
ผลของการเสริม rumen-protected methionine หรือ rumen-protected 
methionine รวมกับแรธาตุอินทรีย ตอผลผลิตนํ้านมในโคนม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายปกรณ  กลางนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2553 



EFFECTS OF RUMEN-PROTECTED METHIONINE OR 

RUMEN-PROTECTED METHIONINE PLUS ORGANIC 

MINERALS SUPPLEMENTATION ON  

PERFORMANCE OF  

DAIRY COWS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Pakorn  klangnork 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Science in Animal Production Technology 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010 



ผลของการเสริม rumen-protected methionine หรือ rumen-protected methionine 
รวมกับแรธาตุอินทรีย ตอผลผลิตน้ํานมในโคนม 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
      
(ผศ. ดร.ปราโมทย  แพงคํา) 
ประธานกรรมการ 
 
      
(รศ. ดร.วิศิษฐิพร  สุขสมบัต)ิ 
กรรมการ (อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
      
(ผศ. ดร.พิพัฒน  เหลืองลาวัณย) 
กรรมการ 
 
      
(อ. ดร.อมรรัตน  โมฬี)                                           
กรรมการ 
 
 
 
 

 

    
(อ. ดร.วุฒิ  ดานกิตติกุล) (ผศ. ดร.สุเวทย  นิงสานนท) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝายวิชาการ  คณบดีสํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 



ปกรณ กลางนอก : ผลของการเสริม rumen-protected methionine หรือ rumen-protected 
methionine รวมกับแรธาตุอินทรีย ตอผลผลิตน้ํานมในโคนม (EFFECTS OF RUMEN-
PROTECTED METHIONINE OR RUMEN-PROTECTED METHIONINE PLUS 
ORGANIC MINERALS SUPPLEMENTATION ON PERFORMANCE OF DAIRY 
COWS) อาจารยท่ีปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.วิศิษฐิพร  สุขสมบัต,ิ 144 หนา 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/
ตัว/วัน และการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน 
รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทาง
เคมีของน้ํานมตลอดจนปริมาณของกรดไขมันในน้ํานม และเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม รวมถึง
การศึกษาเกี่ยวกับการหมักยอยในกระเพาะหมัก โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตน
ฟรีเชียน 
 
 การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอ
การกินไดของวัตถุแหง การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีในน้ํานม 
กรดไขมันในน้ํานม และการหมักยอยในกระเพาะหมักของโคนม โดยใชโคนมพันธุโฮลสไตนฟรี
จํานวน 21 ตัว โดย มีจํานวนวันของการใหนมเฉล่ีย 103±53 วัน ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 12.5±3 
กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการทดลองเฉล่ีย 58±19 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 412±56 กิโลกรัม แบงสัตว
ออกเปน 3 กลุมการทดลอง กลุมละ 7 ตัว โดยทําการ block ดวย จํานวนทอง และทําการปรับสมดุล
ในแตละกลุมดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน โดยท่ีกลุมควบคุม
ไมไดรับการเสริม MHA® และไดรับอาหาร TMR วันละ 17.4 kgDM (อาหารขน ขาวโพดหมัก และ
หญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัม ตามลําดับ)  กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ      
11 กรัม/ตัว/วัน และกลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน จากผลการ
ทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือกิจกรรม
ตาง ๆ ของโคนม การเปล่ียนแปลงน้ําหนกัตัว รวมไปถึงระดับความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดภายในของเหลวในกระเพาะหมัก 
ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และในการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหการกินไดของวัตถุแหง และ
โปรตีนตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ลดต่ําลง แตมีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันใน
น้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ 
SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
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การเสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทํา
ให C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม โดยใชโคนมลูกผสม
พันธุโฮลสไตนฟรีเชียน 24 ตัว ซ่ึงมีจํานวนวันของการใหนมเฉล่ีย 38.8±5.9 วัน ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 
16.6±1.13 กิโลกรัม/วันน้ําหนักเฉล่ีย 402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลองโดยปรับสมดุล
ในแตละกลุมการทดลองดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานม และน้ําหนักเริ่มตน โดยทําการแบง
โคออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ 12 ตัว ไดแก กลุมควบคุม
และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ MINTREX® ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/
วัน จากผลการทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง การกินไดของโปรตีน การเปล่ียนแปลงน้ําหนัก
ตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม และจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ 
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The objective of this study was to determine the effects of rumen-protected 

methionine or rumen-protected methionine plus organic minerals supplementation on 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ง 

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

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

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

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

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

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

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

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

compared to the control group. 

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

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

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

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

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

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

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

composition and somatic cell count were similar.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเล้ียงโคนมในประเทศไทยนั้นเปนอาชีพหนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียงเปนจํานวนมาก 
ปจจุบันมีการเล้ียงกันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยหลังจากท่ีรัฐบาลไดมีการ
สงเสริมการทําการปศุสัตวมาตั้งแตป พ.ศ. 2535 เปนตนมา การเล้ียงโคนมในประเทศก็มีการเติบโต
และมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง แตพบวาปญหาท่ีเกี่ยวกับการเล้ียงโคนมในประเทศไทยนั้น มีอัตรา
การใหผลผลิตน้ํานมต่ํา และองคประกอบของน้ํานมรายฟารมโดยรวมนั้นยังถือวาต่ํากวามาตรฐาน 
โดยพบวามีจํานวนฟารมท่ีมีคาไขมันต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 24-39 และคาโปรตีนต่ํากวา
มาตรฐานอยูระหวางรอยละ 13-39 (สุรยุทธ ทรงสุหมัด, อรรถยา เกียรติสุนทร และวงศขวัญ           
จิตนุพงศ, 2548) ซ่ึงคุณภาพและองคประกอบของน้ํานมนั้นสามารถปรับปรุงไดหลายวิธีดวยกัน 
เชน การจัดการดานพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม อาหาร แตการจัดการดานอาหารถือวาเปนปจจัยท่ีสําคัญ
อยางยิ่ง เนื่องจากตนทุนของการผลิตน้ํานมดิบประมาณ 70% เปนตนทุนของคาอาหาร อยางไรก็
ตาม การเสริมกรดอะมิโนและ แรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมสามารถแกไขปญหาตาง ๆ ท่ีกลาวมา
ได มีงานวิจัยหลายงานพบวาการเสริม ruminally protected Met สามารถเพ่ิมผลผลิตน้ํานมใหสูงขึ้น 
โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมท่ีไมมีการเสริม (Samuelson, 
Denise, Roffler, Ax, Armstrong, and Romagnolo, 2001; St-Pierre and Sylvester, 2005; Lara et al., 
2006; Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos Colmene, 2008) Met ท่ีเสริมในรูปของ RP-
Met ยังสามารถเพ่ิมผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม (Samuelson et al., 2001; Leonardi, Stevenson, and 
Armentano, 2003: Noftsger, St-Pierre, and Sylvester, 2005; St-Pierre et al., 2005; Socha et al., 
2005; Lara et al., 2006; Rulquin, Graulet, Delaby, and Robert, 2006)เนื่องจาก Met เปนกรดอะมิโน
ท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และในการเสริม rumen-protected 
methionine รวมกับ organic minerals เชน Zn, Cu, Mn และ Se ยังสามารถเพ่ิม องคประกอบ ผลผลิต
ของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิตน้ํานม และประสิทธิภาพการใชอาหาร (Garthwaite, Schwab, and 
Sloan, 1998) นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราการผสมติดในโคนม และลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว
ในน้ํานมไดอีกดวย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 
11 และ 22 g/d เพ่ือตองการทราบถึงปริมาณของ rumen-protected methionine ท่ีทําใหโคนมใน
ประเทศไทยมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงท่ี สุด เหตุผลท่ี ทําการศึกษาผลของการเสริม
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rumen-protected methionine ท่ีระดับ 11 และ 22 g/d เนื่องจากโคนมในประเทศไทยเปนโคนมท่ี
ใหผลผลิตน้ํานมต่ํา ดังนั้นจึงไมจําเปนตองทําการเสริมเทากับในงานทดลองของตางประเทศ และ
อีกหนึ่งงานทดลองไดทําการศึกษาถึงผลของการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 22 g/d 
รวมกับแรธาตุอินทรียท่ีระดับ 14 g/d ซ่ึงเปนระดับท่ีบริษัทไดแนะนําไว ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือตองการพิสูจนถึงผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุ
อินทรียตามท่ีบริษัทไดแนะนําไวนั้น มีผลตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม และ
สามารถปองกันการเกิดโรคเตานมอักเสบในโคนมไดจริงหรือไม 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine ตอผลผลิตโคนม 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรียตอ

ผลผลิตโคนมและปองกันการเกิดอาการโรคเตานมอักเสบ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
Rumen-protected methionine สามารถเพ่ิมโปรตีนในน้ํานมของโคนมได นอกเหนือจากนี้

