซึ่งท ําการทดลองในโคสองกลุมคือกลุมที่ใส
โมเนนซิน  และโคกลุมที่ไมไดใสโมเนนซิน  โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตส
ฟรีเซียน  เลือดประมาณ  87.5  เปอรเซ็นต  จํ านวน 6 ตัว  อายุประมาณ 6-7 ป  มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 
466 ± 48 กิโลกรัม  เล้ียงแบบผูกยืนโรง  มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา  อาหารขน 3 กิโลกรัม/ตัว/วัน  อาหาร
หยาบใหกินเต็มที่

เมื่อแชถุงไนลอนครบตามเวลาที่ก ําหนดแลว  นํ าถุงออกจากกระเพาะหมักและลางดวยนํ ้าประปา
ที่ไหลจากทอ    เพื่อยับยั้งกิจกรรมอันเกิดจากการท ํางานของจุลินทรีย  และเพื่อลางของเหลวใน
กระเพาะหมักออกจากอาหารสวนที่ไมไดถูกยอยสลาย (Quin  et  al.,  1938)  แลวนํ าไปแชแข็งที ่ –20 
องศาเซลเซียส        เพ่ือหยุดการทํ างานของจุลินทรีย  เม่ือนํ าตัวอยางออกจากกระเพาะหมักจนครบ  นํ า
ถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผา  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการลางถุงคราวละมากๆ โดยใชเคร่ืองซัก
ผาชนิดสองถัง  ท ําโดยบรรจุถุงไนลอนท่ีตองการลาง  ลงในถังซักที่มีนํ้ าอยูเต็ม  เปดเคร่ืองซักผา  ที่มี
จังหวะเบาที่สุด  ในขณะที่เครื่องซักผาท ํางานใหปลอยนํ ้าเขาเคร่ือง  และใหนํ ้าลนออกทางทอลนตลอด
ระยะเวลาของการลางประมาณ 15 นาท ี ลางจ ํานวน 3 คร้ัง  จนน้ํ าในถังซักใส  ปนใหแหงโดยเคร่ืองซัก
ผา  3-5 นาท ี  แลวนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 36 ช่ัวโมง  และน ําไปวิเคราะหหา
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ปริมาณวัตถแุหง  และน ําอาหารท่ีเหลือไปวิเคราะหหาองคประกอบโดยวิธี detergent  analysis  เพื่อ
ศึกษาการยอยสลายขององคประกอบพวกเยื่อใย  โดยนํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ กัน
มาหาอัตราการยอยสลายตอไป
            3.2.2.2  การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก (collection  of  rumen  fluid  samples)

การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก โดยใชเคร่ืองมือเก็บตัวอยาง  โดยจะเก็บในวันที ่  0  
28  56  และ 84  หลงัการใสโมเนนซิน  และเก็บที ่ 3  ช่ัวโมงหลังจากกินอาหารเชา  สุมดูดเอาของเหลว
ในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-150 มิลลิลิตร/ตัว  ตัวอยางของเหลวในกระเพาะที่เก็บไดตองรีบ
เก็บรักษาในสภาวะและใชวิธีการที่เหมาะสมส ําหรับนํ าไปวิเคราะหผลทางเคมีตางๆ   จากน้ันนํ าเขาตู
แชแข็ง  เพ่ือรอการวิเคราะหหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  และกรดไขมันระเหยได  ของเหลวจากกระเพาะ
หมักที่เหลือ  นํ ามา 5  มิลลิลิตร  เจือจางดวย ฟอรมัลซาลีน (formal  saline) 20 มิลลิลิตร   โดยฟอรมอล
ซาลีนเตรียมจาก 10 เปอรเซ็นต(ปริมาตร/ปริมาตร) ฟอรมัลดิไฮด (formal  dehyde  solution)  ใน 0.85
เปอรเซ็นต(น้ํ าหนัก/ปริมาตร)  โซเดียมคลอไรด (sodium  chloride)  จะไดความเจือจาง 1 : 5 เทา  ท ํา 
microscopic  count  โดยใช วิธีฮีโมไซโตมิเตอร (hemocytometer)  (Isaac  and  Jenning ,  1995)
            3.2.2.3  การวัดระดับความเปนกรดเปนดาง (rumen  pH)
            สํ าหรับการวัดระดับความเปนกรดเปนดางจะดํ าเนินการทันทีท่ีเก็บตัวอยาง จะท ําการวัดระดับ
ความเปนกรดเปนดางของ  ของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง  โดยการใชเคร่ืองวัด
ความเปนกรดเปนดาง  อยางไรก็ตามกอนการวัดคาความเปนกรดเปนดาง  เคร่ืองวัดจะตองไดรับการ
ปรับดวยการใช บัฟเฟอร ที ่pH 7.0  และ pH 4.0  เสียกอน
            3.2.2.4  การเก็บตัวอยางส ําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวใน
กระเพาะหมัก (rumen  ammonia ; mgNH3-N/litre)
            ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาปดขนาด 25 ml  บรรจุดวย deproteinising  reagent (1 M  H2SO4)  
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หลังจากเก็บของเหลวในกระเพาะหมักแลว  ใชไปเปตอัตโนมัติดูดของเหลวใน
กระเพาะหมัก 20 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองที่มี deproteinising  reagent อยู  นํ าหลอดตัวอยางไป
ปนเหวี่ยงที ่ 1895 รอบ/เวลา  เปนเวลา 15 นาท ี  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใสๆ ลงในขวดขนาด 25 
มิลลิลติร  ปดดวยฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูม ิ –20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนํ าไปวิเคราะหหา
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  โดยการนํ าตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก  สวนของเหลวใสๆ  
ออกจากตูแชแข็ง  ทิ้งไวจนละลาย  แลวนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนโดยเคร่ือง 
kjeldahl ตอไป
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            3.2.2.5  การเก็บตัวอยางส ําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (volatile  fatty  acids)
            ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml  บรรจุดวย protein  precipitant (metaphosphoric  
acid/formic  acid  18.75 เปอรเซ็นต(น้ํ าหนัก/ปริมาตร) ตอ 25 เปอรเซ็นต(ปริมาตร/ปริมาตร))  ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร  การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยาง  ตองทํ า 2 ซํ ้า  ซํ ้าท่ีหน่ึงเติม internal  standard (isocaproic  acid  
0.52 เปอรเซ็นต(ปริมาตร/ปริมาตร) )  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พรอมดวยของเหลวในกระเพาะหมัก
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  อีกซํ ้าหน่ึงเติมน้ํ ากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร    พรอมดวยของเหลวในกระเพาะหมัก
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (Control  sample)  นํ าหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (centrifuge) ที ่1895 รอบ/เวลา  
เปนเวลา 15 นาท ี เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใสๆ (supernatant)  ลงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร  ปดดวย
ฝาจุกเกลียว  เก็บรักษาไวที่อุณหภูม ิ–20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน
ระเหยได  ดวยเคร่ือง high  performance  liquid  chromatographic (HPLC)  (Pecina  et  al.,  1984)
            3.2.2.6  การเก็บตัวอยางเลือด
            การเก็บตัวอยางเลือดจากเสนเลือดบริเวณลํ าคอจากโคแตละตัว  เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโม
เนนซินตอ เบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ อะซิโต-อะซิเตทในเลือด  นํ าตัวอยางเลือดไปปนเหวี่ยงที ่
5000 รอบ/เวลา  เปนเวลา 20 นาท ี  เทเอาเฉพาะสวนของเหลวใสๆ  ลงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร  ปด
ดวยฝาจุกเกลียว  แลวนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณ เบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท และ อะซิโต-อะซิเตทในเลือด
ดวยเคร่ือง HPLC  (Pecina  et  al.,  1984)
            3.2.2.7  วิธีการเตรียมตัวอยางจุลินทรีย
            สุมเก็บตัวอยางอาหารภายในกระเพาะหมัก  และของเหลวภายในกระเพาะหมักหลังจายอาหาร
เชาแกโค 3 ช่ัวโมง   ท ําการสุมเก็บตัวอยางอาหารภายในกระเพาะหมักของโคมาตัวละประมาณ 50
กรัม/ตัว  บรรจุลงในถุงพลาสติก  แลวท ําการบีบไลอากาศออก  แลวมัดใหแนนดวยยาง  เสร็จแลวใสลง
ใน anaerobic  jar  ใสแผน anaeropack 1 แผนใน anaerobic  jar (Harold,  1998)  แลวรีบปดฝาใหสนิท  
anaeropack  จะดูดออกซิเจนภายใน anaerobic  jar  และสรางคารบอนไดออกไซด  ท ําใหอยูในสภาพไร
ออกซิเจนเหมือนในกระเพาะหมัก  แลวนํ าตัวอยางไปเลี้ยงจุลินทรียตอไป
            สุมเก็บตัวอยางของเหลวภายในกระเพาะหมักหลังจายอาหารเชาแกโค 3 ช่ัวโมง   ท ําการสุมเก็บ 
ของเหลวภายในกระเพาะหมักของโคมาตัวละประมาณ  100-150 มิลลิลิตร  แบงออก 25 มิลลิลิตร ใส
ลงในขวดมีฝาปดปดใหแนน  เสร็จแลวใสลงใน anaerobic  jar  ใสแผน anaeropack 1 แผนใน 
anaerobic  jar  (Harrold,  1998)  แลวรีบปดฝาใหสนิท  เพ่ือนํ าไปตรวจนับจํ านวนโปรโตซัว
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            ชั่งตัวอยางตัวอยางอาหาร 3 กรัม  ใสในขวดปลอดเชื้อที่มีฝาปด  เจือจางดวย normal  saline 
(0.85 เปอรเซ็นตของโซเดียมคลอไรด) 27 มิลลิลิตร  เขยาขวดใสตัวอยางใหเขากัน  โดยใชศอกตั้งลง
บนโตะแลวเขยาขึ้นลงเปนมุมหางกันประมาณ 1 ฟุต  จะชวยเขากันไดดี  (Harrold,  1998) ไมควรเขยา
แรงเกินไปจะทํ าใหเซลลจุลินทรียแตกได  จะมีความเจือจาง 1 : 10  เทา  ดวยวิธ ี serial  dilution  
(Harrold,  1998)  ดังน้ี
            dilution  blank  ท่ีเจือจางใน normal  saline บรรจุในหลอดทดลองในปริมาณ 9 มิลลิลิตร  ใชป
เปตปลอดเชื้อปเปตตัวอยางอาหาร 1 มิลลิลิตร ใสลงใน normal  saline  9 มิลลิลิตร  หลอดท่ี 1 เขยาให
เขากัน  วางปเปตในภาชนะใสปเปต  หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1 : 100  ใชปเปตปลอดอันใหมดูดตัว
อยางจากหลอดที ่1 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร   ใสลงในหลอดที ่ 2  เขยาใหเขากัน  วางปเปตในภาชนะใสป
เปต  หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1 : 1000  ทํ าเชนเดียวกันจนถึงหลอดท่ี 5  ซึ่งจะมีความเจือจาง 1 : 
1000000  หลังจากน้ันเขียนขอมูลที่ทํ าการทดลองไวที่กนจานอาหาร  หงายจานเลี้ยงเชื้อขึ้น ปเปตตัว
อยาง  102,  103,  104,  105  และปเปตสารละลายของเชื้อผสมมา 0.1 มิลลิลิตร  ใสลงบนผิวหนาอาหาร
เลี้ยงเชื้อ  ความเจือจางละ 2 จาน  และในแตละความเจือจางเขียนเครื่องหมายกํ ากับไว
            นํ าแทงแกวงอจุมแอลกอฮอลผานไฟ  ปลอยใหแทงแกวเย็นราว 10 – 15 วินาท ี ใชอีกมือหนึ่งยก
ฝาจานเลี้ยงเชื้อขึ้น  แลวยื่นแทงแกวเขาไปเกลี่ยทาเชื้อใหกระจายทั่วผิวหนาอาหาร  ขณะเดียวกันให
หมุนจานเล้ียงเช้ือไปพรอมๆ กันดวย  เพื่อการกระจายของสารละลายของเชื้อผสมจะไดสมํ ่าเสมอบน
ผิวหนาอาหาร  นํ าไปบมโดยควํ ่าจานท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง
            3.2.2.8  โปรโตซัว (protozoa)
            นํ าตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก  มา 5  มิลลิลิตร เจือจางดวยฟอรมัลซาลีน 20 มิลลิลิตร   
โดยฟอรมัลซาลีนเตรียมจาก 10 เปอรเซ็นต(ปริมาตร/ปริมาตร) ฟอรมัลดิไฮด (formal  dehyde  
solution)  ใน 0.85 เปอรเซ็นต(น้ํ าหนัก/ปริมาตร)  โซเดียมคลอไรด (sodium  chloride)  จะไดความ
เจือจาง 1 : 5 เทา  ท ํา microscopic  count  โดยใช ฮีโมไซโตมิเตอร  (Isaac  and  Jenning ,  1995)
            ฮีโมไซโตมิเตอรและกระจกปด  จะตองสะอาดปราศจากรอยและคราบมัน  วางกระจกปดไวบน
ขอบของชองนับใชดอปเปอรดูดของเหลวจากกระเพาะหมักท่ีเจือจาง 1 : 5 เทาใสบนชองระหวางชอง
นับและกระจกปด  ปลอยของเหลวเคลื่อนเขาไปจนเต็มชองวางประมาณสามสวนสี่ของชอง  ของเหลว
ในปริมาณนี้จะเพียงพอที่จะเขาไปจนเต็มชอง  ถามีของเหลวลนออกมาจะท ําใหเซลลกระจายไมเทากัน  
ใหเช็ดออกใหหมดแลวเติมใหม  แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศนใชกํ าลังขยาย 40 เทานับจํ านวนเซลล  
แลวนํ ามาค ํานวณหาจํ านวนเซลลตอลูกบาศกเซ็นติเมตร
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3.3  ประชากร
      โครีดนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนในประเทศไทย

3.4  กลุมตัวอยาง
      ใชโครีดนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนเพศเมียเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต  จํ านวน  16  ตัว  เปน
กลุมตัวอยาง  แทนประชากรโคนมในการทดลองท่ี 1  และ โคเจาะกระเพาะเปนโคนมลูกผสมโฮลส
ไตนฟรีเชี่ยนเพศเมียเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต  จํ านวน 6 ตัว  เปนกลุมตัวอยาง  แทนประชากรใน
การทดลองที ่2

3.5  ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
      การทดลองท่ี  1
            ผลผลิตนํ ้านม  สวนประกอบของนํ้ านม  น้ํ าหนักตัวโค  น้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลง  และการกินได
      การทดลองท่ี  2

1.  ชนิดและปริมาณจุลินทรียในกระเพาะหมัก
2.  ชนิดและปริมาณกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก
3.  ปริมาณสารคีโตนในกระแสเลือด
4.  การยอยไดของโภชนะ  พลังงาน  และ โปรตีน  โดยวิธีถุงไนลอน
5.  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน

