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วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตราการผสมติดของโคนมในระยะโคสาว และการใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบน้ํานม
ของโคนมในระยะกลางการใหนม รวมทั้งเปอรเซ็นต nitrogen และ phosphorus ในมูลของโคนม
ทั้งสองระยะดังกลาว โดยแบงออกเปน 2 การทดลอง ดังน้ี 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโตและ

อัตราการผสมติดของโคนมในระยะโคสาว สุมจัดกลุมโคแบบ stratified random balance group 
โดยมีอายุเริ่มตน 15+5 เดือน (mean+SD) และน้ําหนักตัว 250+30 กิโลกรัม (mean+SD) จํานวน 
24 ตัว แบงเปน 2 กลุมๆ ละ 12 ตัว โดยกลุมควบคุมไดรับอาหารขน 16 %CP และกลุมทดลอง
ไดรับอาหารขน 16 %CP ที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับ 3% ของอาหารขน ซ่ึงโคสาวทั้ง 2 
กลุมการทดลองไดรับฟางขาวราดกากน้ําตาลเปนแหลงอาหารหยาบ ผลการทดลองพบวา การเสริม
แรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% ทําใหอัตราการเจริญเติบโต อัตราการผสมติด 

เปอรเซ็นต nitrogen รวมทั้ง phosphorus ในมูลของโคนมระยะโคสาวทั้งสองกลุมมีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิตและ
องคประกอบน้ํานมของโคนมในระยะกลางของการใหนม โดยสุมจัดกลุมโคแบบ stratified 

random balance group ตามปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน), จํานวนวันใหนม (วัน), จํานวนทอง 
(lactation), อายุ (เดือน) และนํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) ใชโคนมในระยะกลางของการใหนม จํานวน 
24 ตัว แบงเปน 2 กลุมๆ ละ 12 ตัว โดยกลุมควบคุมไดรับอาหารขน 21 %CP และกลุมทดลอง
ไดรับอาหารขน 21 %CP ที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับ 3 % ของอาหารขน โคนมทั้ง 2 
กลุมการทดลองไดรับขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ผลการทดลองพบวา การเสริมแรธาตุ





CHIDCHANOK  NUALCHIMPLEE : EFFECT OF VOLCANIC MINERAL 

SUPPLEMENTATION ON GROWTH AND CONCEPTION RATE OF 

HEIFERS AND MILK PRODUCTION OF LACTATING DAIRY COWS IN 

MID LACTATION. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. WISITIPORN  

SUKSOMBAT, Ph.D. 157 PP. ISBN 974-533-464-2 

 

VOLCANIC MINERAL/GROWTH RATE/CONCEPTION RATE/HEIFERS/ 

MILK PRODUCTION/LACTATING DAIRY COWS/MID LACTATION.  

 

The objectives of this study were to determine the effect of volcanic mineral 

supplementation on growth and conception rate of heifers and milk production of 

lactating dairy cows in mid lactation. Nitrogen and phosphorus in feces were also 

determined. The present research divided into 2 experiments. 

 

The first experiment was carried out to determine the effect of volcanic 

mineral supplementation on growth and conception rate of heifers. Twenty four 

Crossbred Holstein Friesian heifers with averaging 15+5 month old and 250+30 kg 

BW were stratified random balanced into two dietary treatments (12 heifers in each 

treatment). The treatments consisted of 0% volcanic mineral (control) and 3% 

volcanic mineral in diets (16 %CP). All heifers were fed rice straws together with 

molasses as a roughage source. There were no significant differences between 

treatment (P>0.05) in growth rate, conception rate, nitrogen and phosphorus levels in 

feces. 





กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธน้ีสําเร็จลุลวงดวยดี ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ. ดร.วิศิษฐิพร  สุขสมบัติ 
ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงเปนอาจารยผูควบคุมการวิจัย ที่ไดกรุณาสละเวลาให
คําปรึกษา แนวคิด คําแนะนําในการดําเนินการวิจัย ตรวจแกไขวิทยานิพนธ การแกปญหาตางๆ อัน
เปนประโยชนทั้งในดานวิชาการและการดําเนินงานวิจัยรวมทั้งสนับสนุนงบประมาณในการ
ดําเนินงานวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ อ. น.สพ. ดร.ภคนิจ คุปพิทยานันท อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 
ไดกรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนําในการดําเนินการวิจัย และตรวจแกไขวิทยานิพนธ กราบ
ขอบพระคุณ รศ. ดร.กนก  ผลารักษ อาจารยผูใหความรู และคําปรึกษาทางดานวิธีการวางแผนการ
ดําเนินงานวิจัย รวมทั้งแนวคิดในการทํางานและการดําเนินชีวิต และกราบขอบพระคุณอาจารย
ประจําสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ตลอดจนอาจารยทุกๆ ทานที่ไดกรุณาอบรมสั่งสอน 
ถายทอดความรูและประสบการณ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา ซ่ึงใหการสนับสนุนงบประมาณในการทํางานวิจัย 
ขอขอบคุณฟารมมหาวิทยาลัย อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1, 2 และ 3 รวมทั้ง
พ่ีๆ บุคลากรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ไดใหความอนุเคราะหสถานที่ สัตวทดลอง เคร่ืองมือ 
อุปกรณ และอํานวยความสะดวกตางๆ รวมถึงบริษัท อานุภาพการเกษตร จํากัด ที่ใหการสนับสนุน
แรธาตุจากหินภูเขาไฟในการทํางานวิจัย 

ขอขอบคุณ พ่ีพิพัฒน เหลืองลาวัณย, คุณสิทธิชัย เลิศวิชัย, คุณเฉลิมพล โยวะ, คุณสุรัสสา 
สมิตะโยธิน เพ่ือนๆ และพ่ีๆ นองๆ ท่ีรวมศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนเพื่อนรวมศึกษาระดับ
ปริญญาตรีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวรุน 6 ทุกทาน ที่ใหคําปรึกษา ใหความชวยเหลือ และ
เปนกําลังใจในการดําเนินการวิจัยครั้งน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และทุกๆ ทานในครอบครัว ที่ใหการเลี้ยงดูอบรม 
สงเสริมการศึกษา ใหคําปรึกษา และเปนกําลังใจที่ดี จนทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จในชีวิต
ตลอดมา 

ทายน้ี ขอแผเมตตาใหแกสัตวทดลองที่ใชในทุกๆ งานวิจัย รวมทั้งสัตวทดลองที่ใชใน
การศึกษามาโดยตลอด 
 

                                                             ชิดชนก  นวลฉิมพลี



สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอ (ภาษาไทย)........................................................................................................................ก 

บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)...................................................................................................................ค 

กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................จ 

สารบัญ..............................................................................................................................................ฉ 

สารบัญตาราง...................................................................................................................................ญ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ..........................................................................................................ฐ 
บทท่ี  

1 บทนํา...................................................................................................................................1 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.......................................................................1 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย.....................................................................................................2 

1.3  สมมติฐานงานวิจัย........................................................................................................2 

1.4  คําจาํกัดความที่ใชในงานวิจัย........................................................................................3 

1.5  ขอบเขตการวิจัย............................................................................................................3 

1.6  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย......................................................................................3 

1.7  รายการอางอิง................................................................................................................3 

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ........................................................................5 

2.1  แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral)................................................................5 

2.1.1  ซีโอไลท..............................................................................................................7 

2.1.2  เบนโทไนท.........................................................................................................8 

2.1.3  มอนทโมริลโลไนท............................................................................................9 

2.2  การใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟในสัตวเคี้ยวเอื้อง...........................................................10 
2.3  ความตองการแรธาตุของโคนม...................................................................................11 

2.3.1  บทบาททั่วไปของแรธาตุ..................................................................................11 

2.3.2  แรธาตุที่จําเปนตอโคนม....................................................................................13 

2.3.3  เมตาบอลิซึมของแรธาตุในทางเดินอาหาร........................................................23 

2.3.4  การดูดซึมแรธาตุในทางเดินอาหาร...................................................................24 

2.3.5  คุณสมบัติของแรธาตุท่ีสําคัญทางโภชนศาสตร................................................25 



 ช

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

2.4  ความตองการพลังงานในโคนม.................................................................................26 

2.4.1  ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ............................................................26 

2.4.2  ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต......................................................27 

2.4.3  ความตองการพลังงานเพื่อการสรางน้ํานม.......................................................28 

2.5  การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001)....................................................28 

2.5.1  พลังงานจาก NFC...........................................................................................28 

2.5.2  พลังงานจากโปรตีน.........................................................................................29 

2.5.3  พลังงานจากไขมัน...........................................................................................29 

2.5.4  พลังงานจาก NDF...........................................................................................30 

2.5.5  การประมาณคา DE.........................................................................................31 

2.5.6  การประมาณคาพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL)........................................33 

2.6  ความตองการโปรตีนในโคนม..................................................................................34 

2.6.1  ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ.............................................................34 

2.6.2  ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต.......................................................36 

2.6.3  ความตองการโปรตีนเพ่ือการสรางน้ํานม........................................................36 

2.7  การประเมินคุณคาโปรตีน.........................................................................................38 

2.8  รายการอางอิง............................................................................................................39 

3     ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจรญิเตบิโตและ 

       อัตราการผสมติดของโคนมในระยะโคสาว......................................................................45 

3.1  บทคัดยอ....................................................................................................................45 

3.2  คํานํา..........................................................................................................................45 

3.3  วัตถุประสงค..............................................................................................................46 

3.4  อุปกรณและวิธีการ....................................................................................................46 

3.4.1  การจัดการโคสาวสําหรับทดลองและการใหอาหาร........................................46 

3.4.2  วิธีการทดลองและเก็บขอมูล............................................................................47 

3.5  การวิเคราะหขอมูล....................................................................................................49 

3.6  สถานที่ทําการทดลอง................................................................................................49 

3.7  ระยะเวลาทาํการทดลอง............................................................................................49 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

3.8  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง..........................................................49 

3.8.1  องคประกอบทางเคมขีองอาหารขนและอาหารหยาบ......................................49 

3.8.2  ปริมาณการกินไดของโภชนะและแรธาตุ........................................................55 

3.8.3  ปริมาณแรธาตใุนพลาสมา...............................................................................61 

3.8.4  การเปล่ียนแปลงนํ้าหนักตัวและประสิทธิภาพการใชอาหาร...........................65 

3.8.5  การประมาณคาโปรตนีและพลังงาน...............................................................67 

3.8.6  การเปนสัดและการผสมติด.............................................................................69 

3.8.7  nitrogen และ phosphorus ในมูล.................................................................70 

3.9  สรุปผลการทดลอง....................................................................................................72 

3.10  รายการอางอิง..........................................................................................................73 

4     ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิตและ 

       องคประกอบน้ํานมของโคนมในระยะกลางของการใหนม...............................................78 

4.1  บทคัดยอ....................................................................................................................78 

4.2  คํานํา..........................................................................................................................79 

4.3  วัตถุประสงค..............................................................................................................79 

4.4  อุปกรณและวิธีการ....................................................................................................79 

4.4.1  การจัดการโคนมสําหรับทดลองและการใหอาหาร..........................................79 

4.4.2  วิธีการทดลองและเก็บขอมูล............................................................................80 

4.5  การวิเคราะหขอมูล....................................................................................................82 

4.6  สถานที่ทําการทดลอง................................................................................................82 

4.7  ระยะเวลาทาํการทดลอง............................................................................................82 

4.8  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง..........................................................82 

4.8.1  องคประกอบทางเคมขีองอาหาร......................................................................82 

4.8.2  ปริมาณการกินไดโภชนะและแรธาตขุองโคนม..............................................87 

4.8.3  ปริมาณแรธาตใุนพลาสมา...............................................................................93 

4.8.4  ผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม..........................................97 

4.8.5  การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนม.............................................................98 

4.8.6  การประมาณคาโปรตนีและพลังงาน...............................................................99 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

4.8.7  nitrogen และ phosphorus ในมูลโคนม.....................................................101 

4.9  สรุปผลการทดลอง..................................................................................................103 

4.10  รายการอางอิง........................................................................................................104 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ..............................................................................108 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก...........................................................................................................................110 
ภาคผนวก ข...........................................................................................................................118 
ภาคผนวก ค...........................................................................................................................137 

ประวัติผูเขียน..............................................................................................................................157 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางที่ 
2.1 องคประกอบทางเคมีของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ..................................................................6 

3.1 แสดงลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง.........................................................47 

3.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง.................54 

3.3 แสดงองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง..............55 

3.4 แสดงการกินไดโภชนะของโคสาว....................................................................................57 

3.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว.........................................................................60 

3.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว (ตอ).................................................................61 

3.6 ปริมาณแรธาตใุนพลาสมา.................................................................................................64 

3.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา (ตอ).........................................................................................65 

3.7 แสดงน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวของโคสาว............................................66 

3.8 แสดงความตองการโปรตีนของโคสาวและปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร..................68 

3.9 แสดงพลังงานที่โคสาวตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน.......69 

3.10 แสดงผลการเปนสัดและการผสมติดของโคสาว................................................................70 

3.11 แสดงผล nitrogen และ phosphorus ในมูลโคสาว........................................................72 

4.1 แสดงลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง.........................................................80 

4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง.................85 

4.3 แสดงองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง..............87 

4.4 แสดงปริมาณการกินไดของโภชนะของโคนม..................................................................89 

4.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม..........................................................................92 

4.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม (ตอ)..................................................................93 

4.6 ปริมาณแรธาตใุนพลาสมา.................................................................................................96 

4.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา (ตอ).........................................................................................97 

4.7 แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม...............................................................98 

4.8 แสดงผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม.............................................................98 

4.9 แสดงน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวของโคนม..............................................99 

4.10 แสดงความตองการโปรตีนของโคนมและปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร.................100 



 ฎ

สารบัญตาราง (ตอ) 
หนา 

ตารางที่ 
4.11 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน.......101 

4.12 แสดงผล nitrogen และ phosphorus ในมูลโคนม........................................................103 

1 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียม (calcium, Ca)...............................................113 

2 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (phosphorus, P)........................................113 

3 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (magnesium, Mg)....................................114 
4 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (potassium, K).......................................115 

5 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานโซเดียม (sodium, Na)..................................................115 

6 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดง (copper, Cu)..................................................116 

7 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็ก  (iron, Fe)............................................................116 

8 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี (zinc, Zn).........................................................117 

9 ก. แสดงคา molar conversion factor ในการปรับเปลี่ยนหนวย.......................................117 

1 ข. แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001)  
ในอาหารขนโคสาวและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง.................................................123 

2 ข. แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001)  
ในอาหารขนโคนมและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง..................................................123 

3 ข. แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหารขน 16%CP 

กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาล...124 

4 ข. แสดงการยอยสลายไดโปรตีน และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขน 16%CP  

กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาล...125 
5 ข. แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหารขน16%CP  

กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาล...125 
6 ข. แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหง 

ของอาหารขน 21 %CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 

ที่ระดับ 3% และขาวโพดหมัก.........................................................................................126 
7 ข. แสดงการยอยสลายไดโปรตีน และอัตราการยอยสลายไดโปรตีน 

ของอาหารขน 21 %CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 

ที่ระดับ 3% และขาวโพดหมัก.........................................................................................126 



 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
หนา 

ตารางที่ 
8 ข. แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีน 

ของอาหารขน 21 %CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 

ที่ระดับ 3 % และขาวโพดหมัก........................................................................................127 

1 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบของแรธาตใุนอาหารขน 

ที่ใชในการทดลอง...........................................................................................................139 
2 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดโภชนะของโคสาว.......................... ..............140 
3 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว.............................14 1 
4 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคสาว.142 
5 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนของโคสาว 

และปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร.............................................................................143 
6 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของของพลังงานที่โคสาวตองการเพ่ือกิจกรรมตางๆ  

และประสิทธิภาพการใชพลังงาน....................................................................................14 4 
7 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคสาว...........................145 
8 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการเปนสัดและการผสมติดของโคสาว.........................146 
9 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของ nitrogen และ phosphorus ในมูลโคสาว..................146 

10 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบของแรธาตใุนอาหารขน 

ที่ใชในการทดลอง...........................................................................................................147 
11 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดโภชนะของโคนม..........................................148 
12 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม..............................149 

13 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม...................150 

14 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม........... ......151 

15 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนม..152 

16 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนของโคนม 

และปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร.............................................................................153 
17 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ 

และประสิทธิภาพการใชพลังงาน....................................................................................15 4 
18 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคนม............................155 
19 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของ nitrogen และ phosphorus ในมูลโคนม...................156 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ADF  = acid detergent fiber 

ADICP = acid detergent insoluble crude protein 

ADIN  = acid detergent insoluble nitrogen  

ADL  = acid detergent lignin 

Ca  = calcium 

CF  = crude fiber 

CP  = crude protein 

Cu  = copper 

DE  = digestible energy 

dgCP  = effective degradability of crude protein 

dgDM  = effective degradability of dry matter 

Fe  = iron 

g/kg BW = gram per kilogram body weight 

g/kg LW = gram per kilogram live weight 

GE  = gross energy 

HF  = holstein friesian 

HSCAS = hydrated sodium calcium aluminosilicate 

K  = potassium 

LOI  = loss on incineration 

ME  = metabolizable energy 

mEq/L  = milliequivalent per liter 

Mg  = magnesium 



 ฑ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

mmol/L = millimole per liter 

Na  = sodium 

NDF  = neutral detergent fiber 

NDICP = neutral detergent insoluble crude protein 

NDIN  = neutral detergent insoluble nitrogen 

NE  = net energy 

NFC  = non-fiber carbohydrate 

NPN  = non protein nitrogen 

NRC  = national research council 

PAF  = processing adjustment factor 

ppb  = part per billion 

ppm  = part per million 

RDP  = rumen degradable protein 

RDPreq  = rumen degradable protein requirement 

RDPsup  = rumen degradable protein supplement 

RUP  = rumen undegradable protein 

RUPreq  = rumen undegradable protein requirement 

RUPsup  = rumen undegradable protein supplement 

tdCP  = truly digestibility crude protein 

tdFA  = truly digestibility fatty acid 

TDN  = total digestible nutrient 

tdNDF  = truly digestibility neutral detergent fiber 

tdNFC  = truly digestibility non-fiber carbohydrate 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในการเลี้ยงโคนมมีปจจัยที่ตองใหความสําคัญ คือ พันธุ อาหาร และการจัดการ สําหรับ
อาหารนั้นนอกเหนือจากโภชนะหลักที่จําเปนคือพลังงานและโปรตีนแลว แรธาตุและวิตามินตางๆ 
ก็เปนโภชนะที่โคนมตองไดรับอยางครบถวนเชนกัน เพ่ือทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึม และ
กระบวนการทางชีวเคมี ในรางกายเปนไปตามปกติ ซ่ึงจะทําใหการดํารงชีพ (maintenance) การ
เจริญเติบโต (growth) การใหผลผลิต (production) และการสืบพันธุ (reproduction) เปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการที่โคนมไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหน่ึงไมเพียงพอกับความตองการหรือ
ไดรับในสัดสวนที่ไมเหมาะสมจะทําใหแสดงอาการขาด (deficiency) หรือเกิดการเปนพิษ 
(toxicity) ซ่ึงสงผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิต (ฉลอง, 2543) โดยเฉพาะอยางยิ่งในโคนม
ระยะใหนม และตั้งทอง พบวาโคนมมักเกิดโรคตางๆ ในชวงใหผลผลิตสูง เชน โรคไขนม (milk 

fever หรือ hypocalcemia) โรคเตานมอักเสบ (mastitis) และเกิดปญหาทางระบบสืบพันธุ เชน 
รกคาง ผสมไมติด เปนสัดเงียบ (silent heat) และมดลูกอักเสบ (metritis) (วิศิษฐิพร, 2543) สวน
โคนมระยะโคสาวจะมีผลตออัตราการเจริญเติบโต การเขาสูวัยเจริญพันธุ (puberty) รวมทั้ง
ความสามารถในการผสมติด ดังน้ัน การจัดการใหโคไดรับแรธาตุอยางเหมาะสมทั้งชนิดและ
ปริมาณจึงเปนส่ิงที่สําคัญ โดยปกติในอาหารโคนมจะคํานวณความตองการแรธาตุไวเพียงพอแลว 
อยางไรก็ตามในสภาพการจัดการที่แตกตาง เชน การไดรับอาหารหยาบตางชนิดกัน จะสงผลให
ความสมดุลของแรธาตุที่โคไดรับเปลี่ยนแปลงไป ฟารมโคนมโดยทั่วไปจึงมีแรธาตุกอนเพ่ือเปน
แหลงแรธาตุเสริม อยางไรก็ตามแรธาตุสวนมากตองนําเขาจากตางประเทศ ซ่ึงมีราคาแพงเปน
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหตนทุนอาหารโคสูงข้ึน สําหรับในประเทศไทยมีแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
(volcanic rock) ซ่ึงอาจจะเปนแหลงของแรธาตุที่จําเปนตอโคนมได ทั้งน้ีเน่ืองจากมีสวนประกอบ
หลักไดแก SiO2, K2O, Al2O3, CaO, MgO, Cl, Cu และ Zn และนอกจากนั้นโครงสรางของ 
SiO2 ยังมีความสามารถในการดูดซับ ammonia ซ่ึงนํามาใชในการลดมลภาวะทางกลิ่นจากของ
เสียในบอปลาและฟารมสุกร แรธาตุจากหินภูเขาไฟแบงออกไดหลายชนิดตามปริมาณของแรธาตุที่
เปนสวนประกอบ Harvey et al. (1988) ศึกษาผลของการเสริม hydrated sodium calcium 

aluminosilicate (HSCAS) ซ่ึงเปนแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดหน่ึง ในระดับ 1% ในอาหารโคนม
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ที่มีการปนเปอนดวยอะฟลาทอกซินระดับ 100 ppb พบวา สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซิน M1
ในนํ้านมได 42% นอกจากน้ี การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดซีโอไลทในอาหารสัตวกระเพาะ
เดี่ยว ทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน และปริมาณ nitrogen ในมูลลดลง (Cool and Willard, 

1982; Hatieganu et al., 1983 และ Tkachrev and Ustin, 1985) ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีจึง
มุงเนนศึกษาผลของการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตไดในประเทศไทย เพ่ือใชเปนแหลงแรธาตุ
ที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและอัตราการผสมติดของโคนมในระยะโคสาวและการใหผลผลิต
นํ้านมของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) รวมทั้งศึกษา
ผลของการลด nitrogen ในมูลโคนมทั้งในระยะโคสาวและระยะโครีดนม ท้ังน้ีหากผลการศึกษา
พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตไดในประเทศมีผลตออัตราการเจริญเติบโต การผสมติด และการ
ใหผลผลิตนํ้านมที่ดีขึ้นก็จะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมโคนมในการเพิ่มผลผลิต ลดตนทุนการ
นําเขาแรธาตุจากตางประเทศ และลดมลภาวะของเสียจากฟารมโคนมได 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
      1.2.1 เพ่ือศึกษาถึงแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) 

ที่ผลิตไดในประเทศไทย 

      1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคนมตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตราการผสมติดของโคนมระยะโคสาว 

      1.2.3 เพ่ือศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอการใหผลผลิตนํ้านมของ
โคนม 

      1.2.4 เพ่ือศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคนมตอการลด nitrogen 

ในมูลโคนม 
 

1.3 สมมติฐานงานวิจัย 
1.3.1 แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีองคประกอบของแรธาตุที่มีความจําเปนตอโคนม 

1.3.2 แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลตออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการผสมติดของโคสาว 

1.3.3 แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลตอการใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบของน้ํานมของโค
นมระยะกลางการใหนม 

1.3.4 การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลตอเปอรเซ็นต nitrogen และ phosphorus ในมูลโค
นม 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย 
Volcanic mineral/ Crossbred Holstein Friesian/ Growth rate/ Conception rate/ 

Heifers/ Milk production/ Lactating dairy cows/ Mid lactation. 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 การวิจัยครั้งน้ีศึกษาผลของการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตไดในประเทศไทยจากแหลง
ในจังหวัดลพบุรี เพ่ือใชเปนแหลงแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและอัตราการผสมติดของโค
นมในระยะโคสาว  และการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรี เชียน 
(Crossbred Holstein Friesian) ที่มีระดับสายเลือดมากกวา 87.5%HF รวมทั้งศึกษาผลของการ
ลด nitrogen ในมูลโคนมทั้งโคนมในระยะโคสาวและระยะโครีดนม 
 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
1.6.1 ทราบถึงแรธาตุที่เปนสวนประกอบของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) ที่

ผลิตไดในประเทศไทย 

1.6.2 ทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคนมตออัตราการเจริญเติบโต
และอัตราการผสมติดของโคนมระยะโคสาว 

1.6.3 ทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอการใหผลผลิตนํ้านมของโค
นม 

1.6.4 ทราบถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอการลด nitrogen ในมูลโค
นมระยะโคสาวและโครีดนม 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic mineral) 

 ประเทศไทยมีซากภูเขาไฟกระจายอยูเกือบทุกภูมิภาค คือ ภาคเหนือ พบในเขตจังหวัด
ลําปาง แพร เชียงราย นาน และอุตรดิตถ ภาคตะวันตกพบในเขตจังหวัดตาก และกาญจนบุรี ภาค
กลาง พบในเขตจังหวัดสุโขทัย กําแพงเพชร เพชรบูรณ ลพบุรี และสระบุรี ภาคตะวันออก พบใน
เขตจังหวัดจันทบุรี ปราจีนบุรี และตราด และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบในเขตจังหวัด
นครราชสีมา ศรีสะเกษ สุรินทร บุรีรัมย และอุบลราชธานี แรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนแรธาตุที่พบ
ในหินตะกอนจากการสลายตัวของเถาภูเขาไฟ (ปยรัตน, 2545) ซ่ึงกลายเปนแหลงของแรธาตุที่อุดม
สมบูรณ แรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ เกิดจากลาวาที่ เปนหินบะซอลทจะพบซิลิกา (silica) เปน
องคประกอบอยูสูง ซ่ึงเปนสารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกต  

สารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกต เปนสารที่อยูในกลุมของแรทุติยภูมิ (secondary 

mineral) เกิดจากการสลายตัวของแรปฐมภูมิ (primary mineral) ที่ไดจากการเย็นตัวของ
ของเหลวภายในใจกลางโลก หรือเปนแรที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาใหมจากสวนประกอบที่ไดจากการ
สลายตัวของแรธาตุตางๆ โดยเกิดกระบวนการทางเคมีทําใหองคประกอบของแรเดิมเปลี่ยนไป 
กลายเปนแรชนิดใหมที่มีความคงทนตอการสลายตัวมากขึ้น พบมากในหินตะกอน (อรประพันธ, 
2536) แรจําพวกซิลิเกต (silicates) ในธรรมชาติพบวามีโครงสรางแบบตางๆ ซ่ึงกอใหเกิดการ
สลายตัวไดไมเหมือนกัน โครงสรางของแรซิลิเกตเกิดจากการยึดกันของหนวยเตตระฮีดรอนทําให
เกิดพันธะระหวาง Si - O - Si ขึ้น ซ่ึงโครงสรางจะแข็งแรงและสลายตัวไดยากขึ้น เมื่อมีพันธะ
ดังกลาวมากขึ้น 

 โครงสรางของแรซิลิเกตแบงออกตามลักษณะการจับตัวกันของเตตระฮีดรอนซึ่งมีความ
ทนทานตอการสลายตัวจากนอยไปมาก ไดดังน้ี  

1) นีโซซิลลิเกต (nesosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอน 1 หนวย 

2) โซโรซิลิเกต (sorosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอน 2 หนวยรวมใชออกซิเจน 1 
ตัว 

3) อินโนซิลิเกต (inosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอนตอกันเปนแถวเดี่ยว โดยรวม
ใชออกซิเจน 2 ตัว หรือเตตระฮีดรอนตอกันเปนแถวคู โดยรวมใชออกซิเจน 2 ตัว และ 3 ตัว
สลับกันไป 
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4) ไซโคลซิลิเกต (cyclosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอนหลายหนวยตอกันเปนวง 
โดยรวมใชออกซิเจน 2 ตัว 

 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 

องคประกอบ แรธาตุ1/ แรธาตุ2/ แรธาตุ3/ แรธาตุ4/ แรธาตุ5/ แรธาตุ6/ แรธาตุ7/ 

SiO2 (%) 65.85 69.93 68.44 71.75 70.90 70.00 70.00 

Al2O3 (%) 10.46 11.89 11.68 12.33 12.76 14.00 13.66 

K2O (%) 9.70 3.47 2.14 4.47 3.83 - 5.39 

Fe2O3 (%) 8.01 0.02 0.46 1.98 1.75 3.00 1.26 

CaO (%) 3.19 1.07 3.26 3.59 1.36 - 1.12 

MgO (%) 0.32 0.47 0.12 0.12 0.09 8.00 0.20 

Na2O (%) - 2.96 1.51 4.47 3.23 - 1.33 

MnO (%) 0.20 - - - - - - 
P2O5 (%) - - - 0.01 0.02 - 0.02 

TiO2 (%) - - - 0.11 0.14 - - 
SO3 (%) - - - 0.18 0.21 - - 
H2O (%) - - - 3.71 3.88 - 0.97 

Cl (%) 0.09 - - - - - - 
Cu (%) 0.02 - - - - - - 
Zn (%) 0.02 - - - - - - 
Cr (ppm) 51 - - - - - - 
Mo (ppm) 28 - - - - - - 
LOI8/ (%) - - - - - - 5.75 

1/ แรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการทดลอง วิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ดวยวิธี X-ray fluorescence analyses (Oxford:Geol. Majors+Traces) 
2/ แรธาตุจากหินภูเขาไฟ วิเคราะหโดยกองวิเคราะหดิน กรมพัฒนาที่ดิน บางเขน กรุงเทพมหานคร ดวยวิธี X-ray 

fluorescence analyses (อางโดย ผุสดี, 2537) 
3/ แรธาตุจากหินภูเขาไฟ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Mineral Data Publishing, www., 2001) 
4/,5/ หินพัมมิซ (Anonymous,www., 2001) 
6/ หินพัมมิซ (Kyi and Chadwick, 1999) 
7/ หินพัมมิซ เขาพนมฉัตร จ.ลพบุรี (นิคม, 2547) 
8/ Loss on incineration (organic matter) 
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5) ฟลโลซิลิเกต (phyllosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอนหลายหนวยตอกันเปนผืน 
โดยรวมใชออกซิเจน 3 ตัว 

6) เทคโตซิลิเกต (tectosilicates) ประกอบดวยเตตระฮีดรอนหลายหนวยตอกัน โดยรวม
ใชออกซิเจนทั้ง 4 ตัว 

สําหรับสารประเภทอะลูมิโนซิลิเกตที่สนใจทําการศึกษาทดลองในทางอาหารสัตวน้ันเปน
แรซิลิเกตที่อยูในกลุมฟลโลซิลิเกต เชน แรดินขาว (kaolin หรือ kaolinite) แรมอนทโมริลโล
ไนท (montmorillonite) และในกลุมเทคโตซิลิเกต เชน ซีโอไลท (zeolite) ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความ
คงทนตอการสลายตัวไดมาก 
 
      2.1.1 ซีโอไลท 

ซีโอไลท (zeolite) ถูกคนพบในป ค.ศ. 1756 (Mumpton and Fishman, 1977) ซ่ึงมี
ลักษณะเปนผลึกอยูในชองวางของหินบะซอลท โดยพบรวมกับแคลไซท (calcite) ดาโทไลท 
(datolite) อะโพฟลไลท (apophyllite) และพรีไนท (prenite) องคประกอบโดยรวมของซี
โอไลท คลายคลึงกับเฟลสปาร (feldspars) ในสวนที่เปนอะลูมิโนซิลิเกตที่มีsodium calcium 
และpotassium มีความถวงจําเพาะประมาณ 2.0-2.4 มีความแข็งปานกลาง คือ ประมาณ 3 ½ - 5 ½ 
ตาม mohs scale โดยทั่วไปซีโอไลทมีสีขาว แตอาจมีสีอื่นปนอยูดวย เชน ชมพู นํ้าตาล แดง 
(Parker, 1984) โครงสรางเปนผลึกสามมิติแบบเปด เกิดจากหนวยเตตระฮีดรอนของ SiO4  และ 
AlO4 มาจับกัน  และจัดเรียงตัว เปนโครงขาย   ซีโอไลท มีสูตรโครงสราง  คือ 
Mx/n[(SiO4)x(AlO4)y].wH2O (กาญจนะ, 2545) ในป ค.ศ. 1977 Mumpton และ Fishman ได
สํารวจพบซีโอไลทธรรมชาติชนิดตางๆ ประมาณ 40 ชนิด และซีโอไลทยังสามารถสังเคราะหข้ึน
ในหองปฏิบัติการไดอีกหลายชนิด ซีโอไลทแตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีที่แตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน ซีโอไลทแบงได 2 
ประเภทคือ 

            2.1.1.1 ซีโอไลทธรรมชาติ (natural zeolite) พบบนผิวโลกและใตสมุทร พบมากใน
โพรงหินบะซอลทและหินภูเขาไฟ มีประมาณ 40 ชนิด (Mumpton and Fishman, 1977) stibite 

(Ca2NaAl5Si13O36·16H2O) เปนซีโอไลทชนิดแรกท่ีถูกคนพบ และนํามาใชประโยชนในการ
กอสราง และในอุตสาหกรรมกระดาษ  ตัวอยางของซีโอไลทธรรมชาติ เชน clinoptilolite 

(CaNa4K4[(AlO2)(SiO2)3024H2O),faujasite(Na2.K2.Ca.Mg)295[(AlO2)59(SiO2)133].235H2

O), mordenite (Na8[(AlO2)8(SiO2)40].24H2O) และ zar-min เปนตน 

            2.1.1.2 ซีโอไลทสังเคราะห (synthetic zeolite) เปนซีโอไลทที่เตรียมข้ึนจากปฏิกิริยาเคมี
สังเคราะหผานเจล โดยควบคุมสภาวะใหเกิดผลึกจํานวนมากขึ้นอยางสม่ําเสมอ ไดแก ซีโอไลท เอ, 



 

 

8

ซีโอไลท เอกซ, ซีโอไลท วาย, ซีโอไลท แอล, ซีโอไลท เอฟ และซีโอไลท เอ็ม เปนตน ซ่ึงซี
โอไลทสังเคราะหน้ีมีมากกวา 100 ชนิด ซีโอไลทเหลาน้ีถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรม 
เชน sodium zeolite A (Na12[(AlO2)12(SiO2)12].27H2O) และ ethacal เปนตน 

2.1.1.3 คุณสมบัติท่ีสําคัญของซีโอไลท ซีโอไลทเปนอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงรางของ
อะลูมิเนียมออกไซด และซิลิคอนออกไซดเปนแบบเตตระฮีดรอน การจับกันของอะลูมิเนียม
ออกไซด และซิลิคอนออกไซด ทําใหเกิดโครงรางโพลีฮีดรา (polyhedra) ไดหลายรูปแบบ โดย
โครงรางผลึกที่เกิดขึ้นเปนโครงรางแบบเปด มีโมเลกุลของนํ้าอยูภายในชองวางของผลึก (Isaccs 

et al., 1988) ซ่ึงทําใหเกิดคุณสมบัติที่สําคัญ (Mumpton and Fishman, 1977) คือ  
1) คุณสมบัติในการดูดซับ (adsorption properties) ในสภาพปกติชองวางภายในของ

ผลึกซีโอไลทจะมีโมเลกุลของน้ํารวมกันอยู โดยมีประจุบวกชนิดตางๆ ที่พรอมจะเกิดการ
แลกเปล่ียนกระจายอยูรอบๆ เมื่อไดรับความรอน นํ้าภายในชองวางจะระเหยออกไป ชองวาง
ภายในมีเสนผาศูนยกลางเล็กลง ประจุหรือโมเลกุลของสารอื่นที่มีขนาดพอดี และผานเขามาใน
ชองวางจะถูกจับไว การที่ซีโอไลทมีคุณสมบัติในการจับประจุ หรือโมเลกุลของสารที่มีขนาด
เหมาะสมกับชองวางดังกลาว จึงเรียกไดวาซีโอไลทเปนตะแกรงโมเลกุล (molecular sieves) 

2) คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนประจุ (ion-exchang properties) ในซีโอไลท ประจุ
บวกที่สามารถแลกเปลี่ยนได จะจับที่โครงสรางเตตระฮีดรอนดวยพันธะหลวมๆ ถูกแทนที่ไดงาย
ดวยการชะลางดวยสารละลายเขมขนของประจุชนิดอ่ืน ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุขึ้นอยูกับ
จํานวนอะลูมิเนียมที่เขามาทดแทนซิลิคอน ซ่ึงทําใหเกิดประจุลบบนโครงสรางขึ้น จึงตองการ
ประจุบวกเพ่ือทําใหเกิดสภาพเปนกลางทางไฟฟา โดยประจุบวกสวนใหญมักเปนธาตุในหมูที่ 1 
และหมูที่ 2 ในตารางธาตุ (alkali and alkaline earth cation) เชน Na+ K+ Ca2+ Sr2+ และ Br2+ 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุยังข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนอีกหลายประการ เชน ชนิดของประจุ
บวก ความสามารถของประจุในการเขาจับในตําแหนงที่ถูกตอง เปนตน คุณสมบัติดังกลาวของซี
โอไลทจะแตกตางจากตัวแลกประจุที่ไมใชผลึก เชน organic resins หรือ inorganic 

aluminosillicate gals โครงสรางที่เปนผลึกของซีโอไลททําใหเกิดการแขงขันของประจุ  
ตัวอยางลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของ clinoptilolite ดังน้ีคือ  
Cs > Rb > K > NH4

+ > Sr > Na > Ca > Fe > Al > Mg > Li  
ความสามารถในการเลือกจับแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ถูกนํามาใชประโยชนใน
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุสําหรับเคลื่อนยายแอมโมเนียไนโตรเจนจากของเสียได 

 

      2.1.2 เบนโทไนท 
เบนโทไนท  เปนแร ซิ ลิ เกตในกลุมดินเหนียว  ที่มีคุณสมบัติ เปนคอลลอยด  และ

เปลี่ยนแปลงรูปรางได ประกอบดวยแรมอนทโมริลโลไนทเปนสวนใหญ และเกิดขึ้นจากการ
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เปลี่ยนแปลงของเถาภูเขาไฟ เบนโทไนทพบไดในเกือบทุกประเทศและพบในหินท่ีมีอายุแตกตาง
กัน เปนแรที่มีคุณคามากในทางอุตสาหกรรม ใชในการฟอกสีนํ้ามัน ใชในอุตสาหกรรมกอสราง
และเซรามิค (ceramic) ใชทําตัวเรงปฏิกิริยาเคมี และใชในงานอื่นๆ อีกมากมาย (Parker, 1984) 

เน่ืองจากเบนโทไนทมีสวนประกอบหลักไมตํ่ากวา 90% เปนแรมอนทโมริลโลไนท (Collings et 

al., 1980) ซ่ึงลักษณะโครงสรางและองคประกอบของมอนทโมริลโลไนทอาจมีความผันแปรจาก
ปจจัยตางๆ จึงทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกผันแปรตามไปดวย ดังน้ัน
คุณสมบัติทางกายภาพของเบนโทไนทจึงมีความผันแปรตามไป ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมอนทโม
ริลโลไนทและการแลกเปลี่ยนไอออนบวก นอกจากน้ันยังพบแรซิลิเกตในกลุมดินเหนียวชนิดอื่นๆ 
เปนองคประกอบของเบนโทไนทอยูดวยเล็กนอย เชน อิลไลท (illite) หรือแรดินขาว (kaolinite) 

แรเฟลสปาร (feldspar) ไบโอไทท (biotite) และซีลีไนท (selenite) 
 
      2.1.3 มอนทโมริลโลไนท 
 มอนทโมริลโลไนท (montmorillonite) เปนผลึกของแรทุติยภูมิ ในกลุมของแรซิลิเกตที่
เปนแผน (phyllosillicate) อยูในสภาพคอลลอยด มีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 2 µ ซ่ึงแรซิลิ
เกตในกลุมดินเหนียวน้ีสามารถแบงออกเปนแรชนิดตางๆ มากมายตามองคประกอบทางเคมีและ
โครงสรางที่แตกตางกัน แตหนวยพ้ืนฐานที่สําคัญของแรดินเหนียวซิลิเกตมี 2 หนวย คือ หนวยเต
ตระฮี ดรอน (tetrahedron) ซ่ึงเกิดจากการเกาะตัวของออกซิเจน 4 อะตอม เกิดเปนรูปที่มี 4 ดาน 
ภายในมีชองวางซึ่งไอออนบวกจะเขาไปเกาะอยู และหนวยออกตะฮีดรอน (octahedron) เกิดจาก
การเกาะตัวของออกซิเจน 6 อะตอม เกิดเปนรูปที่มี 8 ดาน ภายในมีชองวางซึ่งไอออนบวกจะเขาไป
เกาะอยู ไอออนบวก ที่มักพบในหนวยโครงสรางนี้ของแรดินเหนียวซิลิเกต ไดแก Al3+, Mg2+, 

และ Fe2+  
หนวยโครงสรางพ้ืนฐานแตละชนิดจะตอเขาดวยกัน เกิดมีลักษณะเปนแผน (sheet) หนวย

เตตระฮีดรอนมักจะมี Si4+ เปนไอออนบวกอยูภายในชองวางภายในของหนวย เมื่อตอเขาเปนแผน
เรียกวา ซิลิกาเตตระฮีดรัลชีท (silica tetrahedral sheet) สวนหนวยออกตะฮีดรอนเมื่อตอกันเปน
แผนเรียกวา ออกตะฮีดรัลชีท (octahedral sheet) ซ่ึงจะมีโครงสรางตางกันไปตามชนิดของ
ไอออนบวกที่อยูภายใน 

 สําหรับมอนทโมริลโลไนทมีโครงสรางประกอบดวย เตตระฮีดรัลชีท 2 แผน และมีออก
ตะฮีดรัลชีท 1 แผนอยูตรงกลางระหวางเตตระฮีดรัลชีทท้ังสองแผน ซ่ึงเรียกแรดินเหนียวซิลิเกตที่มี
โครงสรางลักษณะนี้วา แรประเภท 2:1 ดานนอกสุดของช้ันโครงสรางประกอบดวยออกซิเจน
ทั้งหมด เมื่อชั้นแรวางซอนกันจึงมีแรงยึดนอยมาก โมเลกุลของน้ําและไอออนตางๆ สามารถเขาไป
อยูในระหวางชั้นของโครงสราง ทําใหโครงสรางมีการขยายตัวออกทางตั้งเมื่ออยูในสภาพเปยก 
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และหดตัวลงเมื่ออยูในสภาพแหง ซึ่งจากคุณสมบัติขอน้ีจึงสามารถนํามาใชประโยชนทางอาหาร
สัตวได โดยการเสริมมอนทโมริลโลไนทในอาหารสัตวในระดับท่ีเหมาะสม เมื่อมอนทโมริลโล
ไนทอยูในทางเดินอาหารจะเกิดการพองตัวเน่ืองจากการดูดซึมนํ้า (osmotic swelling) ทําใหการ
ไหลผานของอาหารในลําไสชาลง จึงทําใหอาหารมีโอกาสที่จะถูกยอยและดูดซึมไดไดเพ่ิมขึ้น 
(Van Olphen, 1963) 

จากตารางที่ 2.1 ผลวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุที่ใชในการทดลอง เปรียบเทียบกับ
สารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ จากแหลงที่เคยเกิดภูเขาไฟ พบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
ที่ใชในการทดลองนี้ มีองคประกอบของแรธาตุใกลเคียงกับแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดอื่นๆ ซ่ึง
เปนแรธาตุประเภทอะลูมิโนซิลิเกต ดังน้ันแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการทดลองจึงจัดเปน
สารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกต 
 

2.2 การใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
ในปจจุบันไดมีการนําแรธาตุจากหินภูเขาไฟ ทั้งชนิดที่เกิดเองตามธรรมชาติและเกิดจาก

การสังเคราะหมาใชประโยชนในแงของการเล้ียงสัตวกันมาก เชน ซีโอไลทชนิดตางๆ และเบนโท
ไนท  เ น่ืองจากคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับสาร  ชวยทําใหสัตว มี
ประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนในอาหารดีขึ้น ชวยลดปญหาเก่ียวกับการเกิดโรคทางเดินอาหารใน
สัตวเคี้ยวเอื้องและลูกสุกร ควบคุมปริมาณความชื้นและแอมโมเนียในมูลสัตว ทําความสะอาดน้ําที่
ใชในการเลี้ยงสัตวนํ้า การท่ีแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการเพิ่ม
นํ้าหนักของสัตวได เน่ืองมาจากชวยลดการดูดซึมแอมโมเนียซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของโปรตีน
ระหวางขบวนการยอยอาหารในทางเดินอาหาร (Visek, 1978) หรืออาจชวยลดการดูดซึมของ
สารพิษที่เกิดจากการสลายตัวของจุลินทรียในลําไส (Yokoyama et al., 1982) 

 Thomas (www, 2002) รายงานวา การใชซีโอไลท ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง ชวยในแงของเปน
แหลงปลดปลอยไนโตรเจนใหกับจุลินทรียในรูเมน ซ่ึงจากการทดลอง พบวา โค แพะ และแกะ ที่
ไดรับสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแท (NPN) ซีโอไลท จะจับ NH4

+ ไวประมาณ 15% 

เปนเวลาหลายชั่วโมง ตอเมื่อ Na+ เขาสูกระเพาะรูเมนขณะที่สัตวกําลังเคี้ยวเอ้ืองก็จะคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมาทําใหจุลินทรียนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหโปรตีนมากขึ้นและใชอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และยังชวยปองกันอันตรายจากการไดรับแอมโมเนียสูงอันเนื่องมาจากการใช 
NPN ไดดวย นอกจากนี้ซีโอไลทยังชวยกระตุนผนังกระเพาะและลําไสใหผลิต antibiotic เพ่ือ
ตานทานโรคทางเดินอาหารไดดีขึ้น โดยเฉพาะสารพิษที่เกิดจากเช้ือรา 
 Harvey et al. (1991) ไดทดลองเสริม HSCAS ระดับ 2% ลงในอาหารขนที่มีอะฟลา
ทอกซินระดับ 2.6 ppm ใหแกะเพศผูตอน (นํ้าหนักประมาณ 34 กิโลกรัม) กินอาหารทดลองเปน