แรธาตุปลีกยอยหลายชนิด เชน Zn, Cu, Mn และ Se ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของโคนมได 
โดยปองกันการเกิดอาการเตานมอักเสบ 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้มุงเนนท่ีจะศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine ระดับ 11 g/d 
และ 22 g/d และทําการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรีย โดยเสริม rumen-
protected methionine ท่ีระดับ 22 g/d และแรธาตุอินทรียท่ีระดับ 14 g/d เสริมในอาหารขน 
(Concentrate) สําหรับเล้ียงโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน(CrossbredHolstein Friesian) 
ในชวงตนของการใหนมเพ่ือศึกษาผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมและเซลลเม็ดเลือดขาวใน
น้ํานม 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทราบถึงปริมาณผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมในโคนม และปริมาณของ
การเสริม rumen-protected methionine ท่ีใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เม่ือทําการเสริมรวมกับอาหาร 
TMR สําหรับเล้ียงโคนม 
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 1.5.3 ทราบถึงปริมาณผลผลิตน้ํานม องคประกอบของน้ํานมและจํานวนเซลลเม็ดเลือด
ขาวภายในน้ํานม (SCC) ท่ีไดรับอาหารขนท่ีมีการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุ
อินทรีย 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 สารอาหารท่ีจําเปนตอการสังเคราะหน้ํานมและองคประกอบน้ํานมในสัตวเคี้ยวเอ้ือง
ประกอบดวย กลูโคส, acetate, β-hydroxybutrate, long- chain fatty acid และ กรดอะมิโน (amino 
acid) (Schwab, 1994) กรดอะมิโนท่ีถูกดูดซึมไปยังเซลลสรางน้ํานม (mammary gland) จะตองเปน
กรดอะมิโนท่ีอยูใน metabolizable protein ไดแก โปรตีนแทหรือโปรตีนท่ีสัตวนําไปใชประโยชน
ได ซ่ึงแหลงของ metabolizable protein จะประกอบไปดวย 1) โปรตีนท่ีไดจากการสังเคราะหของ
จุลินทรีย 2) โปรตีนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก (RUP) และ 3) โปรตีนท่ีเกิดจากการหลุดลอกของ
เซลล (endogenous protein) (NRC, 2001) จุลินทรียโปรตีนนั้นเปนผลผลิตท่ีไดจากจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ไดแก แบคทีเรีย ฟงใจ และโปรโตซัว แบคทีเรียในกระเพาะหมักจะนําเอา N ไปใชใน
การเจริญเติบโต ซ่ึงความตองการ N ของจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นจะเปนตัวกําหนดปริมาณของ
โปรตีนในอาหารและโปรตีนท่ีถูกยอยในกระเพาะหมัก (RDP) จุลินทรียจะนําโปรตีนเหลานี้ไปใช
ในการปรับปรุงกระบวนการหมักยอยเพ่ือใหไดจุลินทรียโปรตีนในปริมาณท่ีสูงขึ้น (NRC, 2001) ถา
หากมีความสมดุลของกรดอะมิโนในกระเพาะหมักและการไดรับโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมักในปริมาณเหมาะสม (RUP) จะทําใหสัตวไดรับโปรตีนท่ีเพียงพอตอความตองการ 
(Schwab, 1995) ดังนั้นนักวิจัยจึงไดใหความสนใจเกี่ยวกับการนํากรดอะมิโนผานไปดูดซึมท่ีบริเวณ
ลําไสเล็กสวนตนของสัตวเคี้ยวเอ้ืองเปนอยางมาก เพ่ือตองการใหสัตวไดรับในปริมาณท่ีเพียงพอตอ
การดํารงชีพและสรางผลผลิต ซ่ึงประกอบไปดวย 1) การเพ่ิมจํานวนโปรตีนจากจุลินทรีย 2) การ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนในอาหาร 3) การใชอาหารโปรตีนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก 4) การใช 
rumen-protected AA 
 
2.1 Limiting Essential Amino Acids 
 วิธีการศึกษาเพ่ือจะทราบวา กรดอะมิโน lysine (Lys) และ methionine (Met) เปน first-
limiting essential amino acids (EAA) ใน metabolizable protein (MP)ในโคนมหรือไม ทําไดโดย
การฉีด individual AA หรือสวนผสมของ EAA เขาสู abomasum หรือ duodenum และทําการวัดผล
ตอการเก็บกักไนโตรเจน (N retention) และผลผลิตโปรตีนในน้ํานม หรือการใหสารเสริมท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมักจําพวก ruminally protected Met (RPMet) และ ruminally protected Lys 
(RPLys) แลวทําการวัดการเพ่ิมขึ้นน้ําหนักตัวของโคนมท่ีกําลังเจริญเติบโต และปริมาณของผลผลิต 
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โปรตีนในน้ํานมของโคท่ีกําลังรีดนม (Abe, Iriki, Funaba, and Onda, 1998) 
การใชวิธีการดังกลาวขางตนช้ีใหเห็นวาลําดับของการจํากัด Lys และ Met ถูกกําหนดโดย

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดอะมิโนท้ังสองใน RUP (rumen undegradability protein) 
ยกตัวอยางเชน Lys ถูกจําแนกวาเปน first limiting ในลูกโคหลังหยานม (Abe, Iriki, and Funaba, 
1997) โคกําลังเจริญเติบโต (Hill, Boling, and Bradley, 1980) และโคท่ีกําลังรีดนม(King et al., 
1991) เม่ือ RUP สวนใหญ หรือท้ังหมดมาจากขาวโพด หรืออาหารท่ีมาจากขาวโพด ในทางตรงกัน
ขาม Met ถูกจําแนกวาเปน first-limiting ในลูกโคหลังหยานม (Donahue, Quigley, III, and Hylton, 
1985) โคท่ีกําลังเจริญเติบโต (Hopkins, Kunkle, Hammond, Bates, and Reiling, 1999; Robert, 
Sloan, Jouan, and Math,1999) และโคท่ีกําลังรีดนม (Rulquin and Delaby, 1997) เม่ือมีขาวโพดเปน
อาหารอยูในปริมาณนอย หรือ เม่ือโคไดรับอาหารหยาบในปริมาณมาก หรือ เม่ือ RUP สวนใหญมา
จากผลิตภัณฑถ่ัวเหลือง โปรตีนจากสัตว หรือสวนผสมของท้ังสอง เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขน
ของ กรดอะมิโนท่ีมีอยูในแบคทีเรียในกระเพาะหมัก อาหารท่ีมาจากขาวโพดจะมี Lys ต่ํา แตจะมี 
Met เทากัน ในขณะท่ีผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลืองและอาหารโปรตีนจากสัตวสวนใหญจะมี Lys เทากัน 
แตมี Met ต่ํา ดังนั้น Lys และ Met จึงถูกจัดเปน co-limiting เม่ือโคกําลังรีดนมไดรับอาหารท่ีไมมี 
(Schwab, Satter, and Clay, 1976) หรือมีการเสริมโปรตีนในระดับต่ํา (Rulquin, 1987) 
 ดังนั้น Lys และ Met มักจะเปน first two limiting EAA สําหรับการเจริญเติบโตและผลผลิต
โปรตีนในน้ํานม ประการแรก Met ถูกจัดเปน first limiting (Titgemeyer and Merchen, 1990) และ 
Lys ถูกจดัเปน second limiting (Richardson and Hatfield, 1978) ใน MCP สําหรับ N retention ของ
โคท่ีกําลังเจริญเติบโต ประการท่ีสอง วัตถุดิบอาหารสัตวสวนใหญจะมีปริมาณ Lys และ Met 
โดยเฉพาะ Lys ใน total EAA ต่ํากวาใน MCP และประการสุดทาย การสะสมของ Lys และ Met ใน 
total EAA ในเนื้อเยื่อของเนื้อแดง และในน้ํานมนั้นเทากัน โคท่ีกําลังเจริญเติบโต เม่ือไดรับการเสริม 
Lys และ Met ใน MP จะมีน้ําหนักตัวเพ่ิมมากขึ้นและประสิทธิภาพการใชอาหารเพ่ิมขึ้น (Hopkins  
et al., 1999; Robert et al., 1999) และการขับถายไนโตรเจนทางปสสาวะลดลง (Abe et al., 1998) 
การเสริม Lys และ Met ใน MP สามารถเพ่ิมองคประกอบและผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิต
น้ํานม และการกินไดอาหาร ไดมีการรวบรวมผลของการเสริม Lys และ Met ไหลผาน ตอผลผลิต
ของโครีดนม (Garthwaite, Schwab, and Sloan, 1998) รายงานเหลานี้ และรายงานอ่ืน ๆ ท่ีเปน
การศึกษาในระยะตอมา (Piepenbrink, Schwab, Sloan, and Whitehouse, 1999) ช้ีใหเห็นวา (1) การ
เสริม Lys และ Met จะมีผลตอองคประกอบโปรตีนในน้ํานมมากกวาผลผลิตน้ํานม โดยเฉพาะในโค
นมในชวงหลัง peak (2) การเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานมเปนอิสระตอผลผลิตน้ํานม (3) 
เคซีนเปนสวนประกอบท่ีมีผลตอองคประกอบของโปรตีนในน้ํานม (4) สามารถทํานายการเพ่ิมขึ้น
ของผลผลิตโปรตีนในน้ํานมตอการเสริม Lys หรือ Met ใน MP ได เม่ือปริมาณการเสริม AA อ่ืน ๆ 
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ใน MP นั้นใกลเคียง หรือเทากับความตองการ (Sloan, Garthwaite, and Schwab, 1998) (5) การเสริม 
Lys และ Met จะมีผลตอผลผลิตโคนมในชวงตนระยะใหนมมากกวาในชวงกลางและปลายระยะให
นม และ (6) การเสริม Lys และ Met ใน MP จะมีผลตอผลผลิตโคนมมากกวา เม่ือ CP ใน diet DM 
อยูในระดับปกติ (14-18%) เปรียบเทียบกับระดับท่ีต่ํากวา หรือสูงกวา การเสริม Lys และ Met ใน 
MP ของโครีดนมในชวงหลัง peak ของการใหนม จะมีผลตอเปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานมมากกวา
ผลผลิตน้ํานม (Chapoutot, Schmidely, Sauvant, Robert, and Sloan, 1992) โดยใชการทดลองแบบ 
multiple switch-back experiment เพ่ือหาผลตอบสนองรายตัวของโครีดนมในระยะหลัง peak ของ
การใหนม ตอ ruminally protected Lys and Met โคไดรับสวนผสมของ RPAA 23 g/d digestible 
Lys และ 7 g/d digestible Met การทดลองพบวาโครีดนม 37 ตัว ใหนมท่ีมีองคประกอบโปรตีนใน
น้ํานมมากกวา ในขณะท่ีโครีดนม 31 ตัว ใหผลผลิตโปรตีนนมมากกวา และโครีดนม 16 ตัว ให
ผลผลิตน้ํานมมากกวา นอกจากผลตอผลผลิตโปรตีนในน้ํานม มีรายงานการเพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นต
ไขมันน้ํานม เม่ือเสริม Met หรือ Met + Lys ใน MP เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมท่ีเพ่ิมขึ้นมักพบใน
การศึกษาโดยการฉีดกรดอะมิโนหลังกระเพาะหมัก (Socha, Schwab, Putnam, Whitehouse, and 
Kierstead, 1994b) หรือ เม่ือเสริม Met (Brunschwig, Augeard, Sloan, and Tanan, 1995) หรือ Met 
และ Lys (Xu et al., 1998) ในรูปปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก การเพ่ิมขึ้นของไขมันใน
น้ํานมมักเกิดขึ้นพรอมกับการเพ่ิมขึ้นของโปรตีนในน้ํานม แตบางครั้งพบวาไขมันในน้ํานมนม
เพ่ิมขึ้นแตโปรตีนในน้ํานมไมเพ่ิมขึ้น (Varvikko, Vanhatalo, Jalava, and Huhtanen, 1999) การ
เพ่ิมขึ้นของเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมเนื่องจากการเสริม Met และ Lys สามารถคาดเดาได 
ยกตัวอยางเชน การฉีด Met (0, 3.5, 7.0, 10.5, and 16.0 g/d) เขาสู duodenum ของโคนมระยะหลัง 
peak ท่ีไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลักและเสริมดวยผลิตภัณฑถ่ัวเหลือง และเลือดปน สามารถ
เพ่ิมเปอรเซ็นตของไขมัน (3.73, 3.86, 3.78, 3.91, และ 4.15) และโปรตีนแท (3.00, 3.07, 3.09, 3.13, 
และ 3.15) ในน้ํานม (Socha et al., 1994b) อยางไรก็ตาม เม่ือโคเหลานี้ไดรับอาหารเชนเดียวกันและ
ไดรับการฉีด Met ในปริมาณท่ีเทากัน ในชวง peak (Schwab et al., 1994c) หรือชวงกลางระยะให
นม (Schwab et al., 1994c) เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมไมเปล่ียนแปลงแตเปอรเซ็นตโปรตีนเพ่ิมขึ้น 