3.6  การวิเคราะหขอมูล
      วิเคราะหผลทางวิทยาศาสตรในหองปฏิบัติการ

3.7  การทดสอบสมมติฐาน
      วิเคราะหขอมูลทางดานปริมาณน้ํ านม  องคประกอบของน้ํ านม  น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง  และการ
กินได  ใช t-test โดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS (Statistical  analysis  system,  1985)
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      และในโคเจาะกระเพาะตัวอยางที่ได  ไดแก  การยอยไดในกระเพาะหมัก  ตัวอยางเลือด  ตัวอยาง
อาหาร  ปริมาณจุลินทรียและของเหลวในกระเพาะหมัก  วิเคราะหขอมูลโดยใช  t-test  เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของการทดลอง  และน ําเสนอในรูป Mean ± SE

3.8  สถานท่ีทํ าการวิจัย
      -  ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
      -  อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1,  2  และ  3

3.9  ระยะเวลาทํ าการทดลอง
      เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 7 กุมภาพันธ  พ.ศ.  2543  ถึง  23 ตุลาคม  พ.ศ.  2543
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บทท่ี  4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1  องคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชเล้ียงโค
      องคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชเลี้ยงโคทดลองระยะตนของการใหนม  
แสดงไวในตารางท่ี 4.1  คือ  โคทั้งสองกลุมเลี้ยงดวยอาหารเหมือนกัน  ในชวง 56 วันแรกเล้ียงดวย
อาหารขนรวมกับขาวโพดหมัก  สวนในชวง 56 วันตอมาเล้ียงดวย  อาหารขนรวมกับฟางขาว  คุณคา
ทางอาหารโดยรวมของอาหารขนและอาหารหยาบ  พบวา  เปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันในอาหารขน
จะสูงกวาในขาวโพดหมักและฟางขาว   เมื่อเปรียบเทียบระหวางขาวโพดหมักและฟางขาวจะเห็นวาใน
ขาวโพดหมักมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันสูงกวา   สวนเปอรเซ็นต เยื่อใย  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอ
เจนที่เปนกลาง  ใย  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด  และเถา  ในขาวโพดหมักและฟางขาวจะ
สูงกวาในอาหารขน

ตารางที ่4.1  แสดงสวนประกอบทางเคมีของอาหารสตัวกอนกิน
รายละเอียด %DM %CP %CF %ADF %NDF %Fat %Ash TDN(1)

อาหารขน 92.22 19.21 11.46 15.96 48.92 5.62 8.06 72.33
ขาวโพดหมัก 21.68 6.97 30.20 36.25 62.28 3.42 15.73 59.74
ฟางขาว 83.81 2.80 32.50 39.25 66.53 1.69 14.97 46.89
หมายเหตุ :  (1)ดูภาคผนวก ก

4.2  การกินไดของโคนม
      การกินไดของโคนมท่ีไดรับอาหารขนรวมกับขาวโพดหมัก  ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตน
ของการใหนม  ของการทดลองในชวง 56 วันแรก  แสดงไวในตารางที ่ 4.2  ผลการทดลองพบวา  
ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคนมทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิต ิ(P>0.05)  โดยโคนมกลุมควบคุมมีการกินไดวัตถุแหงเทากับ 14.32 kgDM/cow/d  ซึ่งมีคาใกลเคียง
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กับการกินไดวัตถุแหงในโคนมกลุมทดลอง  ที่การกินไดวัตถุแหงเทากับ 14.25 kgDM/cow/d รวมท้ัง
การกินไดของโปรตีน  และการกินไดของพลังงาน  พบวา  ทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  โดยที่กลุมควบคุมมีการกินไดของโปรตีน    และการกินไดของพลัง
งานเทากับ 2052.8 g/cow/d  และ 9.64 kgTDN/cow/d  และโคนมกลุมทดลองมีการกินไดของโปรตีน  
และการกินไดของพลังงานเทากับ 2048.0 g/cow/d และ 9.60 kgTDN/cow/d ตามล ําดับ
            การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารขนรวมกับฟางขาว  ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตน
ของการใหนม  ของการทดลองในชวง 56 วันหลัง  แสดงไวในตารางที ่ 4.3  ผลการทดลองพบวา
ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  โปรตีน  และพลังงานของโคนมทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของสารโมเนนซินตอปริมาณการกินไดอาหารของโคท้ังสองกลุมของการทดลอง
ชวงแรก (D 0-56)

การกินไดโภชนะ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

การกินได (kgDM/cow/d)
     อาหารขน
     ขาวโพดหมัก
     รวม

8.61
      5.71 ± 0.26
    14.32 ± 0.26

8.61
      5.64 ± 0.16
    14.25 ± 0.16

-
0.51
0.53

-
3.81
1.53

การกินไดโปรตีน (g/cow/d)
     อาหารขน
     ขาวโพดหมัก
     รวม

1653.6
  399.1  ±17.61
2052.8  ±17.61

1653.6
  394.4  ± 10.93
2048.0  ± 10.93

-
0.55
0.55

-
3.76
0.73

การกินไดพลังงาน (kgTDN/cow/d)
     อาหารขน
     ขาวโพดหมัก
     รวม

6.23
      3.41 ± 0.15
      9.64 ± 0.15

6.23
      3.37 ± 0.10
      9.60 ± 0.10

-
0.54
0.51

-
3.85
1.35

หมายเหตุ :  (1)วันท่ี 0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก,  Mean ±  SD
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลของสารโมเนนซินตอปริมาณการกินไดอาหาร ของโคทั้งสองกลุมของการทดลอง
ชวงหลัง (D 57-112)

การกินไดโภชนะ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
การทดลองชวงหลัง D 57-112(1)

การกินได (kgDM/cow/d)
     อาหารขน
     ฟางขาว
     รวม

8.55
      5.25 ± 1.02
    13.80 ± 1.02

8.55
      4.47 ± 0.41
     13.02± 0.41

-
0.08
0.08

-
   16.35

5.94
การกินไดโปรตีน (g/cow/d)
     อาหารขน
     ฟางขาว
     รวม

1641.6
  148.5  ±27.95
1790.1  ±27.95

1641.6
  125.7  ± 11.45
1767.3  ± 11.45

-
0.07
0.07

-
15.91
 1.23

การกินไดพลังงาน (kgTDN/cow/d)
     อาหารขน
     ฟางขาว
     รวม

6.18
      2.46 ± 0.47
      8.64 ± 0.47

6.18
      2.10 ± 0.19
      8.28 ± 0.19

-
0.08
0.08

-
   16.30

4.41
หมายเหตุ :  (1)วันที ่57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                     Mean ±  SD

4.3  การประมาณการไดรับ rumen  degradable  protein (RDP)  และ  undegradable  protein (UDP)
จากอาหาร
      ผลของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก  ของ
โคนมท่ีไดรับอาหารขนรวมกับอาหารหยาบ  ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนการใหนม  จากการ
ทดลองโคจะไดรับอาหารเหมือนกันทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  ในการทดลองน้ีจะแบงการ
ทดลองออกเปนสองชวง  ชวง 56 วันแรก  โคไดรับอาหารขนรวมกับขาวโพดหมัก  สวนการทดลอง
ชวง 56 วันหลัง  โคไดรับอาหารขนรวมกับฟางขาว  โดยการคํ านวณคาการยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมัก  และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก  โดยการคํ านวณจากคาการยอยสลาย
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โปรตีนในกระเพาะหมัก (effective  protein  degradability) จากอาหารขน ขาวโพดหมัก  และฟางขาว    
ในการทดลองทั้งสองชวง  โคนมกลุมทดลองจะไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวา
กลุมควบคุม  แตไดรับโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักนอยกวา  แสดงไวในตารางที ่ 4.4
      การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ  ของโคนมทั้งสองกลุมการทดลอง  ในชวง 56
วันแรก  ดังแสดงไวในตารางที ่ 4.5  พบวาพลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพของโคนมทั้งสองกลุม
การทดลองมีคาใกลเคียงกัน (8.49 และ 8.30 Mcal/d)  สวนพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (13.26 และ
12.11 Mcal/d) และพลังงานสุทธิเพื่อการสรางผลผลิต (13.22 และ 11.90 Mcal/d) ของโคนมกลุมควบ
คุมมีคาสูงกวากลุมทดลอง   ส ําหรับพลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้ าหนักตัวของโคทั้งสองกลุมติดลบ
เนื่องจากมีการสูญเสียนํ ้าหนักตัว
     ส ําหรับการทดลองในชวง 56 วันหลัง  ผลการทดลองคลายกับการทดลองในชวง 56 วันแรก  และจะ
เห็นไดวาในการทดลองทั้งสองชวง  กลุมควบคุมจะมีคาพลังงานใชประโยชนเพื่อการด ํารงชีพ  พลัง
งานสุทธิเพื่อการผลิตนํ ้านม  และพลังงานสุทธิที่สะสมในผลผลิต  สูงกวากลุมทดลองเล็กนอย   ประ
สิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต  พบวา  กลุมควบคุมสูงกวากลุมทดลองทั้งสองชวงการทดลอง  จะ
เห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตระหวางการทดลองทั้งสองชวง  พบ
วาการทดลองในชวงแรกที่โคไดรับอาหารขนรวมกับขาวโพดหมักจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลอง
ชวงหลัง  ท่ีโคไดรับอาหารขนรวมกับฟางขาว
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ตารางที ่4.4 แสดงการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (g/cow/d)  และโปรตีนท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมัก (g/cow/d)  จากอาหารของโคนม

RDP และ UDPจากอาหาร กลุมควบคุม กลุมทดลอง
การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

RDP ท่ีไดรับจากอาหาร (g/cow/d) (3)

     อาหารขน
     ขาวโพดหมัก
     รวม

1293
  242
1535

1366
  258
1624

UDP ท่ีไดรับจากอาหาร  (g/cow/d) (4)

     อาหารขน
     ขาวโพดหมัก
     รวม

  360
  157
  517

  288
  136
  424

CP ท่ีไดรับจากอาหาร (g/cow/d) 2053 2048
การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

RDP ท่ีไดรับจากอาหาร (g/cow/d) (3)

     อาหารขน
     ฟางขาว
     รวม

1284
    53
1337

1356
    55
1411

UDP ท่ีไดรับจากอาหาร  (g/cow/d) (4)

     อาหารขน
     ฟางขาว
     รวม

 358
   96
 454

 285
   71
 356

CP ท่ีไดรับจากอาหาร (g/cow/d) 1790 1767
หมายเหตุ : (1)วันท่ี 0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                  (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                  (3) ,(4)ภาคผนวก ก
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ตารางที ่4.5 การจํ าแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ (Mcal/d) (3)

รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง
การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

NE intake 21.83  21.73
NEM                  8.49                  8.30
NEL                13.26                12.11
NEG                 -0.04                 -0.21
NE requirement                21.71                20.20
 Efficiency (%)                  0.99                  0.93

การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

NE intake 19.48 18.66
NEM   8.47   7.48
NEL                10.14   8.78
NEG  -0.30  -0.15
NE requirement  18.31 16.11
Efficiency (%)    0.94 0.86
หมายเหตุ :   (1)วันท่ี 0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                    (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                                 (3)ภาคผนวก ก
               NE intake  หมายถึง  พลังงานสุทธิที่กินไดจากอาหาร

 NEM  หมายถึง  พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
 NEL  หมายถึง  พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม
 NEG  หมายถึง  พลงังานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต
 NE requirement  หมายถึง  พลังงานสุทธิตามความตองการ
 Efficiency  หมายถึง  ประสิทธิภาพการใชพลังงานสุทธิเพื่อผลผลิต
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4.4  การประเมินความตองการโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักและโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก
      จากตารางท่ี 4.6  แสดงความตองการโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก  และโปรตีนท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมัก  สามารถคํ านวณไดจาก NRC  (1988)  โคนมทั้งสองกลุมไดรับโปรตีนที่ยอย
สลายในกระเพาะหมักเพียงพอที่จะผลิตนํ ้านม ในการทดลองชวง 56 วันแรก (+14 และ +111)  และใน
การทดลองชวง 56 วันหลัง        (+2 และ +142)  ปริมาณโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักที่ไดรับ
อยางเพียงพอกับความตองการ  จะชวยสงเสริมการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน  เพ่ือนํ าไปใชประโยชน
ตอไป  สํ าหรับโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักไมเพียงพอตอความตองการทั้งสองกลุมการ
ทดลอง  ทั้งการทดลองในชวง 56 วันแรก (-347 และ -272) และการทดลองในชวง 56 วันหลัง (-205 
และ -201)
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ตารางที ่4.6 แสดงความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (g/cow/d)  (3) และโปรตีนท่ีไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (g/cow/d) ของโคนม(4)

รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง
การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

 ความตองการ RDP (3)  1521 1513
RDP ที่ไดจากอาหาร 1535 1624
ขาด/เกนิ              +14 +111
ความตองการ UDP (4)

UDP ที่ไดจากอาหาร
             864

  517
             696

 424
ขาด/เกนิ             -347            -272

การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

 ความตองการ RDP (3)

RDP ที่ไดจากอาหาร
           1334
           1336

           1269
           1411

ขาด/เกนิ               +2            +142
ความตองการ UDP (4)

UDP ที่ไดจากอาหาร
             659

 454
             557

 356
ขาด/เกนิ             -205             -201
หมายเหตุ :  (1)วันท่ี 0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                   (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                   (3), (4) ภาคผนวก ก

4.5  ปริมาณน้ํ านมและปริมาณสวนประกอบของนํ้ านม
      ปริมาณน้ํ านมและปริมาณสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมท่ีไดรับอาหารขนรวมกับอาหารหยาบ  
ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตนการใหนมแสดงไวในตารางที่ 4.7  ในการทดลองชวง 56 วันแรก
พบวา  ปริมาณน้ํ านม (18.6 และ 16.9 กิโลกรัม/วัน)  ปริมาณไขมันในนํ ้านม (700 และ 644 กรัม/วัน)
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม (581 และ 526 กรัม/วัน) ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (17.93 และ 16.40
กิโลกรัม/วัน)  ปริมาณแล็คโตส (758 และ 714 กรัม/วัน)  ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (1487 และ 1375
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กรัม/วัน)  และปริมาณของแข็งรวมในนํ ้านม (2217 และ 2062 กรัม/วัน)  ของโคนมทั้งสองกลุมการ
ทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)
      การทดลองในชวง 56 วันหลัง  พบวา  ปริมาณน้ํ านม (14.5 และ 12.6 กิโลกรัม/วัน)  ปริมาณไขมัน
ในน้ํ านม (527 และ 460 กรัม/วัน)  ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม (396 และ 356 กรัม/วัน)  ปริมาณน้ํ านม
ปรับไขมัน 4% (13.69 และ 11.83 กิโลกรัม/วัน)  ปริมาณแลค็โตส (684 และ 561 กรัม/วัน)  ปริมาณของ
แข็งพรองไขมัน (1185 และ 1039 กรัม/วัน)  และปริมาณของแข็งรวมในนํ ้านม (1710 และ 1523 กรัม/
วัน)  ของโคนมทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)   ดังแสดง
ไวในตารางที ่ 4.7
      สวนของเปอรเซ็นตสวนประกอบของน้ํ านมของโคนมท่ีไดรับอาหารขนรวมกับอาหารหยาบ  ที่ใช
ในการเลี้ยงโคทดลองระยะตนการใหนม  แสดงไวในตารางที ่4.8 พบวา  เปอรเซ็นตไขมัน  เปอรเซ็นต
โปรตีน  เปอรเซ็นตแล็คโตส  เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน  และเปอรเซ็นตของแข็งรวมในน้ํ านม
ของทั้งสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ทั้งการทดลองในชวง
56 วันแรกและชวง 56 วันหลัง  ดังแสดงในตารางท่ี 4.8
      น้ํ าหนักตัวของโคนมท่ีไดรับอาหารขนรวมกับอาหารหยาบ  ที่ใชในการเลี้ยงโคนมทดลองระยะตน
การใหนม  แสดงไวในตารางที ่ 4.9  ในชวง 56 วันแรก  พบวานํ ้าหนักตัวกอนการทดลอง (502.8 และ
488.6 กิโลกรัม)  น้ํ าหนักตัวหลังการทดลอง (502.3 และ 486.1 กิโลกรัม)  และนํ้ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง
(-9 และ -43 กรัม/วัน)  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)
      ในชวง 56 วันหลัง  พบวานํ ้าหนักตัวกอนการทดลอง  น้ํ าหนักตัวหลังการทดลอง และนํ้ าหนักตัว
เปลี่ยนแปลงไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลปริมาณนํ ้านมและปริมาณสวนประกอบของนํ ้านม
ผลผลิตโคนม กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV

การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

น้ํ านม (kg/d)      18.6  ±   3.32      16.9    ±   1.00 0.26 15.70
น้ํ านมปรับไขมัน 4% (kg/d)      17.93±   3.21      16.40  ±   1.95 0.29 15.69
ไขมัน (g/d)     700    ±107.62     644     ±  40.63 0.22 12.42
โปรตีน (g/d)     581    ±  76.90     526     ±  82.63 0.21 14.33
แล็คโตส (g/d)     758    ±148.57     714     ±122.24 0.55 18.58
ของแข็งพรองไขมัน (g/d)   1487    ±247.45    1375    ±138.17 0.31 14.24
ของแข็งรวมในนม (g/d)   2217    ±384.67    2062    ±327.66 0.56 16.03

การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

น้ํ านม (kg/d)      14.5  ±   3.86     12.6    ±  1.50 0.25 22.14
น้ํ านมปรับไขมัน 4% (kg/d)      13.69±   3.65     11.83  ±  1.41 0.23 22.17
ไขมัน (g/d)     527    ±115.32     460     ± 64.45 0.20 19.22
โปรตีน (g/d)     396    ±  58.74     356     ± 38.53 0.15 13.36
แล็คโตส (g/d)     684    ±176.99     561     ± 64.13 0.11 21.85
ของแข็งพรองไขมัน (g/d)   1185    ±160.95   1039     ± 96.52 0.06 12.11
ของแข็งรวมในนม (g/d)   1710    ±361.598   1523     ±327.66 0.51 13.66
หมายเหตุ :   (1)วันท่ี 0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                    (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                    Mean ± SD
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ตารางที ่4.8 แสดงเปอรเซ็นตสวนประกอบของน้ํ านม
ผลผลิตโคนม กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV

การทดลองชวงแรก D 0-56(2)

ไขมัน 3.77±0.47 3.82±0.44 0.85   11.95
โปรตีน 2.80±0.29 2.76±0.25 0.95 8.79
แล็คโตส 4.08±0.14 4.24±0.65 0.51   10.92
ของแข็งพรองไขมัน 8.01±0.28 8.16±0.61 0.54 5.69
ของแข็งรวมในนม     11.94±0.80     12.24±0.45 0.62 9.50

การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

ไขมัน 3.64±0.54 3.60±0.52 0.89   14.75
โปรตีน 2.74±0.27 2.83±0.09 0.41 7.49
แล็คโตส 4.73±0.20 4.46±0.41 0.12 6.79
ของแข็งพรองไขมัน 8.19±0.28 8.26±0.47 0.80 4.60
ของแข็งรวมในนม     11.82±0.51     12.11±0.17 0.23   27.39
หมายเหตุ :   (1)วันที ่0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                    (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                   Mean ± SD
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ตารางที ่4.9 แสดงผลนํ้ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
ผลผลิตโคนม กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV

การทดลองชวงแรก D 0-56(1)

น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง (kg)  502.8   ±   49.56  488.6   ±  52.93 0.60 10.31
น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (kg)  502.3   ±   51.16  486.1   ±  57.91 0.58 10.99
น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง (g/cow/d)     -9      ± 302.29   -43      ± 842.25 0.92  245.46

การทดลองชวงหลัง D 57-112(2)

น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง (kg)  502.25 ±  51.16  486.14 ±  57.91 0.58 10.99
น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (kg)  498.88 ±  43.00  484.43 ±  61.94 0.60 10.69
น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง (g/cow/d)   -60      ± 326.06   -30      ± 376.50 0.87  754.40
หมายเหตุ :   (1)วันที ่0-56 เลี้ยงดวยอาหารขนและขาวโพดหมัก
                    (2)วันที่ 57-112 เลี้ยงดวยอาหารขนและฟางขาว
                   Mean ± SD

4.6  ชนิดและจํ านวนจุลินทรีย
      การตรวจนับจํ านวนจุลินทรียในชั่วโมงที ่ 3 หลังใหอาหาร  แสดงไวในตารางที ่ 4.10  ไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)   ของประชากรจุลินทรียระหวางโคท้ังสองกลุมการทดลอง  
ยกเวนกลุม Lactobacilli (0.66×106 และ 0.33×106) ของโคกลุมทดลองในชวงที่ 28 วัน  พบวามีจ ํานวน
ลดลงอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  และในชวงที ่56 วัน  พบวา  กลุม Clostridia (19×106  และ 
17×106 )  และ Streptococci (1.5×106 และ 0.84×106 ) มีจํ านวนลดลงในโคกลุมทดลองอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) จากการตรวจนับประชากรโปรโตซัวในช่ัวโมงท่ี 3 หลังใหอาหาร  พบวา  ประชากร
ใกลเคียงกัน  และไมแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  อยางไรก็ตาม  การใชประโยชนจาก
อาหาร  จะมีประสิทธิภาพแตกตางกัน  นอกจากจะขึ้นอยูกับจํ านวนประชากรของจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักแลว  ยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆ อีก  ไดแก  ความจุของระบบทางเดินอาหาร  ของสัตวแตละ
ตัว  อัตราการไหลผานของอาหาร  และความสามารถในการดูดซึมโภชนะ



52

ตารางท่ี 4.10 แสดงชนิดและจ ํานวนจุลินทรียของโคทดลองท้ังสองกลุม (cfu×106 /ml)
Group  samping Control Monensin Pr>T CV

0 day     Yeast + Fungi
              Lactobacilli
              Clostridia
              Streptococci
              Protozoa

2.50± 0.60
0.14± 0.04
7.10± 4.50
1.20± 0.30
0.22± 0.03

1.70± 0.50
0.18± 0.06
12.0 ± 8.00
1.30± 0.70
0.21± 0.02

0.14
0.40
0.43
0.96
0.64

24.41
31.51
71.65
44.34
10.42

28 day      Yeast + Fungi
                 Lactobacilli
                 Clostridia
                 Streptococci
                 Protozoa

1.50± 1.00
0.66± 0.12
9.90± 6.30
0.54± 0.23
0.21± 0.04

1.00± 0.60
0.33± 0.05
11.0± 6.00
0.59± 0.21
0.21± 0.02

0.50
    0.01**

0.78
0.82
0.99

61.42
18.36
57.98
38.98
15.06

56 day      Yeast + Fungi
                 Lactobacilli
                 Clostridia
                 Streptococci
                 Protozoa

12.0± 4.00
1.90± 0.70
19.0± 1.00
1.50± 0.10
0.16± 0.02

17.0± 8.00
2.30± 0.30
17.0± 1.00
0.84± 0.31
0.17± 0.06

0.43
0.33

   0.02*
   0.03*

0.80

41.41
25.68
4.09

20.94
25.23

84 day      Yeast + Fungi
                 Lactobacilli
                Clostridia
                 Streptococci
                 Protozoa

5.10± 0.40
0.54± 0.29
18.0± 4.00
0.88± 0.78
0.19± 0.03

5.10± 3.40
0.36± 0.08
22.0± 5.00
0.69± 0.15
0.19± 0.06

0.99
0.37
0.37
0.71
0.81

48.29
47.75
21.77
72.12
23.90

หมายเหตุ : Mean ± SD
                              * มีความแตกตางกันทางสถิติที ่ (P<0.05) , ** มีความแตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.01)
                  n = 3
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4.7  ปริมาณกรดไขมันระเหยได  คาความเปนกรดเปนดาง  และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก
ของโคทดลอง
      การทดลองคร้ังน้ีไดทํ าการสุมเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก  เพ่ือตรวจวัดคา ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยได  คาความเปนกรดเปนดาง  และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักของโคทดลองท้ังสอง
กลุม โดยท ําการวัดในชั่วโมงที ่ 3 หลังใหอาหาร  แสดงไวในตารางที ่ 4.11  พบวา  ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยไดจากของเหลวที่สุมเก็บจากกระเพาะหมัก  ไมมีผลการวิเคราะหพบความแตกตางอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) คาเฉล่ียความเปนกรดเปนดาง  ของโคทั้งสองกลุมการทดลองไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ซึ่งระดับคาความเปนกรดเปนดางเกี่ยวของกับชนิดอาหาร  คือถา
สัตวกินอาหารขนในระดับสูงจะท ําใหคาความเปนกรดเปนดางลดต่ํ าลงมาก  และมีผลท ําใหการยอยเยื่อ
ใยลดลง  นอกจากนี้แลวคาความเปนกรดเปนดางยังมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่ผลิตขึ้น การผลิตแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักเปนผลเนื่องมาจากการยอยสลาย
โปรตีนในอาหาร  จุลินทรียโปรตีน  และสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน  รวมทั้งยูเรียที่ถูกนํ า
กลับมาใชใหมโดยน้ํ าลาย  ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะผันแปรไปตามชนิดและ
ระดับการใหอาหาร  จากผลการทดลอง  พบวา  คาเฉล่ียของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนท่ี 3 ชั่วโมงหลังให
อาหารของโคทดลองทั้งสองกลุมไมพบความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)
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ตารางท่ี 4.11 แสดงปริมาณกรดไขมันระเหยได  คาความเปนกรดเปนดาง  และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ของโคทดลองทั้ง 2 กลุม

ชนิดกรดไขมันระเหยได กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
0 day      Acetate, (mmol/L)
               Propionte, (mmol/L)
               Butyrate, (mmol/L)
               pH
               Ammonia, (mgNH3-N/litre)

       22    ±  1.26
      7    ±  0.63

         4    ±  1.24
         6.6 ±  0.49
     103.3 ±  0.03

       21    ±  0.83
      6    ±  0.78

         5    ±  0.98
         6.3 ±  0.27
     103.3 ±  0.25

0.47
0.71
0.84
0.46
0.89

4.93
6.70

 24.55
6.09
0.27

28 day      Acetate, (mmol/L)
                 Propionte, (mmol/L)
                 Butyrate, (mmol/L)
                 pH
                 Ammonia, (mgNH3-N/litre)

       26    ±  0.35
       8    ±  2.23

         6     ±  0.60
        6.7   ±  0.08
    103.3   ±  0.02

       24    ±  0.25
      8    ±  0.08

         5    ±  0.29
         6.7 ±  0.25
     103.5 ±  0.04

0.26
0.73
0.48
0.88
0.62

1.24
 19.41

8.46
2.76
0.30

56 day      Acetate, (mmol/L)
                Propionte, (mmol/L)
                Butyrate, (mmol/L)
                pH
                Ammonia, (mgNH3-N/litre)

       25     ±  1.44
       7     ±  2.17

         5     ±  0.30
         7.0  ±  0.08
     103.8  ±  0.02

       26    ±  0.93
       8   ±  0.66

         5    ±  0.23
         6.9 ±  0.38
     103.5 ±  0.04

0.59
0.88
0.60
0.46
0.40

4.81
 20.92

5.20
4.06
0.34

84 day      Acetate, (mmol/L)
                Propionte, (mmol/L)
                Butyrate, (mmol/L)
                pH
                Ammonia, (mgNH3-N/litre)

       23     ±  1.58
       7    ±  0.43

         4    ±  1.69
         6.4 ±  0.25
     103.3 ±  0.08

       21    ±  0.28
      7    ±  3.06

         4    ±  0.42
         6.7 ±  0.17
     103.4 ±  0.02

0.17
0.78
0.84
0.19
0.84

5.13
 31.89
 32.57
  3.30
  0.55

หมายเหตุ : Mean ± SD  

     n = 3
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4.8  ปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโตอะซิเตท ในเลือดของโคทดลอง
      ปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโตอะซิเตทในเลือดโคทดลอง  ซึ่งทํ าการสุมเก็บเลือดหลัง
ใหอาหาร 3 ช่ัวโมง  แสดงไวในตารางที ่4.12  ผลการทดลอง  พบวา  ทั้งสองกลุมไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ทั้งสองชวงการทดลอง

ตารางที ่4.12 แสดงปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโตอะซิเตทในเลือดของโคทั้งสองกลุม
ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง กลุมควบคุม

(µmol/L)
กลุมทดลอง

(µmol/L)
Pr>T CV

β-hydroxybutyrate
     0  day
     28  day
     56  day

1.91±0.40
1.68±0.29
3.18±0.64

2.26±0.99
2.85±1.51
4.01±0.33

0.35
0.39
0.24

14.09
48.15
14.19

aceto-acetate
     0  day
     28  day
     56  day

3.72±0.17
4.07±0.29
3.88±0.13

3.91±0.80
4.08±0.14
3.97±0.11

0.30
0.95
0.53

3.46
5.04
3.09

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3

4.9  การยอยสลายไดของวัตถุแหง  โปรตีน  เย่ือใย  เย่ือใยท่ีไมละลายในดีเทอเจนท่ีเปนกลาง  และเยื่อใย
ท่ีไมละลายในดีเทอเจนท่ีเปนกรดของอาหารขนและอาหารหยาบท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก  โดย
วิธีถุงไนลอน
      จากตารางท่ี  4.13-4.22  แสดงการยอยสลายไดของของวัตถุแหง  โปรตีน  เยื่อใย  เยื่อใยที่ไมละลาย
ในดีเทอเจนที่เปนกลาง  และเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรดของอาหารขนและอาหารหยาบที่
ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก  โดยวิธีถุงไนลอนแชในกระเพาะหมัก  และศึกษาการยอยสลายที่เวลา
ตางๆ   พบวาโคทั้งสองกลุมยอยไดไมแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  แตการยอยสลายเยื่อ
ใยของอาหารหยาบ ชั่วโมงที ่ 72 วันท่ีทดลองวันท่ี 56 พบวามีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ   
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(P<0.01) การยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางของอาหารหยาบ ชั่วโมงที ่ 48 วันท่ี
ทดลองวันที ่28 พบวามีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)

ตารางที ่4.13 ผลการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
24  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

63.2±5.82
  60.9±12.68

64.6±1.53
55.2±5.46

57.4±5.64
55.0±8.43
67.5±5.83
45.9±7.11

0.28
0.54
0.46
0.15

9.51
18.59
6.46
12.53

48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

75.0±0.50
77.5±1.45
74.3±8.85
65.8±4.18

73.2±0.49
73.9±7.51
70.0±9.75

      60.0±13.10

0.06
0.46
0.60
0.51

0.67
7.14
12.91
15.47

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3

ตารางที ่4.14 ผลการยอยสลายโปรตีนของอาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
24  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