 

 

11

ระยะเวลา 42 วัน พบวาแกะที่กินอาหารขนที่มีอะฟลาทอกซินแตไมมีการเสริม HSCAS จะมี
นํ้าหนักตัวเพ่ิมข้ึนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่แกะกลุมที่กินอาหารท่ีมี
สารพิษแตเสริม HSCAS มีนํ้าหนักตัวไมแตกตางจากกลุมเปรียบเทียบท่ีกินอาหารปราศจาก
สารพิษ แสดงใหเห็นวา HSCAS ในระดับ 2% สามารถชวยลดความเปนพิษของอะฟลาทอกซิน
ในระดับ 2.6 ppm ในแกะได 
 จากการศึกษาในโคนมพบวา การเสริม HSCAS ระดับ 1% ในอาหารโคนมที่มีการ
ปนเปอนดวยอะฟลาทอกซินในระดับ 100 ppb ในอาหารขน สามารถชวยลดปริมาณอะฟลาทอก
ซิน M1 ในนํ้านมโคลงไดถึง 42% (Harvey et al., 1988) และจากการศึกษาในหองปฏิบัติการของ 
Phillips et al. (1992) พบวา HSCAS สามารถดูดซับสารพิษอะฟลาทอกซินที่มีอยูในน้ํานมลงได 
 

2.3 ความตองการแรธาตุของโคนม 
โคนมมีความตองการแรธาตุเพ่ือใชในการดํารงชีพ การเจริญเติบโต การใหผลผลิตและการ

สืบพันธุเชนเดียวกับโภชนะอื่นๆ โดยมีแรธาตุสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการชีวเคมี 15 ชนิด 
เน่ืองจากมีงานวิจัยยืนยันถึงความเปนโภชนะ และมีความจําเปน (essential elements) ซ่ึงแรธาตุ
เหลาน้ีจะขาดไมไดในอาหารสัตว มีขอสังเกตในการจัดแบงแรธาตุที่จําเปนตอสัตว ดังน้ีคือ ความ
เขมขนของแรธาตุที่พบในสัตวจะตองไมมีความแตกตางในระหวางสัตวแตละตัว มีลําดับของแร
ธาตุเหมือนกันในเน้ือเย่ือที่ตางกัน และสัตวจะแสดงอาการขาดแรธาตุท้ังทางรางกายและมีการ
เปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาในระดับเนื้อเยื่อ เมื่อไดรับอาหารสังเคราะหที่มีแรธาตุชนิดน้ันขาดไป 
 
      2.3.1 บทบาททั่วไปของแรธาตุ  (ฉลอง, 2543) 

บทบาททั่วไปของแรธาตุในสิ่งมีชีวิต มีความแปรปรวนและมีความสัมพันธกับรูป 
(form)และ เงื่อนไข (condition) ของแรธาตุ แตอยางไรก็ตาม บทบาทของแรธาตุที่พบในรางกาย
ของสัตวโดยทั่วไป มีดังน้ี 

            2.3.1.1 แรธาตุมีบทบาทหนาท่ีเก่ียวกับโครงราง 
โครงรางของสิ่งมีชีวิตสวนใหญจะเปนเนื้อเย่ือกระดูก ซ่ึงมีเกลืออนินทรียหรือแรธาตุ

สะสมอยูในเนื้อเยื่อกระดูกประมาณ 80% มีลักษณะโครงสรางทางเคมีของเซลลดังน้ี 
 

[Ca9
2+(H3O+)2(PO4

3-)(OH-)2][Ca2+Mg0.3
2+Na0.3

2+CO3
2-(C6O7H5

3-)0.3] 

พ้ืนท่ีผิวของกระดูกจะเปนผลึกของ hydroxyapatite cells ซ่ึงเปนแหลงสะสมสํารอง
สําหรับไอออนอิสระที่สําคัญที่ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุกับสวนที่เปนของเหลวในรางกาย ที่
มีความสําคัญในสัตวโดยเฉพาะในชวงที่กระบวนการเมตาบอลิซึมที่มีความตองการแรธาตุมากๆ 
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เชน ในชวงตั้งทองและ ชวงใหนม ดังน้ันกระดูกจึงเปนแหลงสะสมสําหรับแรธาตุที่มีความตองการ
โดยตัวออนในทองและสําหรับการใหผลผลิต นอกจากนี้ยังชวยเปนแหลงของแรธาตุใน buffer 

system เชน Na+, CO3
2- และ Mg2+ และมีสวนในการควบคุมระดับความเขมขนของ Ca2+ และ 

PO4
2- รวมทั้งควบคุมความเปนกรด-ดาง (pH) ดวย 

            2.3.1.2  แรธาตุกับความสมดุล 

แรธาตุสวนมากจะอยูในรูปเกลือในตัวกลางของเซลล (cell medium) ในของเหลว
ระหวางเซลล ในเลือดและในน้ําเหลืองซ่ึงมีสวนชวยทั้งทางตรงและทางออมในการรักษาความ
สมดุลของกระบวนการการตางๆในรางกาย เชน อุณหภูมิของรางกาย ความดันออสโมซีสของ
ของเหลว (osmotic pressure) ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (H+) และความเขมขนของ
โปรตีนและน้ําตาล ใหเปนปกติ 

1) การรักษาความสมดุลของไอออน ในภาวะปกติ แรธาตุซ่ึงอยูในรูปของไอออนใน
ของเหลวของรางกาย จะรักษาสมดุลของประจุเพ่ือใหเกิดความสมบูรณในการทําหนาที่ที่ของ
ไอออนแตละตัวเพ่ือการเคลื่อนยายไปยังเซลลเปาหมาย แรธาตุดังกลาวจะมีประจุทางไฟฟา คือ 
ประจุบวก ไดแก Na+, K+, Ca2+, Mg2+ และ NH4

+  สวนประจุลบ ไดจากองคประกอบของกรด
ตางๆ เชน Cl-, HCO3

-, HPO4
2-, H2PO4

- และ SO4
2-  

2) การรักษาความดันออสโมซีส ความดันออสโมซีสเปนปจจัยทางสรีรวิทยาที่สําคัญที่ทํา
ใหเกิดการเคลื่อนยายของนํ้าและสารละลายในเนื้อเย่ือ ซ่ึงแรธาตุที่มีผลตอการรักษาความดัน
ออสโมซีส ไดแก Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, Cl-, HPO4
2-, H2PO4

- และ SO4
2- 

3) การรักษาสมดุลกรด-ดาง  ระบบการการปรับความเปนกรด-ดางในรางกายมี
สารประกอบที่มีความสําคัญ คือ โปรตีน (haemoglobin), carbonate และphosphate สารที่มี
บทบาทในการปรับ pH ในเลือดและของเหลวทั่วไป คือ โปรตีน สวน carbonate และ 

phosphate มีบทบาทนอยกวามาก สวนในเน้ือเย่ือ โปรตีนและ phosphate จะมีบทบาทมาก  
3.1) Protein buffer system เปนระบบที่ปรับความสมดุล pH ในเลือด 

โดยสารที่ชวยในการปรับสมดุลน้ีคือ KHbO2 (potassium salts of oxyhaemoglobin) 

3.2) Phosphate buffer system phosphate มีบทบาทที่ชวยปรับ pH ทั้งใน
เน้ือเย่ือและเลือด แตสวนมากจะมีบทบาทที่สําคัญในปสสาวะ สารประกอบที่ชวยในการปรับ
สมดุลในระบบ phosphate คือ Na2HPO4 (disubstituted sodium phosphate) 

3.3) Carbonate buffer system มีบทบาทสําคัญตอการรักษาสภาพความเปน
กรดในรางกายโดยเฉพาะกรณีที่เกิดกรดแลคติคในรางกายสูง สารประกอบที่ชวยในการปรับสมดุล 
คือ NaHCO3 (sodium bicarbonate) 
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4) แรธาตุกับระบบเอนไซม แรธาตุมีบทบาทในการเปนตัวกระตุนการทํางานของ enzyme 
โดยเพ่ิมความสามารถในการเลือกจับกันของ enzyme กับสารตั้งตน และมีผลโดยตรงกับ
กระบวนการขนถายอิเลคตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในระหวางการยอย แรธาตุที่เกี่ยวของกับ
ระบบ enzyme แบงออกเปน 2 กลุมคือ metalloenzymes และ metal-activated enzyme โดยที่ 
metalloenzymes จะมี transition metals เปนองคประกอบ ไดแก copper, iron และ zinc เปน
ตน ซ่ึงมีความเสถียรสูงและอยูในสวนสําคัญของการเกิดกิจกรรมของ enzyme และสําหรับ 

metal-activated enzyme จะทําหนาที่ในการกระตุนการทํางานของ enzyme ตัวใดตัวหน่ึง แร
ธาตุที่อยูในกลุมน้ีจะเปนแรธาตุประจุบวก มีประมาณ 15 แรธาตุ เชน Na+, Mg2+, Cu2+, Fe2+ 

เปนตน 

5) แรธาตุกับฮอรโมน แรธาตุมีความสัมพันธกับฮอรโมนในหลายลักษณะทั้งโดยตรงและ
โดยออม โดยแรธาตุจะเปนสวนประกอบในโครงสรางของฮอรโมน แรธาตุบางชนิดจะจับกับ
ฮอรโมนเพื่อทําใหเกิดการสรางโมเลกุลและยืดอายุการทํางานของฮอรโมน และฮอรโมนอาจเปน
ตัวพา (carrier) แรธาตุไปยังอวัยวะเปาหมาย 

6) แรธาตุกับจุลินทรีย จุลินทรียในระบบทางเดินอาหารมีความตองการแรธาตุเพ่ือกิจกรรม
ของจุ ลินทรย เอง  เชน  potassium มีความจํา เปนตอการเจริญของแบคที เ รียบางกลุมเชน 
Bacteriodes succinogenes  phosphorus จําเปนตอกระบวนการใชพลังงานและการเพิ่มจํานวน
เซลล magnesium, iron, zinc และ molybdenum เปนองคประกอบหรือเปนตัวกระตุนการ
ทํางานของ enzyme ของแบคทีเรีย  cobalt เปนอาหารสําหรับจุลินทรียกลุมที่สังเคราะห vitamin 

B12 นอกจากนี้ potassium, sodium, chlorine และphosphorus ยังมีความจําเปนตอการปรับ
สมดุลของสิ่งแวดลอมในกระเพาะรูเมนมีความเหมาะสมตอจุลินทรีย  
 
      2.3.2 แรธาตุท่ีจําเปนตอโคนม (ฉลอง, 2543) 

แรธาตุที่จําเปนตอโคนมแบงตามปริมาณความตองการและหนาที่ของแรธาตุในรางกายได 
2 กลุม คือ แรธาตุหลัก (macro minerals) และแรธาตุรอง (minor or trace minerals) ดังน้ี 

            2.3.2.1 แรธาตุหลัก (macro mineral) เปนแรธาตุที่สัตวมีความตองการในปริมาณกรัมตอ
วัน หรือเปนเปอรเซ็นตของความตองการของรางกาย ไดแก calcium (Ca), phosphorus (P), 

sodium (Na),chlorine (Cl), magnesium (Mg), potassium (K), และ sulphur (S) ซ่ึงแรธาตุ
ดังกลาวจะตองอยูในรูป Ca+2, PO4

-2, Na+, Cl-, Mg+2, K+, และ SO4
-2 ตามลําดับ จึงจะทําให

สัตวดูดซึมและสามารถนําไปใชประโยชนไดดี แรธาตุหลักมีความสําคัญดังน้ี 

1.1) Calcium (Ca) เปนแรธาตุที่มีความสําคัญในรางกายสัตว สัตวที่โตเต็มที่มี calcium 
3.5-4% ของนํ้าหนักแหงของเน้ือเยื่อทั้งหมด คิดเปน 26-30%ในเถา (ash) การกระจายตัวของ 
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calcium ในรางกายสัตว พบวา 99% อยูในกระดูกในรูปของ hydroxyappatite crystals การ
สะสม calcium ในโครงรางมีความสัมพันธโดยตรงกับอายุสัตว โดยจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการเจริญเติบโต และเมื่อสัตวโตเต็มที่แลวอัตราการสะสม calcium จะลดลง calcium

ที่สะสมอยูในกระดูกจะถูกนํามาใชในกระบวนการทางสรีรวิทยา เชน การผลิตนํ้านม การสราง
โครงรางใน fetus และใชในการรักษาสภาวะที่สมดุลในรางกาย (homeostasis) ที่ผิวของกระดูก
จะมีกระบวนการแลกเปลี่ยน calcium เกิดขึ้นตลอดเวลา calcium ที่มีอยูในกระดูกสามารถสูญเสีย
ไดมากถึง 30-35% โดยไมทําใหสัตวตาย calcium ที่พบในเลือดสวนมากจะอยูใน serum ประมาณ 
10-12 mg/g ซ่ึง calcium ใน serum แบงออกเปนสวนท่ีสามารถซึมผานไดประมาณ 65% และ 
35%เปนสวนที่ไมสามารถซึมผานได ในสวนที่สามารถผานไดสวนมาก (≈ 85%) อยูในรูป Ca2+ ที่
เหลือ (≈ 15%) จับอยูกับ bicarbonate, phosphate และ citrate สวนในเม็ดเลือดแดงพบ 

calcium อยูนอยมาก ประมาณ 0.14-0.22 mg/g ในสวนที่เปนของเหลว สําหรับใน plasma โค ม ี

calcium อยูระหวาง 2.0-3.0 mmol/L (80-120 mg/L) สําหรับการขาด calcium แสดงออกมาใน
ลักษณะที่เรียกวา osteomalacia (ไมมีการสราง แตมีการดึง calcium ออกจากกระดูก) และ/หรือ 
osteoporosis (กระดูกมีรูพรุน เน่ืองจากมีการดึงสวนท่ีเปน calcium และสวนที่เปนสารอินทรีย) 
การพัฒนาของอาการจะคอยๆ เกิด และทําใหผลผลิต ความตองการอาหารและการยอยไดลดลง 
และมีการยับยั้งการทํางานในการยอยอาหาร ในกรณีที่มีปริมาณ calcium มากในอาหาร ผลที่
เกิดขึ้นอาจเหมือนกับการขาด calcium ซ่ึงโดยปกติไมคอยเกิดมากนักในทางปฏิบัติ อัตราสวน 
Ca:P ในอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่มีมาก เชน ถ่ัวอาหารสัตว ยอดออย ชานออย เปนตน อาจ
เพ่ิมขึ้นจากระดับที่เหมาะสม 1.5 ถึง 2.1 เปน 3:1 หรือ 5:1 ถึงแมมี phosphorus อยางเพียงพอใน
อาหาร  

1.2) Phosphorus (P)  เปนแรธาตุที่มีสวนเกี่ยวของกับการสรางโครงรางตางๆ ใน
รางกาย รวมทั้งในการเจริญเติบโตและการใหผลผลิต ซ่ึงเก่ียวของกับสารประกอบ phosphoric 

acid และมีผลตอคุณภาพเนื้อ โดย phosphorus เปนสวนหน่ึงของ nucleiec acids ซ่ึงเปน
ตัวสงผานรหัสพันธุกรรมที่ เกี่ยวของกับการควบคุมการสังเคราะหโปรตีนและภูมิคุมกัน 
phosphorus เปนแหลงประจุลบที่สําคัญในของเหลวภายในเซลล (intracellular anion) กระจาย
อยูทั่วไปในรางกายในรูป inorganic P และรูปของสารประกอบอินทรีย เชน phospholipid และ 

nucleiec acids ระดับของ phosphorus ในรูป inorganic P  มีคาปกติอยูระหวาง 1.3-2.1 
mmol/L (40-65mg/L) phosphorus ที่สัตวไดรับจากอาหารอยูในรูป mono-,di-, tri-
substituted inorganicphosphates และสารประกอบอินทรีย เชน phytates, phospholipids, 

phosphoproteins เปนตน สัตวเคี้ยวเอื้องสามารถละลาย phytates ไดจากการทํางานของ 
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phytases จากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน ความเขมขนของ phosphorus ในของเหลวในกระเพาะรู
เมนมีคาอยูระหวาง 30-40 mg% สวนมากอยูในรูปสารประกอบอนินทรีย ที่ไดจากการสลาย
สารประกอบอินทรียจากอาหารและจากน้ําลายท่ีหล่ังเขามา phosphorus มีความจําเปนตอกิจกรรม
ของจุลินทรีย ซ่ึงในจุลินทรียมี phosphorus ที่รวมอยูในโปรตีนคิดเปน 15 mg% phosphorus มี
การดูดซึมท่ีกระเพาะรูเมนนอยมาก ซ่ึงการดูดซึมสวนใหญเกิดที่ลําไสเล็กตอนตน และบางสวนใน
ลําไสใหญ การดูดซึม phosphorus จะลดลงถาในทางเดินอาหารมี iron, aluminium, lead, 
magnesium และ calcium เน่ืองจากมีการรวมตัวกันเปน insoluble phosphates การดูดซึมของ 
phosphorus ท่ีมีประสิทธิภาพควรมีปริมาณ calcium และ phosphorus ท่ีเหมาะสม ซ่ึงควรมี
สัดสวน Ca:P ที่ 1:1 และ 2:1 และตองมี vitamin D อยางเพียงพอ เน่ืองจาก vitamin D เปน
ตัวกระตุนการดูดซึม phosphorus สําหรับการแสดงอาการขาด phosphorus ในสัตวที่เกิดใหมถา
ไดรับอาหารที่ไมมี phosphorus หรือมีนอยมาก ลูกสัตวอาจตายไดในเวลาไมก่ีสัปดาหหลังคลอด 
แตถาไดรับในระดับคอนขางต่ํา ในลูกสัตวจะแสดงอาการที่เรียกวา rickets ซ่ึงจะชะงักการ
เจริญเติบโต การสะสมแรธาตุในกระดูกลดลง และมีอัตราการตายสูง ระดับของ inorganic และ 
lipid phosphorus และ cholesterol ต่ํา ลดการเปลี่ยน carotene เปน vitamin A ในโครีดนมที่
ไดรับอาหารที่มี phosphorus ต่ํามีโอกาสแสดงอาการขาดไดงายกวาโคพักรีดนม สวนการไดรับ 

phosphorus มากเกินไปในลูกสัตว มีการแสดงออกคลายกับการไดรับ calcium ต่ํา ในสัตวท่ีโต
เต็มที่เกิดขึ้นไดยาก นอกจากการไดรับ phosphate ในระดับที่สูงมากๆ ผลที่เกิดขึ้นสวนใหญจะ
เกิดกับสัตวที่มีลูกดก โดยไปมีผลตอการดูดซึม manganese 

1.3) Potassium (K) เปนแรธาตุประจุบวกท่ีสําคัญของของเหลวภายในเซลล ทําหนาที่
ในการรักษาสภาวะสมดุลของไอออนของของเหลวระหวางภายในและภายนอกเซลลรวมทั้งความ
เปนกรดดาง และความดันออสโมซีส  potassium มีการกระจายตัวอยูทั่วรางกายและเปนหน่ึงใน
แรธาตุท่ีมีปริมาณสูงในรางกาย คือ ม ีpotassium ประมาณ 1.8-2.0 g/kg BW ใน plasma มีความ
เขมขนระดับปกติอยูระหวาง 4.5-5.5 mmol/L (0.18-0.22 g/L) ในกระเพาะรูเมน potassium มี
บทบาทในการรักษาสภาวะความเปนกรดดาง และรักษาความชื้นของของเหลวในกระเพาะรูเมน ที่
มีผลทําใหกระบวนการหมักโดยจุลินทรียเปนไปอยางปกติ  และมีความจําเปนตอการทํางานของจุลิ
นทรียในกลุม celluolytic bacteria  potassium ที่อยูในอาหารจะอยูในรูปที่งายตอการละลายใน
ระบบทางเดินอาหารของสัตว potassium สามารถถูกดูดซึมไดตลอดทางเดินอาหาร โดยลําไสเล็ก
เปนแหลงหลักที่มีการดูดซึมและสามารถดูดซึมไดท้ังที่กระเพาะรูเมนและในลําไสใหญ โดยมีคา
การดูดซึมสูงเกือบ 100% นอกจากการนําไปใชในการใหผลผลิตนํ้านมแลว จะถูกขับออกผานทาง
ปสสาวะประมาณ 75-86% สัตวที่ไดรับ potassium ไมเพียงพอจะพบลักษณะอาการคือ ชะงักการ
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เจริญเติบโต เบื่ออาหาร ซ่ึงอาจเกิดจากการไมสมดุลของแรธาตุประจุบวกภายในเซลลและเกิดความ
ผิดปกติของระบบประสาทและการทํางานของกลามเนื้อ การไดรับ potassium มากเปนเวลานาน 
ในลูกโคจะแสดงอาการกลามเนื้อออนแรง (muscular weakness) ลดการหมุนเวียนของเลือด
บวมน้ําและตายในที่สุด  

1.4) Sodium (Na) เปนแรธาตุที่มีความจําเปนในการรักษากิจกรรมของเน้ือเยื่อใหเปนไป
ตามปกติ sodium เปนแรธาตุประจุบวกใน plasma มีสัดสวนสูงถึง 90% มีสวนในการรักษาสมดุล
ของความดันออสโมซีส และระบบการรักษาความเปนกรดดาง มีความสําคัญตอกิจกรรมของจุลิน 
ทรียในกระเพาะรูเมน และการให sodium ในรูปของ sodium bicabonate จะทําหนาท่ีเปน 
buffer ในกระเพาะรูเมน ชวยใหการดูดซึมของ fatty acid ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในสัตวมี
ปริมาณของ sodium ประมาณ 1.1-1.4 g/kg BW และประมาณ 1 ใน 3 จะอยูในโครงรางซึ่งจะ
ชวยใหเกิดการแข็งตัวของกระดูก (bone hardening) และที่เหลือจะอยูภายนอกเซลล ความเขมขน
ของ sodium ในเลือดมีคาอยูระหวาง 140-150 mmol/L (3.2-3.5 g/L) ซ่ึงมีคาความแปรปรวนที่
แคบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก sodium มีความสําคัญในกระบวนการสงผานกระแสประสาท sodium มีการ
ละลายไดจากอาหารคอนขางสูง จึงงายตอการดูดซึม ความเขมขนของ sodium ในของเหลวใน
กระเพาะรูเมนมีคาอยูระหวาง 35-85 mEq/L สวนมากไดจากการหลั่งออกมากับนํ้าลาย การดูดซึม
ของ sodium เปนแบบ active transport ผานผนังกระเพาะและลําไส และมีการขับออกมากับมูล
นอย เน่ืองจากมีการดูดซึมไดสูงมากกวา 85% ซ่ึงมีการขับออกกับมูลประมาณ 1.3 g/kg LW ใน
สัตวที่มีการขาด sodium จะมีการแสดงอาการกัดแทะกอนแรธาตุ ซ่ึงเปนลักษณะการเลียแบบ
ผิดปกติ หรือการเค้ียวไม ดิน และเลียเหงื่อของสัตวตัวอื่น และอาจเกิดการใหผลผลิตลดลงทั้งการ
ใหนมหรือการเพิ่มนํ้าหนักตัวลดลงอยางรวดเร็ว  

1.5) Magnesium (Mg) เปนแรธาตุที่สําคัญในของเหลวภายในเซลล การกระจายตัวของ 
magnesium อยูในโครงรางประมาณ 70% กลามเน้ือประมาณ 25% และอยูในของเหลวภายนอก
เซลลประมาณ 1% ความเขมขนปกติของ magnesium ใน plasma มีคาอยูระหวาง 0.75-1.3 
mmol/L (18-30 mg/L) magnesium ที่อยูในอาหารสวนมากจะรวมตัวอยูกับโปรตีน, organic 

acid anions เปนสวนประกอบของ chlorophyll และ phytin บริเวณที่มีการดูดซึมหลักคือที่
กระเพาะรูเมน และดูดซึมไดบางที่ลําไสใหญ ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึม ไดแก กรดอินทรีย 
คารโบไฮเดรต โปรตีนหรือไนโตรเจน กรดไขมันสายยาว ระดับของ potassium, calcium และ
sodium โดยการดูดซึมของ magnesium ในลําไสจะลดลงเมื่อมีระดับของ potassium, calcium, 

sulphate, phosphate ions, phytic และ oxalic acids สูงหรือมีระดับ sodium ในอาหารต่ํา 
magnesium ที่ไดรับจะถูกดูดซึมประมาณ 10-25% โดยกระจายไปยังเนื้อเย่ือกระดูกและกลามเนื้อ
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เปนสวนใหญ ถูกขับออกทางมูลสูงและขับออกมาทางปสสาวะเล็กนอย สัตวที่ไดรับอาหารที่ขาด
magnesium ความเขมขนของ magnesium ในเลือดจะลดลง เรียกวา hypomagnesaemia ทําให
การเจริญเติบโตและการใหผลผลิตลดลง เมื่อระดับ magnesium ลดตํ่าลงอีกอาจนําไปสูการแสดง
อาการ ส่ันกระตุก และตายในที่สุด อยางไรก็ตาม การแสดงอาการขาด  magnesium อยาง
เฉียบพลันที่นําไปสูการแสดงอาการทางประสาท อาจเกิดขึ้นพรอมๆ กับการเกิดการขาด calcium 
หรือไขนม โดยเฉพาะโคนมที่ใหผลผลิตนํ้านมสูงในชวงตนของการใหนม ซ่ึงการแสดงอาการนี้มี
ความสัมพันธกับระดับ magnesium ในเลือด โดยปกติ magnesium ในเลือดมีความเขมขน 0.74-
1 mmol/L (18-25 mg/L) แตในกรณีที่โคแสดงอาการ hypomagnesaemia มี magnesium ใน
เลือดเพียง 0.2 mmol/L (0.5 mg/L) ผลท่ีเกิดขึ้นอาจเปนผลมาจากอาหารหยาบที่มี potassium สูง 
การมีแอมโมเนียไนโตรเจนสูงในกระเพาะรูเมน และการรบกวนระบบฮอรโมนที่อาจมีสวน
ควบคุมความสมดุลของ magnesium ในรางกาย 

1.6) Chlorine (Cl) เปนแรธาตุประจุลบที่สําคัญในสวนของของเหลวในรางกาย มีสวน
รวมในการรักษาสมดุลความดันออสโมซีส และการรักษาสมดุลของความเปนกรด-ดาง การ
กระจายของ  chlorine ในร างกายสวนมากอยู ในของเหลวภายนอกเซลล  เชน  plasma, 

cerebrospinal fluid และในของเหลวที่ปกปองและบํารุงเล้ียงของระบบประสาทสวนกลาง ระดับ 
chlorine ใน plasma มีคาแคบๆ อยูระหวาง 95-110 mmol/L (3.3-3.9g/L) ความเปนประโยชน
ของ chlorine ในอาหารคอนขางสูง และในสัตวเคี้ยวเอื้องพบวา ความเขมขนของ chlorine ใน
ของเหลวในกระเพาะรูเมนประมาณ 20-40 mEq/L มีการดูดซึม chlorine ผานผนังกระเพาะรูเมน
แบบตอตานความเขมขน การดูดซึมจะเกิดขึ้นเมื่อระดับความเขมขนของ chlorine อยูในระดับ
ตํ่าสุด (35-40 mEq/L) ที่จะทําใหเกิดสภาวะการดูดซึมที่ เปนแบบตอตานความเขมขนและ
กระแสไฟฟา การดูดซึมของ chlorine แบบนี้ พบวามีความสําคัญอยางย่ิงตอการดูดซึมแรธาตุ
ประจุบวก คือ sodium, calcium และ magnesium ที่เปนแบบคูขนานจากกระเพาะรูเมนไปสู
เลือด นอกจากนี้ chlorine ถูกขับออกมากับทางเดินอาหารสวนมากขับออกมาจากสวนของ
กระเพาะอะโบมาซัม chlorine มีการดูดซึมไดมากที่ลําไสเล็ก การดูดซึม chlorine ที่ปรากฏพบวา
คอนขางสูง คือประมาณ 95% ของ chlorine ที่ไดรับจากอาหาร chlorine ท่ีมากเกินความตองการ
จะถูกขับออกทางปสสาวะ สวนนอยออกมากับมูลหรือเหงื่อ ในกรณีที่สัตวไดรับ chlorine นอย
กวาปกติ พบวา การขับออกทางปสสาวะจะลดลงมามากถึง 95% ขณะที่การขับออกมากับมูลลดลง 
30% สําหรับการสูญเสีย chlorine จากภายในประมาณ 2.5 g/kg LW สําหรับการแสดงอาการขาด 
chlorine น้ันยังไมเปนที่แนชัด อยางไรก็ตามจากการศึกษาในโคนมที่ไดรับอาหารสังเคราะหที่ขาด 
chlorine พบวา โคนมแสดงอาการ เซ่ืองซึม ซูบผอม การกินอาหารลดลง การใหผลผลิตนํ้านม
ลดลง  
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1.7) Sulphur (S) เปนแรธาตุท่ีจําเปนสําหรับจุลินทรียในการใชประโยชนจากแหลง
ไนโตรเจนจากโปรตีนที่ไมใชโปรตีนแท (NPN) การยอยเซลลูโลส และการสังเคราะหกลุม 
vitamin B ในกระเพาะรูเมนมี sulphur คอนขางแปรปรวนขึ้นอยูกับปริมาณที่ไดรับจากอาหาร
และการหลั่งของน้ําลาย ซ่ึงมีการดูดซึม sulphur ในรูปของ sulphide-S บางสวนในกระเพาะรู
เมนและ sulphur มีการหลั่งกลับคืนเขามาในกระเพาะรูเมนโดยผานทางน้ําลายในรูป SO4

2- แต
หล่ังออกมากับนํ้าดี และนํ้ายอยจากตับออนจํานวนนอย sulphur ที่ลําไสเล็กอยูในรูปของ amino 

acid เปนองคประกอบ และมีการดูดซึมที่ลําไสเล็ก sulphur ที่อยูในรูป amino acid, 
sulphatifes, thiamine, pyrioxine และ biotin สามารถดูดซึมไดเลย แต sulphur ที่อยูในรูปที่
เปนองคประกอบของโปรตีนจะถูกยอยกอนที่จะดูดซึม สวน inoganic sulphide-S ถูกดูดซึมได
เพียงเล็กนอย หลังจากการใชประโยชนจาก sulphur ในรางกาย สวนมากจะไดสารประกอบ เชน 
free or esterified sulphates, taurine, thiosulphates, sulphocyanates สารเหลาน้ีถูกขับ
ออกมากับปสสาวะ ซ่ึงมีสัดสวนของ mineral sulphur อยูประมาณ 80-85% esterified sulphur 

ประมาณ 5-8% และ neutral sulphur ประมาณ 10-14% สําหรับความเขมขนของ sulphur ใน 

plasma ระดับปกติมีคาอยูระหวาง 1.25-1.56 mmol/L (40-50 mg/L) การแสดงอาการขาด 
sulphur ไมเจาะจงนัก มีการศึกษาในแกะที่ไดรับอาหารที่ sulphur ต่ําๆ พบวา แกะมีการกินไดที่
ลดลงอยางมาก รวมทั้งการยอยได การเจริญเติบโตลดลง เน่ืองจาก methionine ซ่ึงมี sulphur เปน
องคประกอบและเปนกรดอะมิโนที่จํากัดในอาหาร (ฉลอง, 2543) 
                  2.3.2.2 แรธาตุรอง (minor or trace minerals) ไดแก cobalt (Co), chromium 
(Cr), copper (Cu), iodine (I), iron (Fe), manganese (Mn), selenium (Se) และ zinc (Zn) 

ซ่ึงเวเลนซีที่สัตวนําไปใชไดดีคือ Co2+, Cr2+, Cu2+, I-, Fe2+, Mn2+, SeO3
2- และ Zn2+ 

ตามลําดับ โดยมีความสําคัญดังน้ี 

2.1) Copper (Cu) ปริมาณการกระจายตัวของ copper ในรางกายระหวางเนื้อเยื่อจะ
แตกตางกันตามอายุและสถานะของสัตว โดยตับถือวาเปนอวัยวะที่เปนแหลงสะสมของ copper 

ในรางกาย พบวามี copper ประมาณ 40-70% ของ copper ทั้งหมดในรางกายสัตว ในภาวะปกติ 
copper ใน plasma มีคาอยูระหวาง 12.6-18.9 µmol/L (0.8-1.2 mg/L) copper มีความสําคัญตอ
การสรางเม็ดเลือดแดง มีผลตอการนํา iron ไปเปนโครงสรางของ heme และชวยใหเม็ดเลือดแดง
เจริญเต็มที่ นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับกระบวนการ osteogenesis, กระบวนการปกปองตางๆ ใน
รางกาย เกี่ยวของกับ pigmentation และ keratinization ของขน และการสรางโปรตีนท่ีมี 
copper เปนองคประกอบคือ enzyme ตางๆ ไดแก cytochrom oxidase, tyrosinase, 

ceruloplasmin, galactose oxidase และอื่นๆ ในระบบ enzyme โดย enzyme เหลาน้ีเก่ียวของ
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กับกระบวนการ redox ในชวงตนของกระบวนการหายใจของเนื้อเยื่อ ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึม
ของ copper ที่มีผลกระทบจากแรธาตุดวยกัน คือ molybdenum และ sulphur ระดับของ 
molybdenum และ sulphur ที่มีอยูในอาหารมีผลตอการดูดซึมของ copper โดย molybdenum 

และ sulphur ลดความเปนประโยชนของ copper ในทางเดินอาหาร โดยจับกับ copper เปน
สารประกอบที่ไมละลายในทางเดินอาหาร คือ Cu-thiomolybdates ทําใหการดูดซึมของ copper 

ลดลง (Grace, 1983) การดูดซึม copper ในสัตวที่โตเต็มที่อยูระหวาง 5-10% แตในลูกสัตวถูกดูด
ซึมประมาณ 15-30% การไดรับ copper ไมเพียงพอ ในโคมีทําใหอาการ unthrifty การ
เจริญเติบโตลดลงและมีปญหาทางระบบสืบพันธุ ลูกโคมีการเพ่ิมนํ้าหนักตัวนอยและกระดูก
แตกหักงาย การทํางานของกระดูกสันหลังสวนทายผิดปกติ ขนมีสีซีดจาง มีมูลเหลว สวนการไดรับ 
copper มากเกินไปเปนเวลานาน จะทําใหเกิดดีซาน ไมอยากกินอาหาร และนําไปสูการตาย
เน่ืองจากตับถูกทําลาย 

2.2) Iron (Fe) สัตวเลี้ยงลูกดวยนมมี iron สะสมอยูในรางกายประมาณ 0.9-1.3 
mmol/kgBW (50-70mg/kg) โดยอยูในรูป hemoglobin ในรูป myoglobin 65% ซ่ึงเปนสารที่
ทําใหเกิดสีแดงในเลือดและกลามเนื้อ 3% และเก็บสะสมอยูในรูปของสารประกอบและบางสวน
เกี่ยวของกับการสงผานโปรตีน และ enzyme อีกประมาณ 30% hemoglobin และ myoglobin 
สามารถที่จะจับกับ O2 และ CO2 ที่ชวยในการสงผาน O2 เขาสูเน้ือเย่ือและนํา CO2 ออกจาก
เน้ือเย่ือ นอกจากน้ี iron ยังเปนองคประกอบที่สําคัญที่มี heam ประกอบอยู (heam-containing 

complexes) เชน  cytochrome ที่มีความสําคัญในกระบวนการหายใจของเซลล  และเปน
องคประกอบของ enzyme หลายชนิด การสะสม iron ในรางกายอยูในรูป ferritin พบมากในตับ 
มาม และไขกระดูก (bone marrow) โดยปกติ iron ใน plasma มีคาอยูระหวาง 20-40 µmol/L 

(1.1-2.2 mg/L) ในนํ้านมมี iron ประมาณ 6-11 µmol/L (0.3-0.6 mg/L) สวนในนมน้ําเหลืองมี 
iron มากกวา 3-5 เทาของน้ํานม การสูญเสีย iron จากภายในสวนมากมากับการหลั่งของน้ําดี และ
การหลุดลอกของเนื้อเยื่อในทางเดินอาหาร iron ในรางกายจะอยูใน 2 รูป คือ Fe3+ (ferritin) อยูใน
เน้ือเยื่อ และ Fe2+ (transferring) อยูในเลือด โดยท่ัวไปสัตวที่โตเต็มที่การดูดซึมของ iron อยู
ระหวาง 5-10% ในอาหารที่มี iron อยางเพียงพอ แตอาจมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 15-20% ไดในสัตวที่ไดรับ
อาหารท่ีมี iron ตํ่าหรือในชวงที่มี iron ในแหลงสะสมต่ําสวนในลูกโคมีการดูดซึม iron ได 15-
20% ของ iron ที่มีอยูในน้ํานม แตการดูดซึมของ iron ที่อยูในรูป iron sulphates หรือ oxides 

พบวาการดูดซึมไดไมสูงนัก iron ที่สัตวไดรับจะถูกขับออกมากับมูลเปนสวนใหญและมีสวนนอย
ที่ขับออกมากับปสสาวะ ภาวะการขาด iron จะทําใหสัตวแสดงอาการ anorexia (ไมอยากกิน
อาหาร)การเจริญเติบโตลดลง และมีอาการเหนื่อยลา และเมื่อ iron ที่สะสมไวลดลงจะทําใหเกิด
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โรคโลหิตจาง ในกรณีที่สัตวไดรับ iron มากเกินไป (500-600 mg Fe/kg DM) พบวามีผลตอเมตา
บอลิซึมของ copper ในลูกสัตว ผลผลิตนํ้านมลดลง นํ้าหนักตัวลดลง และเกิดอาหารทองรวง 

2.3) Zinc (Zn) มีปริมาณคอนขางสูงในรางกาย ในเนื้อเย่ือมี zinc ประมาณ 0.23-0.8 

mmol/kg (15-45 mg/kg) และมีอยูมากในผิวหนัง ขน และเขา (1.5-4.5 mmol/kg หรือ 100-300 
mg/kg) นอกจากนี้ยังพบ zinc มากในอวัยวะเพศผูรวมทั้งในน้ําเช้ือ ความเขมขนของ zinc ใน
เลือดของโคมีคาอยูระหวาง 12-18.5 µmol/L (0.8-1.2 mg/L) สวนในน้ํานมมี zinc ประมาณ 
0.05-1 µmol/L (3.2-6.5 mg/L) แตปริมาณ zinc ในน้ํานมเปลี่ยนแปลงไดงายตามปริมาณ zinc ที่
ไดรับ ระยะของชวงการใหนม และนมน้ําเหลือง ซ่ึงในนมน้ําเหลืองมีปริมาณ zinc มากกวานํ้านม
ปกติถึง 5 เทา zinc มีการดูดซึมที่ลําไสเล็กตอนตนเปนสวนใหญ ปริมาณการดูดซึมของ zinc ใน
สัตวเค้ียวเอื้องที่โตเต็มที่มีคาอยูระหวาง 20-40%  สวนในชวงลูกสัตวมีการดูดซึมที่สูงกวา ใน
อาหารที่มีcalcium, phytic acid, phosphorus, cadmium, copper, vitamin D และ chelating 
agents เชน EDTA จะมีผลตอการลดการดูดซึม zinc ในลําไสเล็กดวย zinc มีบทบาทที่สําคัญใน
กระบวนการทางชีวเคมีในรางกายที่มีผลตอการเจริญเติบโตการเจริญพัฒนาหนาที่ทางระบบ
สืบพันธุ การสรางกระดูกและเลือด รวมท้ังกระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดนิวคลีอิก โปรตีน 
ไขมัน และคารโบไฮเดรต การขาด zinc ในโคจะแสดงลักษณะทางคลินิก คือ มีการหลั่งนํ้าลาย
ออกมามาก ขนแข็งกระดางไมมีความยืดหยุน และเกิดลักษณะของ parakeratosis อาการเหลาน้ีมี
ผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง นอกจากนี้ยังพบวาบาดแผลหายยากและมีความไวตอการติดเช้ือ
โรค รวมทั้งการพัฒนาและการสราง sperm ลดลง ซ่ึงความตองการ zinc เพ่ือการสืบพันธุพบวามี
ปริมาณมากกวาเพ่ือการเจริญเติบโต 

2.4) Selenium (Se) ในสัตวเลี้ยงมี selenium ประมาณ 20-25 µg/kg LW แตคาน้ีอาจ
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับปริมาณ selenium ในอาหาร นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับอายุสัตวดวย selenium 
พบอยูท่ัวไปในเนื้อเยื่อ, เซลล และของเหลวในรางกาย แตไมมีรูปแบบที่แนนอน ความเขมขนของ 
selenium ในเลือดมีคาอยูระหวาง 50-180 µg/L ซ่ึงความเขมขนของ selenium ในเม็ดเลือดแดงมี
สัดสวนเปน 70% ของเลือดทั้งหมด selenium เปนแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโต และความ
สมบูรณพันธุในสัตว มีผลตอการปองกันโรคหลายชนิดที่มีความเกี่ยวของกับ vitamin E เชน การ
ปองกันเซลลถูกทําลาย selenium ที่ทําหนาที่น้ีจะอยูในรูป glutathione peroxidase (GSH-Px) 

นอกจากนี้ selenium สามารถที่จะจับกับโลหะหนัก เชน cadmium และ mercury ซ่ึงชวยปองกัน
ความเปนพิษของโลหะหนักได selenium ที่ไดรับจากอาหารจะถูกดูดซึมอยางรวดเร็วที่บริเวณ
สวนปลายของลําไสเล็กจะเกิดการดูดซึมข้ึนมากที่สุด สวนการขับออกของ selenium จากภายใน
เขามาทางเดินอาหารจากสวน duodenum โดยมากับนํ้าดีในรูป taurine และน้ํายอยจากตับออน 
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ปริมาณการดูดซึมของ selenium ในสัตวเค้ียวเอ้ืองประมาณ 35% และการดูดซึม selenium จะ
สูงข้ึนในสัตวที่ไดรับอาหารที่มี selenium นอย selenium ในอาหารที่อยูในรูป selenium-amino 

acid จะสูงกวาในรูป selenite โคที่ไดรับ selenium ไมเพียงพอจะเกิดอาการของ white muscle 

disease สวนการไดรับมากเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษท้ังแบบฉับพลันและแบบเรื้อรัง เชน 
การเกิด alkaline disease 

2.5) Manganese (Mn) มีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปน co-factor ของ enzyme 

หลายๆ ตัว และเปนองคประกอบของ enzyme ที่สําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีหลาย
กระบวนการ โดยเฉพาะ redox processes คือ การสังเคราะห mucopolysaccharides, การ
สังเคราะห cholesterol, การสังเคราะหกลูโคส (gluconeogenesis) โดยเฉพาะการสังเคราะห
กลูโคสจากสารตั้งตนที่เปน amino acid และการใชประโยชนของกลูโคส manganese มีการขับ
ออกมากับมูลสูงประมาณ 94% ของ manganese ที่ไดรับ และขับออกมากับปสสาวะนอยมากคือ
ประมาณ 1.6% ของ manganese ที่ไดรับ manganese มีการดูดซึมที่ลําไสเล็กและลําไสใหญ และ
มีการควบคุมภาวะสมดุลของรางกายของ manganese โดยเพ่ิมการหลั่ง manganese กลับเขามา
ในทางเดินอาหาร ผานทางน้ําดีและมีบางจากน้ํายอยจากตับออนและจากทางเดินอาหาร มีการดูด
ซึมที่บริเวณ duodenum สัตวเค้ียวเอ้ืองอาจดูดซึมไดสูงถึง 10-18% manganese ถือวามี
ความสําคัญยิ่งตอจุลินทรียที่อยูในกระเพาะรูเมนของสัตวเค้ียวเอื้อง ชวยในกระบวนการหมักใน
กระเพาะรูเมนซึ่งจะสงเสริมการทํางานของ bacterial deaminase และกระบวนการหมักของ
คารโบไฮเดรต molybdenum มีผลทําใหการทํางานของ manganese ลดลง ในสัตวที่อายุนอยที่
ไดรับอาหารที่มีmanganese ตํ่า จะเกิดความผิดปกติในการสรางกระดูก สวนในสัตวที่โตเต็มที่มี
ปญหาทางดานการสืบพันธุ เชน ทําใหเกิดการเปนสัดชาหรือขยายชวงของการแสดงอาการเปนสัด 
(oestrous) มีอัตราการผสมติดต่ําในโค 

2.6) Iodine (I) สัตวเลี้ยงลูกดวยนมมีปริมาณ iodine สะสมอยูในรางกายประมาณ 50-
200 µg/kg BW แตคาน้ีมีความแปรปรวนสูงขึ้นอยูกับปริมาณ iodine ในอาหารที่สัตวไดรับ 
อยางไรก็ตามปริมาณ iodine จะลดลงตามอายุ เน่ืองจากมีการลดลงของกิจกรรมของตอมไธรอยด  
โดยปกติ iodine มีอยูมากในตอมไธรอยดประมาณ 70-80% กลามเนื้อ 10-12% สันหลัง 3-4% 
โครงราง 3% และอวัยวะอ่ืนๆ 5-10% สําหรับในเลือดทั้งหมด (whole blood) มี 50-150 µg/L 