ยังไมเปนท่ีทราบแนชัดวา ทําไมการเสริม Met และ Lys ใน MP เพ่ิมขึ้น บางครั้ง
องคประกอบของไขมันในน้ํานมเพ่ิมขึ้น เหตุผลหนึ่งอาจเกี่ยวของกับความเปนไปไดท่ี Met จะมีผล
ตอการสังเคราะห short-และ medium-chain fatty acids ภายในตอมสรางน้ํานม ซ่ึงกลไกนี้แนะนํา
โดย Pisulewski, Rulquin, Peyraud, and Verite (1996) ท่ีช้ีใหเห็นวาการฉีด Met เขาสู duodenum
ของโคในชวงตนระยะใหนม สามารถเพ่ิมสัดสวนของ short-chain และ medium-chain fatty acids 
และลดสัดสวนของ long-chain fatty acids ในไขมันนม อยางไรก็ตาม รายงานอ่ืน ๆ ไมพบผลของ
การฉีด Met หลังกระเพาะหมัก ตอองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม (Kowalski, Pisulewski, 
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and Spanghero, 1999; Varvikko et al., 1999) เหตุผลอีกประการหนึ่งอาจเกี่ยวของกับบทบาทของ 
AA ในลําไส และการสังเคราะห chylomicrons และ very low density lipoproteins (VLDL) ในตับ 
ซ่ึงตองการสารอาหารนอกเหนือจากการมี long-chain fatty acids ในการกระตุนการสราง 
chylomicrons และ very low density lipoproteins (VLDL) (Bauchart, Gruffat, and Durand, 1996) 
การสังเคราะห apolipoproteins ตองการ AA และการสังเคราะห phosphatidylcholine (lecithin) ท่ี
เปน phospholipid ท่ีมีมากท่ีสุด มีรายงานวาสวนหนึ่งของความตองการ Met ของโคนม เพ่ือเปน 
methyl donor ในการสังเคราะหโคลีน (Sharma and Erdman, 1988) และเชนเดียวกับการศึกษาบาง
การศึกษา (Erdman, 1994) แตบางการศึกษาไมยืนยัน  (Erdman and Sharma, 1991) โคลีนเปน
โภชนะท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหไขมันนม ดังนั้น Met และ Lys ในบางครั้งอาจจําเปนตอการ
สังเคราะห chylomicrons หรือ VLDL อยางไรก็ตาม มีรายงานคอนขางจํากัดเกี่ยวกับการเพ่ิมการ
สราง หรือเพ่ิมการหล่ัง lipoproteins เหลานี้ เม่ือเสริม Met และ Lys (Auboiron, Durand, Robert, 
Chapman, and Bauchart, 1995) นอกจากนี้มีรายงานวาการเสริม Met ใน MP สามารถลดความ
เขมขนของ plasma nonesterified fatty acids ในลูกโค (Auboiron et al., 1995) และโครีดนม 
(Rulquin and Delaby, 1997) อยางไรก็ตาม การลดลงของความเขมขน plasma nonesterified fatty 
acids นั้น พิจารณาโดยท่ัวไปแลว เปนผลมาจากการลดลงของการเคล่ือนยายไขมันจากเนื้อเยื่อไขมัน
มากกวาการเพ่ิมการใชประโยชนของ plasma nonesterified fatty acids 
 การศึกษาถึงความตองการกรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก Lys และ Met ในโคนม
คอนขางมีจํากัด Fraser, Ørskov, Whitelaw, and Franklin (1991) ใช intragastric nutrition technique 
สรุปวา His เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอจาก Met และ Lys สําหรับโคนม เม่ือใชเคซีนเปนแหลง
โปรตีนในการฉีดหลังกระเพาะหมัก อยางไรก็ตาม การทดลองของ Schwab et al. (1976) และ 
Rulquin (1987) โดยการฉีด AA เขาสูกระเพาะจริง เม่ือโครีดนมไดรับอาหารท่ีมีสวนประกอบ
ปกติ Rulquin (1987) สรุปวา Thr ไมใช limiting amino acid ตอจาก Lys และ Met ในขณะท่ี 
Schwab et al. (1976) สรุปจากการทดลองฉีด AA จํานวน 5 การทดลอง  Piepenbrink et al. (1999) 
พบวา Phe และ Ile มักจะเปน limiting AA ตอจาก Lys และ Met (Liu, Schingoethe, and Stegeman, 
2000) เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลัก และเสริมดวยอาหารโปรตีนปกติ เชน กากถ่ัวเหลือง 
CDDGS กากคาโนลา หรือสวนผสมของกากคาโนลา กากขาวโพด เลือดปน และปลาปน 
 ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจํากัด ยังมีงานวิจัยอยูบางงานท่ีช้ีให เห็นวา EAA อ่ืน ๆ อาจเปน 
limiting AA นอกจาก Lys หรือ Met ซ่ึงอาจเปน Arg และ His การฉีด Arg (13.7 g/d) เพ่ิม N 
retention ของ 159-kg Holstein steers ท่ีไดรับตนขาวสาลีหมัก (12.3% CP) เปนอาหารหลัก ในทาง
ตรงกันขาม การฉีด Arg เขาสูกระเพาะจริง (178 g/d) และเขาเสนเลือด (112 g/d) ไมมีผลตอผลผลิต
น้ํานมและองคประกอบของน้ํานมในโครีดนมพันธุ Holstein (544 kg) ในชวงหลัง peak ของระยะ
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ใหนม ท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 15.3% CP ประกอบดวย alfalfa-grass silage, corn silage, corn, and 
soybean meal (Vicini, Clark, Hurley, and Bahr, 1988) Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and 
Varvikko (1999) สรุปวา His เปน first-limiting EAA เม่ือโครีดนมพันธุ Finnish Aryshire ในชวง
หลัง peak ของระยะใหนม ไดรับอาหารท่ีมีหญาหมักเปนหลัก โดยไมมีการเสริมขาวโพด หรือ
อาหารโปรตีนชนิดอ่ืน อาหารประกอบดวย 56% grass silage เสริมดวยกรด, 18% barley, 18% oats, 
6.7% beet pulp, และ 1.3% minerals และ vitamins การฉีด 6.5 g/d His เขาสูกระเพาะจริง สามารถ
เพ่ิมผลผลิตน้ํานม (23.6 vs. 22.9 kg/d) และผลผลิตโปรตีนในน้ํานม (721 vs. 695 g/d) แตไมเพ่ิม
องคประกอบของโปรตีนในน้ํานม การฉีด 6.0 g/d Met หรือ 19.0 g/d Lys หรือสวนผสมของท้ังสอง
รวมกับ 6.5 g/d His ไมเพ่ิมผลผลิตโปรตีนในน้ํานมขึ้นไปอีก ปจจัยท่ีอาจทําให His เปน first 
limiting AA ในการศึกษาของ Vanhatalo et al. (1999) ไดแก: (1) ใน DM ของอาหารมีองคประกอบ
ของ RUP ต่ํา (2) ใน microbial protein มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับโปรตีนใน
อาหาร และ (3) ใน barley และ oats มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับขาวโพด Mackle, 
Dwyer, and Bauman (1999) พบวาเม่ือฉีด branched-chain AA (55.5, 39.0, และ 55.5 g/d ของ Leu, 
Ile, และ Val, ตามลําดับ) เขาสูกระเพาะจริงของโคนมพันธุ Holstein ในชวงตนระยะใหนมท่ีไดรับ
อาหารท่ีมีโปรตีน 16.2% (ประกอบดวย alfalfa hay, corn, และ soybean products) ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบของน้ํานม Hopkins, Rakes, Daniel, Zimmerman, and Croom 
(1994) ทําการฉีด branched-chain AA รวมกับ Arg (46.1, 31.4, 38.3, และ 25.0 g/d Leu, Ile, Val, 
และ Arg ตามลําดับ) ในชวงเวลา 2 ช่ัวโมงในแตละวัน ใหกับโคนมพันธุ Holstein ในชวงตนระยะ
ใหนม ท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 13.6% หรือมี ADF 22.4% ตามลําดับ การฉีด AA ไมเพ่ิม
องคประกอบ หรือผลผลิตโปรตีนในน้ํานม แตทําใหองคประกอบของไขมันและผลผลิตไขมันใน
น้ํานมลดลง เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีเยื่อใยต่ํา การวิเคราะหกรดไขมันในไขมันนมช้ีใหเห็นวาการฉีด 
AA อาจเพ่ิมการสังเคราะหกรดไขมันชนิด C4 ถึง C16 โดยเฉพาะกรดไขมันชนิด C16 เปนท่ีทราบ
กันดีวา Arg และ branched-chain AA จะถูกจับโดยตอมสรางน้ํานมในปริมาณท่ีเกินกวาท่ีมีอยูใน
โปรตีนในน้ํานม (Piepenbrink et al., 1999) และสามารถเปล่ียนไปเปน NEAA หรือถูกใชประโยชน
เปนแหลงพลังงานในตอมสรางน้ํานม (Mepham, 1982) 
 