61.1±6.15
64.0±11.66
49.5±2.19
60.0±4.89

49.4±6.70
55.8±8.28
56.1±7.87
49.9±6.59

0.09
0.38
0.24
0.11

11.64
16.87
10.94
10.56

48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

78.6±0.43
83.2±1.08

  62.3±12.97
72.3±3.39

75.5±0.45
79.2±5.99

  57.2±13.88
  64.6±11.60

0.12
0.32
0.67
0.33

0.57
5.30

22.48
12.49

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
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ตารางที ่4.15 ผลการยอยสลายเยื่อใยในอาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
24  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

27.6±2.83
27.2±1.33
19.0±2.45
29.8±2.26

25.8±0.51
24.7±1.13
20.1±2.14
26.6±0.14

0.47
0.18
0.68
0.18

7.61
4.76
11.73
5.67

48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

35.8±2.19
34.2±1.63
22.4±1.46
34.6±1.19

34.1±0.76
30.0±1.36
22.0±0.41
32.0±0.57

0.41
0.16
0.76
0.24

4.70
4.53
4.82
3.79

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3

ตารางท่ี 4.16 ผลการยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางของอาหารขนในกระเพาะหมัก
โดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
24  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

71.2±1.07
66.6±0.58
71.1±0.55
62.9±1.44

68.8±1.23
69.4±0.21
70.1±2.18
59.4±0.14

0.17
0.08
0.59
0.07

1.65
0.64
2.25
1.68

48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

74.9±1.37
75.1±0.99
69.1±1.29
68.0±1.16

74.9±0.16
73.6±0.89
71.7±0.45
64.7±0.23

0.97
0.21
0.11
0.14

1.30
1.27
1.37
1.27

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
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ตารางที่ 4.17 ผลการยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรดของอาหารขนในกระเพาะหมัก
โดยวิธถุงไนลอน (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
24  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

41.2±1.44
38.8±2.66
34.1±2.60
41.3±0.23

39.9±0.21
37.8±1.12
34.3±0.02
35.9±1.20

0.81
0.67
0.92
0.23

2.51
5.32
5.39
2.24

48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

46.7±1.36
47.7±0.45
39.1±1.46
48.9±0.44

48.7±1.27
46.6±0.86
36.0±1.39
45.5±1.99

0.27
0.26
0.17
0.14

2.76
1.46
3.79
3.06

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3

ตารางที ่4.18 ผลการยอยสลายวัตถุแหงของอาหารหยาบในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

43.7±14.51
53.7±9.07
29.1±4.77
34.6±3.52

48.8±12.08
51.6±0.48
26.5±1.35
32.5±8.11

0.67
0.71
0.41
0.71

28.88
12.21
12.61
18.67

72  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

50.8±11.48
61.5±2.55
41.4±6.07
42.5±1.75

54.9±4.32
63.8±1.58

37.5±15.70
32.8±11.26

0.59
0.26
0.70
0.21

16.40
  3.39
30.18
21.42

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
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ตารางที ่4.19 ผลการยอยสลายโปรตีนของอาหารหยาบในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
48  h.     0  day
             28 day

51.5±11.28
44.8±10.80

64.1±3.25
55.1±0.71

0.14
0.16

4.12
2.00

72  h.     0  day
             28 day

42.2±11.82
53.6±3.08

52.9±8.00
61.2±1.70

0.27
0.20

2.23
4.34

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3

ตารางที ่4.20 ผลการยอยสลายเยื่อใยของอาหารหยาบในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

31.1±1.03
30.5±0.75
30.9±0.16
31.5±1.09

30.2±1.74
28.2±0.01
32.3±0.85
33.9±1.29

0.60
0.06
0.16
0.18

4.66
1.81
1.93
3.65

72  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

27.1±2.79
29.6±1.99
27.9±0.24
28.1±1.17

26.9±0.45
31.2±0.57
34.7±0.72
31.2±1.53

0.94
0.40

    0.01**
0.15

7.40
4.82
1.72
4.60

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
     * มีความแตกตางกันทางสถิติที ่ (P<0.05) , ** มีความแตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.01)
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ตารางท่ี 4.21 ผลการยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางของอาหารหยาบในกระเพาะ
หมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

63.6±0.16
66.6±0.28
68.4±2.36
65.6±0.65

61.9±1.31
72.9±0.64
73.2±0.42
70.0±1.46

0.22
     0.01**

0.14
0.06

1.49
1.71
2.41
1.67

72  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

61.2±0.99
73.6±0.25
70.9±1.34
71.0±1.99

62.9±0.13
72.1±2.76
71.9±0.74
70.3±0.44

0.24
0.51
0.45
0.65

0.18
2.69
1.52
2.04

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
     * มีความแตกตางกันทางสถิติที ่ (P<0.05) , ** มีความแตกตางกันทางสถิติที ่(P<0.01)

ตารางท่ี 4.22 ผลการยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรดของอาหารหยาบในกระเพาะ
หมักโดยวิธีถุงไนลอน  (%)
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T CV
48  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

41.0±2.81
42.9±1.36
39.6±1.46
38.7±1.26

39.4±0.60
39.9±1.47
40.7±0.96
42.7±0.52

0.52
0.16
0.48
0.06

5.06
3.42
3.07
2.37

72  h.     0  day
             28 day
             56 day
             84 day

37.8±0.30
42.5±1.82
36.8±2.29
36.2±0.01

38.6±0.61
43.2±1.70
42.3±0.52
40.5±0.18

0.21
0.73
0.08
0.06

1.25
4.11
4.20
1.34

หมายเหตุ : Mean ± SD,  n = 3
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ตารางที ่4.23 ผลตอบแทนทางการเงิน (บาท/ตัว/วัน)
กลุมควบคุม กลุมทดลอง

ปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4 % (kg/day)
รายไดจากน้ํ านม  1(บาท)
รายจายจากอาหารขน  2 (บาท)
 รายจายจากขาวโพดหมัก  3 (บาท)
รายจายจากฟาง  4 (บาท)

17.9
201
47.3
19.5
7.00

16.4
185
47.3
19.5
6.50

ผลตอบแทน  (บาท)
ปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4 % (kg/day)
รายไดจากน้ํ านม  1(บาท)
รายจายจากอาหารขน  2 (บาท)
 รายจายจากขาวโพดหมัก  3 (บาท)
รายจายจากฟาง  4 (บาท)

13.7
154

11.8
133

ผลตอบแทน  (บาท)

1=  11.25  บาท/กิโลกรัมนํ ้านมปรับไขมัน 4%
2=  5.50  บาท/กิโลกรัมวัตถุแหง
3=   65  สตางค/กิโลกรัมสดขาวโพดหมัก
4=   1.10  บาท/กิโลกรัมวัตถุแหงฟางขาว
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บทท่ี  5
วิจารณผลการทดลอง

5.1  การกินไดโภชนะของโคนมในชวงตนระยะการใหนํ ้านม
      สวนประกอบทางเคมีของอาหารขนมีเปอรเซ็นตวัตถุแหง  โปรตีน  และไขมัน  เทากับ  92.22  
19.21  และ  5.62  ตามล ําดับ  จะห็นวาอาหารขนท่ีใชทดลองมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันสูงกวาราย
งานของ Suksombat  and  Sra-ngam  (1998)  (90.1  17.1 และ 3.5)  ตามล ําดับ  ขาวโพดหมักที่ใชใน
การทดลองครั้งนี้มีสวนประกอบทางเคมีของเปอรเซ็นตวัตถุแหง  โปรตีน  และไขมัน  เทากับ  21.68  
6.97  และ 3.42  ตามล ําดับ  ซ่ึงมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวารายงานของ  Dartt  et  al.  (1978)  (5.95)  
ฟางขาวมีสวนประกอบทางเคมีของเปอรเซ็นตวัตถุแหง  โปรตีน  เถา  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่
เปนกลาง  และเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด  เทากับ  83.81  2.80  14.97  66.53  และ  39.25  
ตามล ําดับ  มีปริมาณโปรตีนหยาบใกลเคียงกับรายงานของ  เมธา  (2533)
      ปริมาณการกินไดโภชนะตางๆ ของอาหารโคนมท้ังสองกลุมการทดลอง  โดยในชวงการทดลอง 56 
วันแรกที่ใหขาวโพดหมักรวมกับอาหารขน  พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง  โปรตีน  และพลังงาน  
ของขาวโพดหมักและอาหารขนของโคทดลองทั้งสองกลุมมีคาใกลเคียงกัน  และการทดลอง  ในชวง
การทดลอง 56 วันหลังที่ใหฟางขาวรวมกับอาหารขน พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  โปรตีน  และ
พลังงาน  ของฟางขาวและอาหารขนของโคทดลองทั้งสองกลุมมีคาใกลเคียงกัน สอดคลองกับการ
ทดลองของ Baile  et  al.  (1979)  ที่ท ําการทดลองเสริมสารโมเนนซิน  พบวา  การกินไดของโคระหวาง
กลุมควบคุมและกลุมทดลองไมแตกตางกัน เม่ือทํ าการเปรียบเทียบการทดลองระหวางชวง 56 วันแรกท่ี
โคไดรับขาวโพดหมักรวมกับอาหารขน  และการทดลองในชวง 56 วันหลัง  ที่โคไดรับฟางขาวรวมกับ
อาหารขน   โดยเปรียบเทียบกับการทดลองของ Suksombat  and  Sra-ngam  (1998)  ที่ไดศึกษาถึงการ
เสริมสารโมเนนซินตอผลผลิตในชวงตนระยะการใหน้ํ านมโดยใชตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหาร
หยาบ  พบวา  ปริมาณการกินไดวัตถุแหง  ปริมาณการกินไดโปรตีนและการกินไดพลังงาน  ของโคท้ัง
สองกลุมตํ ่ากวาการทดลองของ Suksombat  and  Sra-ngam  (1998)  ทั้งในชวง 56 วันแรกและในชวง 
56 วันหลัง  อาจเนื่องมาจากองคประกอบของเยื่อใยในขาวโพดหมักและในฟางขาวมีปริมาณสูงกวาใน
ขาวโพดสด    และจะเห็นไดวาฟางขาวเปนอาหารหยาบหลัก    ซึ่งมีผนังเซลลมากอยูแลวโดยธรรมชาติ
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ทํ าใหมีการพักตัวในระบบทางเดินอาหารนาน  เกิดการจัดเรียงตัวกันเปนช้ันๆ ภายในกระเพาะหมัก  มี
การขยอกกลับเพื่อท ําการเค้ียวเอ้ืองใหม (Horner  et  al.,  1988)  ทํ าใหสงผลกระทบตอปริมาณการกิน
ไดในภาพรวม
      ปริมาณการกินไดวัตถุแหงและการกินไดพลังงานที่นอยกวานั้น  อาจเน่ืองมาจากปริมาณการกินได
ของอาหารหยาบจํ าถูกจํ ากัดจากลักษณะทางกายภาพของอาหาร  ขาวโพดหมักและฟางขาวจะมีลักษณะ
ทางกายภาพที่จะถูกนํ าไปใชประโยชนไดนอยกวาขาวโพดสด  คือมีองคประกอบทางเคมีของ เยื่อใย  
เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางและเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรดสูงกวา  และโค
ตองการปริมาณการกินไดของพลังงานสูง  ดังน้ันเมื่อเสริมอาหารขนพลังงานสูงรวมกับอาหารหยาบ
ปริมาณการกินไดจะเพิ่มขึ้น