สวน plasma มีเพียง 50-70 µg/L iodine ท่ีพบอยูใน plasma อยูในรูปของสารประกอบอินทรียที่
สวนใหญอยูในรูปของฮอรโมนท่ีจับอยูกับโกลบูลินเปนสวนใหญ และจับกับอัลบูมินอีกเล็กนอย 

iodine ที่ไดรับจากอาหาร นํ้า และแรธาตุเสริมจะถูกยอยสลายใหเปน iodides และถูกดูดซึมที่
กระเพาะรูเมนและลําไสเล็ก ซ่ึงมีคาการดูดซึมประมาณ 60% จากน้ันจะถูกนําไปเก็บไวที ่        
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ตอมไธรอยดทันที แลวเกิดการเมตาบอไลซเปนไธรอยดฮอรโมนกลับออกมาในเลือด และถูก
นําไปใชสังเคราะหนํ้านมเปนปริมาณมาก สวนในชวงที่มีการเจริญของ follicle ในรังไข รังไข
สามารถนํา iodine มาใชไดในสัดสวนเดียวกับตอมไธรอยด และในชวงต้ังทอง iodine จะถูกดูด
ซึมผานรกเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตของ fetus การขาด iodine มีผลตอการสังเคราะห 
thyroxin และ triiodotyronine ในตอมไธรอยด ทําใหมีการขยายขนาดเนื้อเยื่อเก่ียวพันของตอม
ไธรอยด ในลูกโคและโคที่โตเต็มที่ ถาขาด iodine เปนเวลานาน อาจมีผลตอการทํางานของรังไข 
ในบางกรณี การแสดงอาการขาด iodine อาจเน่ืองจากสาเหตุอื่น เชน การไดรับสารที่เปน 
goitrogens ที่มีอยูในกากถั่วเหลืองและถั่วอาหารสัตว ซ่ึงมีสาร thioglucoside, thiocyanate 
และ perchlorate groups โดยสารเหลาน้ีไปขัดขวางการดึง iodine อิสระเขาไปในตอมไธรอยด 
สวนการเกิดการเปนพิษเน่ืองจาก iodine ที่มีอยูในอาหารปกติ มีโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก เน่ืองจาก
สัตวมีความทนตอแรธาตุ iodine ในระดับที่สูง ความเปนพิษในระดับที่สูงเกินไป ในโคอาจมีผล
ใหอัตราการเจริญเติบโตหรือนํ้าหนักเพ่ิมลดลง มีอาการไอ ขับของเสียผานทางจมูก และมีระดับ
ฮีโมโกลบินลดลง 

2.7) Chromium (Cr) พบในเนื้อเยื่อในรูปของ organometalic molecule ที่มี Cr3+, 

niconitic acid, glutamic acid, glycine และ cysteine เปนองคประกอบ chromium ในรูป 
Cr3+ เปนองคประกอบที่สําคัญของ glucose tolerance factor (GTF) ท่ีมีความสําคัญตอ insulin 

hormone ในเน้ือเย่ือ โดยทําใหเกิดการจับตัวของ insulin hormone กับ receptor ที่เน้ือเยื่อไดงาย 
ทําให insulin hormone มีความเสถียรข้ึน (Toepfer et al., 1977) อยางไรก็ตามความตองการ
ของ chromium ที่มีการตอบสนองที่ดีน้ัน ก็ตอเมื่อสัตวอยูในสภาวะที่เกิดความเครียด Yang et 

al. (1996) พบวาการเสริม chromium ในโคนมที่อยูในสภาวะ peripaturient สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบภูมิคุมกัน ปรับปรุงสภาวะของพลังงาน (reduced liver triglyceride 

accumulation) เพ่ิมการกินได เพ่ิมผลผลิตนํ้านม และยังเพ่ิมการใหผลผลิตในโคสาว 
(primiparous cows) มากกวาในโคนมที่ใหนมมาแลว (multiparous cows) สําหรับความเปน
พิษของ  chromium อาจเกิดข้ึนไดโดยเฉพาะในรูป Cr6+ (chromium trioxide, chromates, 

bichromates) โดย Cr6+ จะถูกดูดซึมผานเขาสูเซลลไดงายกวา Cr3+ และจะไปกดการใช oxygen

ของmitochondria โดยจะไปยับยั้ งการใช  enzyme alpha-ketoglutarate dehydrogenase 

(Ryberg and Alexsandra, 1990) สําหรับปศุสัตว สามารถทนตอสภาวะที่มี chromium โดยไม
แสดงอาการเปนพิษในระดับ 3,000 mg/kg อาหารในรูป chromium oxide หรือ 1,000 mg/kg 

อาหารในรูป chromium chloride สวนในรูป Cr6+ ปริมาณที่ทําใหเปนพิษประมาณ 5 เทา  
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2.8) Cobalt (Co) ถูกนําไปใชในการสังเคราะห vitamin B12 และ vitamin ตัวอื่นๆ 
โดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน ดังน้ันหนาท่ีและบทบาทของ cobalt สามารถดูไดจากหนาที่ของ 
vitamin B12 ซ่ึง vitamin B12 ในรางกายมีสวนในการควบคุมกระบวนการ hemopoiesis 

(กระตุนการสังเคราะหการสังเคราะห protoporphyrin) และเกี่ยวของกับกระบวนการเมตาบอลิ
ซึมของไนโตรเจน กรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดรต และแรธาตุ รวมทั้งมีความสําคัญตอการใช
ประโยชนของกรดโพรพิโอนิก ในปฏิกิริยาของ mutase ในการเปลี่ยน methylmalonyl-CoA 

เปน succinyl-CoA การดูดซึมของ vitamin B12 เกิดขึ้นท่ีลําไสเล็ก และการไหลผานของอาหาร
ในทางเดินอาหารที่ชาสามารถเพิ่มการดูดซึมของ vitamin B12 โดย มีปริมาณการดูดซึม ประมาณ 
3-33% cobalt มีอยูในรางกายประมาณ 30-60 µg/kg LW cobalt จากอาหารจะอยูในรูป vitamin 

B12 , cobalt-protein complexes และเกลืออนินทรีย การดูดซึมของ cobalt เกิดขึ้นที่ลําไสเล็ก
เปนสวนใหญ เน่ืองจากผนังกระเพาะรูเมนไมยอมให cobalt ซึมผานได การขับออกของ cobalt 

จากภายในทางเดินอาหารสวนใหญมาจากน้ําดี และขับออกผานทางไต ในโครีดนมที่ไดรับ cobalt 

จากอาหารในระดับปกติมีการขับ cobalt ออกมากับมูล 86-87.5% ของ cobalt ที่ขับออกจาก
รางกายทั้งหมด โดย 0.9-1.0% ขับออกมาทางปสสาวะและ 11.5-12.5% ออกมาทางน้ํานม ในขณะ
ที่โคไมรีดนมจะขับ cobalt ออกมากับมูล 98-98.5% และปสสาวะ 1.5-2.0%  ในสัตวที่ขาด cobalt  
มีลักษณะอาการของ hypocobaltoses คือ anaemia, ไมอยากอาหาร ลักษณะของขนเปลี่ยนแปลง 
และปริมาณ vitamin B12 ลดลง สวนการไดรับ cobalt มากเกินไปทําใหเกิด polycytaemia ไม
อยากอาหารและชะงักการเจริญเติบโต 
 
      2.3.3 เมตาบอลิซึมของแรธาตุในทางเดินอาหาร 

แรธาตุที่พบในทางเดินอาหารและในน้ํายอยจากทางเดินอาหารที่ยูใน chyme จะอยูในรูป
ของ ion และจับอยูกับสารประกอบอินทรีย และในบางสภาวะจะอยูในรูปของเกลือที่ละลายไดตํ่า
ซ่ึงจะทําใหแรธาตุไมสามารถดูดซึมไดดี 

การหลั่งนํ้ายอยเขามาในทางเดินอาหารและการดูดซึมแรธาตุจะเกิดข้ึนพรอมๆ กันตลอด
ทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนการแลกเปลี่ยนแรธาตุระหวางทางเดินอาหารและเลือด แตปริมาณการหลั่ง
และการดูดซึมจะแตกตางกันไปในแตละตําแหนงของทางเดินอาหาร 

แรธาตุในระบบทางเดินอาหารมาจาก 2 แหลงคือ จากภายนอก (exogenous) และจากภายในตัว
สัตวเอง (endogenous) 

แรธาตุจากภายนอก ไดรับมาจากอาหาร นํ้า และสัตวที่เลี้ยงแบบปลอยแปลงอาจไดรับแร
ธาตุจากดินซ่ึงคิดเปน 10-14% ของวัตถุแหงของอาหาร แรธาตุเหลาน้ีอาจอยูในรูปของสารอินทรีย 
เชน ในรูป oxalates, chlorophyll หรืออาจอยูในรูปของสารอนินทรีย เชน เกลือของ 
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phosphoric sulphuric และกรดตางๆ ปริมาณแรธาตุที่ไดรับจากภายนอกมีความแปรปรวนขึ้นอยู
กับปจจัยตางๆ ไดแก อายุและชนิดของสัตว รูปแบบการใหอาหาร ความเขมขนของแรธาตุใน
อาหาร รวมทั้งชนิดของแรธาตุที่เสริมในอาหาร 

แรธาตุจากภายใน ไดรับจากน้ําลายและน้ํายอยตางๆ ซ่ึงเปนปริมาณคอนขางมาก วิธีการวัด
และปริมาณแรธาตุที่หล่ังออกมานั้นไมสามารถวัดคาที่แนนอนได เน่ืองจากกระบวนการหลั่งและ
การดูดซึมเกิดขึ้นพรอมกันตลอดเวลา 

 
      2.3.4 การดูดซึมแรธาตุในทางเดินอาหาร 

การดูดซึมแรธาตุในระบบทางเดินอาหารของสัตวน้ัน แรธาตุแตละตัวมีบริเวณที่เกิดการ
ดูดซึมหลัก (site of major absorption) และบริเวณที่เกิดการดูดซึมรอง (site of minor 

absorption) นอกจากน้ี แรธาตุแตละตัวจะมีการดูดซึมไดมากกวา 1 แบบ ขึ้นอยูกับคุณลักษณะ
ทางเคมีของแรธาตุน้ันๆ ซ่ึงลักษณะการดูดซึมของแรธาตุที่เกิดข้ึนในทางเดินอาหารอาจเกิดขึ้นได 
2 แบบ (ชุมพล, 2542) คือ 

            2.3.4.1 การดูดซึมโดยไมใชพลังงาน (passive transport)  

1) simple diffusion คือการเคลื่อนที่ของสารจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณ
ที่มีความเขมขนต่ํากวา เพ่ือใหมีการกระจายตัวของสารอยาสม่ําเสมอ การแพรสุทธิของสารจาก
บริเวณหน่ึงไปยังอีกบริเวณหนึ่งจะยุติลงเมื่อความเขมขนของสารทั้งสองบริเวณนั้นเทากัน แรธาตุ
ที่มีการดูดซึมโดยกระบวนการ simple diffusion ไดแก KCl, P และ Ca (Pond et al., 1995) 

2) facilitated diffusion คือ การเคลื่อนที่ของสารเมื่อมีความแตกตางของความเขมขน
ของสารระหวางเยื่อเซลลเชนเดียวกับ simple diffusion แตจะมีอัตราการแพรเร็วกวา การดูดซึม
แบบนี้เกิดขึ้นกับแรธาตุที่มีความจําเพาะเจาะจงกับสารตัวพา ซ่ึงอาจจะเปนสารคีเลต หรือ bind 

protein โดยการดูดซึมแบบนี้จะเกิดขึ้นในบริเวณที่เฉพาะที่ (channel) ของแรธาตุน้ันๆ แรธาตุที่มี
การดูดซึมแบบจําเพาะเจาะจงกับสารตัวพา ไดแก Ca, Fe, Cu และ Zn (Pond et al., 1995) 

            2.3.4.2 การดูดซึมโดยใชพลังงาน (active transport)  

การดูดซึมโดยใชพลังงาน (active transport) คือ การดูดซึมที่เกิดจากของเหลวที่มี
ไอออนที่มีความเขมขนนอยกวา ซึมผานเมมเบรนไปยังของเหลวที่มีความเขมขนที่สูงกวา 
(against concentration gradients) การดูดซึมแบบนี้จําเปนตองใชพลังงานจากเมตาบอลิซึมของ
เซลลในรูปของ ATP (adenosintriphosphate) หรืออาจจะไมใชพลังงานจากเมตาบอลิซึมของ
เซลลโดยตรงโดยใชพลังงานจาก concentration gradient และ electrochemical gradient แร
ธาตุที่มีการดูดซึมโดยใชพลังงาน ไดแก Na, K และ Mg (Pond et al., 1995) 
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      2.3.5 คุณสมบัติของแรธาตุท่ีสําคัญทางโภชนศาสตร (นัยนา, 2546) 
1) การละลายน้ํา แรธาตุที่ละลายนํ้าไดดีจะดูดซึมที่ลําไสเล็กไดดี ซ่ึงธาตุที่มีวาเลนซี 1 เชน 

Na+ และ K+ เม่ืออยูในรูปเกลือจะละลายนํ้าไดดีกวาธาตุที่มีวาเลนซีมากกวา 1 เชน Ca2+ และ 
Mg2+ 

2) วาเลนซี (valency) ธาตุที่มีวาเลนซีมากกวาหน่ึงรูปจะมีความสามารถในการละลาย
ตางกัน เชน iron มีวาเลนซี 2 และ 3 (ferrous, Fe2+ และ ferric, Fe3+) จะเปลี่ยนกลับไปมาไดใน
รางกายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (redox) ซ่ึง Fe2+ ในน้ําที่ pH ประมาณ 7 จะอยูในรูป 
Fe(OH)2 ละลายน้ําได 0.1M ในขณะที่ Fe3+ อยูในรูป Fe(OH)3 ละลายนํ้าไดเพียง 10-8M ใน
ลําไสเล็ก (pH ประมาณ 8) Fe2+ละลายนํ้าไดดีกวา Fe3+  

3) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุและกับโภชนะอื่นๆ ซ่ึงอาจจะเปนในลักษณะที่ตอตานหรือ
ขัดขวางหรือยับย้ังการใชประโยชนของแรธาตุ (antagonism) หรือเปนลักษณะสงเสริมหรือ
ชวยเหลือซึ่งกันและกัน (synergistic) โดยอาจเกิดขึ้นท้ังในอาหารสัตว ในทางเดินอาหารและใน
ระหวางการเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมในเน้ือเยื่อและเซลล 

3.1) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุกับแรธาตุ แรธาตุที่มีประจุเหมือนกัน วาเลนซี
เทากัน จะแขงขันการดูดซึมที่ลําไสเล็ก เชน Mg2+ Ca2+ Fe2+ Zn2+ และ Cu2+ มีประจุบวกและวา
เลนซี 2 เทากัน การไดรับชนิดใดชนิดหน่ึงมากเกินไปในมื้อเดียวกันจะมีผลลดการดูดซึมของอีก
ชนิดหน่ึง 

3.2) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุกับโปรตีน ความเขมขนและสวนประกอบของ
โปรตีนในอาหาร มีผลตอการใชประโยชนของ phosphorus, magnesium, zinc และcopper  

3.3) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุกับไขมัน ปริมาณไขมันมีผลตอการดูดซึมของ 
magnesium และcalcium และvitamin D มีผลตอการดู ด ซึมของcalcium, phosphorus, 
magnesium และ zinc 

3.4) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุกับวิตามิน วิตามินบางชนิดมีผลตอการดูดซึมแร
ธาตุที่จําเปนบางชนิด เชน vitamin D ชวยในการดูดซึม calcium, vitamin C ชวยในการดูดซึม
ของiron, วิตามินบางชนิดจําเปนตองใชแรธาตุบางชนิดเพ่ือการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ เชน
การทํางานของ coenzyme vitamin B1 จะตองใช magnesium หรือ manganese รวมดวย เปน
ตน 

3.5) ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุกับเย่ือใย อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะลดการดูดซึมของ
แรธาตุโดยเฉพาะแรธาตุที่มีวาเลนซีมากกวา 1 เชน Fe2+ Ca2+ และ Mg2+ 
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4) สารประกอบในอาหาร บางชนิดขัดขวางการดูดซึมของแรธาตุที่มีวาเลนซีมากกวา 1 
(multivalent elements) สารประกอบเหลาน้ีไดแก phytate, oxalate และ tannin จะจับกับแร
ธาตุไดเปนเกลือไฟเตท เกลือออกซาเลท และสารประกอบเชิงซอนของแทนนินซ่ึงไมละลายน้ํา
และไมดูดซึมในลําไสเล็ก 

5) ความเปนพิษของแรธาตุ การไดรับแรธาตุโดยเฉพาะ trace minerals มากเกินความ
ตองการของรางกายสัตว จะทําใหเกิดภาวะเปนพิษ  
 

2.4 ความตองการพลังงานในโคนม 
ในสัตวทุกชนิดรวมท้ังสัตวเคี้ยวเอื้อง มีความตองการพลังงานระดับหน่ึง เพ่ือการดํารงชีพ 

(requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต (requirement for growth) เพ่ือสราง
ผลผลิต (requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ (requirement for reproduction) 
โดยพลังงานดังกลาวอยูในรูปของพลังงานใชประโยชน (metabolisable energy, ME) และ 
พลังงานสุทธิ (net energy, NE)  
 NRC (2001) ไดรวบรวมสมการที่ใชในการคํานวณความตองการพลังงานในรูปของ NE 

ทั้งหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังน้ี 
 

NELR  = NELM  + NELG + NELL 

โดย NELR (Mcal/kg) =   Net energy lactation requirement 

 NELM (Mcal/kg) =   Net energy lactation requirement for maintenance 

 NELG (Mcal/kg) =   Net energy lactation requirement for growth 

 NELL (Mcal/kg) =   Net energy lactation requirement for lactation 

      2.4.1 ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ (net energy lactation requirement for 
maintenance) 
      ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซ่ึงมีความสัมพันธ
กับขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM ของโคนมที่ใหนมสามารถหาไดจากสมการ 0.073LW 0.75 
(NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผื่อในกิจกรรมบางสวนอีก 10 % ซ่ึงจะได 
สมการที่ใชในการหา NEM คือ 0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเล้ียงโคนมโดยการ
ปลอยเล้ียงในทุงหญาโดยการเพ่ิมระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญาท่ีมีหญาไม
สมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการคํานวณตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพจาก 10% เปน 20% ก็ได 
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นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวส่ิงแวดลอมรอบตัวของโคนมน้ันก็มีผลตอความตองการ 
พลังงานดวยเชนกัน 

 ในขณะที่โคสาวนั้นจะมีสมการในการหาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพคือ 

NEM = 0.086LW 0.75    (NRC, 1988) 
 
      2.4.2 ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต (net energy lactation requirement for 
growth) 
 ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต ในการเจริญเติบโตของสัตวน้ันดัชนีที่บงบอก
ไดอยางชัดเจนก็คือนํ้าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว 1 kg น้ันมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซ่ึง Moe and Tyrrell (1972) ได
ประมาณการใชพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตไววา การสรางน้ํานม 1 kg น้ัน จะมีประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% ดังน้ันในการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัมของโค
นมในระยะการใหนม น้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีคาเทากับ 4.92 Mcal 
ในขณะที่การเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 kg น้ันของโคนมในระยะการใหนม ประสิทธิภาพของการใช ME 

ในการสรางน้ํานม 1 kg มีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 kg ของโคนม
ในระยะใหนมน้ันมีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพ่ิมนํ้าหนักตัว 1 kg ของโคนมในระยะใหนมนั้น
จะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64/0.75) ซ่ึงมีคาเทากับ 5.12 Mcal ซ่ึงการคํานวณความ
ตองการสําหรับการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมนั้นเพ่ือที่จะชวยในการ  ปองกันการขาด
พลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988) 
  ในขณะที่โคสาวจะมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 
 

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

 อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน โดยยึด
หลักการที่วาดัชนีบงชี้ถึงความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตควรจะเปน body condition 

score มากกวาการใชนํ้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชสมการดังตอไปนี้ในการ
ประเมินความตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดน้ําหนักตัว ทั้งน้ีเพราะ ประสิทธิภาพของการใช 
NE ในการสรางน้ํานม 1 kg มีคาเทากับ 64% ประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 kg ของโค
นมในระยะใหนํ้านมนั้นมีคาเทากับ 75% และการสรางน้ํานม 1 kg จะมีประสิทธิภาพในการใช
พลังงานจากน้ําหนักตัว 82% 
 

NEL(Gain) = reserve energy x (0.64/0.75) 

NEL(Loss) = reserve energy x (0.82) 
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เมื่อ   
reserve energy  = (proportion of empty body fat x 9.4) + 

(proportion of empty body protein x 5.55) 

proportion of empty body fat  = 0.037683 x BCS (9) 

proportion of empty body protein = 0.200886 – [0.0066762 x BCS (9)]  

BCS (9)   =  [(dairy BCS – 1) x 2] + 1 

 
      2.4.3 ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้านม (net energy lactation requirement for 

lactation) 
ความตองการพลังงานเพื่อการสรางน้ํานมสามารถใชสมการที่ดัดแปลงจาก Tyrell and 

Reid (1965) ซ่ึงแนะนําไวใน NRC (2001) ดังน้ี 
 

คํานวณเฉพาะ เปอรเซ็นตไขมัน 
NELL (Mcal/kg of Milk)    = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 

คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน และ โปรตีน 
NELL (Mcal/kg of Milk)   = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 

คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน และแลคโตส 
NELL (Mcal/kg of Milk)      = (0.0929x %Fat)+(0.0547 x %Protein+(0.0395 x %Lact.) 

2.5 การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001) 
 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ สวนประกอบ
ของโภชนะใดๆ ในอาหารที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมด โดยคํานวณออกมาในรูปของ
โภชนะท่ียอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 

TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

เมื่อ   td =  truly digestible 
 
      2.5.1 พลังงานจาก NFC 

 โดยปกติ NFC เปน uniform feed fraction ท่ีมีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับอาหาร
ที่ระดับ maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคา ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่
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ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพ่ือไมให CP ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 ครั้ง มิฉะนั้นจะทําใหคา 
NFC ตํ่าไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ 
 
 tdNFC  = 0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF 

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

 NDFN  = NDF – NDICP 

 NDICP = NDIN x 6.2 

      2.5.2 พลังงานจากโปรตีน 
โปรตีนเปน uniform feed fraction เพราะคา true digestibility (td) ของ crude 

protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ ในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 สําหรับอาหาร
ขนที่ไมไดผานความรอน (unheated concentrate) คา tdCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck 

et al., 1984) อาหารที่ถูกความรอน คา tdCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตรา
การถูกทําลายดวยความรอน (heat damage) มีความสัมพันธกับ acid detergent insoluble 

nitrogen (ADIN) ดังน้ันจึงคํานวณคา tdCP ไดจากคา ADIN แตเน่ืองจากความสัมพันธน้ีใน
อาหารขนและอาหารหยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังน้ี 

Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

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

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 

tdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 

เมื่อ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 
 
      2.5.3 พลังงานจากไขมัน 

 คา ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมทั้ง triglycerides), 

waxes, pigments และอื่นๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมัน
ควรวิเคราะห fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เปน
คาที่ uniform ในขณะที่ EE ไม uniform แตเครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญ
เปนเคร่ืองมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็
ตามการคํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA 

สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.0% ของ DM 

ในอาหารเทาน้ัน 
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FA = EE – 1.0  (Allen, 2000) 

tdFA  =   FA  แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
 
      2.5.4 พลังงานจาก NDF 

NDF เปนคาที่ไม uniform แต NDF สวนท่ีอาจยอยได (potential digestible NDF 

หรือ pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad et al., (1984) 

ไดสราง  สมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย lignified surface area ทั้งน้ีเพราะ lignin ยอย
ไมได จึงควรนํามาหักลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา lignin-free NDF นอกจากนี้ lignin ยังไป
ขัดขวางการยอยไดของ cellulose และ hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว 
NDF ที่ถูกปกคลุมดวย lignin เพ่ือนํามาหักลบออก  ดังน้ีคา pdNDF คํานวณไดจากสมการ 

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

คาทุกตัวมีหนวยเปนเปอรเซ็นตของ DM และ lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF - sulphuric 

สมการขางตนน้ีใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน by-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมา
ในคา NDF มาก ทําใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังน้ันจึงควรวิเคราะห neutral detergent insoluble 

nitrogen (NDIN) ดวยเพ่ือคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี 
 

NDFN  = NDF – NDICP 

คาทุกตัวมีหนวยเปน %  และ NDICP = NDIN x 6.25 

 พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได ประมาณวา   
การยอยไดของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ maintenance มีคาเทากับ 0.75 

 ฉะนั้น truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 

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

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตวจะไมมีสวนของ 
structural carbohydrates แตจะมีสวนของ neutral detergent insoluble residue แตไมใช
สวนของ cellulose, hemicellulose หรือ lignin ดังน้ันสมการขางตนจะใชไมได จึงใชสมการ
ดังน้ี 

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

เมื่อ  CPdigest = estimated true digestibility of CP 
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 สําหรับแหลงไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol: 
TDN1X (%) = (EE x 0.1) + [FAdigest x (EE x 0.9) x 2.25] 

 สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol: 
TDN1X (%) = (EE x FAdigest ) x 2.25 

      2.5.5 การประมาณคา DE  

            2.5.5.1 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance 

Crampton et al., (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of TDN เทากับ 
4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา heat of combustion ที่แตกตาง
กัน เชน 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid 

และ 4.3 Mcal/kg for glycerol (Manynard et al., 1979) จากการที่ GE value of TDN ใน
อาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารที่มีโปรตีนเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE 

value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกันอาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปน
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา 4.409 Mcal/kg ดังน้ันการ
คํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามที่แนะนําไวใน NRC (1988) น้ัน ปจจุบันไดยกเลิก
แลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก estimated digestible nutrient 

concentration คูณดวย heat of combustion ของโภชนะนั้นๆ และเนื่องจาก DE คํานวณจาก 
apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตางๆ ใชคา true digestibility 

ดังน้ันตองใชคา metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE จาก TDN 

โดยท่ัวไปคา heat of combustion ของ metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 Mcal/kg  
ดังน้ัน metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg ดังน้ันสามารถคํานวณ DE1X ไดจาก
สมการดังตอไปน้ี 

สําหรับอาหารสัตวท่ัวๆ ไป 
DE1X (Mcal/kg) =      [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] +  

          [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4] - 0.3 

สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว 
DE1X (Mcal/kg) =     [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] +  

        [(FA/100) x 9.4] – 0.3 

สําหรับอาหารไขมันท่ีมีองคประกอบของ glycerol: 
DE1X (Mcal/kg) =     [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1x(EE/100)] 
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สําหรับอาหารไขมันท่ีไมมีองคประกอบของ glycerol: 
DE1X (Mcal/kg) =     [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))]  

tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปนเปอรเซ็นต 

            2.5.5.2 การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

 การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินไดเพ่ิมข้ึน (Tyrell and Moe, 

1975) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้นๆ ลดลงเมื่อการกินไดเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในโครีด
นมที่ใหนํ้านมมากๆ อยางเชนในปจจุบัน ซึ่งอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดที่ระดับ 
maintenance การลดลงของ  digestibility เ ม่ื อ  intake เ พ่ิ ม ข้ึน  จะมี ค ว ามสั ม พันธ กั บ 
digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินไดอาหาร
เพ่ิมขึ้น อาหารที่มีคา digestibility at maintenance สูง จะมีอัตราการลดลงของ digestibility 
มากกวาอาหารที่มีคา digestibility at maintenance ต่ํา NRC (1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ 
energy value at 1X to 3X maintenance ถาใชวิธีการเดิมน้ีในการคํานวณ อาหารที่มี 
75%TDN1X จะมีคา discount 3%/unit multiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60%TDN1X จะมี
คา discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมีคา TDN1X เทากับ หรือ นอยกวา 60% คา discount จะมีคา
คอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช   สมการนี้ในการคํานวณ % discount 

 

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

 ทั้งน้ีเน่ืองจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะน้ันการ
คํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ 
 

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

 หนวยของ TDN1X เปน %of DM และ intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดที่
เพ่ิมขึ้นมากกวาการกินไดที่ระดับ daintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance, intake 

above maintenance = 2 ตัวอยางเชนโครีดนมกินอาหารที่มี 74%TDN1X ไดเปน 3X 

maintenance ฉะนั้น digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทาของ digestibility ที่ 1X 
maintenance 
 
            2.5.5.3 การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

 การประมาณคา ME at production level of intake (MEp) น้ันคํานวณจากคา DEp การ
คํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45
อยางไรก็ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพ
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การเปลี่ยน DE จากไขมันเปน ME น้ันมีคาเกือบ 100% (Andrews et al., 1991; Romo et al., 

1996) ดังน้ันสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารที่มีไขมันสูงต่ําไป NRC (2001) แนะนํา
ใหใช สมการนี้แทน 
 

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

เมื่อ DEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 

 MEP ของอาหารที่ไขมันมากกวา 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุกๆ % unit increase in EE 

above 3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับ หรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะนําใน NRC 

(1988) 

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

     2.5.6 การประมาณคาพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL) 

            2.5.6.1 การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake 

NRC (2001) ใชสมการที่เสนอโดย Moe and Tyrell (1972)  
 

NELP = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 

 สมการน้ีใชในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมีไขมันมากกวา 3% 

จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME 

จากไขมันเปน NEL จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) 

เชนเดียวกับ การปรับคา MEP ของไขมันที่กลาวมาแลว เพ่ือชดเชยการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยน ME จากไขมันเปน NEL จะไดคาเทากับ [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม NEL 

ตอ % unit increase in feed EE content above 3% ฉะน้ันสมการที่ใชคือ 
 
NELP =    ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3]) 

เมื่อ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 

สําหรับ fat supplements 
NELP (Mcal/kg) =     0.8 x MEP (Mcal/kg) 

            2.5.6.2 การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 

สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการที่เสนอโดย Garrett (1980) 

สําหรับโคเน้ือที่แนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณที่ระดับ
การกินไดอาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพ่ือใชในสมการจากการคูณ DE1X 
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(ตามที่ไดอธิบายไวกอนหนาน้ี) ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ 
NEG 

 
NEM = 137 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 

NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 

เมื่อ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg 

 อยางไรก็ตาม สมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ Fat 

supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ 0.80 
เพ่ือเปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
เทากับ 0.55 
 

2.6 ความตองการโปรตีนในโคนม 
สัตวเคี้ยวเอื้องมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกายและเพื่อการ

เจริญเติบโต การใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพ่ือการตางๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ ความตองการโปรตีน  
เพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการโปรตีนเพ่ือการใหนม  

NRC (2001) ไดปรับเปลี่ยนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนม โดยนําเสนอใน
รูปของ metabolizable protein (MPR) ดังสมการ  
 

MPR =  MPM + MPG + MPL 

โดย MPR(g/d) = Metabolizable protein requirement 

 MPM(g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance 

 MPG(g/d) = Metabolizable protein requirement for growth 

 MPL(g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation 

      2.6.1 ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ (protein requirements for maintenance) 
 

MPM (g/d) = MPU + MPSH + MPMFP 

MPu คือ ความตองการ MP สําหรับ endogenous urinary protein (UPN) 

   MPU   =  UPN/0.67 

  UPN (g/d)  =  2.75 x (live weight)0.5 
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  MPU  = 4.1 x (live weight)0.5 

MPSHคือ ความตองการ MP สําหรับ scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 

  MPSH  = SPN/0.67 

  SPN  = 0.2 x (live weight)0.60 

  MPSH  = 0.3 x (live weight)0.60 

MPMFP คือ ความตองการ MP สําหรับ metabolic fecal protein     

     MPMFP  =  MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum,  

     large intestine + keratinized cell + others) 

       MFP (g/d) = 30 x dry matter intake (DMI) (kg.) 

       MPMFP  = [(DMI x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)]  

+ endogenous MP/0.67 

 สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
(microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ที่จะเปนโปรตีนแท (microbial 

true protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (digestible microbial 

true protein, DMTP) 80% ของ MTP 
 

MPBact  = 0.64 MCP 

MCP  = 0.85 RDP (NRC, 2001) 

  MTP  = 0.8 MCP 

DMTP หรือ    MPRDP  = 0.8 MTP 

การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001) 

 โดยที ่ MCP  = 0.85 RDP (NRC, 2001) 

  RDPR  = MCP/0.85 

RDPR  =  0.15294 x TDNActual  

จากสมการ MPR  = MPRUP + MPBact + MPEndo 
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หรือ  MPBact  = MPR - MPRUP - MPEndo 

MPBact  =  0.64 MCP 

MPEndo  =  0.4 x 1.9 x DMI x 6.25 

 
      2.6.2 ความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต (protein requirements for growth) 
 

MPG  =  NPG/EffMP_NPG 

เมื่อ NPG  = SWG x (268-(29.4 x (RE/SWG))) 

RE  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 

EQEBW = 0.891 x EQSBW 

EQEBG = 0.956 x SWG 

EQSBW = SBW x (478/MSBW) 

MSBW = 500 kg (โคนมลูกผสม Holstein Friesianในประเทศไทย) 

SBW  = 0.96 BW 

ถานํ้าหนักโค EQSBW (equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช 

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

ถานํ้าหนักโค EQSBW (equivalent shrunk BW) มากกวา 478 kg ใช 

EffMP_NPG = 0.28908 

     2.6.3 ความตองการโปรตีนเพื่อการสรางน้ํานม (protein requirements for lactation) 
 

MPL (g/d)   = (Y Protein/0.67) x 1,000 
 
การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ metabolizable protein (MPR) ไมสะดวก

ใน การจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ crude protein requirement (CPR) ฉะนั้น
จึงตองคํานวณจาก MPR เปน CPR 
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MPR จะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนที่ไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่ยอย
สลายในกระเพาะหมัก (rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (rumen undegradable protein, RUP) 

 
น่ันคือ   MPR  = MPRUP + MPBact + MPEndo 

การคํานวณหาความตองการ RUP 
 

  MPRUP  = MPR - (MPBact+MPEndo) 

            0.8 RUP  =  total digest RUP 

0.66 x total digest RUP =  MPRUP 

                 total digest RUP =  MPRUP /0.66 

                 RUPR     =  MPRUP/0.528 

 ดังน้ันจะสามารถคํานวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 

  CPR  = RDPR + RUPR 

เมื่อ  NPG   = Net protein requirement for growth 

EffMP_NPG  =         Efficiency of use of microbial protein for growth 

SWG   = Shrunk weight gain 

RE   = Retain energy 

EQEBG  = Equivalent empty body weight gain 

EQEBW  = Equivalent empty body weight 

EQSBW  = Equivalent shrunk body weight 

SBW   = Shrunk body weight 

WG   = Weight gain 
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2.7  การประเมินคุณคาของโปรตีนในอาหาร 
การประเมินคุณคาของโปรตีนในอาหารสามารถทําไดโดย คํานวณโปรตีนจากการหา

ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหารจากวิธีการ nylon bag technique (ørskov and Mehrez, 

1977)  
โดยบดตัวอยางอาหารดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 2.0 mm. และใชถุงไนลอนท่ีมี

ขนาดรูพรุนของถุง 47 µm และความกวางยาวขนาด 8 x 10 cm นําถุงไนลอนและตัวอยางอาหารที่
บดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 60 ºC  เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง  เพ่ือไลความชื้นและชั่งนํ้าหนักตัวอยาง
อาหารแตละชนิดประมาณ 5-6 g ใสลงในถุงไนลอนที่ช่ังและบันทึกนํ้าหนักไวแลว  จากนั้นนําถุง
ไนลอนที่ใสตัวอยางอาหารแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 cm  นําไปจุมแชใน
กระเพาะหมัก  โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก ในแตละถุงมีระยะเวลา
การแชอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ีคือ อาหารหยาบ 0, 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง และ
อาหารขน 0, 4, 8, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงโดยแตละตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว และ
ใหถุงท่ีจุมแชในโคแตละตัวเปน 1 ซํ้า เม่ือแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคไดตามเวลาที่
กําหนดแลว นําถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมัก และลางเพ่ือเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมัก
ออก  แลวนําไปแชแข็งเพ่ือหยุดการทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลาแลว นําถุงไน
ลอนทั้งหมดมาลางจนนํ้าที่ลางใส และบีบนํ้าออกจากถุงไนลอนจนคอนขางแหง หลังจากนั้นนําถุง
ไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 60 ºC 36 ชั่วโมง และนําไปช่ังเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณวัตถุ
แหง และนําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหา %N โดยรวมตัวอยางจาก
โคทั้ง 3 ตัวเขาดวยกัน  

 
นําคาสัดสวนโปรตีนท่ีสูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ที่นําถุงออกมาจากระเพาะหมักมา

คํานวณโดยใชสมการ 
 
dg = a + b (1-exp-ct) 

เมื่อ  dg = degradability of protein 

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 

b = potentially degrade N, other than water soluble N 

c = fraction rate of degradation of feed N per hour 
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การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายของโปรตีนที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ มาคํานวณ
อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมของ Chen (2003) ตามสมการดังน้ี 

 
dg = a + (bc) / (c + k) 

เมื่อ  dg = effective protein degradability 

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 

b = potentially degrade N, other than water soluble N 

c = fraction rate of degradation of feed N per hour 

k = Fractional outflow rate of digesta per hour 

เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
(rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (rumen 

undegradable protein, RUP) ไดตามสมการดังน้ี 
 

RDP = CP x dg 

CP = RDP + RUP 

หรือ RUP = CP – RDP 
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บทที่ 3 
การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโตและ

อัตราการผสมติดของโคนมในระยะโคสาว 
 

3.1 บทคัดยอ 
ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการผสมตดิ 

ของโคนมในระยะโคสาว โดยใชโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein 

Friesian) มีระดับเลือดมากกวา 87.5%HF อยูในระยะโคสาว อายุเร่ิมตน 15+5 เดือน (mean+SD) 

นํ้าหนักตัว 250+30 กิโลกรัม (mean+SD) จํานวน 24 ตัว วางแผนและวิเคราะหผลการทดลอง
แบบ group comparison (t-test) โดยกลุมควบคุมไดรับอาหารขน 16%CP และกลุมทดลอง
ไดรับอาหารขน 16 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับ 3% ของอาหารขน ซ่ึงโคสาวทั้ง 2 
กลุมการทดลองไดรับฟางขาวราดกากน้ําตาลเปนแหลงอาหารหยาบ ผลการทดลองพบวา 
องคประกอบทางเคมีของอาหารมีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตเถาของอาหารกลุมทดลองสูงกวา
กลุมควบคุม คือ 9.03 และ 6.95% ตามลําดับ การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ในอาหาร
ขนไมมีผลตอเปอรเซ็นต calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, 

iron และ zinc ในอาหาร (P>0.05) ไมทําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน 
ความตองการโปรตีนทั้งหมด, ความตองการ RDP และ RUP ความตองการพลังงานและ
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานมีความแตกตางกัน (P>0.05) ปริมาณการกินได calcium, 

phosphorus, potassium, sodium, copper, iron และ zinc สูงข้ึน (P<0.01) แตพบวาไมมีผล
ตอปริมาณการกินได magnesium, ปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, 

magnesium, sodium, copper, iron และ zinc ในพลาสมา อัตราการเจริญเติบโต และอัตราการ
ผสมติด, วัตถุแหง ปริมาณ nitrogen รวมทั้ง phosphorus ในมูลของโคสาว (P>0.05) 
 

3.2 คํานํา 
การที่โคนมไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหน่ึงไมเพียงพอกับความตองการหรือไดรับใน

สัดสวนที่ไมเหมาะสมจะทําใหเกิดผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิต (ฉลอง, 2543) โคนมระยะ
โคสาวมักมีผลตออัตราการเจริญเติบโต การเขาสูวัยเจริญพันธุ (puberty) รวมทั้งความสามารถใน
การผสมติด ดังน้ัน การจัดการใหโคไดรับแรธาตุอยางเหมาะสมทั้งชนิดปริมาณจึงเปนส่ิงที่สําคัญ 

ซ่ึงแรธาตุจากหินภูเขาไฟ (volcanic rock) เปนแรธาตุหน่ึงที่มีสวนประกอบหลักไดแก SiO2, 
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K2O, Al2O3, CaO, MgO, Cl, Cu และ Zn จึงเปนที่นาสนใจในการนํามาใชเปนแหลงแรธาตุใน
อาหารโคสาว นอกจากน้ีโครงสราง SiO2 ของแรธาตุจากหินภูเขาไฟสามารถดูดซับแอมโมเนียชวย
ในการลดมลภาวะทางกลิ่นจากของเสีย ทั้งน้ีผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดซีโอไลท
ในอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว พบวา ทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น และปริมาณ nitrogen ในมูล
ลดลง (Cool and Willard, 1982; Hatieganu et al., 1983; Tkachev and Ustin, 1985) 

ดังน้ันการวิจัยในคร้ังน้ีจึงศึกษาผลของการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตไดในประเทศไทย จาก
แหลงในจังหวัดลพบุรี เพ่ือใชเปนแหลงแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและอัตราการผสมติด
ของโคสาวลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) รวมทั้งศึกษาผลของ
การลดปริมาณ nitrogen ในมูลโคสาว ทั้งน้ีหากผลการศึกษาพบวาแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตได
ในประเทศมีผลตออัตราการเจริญเติบโต การผสมติด ก็จะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมโคนมใน
การเพิ่มผลผลิต ลดตนทุนการนําเขาแรธาตุจากตางประเทศ และลดมลภาวะของเสียจากฟารมโค
นมได 
 

3.3 วัตถุประสงค 
เพ่ือศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคนมตออัตราการเจริญเติบโต

และอัตราการผสมติดของโคนมระยะโคสาวและการลดไนโตรเจนในมูล 
 

3.4 อุปกรณและวิธีการ 
      3.4.1 การจัดการโคสาวสําหรับทดลองและการใหอาหาร 

            3.4.1.1 การจัดการสัตวทดลอง  
โคนมที่ใชในการทดลองเปนโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรี เชียน  (Crossbred 

Holstein Friesian) มีระดับเลือดมากกวา 87.5% อยูในระยะโคสาว อายุเริ่มตนในการทดลองเฉลี่ย 
15 + 5 เดือน (mean + SD) นํ้าหนักตัวเฉลี่ย 250 + 30 กิโลกรัม (mean + SD) จํานวน 24 ตัว จัด
กลุมโคแบบ stratified random balance group ลักษณะที่ใชคัดเลือกคือ อายุเฉล่ีย (เดือน) และ
นํ้าหนักตัวเฉล่ีย (กิโลกรัม) แสดงดังตารางที่ 3.1 วางแผนและวิเคราะหการทดลองแบบ group 

comparison (t-test) (Steel and Torrie, 1980) โคทุกตัวถูกเล้ียงโดยขังในคอกเดี่ยวในชวงที่
ไดรับอาหารขน  และวันที่สุมเก็บตัวอยาง สวนในชวงเวลาอ่ืนจะเลี้ยงรวมกันภายในแตละกลุมการ
ทดลอง (treatment) เพ่ือสังเกตการเปนสัดโดยการขึ้นปนทับ 
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ตารางที่ 3.1 แสดงลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง 
ลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโคสาว กลุมการทดลองที่ 1 กลุมการทดลองที่ 2 

อายุ (เดือน) 14.75 + 1.28 14.76 + 1.44 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) 251.4 + 27.09 251.3 + 30.42 

หมายเหตุ แสดงขอมูลในรูป mean+SD 

            3.4.1.2 การจัดการอาหารสัตวทดลอง  
จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมการทดลองอยางเปนอิสระตอกัน ดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 เปนกลุมควบคุม ไดรับอาหารขนตามปกติ (ไมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟ) 

กลุมการทดลองที่ 2 เปนกลุมทดลอง ไดรับอาหารขนเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% ของ
อาหารขน 

โดยอาหารขน (concentrate) ที่ใชในการทดลองเปนอาหารขนชนิดเม็ด (pellet) มีคุณคา
ทางโภชนะตามความตองการของโคนมระยะโคสาว (NRC, 2001) ไดรับวันละ 2 ครั้ง ในเวลา 
08.00 น. และ 16.00 น. อาหารหยาบ (roughage) ที่ใชในการทดลองคือ ฟางขาวราดกากน้ําตาล 
ซ่ึงไดรับอยางเต็มท่ี (ad libitum) และมีนํ้าด่ืมสะอาดใสอางสําหรับใหโคกินตลอดเวลา 
 
      3.4.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล  

สุม (random) โคสาวที่มีอายุ 15+1.5 เดือน (mean+SD) นํามาชั่งนํ้าหนักดวยเครื่องชั่ง
และวัดรอบอกดวยสายวัดโค จากนั้นสุมโคสาวที่มีนํ้าหนักเฉลี่ย 250+30 กิโลกรัม (mean+SD) 

จํานวน 24 ตัว มาจัดกลุมทดลอง จํานวน 2 กลุมการทดลอง นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหารขนที่
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% ของอาหารขนในกลุมทดลอง และไมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
ในอาหารขนของกลุมควบคุม ระหวางการทดลองมีการเก็บบันทึกขอมูล ดังน้ี 

            3.4.2.1 การกินได (feed intake)  
สุมเก็บตัวอยางอาหาร 2 วันติดตอกัน ทุก 2 สัปดาห โดยเก็บตัวอยางอาหารแตละชนิด 

(อาหารขนกลุมควบคุม, อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบฟางขาวราดกากน้ําตาล) ประมาณ 
10 % ชั่งและบันทึกนํ้าหนักของอาหารแตละชนิดกอนใหโคกิน เมื่อครบ 1 วัน ตักอาหารที่เหลือ
ออกชั่งและบันทึกนํ้าหนักอาหารหลังกิน สุมเก็บตัวอยางอาหารหลังกินรายตัว 10% นํามาอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 36 ชั่วโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (dry matter, DM) (AOAC, 

1990) จากน้ันนําตัวอยางแตละชนิดที่ผานการอบ มาบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 2.0 mm. 
เพ่ือศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ 
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(ørskov et al., 1980; Chen, 2003) แลวนําตัวอยางที่เหลือเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพ่ือศึกษา
องคประกอบทางเคมี โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1990) ดังตอไปน้ีคือ วัตถุแหง (dry 

matter, DM) โดยเคร่ือง hot air oven, crude protein (CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto 

analyzer, ether extract โดยเครื่อง sox let auto analyzer,  ash โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 ºC 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนการวิเคราะห crude fiber (CF) และการวิเคราะหเยื่อใย (detergent 

analysis) (Goering and Van Sorest, 1970 ) ไดแก  neutral detergent fiber (NDF), acid 

detergent fiber, (ADF) และ acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง fibertec auto 
analyzer 
            3.4.2.2 การเก็บขอมูลการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  