2.2 Ruminally Protected Amino Acid  

จากท่ีกลาวมาแลวในขางตนวา Lys และ Met เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนท่ีสุดในการ
สังเคราะหโปรตีนในน้ํานมของโคนม การประกอบสูตรอาหารโคนมโดยการใชวัตถุดิบอาหาร
โปรตีนเปนส่ิงท่ีทาทาย โดยเฉพาะในกรณีท่ีโคนมตองการอาหารท่ีมี RUP สูง เพ่ือใหไดความ
เขมขนของท้ัง Lys และ Met ใน MP เพียงพอ การเสริม crystalline Lys และ Met ไมมีประสิทธิภาพ 
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เพราะวาจะเกิด deamination อยางรวดเร็วในกระเพาะหมัก (Chalupa, 1976; Onodera, 1993) ดังนั้น
จึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาเทคโนโลยีในการเสริม Met และLys ในรูปซ่ึงมีการหลบเล่ียงการยอย
สลายในกระเพาะหมัก และใหมีการยอยไดในลําไสเล็ก 
 มีการรวบรวมรายงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวิธีการท่ีจะประเมินประสิทธิภาพการปองกัน free AA 
จากการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Schwab, 1995) เทคโนโลยีท่ีใชอยูในปจจุบันนั้นจําแนกได 3 
กลุม คือ (1) surface coating with a fatty acid/pH-sensitive polymer mixture (2) surface coating or 
matrices involving fat or saturated fatty acids and minerals และ (3) liquid sources of Met hydroxy 
analog (DL-2-hydroxy-4-methylthiobuta-noic acid; HMB) 
 เทคโนโลยีแรก ใช postruminal delivery system ซ่ึงเปนอิสระตอ digestive enzyme 
function และขึ้นอยูกับความแตกตางของ pH ระหวางกระเพาะหมักและกระเพาะจริง ทําให 
ruminally inert products มีสัมประสิทธ์ิการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง และมี
สัมประสิทธ์ิการปลดปลอย coated AA ในลําไสสูง เทคโนโลยีนี้มีประสิทธิภาพมากในการเพ่ิม Met 
ใน MP ซ่ึงเห็นไดจากความเขมขนของ Met ในเลือดเพ่ิมมากขึ้น (Blum, Bruckmaler, and Jans, 
1999) 
 ไดมีการประเมินความผันแปรของเทคโนโลยีท่ีสอง คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ 
Lys ทําใหเทคโนโลยีท่ีสองนี้จํากัดตอ Met เทคโนโลยีนี้ขึ้นอยูกับการทํางานรวมกันของ
กระบวนการ และวัสดุ ซ่ึงเคลือบ และความสามารถในการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก 
โดยสัมพันธกับคุณสมบัติความเฉื่อยของ saturated fat ในกระเพาะหมัก ในขณะท่ีมีผลสนับสนุน 
intestinal release นอกจากนี้ apparent bioavailability ของ Met (ruminal escape × intestinal release) 
จากผลิตภัณฑ RPMet โดยใชเทคนิดนี้นอยกวาผลิตภัณฑ RPMet ท่ีใชเทคโนโลยีแรก (Bach and 
Stern, 2000; Berthiaume, Lapierre, Stevenson, Cote, and McBride, 2000) 
 เทคโนโลยีท่ีสาม (i.e., liquid HMB) ปจจุบันใชเปนตัวเลือกแทน coated หรือ encapsulated 
forms of Met เกลือแคลเซียมของ HMB ปกติจะรูจักกันในช่ือ Met hydroxy analog ไดมีการศึกษา
อยางกวางขวางในการใชเสริมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ํานมและไขมันนม เปนท่ีทราบกันดีวาในสัตว
กระเพาะเดี่ยว หลังจากการดูดซึม HMB จะถูกเปล่ียนเปน α-keto analog ของ Met กอน หลังจากนั้น
จะถูก transaminated เปน L-Met (Baker, 1994) การรวมประสิทธิภาพของอัตราการดูดซึมและการ
เปล่ียนเปน Met ในสัตวกระเพาะเดี่ยวยังเปนท่ีสงสัยอยู  Baker (1994) สรุปการประเมิน
ประสิทธิภาพของ dietary HMB และสรุปวา คา ‘‘Met bioavailability’’ (molar basis) ท่ีเหมาะสม
สําหรับ หนู ไก และสุกร คือ 70, 80, และ 100% ตามลําดับ การเปรียบเทียบขอมูล ‘‘Met 
bioavailability’’ (ruminal escape × intestinal absorption × conversion to Met) ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองยัง
ไมมี อยางไรก็ตาม การศึกษาช้ีใหเห็นวา HMB มีความตานทานตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก
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มากกวา free Met (Belasco, 1972, 1980) ซ่ึงจะถูกดูดซึมผาน ruminal และ omasal epithelium ได 
(McCollum, Vazqucs-Anon, Dibner, and Webb, 2000) และสัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถหล่ังเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการเปล่ียน HMB ไปเปน Met (Belasco, 1972, 1980; Papas, Hall, Hatfield, and Owens, 
1974) การศึกษาของ Koenig, Rode, Knight, and McCullough (1999) เปนเพียงรายงานเดียวท่ี
พยายามหาปริมาณ ruminal escape และ intestinal absorption ของ liquid HMB ในโคนม ในการ
ทดลองนี้โครีดนมไดรับอาหารท่ีมี 30 g/d HMB กําหนดให fractional rate คงท่ีสําหรับ ruminal และ 
duodenal disappearance of HMB และ passage of liquid ผลสรุปพบวา 50% ของ HMB หลบเล่ียง
การยอยสลายในกระเพาะหมัก อยางไรก็ตามการแทนท่ีของ dietary HMB เพ่ือ absorbed Met 
สําหรับ protein synthesis ยังไมทราบแนชัด เพราะวา ความเขมขนของ Met ในเลือดเปล่ียนแปลง
เล็กนอย (Johnson, Whitehouse, Garthwaite, Piepenbrink, and Schwab, 1999) และองคประกอบ
ของโปรตีนในน้ํานมเปล่ียนแปลงเล็กนอยเชนกัน (Johnson et al., 1999; Rode, Knight, Andrews, 
and Koenig, 1998) การเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิตน้ํานม Noftsger, St-Pierre, 
and Sylvester (2005) ไดศึกษาผลของการเสริม HMB, HMBi และ DL-Met ท่ีระดับ 25, 32.5 และ 22 
กรัม/วัน พบวา HMBi มีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้นโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติเม่ือ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความ
แตกตางกันทางสถิติกับกลุมท่ีมีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin, 
Graulet, Delaby, and Robert (2006) และ St-Pierre and Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ใน
อาหารโคนมทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้น แ ละในงานทดลองของ St-Pierre and Sylvester (2005) 
พบวา HMBi มีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB Samuelson, Denise, Roffler, Ax, Armstrong, and 
Romagnolo (2001) ไดศึกษาผลของการเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ DL-
Met มีผลทําใหโปรตีน และแล็คโตสในน้ํานมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและในงานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษาผลของ RP-
Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/วัน พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น และเม่ือทําการเสริม 
RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีมีการเสริมในระดับตาง ๆ ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ทดลองของ Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos (2008) พบวาการเสริม RP-Met มีผล
ทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้นแตไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของน้ํานม และงานทดลองของ Socha 
et al. (2005) พบวาเม่ือทําการเสริม RP-Met สามารถเพ่ิมไขมันในน้ํานม โดยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิซ่ึง Met นั้นจะมีผลตอการสังเคราะห short และ medium-chain fatty acids 
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ภายในตอมสรางน้ํานม แตอยางไรก็ตาม Davidson, Hopkins, Odle, Brownie, Fellner, and Whitlow 
(2008) พบวาการเสริม RP-Met ในอาหารโคนมไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและองคทางเคมีประกอบ
ของน้ํานม 
 
ตารางที่ 2.1 ผลการเสริม ruminally protected Met ตอผลผลิตในโคนม 

References 
Type of 

amino acid 
Level 
(g/d) 

Milk yield 
(Kg/d) 

Milk composition  
Fat Protein Lactose 

Broderick      
et al. (2008) 

 
CP (%), RP-Met  

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

39.7y 

41.6x 

41.6x 

39.7y 

3.55 
3.58 
3.40 
3.31 

3.02 
2.98 
2.97 
3.04 

4.81 
4.82 
4.78 
4.81 

Davidson et al. 
(2008) 

Control 
RP-Met 

0 
20 

27.9 
28.0 

2.97 
2.71 

2.60 
2.77 

- 
- 

Lara et al. 
(2006) 