5.2  ระดับกรดไขมันระเหยได  คาความเปนกรดเปนดาง  แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก  และ
สารคีโตนในกระแสเลือด
      จากการทดลอง  พบวา  อะซิเตท  โพรพิโอเนท  บิวทีเรท  คาความเปนกรดเปนดาง  แอมโมเนีย-
ไนโตรเจนของโคนมทั้งสองกลุมไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)
      แอมโมเนียเปนโภชนะที่สํ าคัญสํ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก  เชน  
Bacteriodes  succinogenes,  Ruminococcus  flavafaciens  และ  Methanobacterium  ruminantium  
เปนตน  (Bryant,  1959 ; Hungate,  1966)   แอมโมเนียเปนแหลงไนโตรเจนของจุลินทรียท่ียอยสลาย
เยื่อใย  และกลุมที่ยอยสลายพวกแปง  น้ํ าตาล  เพ่ือใชในการสังเคราะหโปรตีน  โดยท่ัวไปแอมโมเนีย
เกิดขึ้นจากผลของการยอยสลายโปรตีนในอาหาร  จากการทดลองระดับแอมโมเนียของกลุมควบคุม
และกลุมทดลองไมแตกตางกัน  และมีคาอยูในชวง 103.3 - 103.8 mgNH3-N/litre   ซึ่งใกลเคียงกับราย
งานของ Satter  and  Slyter  (1974) พบวา  ระดับแอมโมเนียท่ีไดรวบรวมสวนมากอยูระหวาง  50 - 190
mgNH3-N/litre และใกลเคียงกับ Krebs  and  Leng  (1983)  อางถึงโดย  Boniface  et  al.  (1986)  ราย
งานวาระดับของแอมโมเนียที่เหมาะสมจะเพิ่มขบวนการยอยในกระเพาะหมักโดยจุลินทรีย  ซึ่งในสัตว
เขตรอนระดับแอมโมเนียที่เหมาะสมจะมีคา 45 mgNH3-N/litre และการยอยไดของเซลลูโลสจะเพิ่ม
มากขึ้น  เม่ือระดับของแอมโมเนียเพ่ิมมากข้ึนถึง 210 mgNH3-N/litre ถึงแมวาการยอยไดจะดีขึ้นเมื่อ
ระดับแอมโมเนียมากกวา 80 mgNH3-N/litre แตปรากฏวาการท ํางานของจุลินทรียท่ีผลิตเอนไซมยอย
เยื่อใย จะท ํางานไดดีเม่ือระดับแอมโมเนียอยูในชวง 60 - 100 mgNH3-N/litre จากการทดลองจะเห็นได
วาระดับแอมโมเนียอยูในชวงที่เหมาะสมตอขบวนการยอยในกระเพาะหมัก
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      จากการทดลอง  พบวาคาความเปนกรดเปนดางในกระเพาะหมักของโคทดลองทั้งสองกลุมไมแตก
ตางกัน  นอกจากนี้ความเขมขนของของเหลวในกระเพาะหมักและความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ
หมักจะมีผลตอปริมาณแอมโมเนียที่ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักในตัวสัตว  เม่ือความเปนกรดเปน
ดางในของเหลวภายในกระเพาะหมักสูงขึ้น  จะมีผลท ําใหการดูดซึมเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว (NRC,  1988)  
เนื่องจากแอมโมเนียเปนดางเล็กนอย  ความเขมขนของแอมโมเนียท่ีเพ่ิมข้ึนจะทํ าใหความเปนกรดเปน
ดางเพิ่มสูงขึ้นดวย  และเพิ่มการดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก  ของเหลวในกระเพาะหมักจะสูญเสียการ
เปนบัฟเฟอรที่ด ี  เม่ือความเปนกรดเปนดางเพ่ิมสูงข้ึน  โดยปกติปริมาณแอมโมเนียที่ถูกดูดซึมจะถูก
เปลี่ยนเปนยูเรียอีกครั้งที่ตับ (NRC,  1988)
      จากการศึกษาของ Song  and  Kennelly  (1990)  พบวา  เม่ือระดับความเขมขนของแอมโมเนียสูง
ข้ึนจาก 73 mgNH3-N/litre เปน 157 mgNH3-N/litre จะมีผลใหความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดเพิ่ม
ขึ้นตาม  ซึ่งจะสูงสุดในชวง 1.5 ชั่วโมงหลังใหอาหาร  จากผลการทดลองไมพบความแตกตางของ
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก  ซึ่งสัมพันธกับปริมาณกรดไขมันระเหยไดที่ไมพบ
ความแตกตางระหวางโคกลุมควบคุมและโคกลุมทดลอง  คลายกับผลการทดลองของ  Baile  et  al.  
(1979)  ท่ีไมพบความแตกตางของกรดไขมันระเหยไดเม่ือเสริมสารโมเนนซิน
      จุลินทรียในกระเพาะหมักใชแอมโมเนียในการสังเคราะหเซลลของตัวเอง  และอัตราการสงัเคราะห
สูงสุดเม่ือระดับความเขมขนของแอมโมเนียมีคา 90 mgNH3-N/litre ซึ่งพบโดย Miller  (1973)  และ 
Mehrez  et  al.  (1977)  อางถึงโดย  Leng  and  Nolan  (1984)  ปริมาณแอมโมเนียที่ไดจากการทดลองก็
มีคาใกลเคียง  นาจะท ําใหจุลินทรียใชสังเคราะหเซลลของตัวจุลินทรียไดดี  ซึ่งการมีจุลินทรียเพิ่มขึ้นนี ้ 
จะมีผลทํ าใหการใชกรดไขมันระเหยไดลดลง  สงผลใหผลิตแกสมีเทนลดลง      และจะลดความรอนตอ
หนวยของจุลินทรียที่ยอยได (Leng  and  Nolan,  1984)
      จากผลการทดลอง  พบวา  ปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโต-อะซิเตทในเลือดโคทดลอง  
ทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ทั้งสองชวงการทดลอง  สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Van  Der  Werf  (1997)  พบวา  เม่ือทดลองเสริมสารโมเนนซนิใหแกโคท่ีไดรับ
อาหารขนตออาหารหยาบ(หญาหมักและขาวโพดหมัก)ในสัดสวน 50 ตอ 50  สารโมเนนซินไมมีผลท ํา
ใหปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโต-อะซิเตทในเลือดโคทั้งสองกลุมแตกตางกัน  โดยปกติ
ในเลือดโคจะมีสารคีโตน คือ เบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท 250 ไมโครโมล/ลิตรและอะซิโตอะซิเตท 10 ไม
โครโมล/ลิตร  เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณสารคีโตนจากการทดลองจะเห็นไดวาระดับของสารคีโตนท่ี
ตรวจพบมีปริมาณนอย  การเกิดคีโทซีสอาจจะเนื่องจากความตองการใชพลังงานในชวงที่ตองการสราง
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ผลผลิตในปริมาณสูง  โดยการสลายไขมันที่สะสมไวเพื่อเปนแหลงพลังงาน  หรืออาจเน่ืองจากโคอยูใน
สภาวะอดอาหารหรือไดรับอาหารไมเพียงพอ  เปนสาเหตุใหเกิดการสะสมสารคีโตนในกระแสเลือด
และเกิดการสูญเสียสารคีโตนออกไปกับปสสาวะมาก  ท ําใหเกิดการขาดพลังงาน  และแสดงอาการคีโท
ซีส  จากผลการทดลองที่ไมพบความแตกตางของระดับสารคีโตนในกระแสเลือด  นาจะมีสาเหตุเน่ือง
มาจากในการทดลองมีการจายอาหารขนในระดับสูงทํ าใหโคไดรับพลังงานเพียงพอแกความตองการ  
ทํ าใหมีการสงัเคราะหกลูโคสและมีระดับกลูโคสในกระแสเลอืดเพียงพอ  ที่จะน ําไปสูการสรางออกซา
โลอะซิเตท  และท ําใหเกดิการใชสารคีโตนในวัฏจักรกรดซิติก  โดยผานทางอะซิทิว-โคเอ  ท ําใหไมเกิด
การสะสมของสารคีโตนในกระแสเลือด  และระดับกลูโคสที่เพียงพอทํ าใหระดับการสังเคราะหสารคี
โตนลดลง (Sauer  et  al.,  1989)

5.3  ผลผลิตนํ้ านมและสวนประกอบของนํ้ านม
      ปริมาณน้ํ านมของโคทดลองทั้งสองกลุมไมพบความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ทั้ง
ในการทดลองชวง 56 วันแรกท่ีเล้ียงดวยขาวโพดหมักรวมกับอาหารขน  และในชวง 56 วันหลังที่เลี้ยง
ดวยฟางขาวรวมกับอาหารขน
      จากการทดลองปริมาณนํ ้านมที่ไมแตกตางกันนั้น  อาจสืบเนื่องมาจากโคนมที่ใชในการทดลองอยู
ในชวงตนระยะการใหนํ้ านม  ซึ่งจะมีปริมาณนํ ้านมมาก  และเมื่อท ําการทดลองเลี้ยงดวยอาหารหยาบ  
ซึ่งไดแก  ชวง 56 วันแรกท่ีเล้ียงดวยขาวโพดหมักรวมกับอาหารขน  และในชวง 56 วันหลังที่เลี้ยงดวย
ฟางขาวรวมกับอาหารขน  ขาวโพดหมักและฟางขาวเปนอาหารหยาบที่มีองคประกอบของเยื่อใยสูง  มี
พลังงานในอาหารนอย  มีผลท ําใหการกินไดถูกจํ ากัดโดยความจุกระเพาะของโค  และในการทดลอง
คร้ังน้ีโคไดรับอาหารขนในสัดสวนที่สูงกวาอาหารหยาบ  จึงทํ าใหโคนมไดรับพลังงานในระดับสูง
เพียงพอกับความตองการในการดํ ารงชีพและการใหผลผลิต และโคนมทั้งสองกลุมไดรับอาหารเหมือน
กัน  จึงนาจะสังเคราะห  กลูโคส  ไขมัน  และโปรตีน  มาจากอาหารที่เลี้ยงเปนสวนใหญ  จึงท ําให
ปริมาณน้ํ านมของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน
      โคนมทั้งสองกลุ มไดรับโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักเพียงพอที่จะผลิตน้ํ านมและสวน
ประกอบของน้ํ านม  ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณน้ํ านมและสวนประกอบของน้ํ านม ไดแก เปอรเซ็นต
โปรตีนในน้ํ านม  เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม  เปอรเซ็นตแล็คโตส  เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน  
และเปอรเซ็นตของแข็งทั้งหมดในน้ํ านม  ของโคทดลองทั้งสองกลุมไมแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ (P>0.05)  ทั้งในชวง 56 วันแรกและในชวง 56 วันหลัง  เน่ืองจากโคท้ังสองกลุมไดรับโปรตีนท่ี
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ยอยสลายในกระเพาะหมักเพียงพอที่จะผลิตน้ํ านมและสวนประกอบของนํ ้านม  ซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ี
ยอยสลายในกระเพาะหมักที่ไดรับอยางเพียงพอกับความตองการจะชวยสงเสริมการสังเคราะหจุลินทรีย
โปรตีน  ท ําใหมีจุลินทรียโปรตีนจํ านวนมากไหลผานไปยอยที่ล ําไสเล็กและถูกดูดซึมไปใชประโยชน
ตอไป (Oldham,  1984)
      จากการทดลองไมพบความแตกตางระหวางน้ํ าหนักตัวและน้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโคทั้งสอง
กลุม  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Ramanzin  et  al.  (1997) พบวาเม่ือทดลองเสริมสารโมเนน
ซินในโคที่เลี้ยงดวยสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน 70 ตอ 30 และ 50 ตอ 50  ไมพบความแตกตาง
ระหวางนํ้ าหนักตัวและนํ้ าหนักตัวเปล่ียนแปลงของโค  และยังสอดคลองกับผลการทดลองของ Van  
Der  Werf  et  al.  (1997) คือ ไมพบความแตกตางระหวางนํ ้าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของ
โคทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง   เมื่อเลี้ยงดวยหญาหมักและขาวโพดหมักตออาหารขนในสัดสวน 
50 ตอ 50
      เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมของโคกลุมควบคุมและกลุมทดลองไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P>0.05)  ในชวง 56 วันแรกท่ีโคไดรับขาวโพดหมักรวมกับอาหารขน  พบวา  เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ า
นมของโคกลุมควบคุมและกลุมทดลองสูงกวาการทดลองในชวง 56 วันหลังที่เลี้ยงดวยฟางขาวรวมกับ
อาหารขน  อาจมีสาเหตุเนื่องจากองคประกอบของไขมันในขาวโพดหมักมีปริมาณสูงกวาในฟางขาว  
และเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมจะผกผันกับปริมาณนํ ้านมที่ผลิตได  จะเห็นไดวาโคในกลุมทดลองจะมี
ปริมาณน้ํ านมต่ํ ากวาโคในกลุมควบคุม  แตไมแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05)  สงผลให
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม  แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ (P>0.05)  เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านมของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน  อาจเน่ืองมาจากไมมี
ความแตกตางของปริมาณแอมโมเนียในกระเพาะหมัก  สวนคาเปอรเซ็นตแล็คโตส  เปอรเซ็นตของแข็ง
ปราศจากไขมัน  และเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดในน้ํ านมไมแตกตางกันในโคทั้งสองกลุม

5.4  การใชสารโมเนนซินในการยับย้ังจุลินทรียท่ีไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก
      จากการทดลองพบวา  แบคทีเรีย  เช้ือรา  และ โปรโตซัว  ในโคนมกลุมควบคุมและโคกลุมทดลอง
ไมแตกตางกัน  ท้ังแบคทีเรีย  เช้ือรา  และ โปรโตซัว  ตอบสนองตอสารโมเนนซนินอยมาก  หรือแทบ
ไมมีผลเลย  ท ําใหปริมาณและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในโคนมท้ังสองกลุมไมแตกตางกัน  ซึ่งผล
การทดลองสอดคลองกับการทดลองของ (Henderson  et  al.,  1981) แตอยางไรก็ตามในชวงวันที่ 28  
พบวาจุลินทรีย Lactobacilli ในกลุมท่ีไดรับสารเสริมโมเนนซินมีจํ านวนนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัย
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ส ําคัญทางสถิติ (P<0.01)    และ  วันท่ี 56  จุลินทรียกลุม  Clostridia  และ  Streptococci  กลุมที่ไดรับ
สารเสริมโมเนนซินมีประชากรจุลินทรียนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05)    ซึ่ง
สัมพันธกับผลการยอยสลายเยื่อใยและเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางของอาหารหยาบ อิทธิ
พลของอาหารหยาบตออาหารขน  ซึ่งในการทดลองนี ้  โคนมในชวงแรก (0-56 วัน)  น้ันไดรับอาหาร
ขนตออาหารหยาบเปน 60 ตอ 40  และในการทดลองชวงหลัง (57-112 วัน)  โคนมไดรับอาหารขนตอ
อาหารหยาบเปน 62 ตอ 38 และ 66 ตอ34  ซึง่จัดไดวาโคนมไดรับอาหารขนในปริมาณสงู
      จึงสงผลตอสัตวไดรับพลังงานในอาหารสูง  จึงไมท ําใหผลการเสริมโมเนนซินมีผลการใหผลผลิต 
(Zinn  et  al.,  1994)  และนอกจากนี้โคนมทั้งสองกลุมไดรับอาหารคือ  ขาวโพดหมักและฟางขาว  ซึ่ง
เปนวัตถุดิบที่มีอัตราการไหลผานจากกระเพาะหมักสูกระเพาะจริงและล ําไสเลก็เร็ว  ซึ่งจากการทดลอง
ของ (Gomez  et  al.,  1990)  พบวาขาวโพดมีอัตราการไหลผานจากกระเพาะหมักสูลํ าไสเล็กเมื่อเทียบ
กับหญาอัลฟลฟาเฮยเปน (9.1 เปอรเซ็นต และ 4.2 เปอรเซ็นต) ตามล ําดับ
      ดังน้ันจุลินทรียที่ไดรับการกระตุนจากสารโมเนนซินในกระเพาะหมักจึงมีเวลาจํ ากัดในการเขายอย
สลาย  ท ําใหผลการเขายอยสลายของเยื่อใยไมแตกตางกัน  และจ ํานวนจุลินทรียก็ไมแตกตางกันเปน
สวนใหญ  แตอยางไรก็ตามพบวาจ ํานวนจุลินทรียและการยอยไดของเยื่อใยในการตรวจวัดในวันที ่ 28 
และ 56 วันน้ัน  อาจเกิดจากอิทธิพลของอาหารดังกลาวมาน่ันเอง

5.5  การประเมินคาการยอยสลายไดของ  วัตถุแหง  โปรตนี  เยื่อใย  เย่ือใยท่ีไมละลายในดีเทอเจนท่ีเปน
กลาง   และเย่ือใยท่ีไมละลายในดีเทอเจนท่ีเปนกรดของอาหารขนและอาหารหยาบท่ีถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมัก  โดยวิธีถุงไนลอน
      การประเมินคาการยอยสลายไดของ  วัตถุแหง  โปรตีน  เยื่อใย  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปน
กลาง   และเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรดของอาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมัก  โดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักที่ระดับเวลาตางกัน  ในอาหารขนจะแชท่ีระดับ
เวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง  สวนในอาหารหยาบจะแชที่ระดับเวลา 48 และ 72 ช่ัวโมง  ซึ่งโคทั้งสองกลุมมี
การยอยสลายอาหารขนในกระเพาะหมักไมแตกตางกัน  สาเหตุที่ยอยไดไมแตกตางกัน  อาจเปนเพราะ
อาหารขนโคจะสามารถยอยสลายไดหมดเมื่อแชอยูในกระเพาะหมัก  การหมักยอยคารโบไฮเดรตอยาง
รวดเร็วจะสงผลตอระดับความเปนกรด-ดางลดลง  สงผลตอการท ํางานของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลสทํ า
ใหการยอยสลายลดลง  ในชวงแรกๆ การยอยสลายจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นและจะคงที่เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง  
ซึ่งคาการละลายไดและอัตราการสลายตัวของโปรตีนไมตางกันจึงทํ าใหคาการยอยสลายไดจริงใน
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กระเพาะหมักใกลเคียงกัน  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Carro  et  al.  (1991)  ไดสรุปไววาปริมาณ
การกินไดวัตถุแหงมีความสัมพันธกับคาการละลายของวัตถุแหง  และอัตราการยอยสลายของวัตถุแหง  
นอกจากน้ีคาท่ีไดอาจจะผันแปรไดเน่ืองจากปจจัยตางๆ ไดแก  ขนาดของรูพรุนของถุงไนลอน  ขนาด
ถุง  และปริมาณอาหารที่ใสถุง
      ส ําหรับอาหารหยาบ  พบวาสวนใหญโคทั้งสองกลุมมีคาการยอยสลายไดไมแตกตางกัน  สาเหตุที่
การยอยไดไมแตกตางกัน  อาจเปนเพราะวาอิทธิพลของอาหารหยาบตออาหารขน  ซึ่งจากการทดลอง
จะเห็นไดวาโคไดรับอาหารขนในปริมาณท่ีสูง  ท ําใหสัตวไดรับพลังงานในอาหารสูง  และประกอบกับ
โคทั้งสองกลุมไดรับอาหารเหมือนกันซึ่งเปนอาหารที่มีอัตราการไหลผานจากกระเพาะหมักสูกระเพาะ
จริงและลํ าไสเล็กเร็ว  ดังน้ันจุลินทรียที่ไดรับการกระตุนจากสารโมเนนซินจึงมีเวลาจํ ากัดในการเขา
ยอยสลาย  ท ําใหโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดใกลเคียงกัน  จึงท ําใหการผลการยอยสลายของเยื่อใยยอยไดไม
แตกตางกัน  แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาในชวงวันที่ 56 ชั่วโมงที ่72  การยอยไดเยื่อใยอาหาร
หยาบของกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม (P<0.01)  และวันที ่28 ชั่วโมงที ่48  พบวาการยอยสลายเยื่อ
ใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางของอาหารหยาบในโคกลุมทดลองยอยไดสูงกวาในโคกลุมควบ
คุม (P<0.01)  อาจเกิดจากอิทธิพลของอาหารดังกลาวมานี้
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บทท่ี  6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