ช่ังนํ้าหนักโคหลังจากอดอาหารเปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยช่ังนํ้าหนักโครายตัวดวยเครื่องชั่ง
และวัดรอบอกดวยสายวัดรอบอกสําหรับวัดประมาณน้ําหนักโค ขอมูลนํ้าหนักของแตละสัปดาห 
รวมทั้งนํ้าหนักตัวกอนและหลังการทดลอง เพ่ือนําไปคํานวณอัตราการเจริญเติบโต (average 

daily gain, ADG) และประสิทธิภาพการใชอาหาร (NE/Gain) 

            3.4.2.3 ขอมูลการเปนสัดและการผสมติด  
บันทึกจํานวนวันตั้งแตเริ่มทดลองจนถึงวันที่เปนสัด และอายุ (วัน) ที่เปนสัด ซ่ึงในแตละ

วันจะสังเกตการเปนสัด 2 คร้ัง ในชวงเชา เวลาประมาณ 06.00 น. และชวงเย็นเวลาประมาณ 18.00 
น. เปนตนไป รวมทั้งชวงเวลาอื่นๆ ที่พบวาเปนสัด โคที่แสดงอาการเปนสัดจะไดรับการผสมเทียม
ในชวงเวลา 12 ชั่วโมงตอมา และตรวจการตั้งทองทางทวารหนัก (rectal palpation) หลังจากที่ได
ผสมเทียมไปแลว 45-60 วัน (Webster, 1993. อางโดย วิศิษฐิพร, 2542) ถาโคไมตั้งทองและกลับ
สัดจะไดรับการผสมเทียมตอไปอีก 2 วงรอบการเปนสัด แลวบันทึกขอมูลการผสมติดเปนจํานวน
ครั้งที่ผสมเทียม (1 ใน 3 คร้ังที่ทําการผสมเทียม)  
            3.4.2.4 การเก็บตัวอยางพลาสมา  

สุมเก็บตัวอยางเลือดกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง กลุมการ
ทดลองละ 6 ตัว โดยใชเข็มเจาะเลือดเบอร 18 ความยาว 1 น้ิว ที่เสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular 

vein) ปริมาณ 10 ml. ในหลอดเก็บเลือดที่มีสารปองกันการแข็งตัวของเลือด K3 EDTA และเก็บ
หลอดบรรจุเลือดใสกระติกนํ้าแข็งบด นําไปปนเหวี่ยงดวยเคร่ือง centrifuge ที่ 1000 G. เปนเวลา 
10-20 นาที จะไดสวนใสดานบนประมาณ 3 ml. แยกสวนใสดวย micropipete 1 ml. เก็บใน 
microtube แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20ºC (ไชยณรงค, 2541) เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหแรธาตุดวย 
วิธี Flame Emission โดยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer รุน Spectr AA-250 

Plus ตามวิธีของ Varian Australia Pty Ltd. (1989) และวิเคราะห phosphorus โดยเคร่ือง 
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spectrophotometer (UV-1601PC, UV-visible spectrophotometer บริษัท Shimadzu, 

Kyoto, ประเทศญี่ปุน) 

            3.4.2.5 การเก็บตัวอยางมูล  
เก็บตัวอยางมูลกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง มูลโคแตละตัว

จะถูกเก็บโดยใชถุงพลาสติกรองเก็บมูลในขณะที่โคถายออกมา สุมตัวอยางมูล 10% แยกใส
ถุงพลาสติกรายตัว เก็บที่อุณหภูมิ -20 ºC เมื่อส้ินสุดการทดลองนํามูลที่แชออกมาวางไวใหมูลเปน
ปกติที่อุณหภูมิหอง แลวนํามูลมารวมกันเปนรายตัว เพ่ือนําไปวิเคราะหวัตถุแหง (dry matter, 

DM) โดยเครื่อง hot air oven, วิเคราะห nitrogenโดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer และ
วิ เคราะหฟอสฟอรัสโดยเครื่อง  spectrophotometer (UV-1601PC, UV-visible 

spectrophotometer บริษัท Shimadzu, Kyoto, ประเทศญี่ปุน) 
 

3.5 การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ Group 

comparison (t-test) (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) 
 

3.6 สถานที่ทําการทดลอง 
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 2 และ 3 
 

3.7 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เริ่มทดลองตั้งแตวันที่ 5 มกราคม 2547 ถึง 31 พฤษภาคม 2547 
 

3.8 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
      3.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร  

องคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 3.2 พบวาอาหารขน 
กลุมควบคุม และกลุมทดลอง ซ่ึงไดแก เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 91.94% และ 91.62% 
ตามลําดับ กลาวคือ ความชื้นในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.06% และ 8.38% ตามลําดับ  

เปอรเซ็นตโปรตีนมีคาเฉล่ียเทากับ 16.17% และ 16.10% ตามลําดับ ซ่ึงจากรายงานผลการ
ทดลองของ พวน (2543) พบวา โปรตีนที่ระดับ 1.0 และ 1.2 เทา คือ 12.2 และ 14.4% ตามลําดับ 
โดยมีระดับพลังงาน 1.0 เทา ของระดับที่ NRC (1988) แนะนําสําหรับโคสาว เปนระดับที่สูงกวา
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ความตองการโปรตีนของโคสาวถึง 169 และ 273 กรัมตอวันตามลําดับ ดังน้ันระดับโปรตีนใน
อาหารขนที่ใชในการทดลองนี้จึงเพียงพอตอความตองการของโคสาว  

เปอรเซ็นตไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.59% และ 4.73% ตามลําดับ สูงกวาระดับที่ NRC 

(2001) แนะนําที่ระดับ 3% แตไมสูงเกิน 5% ซ่ึง Church (1979) อางโดย เมธา (2533) รายงานวา 
ไขมันในระดับไมเกิน 5% เปนระดับที่ไมสงผลกระทบตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก และ
อาจชวยทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงข้ึน ซ่ึงมีความจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของโค
สาว โดยพลังงานที่สูงขึ้นมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น (Daccarett et al., 1993)  

เปอรเซ็นตเยื่อใยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.63% และ 9.58% ตามลําดับ พบวา มีคาใกลเคียงกับ
รายงานผลการวิเคราะหของชุติมา (2544), เพลิน (2545) และพิมลทิพย (2546) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเย่ือ
ใยในอาหารขน เทากับ 11.46, 10.30 และ 11.38 % ตามลําดับ  

เปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใย (NFC) มีคาเฉล่ียเทากับ 32.49% และ 32.04% 
ตามลําดับ พบวามีคาตํ่ากวาระดับที่ NRC (2001) แนะนําคือที่ระดับ 36-44% แตมีคาใกลเคียงกับ 
Mertens (1987) ที่แนะนําใหมี NFC ในสูตรอาหาร 30% อยางไรก็ตามทั้งระดับที่ NRC (2001) 
และ Mertens (1987) ที่แนะนํา เปนระดับท่ีเหมาะสมสําหรับโคที่ใหผลผลิตนํ้านม ซ่ึงเปนระดับที่
เพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและไมมีผลกระทบตอระดับ pH ในกระเพาะหมัก ดังน้ัน 
NFC ที่ระดับดังกลาวอาจไมมีความจําเปนตอโคสาวรวมทั้งอาจมีผลทําใหระดับ pH ในกระเพาะ
หมักลดต่ําลงได  

เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกลาง (NDF) มีคาเฉล่ียเทากับ 39.81% และ 
38.10%ตามลําดับ พบวา มีคาสูงกวา NRC (2001) ที่แนะนําระดับ NDF ตํ่าสุดในอาหารที่ 25-33% 
แตพบวามีคาใกลเคียงกับรายงานผลการวิเคราะหอาหารขนของเพลิน (2545) ที่ระดับ 38.22% 
ถึงแมวา NDF ในอาหารที่เพ่ิมขึ้นจะจํากัดการกินอาหารและทําใหพลังงานในอาหารลดลง แต
องคประกอบทางเคมีของ NDF ก็มีผลตอการยอยไดของ NDF ดังน้ันจึงตองพิจารณาถึงสัดสวน
ของ cellulose, hemicellulose และ lignin ซ่ึงเปนองคประกอบของ NDF ดวย อยางไรก็ตาม 
NDF มีคุณสมบัติทางกายภาพในการเพิ่มการเคี้ยวเอื้อง และเพิ่มความเปน buffer (พิพัฒน และ
คณะ, 2547) ซ่ึงระดับ NDF ดังกลาวอาจมีผลให pH ในกระเพาะหมักมีความสมดุลข้ึน  

เยื่อใยที่ไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกรด (ADF) มีคาเฉลี่ยเทากับ 15.23% และ 15.54%
ตามลําดับ มีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับระดับที่ NRC (2001) แนะนําคือ 17-21% ในสูตรอาหาร 
ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับคา NDF พบวา ในอาหารมีสัดสวนของ cellulose และ lignin ต่ํา ดังน้ัน 
NDF และ ADF จึงอาจจะไมสงผลตอการจํากัดปริมาณการกินได  

เปอรเซ็นตลิกนิน (ADL) มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.56% และ 4.63% ตามลําดับ มีคาสูงกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับรายงานของเพลิน (2545) ที่ระดับ 2.79 แตมีคาใกลเคียงกับรายงานของพิมลทิพย 
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(2546) ที่ระดับ 4.36% ท้ังน้ีเมื่อพิจารณารวมกับ ADL พบวา อาหารขนมีปริมาณ cellulose ที่ต่ํา 
ซ่ึง ADL ในระดับสูงอาจมีผลตอการสลายตัวของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก ระดับพลังงานที่
ใชประโยชนไดและปริมาณการกินไดวัตถุแหงที่ลดลงได (วิโรจน, 2546)  

เปอรเซ็นต NDIN มีคาเฉล่ียเทากับ 1.19% และ 1.18% ตามลําดับ และเปอรเซ็นต ADIN 
มีคาเฉล่ียเทากับ 0.40% และ 0.39% ตามลําดับ พบวามีคาต่ํากวา พิมลทิพย (2546) ที่รายงานไวที่
ระดับ 2.57% และ 2.40% ตามลําดับ (NDICP เทากับ 16.08% และ ADICP เทากับ 15.0%)  

ซ่ึงจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังกลาวพบวา องคประกอบทางเคมีของอาหาร
ขนที่ใชในการทดลองมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่
ระดับ 3% ของอาหารขน เปนระดับที่ไมมีผลกระทบตอเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีในอาหาร 
สอดคลองกับการทดลองของ เอกพล (2546) พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรที่
ระดับ 0%, 1.5% และ 3% ไมทําใหองคประกอบทางเคมีในอาหาร ซ่ึงไดแก โปรตีน เยื่อใย และ
ไขมัน เปล่ียนแปลง  

สําหรับเปอรเซ็นตเถา พบวา ในอาหารขนกลุมทดลองมีคาเฉลี่ยสูงกวากลุมควบคุม คือ 
9.03 และ 6.95 % ตามลําดับ โดยที่กลุมควบคุมมีเปอรเซ็นตเถาใกลเคียงกับผลการทดลองของ 
เพลิน (2545) และ พิมลพิทย (2546) ซ่ึงรายงานไว เทากับ 6.68% และ 6.95% ตามลําดับ การที่
อาหารขนกลุมทดลองมีเปอรเซ็นตเถาสูงกวาถึง 2.08% เน่ืองมาจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟ เปน
สารอนินทรีย (inorganic matter) รวมทั้งมีสวนประกอบของ silica อยูสูง จึงไมถูกเผาไหมจน
กลายเปนแกสและสลายตัวไป สอดคลองกับการทดลองของเอกพล (2546) พบวา เปอรเซ็นตเถาใน
อาหารกลุมที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 1.5 และ 3% สูงกวาเปอรเซ็นตเถาในอาหารกลุม
ควบคุม เชนเดียวกับ Poulsen and Oksbierg (1995) พบวา การเสริม clinoptilolite 3% มีผลทํา
ใหเปอรเซ็นตเถาในอาหารกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม  

องคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบ คือ ฟางขาวราดกากน้ําตาล พบวา มีคาเฉลี่ยของ
วัตถุแหง, โปรตีน, ไขมัน, เถา, เย่ือใย, NFC, NDF, ADF, ADL, NDIN และ ADIN เทากับ 
77.51, 3.10, 1.51, 15.93, 33.71, 5.80, 73.67, 44.55, 5.42, 0.12 และ 0.09% ตามลําดับ พบวา 
เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีคาตํ่ากวาประมาณ 6.3-17.5% เม่ือเทียบกับรายงานของชุติมา (2544), เมธา 
(2533) และวิโรจน (2546) ซ่ึงรายงานวาฟางขาวมีวัตถุแหงเทากับ 83.81, 95.0 และ 91.0 ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนฟางขาวที่ไมไดราดกากน้ําตาล อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตโปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NDF และ 
ADF มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยดังกลาว 

การประเมินพลังงานในฟางขาวราดกากน้ําตาล พบวา พลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมมีคาต่ํา
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับชุติมา (2544) ซ่ึงรายงานวาฟางขาวมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวม เทากับ 
46.89% ซ่ึงมีคาสูงกวา สุรชัย (2541) ซ่ึงรายงานวา ฟางขาว มีพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมเทากับ 
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44.7% และกากน้ําตาลมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมเทากับ 73.2% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความ
แปรปรวนของพลังงานตางๆ ซ่ึงนํามาคํานวณพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมของฟางขาว พลังงาน
ดังกลาวไดแก พลังงานจาก tdNFC, พลังงานจาก tdCP, พลังงานจาก tdFA และพลังงานจาก 
tdNDF 

และการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุ
แหงและอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนทั้งสองกลุมการทดลองและฟางขาวราด
กากน้ําตาลแหลงของอาหารหยาบ พบวา เมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น อาหารขนทั้ง
สองกลุมการทดลอง และฟางขาวราดกากน้ําตาลจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้น
ตามเวลา โดย dgDM ของอาหารขนกลุมควบคุมและ อาหารขนกลุมทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 

57.32, 55.57% และฟางขาวราดกากน้ําตาล มีคาเฉลี่ยเทากับ 26.68% dgCP ของอาหารขนกลุม
ควบคุม และอาหารขนกลุมทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 69.34 และ 68.62% dgCP ของฟางขาวราด
กากน้ําตาล มีคาเฉล่ียเทากับ 37.26% 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 
3.3 พบวา เปอรเซ็นตของแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, 
copper, iron และ zinc ในอาหารขนกลุมควบคุม และกลุมทดลองมีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ในอาหารขนไม
ทําใหองคประกอบของแรธาตุดังกลาวมีเปอรเซ็นตเพ่ิมขึ้น ถึงแมแรธาตุจากหินภูเขาไฟจะมี 
องคประกอบของ CaO, K2O, MgO, Fe2O3, Cu และ Zn เปนองคประกอบก็ตาม โดยผลการ
วิเคราะหองคประกอบของแรธาตุในอาหารขน calcium มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.67 และ 0.70% 

ตามลําดับ phosphorus 0.41% ทั้งสองกลุมการทดลอง (ดังน้ัน อัตราสวน Ca:P ในอาหารขนจึง
เทากับ 1.63 และ 1.70 ตามลําดับ) potassium มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.51 และ 0.53% ตามลําดับ, 
magnesium มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.72 และ 0.71% ตามลําดับ, sodium มีคาเฉล่ียเทากับ 0.09% ทั้ง
สองกลุมการทดลอง, copper มีคาเฉลี่ยเทากับ 207.20 และ 292.95 ppm ตามลําดับ, iron มีคาเฉล่ีย
เทากับ 417.00 และ 442.91 ppm ตามลําดับ และ zinc มีคาเฉลี่ยเทากับ 218.78 และ 221.95 ppm 

ตามลําดับ ซ่ึงเปอรเซ็นตองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนที่วิเคราะหมีคาสูงเมื่อเทียบกับความ
ตองการแรธาตุของโคสาวที่ NRC (2001) แนะนําคือ calcium 0.41%, phosphorus 0.28%, 
magnesium 0.11%, potassium 0.47%, sodium 0.08%, copper 10 ppm, iron 43 ppm และ 

zinc 32 ppm สําหรับในแงของการใชประโยชนไดของแรธาตุท่ีมีอยูในอาหารสัตว สัตวไม
สามารถดูดซึมแรธาตุไดท้ังหมด ดังน้ัน การประเมินความตองการแรธาตุสําหรับสัตวจําเปนตอง
คํานึงถึงระดับความเปนประโยชนทางชีววิทยาของแรธาตุ (biological availability) (เมธา, 
2533) และคาสัมประสิทธิ์การดูดซึม (absorption coefficient) (ฉลอง, 2543) โดย NRC (2001) 
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ประเมินคาสัมประสิทธิ์การดูดซึมแรธาตุของอาหารขนในทางเดินอาหารดังน้ี สัมประสิทธิ์การดูด
ซึม calcium มีคาเทากับ 60%, phosphorus 70%, magnesium 16%, potassium 90%, sodium 
90%, copper 4%, iron 10% และ zinc 15% ดังน้ัน เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดซึมแรธาตุกับ
เปอรเซ็นตแรธาตุที่เปนองคประกอบในอาหารขน จึงพบวาเปอรเซ็นตของแรธาตุในอาหารมีคา
ใกลเคียงกับความตองการแรธาตุท่ี NRC (2001) แนะนํา   

สําหรับอาหารหยาบคือฟางขาวราดกากน้ําตาล  พบวา  มีคาเฉลี่ยแรธาตุ  calcium, 

phosphorus, potassium, magnesium และ sodium เทากับ 0.50, 0.16, 1.31, 0.40 และ 0.08%
ตามลําดับ และมี copper, iron และ zinc เทากับ 5.12, 217.18 และ 15.08 ppm ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับรายงานของ ชวนิศนดากร (2534) รายงานวา ฟางขาวมี calcium 0.19% และม ี

phosphorus 0.07% และกากน้ําตาลมี calcium 0.66% และมี phosphorus 0.07%, สุรชัย (2541) 
รายงานวา ฟางขาวมี แคลเซียม 0.21% และฟอสฟอรัส 0.08% และ Kumagai et al. (1998) 
รายงานวาฟางขาวมี calcium 0.39%, phosphorus 0.08%, magnesium 0.16%, potassium 
1.52%, copper 1.7 ppm, iron 193 ppm และ zinc 23 ppm ซ่ึงพบวาฟางขาวราดกากน้ําตาลที่ใช
ในการทดลองมีเปอรเซ็นต calcium และ phosphorus สูงกวารายงานดังกลาว ทั้งน้ีเปนเพราะ
กากน้ําตาลม ีcalcium สูงกวาฟางขาว จึงทําใหฟางขาวที่ราดกากน้ําตาลมี calcium สูงกวาฟางขาว
ที่ไมไดราดกากน้ําตาล เชนเดียวกับ phosphorus, copper และ iron ที่มีคาสูงกวา รายงานของ ชว
นิศนดากร (2534), สุรชัย (2541) และ Kumagai et al. (1998) อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตของแรธาตุ
ในพืชอาหารสัตว อาจแปรปรวนตามปริมาณแรธาตุในพ้ืนท่ีที่ปลูก ฤดูกาล อายุการเก็บเกี่ยว 
รวมทั้งการปนเปอนของดินจากกรรมวิธีในการเก็บเก่ียว 
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ตารางที่ 3.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบทางเคมี (%) อาหารขน 

กลุมควบคุม1/ 

อาหารขน 

กลุมทดลอง2/ 

ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

วัตถุแหง 91.94 +  0.55 91.62 +  0.81 77.51 +  18.21
โปรตีน 16.17 + 0.02 16.10 +  0.03 3.10 +  0.02 

ไขมัน 4.59 + 0.10 4.73 + 0.18 1.51 +  0.08 

เถา 6.95 + 0.02 9.03 + 0.01 15.93 + 0.03 

เย่ือใย 9.63 + 0.05 9.58 + 0.00 33.71 + 0.16 

NFC 32.49 + 0.29 32.04 + 0.70 5.80 + 0.01 

NDF 39.81 + 0.19 38.10 + 0.50 73.67 + 0.12 

ADF 15.23 + 0.29 15.54 + 0.63 44.55 + 0.38 

ADL 4.56 + 0.42 4.63 + 0.09 5.42 + 1.54 

NDIN 1.19 + 0.01 1.18 + 0.01 0.12 + 0.00 

ADIN 0.40 + 0.02 0.39 + 0.01 0.09 + 0.00 

พลังงาน TDN1x (%) 71.18+ 0.55 69.30 + 0.04 42.20 + 2.50 

พลังงานสุทธิ NE (Mcal/kgDM) 1.57+ 0.01 1.55 + 0.00 0.98 + 0.05 

dgDM 57.32 55.57 26.68 

dgCP 69.34 68.62 37.26 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข, 1/อาหารขนกลุมควบคุม คือ อาหารขน 

16 %CP, 2/อาหารขนกลุมทดลอง คือ อาหารขน 16 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ของอาหารขน
, ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = acid 
detergent insoluble nitrogen, ADL = acid detergent lignin, dgCP = effective degradability of crude 
protein, dgDM = effective degradability of dry matter, NDF = neutral detergent fiber, NFC = non-fiber 
carbohydrate, NDIN = neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude 
protein, TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF - 7 
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ตารางที่ 3.3 แสดงองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง 

แรธาต ุ
อาหารขน 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 

กลุมทดลอง Pr>T 
ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

Ca, % 0.67 + 0.01 0.70 + 0.02 0.2801 0.50 + 0.02 

P, % 0.41 + 0.00 0.41 + 0.01 0.1607 0.16 + 0.01 

K, % 0.51 + 0.01 0.53 + 0.01 0.1326 1.31 + 0.02 

Mg, % 0.72 + 0.00 0.71 + 0.01 0.1560 0.40 + 0.00 

Na, % 0.09 + 0.00 0.09 + 0.01 0.2022 0.08 + 0.00 

Cu, ppm 207.20 + 18.83 292.95 + 10.98 0.0590 5.12 + 0.77 

Fe, ppm 417.00 + 28.66 442.91 + 3.52 0.5322 217.18 + 0.32 

Zn, ppm 218.78 + 6.32 221.95 + 2.46 0.3676 15.08 + 0.65 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE 

 
      3.8.2 ปริมาณการกินไดโภชนะและแรธาตุ 

ปริมาณการกินไดโภชนะของโคสาวที่ไดรับอาหารขนกลุมควบคุม อาหารขนกลุมทดลอง 
และฟางขาวราดกากน้ําตาลเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 3.4 ดังน้ี  

ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบ 
(คาเฉลี่ยเทากับ 6.0 และ 6.4 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ) ปริมาณการกินไดวัตถุแหง
ของอาหารขน (คาเฉลี่ยเทากับ 2.8 และ 2.7 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ) และปริมาณ
การกินไดของอาหารรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 8.8 และ 9.1 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน
ตามลําดับ) ของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สําหรับปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอนํ้าหนักตัว (g/kg W0.75) พบวา 
ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสูงกวาโค
สาวกลุมควบคุม (คาเฉลี่ยเทากับ 96.0 และ 87.6 g/kg W0.75 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) แตปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขน (คาเฉลี่ยเทากับ 40.8 และ 40.9 g/kg W0.75 
ตามลําดับ) และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 128.4 และ 
136.9 g/kg W0.75 ตามลําดับ) ของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  

ปริมาณการกินไดโปรตีนตอตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ 
(คาเฉลี่ยเทากับ 184.4 และ 199.6 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ) ปริมาณการกินไดโปรตีน
จากอาหารขน (คาเฉล่ียเทากับ 446.1 และ 442.5 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ) และปริมาณ
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การกินไดโปรตีนจากอาหารรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 630.5 และ 642.1 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอ
วันตามลําดับ) ของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความแตกตางอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สําหรับปริมาณการกินไดโปรตีนตอนํ้าหนักตัว (g/kg W0.75) พบวา 
ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสูงกวาโค
สาวกลุมควบคุม (คาเฉลี่ยเทากับ 3.0 และ 2.7 g/kg W0.75 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) สวนปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขน (คาเฉลี่ยเทากับ 6.6 g/kg W0.75 ท้ังสอง
กลุม) และปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 9.3 และ 9.6 g/kg 

W0.75 ตามลําดับ) ของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจาก
อาหารหยาบ (คาเฉลี่ยเทากับ 6.15 และ 6.66 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ) ปริมาณการกินไดพลังงาน
สุทธิจากอาหารขน (คาเฉลี่ยเทากับ 4.30 และ 4.21 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ) และการกินไดพลังงาน
จากอาหารรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 10.45 และ 10.87 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอนํ้าหนักตัว (Mcal/kg 

W0.75) พบวา ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจากอาหารหยาบของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟสูงกวาโคสาวกลุมควบคุม (คาเฉลี่ยเทากับ 0.10 และ 0.09 Mcal/kg W0.75 ตามลําดับ) 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจากอาหารขน (คาเฉล่ีย
เทากับ 0.06 Mcal/kg W0.75 ทั้งสองกลุม) และปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจากอาหารรวม
ทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 0.15 และ 0.16 Mcal/kg W0.75 ตามลําดับ) ของโคสาวกลุมควบคุมและ
กลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

จากผลการทดลองพบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหง, โปรตีน และพลังงาน แสดงผลไปใน
ทิศทางเดียวกันคือ เมื่อพิจารณาปริมาณการกินไดตอตัวตอวัน พบวาโคสาวทั้งสองมีกลุมการกินได
วัตถุแหง โปรตีนและพลังงานเทากัน แตเม่ือพิจารณาปริมาณการกินไดตอนํ้าหนักตัว พบวา 
ปริมาณการกินไดอาหารหยาบวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุม อยางไรก็ตาม ปริมาณการกินไดรวมของวัตถุแหง โปรตีนและพลังงาน 
ทั้งการพิจารณาปริมาณการกินไดตอตัวตอวันและเมื่อพิจารณาปริมาณการกินไดตอนํ้าหนักตัว ก็
ไมไดทําใหปริมาณการกินไดโดยรวมของโคสาวทั้งสองกลุมมีความแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
โคสาวท้ังสองกลุมไดรับอาหารขนในปริมาณเทากัน ซ่ึงในอาหารขนมีพลังงาน TDN สูงกวา
อาหารหยาบมาก ดังน้ันปริมาณการกินไดของอาหารหยาบจึงเปนตัวแปรที่จะทําใหไดรับพลังงาน
ตางกัน เน่ืองจากการไดรับอาหารหยาบในการทดลองเปนแบบ ad libitum แตอยางไรก็ตาม 
ปริมาณการกินไดอาหารหยาบที่สูงโดยเฉพาะฟางขาวซ่ึงมีอัตราการยอยสลายต่ํา จะเปนปจจัยที่
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จํากัดการยอยได โดยเมื่อปริมาณการกินไดสูง ทําใหอาหารผานจากกระเพาะหมักเร็ว อาหารมีเวลา
อยูในกระเพาะหมักนอย จุลินทรียมีโอกาสเขายอยสลายไดนอยเชนกัน จึงเปนเหตุใหอาหารมีคา
การยอยไดตํ่า ทําใหการดูดซึมและการใชประโยชนจากอาหารต่ําลงดวย (พิพัฒนและคณะ, 2547)      

 
ตารางที่ 3.4 แสดงการกินไดโภชนะของโคสาว 

 กลุมควบคุม1/ กลุมทดลอง2/ Pr>T 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง    

    อาหารหยาบ (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 6.0 + 0.2 6.4 + 0.1 0.0532 

    อาหารขน (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 2.8 + 0.0 2.7 + 0.0 0.8990 

    รวม 8.8 + 0.2 9.1 + 0.1 0.0581 

    อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 87.6a  + 2.4 96.0b + 2.9 0.0362 

    อาหารขน (g/kgW0.75) 40.8 + 0.9 40.9 + 0.9 0.8987 

    รวม 128.4 + 2.6 136.9 + 3.7 0.0697 

ปริมาณการกินไดโปรตีน    

    อาหารหยาบ (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 184.4 + 6.2 199.6 + 4.1 0.0533 

    อาหารขน (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 446.1 + 0.1 442.5 + 0.1 0.8990 

    รวม 630.5 + 6.3 642.1 + 4.1 0.1335 

    อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 2.7a + 0.1 3.0b + 0.1 0.0359 

    อาหารขน (g/kgW0.75) 6.6+ 0.1 6.6 + 0.2 0.9904 

    รวม 9.3 + 0.2 9.6 + 0.2 0.3664 

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ    

    อาหารหยาบ (Mcal/ตัว/วัน) 6.15 + 0.21 6.66 + 0.14 0.0533 

    อาหารขน (Mcal/ตัว/วัน) 4.30 + 0.00 4.21 + 0.00 0.8990 

    รวม 10.45 + 0.21 10.87 + 0.21 0.1094 

    อาหารหยาบ (Mcal/kgW0.75) 0.09a + 0.00 0.10b + 0.00 0.0316 

    อาหารขน (Mcal/kgW0.75) 0.06+ 0.00 0.06 + 0.00 0.5892 

    รวม 0.15 + 0.00 0.16 + 0.00 0.1361 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE,  a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
                              1/กลุมควบคุมคือโคสาวที่ไดรับอาหารขน 16 %CP 
                            2/กลุมทดลองคือโคสาวที่ไดรับอาหารขน 16 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ของ
อาหารขน 
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ปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาวกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.5 
ดังน้ี ปริมาณการกินได calcium จากอาหารหยาบของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมเสริมแรธาตุจาก
หินภูเขาไฟ (30 และ 32 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>

0.05) แตพบวาปริมาณการกินได calcium จากอาหารขน (18 และ 19 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) 
ปริมาณการกินได calcium รวม (48 และ 51 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) ของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณการกินได 
phosphorus จากอาหารหยาบ (10 และ 11 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได 
phosphorus จากอาหารขน (11 กรัม/ตัว/วัน ทั้งสองกลุม) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินได phosphorus รวม (21 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณ calcium และ phosphorus ที่โคสาว
ไดรับทั้งสองกลุม มีปริมาณสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําใหโคสาวที่มี
นํ้าหนักตัว 300 กิโลกรัมและมีอัตราการเจริญเติบโต 0.5 กิโลกรัมตอวัน ควรไดรับ calcium 26 
กรัมตอวัน และ phosphorus 14 กรัมตอวัน 

ปริมาณการกินได potassium จากอาหารหยาบ (78 และ 84 กรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบวาปริมาณการกินได potassium จาก
อาหารขน (14 และ 15 กรัม/ตัว/วันตามลําดับ) และปริมาณการกินได potassium รวม (92 และ 99 
กรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณ potassium 

ที่ไดรับทั้งหมดคิดเปน 1.05 และ 1.09% ตอวันตามลําดับ พบวา มากกวาความตองการเมื่อ
เปรียบเทียบกับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ potassium ของโคสาวที่ 0.47% ตอวัน แต 
NRC (1980) รายงานวาระดับที่เปนพิษของ potassium เทากับ 3% ขึ้นไป ดังน้ัน potassium ใน
ระดับที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหเกิดความเปนพิษตอโคสาว 

ปริมาณการกินได magnesium พบวา มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>

0.05) ทั้งปริมาณการกินได magnesium จากอาหารหยาบ (24 และ 25 กรัม/ตัว/วันตามลําดับ), 
ปริมาณการกินได magnesium จากอาหารขน (20 กรัม/ตัว/วันทั้งสองกลุม) และ ปริมาณการกิน
ได magnesium รวม (44 และ 45 กรัม/ตัว/วันตามลําดับ) ซ่ึงปริมาณ magnesium ที่ไดรับทั้งหมด
คิดเปน 0.50 และ 0.49% ตอวันตามลําดับ พบวา มากกวาความตองการเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC 

(2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ magnesium ของโคสาวที่ 0.11% ตอวัน และระดับที่เปนพิษของ 
magnesium เทากับ 0.4% ขึ้นไป ในขณะที่ Church and Pond (1982) อางโดย พันทิพา (2543) 
รายงานระดับสูงสุดของ magnesium ในอาหารสัตวเลี้ยงที่ตานทานไดเทากับ 0.5% ดังน้ัน 

magnesium ในระดับที่ใชในการทดลองเปนระดับที่สูงจนอาจเกิดความเปนพิษจาก magnesium 

ได 
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ปริมาณการกินได sodium จากอาหารหยาบ (5 กรัม/ตัว/วัน ทั้งสองกลุม) มีความแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินได sodium จากอาหารขน (2 และ 3 กรัม/
ตัว/วันตามลําดับ) และปริมาณการกินได sodium รวม (7 และ 8 กรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณ sodium ที่ไดรับทั้งหมดคิดเปน 0.08 และ 
0.09% ตอวันตามลําดับ พบวา ใกลเคียงกับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ sodium ของโค
สาวที่ 0.08% ตอวัน  

ปริมาณการกินได copper จากอาหารหยาบ (30 และ 33 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบวา ปริมาณการกินได copper จาก
อาหารขน (572 และ 805 มิลลิกรัม/ตัว/วันตามลําดับ) และปริมาณการกินได copper รวม (602 
และ 838 มิลลิกรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึง 
พบวา สูงกวาระดับที่ NRC (2001) แนะนําความตองการ copper ของโคสาวซึ่งควรไดรับใน
ปริมาณ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางไรก็ตาม copper มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมได 4% ซ่ึงตํ่ามาก 
ดังน้ันเมื่อคํานวณปริมาณ copper ที่สามารถดูดซึมไดจากปริมาณ copper ที่ไดรับจากอาหารจะ
พบวา ปริมาณ copper ที่ถูกดูดซึมเทากับ 24 และ 33 มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระดับ
ความตองการแตไมเกินระดับที่เปนพิษซ่ึงเทากับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Church and Pond, 

1982; อางโดย พันทิพา, 2543) 
ปริมาณการกินได iron จากอาหารหยาบ (1,294 และ 1,400 มิลลิกรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มี

ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินได iron จากอาหารขน 
(1,150 และ 1,217 มิลลิกรัม/ตัว/วันตามลําดับ) และปริมาณการกินได iron รวม (2,444 และ 2,617 
มิลลิกรัม/ตัว/วันตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงพบวาสูงกวา
ระดับที่ NRC (2001) แนะนําความตองการ iron ของโคสาวซึ่งควรไดรับในปริมาณ 43 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม อยางไรก็ตาม iron มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมได 10% ดังน้ันเมื่อคํานวณ iron ที่สามารถ
ดูดซึมไดจาก iron ที่ไดรับจากอาหารจะพบวา ปริมาณ iron ที่ถูกดูดซึมเทากับ 244 และ 262 
มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระดับความตองการแตไมเกินระดับที่เปนพิษซ่ึงเทากับ 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NRC (2001) 

ปริมาณการกินได zinc จากอาหารหยาบ (90 และ 97 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินได zinc จากอาหารขน (603 และ 
610 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได zinc รวม (693 และ 707 มิลลิกรัม/ตัว/วัน 
ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงพบวาสูงกวาระดับที่ NRC 

(2001) แนะนําความตองการ zinc ของโคสาวซึ่งควรไดรับในปริมาณ 32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
อยางไรก็ตาม zinc มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมได 15% ดังน้ันเมื่อคํานวณปริมาณ zinc ที่สามารถดูด
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ซึมไดจากปริมาณ zinc ท่ีไดรับจากอาหารจะพบวา ปริมาณ zinc ที่ถูกดูดซึมเทากับ 104 และ 106 
มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงพบวาสูงกวาระดับความตองการแตไมเกินระดับที่เปนพิษซ่ึงเทากับ 
500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NRC (2001) 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณการกินได calcium, phosphorus, potassium, sodium, 

copper, iron และ zinc โดยรวมทั้งอาหารหยาบและอาหารขนของโคสาวกลุมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณแรธาตุในอาหารขนกลุมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุมดวยเชนกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณแรธาตุในอาหารขนเปนปจจัยสําคัญ
ที่ทําใหโคสาวไดรับปริมาณแรธาตุท่ีสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลของปริมาณการกินไดแรธาตุจาก
อาหารขนไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนซ่ึงพบวา 
องคประกอบของแรธาตุในอาหารขนของกลุมทดลองไมไดแตกตางจากอาหารขนกลุมควบคุม 
สวนปริมาณการกินได magnesium ของโคสาวทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน 

 
ตารางที่ 3.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว 

แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Ca    

   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 30 + 1.0 32 + 0.7 0.0533 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 18a + 0.0 19b + 0.0 0.0327 

   รวม 48a + 1.0 51b + 0.7 0.0121 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ P    

   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วนั) 10 + 0.3 11 + 0.2 0.0533 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 11 + 0.0 11 + 0.0 0.0506 

   รวม 21a + 0.3 22b + 0.2 0.0479 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ K    

   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วนั) 78 + 2.6 84 + 1.7 0.0533 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 14a + 0.0 15b + 0.0 0.0444 

   รวม 92a + 2.6 99b + 1.7 0.0354 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Mg    

   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วนั) 24 + 0.8 25 + 0.5 0.0533 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 20 + 0.0 20 + 0.0 0.0687 

   รวม 44 + 0.8 45 + 0.5 0.0841 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), c,d แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 3.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว (ตอ) 
แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Na     

   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วนั) 5 + 0.2 5 + 0.1 0.0533 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 2a + 0.0 3b + 0.0 0.0324 

   รวม 7a + 0.2 8b + 0.1 0.0115 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Cu    

   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 30 + 1.0 33 + 0.7 0.0533 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 572c + 0.1 805d + 0.1 0.0001 

   รวม 602c + 1.1 838d + 0.7 0.0001 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Fe    

   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 1,294 + 43.6 1,400 + 28.4 0.0533 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 1,150c + 0.2 1,217d + 0.2 0.0001 

   รวม 2,444c + 43.7 2,617d + 28.5 0.0031 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Zn    

   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 90 + 3.0 97 + 2.0 0.0533 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 603c + 0.1 610d + 0.1 0.0001 

   รวม 693c + 3.1 707d + 2.0 0.0010 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), c,d แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

 
      3.8.3 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา 

ปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคสาวกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.6 

พบวา ปริมาณ calcium ในพลาสมากอนการทดลอง (2.40 และ 2.46 mmol/L ตามลําดับ), 

ระหวางการทดลอง (2.68 และ 2.58 mmol/L ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (2.65 และ 

2.66 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวาปริมาณ 

calcium ในพลาสมามีคาใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานระดับปกติของปริมาณ calcium 

ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 2.0-3.0 mmol/L แตปริมาณ calcium ในพลาสมาระหวางการทดลอง
และหลังการทดลองมีคาสูงกวา NRC (2001) ที่รายงานระดับปกติของปริมาณ calcium ใน
พลาสมาเทากับ 2.2-2.5 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 

3% ไมทําใหปริมาณ calcium ในพลาสมาสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากระดับ calcium ในอาหาร
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เปนระดับท่ีเพียงพอตอความตองการของโคสาว สอดคลองกับ Leach et al. (1990) อางโดย ผุสด ี

(2537) พบวา การเสริม zeolite ในอาหารที่มี calcium ต่ํากวาระดับความตองการมีผลเพ่ิมการใช
ประโยชนไดของ calcium ในอาหาร  

ปริมาณ phosphorus ในพลาสมากอนการทดลอง (1.92 และ 1.93 mmol/L ตามลําดับ), 

ระหวางการทดลอง (1.94 และ 1.83 mmol/L ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (1.81 และ 

1.78 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

phosphorus ในพลาสมามีคาใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานระดับปกติของ phosphorus 

ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 1.3-2.1 mmol/L แตปริมาณ phosphorus ในพลาสมาระหวางการ
ทดลองและหลังการทดลองมีคาสูงกวา NRC (2001) ที่รายงานระดับปกติของปริมาณ 

phosphorus ในพลาสมาเทากับ 1.3-1.6 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ phosphorus ในพลาสมาสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ใชในการทดลองไมมี phosphorus เปนสวนประกอบ และจากการทดลองของ Cook et 

al. (1982) พบวา sodium zeolite A มี aluminium เปนองคประกอบอยูในโครงสราง ถูกยอยได
ในสภาพความเปนกรดภายในระบบทางเดินอาหาร ผลการยอยจะได aluminium ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ phosphorus เปน aluminiumphosphate เกิดการตกตะกอน และรางกาย
ไมสามารถดูดซึมเพ่ือนําไปใชประโยชนได สําหรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการทดลองนี้มี 

aluminium เปนสวนประกอบ 10.46% ซ่ึงอาจเปนผลที่นําไปสูระดับที่ตํ่าลงของ phosphorus ใน
พลาสมาได 

ปริมาณ potassium ในพลาสมากอนการทดลอง (4.57 และ 4.23 mmol/L ตามลําดับ), 

ระหวางการทดลอง (4.53 และ 4.16 mmol/L ตามลําดับ) และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (4.68 และ 

4.66 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

potassium ในพลาสมามีคาอยูในระดับที่ต่ํากวา NRC (2001) ซ่ึงรายงานระดับปกติของปริมาณ 

potassium ในพลาสมาเทากับ 5-10 mmol/L แตมีคาอยูในชวงใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) ซ่ึง
รายงานระดับปกติมีคาอยูระหวาง 4.5-5.5 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจาก
หินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ potassium ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ magnesium ในพลาสมากอนการทดลอง (0.72 mmol/L ทั้งสองกลุมการ
ทดลอง), ระหวางการทดลอง (0.73 mmol/L ทั้งสองกลุมการทดลอง) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
(0.73 mmol/L ทั้งสองกลุมการทดลอง) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

พบวา ปริมาณ magnesium ในพลาสมามีคาตํ่ากวาระดับปกติประมาณ 0.02 mmol/L เมื่อเทียบ
กับรายงานของ NRC (2001) และฉลอง (2543) รายงานระดับปกติของปริมาณ magnesium ใน
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พลาสมาใกลเคียงกันคือ 0.75-1.0 mmol/L และ 0.75-1.3 mmol/L ตามลําดับ จากผลการทดลอง
พบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ magnesium ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ sodium ในพลาสมากอนการทดลอง (154.46 และ 135.27 mmol/L ตามลําดับ), ระหวาง
การทดลอง (136.56 และ 139.06 mmol/L ตามลําดับ) และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (133.47 และ 

140.61 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวา 
ปริมาณ sodium ในพลาสมามีคาอยูในระดับปกติ ซ่ึง ฉลอง (2543) รายงานระดับปกติมีคาอยู
ระหวาง 140-150 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไม
ทําใหปริมาณ sodium ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ copper ในพลาสมากอนการทดลอง (14.26 และ 14.56 µmol/L ตามลําดับ), 

ระหวางการทดลอง (14.47 และ 15.28 mmol/L ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (15.60 และ 

16.95 µmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

copper ในพลาสมามีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานวา ระดับปกติของ copper 

ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 12.6-18.9 µmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ copper ในพลาสมาสูงข้ึน 

ปริมาณ iron ในพลาสมากอนการทดลอง (29.38 และ 25.90 µmol/L ตามลําดับ) และ
ระหวางการทดลอง (26.40 และ 29.67 µmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวา ปริมาณ iron ในพลาสมามีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ที่
รายงานวา ระดับปกติของ iron ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 20-40 µmol/L สําหรับปริมาณ iron 

ในพลาสมาสิ้นสุดการทดลองมีตัวอยางพลาสมาไมเพียงพอจึงไมสามารถวิเคราะหผลได จากผล
การทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ iron ในพลาสมา
สูงขึ้น 

ปริมาณ zinc ในพลาสมากอนการทดลอง (18.60 และ 16.48 µmol/L ตามลําดับ), 

ระหวางการทดลอง (17.06 และ 16.54 µmol/L ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (15.98 และ 

16.19 µmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ซึ่งพบวา ปริมาณ 

zinc ในพลาสมามีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานวา ระดับปกติมีคาอยูระหวาง 
12-18.5 µmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําให
ปริมาณ zinc ในพลาสมาสูงข้ึน 

จากผลการทดลองพบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมสงผลใหปริมาณ calcium, 

phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, iron และ zinc ในพลาสมาเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงไมสอดคลองกับผลปริมาณการกินไดของแรธาตุในอาหาร ที่พบวาปริมาณการกินไดของแรธาตุ
ดังกลาวของโคสาวกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม ยกเวน magnesium ที่พบวาปริมาณการกินได 
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magnesium  ของโคสาวทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกัน การที่ปริมาณการกินไดหรือการไดรับ
แรธาตุของโคสาวกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม แตปริมาณแรธาตุในพลาสมาไมมีความแตกตาง
กันระหวางโคทั้งสองกลุม ทั้งน้ีข้ึนอยูกับปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมแรธาตุ คือ form ของแรธาตุใน
ระบบทางเดินอาหาร ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุ สภาวะในระบบทางเดินอาหาร คุณสมบัติในการ
ดูดซับและแลกเปลี่ยนประจุของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ รวมทั้งระดับของแรธาตุที่เสริม ดังกลาว
ขางตน 

 
ตารางที่ 3.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา  

แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

Ca (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 2.40 + 0.10 2.46 + 0.22 0.8286 

     ระหวางการทดลอง 2.68 + 0.12 2.58 + 0.18 0.6361 

     ส้ินสุดการทดลอง 2.65 + 0.04 2.66 + 0.06 0.9545 
P (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 1.92 + 0.03 1.93 + 0.04 0.8156 

     ระหวางการทดลอง 1.94 + 0.09 1.83 + 0.04 0.3123 

     ส้ินสุดการทดลอง 1.81 + 0.05 1.78 + 0.05 0.7345 
K (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 4.57 + 0.29 4.23 + 0.12 0.3543 

     ระหวางการทดลอง 4.53 + 0.13 4.16 + 0.15 0.0764 

     ส้ินสุดการทดลอง 4.68 + 0.08 4.66 + 0.13 0.8614 
Mg (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 0.72 + 0.02 0.72 + 0.02 0.8868 