Control 
RP-Met 
RP-Met 
RP-Met 

0 
8 
16 
24 

31.4c 

33.6b 

35.8a 

33.7b 

3.13 
3.10 
3.11 
3.16 

3.35b 

3.58a 

3.49a 

3.50a 

- 
- 
- 
- 

Rulquin et al. 
(2006) 

Control 
HMBi  
HMB  
SmM  

0 
21.3 
26.4 
13.3 

31.4 
31.5 
31.8 
32.0 

4.16 
4.20 
4.26 
4.16 

3.09y 

3.19x 
3.10y 

3.16x 

- 
- 
- 
- 

Noftsger     
et al. (2005) 

Control 
HMB  
HMBi  

DL-Met  

0 
25 

32.5 
22 

38.5 
38.0 
38.3 
35.8 

3.35 
3.35 
3.42 
3.60 

2.91b 
2.95b 

3.02a 

2.96 a, b 

4.90 
4.91 
4.86 
4.78 

a , b, c ท่ีกํากับอยูในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต(ิP<0.01) 

x , y , z ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.05) 
M85 = Mepron 85; DL-Met = DL- methionine; HMB = 2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;             
HMBi  = isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;  SmM = Smartamine  
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ตารางที่ 2.1 ผลการเสริม ruminally protected Met ตอผลผลิตในโคนม (ตอ) 

References 
Type of 

amino acid 
Level 
(g/d) 

Milk yield 
(Kg/d) 

Milk composition  
Fat Protein Lactose 

Socha et al. 
(2005) 

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

+ RP-Lys 

18.5 ,0 
18.5 ,10.5 

18.5, 
10.2+16.0 

43.4 
40.9 
45.8 

3.62y 

3.88x 

3.65y 

2.80z 

3.10x 

2.94xy 

- 
- 
- 

St-Pierre      
et al. (2005) 

 

Control 
HMB 
HMBi  

0 
26 
39 

39.8y 

40.7y  

42.3x 

3.61 
3.76 
3.82 

2.81b 

2.88b 

2.97a 

4.79 
4.91 
4.86 

Samuelson  
et al. (2001) 

Control 
M85 

DL-Met 
M85 and DL-Met 

0 
15 
15 

15 and 15 

35.3a 

34.3b 

34.9b 

35.9a 

3.75 
3.75 
3.60 
3.70 

3.34b 

3.36b 

3.33b 

3.44a 

4.66b 

4.76ab 

4.75ab 

4.84a 

a , b, c ท่ีกํากับอยูในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต(ิP<0.01) 

x , y , z ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.05) 
M85 = Mepron 85; DL-Met = DL- methionine; HMB = 2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;             
HMBi  = isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid;  SmM = Smartamine  
 