      จากผลการศึกษาถึงผลการใชสารเสริมโมเนนซินตอการใหผลผลิตน้ํ านมของโคนมลูกผสมโฮลส
ไตสฟรีเชี่ยน  ในชวง 56 วันแรก  โคนมไดรับอาหารขนในสัดสวน 60 เปอรเซ็นตตอขาวโพดหมักใน
สัดสวน 40 เปอรเซ็นต  ในชวง 56 วันหลัง  โคนมไดรับอาหารขนในสัดสวน 62 และ 66 เปอรเซ็นตตอ
ฟางขาวในสัดสวน 38 และ 34  เปอรเซ็นต  ในสภาพการจัดการเลี้ยงดูในประเทศไทย  พบวา
      1.  การใชสารโมเนนซินภายใตสภาวะการจัดการนี้ไมปรากฏผลตอการใหผลผลิตนํ ้านม  น้ํ านม
ปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต  และสวนประกอบในนํ ้านมท้ังปริมาณและเปอรเซ็นต (ไขมัน  โปรตีน  โม
เนนซินภายใตสภาวะการจัดการนี้ไมปรากฏผลตอการเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัวอีกดวย
      2.  การใชสารโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนประชากรจุลินทรีย (ยีสต  เช้ือรา  โปรโตซัว  และ
แบคทีเรีย)  พบวาแบคทีเรียในกลุม Lactobacilli ของโคนมในชวง 28 วันของการทดลองมีจํ านวนลดลง  
และในชวงการทดลองที่ 56 วัน  นี้ยังพบวาจ ํานวนแบคทีเรียกลุม Clostridia มีจํ านวนลดลงและ
แบคทีเรียกลุม Streptococci  มีจํ านวนลดลง  ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการใชสารโมเนนซิน  แตอยางไรก็
ตามภายใตสภาวะการจัดการนี้ไมปรากฏผลตอชนิดและจ ํานวนจุลินทรียในการตรวจวันท่ี 0 และ 84   
ชนิดและจ ํานวนจุลินทรียชนิดตางๆ ไมมีความแตกตางกัน  ซึ่งทั้งนี้เนื่องมาจาก  ชนิดของอาหารหยาบ
ท่ีโคนมไดรับ  กลาวคือ  โคนมไดรับขาวโพดหมักและฟางขาว  ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีอัตราการไหลผานสูง  
จากการทดลองของ Gomez-Alarcon  et  al.  (1990)  พบวาอัตราไหลผานของขาวโพดหมักสูงกวาหญา 
alfalfa มากกวา 50 เปอรเซ็นต  กลาวคือ  ขาวโพดและอัลฟลฟามีอัตราไหลผานเปน 9.1 และ 4.2 
เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ
      3. ผลการใชสารโมเนนซินไมทํ าใหการสงัเคราะหกรดไขมันระเหยได (อะซิเตท  โพรพิโอเนท  
และบิวทีเรท)  แตกตางกัน  และไมมีผลตอระดับแล็คโตส  ของแข็งพรองไขมัน  และของแข็งรวมใน
น้ํ านม)  และนอกจากนี้ยัง  พบวา  การใชสารคาความเปนกรดเปนดางและแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
กระเพาะหมัก  และนอกจากนี้พบวาการเสริมสารโมเนนซินไมมีผลตอปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรท
และอะซิโต-อะซิเตทในเลือดโคทดลอง  ซ่ึงท้ังน้ีเปนเพราะวาโคนมไดรับอาหารขนในระดับสูง  ซึ่งเปน
การกระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดโพรพิโอเนทสูง       นอกจากนี้อาหารหยาบยังมีคุณ
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สมบัติในการไหลผานในกระเพาะหมักสูงท ําใหจุลินทรียเขายอยอาหารไดไมเต็มที ่  สงผลตอการผลิต
กรดไขมันระเหยไดไมแตกตางกัน
      4.  การใชสารเสริมโมเนนซินตอการยอยสลายสารอาหารในกระเพาะหมัก  พบวาการยอยสลายวัตถุ
แหง  โปรตีน  เยื่อใย  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลาง  และเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่
เปนกรดไมแตกตางกัน  ยกเวน  การยอยสลายเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลางที่ระยะเวลา 28 
วัน  ที ่48 ช่ัวโมง  มีการเพิ่มขึ้น 6.3 เปอรเซ็นตและ การยอยสลายเยื่อใยระยะเวลาที่ 56 วัน  72 ช่ัวโมง  
มีการยอยสลายเพิ่มขึ้น 6.8 เปอรเซ็นต  ซึ่งถือไดวาเปนการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากการเขายอย
สลายของจุลินทรียภายในกระเพาะหมักไดนอย
      จากขอสรุปทั้งสี ่  พบวา  การใชสารโมเนนซินภายใตสภาวะการจัดการนี้ไมปรากฏผลตอการใหผล
ผลิตน้ํ านม  น้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต  สวนประกอบในนํ ้านม  ทั้งปริมาณนํ ้านมและเปอรเซ็นต 
(ไขมัน  โปรตีน  แล็คโตส  ของแข็งพรองไขมัน  และของแข็งรวมในนํ้ านม)  การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนัก
ตัว  ชนิดและจ ํานวนประชากรจุลินทรีย (ยีสต  เช้ือรา  โปรโตซัว  และแบคทีเรีย) การสงัเคราะหกรดไข
มันระเหยได (อะซิเตท  โพรพิโอเนท  และบิวทีเรท) คาความเปนกรดเปนดาง  และแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก  นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมสารโมเนนซินภายใตสภาวะการจัดการนี้ไม
ปรากฏผลตอปริมาณเบตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรทและอะซิโต-อะซิเตทในกระแสเลือด  รวมทั้งการยอย
สลายสารอาหารในกระเพาะหมัก  ไดแก  วัตถุแหง  โปรตีน  เยื่อใย  เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปน
กลาง  และเยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด  ท้ังน้ีเน่ืองมาจาก  ผลของระดับอาหารขนตออาหาร
หยาบที่โคไดรับ  ซึ่งในการทดลองไดจายอาหารขนในปริมาณสูง  คือในชวง 56 วันแรกจายอาหารขน 
60 เปอรเซ็นต และในการทดลองชวง 56 วันหลังจายอาหารขนในสัดสวน 62 และ 66 เปอรเซ็นต ซึ่งท ํา
ใหโคนมไดรับพลังงานสุทธิที่โคนํ าไปใชไดจริงๆ ในการดํ ารงชีพและการใหผลผลิต ในระดับสูงที่
เพียงพอกับความตองการ  จึงทํ าใหผลการใชสารเสริมโมเนนซินไมมีผลตอการใหผลผลิตดังกลาว  
นอกจากน้ียังข้ึนอยูกับชนิดอาหารหยาบท่ีโคนมไดรับ  กลาวคือ  โคนมไดรับขาวโพดหมักและฟางขาว  
ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีอัตราการไหลผานสูง  จากการทดลองของ Gomez-Alarcon  et  al.  (1990)  พบวา
อัตราไหลผานของขาวโพดหมักสูงกวาหญาอัลฟลฟามากกวา 50 เปอรเซ็นต  กลาวคือ  ขาวโพดและอัล
ฟลฟามีอัตราไหลผานเปน 9.1 และ 4.2 เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ  ท้ังน้ีเม่ือโคไดรับอาหารขนในสัดสวนท่ี
สูง  จะทํ าใหเกิดการยอยสลายคารโบไฮเดรตพวกท่ีโครงสรางไมแข็งแรงไดเร็ว  สงผลใหระดับความ
เปนกรดเปนดางลดลง (ชวนิศนดากร,  2534)  ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและปริมาณจุลินทรีย
กลุมอะมัยโลไลติกแบคทีเรีย (amylolytic  bacteria) และแบคทีเรียกลุมที่ทนกรดไดสูง  ท ําใหมีการเพิ่ม
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จํ านวนขึ้น  สภาวะนี้ไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียกลุมที่ยอยเยื่อใย  เชน  พวกเซลลูโลไลติก
แบคทีเรีย (cellulolytic  bacteria) จะลดจํ านวนลง  และยังกระทบตอการท ํางานของเอนไซมเซลลูเลส
ในกระเพาะหมัก  ท ําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  และนอกจากน้ีในขาวโพดจะประกอบดวยโปรตีน
ที่เรียกวา เซน (zein) ซึ่งสามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพียง 40 เปอรเซ็นต  จึงท ําใหมีอัตราการ
ไหลผานที่สูง      ท ําใหจุลินทรียกลุมที่ยอยสลายเยื่อใยมีเวลาเขายึดเกาะและยอยสลายไดนอย  จึงสงผล
ใหโภชนะท่ียอยไดท้ังหมดไมมีความแตกตางหรือแตกตางแตเห็นผลไมชัดเจน
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ขอเสนอแนะการทดลอง

       จากผลการศึกษาถึงผลการใชสารเสริมโมเนนซินตอการใหผลผลิตน้ํ านมของโคนมลูกผสมโฮลส
ไตสฟรีเชี่ยน  ซึ่งไดรับอาหารขนรวมกับขาวโพดหมักและฟางขาว  ในสภาพการจัดการเล้ียงดูใน
ประเทศไทย  พบวา  ภายใตสภาวะการจัดการเชนนี้ไมมีความแตกตางในดานการใหผลผลิตนํ้ านมและ
สวนประกอบของน้ํ านม  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของนักวิจัยทานอ่ืนที่ได
ทดลองมาในประเทศไทย  ดังนั้นในประเทศไทยยังไมมีความเหมาะสมในการนํ ามาใช  เนื่องจากใน
การเลี้ยงโคนมของเกษตรกรในประเทศไทย  มีการใหอาหารขนในสัดสวนที่สูงกวาอาหารหยาบ  ซึ่งท ํา
ใหโคไดรับพลังงานพอที่จะใหผลผลิตนํ ้านม  จึงท ําใหการใชสารเสริมโมเนนซนิไมปรากฏผล  อยางไร
ก็ตามชนิดของอาหารหยาบก็อาจจะมีผลตอประสิทธิภาพของสารเสริมโมเนนซิน  ดังน้ันจึงควรมีการ
ศึกษาถึงชนิดอาหารหยาบเพ่ิมเติม  เพราะจากการศึกษาครั้งนี้ใชฟางขาวและขาวโพดหมักเทานั้น  นอก
จากน้ีในประเทศไทยยังไมมีการศึกษาถึงผลของสารโมเนนซินในโคเนื้อพันธุพื้นเมือง  ซึ่งมักเลี้ยงแบบ
ปลอยแปลงและไมมีการเสริมอาหารขน  จึงนาจะมีการศึกษาถึงผลของการเสริมสารโมเนนซินในดาน
ผลผลิตและดานสุขภาพของโคพื้นเมือง
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1.  ข้ันตอนการใสสารเสริมโมเนนซิน
      1.1  จดบันทึกหมายเลขโคแตละตัวที่จะใสแคปซูล  พรอมทั้งบันทึกตัวเลขบนแคปซูลที่จะใสใหโค
ตัวน้ัน  หลังจากนั้นแกะฝาพลาสติกสีแดงบนปลายดานหนึ่งของแคปซูลออก  พับปกแคปซูลเขาหาตัว
แคปซูล  ใสโมเนนซินลงในเครื่องมือท ําการสอดใสแคปซูล  ทางปากผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะ
หมัก  ดวยเคร่ืองมือเฉพาะ (Applicator) สํ าหรับสอดยาใหปลายดานหนึ่งที่แกะฝาพลาสติกอยูดานใน
ติดกับกาน (plunger) ของเคร่ืองมือ
      1.2  ใชแขนดานหน่ึงหนีบสวนหัวของโคพรอมกับยืดคอโคออก  หนีบปากไวใหแนนกับล ําตัว  จับ
มุมปากของโคพรอมกับอาปากออก  สอดใสแคปซูลยาโดย  ใสสวนหัวของเครื่องมือใสแคปซูลเขาปาก  
สอดเคร่ืองมือใหถึงโคนลิ้นโค  ถาตํ าแหนงถูกตองจะสังเกตวาโคจะเริ่มกลืน  ใหปลอยแคปซลูยาออก
จากเคร่ืองมือยา
      1.3  ตรวจสอบและสังเกตโคหลังจากใสยา 3-4 วัน  เพื่อดูวาแคปซูลลงไปอยูที่กระเพาะอาหารหรือ
ไม  ถาแคปซูลยาติดอยูที่สวนอื่น  โคจะแสดงอาการไอ  น้ํ าลายไหล  ใหรีบตรวจสอบวาแคปซูลอยูใน
ตํ าแหนงท่ีถูกตองหรือไม  และในโคสาวที่อายุนอยอาจทองเสียบางในชวงแรกที่ไดรับยา  หลังจากนั้น
จะคอยๆ หยุดและหายไป