     ระหวางการทดลอง 0.73 + 0.01 0.73 + 0.01 0.9573 

     ส้ินสุดการทดลอง 0.73 + 0.01 0.73 + 0.02 0.7958 

Na (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 154.46 + 10.04 135.27 + 4.04 0.0903 

     ระหวางการทดลอง 136.56 + 9.85 139.06 + 6.78 0.8391 

     ส้ินสุดการทดลอง 133.47 + 2.55 140.61 + 10.91 0.4837 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE  
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ตารางที่ 3.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา (ตอ) 

แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

Cu (µmol/L)    

     กอนการทดลอง 14.26 + 1.46 14.56 + 0.80 0.8691 

     ระหวางการทดลอง 14.47 + 0.71 15.28 + 0.66 0.4151 

     ส้ินสุดการทดลอง 15.60 + 1.01 16.95 + 1.72 0.3633 

Fe (µmol/L)    

     กอนการทดลอง 29.38 + 3.20 25.90 + 2.24 0.1424 

     ระหวางการทดลอง 26.40 + 1.21 29.67 + 0.72 0.0549 

     ส้ินสุดการทดลอง - - - 

Zn (µmol/L)    

     กอนการทดลอง 18.60 + 0.91 16.48 + 0.70 0.0777 

     ระหวางการทดลอง 17.06 + 1.00 16.54 + 0.73 0.6867 

     ส้ินสุดการทดลอง 15.98 + 0.59 16.19 + 0.61 0.8058 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE  
 

      3.8.4 การเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวและประสิทธิภาพการใชอาหาร 

การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวและประสิทธิภาพการใชอาหารของโคสาวที่ไดรับอาหารขน 

กลุมควบคุมและกลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% รวมกับฟางขาวราด
กากน้ําตาลเปนแหลงอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 3.7 พบวา นํ้าหนักตัวกอนการทดลอง (251.4 
และ 251.3 กิโลกรัมตามลําดับ) นํ้าหนักตัวส้ินสุดการทดลอง (301.5 และ  296.5 กิโลกรัม
ตามลําดับ) นํ้าหนักตัวเฉลี่ยตลอดการทดลอง (278.0 และ 275.5 กิโลกรัมตามลําดับ) อัตราการ
เจริญเ ติบโต  (511 และ  461 กรัม /ตัว /วัน  ตามลําดับ )  และประสิทธิภาพการใชอาหาร 
(NEintake(Mcal)/Gain(kg)) (13.5 และ 14.0 Mcal/Gain (kg) ตามลําดับ) มีความแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05)  ทั้งน้ีกลุมไมมีความแตกตางกัน และถึงแมวาปริมาณการกินไดแร
ธาตุ calcium, phosphorus, potassium, sodium,ของโคสาวกลุมทดลองมากกวากลุมควบคุม 
(P<0.05) และปริมาณการกินไดแรธาตุ copper, iron และ zinc ของโคสาวกลุมทดลองมากกวา
กลุมควบคุม (P<0.01) แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ calcium, phosphorus, potassium, sodium, 

copper, iron, zinc รวมทั้ง magnesium ในพลาสมาพบวาปริมาณแรธาตุดังกลาวไมไดสูงข้ึน 
เพราะฉะนั้น แสดงวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ไดรับที่ระดับ 3% ของอาหารขนของโคสาว
ไมสามารถดูดซึมแรธาตุได จึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหอัตราการ
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เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของโคสาวทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกันได 
อยางไรก็ตาม มีผลการทดลองในสุกรที่พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ โดยเสริม zeolite ที่
ระดับ 3-10% ในอาหารสุกร ทําใหอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารดีข้ึน 
(Buto and Takahasi., 1967; อางโดย Mumpton and Fishman., 1977; Cool and Willard., 
1982; Gevorkyan et al., 1982 และ  Cheshmedzhiev and Angel.,1986 .) ซึ่งให เหตุผลวา
คุณสมบัติในการดูดซับของ zeolite จะทําใหอาหารอยูในระบบทางเดินอาหารนานขึ้น จึงมีโอกาส
ที่จะถูกยอยและดูดซึมนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น และพบวาสุกรมีอัตราการเกิดการทองเสีย
รวมทั้งความรุนแรงจากอาการทองเสียลดลง ซ่ึงเนื่องมาจากแรจากจากหินภูเขาไฟชวยดูดซับ
สารพิษที่ปนเปอนในอาหารเชน สารพิษจากเชื้อรา สารพิษจากถั่วดิบ (Gunther, 1990) แอมโมเนีย
ในระบบทางเดิน ทําใหความเปนพิษของสารดังกลาวตอ epithelial cell ในลําไสลดลง (Vincent 

et al., 1987) การดูดซึมสารอาหารจึงเกิดข้ึนไดดี  จะเห็นไดวาอัตราการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพในการใชอาหารที่ดีขึ้นของสัตวกระเพาะเดี่ยวมีเหตุผลมาจากคุณสมบัติในการดูดซับ 
โดยเฉพาะสารพิษในระบบทางเดินอาหาร จึงชวยทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ
ทางเดินอาหารดีกวากลุมที่ไมไดรับการเสริม รวมทั้งปริมาณของการเสริมแรธาตุอยูในระดับที่สูง 
(3-10%) ดังน้ันเมื่อพิจารณาถึงการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคสาว อาจเปนไปไดวา
หากเพิ่มระดับการเสริมแรธาตุขึ้น คุณสมบัติของแรธาตุในการดูดซับ ที่จะทําใหแสดงผลดังกลาว 
จึงนาจะมีโอกาสสูงขึ้นได โดยนาจะสงผลโดยตรงตอการลดความเปนพิษของแอมโมเนียในภาวะที่
ปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปในกระเพาะหมักได โดยการดูดซับแอมโมเนีย ไวประมาณ 15% เปน
เวลาหลายช่ัวโมง ตอเมื่อ Na+ เขาสูกระเพาะรูเมนตอนที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองก็จะคอยๆ ถูกปลดปลอย
ออกมาทําใหจุลินทรียนําไปใชประโยชน (Thomas, www. 2002) 

 
ตารางที่ 3.7 แสดงน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคสาว 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม)    

     กอนการทดลอง 251.4 + 7.8 251.3 + 8.8 0.9944 
     ส้ินสุดการทดลอง 301.5 + 8.3 296.5 + 8.6 0.6798 
    เฉลี่ย 278.0 + 7.9 275.5 + 8.2 0.8276 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/ตัว/วัน) 511 + 47 461 + 57.2 0.5038 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (NEintake/Gain)1/ 13.5 + 0.3 14.0 + 0.2 0.1092 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE , 1/ NEintake (Mcal) / Gain (kg)  
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      3.8.5 การประมาณคาความตองการโปรตีนและพลังงาน 

 การประมาณคาโปรตีนของโคสาวที่ไดรับอาหารขนกลุมควบคุมและกลุมที่เสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟ และฟางขาวราดกากน้ําตาลเปนแหลงของอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 3.8 พบวา 
ความตองการโปรตีนทั้งหมดของโคสาว (MPR) (662 และ 649 กรัมตอวันตามลําดับ), โปรตีนที่
ไดรับจากจุลินทรีย (MCP) (582 และ 601 กรัมตอวันตามลําดับ), ความตองการโปรตีนที่ยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) (685 และ 707 กรัมตอวันตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ที่ไดรับ
จากอาหารนั้นพบวาโคสาวกลุมทดลองไดรับมากกวากลุมควบคุม (381 และ 375 กรัมตอวัน
ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบวาโคสาวไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดใน
กระเพาะหมักไมเพียงพอ (-310 และ -326 กรัมตอวันตามลําดับ) ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักพบวา ความตองการ
โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) (470 และ 417 กรัมตอวันตามลําดับ), โปรตีนที่
ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ที่ไดรับจากอาหาร (256 และ 261 กรัมตอวันตามลําดับ) 

รวมทั้งสมดุลของโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักที่ไดรับไมเพียงพอตอความตองการ (-214 
และ -156 กรัมตอวันตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) 

จากการประมาณคาโปรตีนในอาหารและความตองการโปรตีนของโคสาว พบวาการเสริม
แรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมมีผลตอความตองการโปรตีนทั้ง RDP, RUP และความ
ตองการโปรตีนทั้งหมด รวมทั้งสมดุลของ RDP และ RUP ซ่ึงพบวาในอาหารมี RDP และ RUP 

ไมเพียงพอ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอาหารที่ใชในการทดลอง ซ่ึงพบวาอาหารหยาบคือ ฟางขาว มีโปรตีน
และคาอัตรายอยสลายตํ่า และอาหารขนมีอัตราการยอยสลายต่ําเชนกัน ซ่ึงอาจเปนผลจากการใช
วัตถุดิบที่มีอัตราการยอยสลายวัตถุแหงและโปรตีนตํ่า แตการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหาร
ที่ระดับ 3% มีผลใหโคสาวกลุมทดลองไดรับ RDP จากอาหารสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณการกิน
ไดโปรตีนจากอาหารหยาบตอนํ้าหนักตัวของโคสาวกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุมจึงสงผลให
ไดรับ RDP จากอาหารสูงกวา 
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ตารางที่ 3.8 แสดงความตองการโปรตีนของโคสาวและปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร  
 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR) 662 + 30 649 + 36 0.7766 

โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรีย (MCP) 582 + 11 601 + 7 0.1584 

ความตองการ RDPreq 685 + 13 707 + 8 0.1620 

RDPsup ที่ไดรับจากอาหาร 375a + 2 381b + 2 0.0319 

RDPsup ขาด/เกิน -310 + 11 -326 + 7 0.2152 

ความตองการ RUPreq 470 + 50 417 + 61 0.5132 

RUPsup ที่ไดรับจากอาหาร 256 + 4 261 + 3 0.2672 

RUP ขาด/เกิน -214 + 49 -156 + 59 0.4624 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, มีหนวยเปน กรัม/ตัว/วัน,  a,b แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(P<0.05), แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข 

 
การประมาณคาพลังงานที่โคสาวตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใช

พลังงาน แสดงดังตารางที่ 3.9 พบวา การกินไดพลังงานสุทธ ิ(NE intake) (10.45 และ 10.86 Mcal/

วันตามลําดับ), พลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NEM) (5.81 และ 5.85 Mcal/วัน ตามลําดับ), 

พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมนํ้าหนักตัว (NEG) (3.27 และ 3.68 Mcal/วันตามลําดับ), พลังงานสุทธิ
สะสม (NER) (9.08 และ 9.53 Mcal/วันตามลําดับ) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.83 และ 

0.91 ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ทั้งน้ีผลของแรธาตุประเภท 

aluminosilicate ตอประสิทธิภาพการใชพลังงาน Thielemans and Bondant (1983) พบวา 
สุกรที่มีนํ้าหนักตัว 55-80 kg ที่ไดรับ zeolites ที่ระดับ 0, 2, 5 และ 10% มีการยอยไดพลังงานและ
อินทรียวัตถุสูงขึ้นตามระดับการเสริม สอดคลองกับ Shurson et al. (1984) พบวา การเสริม 

zeolites A ที่ระดับ 0.3% และ clinoptilolite 0.5% ในอาหารสุกรที่มีนํ้าหนักตัวเริ่มตน 25 kg 

สงผลใหนํ้าหนักเฉลี่ยตอวัน อาหารที่กินไดตอวันโดยเฉลี่ย และอาหารที่กินตอนํ้าหนักตัวเพ่ิม 1 kg 

ไมแตกตาง แตมีผลใหประสิทธิภาพการใชพลังงาน (metabolizable energy, ME) สูงข้ึน
ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก คุณสมบัติในการดูดซับ (adsorption properties) ของสารประเภท 

aluminosilicate จึงทําใหอัตราการไหลผานของอาหารในระบบทางเดินอาหารชาลง ทําใหการ
ยอยไดของอาหารดีขึ้น (Cheshmedzhiev et al., 1985) จึงสงผลใหประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ใชประโยชนได สูงขึ้น แตจากผลการทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารโคสาวที่ระดับ 

3% พบวาไมมีผลตอการกินไดพลังงานสุทธิ (NE intake), พลังงานที่โคสาวตองการเพื่อกิจกรรม
ตางๆ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกตางของระบบทางเดินของสัตว 
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โดยที่สัตวกระเพาะรวมมีระบบทางเดินอาหารรวมทั้งสภาวะที่มีความซับซอน มีความชื้นและ
ปริมาณแกสตางๆ สูงกวาสัตวกระเพาะเดี่ยว จึงอาจทําใหคุณสมบัติในการดูดซับของแรธาตุไม
สามารถแสดงผลไดเชนเดียวกับสัตวกระเพาะเดี่ยว 
 
ตารางที่ 3.9 แสดงพลังงานที่โคสาวตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

การกินไดพลังงานสุทธิ (NE intake) 10.45 + 0.21 10.86 + 0.14 0.1087 

พลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NEM) 5.44 + 0.12 5.41 + 0.12 0.8297 

พลังงานสุทธิเพ่ือการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NEG) 3.27 + 0.46 3.68 + 0.38 0.4927 

พลังงานสุทธิสะสม (NER)  9.08 + 0.49 9.53 + 0.44 0.4969 

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (efficiency) 0.83 + 0.04 0.91 + 0.04 0.1410 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, มีหนวยเปน Mcal/วัน, แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข 

 
      3.8.6 การเปนสัดและการผสมติด 

 การเปนสัดและการผสมติดของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.10
พบวา อายุที่โคสาวไดรับการผสมเทียมครั้งแรก (17.73 และ 17.66 เดือน ตามลําดับ) และอายุเมื่อ
ผสมติด (18.41 และ 18.33 เดือน ตามลําดับ) ซ่ึงมีโคสาวท่ีผสมติดไดในการผสมเทียมครั้งแรกเปน
จํานวน 62.50 และ 66.67% ตามลําดับ โคสาวที่กลับสัดแลวผสมติดในการผสมเทียมครั้งที ่2 เปน
จํานวน 12.50 และ 16.67% ตามลําดับ และกลับสัดแลวผสมติดในการผสมเทียมในครั้งที่ 3 เปน
จํานวน 25.00 และ 16.67% ตามลําดับ และอัตราการผสมติด (1.63 และ 1.50 ครั้ง ตามลําดับ)  มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งน้ี จากผลการวิเคราะหแรธาตุท่ีสําคัญใน
พลาสมา พบวา ปริมาณแรธาตุใน plasma มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

ดังน้ัน ในแงของการใชประโยชนของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ จึงเปนไปไดวา แรธาตุจากหินภูเขาไฟ
ที่ใชในการทดลองไมถูกดูดซึมจึงไมสามารถใชประโยชนจากแรธาตุได ดังน้ันแสดงวาการเสริมแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ของอาหารโคสาวไมมีผลตอการเปนสัดและการผสมติดของโค
สาว  
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ตารางที่ 3.10 แสดงผลการเปนสัดและการผสมติดของโคสาว 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T

อายุโคสาวที่ผสมเทียมครั้งแรก (เดือน) 17.73 + 0.681/ 17.66 + 0.922/ 0.9373
อายุโคสาวที่ผสมติด (เดือน) 18.41 + 0.721/ 18.33 + 0.592/ 0.9379
เปอรเซ็นตการผสมติดของโคสาวที่ไดรับการผสมเทียม    

     ผสมเทียม 1 ครั้ง 62.501/ 66.672/ - 
     ผสมเทียม 2 ครั้ง 12.501/ 16.672/ - 

     ผสมเทียม 3 ครั้ง 25.001/ 16.672/ - 

อัตราการผสมติด (ครั้ง) 1.63 + 0.321/ 1.50 + 0.342/ 0.7979
หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE 

1/คํานวณจากจํานวนโคสาวกลุมควบคุมที่แสดงอาการเปนสัด (n=8) 
2/คํานวณจากจํานวนโคสาวกลุมทดลองที่แสดงอาการเปนสัด (n=6) 

 
      3.8.7 nitrogen และ phosphorus ในมูล 

เปอรเซ็นต nitrogen และ phosphorus ในมูลของโคสาวกลุมควบคุมและกลุมทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 3.11 พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหง, nitrogen และ phosphorus ในมูลโคสาวทั้ง
สองกลุมในชวงกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ดังน้ี วัตถุแหงของมูลกอนการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 23.60 

และ 22.16% ตามลําดับ วัตถุแหงของมูลระหวางการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 22.26 และ 22.73% 
ตามลําดับ และวัตถุแหงของมูลเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 22.35 และ 23.17% 

ตามลําดับ nitrogen ในมูลกอนการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.47 และ 0.48% ตามลําดับ nitrogen 

ในมูลระหวางการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.46 และ 0.49% ตามลําดับ และ nitrogen ในมูลเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.47 และ 0.50% ตามลําดับ phosphorus ในมูลกอนการทดลอง
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.72% ทั้งสองกลุมการทดลอง phosphorus ในมูลระหวางการทดลองมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.72 และ 0.71% ตามลําดับ และ phosphorus ในมูลเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 

0.73 และ 0.71% ตามลําดับ  

 จากผลการทดลอง พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมมีผลตอความช้ืน
ในมูลโคสาว ซ่ึงผลของแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอปริมาณความชื้นในมูล เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับ Nakaue and Koeliker (1981) ที่ทดลองเสริม clinoptilolite 0, 2.5, 5 และ 10% พบวา ที่
ระดับ 10% มีผลใหความชื้นในมูลไกไขลดลง (P<0.05), Bolduan et al. (1992) พบวา สารดูด
ซับ (silica 65%, aluminiumoxide 5%) ที่ระดับ 2% ทําใหปริมาณวัตถุแหงในมูลลูกสุกรเพ่ิมขึ้น 
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(P<0.05), Ingram et al. (1991) ทดลองเสริม zeolite ที่ระดับ 4% ในอาหารไกเน้ือ พบวา 
ความชื้นในมูลเพ่ิมขึ้น และนิคม (2547) ทดลองเสริม pumice (เปนสาร ประเภท hydrated 

sodium calcium aluminosilicate มีคุณสมบัติคลาย zeolites) ในอาหารไกไขที่ระดับ 2, 4 และ 

6% พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณการขับมูล นํ้าหนักสด และน้ําหนักแหง
ของมูล ดังน้ันจะเห็นไดวาการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟเพื่อการลดความชื้นในมูลยังใหผลที่
แตกตางกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากองคประกอบของแรธาตุ โครงสรางของโมเลกุล ฤดูกาลท่ีใชใน
การทดลอง และลักษณะของอาหารที่ใชในการทดลอง ในการทดลองนี้โคสาวไดรับอาหารหยาบ
คือฟางขาวราดกากน้ําตาล ซ่ึงฟางขาวมีวัตถุแหงสูง เยื่อใยสูง อัตราการยอยสลายวัตถุแหงต่ํา 
(dgDM = 26.68%) รวมทั้งปริมาณการเสริมที่ ระดับ 3% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณมูลที่ขับถาย 

จึงอาจเปนปริมาณไมเพียงพอท่ีจะแสดงผลการดูดซับที่มีผลใหความช้ืนในมูลลดลงได 
สําหรับเปอรเซ็นต nitrogen ในมูล พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไม

มีผลตอเปอรเซ็นต nitrogen ในมูลโคสาว ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการลด nitrogen 

ในมูลสัตวกระเพาะเดี่ยวโดยที่ Bolduan et al. (1992) พบวา สารดูดซับ (silica 65%, 

aluminiumoxide 5%) ท่ีระดับ 2% ทําใหปริมาณยูเรียในซีรั่มลดลง และ pH ในลําไสใหญ
เพ่ิมข้ึน (P<0.05) ในขณะที่ปริมาณ nitrogen ในมูลและปสสาวะลดลง สอดคลองกับ เอกพล 

(2546) พบวาเปอรเซ็นต nitrogen ในสุกรที่ไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับ 3% ในอาหาร
ลดลง (P<0.01) เมื่อเทียบกับกลุมที่ไมไดเสริม ดังน้ันจะเห็นไดวาสําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยวแลว 

แรธาตุจากหินภูเขาไฟมีผลชวยใหการใชประโยชนจาก nitrogen ดีขึ้น โดยการใหอาหารอยูใน
ระบบทางเดินอาหารไดนาน จึงถูกยอยและดูดซึมไดสูง ทําใหมีปริมาณ nitrogen ผานไปที่ลําไส
ใหญนอย สงผลใหจุลินทรียในลําไสใหญใชประโยชนและสราง ammonia ไดลดลง ปริมาณ 

nitrogen รวมทั้ง ammonia ในมูลจึงลดลง แตในสัตวกระเพาะรวมโดยเฉพาะโคสาว มักพบวามี
ระดับโปรตีนในอาหารต่ําเมื่อเทียบกับอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว รวมทั้งเปนอาหารที่มีเย่ือใยสูง ทํา
ใหคุณสมบัติในการดูดซับของแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมมีผลตอระยะเวลาของอาหารที่อยูในระบบ
ทางเดินอาหาร การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% จึงไมมีผลใหเปอรเซ็นต nitrogen ใน
มูลโคสาวลดลง 

สําหรับเปอรเซ็นต phosphorus ในมูล พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% 
ไมมีผลตอเปอรเซ็นต phosphorus ในมูลโคสาว ซ่ึง Cook et al. (1982) และ Liptein and 

Hurwitz. (1982) รายงานวา ในโครงสรางของ zeolites จะมี aluminium เปนสวนประกอบอยู 
ซ่ึงเมื่ออยูในสภาพที่เปนกรด (pH≤5) จะถูก hydrolyte และเมื่อ aluminum แตกตัวออกมาจะทํา
ปฏิกิริยารวมตัวกับ phosphorus ในระบบทางเดินอาหาร เปน aluminiumphosphate แลว
ตกตะกอน รางกายไมสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนได ทั้งน้ีจะเห็นไดวาถามีปริมาณ 
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aluminium ในอาหารมาก จะทําใหการใชประโยชนจาก inorganic phosphorus ลดลง ดังน้ัน
เปนไปไดวาหากเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับท่ีสูงขึ้นจะทําใหมีปริมาณ phosphorus ถูก
ขับถายออกมากับมูลเพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 3.11 แสดงผล nitrogen และ phosphorus ในมูลโคสาว 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

วัตถุแหง (%)    

     กอนการทดลอง 23.60 + 0.52 22.16 + 0.55 0.0691 

     ระหวางการทดลอง 22.26 + 0.44 22.73 + 0.51 0.4985 

     ส้ินสุดการทดลอง 22.35 + 0.30 23.17 + 0.50 0.1739 

Nitrogen (%)    

     กอนการทดลอง 0.47 + 0.02 0.48 + 0.02 0.7992 

     ระหวางการทดลอง 0.46 + 0.02 0.49 + 0.02 0.3264 

     ส้ินสุดการทดลอง 0.47 + 0.03 0.50 + 0.02 0.4202 

Phosphorus (%)    

     กอนการทดลอง 0.72 + 0.02 0.72 + 0.02 0.9331 

     ระหวางการทดลอง 0.72 + 0.02 0.71 + 0.02 0.7918 

     ส้ินสุดการทดลอง 0.73 + 0.02 0.71 + 0.02 0.5997 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE  
 

3.9 สรุปผลการทดลอง  
การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโต และอัตราการ

ผสมติดของโคนมในระยะโคสาว พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% 
ไมมีผลทําตออัตราการเจริญเติบโต และอัตราการผสมติดของโคสาว รวมทั้งไมมีผลตอวัตถุแหง 
เปอรเซ็นต nitrogen และ phosphorus ในมูลของโคสาว (P>0.05) โดยพบวา องคประกอบทาง
เคมีของอาหารมีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตเถาในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม คือ 
9.03% และ 6.54% ตามลําดับ การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมมีผลทําใหเปอรเซ็นต
แรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, iron และ zinc ใน
อาหารแตกตางกัน (P>0.05) ปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ความตองการ
โปรตีนทั้งหมด,  RDP และ RUP ความตองการพลังงานและประสิทธิภาพของการใชพลังงาน ไม
แตกตางกัน (P>0.05) ปริมาณการกินไดแรธาตุโคสาวกลุมที่ไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟสูงกวา
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กลุมควบคุม (P<0.01) ยกเวน magnesium มีปริมาณการกินไดไมแตกตางกัน (P>0.05) แต
ปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, iron และ 
zinc ในพลาสมาไมแตกตางกัน 
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บทที่ 4 
การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิต 
และองคประกอบน้ํานมของโคนมในระยะกลางของการใหนม 

 

4.1 บทคัดยอ 
 ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิตและองคประกอบน้ํานมของ
โคนมในระยะกลางของการใหนม โดยใชโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred 

Holstein Friesian) ที่มีระดับเลือดมากกวา 87.5 % HF จํานวน 24 ตัว วางแผนและวิเคราะหการ
ทดลองแบบ group comparison (t-test) โดยกลุมควบคุมไดรับอาหารขน 21 %CP และกลุม
ทดลองไดรับอาหารขน 21 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับ 3 % ของอาหารขน โคนม
ทั้ง 2 กลุมการทดลองไดรับขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ ผลการทดลองพบวา องคประกอบ
ทางเคมีของอาหารมีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตเถาในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม 
คือ 8.39% และ 7.96% ตามลําดับ เปอรเซ็นต calcium, phosphorus, potassium, magnesium, 

sodium, copper และ zinc ในอาหารขนไมแตกตางกัน (P>0.05) แตเปอรเซ็นต iron กลุมทดลอง
สูงกวาอาหารขนกลุมควบคุม คือ 205.89 ppm และ 134.10 ppm ตามลําดับ (P<0.01) ปริมาณการ
กินไดวัตถุแหง โปรตีนและพลังงานไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมีผลทําใหปริมาณการกินได 
calcium, phosphorus,  potassium,  magnesium,  sodium,  copper,  iron  และ  zinc  สูงขึ้น 
(P<0.01) ปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper 
และ zinc ในพลาสมาไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมีผลทําใหปริมาณ iron ในพลาสมากลุมทดลอง
มากกวากลุมควบคุม (P<0.01) เทากับ 20.33 µmol และ 15.76 µmol ตามลําดับ และไมมีผลตอ
ความตองการโปรตีนท้ังหมด และความตองการ RUP (P>0.05) แตมีผลใหความตองการ RDP 

สูงขึ้น (P<0.01) มีผลทําใหความตองการพลังงานและประสิทธิภาพของการใชพลังงานไมแตกตาง
กัน (P>0.05) แตมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตต่ํากวา (P<0.01) และพบวา การเสริม
แรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% ไมทําใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบของน้ํานม
สูงขึ้น (P>0.05) และไมมีผลตอปริมาณ nitrogen รวมทั้ง phosphorus ในมูลของโคนมในระยะ
กลางของการใหนม (P>0.05) แตทําใหวัตถุแหงเพ่ิมขึ้น (P<0.01)  
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4.2 คํานํา 
 การที่โคนมไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหน่ึงไมเพียงพอกับความตองการหรือไดรับใน
สัดสวนที่ไมเหมาะสมจะทําใหแสดงอาการขาด (deficiency) หรือเกิดการเปนพิษ (toxicity) ซ่ึง
สงผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิต (ฉลอง, 2543) โดยเฉพาะอยางยิ่งในโคนมระยะใหนมและ
ตั้งทอง พบวาโคนมมักเกิดโรคตางๆ ในชวงใหผลผลิตสูง เชน โรคไขนม (milk fever หรือ 
hypocalcemia) โรคเตานมอักเสบ (mastitis) และเกิดปญหาทางระบบสืบพันธุ เชน รกคาง ผสม
ไมติด เปนสัดเงียบ (silent heat) และมดลูกอักเสบ (metritis) (วิศิษฐิพร, 2542) ดังน้ัน การจัดการ
ใหโคไดรับแรธาตุอยางเหมาะสมทั้งชนิดปริมาณจึงเปนส่ิงที่สําคัญ แรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
(volcanic rock) เปนแรธาตุผงชนิดหน่ึงที่สามารถเปนแหลงของแรธาตุที่จําเปนตอโคนมได ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีสวนประกอบหลักไดแก SiO2, K2O, Al2O3, CaO, MgO, Cl, Cu และ Zn และมี
โครงสรางของ SiO2 ซ่ึงมีความสามารถในการจับแอมโมเนียชวยในการลดมลภาวะทางกลิ่น 
ดังน้ันการวิจัยในคร้ังน้ีจึงศึกษาผลของการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ผลิตไดในประเทศไทย เพ่ือ
ใชเปนแหลงแรธาตุที่จําเปนตอการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน 
(Crossbred Holstein Friesian) และการลดไนโตรเจนในมูลโคนม หากผลการศึกษาพบวาแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟทําใหการใหผลผลิตนํ้านมดีข้ึน รวมท้ังสามารถลด nitrogen ในมูลโคนมลงได 
ก็จะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมโคนมในการเพิ่มผลผลิต ลดตนทุนการนําเขาแรธาตุจาก
ตางประเทศ และมลภาวะของเสียจากฟารมโคนมได 
 

4.3 วัตถุประสงค 
 เพ่ือศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารตอการใหผลผลิตนํ้านมของ
โคนมและการลด nitrogen ในมูลโคนม 
 

4.4 อุปกรณและวิธีการ 
      4.4.1 การจัดการโคนมระยะกลางการใหนมสําหรับทดลองและการใหอาหาร 

            4.4.1.1 การจัดการสัตวทดลอง  
 โคนมที่ใชในการทดลองเปนโคนมในระยะกลางของการใหนม (mid lactation) พันธุ
ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) ระดับเลือดมากกวา 87.5 %HF 

จํานวน 24 ตัว โดยจัดกลุมโคแบบ stratified random balance group ลักษณะที่ใชในการจัดกลุม
โคนมคือ ปริมาณน้ํานมเฉลี่ย (กิโลกรัม/วัน), จํานวนวันใหนมเฉลี่ย (วัน), จํานวนทองเฉล่ีย 
(lactation), อายุเฉลี่ย (เดือน) และนํ้าหนักตัวเฉล่ีย (กิโลกรัม) แสดงขอมูลดังตารางที่ 4.1 โคทุกตัว
ถูกเลี้ยงโดยขังในคอกเด่ียว วางแผนและวิเคราะหการทดลองแบบ group comparison (t-test) 
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(Steel and Torrie, 1980) โคทั้ง 24 ตัวจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมการทดลอง (treament) กลุมการ
ทดลองละ 12 ตัว (replication) 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง 

ลักษณะที่ใชในการจัดกลุมโค กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 20.81 + 2.76 20.93 + 2.79 

จํานวนวันใหนม (วัน) 90.25 + 33.54 93.00 + 32.38 

จํานวนทอง (Lactation) 2.08+ 1.08 2.17 + 1.11 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) 439.42 + 38.23 455.33 + 60.16 

หมายเหตุ แสดงขอมูลในรูป mean + SD 

 
            4.4.1.2 การจัดการอาหารสัตวทดลอง  

จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมการทดลองอยางเปนอิสระตอกัน ดังน้ี 

กลุมการทดลองที่ 1 เปนกลุมควบคุม ไดรับอาหารขนตามปกติ (ไมเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟ) 

กลุมการทดลองที่ 2 เปนกลุมทดลอง ไดรับอาหารขนเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% ของ
อาหารขน 

โดยอาหารขน (concentrate) ที่ใชในการทดลองเปนอาหารขนชนิดเม็ด (pellet) มีคุณคา
ทางโภชนะตามความตองการของโคนมระยะกลางของการใหนม (mid lactation) (NRC, 2001) 
ไดรับวันละ 3 ครั้ง ในเวลา 08.00 น. 11.00 น. และ 16.00 น. อาหารหยาบ (roughage) ที่ใชในการ
ทดลองคือ ขาวโพดหมัก ซ่ึงโคนมไดรับอยางเต็มที่ (ad libitum) และมีนํ้าด่ืมสะอาดใสอาง
สําหรับใหโคกินตลอดเวลา 

 
      4.4.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

นําโคเขาทดลองโดย โคนมไดรับอาหารขนที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% ของอาหาร
ขน ในกลุมทดลอง และไมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในกลุมควบคุม ทําการรีดนม 2 คร้ังตอวัน 
ในเวลา 03.30 น. และเวลา 15.30 น. ระยะเวลาในการทดลองแบงออกเปน 6 ชวง ชวงละ 5 วัน 
ระหวางการทดลองมีการเก็บบันทึกขอมูล ดังน้ี 

            4.4.2.1 การกินได (feed intake)  

สุมเก็บตัวอยางอาหารชวงละ 1 วัน โดยเก็บตัวอยางอาหารแตละชนิด (อาหารขนกลุมควบคุม, 

อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบขาวโพดหมัก) ประมาณ 10 % ชั่งและบันทึกนํ้าหนักของ
อาหารแตละชนิดกอนใหโคกิน เม่ือครบ 1 วัน ตักอาหารที่เหลือออกชั่งและบันทึกนํ้าหนักอาหาร
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หลังกิน สุมเก็บตัวอยางอาหารหลังกินรายตัว 10% นํามาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 
36 ชั่วโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (dry matter, DM) (AOAC, 1990) จากนั้นนําตัวอยางแตละชนิดที่
ผานการอบ มาบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 2.0 mm. เพ่ือศึกษาการยอยสลายในกระเพาะ
หมัก โดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (ørskov et al., 1980; Chen, 
2003)  แลวนําตัวอยางที่เหลือเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมี โดยวิธี 
proximate analysis (AOAC, 1990) ดังตอไปน้ีคือ วัตถุแหง (dry matter, DM) โดยเครื่อง hot 

air oven, crude protein (CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer, ether extract โดยเคร่ือง 
soxhlet auto analyzer,  ash โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนการวิเคราะห 
crude fiber (CF) และการวิเคราะหเยื่อใย (detergent analysis) (Goering and Van Sorest, 
1970) ไดแก neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber, (ADF) และ acid 

detergent lignin, ADL โดยเครื่อง fibertec auto analyzer 

            4.4.2.2 การเก็บขอมูลการใหผลผลิตนํ้านม  
ทําการชั่งและบันทึกปริมาณผลผลิตนํ้านมดิบรายตัวทุกวันตลอดการทดลอง และสุมเก็บ

ตัวอยางนํ้านมดิบรายตัวทุกๆ 5 วัน โดยเก็บตัวอยางใสในขวดสีชา ในมื้อเย็นและมื้อเชาของวันถัด
มา นําตัวอยางน้ํานมดิบไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ้านม ไดแก 
ไขมันนม, โปรตีนนม, แล็คโตส, ของแข็งพรองในไขมัน (solid non fat), ของแข็งในน้ํานม 
(total solid) (Milkoscan รุน S50B Type 756000, Instruction Manual, Hilleroed, 
Denmark) 
            4.4.2.3 การเก็บขอมูลการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัว  

ช่ังนํ้าหนักโครายตัวกอนและส้ินสุดการทดลอง โดยชั่งนํ้าหนักดวยเครื่องช่ังและทําการวัด
รอบอกดวยสายวัดนํ้าหนัก ในชวงเชาหลังจากรีดนมเสร็จ และกอนการใหอาหารเชา นําขอมูล
นํ้าหนักตัวไปวิเคราะหความสมดุลของพลังงาน (energy balance) 

            4.4.2.4 การเก็บตัวอยางพลาสมา  
สุมเก็บตัวอยางเลือดกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง กลุมการ

ทดลองละ 6 ตัว โดยใชเข็มเจาะเลือดเบอร 18 ความยาว 1 น้ิว ที่เสนเลือดดําบริเวณคอ (jugular 

vein) ปริมาณ 10 ml. ในหลอดเก็บเลือดที่มีสารปองกันการแข็งตัวของเลือด K3 EDTA และเก็บ
หลอดบรรจุเลือดใสกระติกนํ้าแข็งบด นําไปปนเหวี่ยงดวยเคร่ือง centrifuge ที่ 1000 G. เปนเวลา 
10-20 นาที จะไดสวนใสดานบนประมาณ 3 ml. แยกสวนใสดวย micropipete 1 ml. เก็บใน 
microtube แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20ºC (ไชยณรงค, 2541) เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหแรธาตุดวย 
วิธี Flame Emission โดยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer รุน Spectr AA-250 

Plus ตามวิธีของ Varian Australia Pty Ltd. (1989) และวิเคราะห phosphorus โดยเคร่ือง 



 

 

82

spectrophotometer (UV-1601PC, UV-visible spectrophotometer บริษัท Shimadzu, 

Kyoto, ประเทศญี่ปุน) 

            4.4.2.5 การเก็บตัวอยางมูล  
เก็บตัวอยางมูลกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง มูลโคแตละตัว

จะถูกเก็บโดยใชถุงพลาสติกรองเก็บมูลในขณะที่โคถายออกมา สุมตัวอยางมูล 10% แยกใส
ถุงพลาสติกรายตัว แชเก็บที่อุณหภูมิ -20ºC เม่ือส้ินสุดการทดลองนํามูลที่แชออกมาวางไวที่
อุณหภูมิหองใหออนตัวลง นํามูลมารวมกันเปนรายตัว เพ่ือนําไปวิเคราะหวัตถุแหง (dry matter, 

DM) โดยเครื่อง hot air oven, วิเคราะห nitrogen โดยเครื่อง Kjeltec auto sampler analyzer 

และวิเคราะห phosphorus โดยเครื่อง spectrophotometer (UV-1601PC, UV-visible 

spectrophotometer บริษัท Shimadzu, Kyoto, ประเทศญี่ปุน) 
  

4.5 การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย (t-test) แบบ Group 

comparison (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1985) 
 

4.6 สถานที่ทําการทดลอง 
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 2 และ 3 
 

4.7 ระยะเวลาทําการทดลอง 
 เริ่มทดลองตั้งแตวันที่ 20 พฤษภาคม 2547 ถึง 30 มิถุนายน 2547 
 

4.8 ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
      4.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนกลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่
ระดับ 3 % และขาวโพดหมัก แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวา อาหารขนทั้ง 2 กลุมมีองคประกอบทาง
เคมีใกลเคียงกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหง มีคาเฉล่ียเทากับ 92.34 และ 92.40% ตามลําดับ กลาวคือ 
ความชื้นในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.66 และ 7.60% ตามลําดับ โปรตีนมีคาเฉลี่ยเทากับ 21.35 
และ 21.13% ตามลําดับ ไขมัน มีคาเฉล่ียเทากับ 4.11 และ 4.15% ตามลําดับ สูงกวาระดับที่ NRC 

(2001) แนะนําท่ีระดับ 3% แตไมสูงเกิน 5% ซ่ึงเปนระดับที่ไมสงผลกระทบตอการยอยเซลลูโลส
ในกระเพาะหมัก Church (1979) อางโดย เมธา (2533) สวนเยื่อใยมีคาเฉล่ียเทากับ 8.42 และ 
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8.78% ตามลําดับ พบวา มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับรายงานผลการวิเคราะหของชุติมา (2544), เพลิน 
(2545) และพิมลทิพย (2546) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหารขน เทากับ 11.46, 10.30 และ 11.38% 
ตามลําดับ ทั้งน้ีชนิดและสัดสวนของวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตอาหารขนเปนปจจัยหน่ึงที่มีผล
ตอปริมาณเยื่อใย สําหรับ NFC มีคาเฉลี่ยเทากับ 27.81 และ 26.66% ตามลําดับ พบวามีคาตํ่ากวา
ระดับที ่NRC (2001) และ Mertens (1987) แนะนําคือ 36-44% และ 30% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับ
เหมาะสมสําหรับโคที่ใหผลผลิตนํ้านม NDF มีคาเฉลี่ยเทากับ 38.78 และ 39.66% ตามลําดับ พบวา 
มีคาสูงกวาระดับที่ NRC (2001) แนะนําระดับ NDF ต่ําสุดในอาหารที่ 25-33% ADF มีคาเฉลี่ย
เทากับ 17.40 และ 18.63% ตามลําดับ ADL มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.13 และ 3.89% ตามลําดับ มีคาต่ํา
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับระดับที่ NRC (2001) แนะนําคือ 17-21% สําหรับ NDIN มีคาเฉล่ียเทากับ 
2.61 และ 2.33% ตามลําดับ และ ADIN มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.71 และ 0.70% ตามลําดับ พบวามีคา
ใกลเคียงกับ พิมลทิพย (2546) ที่รายงานไวที่ระดับ 2.57 และ 2.40 % ตามลําดับ (NDICP เทากับ 
16.08% และ ADICP เทากับ 15.0%) สําหรับเปอรเซ็นตเถา พบวา กลุมทดลองมีคาเฉล่ียสูงกวา
กลุมควบคุม คือ 8.39 และ 7.96% ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนสารอนินทรีย 
(inorganic matter) รวมทั้งมีสวนประกอบของ silica อยูสูง จึงไมถูกเผาไหมจนกลายเปนแกส
และสลายตัวไป สอดคลองกับ เอกพล (2546) พบวา เปอรเซ็นตเถาในอาหารกลุมที่เสริมแรธาตุจาก
หินภูเขาไฟที่ระดับ 1.5 และ 3% สูงกวาเปอรเซ็นตเถาในอาหารกลุมควบคุม และ Poulsen and 

Oksbierg (1995) พบวา การเสริม clinoptilolite 3% มีผลทําใหเปอรเซ็นตเถาในอาหารกลุม
ทดลองสูงกวากลุมควบคุม  
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังกลาวพบวา องคประกอบทางเคมีของอาหารขนที่
ใชในการทดลองมีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน สอดคลองกับการทดลองของ เอกพล (2546) พบวา การ
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารสุกรที่ระดับ 0, 1.5 และ 3% ไมทําใหองคประกอบทางเคมีใน
อาหาร ซ่ึงไดแก โปรตีน เยื่อใย และไขมัน เปลี่ยนแปลง ดังน้ันแสดงวาการเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ระดับ 3% ในอาหารขน เปนระดับที่ไมมีผลกระทบตอเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีใน
อาหาร 
 สําหรับอาหารหยาบคือขาวโพดหมัก พบวา วัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 29.89% มีคาสูงกวา
เม่ือเทียบกับรายงานของชุติมา (2544) รายงานวามีคาเทากับ 21.68% แตต่ํากวา เพลิน (2545) ซ่ึง
รายงานวัตถุแหงของขาวโพดหมักเทากับ 35.84%, โปรตีนมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.91% มีคาสูงกวา ชุติ
มา (2544) และ เพลิน (2545) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 6.97 และ 7.55%CP ตามลําดับ, ไขมันมีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.39% พบวาต่ํากวา ชุติมา (2544) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 3.42% แตอยูในระดับที่ใกลเคียงกับ 
เพลิน (2545) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 1.19%, เถามีคาเฉลี่ยเทากับ 12.81% พบวาต่ํากวารายงานของ ชุติ
มา (2544) และเพลิน (2545) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 15.73 และ 15.14% ตามลําดับ, เย่ือใยมีคาเฉลี่ย
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เทากับ 24.51% พบวามีคาเฉลี่ยใกลเคียงกับ เพลิน (2545) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 22.81% แตมีระดับต่ํา
กวา ชุติมา (2544) ซ่ึงรายงานระดับเย่ือใยของขาวโพดหมักที่ 30.20%, NFC มีคาเฉลี่ยเทากับ 
23.92% พบวามีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับ NRC (2001) และ Mertens (1987) แนะนําที่ระดับ 36-44% 
และ 30% ทั้งน้ีโคนมท่ีไดรับ NFC ในระดับที่ต่ําอาจสงผลกระทบตอพลังงานสําหรับจุลินทรียใน
กระเพาะหมักได, NDF มีคาเฉลี่ยเทากับ 51.97% พบวามีคาสูงกวา NRC (2001) ที่แนะนําระดับ 
NDF ต่ําสุดในอาหารที่ 25-33% มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกับ เพลิน (2545) ซ่ึงรายงานที่ระดับ 53.01% 
แตมีระดับต่ํากวา ชุติมา (2544) ซ่ึงรายงานระดับ NDF ของขาวโพดหมักที่ 62.28%, ADF มี
คาเฉลี่ยเทากับ 37.01% พบวาสูงกวา NRC (2001) ที่แนะนําระดับ NDF ตํ่าสุดในอาหารที่ 17-
21%, ADL มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.59% พบวามีคาใกลเคียงกับรายงานของ เพลิน (2545) ที่ระดับ 
5.30%, NDIN มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.80% และ ADIN มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.48% ตามลําดับ 

 จากผลการประเมินพลังงานในอาหารขนกลุมควบคุมและกลุมทดลอง พบวา อาหารขนทั้ง
สองกลุมใหพลังงานใกลเคียงกันทั้ง พลังงานโภชนะที่ยอยไดรวม (TDN1x), พลังงานยอยได 
(DEp), พลังงานใชประโยชนได (MEp) และพลังงานสุทธิ (NELp) ซ่ึงพบวา พลังงานโภชนะที่
ยอยไดรวม มีคาสูงกวาพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมตามที่ NRC (2001) แนะนําเล็กนอย คือโคนม
ระยะกลางการใหนม (DIM เทากับ 90 วัน) นํ้าหนักตัว 450 กิโลกรัม ใหนํ้านม 10-20 กิโลกรัมตอ
วัน ควรไดรับ TDN จากอาหาร 68% และพลังงานสุทธิ (NELp) 15.3-23.8 Mcal/วัน และจากผล
การประเมินพลังงานในขาวโพดหมัก พบวา  พลังงานโภชนะที่ยอยไดรวมมีคา ตํ่ากวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุติมา (2544) ซ่ึงรายงานวาขาวโพดหมักมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวม เทากับ 
59.73% ซ่ึงมีคาสูงกวา สุรชัย (2541) ซ่ึงรายงานวา ขาวโพดหมักมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดรวม
เทากับ 66.30% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความแปรปรวนของพลังงานตางๆ ซ่ึงนํามาคํานวณพลังงาน
โภชนะท่ียอยไดรวมของขาวโพดหมัก พลังงานดังกลาวไดแก พลังงานจาก tdNFC, พลังงานจาก 
tdCP, พลังงานจาก tdFA และพลังงานจาก tdNDF 