2.3 แรธาตุปลีกยอย 

2.3.1 บทบาททางสรีรวิทยาของแรธาตุปลีกยอย 
 โดยท่ัวไปแลวสัตวจะไดรับแรธาตุจากอาหาร และน้ําท่ีดื่มโดยตรงหรือเศษดินท่ีติดอยู
ตามเมล็ดหรือตนพืช ปริมาณแรธาตุเหลานี้จะมีอยูอยางเพียงพอกับความตองการของสัตวหรือไม
นั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดและปริมาณของอาหารท่ีสัตวไดรับ ความเปน
ประโยชนของแรธาตุนั้น ๆ สภาวะความตองการในการใหผลผลิตหรือสภาวะทางสรีระวิทยาของ
สัตว สภาพและคุณสมบัติของดินในแตละพ้ืนท่ี ดังนั้นเม่ือสัตวไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งไม
เพียงพอกับความตองการหรือไดรับสัดสวนท่ีไมเหมาะสมจะทําใหสัตวแสดงอาการขาดหรือเกิดการ
เปนพิษได ซ่ึงจะทําใหสงผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิตของสัตว (เมธา วรรณพัฒน และ 
ฉลอง วชิรภากร, 2533) 
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 2.3.1.1 ทองแดง (Copper, Cu) 
 ปริมาณการกระจายตัวของทองแดงในรางกายระหวางเนื้อจะแตกตางกันตามอายุและ
สถานะของสัตวโดยท่ีตับถือวาเปนอวัยวะท่ีเปนแหลงสะสมของทองแดงในรางกาย พบวามี
ทองแดงประมาณ 40 ถึง 70% ของทองแดงท้ังหมดในรางกายสัตว ในภาวะปกติทองแดงใน 
พลาสมาจะมีคาอยูระหวาง 12.6 ถึง 18.9 umol/L (0.8 ถึง 1.2 mg/L) (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 
 หนาที่ทางชีวเคมีของทองแดง ทองแดงจะมีความสําคัญตอการสรางเม็ดเลือดแดง มี
ผลตอการนําเหล็กไปเปนโครงสรางของ heme และชวยใหเม็ดเลือดแดงเจริญเต็มท่ี นอกจากนี้ 
ทองแดงยังเกี่ยวของกับกระบวนการ osteogenesis กระบวนการปกปองตาง ๆ ในรางกาย เกี่ยวของ
กับ pigmentation และ keratinization ของขน และการสรางโปรตีนท่ีมีทองแดงเปนองคประกอบ คือ 
เอนไซมตาง ๆ ไดแก cytochrom oxidase, tyrosinase, ceruloplasmin, galactose oxidase, uricase, 
xanthine oxidase และอ่ืน ๆ ท่ีทําหนาท่ีในระบบเอนไซม โดยเอนไซมเหลานี้ เกี่ยวของกับ
กระบวนการรีดอกซ ในชวงตนของกระบวนการหาบใจของเนื้อเยื่อ และในหลาย ๆ กรณี ทองแดง
ทําหนาท่ีในการสงผานอิเล็คตรอน และในบางกรณีทําหนาท่ีในการอํานวยความสะดวกในการสราง 
enzyme-substrate complexes และทําใหเกิดความคงตัวของโครงสรางของ tertiary enzyme อยางไร
ก็ตาม โปรตีนท่ีทองแดงเปนองคประกอบท่ีไมมีหนาท่ีในการกระตุนการทํางานภายในเซลล แต
บทบาทในทางชีวเคมีท่ีแทจริงยังไมทราบแนชัด นอกจากนี้ทองแดงท่ีอยูในรูปของ Cupic ion (Cu3+) 
ยังเปนตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมท่ีจําเพาะเจาะจง เชน sulphide oxidase, tyrosine 
iodooxidase เปนตน และยังชวยในการรักษากิจกรรมของ labile hypophyseal hormones ในเลือดอีก
ดวย 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของทองแดง การดูดซึมทองแดงสวนมาก
เกิดขึ้นในลําไสเล็ก และโดยเฉพาะในลําไสใหญ สวนทองแดงท่ีถูกขับออกมาจะอยูในมูลเปน
สวนมาก และสวนนอยถูกขับออกมากับปสสาวะ ซ่ึงทองแดงถูกขับออกมากับน้ําดีมากในทางเดิน
อาหาร มีรายงานวา การขับออกของทองแดงในน้ําดี ถือไดวาเปนกระบวนการหนึ่งในการรักษา
สภาวะสมดุลของทองแดง และในสัตวเคี้ยวเอ้ืองพบวามีการหล่ังทองแดงออกมากับน้ําดีนอยกวาใน
สัตวไมเคี้ยวเอ้ือง ในการรักษาสภาวะความสมดุลของทองแดงในรางกายถูกควบคุมในการขับออก
ของทองแดงมากกวาเพ่ิมการดูดซึมท่ีลําไสซ่ึงแตกตางจากธาตุเหล็ก 
 กลไกลของการดูดซึมทองแดงยังไมทราบแนชัด แตเช่ือวาทองแดงดูดซึมในรูป
ของ stable solution complexes สวนมากจับกับกรดอะมิโน แตไมถูกดูดซึมในรูปของไอออน เม่ือ
ถูกดูดซึมทองแดงจะจับกับอัลบูมินและกรดอะมิโนแบบหลวม ๆ เพ่ือจะเกิดการสงผานไปยังตับท่ี
เปนท่ีเก็บสะสมของทองแดง การดูดซึมของทองแดงท่ีไดรับจากอาหารหรือจากแหลงเกลืออนินท
รียสารไมแตกตางกัน การดูดซึมทองแดงในสัตวท่ีโตเต็มท่ีอยูระหวาง 5-10% แตในลูกสัตวทองแดง
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ถูก  ดูด ซึมระหว าง  15-30% ปจจัย ท่ี มีผลกระทบตอการดูด ซึมทองแดงอีกประการหนึ่ ง
ไดแก ผลกระทบตอแรธาตุดวยกัน คือ โมลิบดินัมและซัลเฟอร ระดับของโมลิบดินัมและซัลเฟอรท่ี
มีอยูในอาหารจะมีผลกระทบตอการดูดซึมของทองแดง โดยโมลิบดินัมและซัลเฟอรลดความเปน
ประโยชนของทองแดงในทางเดินอาหารของสัตว โดยการจับกับทองแดงเปนสารประกอบท่ีไม
ละลายในทางเดินอาหาร คือ Cu-thiomolybdates ทําใหการดูดซึมของทองแดงลดลง (Grace, 1983)
นอกจากนี้ปจจัยเกี่ยวกับสัตวก็มีอิทธิหลตอการดูดซึมของบทองแดง เชนการดูดซึมของทองแดงใน
สัตวเคี้ยวเอ้ืองในชวงท่ีกระเพาะหมักยังไมพัฒนา จะสูงกวาสัตวท่ีมีกระเพาะหมักท่ีพัฒนาเต็มท่ีมาก 
และพยาธิในระบบทางเดินอาหารพบวามีผลตอการดูดซึมทองแดงเชนเดียวกัน 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุทองแดง ลักษณะของการแสดงอาการขาดของทองแดงมี
ความแปรปรวนไปตามอาย ุและชนิดของสัตว แตในสัตวเกือบทุกชนิดการขาดทองแดงจะมีลักษณะ
อาการโลหิตจาง อัตราการเจริญและการพัฒนาลดลง ลักษณะอาการ เชน ทองรวง การเปล่ียนแปลง
ของสีขนทําใหเกิดสีจางลง ยับยั้งการสรางกระดูก และเกิดการแตกราวของกระดูก รวมไปถึงการเกิด 
demyelinization ของ spinal column ของ spinal cord โคท่ีขาดทองแดงจะมีอาการ unthrifty การ
เจริญเติบโตลดลงและมีปญหาทางระบบสืบพันธุ ลูกโคมีการเพ่ิมน้ําหนักนอยและกระดูกแตก      
หักงาย การทํางานของกระดูกสันหลังสวนทายผิดปกติ สีขนมีสีซีดจาง นอกจากนี้การขาดทองแดง
ในโคยังทําใหมีมูลเหลวคลายกับทองเสีย (scour) หรือ ‘peat diarrhoea’ 
 การไดรับทองแดงท่ีมากเกินไปเปนเวลานานจะทําใหเกิดการตายของเซลลตับ , 
methaemoglobinaemia, hypercucupraemia, bilirubinaemia และ haemolysis ของเม็ดเลือดแดง
ลักษณะทางคลินิกท่ีแสดงออก เชน ดีซาน ไมอยากอาหาร กระหายน้ํา อัตราการหายใจเพ่ิมขึ้นและ 
intensified heartbeat สัตวชอบนอนบนพ้ืนดิน และอาจนําไปสูการตายเนื่องจากตับถูกทําลายท่ี
นําไปสูการแสดง dyspnea และ spasms  
 2.3.1.2 สังกะสี (Zinc, Zn) 
 สังกะสี พบอยูท่ัวไปและมีปริมาณคอนขางสูงในรางกาย ในเนื้อเยื่อออนนุมมีสังกะสี
ประมาณ 0.23 ถึง 0.8 mmol/kg และมีมากในผิวหนัง ขน ผม และเขา นอกจากนี้ยังพบสังกะสีใน
อวัยวะเพศตัวผูรวมท้ังในน้ํากาม ความเขมขนของสังกะสีในเลือดของโคอยูระหวาง 12 ถึง 18.5 
µmol/L สวนในน้ํานมมีสังกะสีประมาณ 0.05 ถึง 1 µmol/L แตปริมาณสังกะสีในน้ํานมเปล่ียนแปลง
ไดงายตามปริมาณสังกะสีท่ีไดรับ ระยะของชวงการใหนม นมน้ําเหลือง สวนในนมน้ําเหลือง         
มีปริมาณสังกะสีเปนจํานวนมาก 
 หนาที่ทางชีวเคมีของสังกะสี สังกะสีมีบทบาทสําคัญของการกทํางานตาง ๆ ใน
รางกาย ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต การพัฒนาหนาท่ีของระบบสืบพันธุ การสรางกระดูดและเลือด 
รวมท้ังกระบวนการเมทาบอลิซึมของกรดนิวคลิอิก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต สังกะสีจะเขา
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ไปเกี่ยวของในกระบวนการตาง ๆ นั้น โดยทําหนาท่ีเปนองคประกอบของเอนไซมและตัวกระตุน
ของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น สังกะสีจะเปนองคประกอบหลักของเอนไซมหลาย ๆ ตัวรวมท้ังทําหนาท่ีเปน
ตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมหลาย ๆ ตัวเชนเดียวกัน เนื่องจากสังกะสีเปนแรธาตุประจุบวกท่ี
ไมจําเพาะจึงสามารถทําหนาท่ีในการกระตุนเอนไซม uricase, dipeptidases of intestinal juice และ
เอนไซมตัวอ่ืน ๆ นอกจากนี้สังกะสียังเกี่ยวของกับฮอรโมนอินซูลิน ถึงแมวาสังกะสีไมไดเปน
องคประกอบของฮอรโมนอินซูลิน แตจะทําหนาท่ีในการ hydroglycaemic effect ของฮอรโมนนี้ ทํา
ใหเกิดการคงตัวและปกปองการยอยของฮอรโมน insulinase และในหลาย ๆ เนื้อเยื่อพบวาสังกะสีมี
การจับกับ nucleotides เปนสารประกอบเชิงซอน แตไมคงตัวเทากับจับกับกรดอะมิโน ซ่ึงสังกะสีก็
จะเกี่ยวของกับการรักษาสภาพของ RNA ท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีนและถายรหัส
พันธุกรรม 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของสังกะสี สังกะสีเปนองคประกอบของ
เอนไซมหลายตัวและมีบทบาทท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีในรางกายโดยเฉพาะเมทาบอลิซึม
ของกรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดรต รวมท้ังการสังเคราะหโปรตีน ดังนั้น เม่ือสัตวขาดสังกะสี จึงมี
ผลกระทบตอการทํางานของเซลลจํานวนมาก ในรางกายสัตวสามารถระบุไดวาเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ
สวนใดท่ีเปนแหลงสะสมของสังกะสี ท่ีสามารถแลกเปล่ียนหรือนํามาใชในกรณีท่ีขาดสังกะสีใน
ระยะยาวได ดังนั้น การปองกันการขาดสังกะสี สัตวจึงจําเปนตองไดรับสังกะสีจากอาหารอยาง
ตอเนื่อง การควบคุมสังกะสีในรางกายโดยการควบคุมการดูดซึมของสังกะสีท่ีอะโบมาซัมและลําไส
เล็ก โดยพบวาเม่ือสัตวไดรับสังกะสีในอาหารต่ํา การดูดซึมสังกะสีเพ่ิมขึ้น (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 สังกะสีจะมีการดูดซึมสวนใหญท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน ในสัตวท่ีโตเต็มท่ีปริมาณ
การดูดซึมสังกะสีในสัตวกระเพาะเดี่ยวประมาณ 7-15% ขณะสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีการดูดซึมอยูระหวาง 
20-40% สวนในลูกสัตวนั้นจะมีการดูดซึมท่ีสูงกวา ในอาหารท่ีมีแคลเซียมสูงประกอบกับมีกรดไฟ
ติค (phytic acid) สูงจะยับยั้งการดูดซึมของสังกะสี สังกะสีนั้นจะถูกดูดซึมเขาสู เซลลของผนัง
เนื้อเยื่ออยางรวดเร็ว แตมีอัตราปลดปลอยเขาสูกระแสเลือดในอีตราท่ีคอนขางต่ํา นอกเหนือจาก
ปจจัยการยับยั้งการดูดซึมของสังกะสีขางตนแลว ฟอสฟอรัส แคดเมียม ทองแดง chelating agents 
(เชน EDTA) และวิตามินดี ก็มีผลตอการลดการดูดซึมสังกะสีในลําไสเล็กอีกดวย สังกะสีท่ีอยูใน
พลาสมา ตับ ตับออนและโครงราง จะมีการแลกเปล่ียนคอนขางเร็ว ดังนั้นถาในอาหารท่ีสัตวไดรับมี
สังกะสีต่ํา จะทําใหสังกะสีในอวัยวะตาง ๆ เหลานั้นลดลงอยางรวดเร็ว แตในขณะท่ีสังกะสีใน
กลามเนื้อและสมองกับไมมีการเปล่ียนแปลง สังกะสีท่ีอยูในพลาสมาจะจับกันหลวม ๆ กับโปรตีน 
เปนแหลงของสังกะสีท่ีมีอยูในน้ํานม โดยจะจับอยูกับเคซีนท่ีเปนแบบท้ังคงตัวและสามารถ
เคล่ือนยายได ในน้ํานมสังกะสีอยูในรูปอิสระประมาณ 10% ท่ีเหลือจับอยูกับไขมันและอัลบูมิน ซ่ึง
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ในน้ํานมเหลืองจะมีสังกะสีอยูมากกวาปกติถึง 5 เทา สําหรับการขับออกของสังกะสีสวนมากหล่ัง
ออกมากับน้ํายอยจากตับออนและจากลําไส และถูกขับออกมาพรอมกับมูล สวนสังกะสีท่ีถูกขับ
ออกมาทางปสสาวะนั้นนอยมาก แตในสัตวเคี้ยวเอ้ืองสังกะสีจะถูกขับออกมากับน้ําลายและซึมผาน
ผนังกระเพาะหมักโดยตรง 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุสังกะสี ลักษณะท่ีพบในโคจะมีการหล่ังน้ําลายออกมามาก 
ขนแข็งกระดาง ไมมีความยืดหยุน และเกิดขนรวงบริเวณรอบ ๆ ปากและตาตามมา ขอตอเคล่ือน    
มีการแตกหักของ coronary border ของกีบ ผิวหนังบริเวณจมูก คอ อัณฑะมีลักษณะหยาบแหงหลุด
ลอกไดงาย ลักษณะการเปล่ียนแปลงแบบนี้ของผิวหนังเรียกวา parakeratosis อาการเหลานี้มีผลทํา
ใหการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากการกินอาหารไดลดลงและประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนี้ยังพบวา
บาดแผลหายยากและมีความไวตอการติดเช้ือโรค การสืบพันธุต่ําอาจเนื่องมาจาก poor testicular 
growth รวมท้ังการพัฒนาและการสรางสเปริมสลดลงซ่ึงความตองการสังกะสีเพ่ือการสืบพันธุ 
พบวามีปริมาณท่ีมากกวาเพ่ือการเจริญเติบโต 
 2.3.1.3 แมงกานีส (Manganese, Mn) 
 แมงกานีสมีบทบาทท่ีสําคัญในการทําหนาท่ีเปน co-factor ของเอนไซมหลาย ๆ ตัว 
และยังเปนองคประกอบของเอนไซมท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีหลายกระบวนการ 
โดยเฉพาะ redox processes คือ การสังเคราะห mucopolysaccharides ท่ีเปนสวนของอินทรียสารใน
การสรางกระดูกและฟน การสังเคราะหโคเลสเตอรอลท่ีใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฮอรโมน
หลาย ๆ ตัวเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหกลูโคส โดยเฉพาะการสังเคราะหกลูโคสจากสรตั้ง
ตนท่ีเปนกรดอะมิโน และการใชประโยชนของกลูโคส นอกจากนี้แมงกานีสยังมีบทบาทท่ีสําคัญ
ใน tissue respiratory และ bone formation และมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ การ
สรางเลือด และหนาท่ีของตอมไรทอ แมงกานีสจะเกี่ยวของกับการสรางกระดูกโดยการกระตุน
เอนไซม alkaline phosphatase และการสังเคราะห acidic mucopolysacchrides ใน bone matrix และ 
cartilage ซ่ึงกระบวนการนี้เกิดในลักษณะเดียวกันกับการทําใหเปลือกไขแข็งตัว และแมงกานีสยังมี
ผลท่ีเฉพาะกับไขมัน โดยเพ่ิมการใชประโยชนของไขมันในรางกาย และปองกันการสรางไขมัน     
ท่ีตับ 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของแมงกานีส แมงกานีสนั้นจะมีการขับ
ออกมากับมูลในปริมาณท่ีสูง (94% ของแมงกานีสท่ีไดรับ) และขับออกมากับปสสาวะนอยมาก 
(1.6% ของแมงกานีสท่ีไดรับ) แมงกานีสมีการดูดซึมท่ีลําไสเล็กและลําไสใหญ และการควบคุม
สภาวะสมดุลของแมงกานีส โดยจะเพ่ิมการหล่ังแมงกานีสกลับเขามาในทางเดินอาหาร ผานทาง
น้ําดี และมีบางจากน้ํายอย จากตับออนและจากทางเดินอาหาร สวนการขับออกของแมงกานีสมากับ
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ปสสาวะนอยมาก โดยเฉล่ียการสูญเสียแมงกานีสจากภายในประมาณ 6 mg/วัน (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 แมงกานีสจะมีการดูดซึมท่ีบริเวณดูโอดีนัม ท้ังในสัตวเคี้ยวเอ้ืองและสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง 
แตดูดซึมไดในปริมาณท่ีต่ํามากอยูระหวาง 2-5% ของท่ีไดรับ สวนในสัตวเคี้ยวเอ้ืองดูดซึมไดสูงถึง 
10-18% แมงกานีสถือวามีความสําคัญยิ่งตอจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักของสัตวเคี้ยวเอ้ือง ซ่ึงจะ
ชวยในกระบวนการหมักในกระเพาะหมักซ่ึงจะชวยสงเสริมการทํางานของ bacteria deaminase และ
กระบวนการหมักของคารโบไฮเดรต  
 การแสดงอาการขาดแรธาตุแมงกานีส ในสัตวท่ีมีอายุนอยท่ีไดรับอาหารท่ีมีแมงกานีส
ต่ํา จะทําใหการสรางกระดูกผิดปกติ สวนในสัตวท่ีโตเต็มท่ีจะมีปญหาทางดานการสืบพันธุ เชน ทํา
ใหการเปนสัดชาหรือขยายชวงของการแสดงออกของการแสดงอาการเปนสัด มีอัตราการผสมติดต่ํา
ในโค ถึงแมวามีการรายงานเกี่ยวกับลักษณะของอาการท่ีไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปนอยมาก 
และท่ีพบในกรณีท่ีไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปก็คือ การเจริญเติบโตลดลง (ฉลอง วชิราภากร, 
2543) 
 2.3.1.4 ซีลิเนียม (Selenium, Se) 
 ในสัตวเล้ียงมีซีลิเนียมประมาณ 20-25 µg/kg แตคานี้อาจจะเปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับซีลิ
เนียมท่ีมีอยูในอาหาร นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับอายุสัตวดวย ซีลิเนียมพบอยูท่ัวไปในเนื้อเยื่อ เซลล และ
ของเหลวในรางกาย แตไมมีรูปแบบท่ีแนนอน ความเขมขนของซีลิเนียมในเลือดมีคาอยูระหวาง 50-
180 µg/L ซ่ึงความเขมขนของซีลิเนียมในเม็ดเลือดแดงจะมีมากกวาในพลาสมาสองเทา หรือกลาว
ไดอีกอยางหนึ่งวา 70% ของซีลิเนียมในเลือดอยูในเม็ดเลือดแดง 
 หนาที่ทางชีวเคมีของซีลิเนียม ซีลิเนียมเปนแรธาตุท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต และ
ความสมบูรณพันธุในสัตว มีผลตอการปองกันโรคหลายชนิดท่ีมีความเกี่ยวของกับวิตามินอี        
โรคเหลานี้ไดแก เนื้อตายในตับของหนูและสุกร exudative diathesis และ pancreatic fibrosis ใน
สัตวปก hepatosis diaetetica และ mulberry heart disease ในสุกร และ muscular dystrophy ใน      
ลูกแกะ ลูกโคและสปชีสอ่ืน ๆ ซีลิเนียมท่ีมีบทบาทในการปองกันโรคสวนมากอยูในรูป glutathione 
peroxidase (GSH-Px) ซ่ึงมีซีลิเนียมประกอบอยู 4 atom Se/mone โดย GSH-Px จะไปมีผลตอการลด 
H2O2 และ hydroperoxides ท่ีเกิดจาการสลายกรดไขมัน ดังปฏิกิริยา 
 