2.  วิธีการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Atlas,  (1995)
      2.1  การเตรียมอาหาร Potato  dextrose  agar (PDA)  ใชศึกษาเชื้อรา (fungi)
            2.1.1  สูตรอาหาร  PDA(30 g / 1,000 ml)  ชั่ง PDA ตามน้ํ าหนักท่ีตองการเตรียม
            2.1.2  ละลายสวนประกอบตางๆ ในน้ํ ากลั่น  คนดวยแทงแกว  ใหสวนประกอบของอาหาร
ละลาย  ใชความรอนชวย  ตมจนวุนละลายหมด  ปรับปริมาตรใหครบตามสูตร
            2.1.3  วัดความเปนกรดดาง  ดวยเครื่องวัดพีเอช  เมื่ออาหารเปนกรด  หรือดางมากเกินไปให
ปรับดวย 1 N  NaOH  หรือ  1 N  HCl  จนไดพีเอช 5.6 ± 0.2  ที ่25 องศาเซลเซียส    ใชขวดฉีดนํ ้ากลั่น
ฉีดน้ํ า  เพื่อลาง electrode ของเครื่องวัดพีเอช  ทุกครั้ง  ภายหลังการใชเครื่อง
            2.1.4  บรรจุลงในขวด  และน ําไปนึ่งฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิว  ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 30 นาที
            2.1.5  เทอาหารลงจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว
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      2.2  Rogoza  ใชศึกษาจุลินทรียกลุม Lactobacillus  sp.
            2.2.1  สูตรอาหาร  Rogoza (82 g / 1,000 ml)
            2.2.2  ชั่ง Rogoza ตามน้ํ าหนักท่ีตองการเตรียม
            2.2.3  ละลายสวนประกอบตางๆ ในน้ํ ากลั่นและคนดวยแทงแกวที่ปลอดเชื้อ  ใหสวนประกอบ
ของอาหารละลาย  ใชความรอนชวย  ตมจนวุนละลายหมด  ปรับปริมาตรใหครบตามสูตร
            2.2.4  วัดความเปนกรดดาง  ดวยเครื่องวัดพีเอช  เมื่ออาหารเปนกรด  หรือดางมากเกินไปให
ปรับดวย 1 N  NaOH  หรือ  1 N  HCl  จนไดพีเอช 5.4 ± 0.2  ที ่25 องศาเซลเซียส    ใชขวดฉีดนํ ้ากลั่น
ฉีดน้ํ า  เพื่อลาง electrode ของเครื่องวัดพีเอช  ทุกครั้ง  ภายหลังการใชเครื่อง
            2.2.5  บรรจุลงในขวดท่ีน่ึงฆาเช้ือแลว
            2.2.6  เทอาหารลงจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว

      2.3  Sreptococcus  selective  broth  ใชศึกษาจุลินทรียกลุม Streptococcus  sp.
            2.3.1  สูตรอาหาร Sreptococcus  selective  broth (30 g / 1,000 ml)  ชั่ง Sreptococcus  selective  
broth  ตามน้ํ าหนักท่ีตองการเตรียม  เติม agar 15 g / 1,000 ml
            2.3.2  ละลายสวนประกอบตางๆ ในน้ํ ากลั่น  คนดวยแทงแกว  ใหสวนประกอบของอาหาร
ละลาย  ใชความรอนชวย  ตมจนวุนละลายหมด  ปรับปริมาตรใหครบตามสูตร
            2.3.3  วัดความเปนกรดดาง  ดวยเครื่องวัดพีเอช  เมื่ออาหารเปนกรด  หรือดางมากเกินไปให
ปรับดวย 1 N  NaOH  หรือ  1 N  HCl  จนไดพีเอช 7.4 ± 0.1  ที ่25 องศาเซลเซียส  ใชขวดฉีดนํ ้ากลั่น
ฉีดน้ํ า  เพื่อลาง electrode ของเครื่องวัดพีเอช  ทุกครั้ง  ภายหลังการใชเครื่อง
            2.3.4  บรรจุลงในขวด  และน ําไปนึ่งฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิว  ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 30 นาที
            2.3.5  เทอาหารลงจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว

      2.4  Anaerobic  agar  ใชศึกษา  Clostridium  sp.  ไดแก C.  aminophilum ,  C.  sticklandii  และ  
Peptostreptococcus  sp.  ไดแก Peptostreptococcus  anaerobius
            2.4.1  สูตรอาหาร Anaerobic  agar  (ปริมาตร 1 ลิตร) (Atlas,  1995)  ประกอบดวย

สูตรตอลติร
Agar 20 g
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Pancreatic digest of casein 20 g
Glucose 10 g
NaCl   5 g
Sodium thioglycollate   2 g
Sodium formaldehyde sulfoxylate   1 g
Methylene Blue   2 mg

            2.4.2  ชั่ง Anaerobic  agar   ตามน้ํ าหนักที่ตองการ
            2.4.3  ละลายสวนประกอบตางๆ ในน้ํ ากลั่น  คนดวยแทงแกว  ใหสวนประกอบของอาหาร
ละลาย  ใชความรอนชวย  ตมจนวุนละลายหมด  ปรับปริมาตรใหครบตามสูตร
            2.4.4  วัดความเปนกรดดาง  ดวยเครื่องวัดพีเอช  เมื่ออาหารเปนกรด  หรือดางมากเกินไปให
ปรับดวย 1 N  NaOH  หรือ  1 N  HCl  จนไดพีเอช 7.2 ± 0.2  ที ่25 องศาเซลเซียส  ใชขวดฉีดนํ ้ากลั่น
ฉีดน้ํ า  เพื่อลาง electrode ของเครื่องวัดพีเอช  ทุกครั้ง  ภายหลังการใชเครื่อง
            2.4.5  บรรจุลงในขวด  และน ําไปนึ่งฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิว  ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 30 นาที
            2.4.6  เทอาหารลงจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว

      2.5  E-Medium  for  Anaerobes  ใชศึกษาจุลินทรียกลุมที่อยูในกระเพาะหมัก  ไดแก  Butyrivibrio  
fibrisolvens,  Enbacterium  ruminantium,  Methanobacterium  formicum,  Clostridium  
methylpentosum,  Prevotella  ruminicola,  Selemonas  ruminantium,  Bacteroides  ruminicora,  
Bacteroides  succinogenes,  Lachnospira  multipara,  Propionibacterium  acidipropionici,  
Treponema  bryantii  and  Treponema  succinifaciens
            2.5.1  สูตรอาหาร E-Medium  for  Anaerobes (ปริมาตร 1 ลิตร)  (Atlas,  1995)ประกอบดวย

Glucose 0.5 g
L – cysteine  HCl  H2O 0.5 g
Cellulose 0.1 g
(NH4)2SO4 0.5 g
agar 15 g
peptone 0.5 g
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soluble  starch 0.5 g
yeast  extract 0.5 g
salts  solution 500 ml
rumen  fluid 300 ml
resazurin  solution 4 ml

            2.5.2  ชั่งสวนประกอบของ E-Medium  for  Anaerobes ตามน้ํ าหนักท่ีตองการเตรียม
            2.5.3  ละลายสวนประกอบตางๆ ในน้ํ ากลั่น  ยกเวน L – cysteine  HCl  H2O คนดวยแทงแกว  
ใหสวนประกอบของอาหารละลาย  ใชความรอนชวย  ตมจนวุนละลายหมด  ลดอุณหภูมิลง  แลวใส L 
– cysteine  HCl  H2O ปรับปริมาตรใหครบตามสูตร
            2.5.4  วัดความเปนกรดดาง  ดวยเครื่องวัดพีเอช  เมื่ออาหารเปนกรด  หรือดางมากเกินไปให
ปรับดวย 8 N  NaOH  หรือ  5 N  HCl  จนไดพีเอช  7.0 ± 0.2  ที ่25 องศาเซลเซียส   ใชขวดฉีดนํ ้ากลั่น
ฉีดน้ํ า  เพื่อลาง electrode ของเครื่องวัดพีเอช  ทุกครั้ง  ภายหลังการใชเครื่อง
            2.5.5  บรรจุลงในขวด  และน ําไปนึ่งฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิว  ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 – 30 นาที
            2.5.6  เทอาหารลงจานเล้ียงเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลวกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว

3.  การบรรจอุาหาร
      3.1  บรรจุอาหารท่ีเตรียมเรียบรอยแลว  กรอกใสขวดอาหาร  เพียงครึ่ง (1/2)  ระวังอยางใหมีการปน
เปอนปากขวด  อาหารท่ีเติมวุนตองรีบกรอกกอนท่ีวุนจะแข็งตัว
      3.2  ปดขวดดวยฝาเกลียวใหสนิท  แลวคลายเกลียวออกครึ่งรอบ (ภายหลังจากการนึ่งฆาเชื้อแลวจึง
ปดเกลียวใหแนน )
      3.3  ท ําความสะอาดภาชนะ  และอุปกรณท่ีใชในการเตรียมอาหารใหเรียบรอย

4.  การกํ าจัดจุลินทรียท่ีปนเปอนในอาหาร
      4.1  รวบรวมขวดและหลอดอาหารใสตะกรา
      4.2  บรรจุตะกราลงในหมอน่ึงความดันไอ  โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิวเปนเวลา 
15 – 30 นาที
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      4.3  ปดฝาหมอใหสนิท  โดยใหรอยบากท่ีอยูบนฝากับขอบของตัวหมออยูตรงกัน  เปด ejector  ใช
ความรอนจากเตาตมน้ํ าจนเดือดเปนไอ  และใหไอนํ ้าเดือดไลอากาศออกใหหมดทาง ejector ที่เปดไว
ปด ejector จะทํ าใหความดันไอคอยๆ เพิ่มขึ้นจนถึง 15 ปอนดตอตารางน้ิว  จากนั้นปรับไฟแกส  ควบ
คุมใหความดันคงที่ตลอดระยะเวลาที่ก ําหนด (15 – 30 นาท)ี
      4.4  เม่ือครบเวลาปดไฟ  และรอจนกระทั่งขีดบอกความดันลดลงถึง 0  ปอนดตอตารางน้ิว  จึงคลาย 
ejector เพื่อใหไอนํ้ าออกหมด  แลวจึงเปดฝาหมอ  นํ าอาหารออกจากหมอ  ปดเกลียวขวดอาหารให
สนิท
      4.5  อาหารท่ีบรรจุในขวดภายหลังจากการฆาเช้ือแลว  ใหเทลงในจานเลี้ยงเชื้อ (petri dish)  ที่ผาน
การอบฆาเชื้อแลว  ท้ิงไวใหอาหารแข็งตัว

5.  การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรีย
            การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรียบนผิวหนาและที่ฝงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  ถือหลักวาเซลลหนึ่ง
เซลล  หรือกลุมเซลลที่อยูใกลกันจะเพิ่มจํ านวนทับถมกันเปน 1 โคโลนี  จํ านวนโคโลนีที่นับไดเทากับ
จํ านวนเซลลของจุลินทรีย  นับจํ านวนจุลินทรียทั้งสองจาน  หาคาเฉลี่ยของจํ านวนโคโลนีที่นับได  โดย
เลือกเฉพาะความเจือจางที่มีโคโลนีอยูระหวาง 30 – 300 โคโลนีตอจานเลี้ยงเชื้อ  (Harold,  1998) นํ า
จํ านวนจุลินทรียที่ไดมาค ํานวณหาจํ านวนจุลินทรียท้ังหมดตอน้ํ า 1 มิลลิลิตร

ในตัวอยาง rumen  ingesta 1 มิลลิลิตร  จะมีจุลินทรีย  =  (X)(10A)  เซลล
X  คือ  เฉลี่ยจํ านวนเซลลที่นับได  ท่ีความเจือจาง  1 : 10A

6.  การคํ านวณพลังงานในอาหาร (Net  Energy  Intake,  NEint)
โดยใชสมการที่เสนอโดย Moe  and  Tyrrell,  (1976)

                  NEint = [(0.0245×%TDN) - 0.125] × DM intake
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี NEint (Mcal/d) = [(0.0245×67.31) - 0.125] × 14.32  =  21.83
             กลุม Monensin มี NEint (Mcal/d) = [(0.0245×67.35) - 0.125] × 14.25  =  21.73
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ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี NEint = [(0.0245×62.72) - 0.12] ×13.80  =  19.48 Mcal/d
            กลุม Monensin มี NEint = [(0.0245×63.61) - 0.12] ×13.02  =  18.66 Mcal/d

เม่ือ %TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7
      ECP   =  TDCP×CP
ECP-อาหารขน   =  1 × 19.21  =  19.21
ECP-ขาวโพดหมัก   =  1 × 6.97  =  6.97
ECP-ฟางขาว   =  1 × 2.80  =  2.80

            Concentrate : TDCP-C  =  1 - (0.004×ADIN)  (Nakamura  et  al.,  1994)
 TDCP-C =  1 - (0.004 × 0.98)  =  1
            Roughage  :  TDCP-F  =  e-0.012ADIN  (Weiss  et  al.,  1983)
 TDCP-ขาวโพดหมัก  =  e-0.012×4..23  =  1
 TDCP-ฟางขาว    =  e-0.012×2.06  =  1

       FA  =  EE - 1.5
FA- อาหารขน  =  5.62-1.5  =  4.12
FA-ขาวโพดหมัก  =  3.42-1.5  =  1.92
FA-ฟางขาว  =  1.69-1.5  =  0.19

      EFA  =  [1.03 - (0.03FA)] × 2.25FA
 EFA-อาหารขน  =  [1.03 - (0.03×4.12)] × 2.25 × 4.12  =  8.40
 EFA-ขาวโพดหมัก  =  [1.03 - (0.03×1.92)] × 2.25 × 1.92  =  4.19
 EFA-ฟางขาว  =  [1.03 - (0.03×0.19)] × 2.25 × 0.19  =  0.44



89

      ENDF  =  0.75× (NDF - Lignin)[1-Lignin/NDF) 0.667]
ENDF-อาหารขน  =  0.75×(48.92 - 5.89)[1 - (5.89/48.92) 0.667]  =  24.41
ENDF-ขาวโพดหมัก  =  0.75×(62.28 - 12.50)[1 - (12.50/62.26) 0.667]  =  24.54
ENDF-ฟางขาว  =  0.75×(66.53 - 15.20)[1 - (15.20/66.53) 0.667]   =  24.12

            NDFN  =  NDF - (NDIN×6.25)
NDFN-อาหารขน  =  48.92-(1.54×6.25)  =  39.30
NDFN-ขาวโพดหมัก  =  62.28-(3.21×6.25)  =  42.22
NDFN-ฟางขาว  =  66.53-(2.09×6.25)  =  53.47

      คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP เทากับ NDIN × 6.25
      พลังงานจาก NDF คํ านวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได  ประมาณวาการยอยได
ของ  pdNDf ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ maintenance มีคาเทากับ 0.75
            pdNDF  =  (NDF - Lignin)[1 - (Lignin/NDF) 0.667]
pdNDF อาหารขน  =  (48.92 - 5.89)[1 - (5.89/48.92) 0.667]  =  32.55
pdNDF ขาวโพดหมัก  =  (62.28 - 12.50)[1 - (12.50/62.26) 0.667]  =  32.72
pdNDF ฟางขาว  =  (66.53 - 15.20)[1 - (15.20/66.53) 0.667]  =  32.16

      ENFC  =  0.98 × [100 - NDFN - CP - ASH - (FA+1.5)]
ENFC-อาหารขน  =  0.98 × [100 - 39.30 - 19.21 - 8.01 - (4.12+1.5)]  =  27.31
ENFC-ขาวโพดหมัก  =  0.98 × [100 - 42.22 - 6.97 - 15.73 - (1.92+1.5)]  =  31.03
ENFC-ฟางขาว  =  0.98 × [100 - 53.47 - 2.80 - 14.97 - (0.19+1.5)]  =  26.53

เม่ือ %TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7
            อาหารขนมี   %TDN =  19.21+8.40+24.41+27.31-7  =  72.33
            ขาวโพดหมักมี   %TDN =  6.97+4.19+24.54+31.03-7  =  59.74
             ฟางขาวมี   %TDN =  2.8+0.44+24.12+26.53-7  =  46.89
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7.  การคํ านวณความตองการโภชนะพลังงานในโคนม (Net  Energy  Requirement, NER)
      พลังงานท่ีโคนมตองการนํ าไปใชคือ  เพ่ือการดํ ารงชีพ (Net  Energy  for  Maintenance, NEM)  เพ่ือ
การเจริญเติบโต (Net  Energy  for  Gain, NEG) เพื่อการใหนํ ้านม (Net  Energy  for  Lactation, NEL)
น่ันคือ