 จากผลการศึกษาการยอยสลายวัตถุแหง, การยอยสลายโปรตีน, อัตราการยอยสลายไดวัตถุ
แหงและอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขนทั้งสองกลุมการทดลองและขาวโพดหมักเปน
แหลงของอาหารหยาบ พบวา เมื่อระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้น อาหารขนทั้งสองกลุมการ
ทดลอง และขาวโพดหมักจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นตามเวลา โดย dgDM 
ของอาหารขนกลุมควบคุมและ อาหารขนกลุมทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 55.39, 53.47% และขาวโพด
หมักมีคาเฉลี่ยเทากับ 30.44% dgCP ของอาหารขนกลุมควบคุม และอาหารขนกลุมทดลอง มี
คาเฉลี่ยเทากับ 67.71 และ 65.98%  dgCP ของขาวโพดหมักมีคาเฉล่ียเทากับ 56.60%  
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ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบทางเคมี (%) อาหารขน 

กลุมควบคุม1/ 

อาหารขน 

กลุมทดลอง2/ 
ขาวโพดหมัก 

วัตถุแหง 92.34 + 1.16 92.40 + 0.50 29.89 + 3.28 

โปรตีน 21.35 + 0.03 21.13 + 0.02 9.91 + 0.02 

ไขมัน 4.11 + 0.05 4.15 + 0.04 1.39 + 0.03 

เถา 7.96 + 0.02 8.39 + 0.04 12.81 + 0.11 

เยื่อใย 8.42 + 0.19 8.78 + 0.08 24.51 + 0.06 

NFC 27.81 + 0.34 26.66 + 0.15 23.92 + 0.23 

NDF 38.78 + 0.24 39.66 + 0.09 51.97 + 0.29 

ADF 17.40 + 0.04 18.63 + 0.04 37.01 + 0.11 

ADL 3.13 + 0.02 3.89 + 0.03 4.59 + 0.33 

NDIN 2.61 + 0.01 2.33 + 0.01 1.80 + 0.03 

ADIN 0.71 + 0.00 0.70 + 0.00 1.48 + 0.09 

พลังงาน TDN1x (%) 73.41+ 0.04 71.17 + 0.01 51.87 + 0.28 

พลังงานสุทธิ NE (Mcal/kgDM) 1.61+ 0.00 1.57 + 0.00 1.18 + 0.01 

dgDM 55.39 53.47 30.44 

dgCP 67.71 65.98 56.60 

หมายเหตุ    แสดงคาในรูป mean + SE, แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข , 1/อาหารขนกลุมควบคุม คือ อาหาร
ขน 21 %CP, 2/อาหารขนกลุมทดลอง คือ อาหารขน 21 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3%ของอาหาร
ขน, ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = acid 
detergent insoluble nitrogen, ADL = acid detergent lignin, dgCP = effective degradability of crude 
protein, dgDM = effective degradability of dry matter, NDF = neutral detergent fiber, NFC = non-fiber 
carbohydrate, NDIN = neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude 
protein, TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF - 7 

 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 
4.3 พบวา เปอรเซ็นตของแรธาตุ calcium (1.06 และ 1.18% ตามลําดับ), phosphorus (0.52% ทั้ง
สองกลุมการทดลอง) (ดังน้ัน อัตราสวน Ca:P ในอาหารขนจึงเทากับ 2.04 และ 2.27 ตามลําดับ), 
potassium (1.51 และ 1.52% ตามลําดับ), magnesium (1.23 และ 1.27% ตามลําดับ), sodium 
(0.26% ทั้งสองกลุมการทดลอง), copper (266.15 และ 283.84 ppm ตามลําดับ), และ zinc 
(334.71 และ 358.57 ppm ตามลําดับ) ในอาหารขนกลุมควบคุม และกลุมทดลองมีความแตกตาง
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อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ใน
อาหารขนไมทําใหองคประกอบของแรธาตุดังกลาวมีเปอรเซ็นตเพ่ิมขึ้น ถึงแมแรธาตุจากหินภูเขา
ไฟจะมีองคประกอบของ CaO, K2O, MgO, Cu และ Zn แตสําหรับ iron พบวาอาหารขนกลุมที่
ไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% มี iron สูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(P<0.01) ซ่ึงมีปริมาณเทากับ 205.89 และ 134.10 ppm ตามลําดับ ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก iron ใน
อาหารขนมีอยูในปริมาณที่ตํ่า เมื่อเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ iron จาก Fe2O3 จึงมีโอกาสท่ีจะ
แสดงผลทําใหเกิดความแตกตางไดชัดขึ้นกวาแรธาตุอื่น  
 อยางไรก็ตาม พบวาเปอรเซ็นตองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนที่วิเคราะหมีคาสูงเมื่อ
เทียบกับความตองการแรธาตุของโคนมที่ NRC (2001) แนะนําคือ calcium 0.67%, phosphorus 
0.36%, magnesium 0.20%, potassium 1.06%, sodium 0.22%, copper 11 ppm, iron 17 ppm 

และ zinc 52 ppm ในแงของการใชประโยชนไดของแรธาตุที่มีอยูในอาหารสัตว สัตวไมสามารถ
ดูดซึมแรธาตุไดทั้งหมด ดังน้ัน การประเมินความตองการแรธาตุสําหรับสัตวจําเปนตองคํานึงถึง
ระดับความเปนประโยชนทางชีววิทยาของแรธาตุ (biological availability) (เมธา, 2533) และคา
สัมประสิทธิ์การดูดซึม (absorption coefficient) (ฉลอง, 2543) โดย NRC (2001) ประเมินคา
สัมประสิทธิ์การดูดซึมแรธาตุของอาหารขนในทางเดินอาหารดังน้ี สัมประสิทธิ์การดูดซึม 

calcium มีคาเทากับ 60%, phosphorus 70%, magnesium 16%, potassium 90%, sodium 
90%, copper 4%, iron 10% และ zinc 15% ดังน้ัน เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดซึมแรธาตุกับ
เปอรเซ็นตแรธาตุที่เปนองคประกอบในอาหารขน พบวาเปอรเซ็นตของแรธาตุในอาหารมีคา
ใกลเคียงกับความตองการแรธาตุท่ี NRC (2001) แนะนํา  
 สําหรับอาหารหยาบคือขาวโพดหมัก  พบวา  มีcalcium, phosphorus,  potassium, 
magnesium และ sodium เทากับ 0.69, 0.39, 1.01, 0.81 และ 0.06% ตามลําดับ และม ี copper, 
iron และ zinc เทากับ 6.71, 111.69 และ 28.57 ppm ตามลําดับ พบวามีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับ 
ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานวา ขาวโพดหมัก มี calcium เทากับ 0.23% และ phosphorus เทากับ 
0.22% และวิโรจน (2546) ซ่ึงรายงานวา ขาวโพดหมัก มี calcium เทากับ 0.31% และ 
phosphorus เทากับ 0.27% 
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ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง 

แรธาตุ อาหารขน 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 

กลุมทดลอง Pr>T ขาวโพดหมัก 

Ca, % 1.06 + 0.01 1.18 + 0.00 0.0680 0.69 + 0.01 

P, % 0.52 + 0.00 0.52 + 0.00 0.0903 0.39 + 0.02 

K, % 1.51 + 0.00 1.52 + 0.01 0.4574 1.01 + 0.02 

Mg, % 1.23 + 0.02 1.27 + 0.01 0.3604 0.81 + 0.01 

Na, % 0.26 + 0.00 0.26 + 0.00 0.4036 0.06 + 0.00 

Cu, ppm 266.15 + 6.32 283.84 + 4.09 0.1432 6.71 + 0.28 

Fe, ppm 134.10 + 2.78 205.89 + 3.92 0.0044 111.69 + 5.91 

Zn, ppm 334.71 + 11.77 358.57 + 7.57 0.2302 28.57 + 0.73 

หมายเหตุ    แสดงคาในรูป mean + SE  

 
       4.8.2 ปริมาณการกินไดโภชนะและแรธาตุของโคนม  

ปริมาณการกินไดโภชนะของโคนมที่ไดรับอาหารขนกลุมควบคุม อาหารขนกลุมทดลอง 
และขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ แสดงดังตารางที่ 4.4 ดังน้ี ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอ
ตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.3 กิโลกรัมวัตถุแหงตอ
ตัวตอวันทั้งสองกลุม, ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.4 และ 6.1 
กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมมีคาเฉลี่ย
เทากับ 13.7 และ 14.4 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) สําหรับปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอนํ้าหนักตัว (g/kgW0.75) พบวา ปริมาณ
การกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบ (คาเฉลี่ยเทากับ 55.6 และ 62.2 g/kgW0.75ตามลําดับ), อาหาร
ขน (คาเฉลี่ยเทากับ 86.6 และ 85.3 g/kgW0.75ตามลําดับ) และปริมาณการกินไดอาหารโดยรวม
ทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 142.2 และ 147.5 g/kgW0.75ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

ปริมาณการกินไดโปรตีนตอตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมี
คาเฉลี่ยเทากับ 1,772 และ 1,758 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ, ปริมาณการกินไดโปรตีนจาก
อาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 535 และ 604 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ และปริมาณการกิน
ไดโปรตีนจากอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,307 และ 2,362 กรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันตามลําดับ มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สําหรับปริมาณการกินไดโปรตีนตอนํ้าหนัก
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ตัว (g/kgW0.75) พบวา ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ (คาเฉลี่ยเทากับ 5.5 และ 6.2 
g/kgW0.75ตามลําดับ), อาหารขน (คาเฉลี่ยเทากับ 18.5 และ 18.0 g/kgW0.75ตามลําดับ) และ
ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารโดยรวมทั้งหมด (คาเฉลี่ยเทากับ 24.0 และ 24.2 g/kgW0.75

ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวา ปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหาร
ขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 13.38 และ 13.06 Mcal/ตัว/วันตามลําดับ, ปริมาณการกินไดพลังงานจาก
อาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.36 และ 7.19 Mcal/ตัว/วันตามลําดับ และปริมาณการกินได
พลังงานจากอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.74 และ 20.25 Mcal/ตัว/วันตามลําดับ มีความแตกตาง
อย า งไมมี นัยสํา คัญทางสถิติ  (P>0 .05) ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอ นํ้าหนักตัว 
(Mcal/kgW0.75) พบวา ปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหารหยาบ (คาเฉลี่ยเทากับ 0.07 และ 0.08 
Mcal/kgW0.75ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณการกินได
พลังงานจากอาหารขน (คาเฉล่ียเทากับ 0.14 และ 0.13 Mcal/kgW0.75ตามลําดับ) และปริมาณการ
กินไดพลังงานจากอาหารรวม (คาเฉลี่ยเทากับ 0.21 Mcal/kgW0.75ทั้งสองกลุม) มีความแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

จากผลการทดลองพบวา ปริมาณการกินไดวัตถุแหง, โปรตีน และพลังงานรวม ของโคนม
ทั้งสองกลุมมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งการคํานวณปริมาณการกินได
ตอตัวตอวันและการคํานวณปริมาณการกินไดเทียบกับนํ้าหนักตัว (kgW0.75) แตพบวา ปริมาณการ
กินไดพลังงานสุทธิจากอาหารหยาบเมื่อเทียบกับนํ้าหนักตัวน้ัน โคนมกลุมทดลองมีปริมาณการกิน
ไดพลังงานสุทธิสูงกวากลุมควบคุม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโคนมทั้งสองกลุมไดรับอาหารขนในปริมาณ
เทากัน ซ่ึงในอาหารขนมีพลังงาน TDN สูงกวาอาหารหยาบมาก ดังน้ันปริมาณการกินไดของ
อาหารหยาบจึงเปนตัวแปรที่จะทําใหไดรับพลังงานตางกัน เน่ืองจากการไดรับอาหารหยาบในการ
ทดลองเปนแบบ ad libitum 
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณการกินไดของโภชนะของโคนม 

 กลุมควบคุม1/ กลุมทดลอง2/ Pr>T 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง     
   อาหารหยาบ (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 5.4 + 0.3 6.1 + 0.2 0.0565 

   อาหารขน (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 8.3 + 0.0 8.3 + 0.0 - 
   รวม 13.7 + 0.3 14.4 + 0.2 0.0551 

   อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 55.6 + 2.4 62.2 + 2.3 0.0603 

   อาหารขน (g/kgW0.75) 86.6 + 1.7 85.3 + 2.8 0.6963 

   รวม 142.2 + 2.2 147.5 + 4.6 0.3097 

ปริมาณการกินไดโปรตีน     
   อาหารหยาบ (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 535.0 + 28.7 604.0 + 19.0 0.0567 

   อาหารขน (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 1772.0 + 0.0 1758.0 + 0.0 - 
   รวม 2307.0 + 28.7 2362.0 + 19.0 0.1403 

   อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 5.5 + 0.2 6.2 + 0.2 0.0606 

   อาหารขน (g/kgW0.75) 18.5+ 0.4 18.0 + 0.6 0.5178 

   รวม 24.0 + 0.3 24.2 + 0.8 0.8183 

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ     
   อาหารหยาบ (Mcal/ตัว/วัน) 6.36 + 0.34 7.19 + 0.23 0.0572 

   อาหารขน (Mcal/ตัว/วัน) 13.38 + 0.00 13.06 + 0.00 - 
   รวม 19.74 + 0.34 20.25 + 0.23 0.2678 

   อาหารหยาบ (Mcal/kgW0.75) 0.07 + 0.00 0.08 + 0.00 0.0425 

   อาหารขน (Mcal/kgW0.75) 0.14 + 0.00 0.13 + 0.00 0.2068 

   รวม 0.21 + 0.00 0.21 + 0.01 0.7426 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE 
                       1/กลุมควบคุม คือ โคนมที่ไดรับอาหารขน 21 %CP 
                       2/กลุมทดลอง คือ โคนมที่ไดรับอาหารขน 21 %CP เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3%ของอาหาร
ขน 

 
ปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนมกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.5 

พบวา ปริมาณการกินได calcium จากอาหารหยาบ (37 และ 42 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได calcium จากอาหารขน (88 และ 
98 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได calcium รวม (125 และ 140 กรัม/ตัว/วัน 
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ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงปริมาณ calcium ที่ไดรับ
ทั้งหมดคิดเปน 0.91 และ 0.97% ตอวันตามลําดับ พบวา มากกวาความตองการเมื่อเปรียบเทียบกับ 
NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ calcium ของโคนมที่ 0.67% ตอวัน แต Church and Pond 

(1982) อางโดย พันทิพา (2543) รายงานวาระดับที่เปนพิษของ calcium เทากับ 2% ข้ึนไป ดังน้ัน 
calcium ในระดับที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหเกิดความเปนพิษตอโคนม 

ปริมาณการกินได phosphorus จากอาหารหยาบ (21 และ 24 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และ
ปริมาณการกินได phosphorus จากอาหารขน (43 กรัม/ตัว/วันทั้งสองกลุม) มีความแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินได phosphorus รวม (64 และ 67 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณ phosphorus ที่ไดรับ
ทั้งหมดคิดเปน 0.47% ตอวันทั้งสองกลุม พบวา มากกวาความตองการเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC 

(2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ phosphorus ของโคนมที่ 0.36% ตอวัน แต Church and Pond 

(1982) อางโดย พันทิพา (2543) รายงานวาระดับที่เปนพิษของ phosphorus เทากับ 1% ขึ้นไป 
ดังน้ัน phosphorus ในระดับที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหเกิดความเปนพิษตอโคนม และ
อัตราสวน Ca:P ในอาหารทั้งหมดเทากับ 1.95 และ 2.09 ตามลําดับ 

ปริมาณการกินได potassium จากอาหารหยาบ (54 และ 61 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได potassium จากอาหารขน 
(125 และ 126 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได potassium รวม (179 และ 187 กรัม/
ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณ potassium ที่
ไดรับทั้งหมดคิดเปน 1.31 และ 1.30% ตอวันตามลําดับ พบวา มากกวาความตองการเมื่อ
เปรียบเทียบกับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ potassium ของโคนมที่ 1.06% ตอวัน แต 
NRC (1980) รายงานวาระดับที่เปนพิษของ potassium เทากับ 3% ขึ้นไป ดังน้ัน potassium ใน
ระดับที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหเกิดความเปนพิษตอโคนม 

ปริมาณการกินได magnesium จากอาหารหยาบ (43 และ 49 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได magnesium จากอาหารขน 
(102 และ 105 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได magnesium รวม (145และ 154 
กรัม/ ตัว /วัน  ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิ ติ  (P<0.05) ซึ่งปริมาณ 

magnesium ท่ีไดรับทั้งหมดคิดเปน 1.06 และ 1.07% ตอวันตามลําดับ พบวา มากกวาความ
ตองการเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ magnesium ของโคนมที่ 
0.20% ตอวัน และระดับที่เปนพิษของ magnesium เทากับ 0.4% ขึ้นไป ในขณะที่ Church and 

Pond (1982) อางโดย พันทิพา (2543) รายงานระดับสูงสุดของ magnesium ในอาหารสัตวเลี้ยงที่
ตานทานไดเทากับ 0.5% ดังน้ัน magnesium ในระดับที่ใชในการทดลองเปนระดับที่สูงกวาเกิน
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ความตานทาน อยางไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การดูดซึมของ magnesium อยูในระดับที่ต่ํา คือเทากับ 
16% ซ่ึงอาจสงผลใหความเปนพิษลดลง 

ปริมาณการกินได sodium จากอาหารหยาบ (3 และ 4 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได sodium จากอาหารขน (21 และ 
22 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได sodium รวม (24 และ 26 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงปริมาณ sodium ที่ไดรับทั้งหมด
คิดเปน 0.18% ตอวันทั้งสองกลุม พบวา เทากับ NRC (2001) ซ่ึงแนะนําความตองการ sodium 

ของโคนมที่ 0.18% ตอวัน 

ปริมาณการกินได copper จากอาหารหยาบ (36 และ 46 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได copper จากอาหารขน 
(2,212 และ 2,360 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได copper รวม (2,248 และ 
2,401 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึง พบวา 
สูงกวาระดับที่ NRC (2001) แนะนําความตองการ copper ของโคนมซึ่งควรไดรับในปริมาณ 11 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางไรก็ตาม copper มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมไดต่ําคือเทากับ 4% ดังน้ันเมื่อ
คํานวณปริมาณ copper ที่สามารถดูดซึมไดจากปริมาณ copper ท่ีไดรับจากอาหารจะพบวา 
ปริมาณ copper ที่ถูกดูดซึมเทากับ 90 และ 96 มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระดับความ
ตองการแตไมเกินระดับที่เปนพิษซ่ึงเทากับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Church and Pond, 1982; 
อางโดย พันทิพา, 2543) 

ปริมาณการกินได iron จากอาหารหยาบ (602 และ 680 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได iron จากอาหารขน (1,114 
และ 1,712 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได iron รวม (1,716 และ 2,392 
มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงพบวาสูงกวา
ระดับที่ NRC (2001) แนะนําความตองการ iron ของโคนมซึ่งควรไดรับในปริมาณ 17 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม อยางไรก็ตาม iron มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมได 10 % ดังน้ันเมื่อคํานวณ iron ที่
สามารถดูดซึมไดจาก iron ที่ไดรับจากอาหารจะพบวา ปริมาณ iron ที่ถูกดูดซึมเทากับ 111 และ 
239 มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาระดับความตองการแตไมเกินระดับที่เปนพิษซ่ึงเทากับ 
1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NRC (2001) อยางไรก็ตามถือไดวาอยูในระดับที่เส่ียงตอการเกิดความ
เปนพิษได 

ปริมาณการกินได zinc จากอาหารหยาบ (154 และ 174 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มี
ความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณการกินได zinc จากอาหารขน (2,782 
และ 2,982 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) และปริมาณการกินได zinc รวม (2,936 และ 3,156 
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มิลลิกรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงพบวาสูงกวา
ระดับที่ NRC (2001) แนะนําความตองการ zinc ของโคนมซึ่งควรไดรับในปริมาณ 52 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม อยางไรก็ตาม zinc มีสัมประสิทธิ์การดูดซึมได 15% ดังน้ันเมื่อคํานวณปริมาณ zinc ที่
สามารถดูดซึมไดจากปริมาณ zinc ที่ไดรับจากอาหารจะพบวา ปริมาณ zinc ที่ถูกดูดซึมเทากับ 
440 และ 473 มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ ซ่ึงพบวาสูงกวาระดับความตองการแตไมเกินระดับท่ีเปน
พิษซ่ึงเทากับ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NRC (2001) อยางไรก็ตามถือไดวาอยูในระดับที่เส่ียงตอ
การเกิดความเปนพิษได 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณการกินได calcium,  phosphorus, potassium, 

magnesium,  sodium,  copper,  iron และ  zinc โดยรวมทั้งอาหารหยาบและอาหารขนของโค
นม กลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณแรธาตุในอาหาร
ขนกลุมเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟสูงกวากลุมควบคุมดวยเชนกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณแรธาตุ
ในอาหารขนเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหโคนมไดรับปริมาณแรธาตุที่สูงข้ึน อยางไรก็ตามผลของ
ปริมาณการกินไดแรธาตุจากอาหารขนไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบของแรธาตุใน
อาหารขนซ่ึงพบวา องคประกอบของแรธาตุในอาหารขนของกลุมทดลองไมไดแตกตางจากอาหาร
ขนกลุมควบคุม ยกเวน iron ซ่ึงองคประกอบของแรธาตุในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุม
ควบคุม 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม 

แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Ca    
   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 37 + 2.0 42 + 1.3 0.0587 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 88c + 0.0 98d + 0.0 0.0001 

   รวม 125c + 2.0 140d + 1.3 0.0001 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ P    
   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 21 + 1.1 24 + 0.7 0.0567 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 43 + 0.0 43 + 0.0 0.0512 

   รวม 64a + 1.1 67b + 0.7 0.0456 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ K    
   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 54 + 2.9 61 + 1.9 0.0567 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 125a + 0.0 126b + 0.0 0.0426 

   รวม 179a + 2.9 187b + 1.9 0.0285 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม (ตัว/วัน) (ตอ) 
แรธาตุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Mg    
   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 43 + 2.3 49 + 1.5 0.0567 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 102a + 0.0 105b + 0.0 0.0314 

   รวม 145a + 2.3 154b + 1.5 0.0440 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Na    
   อาหารหยาบ (กรัม/ตัว/วัน) 3 + 0.2 4 + 0.1 0.0567 

   อาหารขน (กรัม/ตัว/วัน) 21a + 0.0 22b + 0.0 0.0286 

   รวม 24a + 0.2 26b + 0.1 0.0427 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Cu    
   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 36 + 1.9 41 + 1.3 0.0567 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 2,212c + 0.0 2,360d + 0.0 0.0001 

   รวม 2,248c + 1.9 2,401d + 1.3 0.0001 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Fe    
   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 602 + 32.4 680 + 21.4 0.0567 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 1,114c + 0.0 1,712d + 0.0 0.0001 

   รวม 1,716c + 32.4 2,392d + 21.4 0.0001 

ปริมาณการกินไดแรธาตุ Zn    
   อาหารหยาบ (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 154 + 8.3 174 + 5.5 0.0587 

   อาหารขน (มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 2,782c + 0.0 2,982d + 0.0 0.0001 

   รวม 2,936c + 8.3 3,156d + 5.5 0.0001 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE  
     a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) c,d แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 

(P<0.01) 

 
      4.8.3 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา 

ปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคนมกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.6 
พบวา ปริมาณ calcium ในพลาสมากอนการทดลอง (2.96 และ 2.80 mmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (2.70 และ 3.17 mmol/L ตามลําดับ) และเม่ือส้ินสุดการทดลอง (2.96 และ 
3.24 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวาปริมาณ 

calcium ในพลาสมามีคาใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานระดับปกติของปริมาณ calcium ใน
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พลาสมามีคาอยูระหวาง 2.0-3.0 mmol/L แตปริมาณ calcium ในพลาสมาระหวางการทดลองและ
หลังการทดลองมีคาสูงกวา NRC (2001) ที่รายงานระดับปกติของปริมาณ calcium ในพลาสมา
เทากับ 2.2-2.5 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทํา
ใหปริมาณ calcium ในพลาสมาสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากระดับ calcium ในอาหารเปนระดับที่
เพียงพอตอความตองการของโคนม สอดคลองกับ Leach et al. (1990) อางโดย ผุสดี (2537) พบวา 
การเสริม zeolite ในอาหารที่มี calcium ต่ํากวาระดับความตองการมีผลเพ่ิมการใชประโยชนได
ของ calcium ในอาหาร 

ปริมาณ phosphorus ในพลาสมากอนการทดลอง (2.28 และ 2.29 mmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (2.37 และ 2.29 mmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (2.42 และ 2.46 
mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

phosphorus ในพลาสมามีคาใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานระดับปกติของ phosphorus 

ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 1.3-2.1 mmol/L แตปริมาณ phosphorus ในพลาสมาระหวางการ
ทดลองและหลังการทดลองมีคา สูงกวา  NRC (2001) ที่รายงานระดับปกติของปริมาณ 

phosphorus ในพลาสมาเทากับ 1.3-1.6 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ phosphorus ในพลาสมาสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ใชในการทดลองไมมี phosphorus เปนสวนประกอบ และจากการทดลองของ Cook et 

al. (1982) พบวา sodium zeolite A มี aluminium เปนองคประกอบอยูในโครงสราง ถูกยอยได
ในสภาพความเปนกรดภายในระบบทางเดินอาหาร ผลการยอยจะได aluminium ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ phosphorus เปน aluminiumphosphate เกิดการตกตะกอน และรางกาย
ไมสามารถดูดซึมเพ่ือนําไปใชประโยชนได สําหรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ใชในการทดลองนี้มี 

aluminium เปนสวนประกอบ 10.46% ซ่ึงอาจเปนผลที่นําไปสูระดับที่ตํ่าลงของ phosphorus ใน
พลาสมาได 

ปริมาณ potassium ในพลาสมากอนการทดลอง (6.01 และ 5.39 mmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (5.60 และ 5.36 mmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (5.27 และ 5.62 
mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

potassium ในพลาสมามีคาอยูในระดับที่ใกลเคียงกับ NRC (2001) ซ่ึงรายงานระดับปกติของ
ปริมาณ potassium ในพลาสมาเทากับ 5-10 mmol/L และฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานระดับปกติมีคา
อยูระหวาง 4.5-5.5 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% 
ไมทําใหปริมาณ potassium ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ magnesium ในพลาสมากอนการทดลอง (0.85 และ 0.80 mmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (0.71 และ 0.72 mmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (0.73 และ 0.72 
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mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

magnesium ในพลาสมามีคาต่ํากวาระดับปกติประมาณ 0.02 mmol/L เมื่อเทียบกับรายงานของ 
NRC (2001) และฉลอง (2543) รายงานระดับปกติของปริมาณ magnesium ในพลาสมาใกลเคียง
กันคือ 0.75-1.0 mmol/L และ 0.75-1.3 mmol/L ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการเสริมแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ magnesium ในพลาสมาสูงข้ึน 

ปริมาณ sodium ในพลาสมากอนการทดลอง (139.19 และ 133.87 mmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (128.93 และ 135.99 mmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (143.50 และ 
135.42 mmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวา 
ปริมาณ sodium ในพลาสมามีคาใกลเคียงกับ ฉลอง (2543) รายงานระดับปกติมีคาอยูระหวาง 
140-150 mmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําให
ปริมาณ sodium ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ copper ในพลาสมากอนการทดลอง (13.08 และ 13.55 µmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (13.42 และ 15.12 µmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (13.89 และ 
14.95 µmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) พบวา ปริมาณ 

copper ในพลาสมามีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานวา ระดับปกติของ copper 

ในพลาสมามีคาอยูระหวาง 12.6-18.9 µmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําใหปริมาณ copper ในพลาสมาสูงขึ้น 

ปริมาณ iron ในพลาสมากอนการทดลองและปริมาณ iron ในพลาสมาระหวางการ
ทดลอง มีตัวอยางพลาสมาไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะห แตสามารถประเมินปริมาณ iron ใน
พลาสมาสิ้นสุดการทดลองไดซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 15.76 และ 20.33 µmol/L ตามลําดับ ซ่ึงพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) และพบวาปริมาณ iron ในพลาสมาของโคนมกลุม
ทดลองมีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ท่ีรายงานวา ระดับปกติของ iron ในพลาสมามีคาอยู
ระหวาง 20-40 µmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนโค
นมที่ระดับ 3% มีผลทําใหปริมาณ iron ในพลาสมาสูงขึ้น อยูในระดับปกต ิ

ปริมาณ zinc ในพลาสมากอนการทดลอง (16.73 และ 19.33 µmol/L ตามลําดับ), 
ระหวางการทดลอง (18.73 และ 19.62 µmol/L ตามลําดับ) และสิ้นสุดการทดลอง (17.11 และ 
17.43 µmol/L ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงพบวา ปริมาณ 

zinc ในพลาสมามีคาอยูในระดับเดียวกับ ฉลอง (2543) ซ่ึงรายงานวา ระดับปกติมีคาอยูระหวาง 
12-18.5 µmol/L จากผลการทดลองพบวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมทําให
ปริมาณ zinc ในพลาสมาสูงขึ้น 
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จากผลการทดลองพบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% สงผลใหปริมาณ 
iron ในพลาสมาเพิ่มขึ้นมาอยูในระดับปกติ แตไมสงผลใหปริมาณ calcium, phosphorus, 

potassium, magnesium, sodium, copper และ zinc ในพลาสมาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงไมสอดคลองกับผล
ปริมาณการกินไดแรธาตุจากอาหาร ท่ีพบวาปริมาณการกินไดของแรธาตุดังกลาวของโคนมกลุม
ทดลองสูงกวากลุมควบคุม ยกเวน iron ซ่ึงพบวา มีปริมาณในพลาสมาเพิ่มขึ้น ตามเปอรเซ็นตใน
อาหารและปริมาณการกินไดที่เพ่ิมขึ้น สําหรับการที่พบวาปริมาณการกินไดหรือการไดรับแรธาตุ
ของโคนม กลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม แตปริมาณแรธาตุในพลาสมาไมมีความแตกตางกัน
ระหวางโคทั้งสองกลุม ท้ังน้ีอาจข้ึนอยูกับปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมแรธาตุ คือ form ของแรธาตุใน
ระบบทางเดินอาหาร ปฏิสัมพันธระหวางแรธาตุ สภาวะในระบบทางเดินอาหาร คุณสมบัติในการ
ดูดซับและแลกเปลี่ยนประจุของแรธาตุจากหินภูเขาไฟ รวมทั้งระดับของแรธาตุที่เสริม ดังกลาว
ขางตน 

 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา  

แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

Ca (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 2.96 +  0.25 2.80 + 0.20 0.6199 

     ระหวางการทดลอง 2.70 + 0.17 3.17 + 0.22 0.1002 

     ส้ินสุดการทดลอง 2.96 + 0.07 3.24 + 0.34 0.4187 

P (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 2.28 + 0.10 2.29 + 0.13 0.9520 

     ระหวางการทดลอง 2.37 + 0.09 2.29 + 0.14 0.6104 

     ส้ินสุดการทดลอง 2.42 + 0.10 2.46 + 0.19 0.8171 

K (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 6.01 + 0.31 5.39 + 0.17 0.0934 

     ระหวางการทดลอง 5.60 + 0.21 5.36 + 0.29 0.5049 

     ส้ินสุดการทดลอง 5.27 + 0.18 5.62 + 0.13 0.1386 

Mg (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 0.85 + 0.05 0.80 + 0.07 0.4838 

     ระหวางการทดลอง 0.71 + 0.02 0.72 + 0.02 0.8037 

     ส้ินสุดการทดลอง 0.73 + 0.02 0.72 + 0.02 0.7438 
หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE      a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) c,d แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณแรธาตุในพลาสมา (ตอ)  
แรธาต ุ กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

Na (mmol/L)    

     กอนการทดลอง 139.19 + 6.34 133.87 + 1.67 0.4441 

     ระหวางการทดลอง 128.93 + 1.50 135.99 + 3.87 0.0839 

     ส้ินสุดการทดลอง 143.50 + 4.62 135.42 + 3.05 0.1673 

Cu (µmol/L)    

     กอนการทดลอง 13.08 + 0.74 13.55 + 1.23 0.7317 

     ระหวางการทดลอง 13.42 + 1.40 15.12 + 1.63 0.4368 

     ส้ินสุดการทดลอง 13.89 + 0.80 14.95 + 0.69 0.3329 

Fe (µmol/L)    

     กอนการทดลอง - - - 
     ระหวางการทดลอง - - - 
     ส้ินสุดการทดลอง 15.76c + 0.88 20.33d + 0.22 0.0003 

Zn (µmol/L)    

     กอนการทดลอง 16.73 + 1.02 19.33 + 1.19 0.1120 

     ระหวางการทดลอง 18.73 + 1.04 19.62 + 1.17 0.5828 

     ส้ินสุดการทดลอง 17.11 + 0.74 17.43 + 0.60 0.7373 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE      a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) c,d แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 

      4.8.4 ผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 

ผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม แสดงดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวา
โคนม กลุมควบคุมและกลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟใหผลผลิตนํ้านม และองคประกอบ
ทางเคมีของน้ํานมไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังน้ีคือ ไขมันนม เทากับ 3.28% และ 3.39%
ตามลําดับ โปรตีนนม 2.59% และ 2.63% ตามลําดับ แล็คโตส 4.39 และ 4.50% ตามลําดับ  ของแข็ง
พรองในไขมัน (solid non fat) 7.92% และ 8.05% ตามลําดับ ของแข็งในน้ํานม (total solid) 

11.20% และ 11.43% ตามลําดับ ปริมาณน้ํานม 17.5 และ 17.8 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณ
นํ้านมปรับไขมัน 4% เทากับ 15.4 และ 16.1 กิโลกรัม/วัน ปริมาณไขมันนม 574 และ 603 กรัม/วัน 
ปริมาณโปรตีนนม 453 และ 468 กรัม/วัน ปริมาณแล็คโตส 768 และ 801 กรัม/วัน ปริมาณของแข็ง
พรองไขมัน 1,386 และ 1,433 กรัม/วัน และปริมาณของแข็งรวมในนม 1,960 และ 2,035 กรัม/วัน) 
ซ่ึงจากการที่การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ในอาหารขนโคนม ไมสงใหผลผลิตนํ้านม
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และองคประกอบทางเคมีของนํ้านมมีความแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมมี
ผลทําใหปริมาณแรธาตุที่สําคัญในพลาสมาเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน การใชประโยชนไดของแรธาตุทั้ง
สองกลุมจึงไมแตกตางกัน จึงทําใหการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ในอาหารขนโคนม 
ไมสงผลตอผลผลิตนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

องคประกอบทางเคมีของน้ํานม (%) กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ไขมัน 3.28 + 0.17 3.39 + 0.10 0.5744 

โปรตีน 2.59 + 0.11 2.63 + 0.07 0.7270 

แล็คโตส 4.39 + 0.08 4.50 + 0.06 0.3002 

ของแข็งพรองในไขมัน (solid non fat) 7.92 + 0.16 8.05 + 0.10 0.4963 

ของแข็งในน้ํานม (total solid)  11.20 + 0.29 11.43 + 0.16 0.4971 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) 17.5 + 0.8 17.8 + 0.5 0.7773 

ปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4% (กิโลกรัม/วัน) 15.4 + 0.4 16.1 + 0.4 0.2574 

ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) 574 + 14.1 603 + 20.1 0.1230 

ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/วัน) 453 + 11.1 468 + 7.9 0.1497 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) 768 + 32.8 801 + 20.1 0.4189 

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) 1,386 + 47.9 1,433 + 26.8 0.3691 

ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัม/วัน) 1,960 + 51.7 2,035 + 42.2 0.2023 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE 
 

      4.8.5 การเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวของโคนม 

การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมของโคนมที่ไดรับอาหารขนกลุมควบคุม และกลุม
ทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% รวมกับขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ แสดง
ดังตารางที่ 4.13 พบวา มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของนํ้าหนักตัวกอน
การทดลอง (439.4 และ 455.3 กิโลกรัมตามลําดับ) นํ้าหนักตัวส้ินสุดการทดลอง (445.8 และ 458.4 
กิโลกรัมตามลําดับ) นํ้าหนักตัวเฉล่ียตลอดการทดลอง (442.6 และ 456.9 กิโลกรัมตามลําดับ) และ
นํ้าหนักตัวที่เปล่ียนแปลง (211 และ 103 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ปริมาณการกิน
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ไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของโคนมทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกัน และถึงแมวาปริมาณ
การกินไดแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, sodium, copper, iron และ zinc ของโค
สาวกลุมทดลองมากกวากลุมควบคุม (P>0.01) แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ calcium, phosphorus, 

potassium, sodium, copper, zinc รวมทั้ ง  magnesium ในพลาสมาพบวาปริมาณแรธาตุ
ดังกลาวไมไดสูงขึ้น ยกเวน iron ดังน้ัน แสดงวาการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ไดรับท่ีระดับ 
3% ของอาหารขนของโคสาวไมสามารถดูดซึมแรธาตุได จึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได เปน
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของโคนมทั้งสองกลุมไมมี
ความแตกตางกันได 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนม  

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม)    

     กอนการทดลอง 439.4 + 11.0 455.3 + 17.4 0.4474 

     ส้ินสุดการทดลอง 445.8 + 15.1 458.4 + 21.4 0.6329 

     เฉลี่ย 442.6 + 12.2 445.9 + 19.0 0.5337 

นํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/ตัว/วัน) 211 + 342 103 + 271 0.8061 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE       
 
      4.8.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงาน 

การประมาณคาโปรตีนของโคนมกลุมควบคุมและกลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 
แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวา ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR) (1,357 และ 1,376 กรัมตอวัน
ตามลําดับ), โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมักที่ไดรับจากอาหาร (RDPsup) (1,503 และ 1,501 
กรัมตอวันตามลําดับ) และความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) (1,074 
และ 1,017 กรัมตอวันตามลําดับ) ของโคนมกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรีย (MCP) (1,132 และ 1,204 กรัมตอวัน
ตามลําดับ), ความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) (1,332 และ 1,417 
กรัมตอวันตามลําดับ), ความสมดุลระหวางความตองการโปรตีนท่ีไดยอยสลายไดในกระเพาะหมัก
กับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมักที่ไดรับอาหาร (RDP ขาด/เกิน) (171 และ 84 กรัมตอวัน
ตามลําดับ) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักท่ีไดรับจากอาหาร (805 และ 860 กรัมตอวัน
ตามลําดับ) ของโคนมกลุมควบคุมและกลุมทดลอง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(P<0.01) และพบวา ความสมดุลระหวางความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักกับ
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โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักที่ไดรับจากอาหาร (RUP ขาด/เกิน) (-270 และ -157 กรัม
ตอวันตามลําดับ) ของโคนมทั้งสองกลุมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 จากการประมาณคาโปรตีนในอาหารและความตองการโปรตีนของโคนม พบวาการเสริม
แรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ไมมีผลตอ ความตองการโปรตีนท้ังหมด RDPsup, RUPreq แต
พบวามีผลทําให MCP สอดคลองกับ Thomas (www., 2002) รายงานวา การใชซีโอไลท ในสัตว
เค้ียวเอ้ือง ชวยในแงของเปนแหลงปลดปลอยไนโตรเจนใหกับจุลินทรียในรูเมน ซ่ึงจากการทดลอง 
พบวา โค แพะ และแกะ ที่ไดรับสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนแท (NPN) ซีโอไลท จะจับ 
NH4

+ ไวประมาณ 15% เปนเวลาหลายชั่วโมง ตอเมื่อ Na+ เขาสูกระเพาะรูเมนตอนที่สัตวเคี้ยว
เอ้ืองก็จะคอยๆ ถูกปลดปลอยออกมาทําใหจุลินทรียนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหโปรตีน
มากขึ้นและใชอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงสงผลให MCP เพ่ิมขึ้น, RDPreq สอดคลองกับ 
ปริมาณ MCP ที่เพ่ิมข้ึน, สมดุลของ RDP (ขาด/เกิน) พบวาไดรับ RDP มากเกินความตองการทั้ง
สองกลุม แตกลุมทดลองมีสมดุล RDP ดีกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากการนําไปใชสราง MCP ที่มากกวา, 
นอกจากนี้พบวา RUPsup กลุมทดลองมากกวากลุมควบคุม และสมดุล RUP (ขาด/เกิน) ไม
เพียงพอท้ังสองกลุม แตกลุมทดลองขาด RUP นอยกวา 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงความตองการโปรตีนของโคนมและปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR) 1,357 + 19 1,376 + 15 0.4400 

โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรีย (MCP) 1,132c + 20 1,204d + 13 0.0054 

ความตองการ RDPreq 1,332c + 23 1,417d + 15 0.0054 

RDPsup ที่ไดรับจากอาหาร 1,503 + 16 1,501 + 11 0.9011 

RDP ขาด/เกิน 171d + 7 84c + 4 0.0001 

ความตองการ RUPreq 1,074 + 31 1,017 + 25 0.1640 

RUPsup ที่ไดรับจากอาหาร 805c + 12 860d + 8 0.0013 

RUP ขาด/เกิน -270a + 35 -157b + 28 0.0203 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, มีหนวยเปน กรัม/ตัว/วัน,  แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข 

                a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), c,d แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 

การประมาณคาพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใช
พลังงาน แสดงดังตารางที่ 4.11 พบวา มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของ
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) (19.78 และ 20.25 Mcal/วันตามลําดับ), พลังงานสุทธิเพ่ือ
การดํารงชีพ (NELM) (7.90 และ 7.72 Mcal/วัน ตามลําดับ), พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางน้ํานม 
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(NELL) (10.68 และ 11.28 Mcal/วันตามลําดับ), พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (19.12 และ 19.26 

Mcal/วันตามลําดับ) และประสิทธิภาพการใชพลังงาน (0.96 เทากันทั้งสองกลุม) แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) ของความตองการพลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมนํ้าหนัก
ตัว (NELG) (0.54 และ 0.26 Mcal/วันตามลําดับ) ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากแรจากจากหินภูเขาไฟชวย
ดูดซับแอมโมเนียในระบบทางเดิน ทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียตอ epithelial cell ในลําไส
ลดลง (Vincent et al., 1987)  การดูดซึมสารอาหารจึงเกิดขึ้นไดดี และสงผลใหโคนมไดรับ
พลังงานอยางเพียงพอ อยางไรก็ตาม จากการประเมินความตองการพลังงานตามสมการ NRC 
(2001) พบวา นํ้าหนักตัว และอัตราการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัว (gain or loss) เปนปจจัยสําคัญตอ
ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต 

 
ตารางที่ 4.11 แสดงพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน 
(Mcal/วัน) 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

การกินไดพลังงานสุทธ ิ(NEL intake)  19.78 + 0.34 20.25 + 0.23 0.2678 

พลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM)  7.90 + 0.16 7.72 + 0.25 0.5497 

พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางนํ้านม (NELL) 10.68 + 0.23 11.28 + 0.26 0.0996 

พลังงานสุทธิเพ่ือการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NELG) 0.54 + 0.00 0.26 + 0.00 0.0001 

พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 19.12 + 0.26 19.26 + 0.31 0.2254 

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (efficiency) 0.96 + 0.01 0.96 + 0.01 0.8752 

หมายเหตุ    แสดงคาในรูป mean + SE, แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข  
 

    4.8.7 nitrogen และ phosphorus  ในมูลโคนม 

 เปอรเซ็นต nitrogen และ phosphorus ในมูลของโคนมกลุมควบคุมและกลุมทดลอง 
แสดงดังตารางที่ 4.12 พบวา เปอรเซ็นตวัตถุแหงของมูลกอนการทดลอง (21.10 และ 20.24 % 

ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตเปอรเซ็นตวัตถุแหงของมูล
ในชวงระหวางการทดลอง (19.76 และ 21.22 % ตามลําดับ) และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (20.09 และ 
21.22 % ตามลําดับ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังน้ันแสดงวา การเสริมแร
ธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% มีผลตอความช้ืนในมูลโคนม เชนเดียวกับ Nakaue and Koeliker 

(1981) ที่ทดลองเสริม clinoptilolite 0, 2.5, 5 และ 10% พบวา ที่ระดับ 10% มีผลใหความชื้นใน
มูลไกไขลดลง (P<0.05),  Bolduan et al. (1992)  พบวา  สารดูดซับ  (silica 65%, 

aluminiumoxide 5%) ที่ระดับ 2% ทําใหปริมาณวัตถุแหงในมูลลูกสุกรเพ่ิมขึ้น (P<0.05) ทั้งน้ี
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เน่ืองมาจากแรธาตุจากหินภูเขาไฟมีคุณสมบัติในการดูดซับ (adsorption properties) โดยที่ใน
สภาพปกติชองวางภายในของผลึกซีโอไลทจะมีโมเลกุลของนํ้ารวมกันอยู เมื่อไดรับความรอน นํ้า
ภายในชองวางจะระเหยออกไป ชองวางภายในมีเสนผาศูนยกลางเล็กลง เมื่อโมเลกุลของน้ํา 
(ความชื้นในมูล) ผานเขามาในชองวางจะถูกจับไว อยางไรก็ตามการใชแรธาตุจากหินภูเขาไฟเพ่ือ
การลดความชื้นในมูลยังใหผลที่แตกตางกัน ซ่ึงเห็นไดจากการทดลองที่ 1 พบวา การเสริมแรธาตุ
จากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% ของอาหารขนโคสาว (แรธาตุจากหินภูเขาไฟชนิดเดียวกันกับการ
ทดลองน้ี) ไมมีผลตอความชื้นในมูลของโคสาว รวมทั้ง Ingram et al. (1991) ทดลองเสริม 
zeolite ที่ระดับ 4% ในอาหารไกเน้ือ พบวา ความชื้นในมูลเพ่ิมขึ้น และนิคม (2547) ทดลองเสริม 
pumice ( เปนสาร  ประเภท  hydrated sodium calcium aluminosilicate มีคุณสมบัติคลาย 
zeolite) ในอาหารไกไขที่ระดับ 2, 4 และ 6% พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของปริมาณ
การขับมูล นํ้าหนักสด และน้ําหนักแหงของมูล ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากองคประกอบของแรธาตุ 
โครงสรางของโมเลกุล ฤดูกาลที่ใชในการทดลอง และลักษณะของอาหารที่ใชในการทดลอง 