ROOH + 2GSH                                             R-OH + HOH + GSSG 
  
 ดังนั้น บทบาทของซีลิเนียมมีผลตอการปองกันเซลลถูกทําลาย ซ่ึงหนาท่ีของซีลิเนียม
ท่ีมีความสัมพันธกับวิตามินอี คือ ทําหนาท่ีเปนสาร antioxidant แตวิตามินอีมีหนาท่ีในผนังเซลล
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โดยเปน specific lipid-solution antioxidant สวนชีลิเนียมเปนองคประกอบของ cytosolic GSH-
Px ในการกําจัด peroxides ดวยเหตุนี้ GSH-Px จึงเปนตัวแรกท่ีมีบทบาทปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซของไขมัน นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมีบทบาทอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากซีลิเนียมท่ีอยูในรูป GSH-
Px เชน selenium containing cytochrome ท่ีมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับ cytochrome C ซีลิเนียมยัง 
พบวามีบทบาทตอเมทาบอลิซึมของ sylphydyl compounds ใน oxidative processes ของ 
tricarboxylic acid และกระบวนการเมทาบอลิซึมของไขมันและกลูโคส นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมี
ความสามารถท่ีจะจับกับโลหะหนัก เชน cadmium และ mercury ซ่ึงเปนการปองกันการเปนพิษของ
โลหะหนักได 
 การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของซีลิเนียม ซีลิเนียมท่ีไดรับจากอาหารจะ
มีการดูดซึมอยางรวดเร็ว ท้ังในสัตวเคี้ยวเอ้ืองและสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง สวนใหญแลวจะดูดซึมท่ีบริเวณ
สวนปลายของลําไสเล็ก สวนในการขับออกของซีลิเนียมจากภายในเขามาในทางเดินอาหารจาก
สวนดูโอดินัม โดยมากับน้ําดี (ในรูป taurine) และน้ํายอยจากตับออน ปริมาณการดูดซึมของซีลิ
เนียมในสัตวไมเคี้ยวเอ้ืองจะสูงกวาสัตวเคี้ยวเอ้ือง (85% กับ 35% ตามลําดับ) แลยิ่งมีการดูดซึมมาก
ขึ้น       ในสัตวท่ีไดรับอาหารท่ีมีซีลิเนียมนอย การดูดซึมของซีลิเนียมท่ีเสริมในอาหารรูป ซีลิเนียม-  
กรดอะมิโน สูงกวาในรูป ซิลิไนท (selenite) กลไกการดูดซึมของซีลิเนียมเปนในลักษณะตอตาน
ความเขมขนท่ีตองอาศัยพลังงาน หรืออาจกลาวไดวาเปนการดูดซึมแบบ active mechanism 
นอกจากนี้มีรายงานวาการดูดซึมของซีลิเนียม-กรดอะมิโน มีกลไกลการดูดซึมคลายกับ ซัลเฟอร-
กรดอะมิโน และเกิดในบริเวณเดียวกัน 
 การแสดงอาการขาดแรธาตุซีลิเนียม ในสัตวมีอาการของโรคท่ีมีความเกี่ยวของกับซีลิ
เนียมและวิตามินอี ในกรณีท่ีเกิดการขาดไดแก โรคท่ีสามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตไมสามารถ
รักษาไดโดยซีลิเนียม เชน muscular dystrophy ในกระตาย encephalomalacia ในลูกไก โรคท่ีสมารถ
รักษาไดท้ังวิตามินอี และซีลิเนียม เชน liver necrosis ในหนู exudative diathesis ในลูกไก และโรคท่ี
ไมสามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตสามารถรักษาไดโดยซีลิเนียม เชน muscle disease ในแกะและ
โค สวนการไดรับซีลิเนียมมากจนเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษในสัตวท้ังท่ีเปนแบบเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรัง เชน การเกิด alkaline disease ในมา แกะ และโค blind spin ในแกะและโค และการ
เกิด white muscle disease ในลูกสัตวท่ีเกิดใหม 
 2.3.2 การเสริมแรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมที่มีผลตอผลผลิตน้ํานม 
 ตัวบงช้ีถึงคุณภาพทางดานสุขศาสตรของน้ํานมคือจํานวนแบคทีเรียและเซลลเม็ด
เลือดขาวซ่ึงมีความเช่ือมโยงกับผลผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานม มีขอมูลเพียงเล็กนอย
เทานั้นท่ียืนยันผลของการเสริมแรธาตุปลีกยอยบางชนิดและรูปแบบตาง ๆ ในอาหารโคนมตอ
องคประกอบและคุณภาพของน้ํานม ผลของการใชคีเลทและกรดอะมิโนท่ีมีสวนผสมของ Cu, Zn 
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และ Mn ในอาหารโคนมตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น มีความผันแปรในหลาย ๆ 
งานวิจัย ซ่ึงในการศึกษาของ Strusinska, Mierzejewska, and Skok (2004), Zieminski, Korniewicz, 
Kinal, Tomaszewski, and Lenarska (2002) และ Kinal, Korniewicz, Jamroz, Zieminski, and 
Slupczynska. (2005) พบวาเม่ือใหโคนมไดรับแรธาตุอินทรียจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม
ลดลง  
 งานวิจัยโดย Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al. (2005) ในโคนมท่ีใหนมเฉล่ีย 
6,500 kg ผลการทดลองพบวาโคนมใหผลผลิตสูงสุดเม่ือ 30% ของความตองการ Zn, Cu, และ Mn 
อยูในรูป amino acid complexes แนวโนมการเพ่ิมขึ้นขององคประกอบทางเคมีของโปรตีนน้ํานม
ของโคท่ีไดรับ trace element bioplexes เหมือนกับผลการทดลองของ Strusinska et al. (2004)       
ซ่ึงรายงานวาองคประกอบทางเคมีของน้ํานมดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญเม่ือเสริม amino acid complexes 
และ chelates ของ Zn, Cu, และ Mn ผลของการเสริม amino acid และ chelates ในอาหารโค
ตอ somatic cells count ในน้ํานมพบวาสามารถลด somatic cells count ไดอยางมีนัยสําคัญ 
(Strusinska et al. (2004), Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al. (2005)) อยางไรก็ตาม ผลของ
งานวิจัยอ่ืนไมไดยืนยันผลดีของแรธาตุปลีกยอยอินทรียท่ีเสริมในอาหารโคนม ท้ังนี้เพราะเปนการ
เสริม bioplexes ของ zinc, copper, และ manganese ในอาหารโคนมท่ีใหนม 9,500 kg of milk เพียง 
20% ของความตองการแรธาตเุหลานี้ ผลตอบสนองท่ีไดเพียงเพ่ิมผลผลิตน้ํานม และผลผลิตโปรตีน
ในชวงเดือนท่ี 2 และ 3 ของการใหนม นอกจากนี้พบวาเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมต่ําท่ีสุดในเดือน
ท่ี 3 ของระยะใหนม 
 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการสืบพันธุของโคนมท่ีใหลูกตัวแรกคือการคลอดยาก สภาพ
รางกาย และการจัดการการใหอาหาร (DeRouen et al., 1994; Spitzer, Morrison, Wettemann, and 
Faulkner, 1995) การใหโคไดรับโปรตีน พลังงานและแรธาตุไมเพียงพอตอความตองการจะทําให   
มีการสูญเสียน้ําหนักตัวและมีผลตอการสืบพันธุ การขาดแรธาตุปลีกยอยอาจเกิดขึ้นไดถาโคไดรับ   
แรธาตุปลีกยอยไมเพียงพอ หรือมีปจจัยอ่ืน ๆ ในอาหารรบกวนการดูดซึม และ/หรือ เมแทบอลิซึม 
การศึกษาถึง bioavailability ของ organic และ inorganic minerals มีรายงานผลการทดลองท่ี       
ยังขัดแยงกันอยู Ward, Spears, and Kegley (1993) และ Wittenberg, Boila, and Shariff (1990) 
พบวาไมมีความแตกตางของbioavailability ของorganic และ inorganic minerals อยางไรก็ตาม 
Kincaid, Blauwiekel, and Cronrath (1986) รายงานวาลูกโคท่ีไดรับ Cu proteinate จะมีระดับ Cu ใน
ตับและใน serum สูงกวาลูกโคท่ีไดรับ Cu sulfate ในขณะท่ี Kropp (1990) พบวาการเสริม chelated 
minerals ใหกับโคสาวทองแรกในชวง 30 วัน กอนถึงฤดูผสมพันธุ จะไดรับการผสมพันธุกอน      
โคสาวทองแรกท่ีเสริม inorganic minerals งานวิจัยของ DiCostanzo, Meiske, Plegge, Haggard, and 
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Chaloner (1986) ทําการเสริม Mn, Cu, และ Zn ในสัดสวนและระดับตาง ๆ กัน พบวาไมมีผลตอ 
การสืบพันธุ 
 