NER = NEM + NEG + NEL

            เม่ือ
            NEM (Mcal) = 0.08 × (Live  Weigh)0.75

            NEG (Mcal/Kg  of  Change) = 5.12  For  Gain  or  4.92  For  Loss
            NEL (Mcal/Kg  Milk) = 0.3512 + (0.0962 × %Fat)

NEM (Mcal) = 0.08 × (Live  Weigh)0.75

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี NEM (Mcal) = 0.08 × (502.5)0.75  =  8.49
             กลุม Monensin มี NEM (Mcal) = 0.08 × (487.4)0.75  =  8.30
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี NEM (Mcal) = 0.08 × (500.6)0.75  =  8.47
            กลุม Monensin มี NEM (Mcal) = 0.08 × (424.6)0.75  =  7.48

NEG (Mcal/Kg  of  Change) = 5.12  For  Gain  or  4.92  For  Loss
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี NEG (Mcal/Kg  of  Change) = (-0.0089) × 4.92  For  Loss  =  -0.04
             กลุม Monensin มี NEG (Mcal/Kg  of  Change) = (-0.0434) × 4.92  For  Loss  =  -0.21
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี NEG (Mcal/Kg  of  Change) = (-0.0603) × 4.92  For  Loss  =  -0.30
            กลุม Monensin มี NEG (Mcal/Kg  of  Change) = (-0.0306) × 4.92  For  Loss  =  -0.15
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NEL (Mcal/day) = [0.3512 + (0.0962 × %Fat)] × Kg  Milk
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี NEL (Mcal/day) = [0.3512 + (0.0962 × 3.77)] × 18.57  =  13.26
             กลุม Monensin มี NEL (Mcal/day) = [0.3512 + (0.0962 ×3.82)] × 16.85  =  12.11
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี NEL (Mcal/day) = [0.3512 + (0.0962 × 3.64)] × 14.46  =  10.14
            กลุม Monensin มี NEL (Mcal/day) = [0.3512 + (0.0962 × 3.60)] × 12.58  =  8.78

NER = NEM + NEG + NEL

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี NER (Mcal/d) =   8.49 + (-0.04) + 13.26  =  21.71
             กลุม Monensin มี NER (Mcal/d) =   8.30 + (-0.21) + 12.11  =  20.20
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี NER (Mcal/d) =   8.47 + (-0.30) + 10.14  =  18.31
            กลุม Monensin มี NER (Mcal/d) =   7.48 + (-0.15) + 8.78  =  16.11

8.  ความตองการโภชนะของโปรตีนในตัวสัตว (Protein  Requirement)
      การค ํานวณตามสมการของ NRC  (1988)  น้ันจะนํ าเสนอความตองการโปรตีนในรูปของ Absorbed  
Protein  Requirement  (APR )  เชนเดียวกับการค ํานวณความตองการพลังงานในโคนม  ที่ตองการ
โปรตีน  เพ่ือการดํ ารงชีพ (Absorbed  Protein  for  Maintenance, APM )  เพ่ือการเจริญเติบโต  
(Absorbed  Protein  for  growth, APG )และเพ่ือการใหน้ํ านม (Absorbed  Protein  for  Lactation, APL )
โดยมีสมการค ํานวณดังน้ี

APR = APM + APG + APL

            เม่ือ
APM (g) = (EUP + DPL) + MFP
                        0.67
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ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APM (g) = (61.65 + 8.35) + 429.60
                                  0.67

=  534.08
             กลุม Monensin มี APM (g) = (60.71+8.20) + 427.50
                                  0.67

=  530.35

ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APM (g) = (61.52 + 8.33) + 414.00
                                 0.67

=  518.25
            กลุม Monensin มี APM (g) = (56.67 + 7.55) + 390.60
                                  0.67

=  486.45

 เม่ือ  EUP  คือ  Endogenous  Urinary  Protein  มีคาเทากับ
                          EUP (g/day)  =  2.75 × (Live  Weigh)0.5

 ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี EUP (g/day)  =  2.75 × (502.5)0.5=  61.65
             กลุม Monensin มี EUP (g/day)  =  2.75 × (487.4)0.5=  60.71
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี EUP (g/day)  =  2.75 × (500.5)0.5=  61.52
            กลุม Monensin มี EUP (g/day)  =  2.75 × (424.6)0.5=  56.67
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DPL  คือ  Dermal  Protein  Loss  มีคาเทากับ
                          DPL (g/day)  =  0.2 × (Live  Weigh)0.6

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี DPL (g/day)  =  0.2 × (502.5)0.6=  8.35
             กลุม Monensin มี DPL (g/day)  =  0.2 × (487.4)0.6=  8.20
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี DPL (g/day)  =  0.2 × (500.5)0.6=  8.33
            กลุม Monensin มี DPL (g/day)  =  0.2 × (424.6)0.6= 7.55

MFP  คือ  Metabolic  Fecal  Protein  มีคาเทากับ
                          MFP (g/day) =  0.03 ×1000× Dry  Matter  Intake
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี MFP (g/day) =  0.03 ×1000 × 14.32  =  429.60
             กลุม Monensin มี MFP (g/day) =  0.03 ×1000 × 14.25 =  427.50
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี MFP (g/day) =  0.03 ×1000 × 13.80  =  414.00
            กลุม Monensin มี MFP (g/day) =  0.03 ×1000 × 13.02  =  390.60

APG (g/kg  change)  =  175-188g  or  181  g/kg  change  (For  Gain)
                                     160 g/ kg  change  (For  Loss)
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APG (g/kg  change)  =(-0.0089) ×160 g/ kg  change  (For  Loss)

     = -1.42
             กลุม Monensin มี APG (g/kg  change)  =(-0.0434) ×160 g/ kg  change  (For  Loss)

     =  -6.94
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ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APG (g/kg  change)  =(-0.0603) ×160 g/ kg  change  (For  Loss)

          =  -9.65
            กลุม Monensin มี APG (g/kg  change)  =(-0.0306) ×160 g/ kg  change  (For  Loss)

     =  -4.90

APL (g/kg  Milk) =  Milk  Protein  (g/kg Milk)
                                           0.65
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APL (g/kg  Milk) =  28.00×18.57  =  800.00
                                                      0.65
             กลุม Monensin มี APL (g/kg  Milk) =  27.60×16.85  =  715.48
                                                    0.65

ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APL (g/kg  Milk) =  27.30×14.47  =  607.74
                                                                                             0.65
            กลุม Monensin มี APL (g/kg  Milk) =  28.10×12.58  =  543.84
                                                                                            0.65

APR = APM + APG + APL

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APR (g/d) =  534.08 + (-1.42) + 800.00  =  1332.66
             กลุม Monensin มี APR (g/d) =  530.35 + (-6.94) + 715.48  =  1238.89
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APR (g/d) =  518.25 + (-9.65) + 607.74  =  1116.34
            กลุม Monensin มี APR (g/d) =  486.45 + (-4.90) + 543.84  =  1025.39
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      อยางไรกต็ามการคํ านวณความตองการโปรตีนในรูปของ  Absorbed  Protein  (AP)  นั้นไมสะดวก
ในการจัดการดานอาหารท่ีจะแสดงในรูปของ  Crude  Protein  (CP)  ฉะน้ันจึงตองคํ านวณจาก APR   
เปน  CPR

             APR  น้ันจะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับ  ซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับน้ันประกอบดวย  โปรตีนท่ียอย
สลายในกระเพาะรูเมน (Rumen  degradable  protein,  RDP)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรู
เมน (Undagradable,  UDP)  น่ันคือ APR   =  APRDP  + APUDP

            สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกน ําไปใช  เพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Microbial  
crude  protein,  MCP)  90% ของ RDP และ MCP ที่จะใชไดจริง (Microbial  true  protein,  MTP) 80% 
ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible  microbial  true  protein,  DMTP) 80% ของ 
MTP
            MCP  =  0.9 × RDP
            MTP  =  0.8 × MCP
            DMTP หรือ APRDP =  0.8 × MTP
            การค ํานวณหาความตองการ RDP ในโคนมสามารถหาไดจาก  สมการในการหาความตองการ 
MCP ที่นํ าเสนอโดย NRC  (1988)
            โดยที ่ MCP  =  6.25 × [(11.45 × NE int) - 30.93]

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี MCP  =  6.25 × [(11.45 × 21.83) - 30.93]  =  1368.90
             กลุม Monensin มี MCP  =  6.25 × [(11.45 × 21.73) - 30.93]=  1361.74
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี MCP  =  6.25 × [(11.45 × 19.48) - 30.93]  =  1200.73
            กลุม Monensin มี MCP  =  6.25 × [(11.45 × 18.66) - 30.93]  =  1142.04
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            RDP  =  MCP  ซึ่งสามารถค ํานวณหา APRDP ได
                            0.9
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี RDP  (g/d) =  1368.90/0.9  =  1521.00
             กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  1361.74/0.9  =  1513.04

ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี RDP  (g/d) =  1200.73/0.9  =  1334.14
            กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  1142.04/0.9  =  1268.93

APRDP  =  MCP × 0.64
ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APRDP  =  1368.90 × 0.64  =  876.09
             กลุม Monensin มี APRDP  =  1361.74 × 0.64  =  871.51
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APRDP  =  1200.73 × 0.64  =  768.46
            กลุม Monensin มี APRDP  =  1142.04 × 0.64  =  730.91

             จากสมการ APR   =  APRDP  + APUDP

             หรือ APUDP   =  APR  - APRDP

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี APUDP   =  1332.66 - 876.09  =  456.56
             กลุม Monensin มี APUDP   =  1238.89 - 871.51  =  367.38
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี APUDP   =  1116.34 - 768.46  =  347.88
            กลุม Monensin มี APUDP   =  1025.39 - 730.91  =  294.48
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             UDP จะถูกยอยสลาย (Digestible  undegradable  protein,  DUDP) ประมาณ 80% ของ UDP 
และมีประสิทธิภาพในการดูดซึม  เพ่ือการดํ ารงชีพ  และเพื่อการใหนํ ้านมเทากับ 66%
             น่ันคือ  DUDP  = APUDP

                                          0.66

             UDP  =  DUDP
  0.8

UDP  =       APUDP

             (0.66 × 0.8)

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี UDP  (g/d) =  456.56 / (0.66×0.8)  =  864.70
             กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  367.38 / (0.66×0.8)  =  695.80
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
            กลุม Control มี UDP  (g/d) =  347.88 / (0.66×0.8)  =  658.86
            กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  294.48 / (0.66×0.8)  =  557.72

            ดังนั้นจะสามารถคํ านวณ CP  requirement  จาก  RDP และ UDP จากสมการ
   CPREQ  =  RDP + UDP
            อยางไรก็ตาม  เนื่องจากในโคนมน้ันสามารถที่จะใช Nitrogen ในตัวสัตวเอง (Nitrogen  
recycling) 15%  ดังน้ัน  โคนมจะตองการโปรตีน

CPREQ   =  (RDP + UDP) × 1.15

ชวงการทดลอง 56 วันแรก ท่ีไดรับอาหารขนและขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี CPREQ  (g/d) =  (1521.00 + 864.70) × 1.15  =  2743.56
             กลุม Monensin มี CPREQ  (g/d) =  (1513.04 + 695.80) × 1.15  =  2540.17
ชวงการทดลอง 56 วันหลัง ที่ไดรับอาหารขนและฟางขาว
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            กลุม Control มี CPREQ  (g/d) =  (1334.14  + 658.86) × 1.15  =  2291.95
            กลุม Monensin มี CPREQ  (g/d) =  (1268.93 + 557.72) × 1.15  =  2100.65

9.  การคํ านวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (UDP)  ของอาหารโค
      การที่จะทราบคา RDP และ UDP จากอาหารตองทราบคาการยอยสลายจากโปรตีน (dg) ของอาหาร
ชนิดน้ันกอน  แลวนํ ามาค ํานวณคา RDP และ UDP  ในสมการดังนี้
            RDP = (CP×dg)
ชวงการทดลอง 56 วันแรก
      อาหารขน
             กลุม Control มี RDP  (g/d) =  (1653.57×0.78)  =  1293.09
             กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  (1653.57×0.83)  =  1365.85

ขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี RDP  (g/d) =  (399.10×0.61)  =  242.25
             กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  (394.38×0.66)  =  258.32

ชวงการทดลอง 56 วันหลัง
      อาหารขน
            กลุม Control มี RDP  (g/d) =  (1641.60×0.78)  =  1283.73
            กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  (1641.60×0.83)  =  1355.96
      ฟางขาว
            กลุม Control มี RDP  (g/d) =  (148.51×0.36)  =  52.87
            กลุม Monensin มี RDP  (g/d) =  (125.72×0.44)  =  54.94
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            UDP = CP-RDP
ชวงการทดลอง 56 วันแรก
      อาหารขน
            กลุม Control มี UDP  (g/d) =  1653.57-1293.09  =  360.48
            กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  1653.57-1365.85  =  287.72

      ขาวโพดหมัก
             กลุม Control มี UDP  (g/d) =  399.10-242.25  =  156.85
             กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  394.38-258.32  =  136.06

ชวงการทดลอง 56 วันหลัง
      อาหารขน
            กลุม Control มี UDP  (g/d) =  1641.60-1283.73  =  357.87
            กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  1641.60-1355.96  =  285.64
      ฟางขาว
            กลุม Control มี UDP  (g/d) =  148.51-52.87   =  95.64
            กลุม Monensin มี UDP  (g/d) =  125.72-54.94  =  70.78
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ภาคผนวก  ข
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แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

 การทดลองแบบรวมกลุม (Group  comparison)
       ในการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสองกลุม  ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ
สองกลุม  คือ  X 1 - X2   ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร  คือ  ระหวาง
µ 1 - µ2  การตรวจสอบท ําไดโดยใช  t-test

t  =  (X 1 - X2)   !n
S !2

ในการค ํานวณคา t น้ีกํ าหนดวาทั้งสองตัวแทนมีวาเรียนซเทากัน  คือ  S2 และ  df =  2 (n - 1)
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ภาคผนวก ค
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คํ ายอ

ADF acid  detergent  fiber
APR Absorbed  protein  requirement
APm Absorbed  protein  for  maintenance
APl Absorbed  protein  for  lactation
APg Absorbed  protein  for  growth
BHBA beta-hydrocxybutyrate
CF crude  fiber
dg degradability  protein
DM dry  matter
DUDP digestible  undegrable  protein
MCP microbial  crude  protein
MTP microbial  true  protein
NDF nutrein  detergent  fiber
NER net  enegy  requirement
NEm net  enegy  for  maintenance
NEl net  enegy  for  lactation
NEg net  enegy  for  gain
NPR total  net  tissue  protein  requirement
NPm net  tissue  protein  requirement  for  maintenance
NPl net  tissue  protein  requirement  for  lactation
NPg net  tissue  protein  requirement  for  weight  change
RDP rumen  degradable  protein
SNF solid  not  fat
VFAs volatile  fatty  acids
CFU colony  forming   unit
kgLW kilogram  liveweight
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