เปอรเซ็นต nitrogen ในมูลโคนมกอนการทดลอง (0.62 และ 0.63 % ตามลําดับ) ระหวาง
การทดลอง (0.61 และ 0.65 % ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (0.63 และ 0.65 % ตามลําดับ) 
มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีเปอรเซ็นต nitrogen ทั้งกอนการ
ทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง มีคาสูงกวา พันทิพา (2539) ซึ่งรายงาน %N 

ของมูลโค ที่ระดับ 0.5% ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการลด nitrogen ในมูลสัตวกระเพาะ
เด่ียว (Bolduan et al., 1992. และเอกพล, 2546.) พบวา สําหรับสัตวกระเพาะเดี่ยวแลว แรธาตุจาก
หินภูเขาไฟมีผลชวยใหการใชประโยชนจาก nitrogen ดีขึ้น โดยการใหอาหารอยูในระบบทางเดิน
อาหารไดนาน จึงถูกยอยและดูดซึมไดสูง ทําใหมีปริมาณ nitrogen ผานไปที่ลําไสใหญนอย สงผล
ใหจุลินทรียในลําไสใหญใชประโยชนและสราง ammonia ไดลดลง ปริมาณ nitrogen รวมทั้ง 
ammonia ในมูลลดลงจึงลดลง แตในสัตวกระเพาะรวมโดยเฉพาะโคนม มักพบวามีระดับโปรตีน
ในอาหารต่ําเมื่อเทียบกับอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว รวมทั้งเปนอาหารที่มีเยื่อใยสูง ทําใหคุณสมบัติ
ในการดูดซับของแรธาตุจากหินภูเขาไฟไมมีผลตอระยะเวลาของอาหารที่อยูในระบบทางเดิน
อาหาร การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% จึงไมมีผลใหเปอรเซ็นต nitrogen ในมูล        

โคนมลดลง 
เปอรเซ็นต phosphorus ในมูลโคนมกอนการทดลอง (1.07% และ 1.08% ตามลําดับ) 

ระหวางการทดลอง (1.06% และ 1.04% ตามลําดับ) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (1.06% และ 0.99% 
ตามลําดับ) ซ่ึงมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยที่เปอรเซ็นต phosphorus 
ทั้งกอนการทดลอง ระหวางการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง มีคาสูงกวา พันทิพา (2539) ซ่ึง
รายงาน %P ของมูลโค ที่ระดับ 0.87% ทั้งน้ีเน่ืองจากในโครงสรางของ zeolite จะมี aluminium 
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เปนสวนประกอบอยู ซ่ึงเมื่ออยูในสภาพที่เปนกรด (pH≤5) จะถูก hydrolyte และเมื่อ aliminium 

แตกตัวออกมาจะทําปฏิกิริยารวมตัวกับ phosphorus ในระบบทางเดินอาหาร เปน 
aluminiumphosphate แลวตกตะกอน รางกายไมสามารถดูดซึม phosphorus ไปใชประโยชน
ได ทั้งน้ีจะเห็นไดวาถามีปริมาณ aluminium ในอาหารมาก จะทําใหการใชประโยชนจาก 
inorganic phosphorus ลดลง (Cook et al., 1982; Liptein and Hurwitz., 1982.) ดังน้ัน
เปนไปไดวาหากเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในระดับที่สูงขึ้นจะทําใหมีปริมาณ phosphorus ถูก
ขับถายออกมากับมูลเพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงผล nitrogen และ phosphorus ในมูลโคนม 

 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr>T 

วัตถุแหง (%)    

     กอนการทดลอง 21.10 + 0.52 20.24 + 0.34 0.1789 

     ระหวางการทดลอง 19.76a + 0.44 21.22b + 0.33 0.0147 

     ส้ินสุดการทดลอง 20.09a + 0.33 21.22b + 0.33 0.0248 

Nitrogen (%)    

     กอนการทดลอง 0.62 + 0.03 0.63 + 0.03 0.7991 

     ระหวางการทดลอง 0.61 + 0.03 0.65 + 0.03 0.3873 

     ส้ินสุดการทดลอง 0.63 + 0.03 0.65 + 0.03 0.7233 

Phosphorus (%)    

     กอนการทดลอง 1.07 + 0.04 1.08 + 0.03 0.7834 

     ระหวางการทดลอง 1.06 + 0.03 1.04 + 0.03 0.6884 

     ส้ินสุดการทดลอง 1.06 + 0.04 0.99 + 0.03 0.1949 

หมายเหตุ   แสดงขอมูลในรูป mean + SE, a,b แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

4.9 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิตและองคประกอบน้ํานม
ของโคนมในระยะกลางของการใหนม พบวา การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 
3% ไมมีผลทําใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบของน้ํานมสูงขึ้น (P>0.05) ซ่ึงพบวา องคประกอบ
ทางเคมีของอาหารมีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตเถาในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม 
คือ 8.39 และ 7.96% ตามลําดับ อาหารขนที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% มีเปอรเซ็นต 
calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper และ zinc ไมแตกตางกัน 
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(P>0.05) แตมีเปอรเซ็นต iron สูงกวาอาหารขนกลุมควบคุม (P>0.01) การเสริมแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% สงผลใหปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน พลังงานไมแตกตาง
กัน (P>0.05) แตสงผลใหปริมาณการกินได calcium, phosphorus, potassium, magnesium, 

sodium, copper, iron และ zinc สูงขึ้น (P<0.01) สวนปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, 

potassium, magnesium, sodium, copper และ zinc ในพลาสมาไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมี
ผลใหปริมาณ iron ในพลาสมาสูงขึ้น (P<0.01)  การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่
ระดับ 3% ไมมีผลตอความตองการโปรตีนทั้งหมด และความตองการ RUP (P>0.05) แตมีผลให
ความตองการ RDP สูงขึ้น (P<0.01) มีผลใหความตองการพลังงานและประสิทธิภาพของการใช
พลังงานไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตต่ํากวา (P<0.01) 
และการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% มีผลทําใหวัตถุแหงของมูลโคนมกลุม
ควบคุมสูงกวากลุมทดลอง (P<0.05) แตไมมีผลตอปริมาณ nitrogen รวมทั้ง phosphorus ในมูล 
(P>0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ

ผสมติดของโคนมในระยะโคสาวและผลของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอการใหผลผลิตและ
องคประกอบน้ํานมของโคนมในระยะกลางของการใหนมรวมทั้งปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในมูลโดยใชโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) 

สรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

1. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% ไมมีผลทําใหอัตราการ
เจริญเติบโต อัตราการผสมติดของโคสาวสูงขึ้น และไมมีผลตอวัตถุแหง เปอรเซ็นต nitrogen และ 

phosphorus ในมูลของโคสาว โดยพบวา องคประกอบทางเคมีของอาหารมีคาใกลเคียงกัน แต
เปอรเซ็นตเถาในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม เปอรเซ็นตแรธาตุ calcium, 

phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, iron และ zinc ในอาหารไมสูงขึ้น 

เชน เดียวกับปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน ความตองการโปรตีนทั้งหมด, RDP 

และ RUP ความตองการพลังงานและประสิทธิภาพของการใชพลังงาน สวนปริมาณการกินไดแร
ธาตุโคสาวกลุมที่ไดรับแรธาตุจากหินภูเขาไฟมากกลุมควบคุม ยกเวน magnesium แตก็ไมทําให
ปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper, iron และ 

zinc ในพลาสมาสูงข้ึน  
2. การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% ไมมีผลทําใหผลผลิตนํ้านม

และองคประกอบของน้ํานมสูงข้ึน แตมีผลทําใหวัตถุแหงของมูลโคนมสูงขึ้น และพบวาไมมีผลทํา
ใหปริมาณ nitrogen และ phosphorus ในมูลลดลง โดยพบวา องคประกอบทางเคมีของอาหารมี
คาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตเถาในอาหารขนกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม แตไมมีผลตอปริมาณ
การกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน เปอรเซ็นต iron ในอาหารสูงขึ้น แตเปอรเซ็นตแรธาตุ
อื่นๆ ไมไดสูงขึ้น อยางไรก็ตามมีผลใหปริมาณการกินได calcium, phosphorus, potassium, 

magnesium, sodium, copper, iron และ zinc สูงข้ึน ปริมาณการกินไดแรธาตุที่เพ่ิมขึ้น ไมทํา
ใหปริมาณแรธาตุ calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, copper และ 

zinc ในพลาสมาเพิ่มขึ้นท้ังน้ีนาจะเกิดจากแรธาตุไมถูกดูดซึม เน่ืองจากอยูในรูปหรือสภาวะที่ไม
สามารถดูดซึมได แต iron ในพลาสมาสูงขึ้นกลับพบวามีคาสูงขึ้น การเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ
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ในอาหารขนที่ระดับ 3% ไมมีผลตอความตองการโปรตีนทั้งหมด และความตองการ RUP แตมีผล
ใหความตองการ RDP สูงขึ้น สําหรับพลังงานพบวามีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต
ลดลง แตไมมีผลตอความตองการพลังงานและประสิทธิภาพของการใชพลังงาน 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. เน่ืองจากทั้งในโคสาวและโคนมไมตอบสนองตอการเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่
ระดับ 3% ของอาหารขน ในแงของผลผลิตคือ อัตราการเจริญเติบโต อัตราการผสมติด ผลผลิต
นํ้านมและองคประกอบของนํ้านม ซ่ึงเกิดจากแรธาตุที่สําคัญโดยสวนใหญไมถูกดูดซึม ทั้งน้ีหาก
หวังผลใหแรธาตุจากหินภูเขาไฟเปนแหลงของแรธาตุในอาหารโคนม การทดลองครั้งตอไปอาจ
พิจารณาเพ่ิมระดับการเสริมขึ้น เชน ท่ีระดับ 5, 7 และ 10% เปนตน แตอยางไรก็ตามแรธาตุจากหิน
ภูเขาไฟเปนสารประเภท aluminosilicate ที่มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุ ดังน้ันควรศึกษา
ถึงผลกระทบตอแรธาตุ และสารประกอบอื่นๆ ในระบบทางเดินอาหารดวย 
 2. จากคุณสมบัติการดูดซับแอมโมเนีย ควรศึกษาถึงระดับของการเสริมแรธาตุจากหินภูเขา
ไฟตอการดูดซับแอมโมเนียที่เกิดในกระเพาะรูเมน และอัตราการปลดปลอยแอมโมเนียที่เหมาะสม 
เพ่ือใหจุลินทรียใชประโยชนจากแอมโมเนียไดสูงสุด รวมทั้งการควบคุมความเปนพิษของ
แอมโมเนียที่ เกิดขึ้น ในกรณีตางๆ เชน การใหอาหารที่มีโปรตีนที่ยอยสลายงาย และ NPN 
ระดับสูง 
 3. การศึกษาผลของการลด nitrogen ในมูล เพ่ือลดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมน้ัน หากศึกษา
จากระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในมูลนาจะใหผลท่ีแนนอนกวาการศึกษาจากระดับของ nitrogen 
ในมูล ทั้งน้ีเน่ืองจากการวิเคราะห nitrogen ดวย Kjeltec auto analyzer น้ันมักเกิดความ
คลาดเคลื่อนจากกระบวนการตางๆ เชน ในระหวางการแชเก็บมูลอาจเกิดการเจริญเติบโตของ         
จุลินทรีย รวมทั้งการขั้นตอนในวิเคราะห nitrogen 

 4. การศึกษาผลของแรธาตุจากหินภูเขาไฟตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมนั้น หาก
ศึกษาในโคนมระยะใกลคลอดตลอดจนโคนมระยะตนของการใหนม อาจแสดงผลไดชัดเจนขึ้น
เพราะเปนชวงที่โคนมมีความตองการแรธาตุสูง เพ่ือการเจริญเติบโตของลูกโคและการสรางน้ํานม  
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหแรธาตุดวยวิธี Atomic Absorption 
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การวิเคราะหแรธาตุดวยวิธี Atomic Absorption 
 
 ปจจุบันน้ีการวิเคราะหแรธาตุ (elemental analysis) โดยเฉพาะพวกแรธาตุรอง (trace 

element) น้ันไดหันมานิยมใชวิธี atomic absorption วิเคราะหกันมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากเครื่องมือน้ี
สามารถวิเคราะหแรธาตุไดเกือบทุกชนิด (ยกเวนแรธาตุบางตัวเทาน้ัน) ไมเสียเวลามากในการ
เตรียมตัวอยางในการวิเคราะหและนอกจากนั้นยังสามารถวิเคราะหหาแรธาตุที่มีอยูในปริมาณ
นอยๆ ในตัวอยางที่วิเคราะหได หลักการของการวิเคราะห atomic absorption น้ันเก่ียวกับการดูด
แสง (absorption of light) โดยอะตอม ซ่ึงอะตอมทุกตัวของแรธาตุตางๆ น้ันสามารถที่จะดูดแสง
ไดที่ wavelengths ตางๆ กันตามพลังงานที่อะตอมของธาตุแตละชนิดตองการ ยกตัวอยางเชน
โซเดียมซ่ึงสามารถดูดแสงไดสูงสุดที่ 589.0 µm เมื่อใหพลังงานแกอะตอมตามตองการมันจะ
เปลี่ยนอะตอมจาก “ground state” มาเปน “excited state” ที่ดูดแสงได ดังน้ันจากการ 
transition ระหวางความแตกตางของ electronic energy state ท่ีแตกตางกันและ wavelength ที่
ดูดแสงไดสูงสุดของแรธาตุของอะตอมแตละตัวแตกตางกันน้ีสามารถที่จะวิเคราะหหาปริมาณของ
อะตอมของแตละธาตุได ความสัมพันธระหวาง atomic absorption และ atomic concentration 

น้ันสามารถที่จะเขียนสมการไดตาม the bur – lambert law (the fundamental laws of light 

absorption) ไดดังน้ี 
 

Pt = Poc-(abc) 

Log10  = Po = abc = absorbance (A) 

  Pt 

Po = incident radiation power 

Pt  = Transmitted radiation power 

a  = absorbance coefficient 

b  = length of absorbance path 

c  = concentration of absorbance atom 

จากสมการนี้พบวาคาของ “absorbance” น่ันคือ ปริมาณของแสงที่ถูก absorbed โดย
อะตอมภายใตสภาวะที่ตองการของแรธาตุของอะตอมนั้นๆ  และสามารถที่จะเปลี่ยนคา 
absorbance ใหเปนความเขมขน (concentration) ของแรธาตุที่ทําการวิเคราะหได ดังน้ันเมื่อเอา 
standard solution ที่ทราบความเขมขนของแรธาตุท่ีตองการวิเคราะหมาวัดคา absorbance แลว
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เปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหก็สามารถที่จะคํานวณหาปริมาณของแรธาตุที่ตองการ
วิเคราะหได 
 

1. การเตรียมตัวอยางอาหาร โดยวิธี Wet digestion 
1.1 ตัวอยางอาหารที่จะนํามาวิเคราะหตองผานการบดอยางละเอียดอยางนอยใหผาน

ตะแกรง 20 mesh ชั่งอาหารประมาณ 0.5 กรัม ใสลงไปใน volumetric flask 100 ml. เติม HNO3 

เขมขน 5 ml. และหมุน flask ใหตัวอยางท่ีอยูใน flask เปยก นําไป digest บน hot plate ซ่ึงเปด
ไวที่อุณหภูมิต่ํา (low heat) หลังจากนั้น 5 นาทีคอยๆ เพ่ิมอุณหภูมิของ hot plate ใหมีความรอน
ปานกลาง (medium heat) ทําการ digest จนกระทั่งไมมีควันสีนํ้าตาลเกิดขึ้น ซ่ึงใชเวลาประมาณ 
30 นาท ี

1.2 ยก volumetric flask ลงจาก hot plate แลวตั้งท้ิงไวจนเย็นแลวเติม HClO4 เขมขน 1 
ml. แลวนําไป digest บน hot plate อีกโดยใชอุณหภูมิรอนปานกลาง ทําการ digest จนกระทั่ง
สารละลายใน flask สีใส (clear) และมีควันสีขาวเกิดขึ้นและระเหยไปเสียสวนใหญ ตั้งไวใหเย็น
แลวเติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 100 ml. 
1.3 สารละลายนี้ไดจากการ digestion ดวยวิธีที่สามารถนําไปวิเคราะหหา Ca, P, Mg, Na, K, 

Cu, Fe และ Zn ได (dilution factor = 100) 
 

2. การเตรียมตัวอยาง plasma 
การเตรียม blood sample สําหรับวิเคราะห Cu, Fe, Mg, Zn, Na, K, P, และ Ca  pipet 

1 ml. blood plasma แลวละลายดวยนํ้ากลั่นกําจัดไอออน (deionize water) จนไดปริมาตร 50 
ml. (dilution factor = 50) 
 

3. วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

      3.1 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Calcium  
            3.1.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  

ใช CaCl2 (M.W. = 110.99, 97.8% purity, Ca = 40.08) นํา CaCl2 ไปอบที่อุณหภูมิ 
100 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในตูดูดความชื้นแลวชั่ง CaCl2 จํานวน 2.8316 g แลวละลาย
ดวย 5N HCl 120 ml. ผสมน้ํากลั่นกําจัดไอออน 880 ml. สารละลายที่ไดมี Ca = 1,000 µg/ml. 

stock lanthanum solution ใช lanthanum oxide (La2O3)(1% lanthanum in 5% 

(v/v) HCl) โดยช่ัง Lanthanum Oxide 11.73 g ทําใหเปยกดวย deionize water 20 ml. แลว
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คอยๆ เติม HCl เขมขน 50 ml. พรอมกับคนใหละลายแลวเติม deionize water จนไดปริมาตร 
1,000 ml. 

            3.1.2 การเตรียม standard solution (working standard 0.3-3 µg/ml.)  
ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหไดปริมาตร 100 ml. ดวย 

deionize water 
 
ตารางที่ 1 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Calcium 

stock solution (ml.) stock La2O2 (ml.) Ca (µg/ml.) 
10 90 10 
8 92 8 
6 94 6 
4 96 4 
2 98 2 
1 99 1 
0 100 0 

 
      3.2 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Phosphorus 

            3.2.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  
ใช KH4PO4 นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในตูดูดความช้ืน ชั่ง 

KH4PO4 0.4394 g ละลายใน deionize water ปรับปริมาตรใหได 1,000 ml. สารละลายที่ไดมี P 

= 1,000 µg/ml.  

            3.2.2 การเตรียม standard solution  

ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. ปรับปริมาตรใหได 100 ml. ดวย 

deionize water สารละลายที่ไดมี P = 100 µg/ml. 
 

ตารางที่ 2 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Phosphorus 
stock 

solution 
ammonium 
molydate 

hydroquinone Na2SO3 deionize 
water 

P (µg/ml.)

(ml.) (ml.) (ml.) (ml.) (ml.)  
0.00 1 1 1 7.00 0.00 
0.02 1 1 1 6.98 0.02 

0.04 1 1 1 6.96 0.04 

0.06 1 1 1 6.94 0.06 

0.08 1 1 1 6.92 0.08 

0.10 1 1 1 6.90 0.10 



 

 

114

การวิเคราะหฟอสฟอรัสสามารถวิเคราะหดวยเครื่อง spectrophotometer โดยใชความยาวคลื่น 
ชวง 400-600 nm. 
      3.3 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Magnesium 

            3.3.1 การเตรียม stock standard solution (1,000µg/ml.)  

ช่ัง pure Mg metal 1.0 g ละลายในน้ํากลั่น 50 ml. คอยๆ เทกรด HCl ลงไป 10 ml. แลว
ละลายใหไดปริมาตร 1,000 ml. ดวย deionize water (หรือใช MgCl2 2.4588 g แทน pure Mg 

metal ได) สารละลายที่ไดมี Mg = 1,000 µg/ml. 

            3.3.2 การเตรียม standard solution  

ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหไดปริมาตร 100 ml. ดวย 
dil HCl (10:1,000) สารละลายที่ไดมี Mg 100 µg/ml. 
 

ตารางที่ 3 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Magnesium 

stock sulotion Dil HCl (10:1,000) Mg (µg/ml.) 

3.0 97.0 3.0 
2.5 97.5 2.5 
2.0 98.0 2.0 
1.5 98.5 1.5 
1.0 99.0 1.0 
0.5 99.5 0.5 
0.0 100.0 0.0 

 
      3.4 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Potassium 

            3.4.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)   

ใช KCl ชนิด AR grade (M.W. 74.55, 99.8% purity, K = 39.10) นํา KCl ไปอบที่
อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในตูดูดความชื้นแลวชั่ง KCl 1.9105 g ละลายใน
deionize water ใหไดปริมาตร 1,000 ml. สารละลายที่ไดมี K = 1,000 µg/ml. 

            3.4.2 การเตรียม standard solution  
ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหไดปริมาตร 100 ml. ดวย 

deionize water สารละลายที่ไดมี K = 100 µg/ml. 
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ตารางที่ 4 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Potassium 

stock sulotion deionize water (ml.) K (µg/ml.) 

6 94 6 
4 96 4 
2 98 2 
1 99 1 
0 100 0 

 
      3.5 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Sodium 

            3.5.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  

ใช NaCl (M.W. = 58.44, 99.9% purity, Na = 22.99) นํา NaCl ไปอบที่อุณหภูมิ 100 
ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในตูดูดความชื้นแลวช่ัง NaCl จํานวน 2.5445 g ละลายใน
deionize water ใหไดปริมาตร 1,000 ml. สารละลายที่ไดจะมี Na = 1,000 µg/ml. 

            3.5.2 การเตรียม standard solution (Working standard 0.3-3 µg/ml.)  
ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหไดปริมาตร 100 ml. ดวย  

deionize water 
 
ตารางที่ 5 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Sodium 

stock solution (ml.) deionize water (ml.) Na (µg/ml.) 
4.0 96.0 4.0 
3.0 97.0 3.0 
2.0 98.0 2.0 
1.0 99.0 1.0 
0.5 99.5 0.5 
0.0 100.0 0.0 

 
      3.6 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Copper 

            3.6.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  

 ใช CuSO4.5H2O (98.5% purity, M.W. 249.69, Cu = 63.54) นํา CuSO4.5H2O ไป
อบที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในตูดูดความชื้น แลวชั่ง CuSO4.5H2O จํานวน 
3.9895 g แลวละลายดวย deionize water ใหไดปริมาตร 1,000 ml. สารละลายที่ไดมี Cu = 1,000 
µg/ml. 
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            3.6.2 วิธีทํา standard solution  

 ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหเปน 100 ml. ดวย 

deionize water (Standard ประกอบดวย 3% HClO4) 
 
ตารางที่ 6 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Copper 

stock solution 5N HCl HClO4 deionize water Cu 
(ml.) (ml.) (ml.) (ml.) (µg/ml

4 12 3 81 4
3 12 3 82 3 
2 12 3 83 2 
1 12 3 84 1 
0 12 3 85 0 

 
      3.7 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Iron 

            3.7.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  

 ช่ัง pure Fe wire 1 g ละลายใน 30 ml. 6N HCl แลวปรับปริมาตรใหได 1,000 ml. ดวย 

deionize water (หรือใช Fe(NO3)3 4.3303 g ละลายใน 0.2N HNO3 ได) สารละลายที่ไดมี Fe 

1,000 µg/ml. 

            3.7.2 การเตรียม standard solution  

 ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหเปน 1,000 ml. ดวย 
deioniz water 
 
ตารางที่ 7 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Iron 

stock solution (ml.) deionize water(ml.) Fe (µg/ml.) 
14 86 14 
12 88 12 

10 90 10 

8 92 8 

6 94 6 

4 96 4 

2 98 2 

0 100 0 
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      3.8 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Zinc 

            3.8.1 การเตรียม stock standard solution (1,000 µg/ml.)  

ละลาย pure Zn metal 1.0 g ใน 10 ml. 6N HCl แลวละลายใหไดปริมาตร 1,000 ml. 
ดวย deionize water (หรือใช ZnCl2 1.5423 g แทน pure Zn metal ได) สารละลายที่ไดมี Zn = 

1,000 µg/ml. 

            3.8.2 การเตรียม standard solution  

 ดูดสารละลาย stock standard solution 10 ml. แลวละลายใหไดปริมาตร 100 ml. 
 

ตารางที่ 8 ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Zinc 
Stock solution (ml.) 10% HCl (ml.) Zn (µg/ml.) 

3.0 97.0 3.0 
2.5 97.5 2.5 

2.0 98.0 2.0 

1.5 98.5 1.5 

1.0 99.0 1.0 

0.5 99.5 0.5 

0.0 100.0 0.0 
 
ตารางที่ 9 ก. แสดงคา molar conversion factor ในการปรับเปล่ียนหนวย 

ธาตุ เปล่ียนจาก คูณ factor เปน 

Calcium mg/100 ml 0.2495 mmol/liter 
Copper ppm 15.74 µmol/liter 

 µg/100 ml 0.1574 µmol/liter 

Iron µg/100 ml 0.1791 µmol/liter 

Magnesium mg/100 ml 0.4114 mmol/liter 

Phosphorus mg/100 ml 0.3229 mmol/liter 

Potassium mEq/liter 1.00 mmol/liter 

 mg/100 ml 0.2558 mmol/liter 

Sodium mEq/liter 1.00 mmol/liter 

 mg/100 ml 0.4350 mmol/liter 

Zinc ppm 15.30 µmol/liter 

 µg/100 ml 0.1530 µmol/liter 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การประเมินพลังงานและโปรตีน 
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1. การประเมินพลังงานในอาหารตามสมการ NRC (2001) 

พลังงานจาก NFC  
 tdNFC  = 0.98 x (100 - [NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 

tdNFC (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =  0.98 x (100-[72.91+3.10+1.51+15.93]) x 1 = 6.42 

tdNFC (ขาวโพดหมัก)  =  0.98 x (100-[40.72+9.91+1.39+12.81]) x 1 = 34.47 

tdNFC (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =  0.98 x (100-[32.35+16.17+4.59+6.95]) x 1 = 39.14 

tdNFC (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =  0.98 x (100-[30.72+16.10+4.73+9.03]) x 1 = 38.63 

tdNFC (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  =  0.98 x (100-[22.49+21.35+4.11+7.96]) x 1 = 43.21 

tdNFC (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง)  =  0.98 x (100-[25.11+21.13+4.15+8.39]) x 1 = 40.40 
       

พลังงานจากโปรตีน  

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

tdCPf (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =     3.10 x exp[-1.2 x (0.57/3.10)] =     2.49 

tdCPf (ขาวโพดหมัก)  =     9.91 x exp[-1.2 x (9.25/9.91)] =     3.23 

tdCPc (อาหารขน) =     CP x [1 - (0.4 x (ADICP/CP))] 

tdCPc (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =     16.17 x [1 - (0.4 x (2.50/16.17))]    =   15.17 

tdCPc (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =     16.10 x [1 - (0.4 x (2.44/16.10))]    =   15.12 

tdCPc (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) =     21.35 x [1 - (0.4 x (4.42/21.35))]    =   19.58 

tdCPc (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) =     21.13 x [1 - (0.4 x (4.35/21.13))]    =   19.39  
 

พลังงานจากไขมัน 

  FA =     EE - 1.0    

tdFA =     FA      Note: If EE < 1, then FA = 0 

tdFA (ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  =    1.51-1 =    0.51      

tdFA (ขาวโพดหมัก)   =    1.39-1 =    0.39 

tdFA (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =    4.59-1 =    3.59     

tdFA (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =    4.73-1 =    3.73 

tdFA (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) =    4.11-1 =    3.11 

tdFA (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) =    4.15-1 =    3.15 
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พลังงานจาก NDF 

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

tdNDF (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =   0.75 x (72.91 – 6.96) x [1- (6.96/72.91)0.667] = 39.14 

tdNDF (ขาวโพดหมัก)  =   0.75 x (40.72 – 4.92) x [1-(4.92/40.72)0.667] = 20.29 

tdNDF (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =  0.75 x (32.35 – 4.14) x [1-(4.14/32.35)0.667] = 15.79 

tdNDF (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =  0.75 x (30.72 – 4.53) x [1-(4.53/30.72)0.667] = 14.16 

tdNDF (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  =  0.75 x (22.49 – 3.10) x [1-(3.10/22.49)0.667] = 10.66 

tdNDF (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง)  =  0.75 x (3.92 – 25.11) x [1-(3.92/25.11)0.667] = 11.29 
 

พลังงานโภชนะที่ยอยไดท้ังหมด 
TDN1X (%) =     tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF - 7 

TDN1X (%) (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =  6.42 + 2.49 + (0.51 x 2.25) + 39.14 - 7     = 42.20 

TDN1X (%) (ขาวโพดหมัก)  =  34.47 + 3.23 + (0.39 x 2.25) + 20.29 - 7   = 51.87 

TDN1X (%) (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม)= 39.14 + 15.17 +(3.59 x 2.25) + 15.79 - 7 = 71.18 

TDN1X (%) (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง)= 38.63 + 15.12 + (3.73 x 2.25) + 14.16 - 7 = 69.30 

TDN1X (%) (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) = 43.21 + 19.58 + (3.11 x 2.25) + 10.66 - 7 = 73.45 

TDN1X (%) (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) = 40.40 + 19.39 + (3.15 x 2.25) + 11.29 - 7 = 71.17 
 
      พลังงานสุทธิ (NELp) คํานวณไดดังน้ี 

จาก TDN (%) Actual  =     TDN (%)1X   x  discount 

TDN (%) Actual  (ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  =    42.20   x  1 =    42.20 % 

TDN (%) Actual  (ขาวโพดหมัก)   =    51.87   x  1 =    51.87 % 

TDN (%) Actual  (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =    71.18   x  1 =    71.18 % 

TDN (%) Actual  (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =    69.30   x  1 =    69.30 % 

TDN (%) Actual  (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) =    73.45   x  1 =    73.45 % 

TDN (%) Actual  (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) =    71.17   x  1 =    71.17 % 
 

DE1X (Mcal/kg) =     0.04409 x TDN (%) Actual 

DE1X (ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  =     0.04409 x 42.20 = 1.87 Mcal/kg 

DE1X (ขาวโพดหมัก)   =     0.04409 x 51.87 = 2.29 Mcal/kg 

DE1X (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =     0.04409 x 71.18 = 3.14 Mcal/kg 

DE1X (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =     0.04409 x 69.30 = 3.06 Mcal/kg 
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DE1X (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) =     0.04409 x 73.45 = 3.24 Mcal/kg 

DE1X (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) =     0.04409 x 71.17 = 3.14 Mcal/kg 
 

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

Discount (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =  [42.40-([(0.18 x 42.40) – 10.3] x 2)] /42.40 = 1.13 

Discount (ขาวโพดหมัก)      =  [51.87-([(0.18 x 51.87) – 10.3] x 2)] /51.87 = 1.04 

Discount (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =  [71.18 - ([(0.18 x 71.18) - 10.3] x 2)]/71.18 = 0.93 

Discount (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =  [69.30 - ([(0.18 x 69.30) - 10.3] x 2)]/69.30 = 0.94 

Discount (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  =  [73.45 - ([(0.18 x 73.45) - 10.3] x 2)]/73.45 = 0.92 

Discount (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  =  [71.17 - ([(0.18 x 71.17) - 10.3] x 2)]/71.17 = 0.93 
 

DEP (Mcal/kg) =      DE1X x Discount 
DEP (ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  =     1.87 x 1.13  =    2.11     Mcal/kg       

DEP (ขาวโพดหมัก)   =     2.29 x 1.04  =    2.38     Mcal/kg       

DEP (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) =     3.14 x 0.93  =    2.92     Mcal/kg       

DEP (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) =     3.06 x 0.94  =    2.88     Mcal/kg       

DEP (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  =     3.24 x 0.92  =    2.98     Mcal/kg       

DEP (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) =     3.14 x 0.93  =    2.92     Mcal/kg  
      

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

MEP (ฟางขาวราดกากน้ําตาล) =   [(1.01x0)-0.45]+[0.0046 x (1.51-3)]  =  0.44 Mcal/kg       

MEP (ขาวโพดหมัก)  =   [(1.01x0)-0.45]+[0.0046 x (1.39-3)]  =  1.95 Mcal/kg       

MEP(อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) = [(1.01x2.92)-0.45]+[0.0046 x (4.59-3)] =  2.51 Mcal/kg       

MEP(อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) = [(1.01x2.88)-0.45]+[0.0046 x (4.73-3)] =  2.47 Mcal/kg       

MEP (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) = [(1.01x2.98)-0.45]+[0.0046 x (4.11-3)] =  2.56 Mcal/kg       

MEP (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) = [(1.01x2.92)-0.45]+[0.0046 x (4.15-3)] =  2.50 Mcal/kg       
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ดังน้ัน 
 

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

=     [(0.703 x 1.67) – 0.19] + [((0.0097 x 1.67) + 0.19)/97] x (1.51 - 3)] 

=     0.98   Mcal/kg       

NELp (ขาวโพดหมัก)  
=    [(0.703 x 1.95) – 0.19] + [((0.0097 x 1.95) + 0.19)/97) x (1.39 - 3)] 

=     1.18   Mcal/kg       

NELp (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม)  
=     [(0.703 x 2.51) – 0.19] + [((0.0097 x 2.51) + 0.19)/97) x (4.59 - 3)] 

=     1.57   Mcal/kg       

NELp (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง)  
=     [(0.703 x 2.47) – 0.19] + [((0.0097 x 2.47) + 0.19)/97) x (4.73 - 3)] 

=     1.55   Mcal/kg       

NELp (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)  
=     [(0.703 x 2.56) – 0.19] + [((0.0097 x 2.56) + 0.19)/97) x (4.11 - 3)] 

=     1.61   Mcal/kg       

NELp (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง)  
=     [(0.703 x 2.50) – 0.19] + [((0.0097 x 2.50) + 0.19)/97) x (4.15 - 3)] 

=     1.57   Mcal/kg 
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ตารางที่ 1 ข. แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001) 
ในอาหารขนโคสาวและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง (Mcal/kgDM) 

ประเภทของพลังงาน 
อาหารขน 16 %CP

กลุมควบคุม 

อาหารขน 16 %CP 

กลุมทดลอง 
ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

พลังงาน TDN1x (%) 71.18 + 0.55 69.30 + 0.04 42.20 + 2.50 
พลังงานยอยได DEp 2.92 + 0.02 2.88 + 0.00 2.11 + 0.07 
พลังงานใชประโยชนได MEp 2.51 + 0.02 2.47 + 0.00 1.67 + 0.07 
พลังงานสุทธิ NEp 1.57 + 0.01 1.55 + 0.00 0.98 + 0.05 
หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE 
3 

 
ตารางที่ 2 ข. แสดงการจําแนกประเภทของพลังงานโดยการคํานวณจากสมการของ NRC (2001) 
ในอาหารขนโคนมและอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง (Mcal/kgDM)  

ประเภทของพลังงาน 
อาหารขน 21 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 21 %CP 
กลุมทดลอง ขาวโพดหมัก 

พลังงาน TDN1x (%) 73.41+ 0.04 71.17 + 0.01 51.87 + 0.28 
พลังงานยอยได DEp  2.98 + 0.00 2.92 + 0.00 2.38 + 0.01 
พลังงานใชประโยชนได MEp 2.56 + 0.00 2.50 + 0.00 1.95 + 0.01 
พลังงานสุทธิ NEp  1.61 + 0.00 1.57 + 0.00 1.18 + 0.01 
หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE  
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2. การประเมินโปรตีนในอาหารโดยการยอยสลายของไนโตรเจนในกระเพาะหมัก  
โดยอาหารหยาบ (ฟางขาวราดกากน้ําตาล, ขาวโพดหมัก) มีระยะเวลาการแชอยูใน

กระเพาะหมัก 0, 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง อาหารขนกลุมควบคุม และอาหารขนกลุมทดลอง
เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟในอาหารขนที่ระดับ 3% มีระยะเวลาการแชอยูในกระเพาะหมัก 0, 4, 8, 

12, 24 และ 48 ช่ัวโมงโดยแตละตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว และใหถุงที่จุมแชในโค
แตละตัวเปน 1 ซํ้า คํานวณคาสัดสวนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ ตามสมการของ 
ørskov and Mehrez.(1977) และคํานวณคาปริมาณการยอยสลายของโปรตีน ที่ทิ้งไวในชวง
ระยะเวลาตางๆ มาคํานวณอัตราการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

NEWAY EXCEL ตามสมการของ Chen (2003) เมื่อคํานวณไดคา dg แลวนําไปประมาณคา
โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไม
ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (rumen undegradable protein, RUP) 
 
ตารางที่ 3 ข. แสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหารขน 
16%CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาลเปน
แหลงอาหารหยาบ 

การยอยสลายวัตถุแหง (%) ระยะเวลาการบมแช 
ในกระเพาะหมัก 

อาหารขน 16 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 16 %CP 

กลุมทดลอง 
ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

0 ชั่วโมง 53.78 + 1.54 53.29 + 1.55 21.21 + 0.36 

4 ชั่วโมง 60.47 + 0.09 60.59 + 0.48 23.04 + 0.45 

8 ชั่วโมง 62.74 + 1.39 64.29 + 0.22 26.92 + 2.57 

12 ชั่วโมง 66.71 + 2.67 67.14 + 1.52 26.50 + 1.27 

24 ชั่วโมง 72.99 + 1.74 70.06 + 2.14 34.54 + 1.16 

48 ชั่วโมง 87.82 + 0.34 80.54 + 1.29 50.66 + 2.41 

72 ชั่วโมง - - 57.49 + 1.25 

dgDM1/ 57.32 55.57 26.68 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, 1/ Effective degradability of DM 
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ตารางที่ 4 ข. ตารางแสดงการยอยสลายไดโปรตีน และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขน 
16%CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาลเปน
แหลงอาหารหยาบ 

การยอยสลายโปรตีน (%) ระยะเวลาการบมแช 
ในกระเพาะหมัก 

อาหารขน 16 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 16 %CP

กลุมทดลอง 
ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

0 ชั่วโมง 67.22 + 0.67 66.62 + 0.11 23.52 + 0.46 

4 ชั่วโมง 74.08 + 0.16 74.20 + 0.22 26.73 + 1.05 

8 ชั่วโมง 72.82 + 0.58 74.69 + 0.13 35.23 + 0.10 

12 ชั่วโมง 78.31 + 0.20 78.71 + 0.29 37.05 + 0.60 

24 ชั่วโมง 86.67 + 0.17 79.71 + 0.14 47.81 + 0.81 

48 ชั่วโมง 94.60 + 0.06 94.43 + 0.14 71.37 + 0.42 

72 ชั่วโมง - - 94.72 + 0.51 

dgCP1/ 69.34 68.62 37.26 

หมายเหตุ   แสดงคาในรูป mean + SE, 1/ Effective degradability of CP 

ตารางที่ 5 ข. แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหารขน
16%CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟ 3% และฟางขาวราดกากน้ําตาล 

Disappearance (%) อาหารขน 16 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 16 %CP 

กลุมทดลอง 
ฟางขาว + 

กากนํ้าตาล 

DM Disappearance    
     A 53.78 53.29 21.21 
     B 34.04 27.25 36.27 
     C 0.0093 0.0073 0.0142 
     A+B 87.82 80.54 57.49 
Effective degradability 57.32 55.57 26.68 
CP Disappearance    
     A 67.22 66.62 23.52 
     B 27.37 27.81 72.55 
     C 0.0067 0.0062 0.0187 
     A+B 94.60 94.43 96.07 
Effective degradability 69.34 68.62 37.26 

หมายเหตุ  Outflow rate (fraction/h) = 0.08 
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ตารางที่ 6 ข. ตารางแสดงการยอยสลายไดวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหาร
ขน 21 %CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% และขาวโพดหมัก 

การยอยสลายวัตถุแหง (%) ระยะเวลาการบมแช 
ในกระเพาะหมัก 

อาหารขน 21 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 21 %CP 

กลุมทดลอง ขาวโพดหมัก 

0 ชั่วโมง 52.32 + 2.53 50.94 + 0.93 24.97 + 0.97 

4 ชั่วโมง 59.33 + 0.93 58.25 + 0.59 28.23 + 0.61 

8 ชั่วโมง 63.12 + 0.64 62.15 + 1.89 31.96 + 1.08 

12 ชั่วโมง 66.49 + 1.19 63.04 + 1.55 34.78 + 1.76 

24 ชั่วโมง 69.93 + 0.90 68.74 + 1.58 48.23 + 1.60 

48 ชั่วโมง 84.02 + 1.43 79.05 + 1.07 60.37 + 2.11 

72 ชั่วโมง - - 63.81 + 0.72 

dgDM1/ 55.39 53.47 30.44 

หมายเหตุ    แสดงคาในรูป mean + SE,  1/ Effective degradability of DM 

 
ตารางที่ 7 ข. ตารางแสดงการยอยสลายไดโปรตีน และอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารขน 
21 %CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% และขาวโพดหมัก 

การยอยสลายโปรตีน (%) ระยะเวลาการบมแช 
ในกระเพาะหมัก 

อาหารขน 21 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 21 %CP 

กลุมทดลอง ขาวโพดหมัก 

0 ชั่วโมง 65.44 + 0.03 63.75 + 0.39 53.49 + 0.09 

4 ชั่วโมง 72.64 + 0.16 71.35 + 0.19 57.03 + 1.83 

8 ชั่วโมง 73.67 + 0.28 72.52 + 0.19 65.16 + 0.32 

12 ชั่วโมง 78.22 + 0.20 74.08 + 0.19 77.39 + 1.17 

24 ชั่วโมง 79.75 + 0.08 80.16 + 0.12 81.64 + 0.34 

48 ชั่วโมง 94.76 + 0.08 92.20 + 0.39 89.87 + 0.07 

72 ชั่วโมง - - 92.11 + 1.69 

dgCP1/ 67.71 65.98 56.60 

หมายเหตุ    แสดงคาในรูป mean + SE,  1/ Effective degradability of CP 
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ตารางที่ 8 ข. แสดงเปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหารขน 21 
%CP กลุมควบคุม กลุมทดลองเสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3 % และขาวโพดหมัก 

Disappearance (%) อาหารขน 21 %CP 

กลุมควบคุม 

อาหารขน 21 %CP 

กลุมทดลอง 
ขาวโพดหมัก 

DM Disappearance (%)    

        A 52.32 50.94 24.97 

        B 31.70 28.11 38.84 

        C 0.0086 0.0079 0.0131 

        A+B 84.02 79.05 63.81 

Effective degradability (%) 55.39 53.47 30.44 

CP Disappearance (%)    

        A 65.44 63.75 53.49 

        B 29.32 28.46 38.63 

        C 0.0067 0.0068 0.0070 

        A+B 94.76 92.20 92.12 

Effective degradability (%) 67.71 65.98 56.60 

หมายเหตุ  Outflow rate (fraction/h) = 0.08  
 

3. การประเมินความตองการพลังงานตามสมการ NRC (2001) 

      3.1 การประเมินความตองการพลังงานของโคสาว 

โคสาวกลุมควบคุม มีนํ้าหนักตัวเฉลี่ย 277.9 kgLW โคสาวมีนํ้าหนักตัวเพ่ิมข้ึนวันละ 511 
กรัม มีคา BCS 3.5 ไดรับอาหารขน 16 %CP รวมกับฟางขาวราดกากน้ําตาลเปนแหลงอาหารหยาบ 

โคสาวกลุมทดลอง มีนํ้าหนักตัวเฉล่ีย 275.5 kgLW โคสาวมีนํ้าหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 461 
กรัม มีคา BCS 3.5 ไดรับอาหารขน 16 %CP ที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3 % รวมกับ
ขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ  

NER  =     NEM +  NEG  
 
NEM (Mcal/kg) =     0.086 x (Live Weight) 0.75 

NELM (โคนมกลุมควบคุม) (Mcal/kg) =     0.086 x (277.9)0.75 =    5.44   Mcal/day 

NELM (โคนมกลุมทดลอง) (Mcal/kg) =     0.086 x (275.5)0.75 =     5.41  Mcal/day 
 

NEGain (Mcal/kg) =  (0.045LW0.75) x (LWG/1,000)1.119) + (LWG/1,000) 
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NEG (โคนมกลุมควบคุม)  
=  (0.045(277.9)0.75) x (511/1,000)1.119) + (511/1,000)  =  3.27  Mcal/day 

NEG (โคนมกลุมทดลอง)  
=  (0.045(275.5)0.75) x (461/1,000)1.119) + (461/1,000)  =  3.68  Mcal/day 

NER (โคนมกลุมควบคุม) =     5.44 + 3.27     =     9.08  Mcal/day 

NER (โคนมกลุมทดลอง) =     5.41 + 3.68     =     9.53  Mcal/day 
 
ดังน้ันโคสาวกลุมควบคุมมีความตองการพลังงานสุทธิ 9.08 Mcal/day และไดรับพลังงาน

จากอาหาร 10.45 Mcal/day ซ่ึงมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเทากับ 0.83 และโคสาวกลุมทดลอง
มีความตองการพลังงานสุทธิ 9.53 Mcal/day ไดรับพลังงานจากอาหาร 10.86 Mcal/day ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเทากับ 0.91 
 
      3.2 การประเมินความตองการพลังงานของโคนม 

โครีดนมกลุมควบคุม มีนํ้าหนักเฉลี่ย 442.6 kg LW ใหนมเฉลี่ยวันละ 17.5 kg นํ้านมมี
ไขมัน 3.28% โปรตีน 2.59% และแล็คโตส 4.39% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 0.21 kg มีคา 
BCS 3.5 ไดรับอาหารขน 21%CP รวมกับขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบ  

โครีดนมกลุมทดลอง มีนํ้าหนักเฉล่ีย 456.9 kg LW ใหนมเฉลี่ยวันละ 17.8 kg นํ้านมมี
ไขมัน 3.39% โปรตีน 2.63% และแล็คโตส 4.50 %โครีดนมมีนํ้าหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 0.10 kg มีคา 
BCS 3.5 ไดรับอาหารขน 21%CP ที่เสริมแรธาตุจากหินภูเขาไฟที่ระดับ 3% รวมกับขาวโพดหมัก
เปนแหลงอาหารหยาบ  

NELR  =     NELM  +  NELG  +  NELL 
 

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

NELM (โคนมกลุมควบคุม) =     0.08 x (442.6)0.75 =     7.90   Mcal/day 

NELM (โคนมกลุมทดลอง) =     0.08 x (456.9)0.75 =     7.71   Mcal/day 

NELGain (Mcal/kg) =  Reserve Energy x (0.64/0.75) 

Reserve Energy = (Proportion of empty body fat x 9.4) 

+ (Proportion of empty body protein x 5.5) 

Proportion of empty body fat  = 0.037683 x BCS (9) 

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

BCS (9)   = ((Dairy BCS - 1) x 2) + 1 

     = ((3.5 – 1) x 2) + 1 = 6 



 

 

129

Proportion of empty body fat  = 0.037683 x 6 = 0.23 

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

Reserve Energy  = (0.226098 x 9.4) + (0.1608288 x 5.5) = 3.01 
 

NELG (โคนมกลุมควบคุม) = 3.01 x (0.64/0.75) x 0.21   = 0.54  Mcal/day 

NELG (โคนมกลุมทดลอง) = 3.01 x (0.64/0.75) x 0.10   = 0.26  Mcal/day 
 

NELL (Mcal/kg)     = (0.0929 x Fat%) + (0.0547 x Protein%) + (0.0395  x Lactose%) 

NELL (โคนมกลุมควบคุม)  

=     (0.0929 x 3.28%) + (0.0547 x 2.59%) + (0.0395 x 4.39%) x 17.5 (kg milk/d)  

=      10.68 Mcal/day 

NELL (โคนมกลุมทดลอง )  

=     (0.0929 x 3.39%) + (0.0547 x 2.63%) + (0.0395 x 4.50%) x 17.8 (kg milk/d)  

=      11.28 Mcal/day 

NELR (โคนมกลุมควบคุม) =     7.90 + 0.54 + 10.68     =     19.12 Mcal/day 

NELR (โคนมกลุมทดลอง) =     7.72 + 0.26 + 11.28     =     19.26 Mcal/day 

ดังน้ันโครีดนม กลุมควบคุมมีความตองการพลังงานสุทธิ เทากับ 19.12 Mcal/day และ
ไดรับพลังงานจากอาหารเทากับ 19.78 Mcal/day ซ่ึงมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเทากับ 0.96 
สวนโครีดนมกลุมทดลองมีความตองการพลังงานสุทธิ เทากับ 19.26 Mcal/day และไดรับพลังงาน
จากอาหารเทากับ 20.25 Mcal/day ซ่ึงมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเทากับ 0.96 เชนกัน 
 

4. การประเมินความตองการโปรตีนตามสมการ NRC (2001) 

      4.1 การประเมินความตองการโปรตีนของโคสาว 

MPR   = MPM + MPG  

MPM (g/d)  = MPu + MPsh + MPMFP 
MPu   = UPN/0.67 
UPN (g/d)  = 2.75 x (Live weight)0.5 

MPu (โคสาวกลุมควบคุม) = [2.75 x (277.90.5)]/0.67 =   68 

MPu (โคสาวกลุมทดลอง) = [2.75 x (275.50.5)]/0.67 =   68 

MPsh    = SPN/0.67 

SPN    = 0.2 x (Live weight)0.6 

MPsh(โคสาวกลุมควบคุม) = [0.2 x (277.90.6)]/0.67 =   8.73 
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MPsh (โคสาวกลุมทดลอง) = [0.2 x (275.50.6)]/0.67 =   8.68   
  
MPMFP   = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum,  

large intestine + keratinized cell + others) 

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

MPMFP   = (DMI (kg) x 30) - (0.50 x ((Bact MP/0.8)  

- Bact MP)) + (Endo MP/0.67) 

เมื่อ Endo MP (g/d)  = 0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25 

Endo MP (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.4 x 1.9 x 8.71 x 6.25 =   41 g/d 

Endo MP (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.4 x 1.9 x 9.19 x 6.25 =   44 g/d 

Bact MP (g/d)  = 0.64 MCP 

 MCP   = 0.85 gRDPreq 

RDPreq   = 0.15294 x TDNActual 

TDNAct Total  = DMI (kg) x %TDN x 1,000 

RDPreq (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.15294 x [((5.96 (kg) x 0.42 x 1,000)ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  
+ ((2.76 (kg) x 0.71 x 1,000)อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม)] 

= 685   g/d 

RDPreq (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.15294 x [((6.45 (kg) x 0.42 x 1,000)ฟางขาวราดกากน้ําตาล)  
+ ((2.75 (kg) x 0.69 x 1,000)อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง)] 

= 707   g/d 

MCP (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.85 x 685 =     582   g/d 

MCP (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.85 x 707 =     601   g/d 

Bact MP (โคสาวกลุมควบคุม)  = 0.64 x 582 =     372   g/d 

Bact MP (โคสาวกลุมทดลอง)  = 0.64 x 601 =      385   g/d 

MPMFP (โคสาวกลุมควบคุม) 

=   (8.71 (kg) x 30) - (0.50 x ((372/0.8) - 372)) + (41/0.67)     =   277 g/d 

MPMFP (โคสาวกลุมทดลอง) 
  =   (9.19 (kg) x 30) - (0.50 x ((385/0.8) - 385)) + (44/0.67)     =   293 g/d 

MPM (โคสาวกลุมควบคุม) = 68 + 9 + 277 =   354 g/d 

MPM (โคสาวกลุมทดลอง) = 68 + 9 + 293 =   370 g/d 
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MPG (g/d)  = NPg/ (0.834-(EQSBW x 0.00114)) 

ถา EQSBW มากกวา 478 กิโลกรัม ใช EQSBW เทากับ 478 กิโลกรัม 
 NPg (g/d)  = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 

SWG   = 13.91x NEGrowthDiet 0.9116 x EQSBW (-0.6837) 

 EQSBW  = SBW x (478/MSBW) 

 SBW   = 0.96 x BW 

SBW (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.96 x 277.9 kg LW =     266.8   kg LW 

SBW (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.96 x 275.5 kg LW =     264.5   kg LW 

MSBW =     500 kg (โคนมลูกผสม Holstein Friesianในประเทศไทย) 
EQSBW (โคสาวกลุมควบคุม) = 266.8 x (478/500) =     255.1    kg LW 

EQSBW (โคสาวกลุมทดลอง) = 264.5 x (478/500) =     252.8    kg LW 

SWG (โคสาวกลุมควบคุม) = 13.91x (3.27)0.9116 x (255.1) (-0.6837)    =   1.02 
SWG (โคสาวกลุมทดลอง) = 13.91x (3.68)0.9116 x (252.8) (-0.6837)    =   0.93 

RE (Mcal)  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 

 EQEBW  = 0.891 x EQSBW 

EQEBW (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.891 x 255.1 =     227.3    kg LW 

EQEBW (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.891 x 252.8 =     225.2    kg LW 

EQEBG  = 0.956 x SWG 

EQEBG (โคสาวกลุมควบคุม) = 0.956 x 0.51 =     0.49    kg LW 

EQEBG (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.956 x 0.46 =     0.44    kg LW 

RE (โคสาวกลุมควบคุม)  = 0.0635 x 255.10.75 x 0.491.097 =   1.71   Mcal/d 

RE (โคสาวกลุมทดลอง)  = 0.0635 x 252.80.75 x 0.441.097 =   1.51   Mcal/d 

NPg (โคสาวกลุมควบคุม) = 1.02 x (268 - (29.4 x (1.71/1.02)))    = 166.91 g/d 

NPg (โคสาวกลุมทดลอง) = 0.93 x (268 - (29.4 x (1.51/0.93)))    = 152.44 g/d 

MPG (โคสาวกลุมควบคุม) = 166.91/(0.834-(255.1 x 0.00114))     = 308 g/d 

MPG (โคสาวกลุมทดลอง) = 152.44/(0.834-(252.8 x 0.00114))     = 279 g/d 

ดังน้ัน MPR (โคสาวกลุมควบคุม) = 354 + 308 =     662   g/d 

           MPR (โคสาวกลุมทดลอง) = 370 + 279 =     649   g/d 
MPreq  = MPBact + MPRUP + MPEndo 

  MPRUP  = MPreq - (MPBact + MPEnd) 

MPRUP (โคสาวกลุมควบคุม) = 662 - (372 + 41) =     248 g/d 
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MPRUP (โคสาวกลุมทดลอง) = 649 - (385 + 44) =     220 g/d 

            โดย  MPRUP  = 0.66 x total digest RUP  

total digest RUP (โคสาวกลุมควบคุม) = 248/0.66 =     376 g/d 

total digest RUP (โคสาวกลุมทดลอง) = 220/0.66 =     333 g/d 

total digest RUP  = 0.8 RUPreq 

RUPreq (โคสาวกลุมควบคุม) = 376/0.8  =     470 g/d 

RUPreq (โคสาวกลุมทดลอง) = 333/0.8  =     417 g/d 
 CPreq    = RDPreq + RUPreq 

CPreq (โคสาวกลุมควบคุม) = 685 + 470 =     1,154 g/d 

CPreq (โคสาวกลุมทดลอง) = 707 + 417 =     1,124 g/d 

ซ่ึงโปรตีนในอาหาร     RDPsup =      Total DMFed x 1,000 x Diet CP x CP_RDP 

RDPsup (ฟางขาวกลุมควบคุม) = 5.96 x 1,000 x 0.03 x 0.37 =    69   g/d 

RDPsup (ฟางขาวกลุมทดลอง) = 6.94 x 1,000 x 0.03 x 0.37 =    74   g/d 

RDPsup (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) = 2.76 x 1,000 x 0.16 x 0.69 =  306   g/d 

RDPsup (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) = 2.75 x 1,000 x 0.16 x 0.69 =  307   g/d 

RDPsup (โคสาวกลุมควบคุม)  = 69 + 306   =   375   g/d 

RDPsup (โคสาวกลุมทดลอง)  = 74 + 307  =   381   g/d 

CPTotal (ฟางขาวกลุมควบคุม)  = 5.96 x 1,000 x 0.03 =   184   g/d 

CPTotal (ฟางขาวกลุมทดลอง)  = 6.45 x 1,000 x 0.03 =   200   g/d 

CPTotal (อาหารขนโคสาวกลุมควบคุม) = 2.76 x 1,000 x 0.16 =   446 g/d 

CPTotal (อาหารขนโคสาวกลุมทดลอง) = 2.75 x 1,000 x 0.16 =   443 g/d 

CPTotal (โคสาวกลุมควบคุม)  = 184 + 446      =   631 g/d 

CPTotal (โคสาวกลุมทดลอง)  = 200 + 443    =   642 g/d 
RUPsup  = CPTotal - RDPsup 

RUPsup (โคสาวกลุมควบคุม) = 631 - 375  =   256 g/d 

RUPsup (โคสาวกลุมทดลอง) = 642 - 381  =   261 g/d 
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ดังน้ันเมื่อคํานวณความตองการโปรตีนจากตัวโคเพ่ือใชในกิจกรรมตางๆ และคํานวณโปรตีนใน
อาหารแลวพบวา  
 ความตองการโปรตีน โปรตีนในอาหาร สมดุลโปรตีน (ขาด/เกิน) 
 กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

CP (g/d) 1,154 1,124 631 642 -523 -482 

RDP(g/d) 685 707 375 381 -310 -326 

RUP(g/d) 470 417 256 261 -214 -156 

 

4.2 การประเมินความตองการโปรตีนของโคนม 
MPR   = MPM + MPG + MPL 

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

MPu   = UPN/0.67 

UPN (g/d)  = 2.75 x (Live weight) 0.5 

MPu(โคนมกลุมควบคุม) = [2.75 x (442.60.5)]/0.67 =   86  g/d 

MPu(โคนมกลุมทดลอง) = [2.75 x (456.90.5)]/0.67 =   88  g/d 

MPsh   = SPN/0.67 

SPN   = 0.2 x (Live weight) 0.6 

MPsh(โคนมกลุมควบคุม) = [0.2 x (442.60.6)]/0.67 =   12  g/d 

MPsh(โคนมกลุมทดลอง) = [0.2 x (456.90.6)]/0.67 =   12  g/d    
MPMFP   = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum,  

large intestine + keratinized cell + others) 
MFP (g/d)  = 30 x Dry matter intake (kg.) 

MPMFP   = (DMI (kg) x 30) - (0.50 x ((Bact MP/0.8)  

- Bact MP)) + (Endo MP/0.67) 

เมื่อ Endo MP (g/d)  = 0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25 

Endo MP (โคนมกลุมควบคุม) = 0.4 x 1.9 x 13.7 x 6.25 =   65 g/d 

Endo MP (โคนมกลุมทดลอง) = 0.4 x 1.9 x 14.4 x 6.25 =   68 g/d 

Bact MP (g/d)  = 0.64 MCP 

 MCP   = 0.85 gRDPreq 

RDPreq   = 0.15294 x TDNActual 

TDNAct Total  = DMI (kg) x %TDN x 1,000 
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RDPreq(โคนมกลุมควบคุม) = 0.15294 x [((5.4 (kg) x 0.5187 x 1,000)ขาวโพดหมัก) + 

     ((8.3 (kg) x 0.7345 x 1,000)อาหารขนโคนมกลุมควบคุม)] 
= 1,332   g/d 

RDPreq(โคนมกลุมทดลอง) = 0.15294 x [((6.09 (kg) x 0.5187 x 1,000)ขาวโพดหมัก) + 

     ((8.32 (kg) x 0.7117 x 1,000)อาหารขนโคนมกลุมทดลอง)] 
= 1,417   g/d 

MCP (โคนมกลุมควบคุม) = 0.85 x 1,332 =     1,132   g/d 

MCP (โคนมกลุมทดลอง) = 0.85 x 1,417 =     1,204   g/d 

Bact MP (โคนมกลุมควบคุม)  = 0.64 x 1,132 =     725   g/d 

Bact MP (โคนมกลุมทดลอง)  = 0.64 x 1,204 =     771   g/d 

MPMFP (โคนมกลุมควบคุม) 

=   (13.7 (kg) x 30) - (0.50 x ((725/0.8) - 725)) + (65/0.67)     =   418 g/d 

MPMFP (โคนมกลุมทดลอง) 
 =   (14.4 (kg) x 30) - (0.50 x ((771/0.8) - 771)) + (68/0.67)     =   438 g/d 

MPM (โคนมกลุมควบคุม) = 86 + 12 + 418 =   612 g/d 

MPM (โคนมกลุมทดลอง) = 88 + 12 + 438 =   639 g/d 
MPG (g/d)  = NPg/EffMP_NPg 

 NPg (g/d)  = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 
SWG   = ADG (average daily gain) 

SWG (โคนมกลุมควบคุม) = 0.21 

SWG (โคนมกลุมทดลอง) = 0.10 

RE (Mcal)  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 

 EQEBW  = 0.891 x EQSBW 

 EQSBW  = SBW x (478/MSBW) 

 SBW   = 0.96 x BW 

SBW (โคนมกลุมควบคุม) = 0.96 x 442.6 kg LW =     425   kg LW 

SBW (โคนมกลุมทดลอง) = 0.96 x 456.9 kg LW =     439   kg LW 

MSBW  =    500 kg (โคนมลูกผสม Holstein Friesianในประเทศไทย) 
EQSBW (โคนมกลุมควบคุม) = 425 x (478/500)  =     406.2    kg LW 

EQSBW (โคนมกลุมทดลอง) = 439 x (478/500)  =     419.3    kg LW 

EQEBW (โคนมกลุมควบคุม) = 0.891 x 425  =     361.9    kg LW 
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EQEBW (โคนมกลุมทดลอง) = 0.891 x 439  =     373.6    kg LW 

EQEBG  = 0.956 x SWG 

EQEBG (โคนมกลุมควบคุม) = 0.956 x 0.21  =     0.20    kg LW 

EQEBG (โคนมกลุมทดลอง) = 0.956 x 0.10   =     0.10    kg LW 

RE (โคนมกลุมควบคุม)  = 0.0635 x 361.90.75 x 0.201.097 =   0.91   Mcal/d 

RE (โคนมกลุมทดลอง)  = 0.0635 x 373.60.75 x 0.101.097   =   0.42   Mcal/d 

NPg (โคนมกลุมควบคุม)= 0.21 x (268 - (29.4 x (0.91/0.21)))   =   30 g/d 

NPg (โคนมกลุมทดลอง) = 0.10 x (268 - (29.4 x (0.42/0.10)))   =   15 g/d 

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

EffMP_NPg (โคนมกลุมควบคุม) = (83.4 - (0.114 x 406.2))/100 =   0.37    
EffMP_NPg (โคนมกลุมทดลอง) = (83.4 - (0.114 x 419.3))/100 =   0.36 

MPG (โคนมกลุมควบคุม)  = 30/0.37 =   81   g/d 

MPG (โคนมกลุมทดลอง)  = 15/0.36 =   43   g/d 

MPL (g/d) = (Yprotn/0.67) x 1,000 

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

Yprotn (โคนมกลุมควบคุม) = 17.5 (kg/d) x (2.59/100) =     0.4   kg/d 

Yprotn (โคนมกลุมทดลอง) = 17.8 (kg/d) x (2.63/100) =     0.5   kg/d 

MPL (โคนมกลุมควบคุม) = (0.4/0.67) x 1,000 =     664   g/d 

MPL (โคนมกลุมทดลอง) = (0.5/0.67) x 1,000 =     694   g/d 

ดังน้ัน MPR (โคนมกลุมควบคุม) = 612 + 81 + 664  =     1,357   g/d 

           MPR (โคนมกลุมทดลอง) = 639 + 43 + 694  =     1,376   g/d 
MPreq  = MPBact + MPRUP + MPEndo 

  MPRUP  = MPreq - (MPBact + MPEnd) 

MPRUP (โคนมกลุมควบคุม) = 1,357 - (725 + 65) =     567 g/d 

MPRUP (โคนมกลุมทดลอง) = 1,376 - (771 + 68) =     537 g/d 

โดย  MPRUP  = 0.66 x total digest RUP  

total digest RUP (โคนมกลุมควบคุม) = 567/0.66 =     859 g/d 

total digest RUP (โคนมกลุมทดลอง) = 537/0.66 =     813 g/d 

total digest RUP  = 0.8 RUPreq 

RUPreq (โคนมกลุมควบคุม) = 859/0.8  = 1,074 

RUPreq (โคนมกลุมทดลอง) = 813/0.8  = 1,017 
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 CPreq   = RDPreq + RUPreq 
CPreq (โคนมกลุมควบคุม) = 1,332 + 1,074  =     2,406 g/d 

CPreq (โคนมกลุมทดลอง) = 1,417 + 1,017  =     2,434 g/d 

ซ่ึงโปรตีนในอาหาร     RDPsup = Total DMFed x 1,000 x Diet CP x CP_RDP 

RDPsup (ขาวโพดหมักกลุมควบคุม) = 5.4 x 1,000 x 0.0991 x 0.5660 = 302   g/d 

RDPsup (ขาวโพดหมักกลุมทดลอง) = 6.1 x 1,000 x 0.0991 x 0.5660 = 341   g/d 

RDPsup (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) = 8.31 x 1,000 x 0.2135 x 0.6771 = 1,201 g/d 

RDPsup (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) = 8.32 x 1,000 x 0.2135 x 0.6598 = 1,160 g/d 

RDPsup (โคนมกลุมควบคุม)  = 302 + 1,201 =     1,503   g/d 

RDPsup (โคนมกลุมทดลอง)  = 341 + 1,160 =     1,501   g/d 

CPTotal (ขาวโพดหมักกลุมควบคุม) = 5.4 x 1,000 x 0.0991 =   534 g/d 

CPTotal (ขาวโพดหมักกลุมทดลอง) = 6.1 x 1,000 x 0.0991 =   603 g/d 

CPTotal (อาหารขนโคนมกลุมควบคุม) = 8.31 x 1,000 x 0.2135 =   1,774 g/d 

CPTotal (อาหารขนโคนมกลุมทดลอง) = 8.32 x 1,000 x 0.2113 =   1,757 g/d 

CPTotal (โคนมกลุมควบคุม)  = 534 + 1,774     =   2,308 g/d 

CPTotal (โคนมกลุมทดลอง)  = 603 + 1,757   =   2,361 g/d 
RUPsup  = CPTotal - RDPsup 

RUPsup (โคนมกลุมควบคุม) = 2,308 - 1,503 =   805 g/d 

RUPsup (โคนมกลุมทดลอง) = 2,361 - 1,501 =   860 g/d 
 
ดังน้ันเมื่อคํานวณความตองการโปรตีนจากตัวโคเพ่ือใชในกิจกรรมตางๆ และคํานวณ

โปรตีนในอาหารแลวพบวา  
 ความตองการโปรตีน โปรตีนในอาหาร สมดุลโปรตีน (ขาด/เกิน) 
 กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

CP (g/d) 2,406 2,434 2,308 2,361 98 73 

RDP (g/d) 1,332 1,417 1,503 1,501 171 84 

RUP (g/d) 1,074 1,017 805 860 -270 -157 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและตารางวิเคราะหวาเรยีนซ 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
การทดลองแบบรวมกลุม (Group Comparison) 

ในการทดลองเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 กลุมโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 กลุม 
คือ X1- X2  ซ่ึงมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง µ1 - µ2  
การตรวจสอบทําไดโดย T- TEST 
 

t = (X1- X2) √  n 
           S√  2 

ในการคํานวณ t น้ีกําหนดวาทั้ง 2 ตัวแทนมีวาเรียนซเทากันคือ s2 และ df = 2(n-1) 
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซ 
ตารางที่ 1 ค. แสดงวาเรียนซขององคประกอบของแรธาตุในอาหารขนที่ใชในการทดลอง 
เปอรเซ็นต Ca ในอาหารขนโคสาว

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.6675 0.0133 0.0094 2 0.2796 

กลุมทดลอง 2 0.7004 0.0287 0.0203   

For H0: Variances are equal, F' = 4.66    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.5526 

เปอรเซ็นต P ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.4087 0.0046 0.0032 2 0.8285 

กลุมทดลอง 2 0.4110 0.0123 0.0087   

For H0: Variances are equal, F' = 7.33    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.4506 

เปอรเซ็นต K ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.5098 0.0084 0.0059 2 0.1326 

กลุมทดลอง 2 0.5345 0.0114 0.0081   

For H0: Variances are equal, F' = 1.87    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.8033 

เปอรเซ็นต Na ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.0862 0.0034 0.0024 2 0.2022 

กลุมทดลอง 2 0.0917 0.0025 0.0017   

For H0: Variances are equal, F' = 1.86    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.8060 

เปอรเซ็นต Cu ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 207.2025 26.6298 18.8301 2 0.0590 

กลุมทดลอง 2 292.9545 15.5319 10.9827   

For H0: Variances are equal, F' = 2.94    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.6723 

เปอรเซ็นต Fe ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 416.9966 40.5329 28.6611 2 0.4642 

กลุมทดลอง 2 442.9128 4.9778 3.5198   

For H0: Variances are equal, F' =  66.30    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.1556 

เปอรเซ็นต Zn ในอาหารขนโคสาว
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 218.7750 8.9318 6.3157 2 0.6851 

กลุมทดลอง 2 221.9547 3.4735 2.4562   

For H0: Variances are equal, F' = 6.61    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.4722 
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ตารางที่ 2 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดโภชนะของโคสาว 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง อาหารหยาบ (g/kg W0.75)
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 87.5798 8.1913 2.3646 22 0.0362 

กลุมทดลอง 12 95.9566 10.0626 2.9048   

For H0: Variances are equal, F' = 1.51    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5062 

ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ (g/kg W0.75)
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2.7123 0.2538 0.0733 22 0.0359 

กลุมทดลอง 12 2.9716 0.3118 0.0900   

For H0: Variances are equal, F' = 1.51    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5060 

ปริมาณการกินไดพลังงาน (Mcal/ตัว/วัน)
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 10.4492 0.7200 0.2078 22 0.1094 

กลุมทดลอง 12 10.8630 0.4689 0.1354   

For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1706 

ปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหารหยาบ (Mcal/kg W0.75)
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.0903 0.0086 0.0025 22 0.0316 

กลุมทดลอง 12 0.0993 0.0103 0.0030   

For H0: Variances are equal, F' = 1.44    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5526 
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ตารางที่ 3 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณการกินไดแรธาตุของโคสาว 

ปริมาณการกินได Ca (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วนั) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 48.2539 3.4928 1.0083 22 0.0121 

กลุมทดลอง 12 51.5448 2.2754 0.6569   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1709 

ปริมาณการกินได P (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 20.9970 1.1397 0.3290 22 0.0479 

กลุมทดลอง 12 21.8194 0.7425 0.2143   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1709 

ปริมาณการกินได K (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 91.8204 9.0919 2.6246 22 0.0354 

กลุมทดลอง 12 98.8426 5.9225 1.7097   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1708 

ปริมาณการกินได Mg (กรมัวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 43.3037 2.7556 0.7955 22 0.0841 

กลุมทดลอง 12 45.0211 1.7950 0.5182   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1708 

ปริมาณการกินได Na (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วนั) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 7.3058 0.5768 0.1665 22 0.0115 

กลุมทดลอง 12 7.8539 0.3758 0.1085   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1709 

ปริมาณการกินได Cu  รวม (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 602.0141 3.7337 1.0778 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 838.1775 2.5120 0.7251   
For H0: Variances are equal, F' = 2.21    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.2044 

ปริมาณการกินได Fe (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2443.7621 151.5050 43.7357 22 0.0031 

กลุมทดลอง 12 2617.2581 98.7104 28.4953   
For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1710 

ปริมาณการกินได Zn รวม (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 693.2590 10.6684 3.0797 22 0.0010 

กลุมทดลอง 12 707.2349 6.9603 2.0093   
For H0: Variances are equal, F' = 2.35    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1723 
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ตารางที่ 4 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของนํ้าหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโค
สาว 

นํ้าหนักตัวกอนการทดลอง (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 251.4167 27.0940 7.8214 22 0.9944 

กลุมทดลอง 12 251.3333 30.4193 8.7813   

For H0: Variances are equal, F' = 1.26    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.7077 

นํ้าหนักตัวหลังการทดลอง (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 301.5000 28.7544 8.3007 22 0.6798 

กลุมทดลอง 12 296.5000 29.7978 8.6019   

For H0: Variances are equal, F' = 1.07    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.9080 

นํ้าหนักตัวเฉล่ีย (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 278.0000 27.2797 7.8750 22 0.8276 

กลุมทดลอง 12 275.5000 28.2827 8.1645   

For H0: Variances are equal, F' = 1.07    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.9068 

นํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 511.0000 162.1122 46.7978 22 0.5038 

กลุมทดลอง 12 460.7500 198.2923 57.2421   

For H0: Variances are equal, F' = 1.50    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5150 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร (NE/Gain) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 13.4733 0.9286 0.2681 22 0.1092 

กลุมทดลอง 12 14.0075 0.6050 0.1747   

For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1710 
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ตารางที่ 5 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของความตองการโปรตีนของโคสาวและปริมาณโปรตีน
ที่ไดรับจากอาหาร 

ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 684.7500 45.0134 12.9942 22 0.1620 

กลุมทดลอง 12 707.1667 29.2134 8.4332   

For H0: Variances are equal, F' = 2.37    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1672 

โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ท่ีไดรับจากอาหาร 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 374.8333 8.1110 2.3414 22 0.0319 

กลุมทดลอง 12 381.2500 5.3279 1.5380   

For H0: Variances are equal, F' = 2.32    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1790 

ความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 469.5833 173.9684 50.2203 22 0.5132 

กลุมทดลอง 12 417.0833 211.2351 60.9783   

For H0: Variances are equal, F' = 1.47    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5304 

โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) ท่ีไดรับจากอาหาร 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 255.6667 13.6070 3.9280 22 0.2672 

กลุมทดลอง 12 261.0000 8.8420 2.5525   

For H0: Variances are equal, F' = 2.37    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1684 
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ตารางที่ 6 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของของพลังงานที่โคสาวตองการเพ่ือกิจกรรมตางๆ และ
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

ปริมาณการกินได กินไดพลังงานสุทธิ (NEintake) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 10.4483 0.7193 0.2076 22 0.1087 

กลุมทดลอง 12 10.8625 0.4679 0.1351   

For H0: Variances are equal, F' = 2.36    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1694 

พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NEM) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 5.8100 0.4498 0.1298 22 0.8297 

กลุมทดลอง 12 5.8492 0.4316 0.1246   

For H0: Variances are equal, F' = 1.09    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.8936 

พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NEG) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 3.2650 1.5820 0.4567 22 0.4927 

กลุมทดลอง 12 3.6808 1.3270 0.3831   

For H0: Variances are equal, F' = 1.42    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5697 

พลังงานสุทธิสะสม (NER) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 9.0758 1.6933 0.4888 22 0.4969 

กลุมทดลอง 12 9.5308 1.5290 0.4414   

For H0: Variances are equal, F' = 1.23    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.7408 

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (efficiency) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.8317 0.1344 0.0388 22 0.1410 

กลุมทดลอง 12 0.9125 0.1247 0.0360   

For H0: Variances are equal, F' = 1.16    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.8076 
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ตารางที่ 7 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคสาว 

ปริมาณแคลเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2.6518 0.1484 0.0447 22 0.9545 

กลุมทดลอง 12 2.6564 0.2144 0.0647   
For H0: Variances are equal, F' = 2.09    DF = (10,10)    Prob>F' = 0.2611 

ปริมาณฟอสฟอรัสในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1.8071 0.2038 0.0545 22 0.7345 

กลุมทดลอง 12 1.7818 0.1520 0.0458   
For H0: Variances are equal, F' = 1.80    DF = (13,10)    Prob>F' = 0.3573 

ปริมาณโพแทสเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 4.6800 0.2809 0.0751 22 0.8614 

กลุมทดลอง 12 4.6550 0.4354 0.1257   
For H0: Variances are equal, F' = 2.40    DF = (11,13)    Prob>F' = 0.1356 

ปริมาณแมกนีเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.7286 0.0398 0.0106 22 0.7958 

กลุมทดลอง 12 0.7336 0.0570 0.0172   
For H0: Variances are equal, F' = 2.05    DF = (10,13)    Prob>F' = 0.2249 

ปริมาณโซเดียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 133.4650 9.5254 2.5458 22 0.4837 

กลุมทดลอง 12 140.6082 36.1732 10.9066   
For H0: Variances are equal, F' =  14.42    DF = (10,13)    Prob>F' = 0.0000 

ปริมาณทองแดงในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 15.2243 3.7702 1.0076 22 0.3633 

กลุมทดลอง 12 16.9488 4.8568 1.7171   
For H0: Variances are equal, F' = 1.66    DF = (7,13)    Prob>F' = 0.4083  

ปริมาณเหล็กในพลาสมาระหวางการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 26.3975 3.4211 1.2095 22 0.0549 

กลุมทดลอง 12 29.6733 1.7703 0.7227   
For H0: Variances are equal, F' = 3.73    DF = (7,5)    Prob>F' = 0.1660  

ปริมาณสังกะสีในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 15.9771 2.2062 0.5896 22 0.8058 

กลุมทดลอง 12 16.1909 2.0334 0.6131   
For H0: Variances are equal, F' = 1.18    DF = (13,10)    Prob>F' = 0.8095  
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ตารางที่ 8 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการเปนสัดและการผสมติดของโคสาว 

อายุท่ีผสมครั้งแรก (เดือน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 17.7300 1.9113 0.6758 12 0.9373 

กลุมทดลอง 12 17.6617 0.9154 0.3737   

For H0: Variances are equal, F' = 4.36    DF = (7,5)    Prob>F' = 0.1242 

อายุท่ีผสมติด (เดือน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 18.4063 2.0313 0.7182 12 0.9379 

กลุมทดลอง 12 18.3283 1.4519 0.5927   

For H0: Variances are equal, F' = 1.96    DF = (7,5)    Prob>F' = 0.4772 

อัตราการผสมติด (ครั้ง) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1.6250 0.9161 0.3239 12 0.7979 

กลุมทดลอง 12 1.5000 0.8367 0.3416   

For H0: Variances are equal, F' = 1.20    DF = (7,5)    Prob>F' = 0.8712 

 
ตารางที่ 9 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของ nitrogen และ phosphorus ในมูลโคสาว 

เปอรเซ็นตวัตถุแหงในมูลส้ินสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 22.3497 1.0386 0.2998 22 0.1739 

กลุมทดลอง 12 23.1689 1.7314 0.4998   

For H0: Variances are equal, F' = 2.78    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1045 

เปอรเซ็นตไนโตรเจนในมูลส้ินสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.4744 0.0909 0.0262 22 0.4202 

กลุมทดลอง 12 0.5023 0.0748 0.0216   

For H0: Variances are equal, F' = 1.47    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5306 

เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในมูลส้ินสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.2075 0.1219 0.0352 22 0.4195 

กลุมทดลอง 12 0.1717 0.0889 0.0257   

For H0: Variances are equal, F' = 1.88    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.3103 
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ตารางที่ 10 ค. แสดงวาเรียนซขององคประกอบของแรธาตุในอาหารขนที่ใชในการทดลอง 
เปอรเซ็นต Ca ในอาหารขน 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 1.0578 0.0179 0.0127 2 0.0113 

กลุมทดลอง 2 1.1759 0.0001 0.0001   
For H0: Variances are equal, F' =  9999.99    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.0001 

เปอรเซ็นต P  ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.5210 0.0001 0.0001 2 0.5877 

กลุมทดลอง 2 0.5224 0.0032 0.0023   
For H0: Variances are equal, F' = 844.11    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.0438 

เปอรเซ็นต K ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 1.5078 0.0021 0.0015 2 0.4379 

กลุมทดลอง 2 1.5209 0.0193 0.0136   
For H0: Variances are equal, F' =  81.38    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.1406 

เปอรเซ็นต Mg ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 1.2326 0.0353 0.0250 2 0.3173 

กลุมทดลอง 2 1.2666 0.0088 0.0062   
For H0: Variances are equal, F' =  16.15    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.3105 

เปอรเซ็นต Na ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 0.2567 0.0018 0.0013 2 0.4036 

กลุมทดลอง 2 0.2620 0.0068 0.0048   
For H0: Variances are equal, F' =  14.57    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.3262 

เปอรเซ็นต Cu ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 266.1530 8.9337 6.3170 2 0.1431 

กลุมทดลอง 2 283.8449 5.7876 4.0925   
For H0: Variances are equal, F' = 2.38    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.7319 

เปอรเซ็นต Fe ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 134.0973 3.9337 2.7815 2 0.0045 

กลุมทดลอง 2 205.8886 5.5421 3.9188   
For H0: Variances are equal, F' = 1.98    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.7859 

เปอรเซ็นต Zn ในอาหารขน 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 2 334.7127 16.6444 11.7694 2 0.2302 

กลุมทดลอง 2 358.5741 10.7013 7.5669   
For H0: Variances are equal, F' = 2.42    DF = (1,1)    Prob>F' = 0.7275 
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ตารางที่ 11 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดโภชนะของโคนม 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 13.6983 1.0042 0.2899 22 0.0551 

กลุมทดลอง 12 14.4025 0.6645 0.1918   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.37      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1678 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (g/kg W0.75) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 142.2267 7.5777 2.1875 22 0.3097 

กลุมทดลอง 12 147.4875 15.8016 4.5615   

For H0: Variances are equal,    F' = 4.35      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.0221 

ปริมาณการกินไดโปรตีน (กรัม/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2307.8867 99.4910 28.7206 22 0.1403 

กลุมทดลอง 12 2360.5483 65.7450 18.9790   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29 DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1851 

ปริมาณการกินไดโปรตีน (g/kg W0.75) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 23.9950 1.1413 0.3295 22 0.8183 

กลุมทดลอง 12 24.1858 2.6045 0.7518   

For H0: Variances are equal, F' = 5.21    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.0109 

ปริมาณการกินไดพลังงานรวม (Mcal/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 19.7842 1.1883 0.3430 22 0.2678 

กลุมทดลอง 12 20.2517 0.7854 0.2267   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1853 

ปริมาณการกินไดพลังงานรวม (Mcal/kg W0.75) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.2058 0.0108 0.0031 22 0.7426 

กลุมทดลอง 12 0.2083 0.0237 0.0068   

For H0: Variances are equal, F' = 4.77    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.0154 
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ตารางที่ 12 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณการกินไดแรธาตุของโคนม 

ปริมาณการกินได Ca (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 125.3140 6.9699 2.0120 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 140.0368 4.6059 1.3296   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได P (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วนั) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 64.2255 3.9000 1.1258 22 0.0456 

กลุมทดลอง 12 67.0857 2.5772 0.7440   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได K (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วนั) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 179.7219 10.1398 2.9271 22 0.0285 

กลุมทดลอง 12 187.9464 6.7005 1.9343   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได Mg (กรมัวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 145.8623 8.0925 2.3361 22 0.0440 

กลุมทดลอง 12 154.3841 5.3477 1.5437   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได Na (กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 24.6777 0.6227 0.1798 22 0.0427 

กลุมทดลอง 12 25.5591 0.4115 0.1188   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได Cu  (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 2248.0648 6.7348 1.9442 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 2401.1770 4.4505 1.2847   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได Fe (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 1716.3275 112.1565 32.3768 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 2392.0173 74.1151 21.3952   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851

ปริมาณการกินได Zn (มิลลิกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T

กลุมควบคุม 12 2935.6698 28.6905 8.2822 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 3155.6993 18.9593 5.4731   
For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851 
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ตารางที่ 13 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของนํ้านม 

ไขมันนม (เปอรเซ็นต) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 3.2825 0.5718 0.1651 22 0.5744 

กลุมทดลอง 12 3.3933 0.3558 0.1027   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.58      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1307 

โปรตีน (เปอรเซ็นต) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2.5875 0.3733 0.1078 22 0.7270 

กลุมทดลอง 12 2.6325 0.2345 0.0677   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.53      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1384 

แล็คโตส (เปอรเซ็นต) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 4.3900 0.2744 0.0792 22 0.3002 

กลุมทดลอง 12 4.4950 0.2055 0.0593   
For H0: Variances are equal,    F' = 1.78      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.3521 

ของแข็งพรองในไขมัน (เปอรเซ็นต) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 7.9183 0.5517 0.1593 22 0.4963 

กลุมทดลอง 12 8.0483 0.3455 0.0997   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.55      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1357 

ของแข็งในน้ํานม (เปอรเซ็นต) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 11.2000 1.0006 0.2888 22 0.4971 

กลุมทดลอง 12 11.4292 0.5664 0.1635   

For H0: Variances are equal,    F' = 3.12      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.0719 
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ตารางที่ 14 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

ปริมาณน้ํานม (กิโลกรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 17.5008 2.7671 0.7988 22 0.7773 

กลุมทดลอง 12 17.7658 1.6198 0.4676   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.92      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.0895 

ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (กิโลกรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 15.4183 1.4492 0.4184 22 0.2574 

กลุมทดลอง 12 16.1158 1.4893 0.4299   

For H0: Variances are equal,    F' = 1.06      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.9296 

ปริมาณไขมันนม (กรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 562.1967 48.9301 14.1249 22 0.1230 

กลุมทดลอง 12 601.5900 69.6119 20.0952   
For H0: Variances are equal,    F' = 2.02    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.2577 

ปริมาณโปรตนีนม (กรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 444.5800 38.4714 11.1057 22 0.1497 

กลุมทดลอง 12 464.9342 27.3988 7.9093   

For H0: Variances are equal,    F' = 1.97    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.2755 

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 765.9508 113.6961 32.8212 22 0.4189 

กลุมทดลอง 12 797.6500 69.5556 20.0790   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.67    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1179 

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1375.7283 165.7974 47.8616 22 0.3691 

กลุมทดลอง 12 1426.0358 92.8650 26.8078   

For H0: Variances are equal,    F' = 3.19    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.0670 

ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัม/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1937.8133 179.2533 51.7460 22 0.2023 

กลุมทดลอง 12 2025.5400 146.0722 42.1674   

For H0: Variances are equal,    F' = 1.51    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5083 
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ตารางที่ 15 ค. แสดงวาเรียนซของนํ้าหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนม 

นํ้าหนักตัวกอนการทดลอง (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 439.4167 38.2348 11.0374 22 0.4474 

กลุมทดลอง 12 455.3333 60.1564 17.3656   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.48      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.1482 

นํ้าหนักตัวหลังการทดลอง (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 445.7500 52.1399 15.0515 22 0.6329 

กลุมทดลอง 12 458.4167 74.0669 21.3813   

For H0: Variances are equal,    F' = 2.02      DF = (11,11)     Prob>F' = 0.2597 

นํ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/ตัว/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 211.1108 1184.0968 341.8193 22 0.8061 

กลุมทดลอง 12 102.7783 937.9167 270.7532   

For H0: Variances are equal, F' = 1.59    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.4518 

นํ้าหนักตัวเฉล่ีย (กิโลกรัม) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 442.5833 42.1280 12.1613 22 0.5337 

กลุมทดลอง 12 456.8750 65.9880 19.0491   

For H0: Variances are equal, F' = 2.45    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1521 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

153

ตารางที่ 16 ค. แสดงวาเรียนซของความตองการโปรตีนของโคนมและปริมาณโปรตีนท่ีไดรับจาก
อาหาร 

โปรตีนท่ีไดรบัจากจุลินทรีย (MCP) 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1132.2675 67.7094 19.5460 22 0.0054 

กลุมทดลอง 12 1204.4850 44.7427 12.9161   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851 

ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 1332.0808 79.6588 22.9955 22 0.0054 

กลุมทดลอง 12 1417.0408 52.6400 15.1958   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1852 

โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) ขาด/เกิน 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 171.2292 23.3499 6.7405 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 83.8183 15.4296 4.4541   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851 

โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 804.5783 43.1823 12.4656 22 0.0013 

กลุมทดลอง 12 859.6867 28.5353 8.2374   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1851 

โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) ขาด/เกิน 

TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 -269.5567 122.4621 35.3518 22 0.0203 

กลุมทดลอง 12 -157.0150 96.2878 27.7959   

For H0: Variances are equal, F' = 1.62    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.4377 
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ตารางที่ 17 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของพลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และ
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 19.7842 1.1883 0.3430 22 0.2678 

กลุมทดลอง 12 20.2517 0.7854 0.2267   

For H0: Variances are equal, F' = 2.29    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.1853 

พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนักตัว(NELG) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.5400 0.0000 0.0000 22 0.0001 

กลุมทดลอง 12 0.2600 0.0000 0.0000   

NOTE: All values are the same for one CLASS level 

พลังงานสุทธิสะสม (NELR) (Mcal/วัน) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 19.1200 0.8850 0.2555 22 0.2254 

กลุมทดลอง 12 19.2600 1.0611 0.3063   

For H0: Variances are equal, F' = 1.44    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.5574 
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ตารางที่ 18 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณแรธาตุในพลาสมาของโคนม 

ปริมาณแคลเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2.9550 0.2472 0.0714 22 0.4187 

กลุมทดลอง 12 3.2400 1.1721 0.3384   
For H0: Variances are equal, F' =  22.48    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.0000 

ปริมาณฟอสฟอรัสในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 2.4155 0.3341 0.0964 22 0.8171 

กลุมทดลอง 12 2.4645 0.6435 0.1858   
For H0: Variances are equal, F' = 3.71    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.0396 

ปริมาณโพแทสเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 5.2703 0.6393 0.1845 22 0.1386 

กลุมทดลอง 12 5.6222 0.4242 0.1279   
For H0: Variances are equal, F' = 2.27    DF = (11,10)    Prob>F' = 0.2072 

ปริมาณแมกนีเซียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.7309 0.0865 0.0250 22 0.7438 

กลุมทดลอง 12 0.7204 0.0632 0.0191   
For H0: Variances are equal, F' = 1.87    DF = (11,10)    Prob>F' = 0.3325 

ปริมาณโซเดียมในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (mmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 143.4958 15.9900 4.6159 22 0.1673 

กลุมทดลอง 12 135.4236 10.1292 3.0541   
For H0: Variances are equal, F' = 2.49    DF = (11,10)    Prob>F' = 0.1615 

ปริมาณทองแดงในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 13.8892 2.7806 0.8027 22 0.3329 

กลุมทดลอง 12 14.9482 2.2923 0.6911   
For H0: Variances are equal, F' = 1.47    DF = (11,10)    Prob>F' = 0.5507 

ปริมาณเหล็กในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 15.7550 3.0594 0.8832 22 0.0003 

กลุมทดลอง 12 20.3280 0.6525 0.2175   
For H0: Variances are equal, F' =  21.98    DF = (11,8)    Prob>F' = 0.0001 

ปริมาณสังกะสีในพลาสมาสิ้นสุดการทดลอง (µmol/l) 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 17.1053 2.5478 0.7355 22 0.7373 

กลุมทดลอง 12 17.4267 2.0613 0.5950   
For H0: Variances are equal, F' = 1.53    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.4936 
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ตารางที่ 19 ค. แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของ nitrogen และ phosphorus ในมูลโคนม 

เปอรเซ็นตวัตถุแหงในมูลสิ้นสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 20.0945 1.1528 0.3328 22 0.0248 

กลุมทดลอง 12 21.2204 1.1369 0.3282   

For H0: Variances are equal, F' = 1.03    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.9639 

เปอรเซ็นตไนโตรเจนในมูลส้ินสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.6321 0.1211 0.0349 22 0.7233 

กลุมทดลอง 12 0.6481 0.0966 0.0279   

For H0: Variances are equal, F' = 1.57    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.4658 

เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในมูลสิ้นสุดการทดลอง 
TRT N Mean Std Dev Std Error DF Prob>T 

กลุมควบคุม 12 0.4100 0.1147 0.0331 22 0.5274 

กลุมทดลอง 12 0.3808 0.1077 0.0311   
For H0: Variances are equal, F' = 1.13    DF = (11,11)    Prob>F' = 0.8403 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
  
 นางสาวชิดชนก นวลฉิมพลี เกิดเมื่อวันที่ 4 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนปกธงชัยประชานิรมิต และสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2540 
ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาเมื่อปการศึกษา 2544 และได
ศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา พ.ศ. 2545 