2.4 แรธาตุอินทรีย 
 งานวิจัยเกี่ยวกับแรธาตุปลีกยอยและคําแนะนําของอุตสาหกรรมอาหารสัตวในชวง 5 ป      
ท่ีผานมามุงเนนถึงการใหโคนมไดรับแรธาตุปลีกยอยในระดับท่ีสูงกวาเดิมเพราะสังเกตพบ
ผลตอบสนองท่ีดีในการศึกษาในโคขุน นอกจากนี้ผลตอบสนองจะมากกวาเม่ือเปนแรธาตุอินทรีย 
เม่ือเปรียบเทียบกับแรธาตุอนินทรีย ความสนใจมุงไปยังโภชนะศาสตรแรธาตุปลีกยอยในการจัดการ
โคนมและโคเนื้อ เพราะเหตุผลเบ้ืองตนมีความสัมพันธระหวางสภาวะแรธาตุปลีกยอยกับภูมิคุม   
กันโรค ความตานทานตอโรค และความสมบูรณพันธุ โดยเฉพาะพบวา ซีลีเนียม วิตามินอี ทองแดง
และสังกะสี มีบทบาทสําคัญตอหนาท่ีทางสรีรวิทยาดังกลาว (Kellogg, 1990; Scaletti, Trammell, 
Smith, and Harmon, 1999; Smith, Conrad, Amiet, and Todhunter, 1985; Smith, Harrison, 
Hancock, Todhunter, and Conrad, 1984; Xin, Hemken, Waterman, and Harmon, 1991) การแสดง
อาการขาดอาจเปนปญหาตอการเจริญเติบโตและผลผลิต แตถาเปนการขาดท่ีไมแสดงอาการ หรือ
แสดงอาการเพียงเล็กนอยจะมีผลตอการทําหนาท่ีของภูมิคุมกันโรค การตานทานตอโรค และ
ประสิทธิภาพการสืบพันธุ  
 เหตุผลท่ีใชแรธาตุปลีกยอยในรูปอินทรียเพราะมีรายงานการเพ่ิมขึ้นของ bioavailability 
ของแรธาตุจากแหลงอินทรียเปรียบเทียบกับแหลงอนินทรีย ถึงแมวารายงานวิจัยท่ีตีพิมพจะให     
ผลผันแปรเม่ือเปรียบเทียบแรธาตุอินทรียกับแรธาตอุนินทรีย อยางไรก็ตาม ยังมีรายงานบางรายงาน
ท่ีรายงานผลในเชิงบวกเม่ือเสริมแรธาตุในรูปอินทรีย Clark, Xin, Du, and Hemken (1993) แสดง  
ใหเห็นวาโคเนื้อท่ีเสริม Cu ในปริมาณท่ีเทากัน ในรูปของ Cu proteinate, Cu sulfate,หรือ Cu oxide 
เปนระยะเวลา 84 วัน จะมีองคประกอบของ Cu ในตับเทากับ 79.3, 56.8, และ 34.3 mg/kg DM เม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง กอนหนานี้โคเหลานี้ไดรับ Cu oxide แตก็ยังมีการแสดงอาการขาดทองแดง Cao 
et al. (2000) ประเมินผลิตภัณฑ organic zinc ทางการคา 8 ชนิด ในเรื่องท่ีเกี่ยวกับ bioavailability ใน
ลูกไกและในลูกแกะ พบวาในลูกแกะ bioavailability เม่ือเปรียบเทียบกับ 100% ของ Zn sulfate 
เทากับ 130, 110, และ 113 สําหรับ Zn proteinate, Zn amino acid chelate, และ Zn methionine 
ตามลําดับ  

2.4.1 แรธาตุอินทรีย เตานมอักเสบ และเซลลเม็ดเลือดขาว (Organic Minerals, Mastitis, 
and Somatic Cell Counts) 

 การศึกษาท่ี University of Kentucky (Harmon, Trammell, Smith, and Scaletti, 1998) 
ไดประเมินผลของ Cu proteinate ตอสภาวะของทองแดง การติดเช้ือของเตานมของโคสาวทองแรก 
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และผลตอบสนองตอวัคซีนปองกัน E. coli J-5 ใชโคสาวพันธุโฮลสไตนทองแรกจํานวน 31 ตัว 
ไดรับอาหารท่ีมี 6-7 ppm Cu (-CU) หรือ 10 ppm copper proteinate (CUP; Bioplex, Alltech, Inc.) 
หรือ 10 ppm copper sulfate (CUS) โดยเริ่มท่ี 120 d กอนคลอดจนถึง 60 d ของระยะใหนม โคทุกตัว
ไดรับวัคซีน E. coli J-5 bacterin ท่ี -60 d, -30 d, และเม่ือคลอด ทําการเก็บตัวอยางตับและเลือด
ระหวางการทดลองเพ่ือวิเคราะหแรธาตุในตับและในเลือด และ plasma ceruloplasmin (Cp) 
วิเคราะห titers ของ E. coli J-5 ผลการทดลองพบ titers ในกลุม CUP สูงกวาในกลุม CUS (P<0.07) 
เม่ือคลอด การประเมินองคประกอบ Cu ในตับและในพลาสมา และ plasma Cp activities พบวา      
มีแนวโนมสนับสนุนแนวคิดท่ีวาการเสริม organic Cu สามารถเพ่ิม bioavailability ไดมากกวา 
inorganic Cu ในโคสาวทองแรก คาเฉล่ีย Cu ในตับของกลุม CUP และ CUS สูงกวากลุม -Cu 
ประมาณ 2 เทา มีรายงานวา Cp เปนโปรตีนท่ีขนยาย Cu หลัก ท่ีผลิตในตับ ขอมูล Cu และ Cp       
ในเลือด แนะนําวา CUP มีผลกระทบตอระดับ plasma Cu โดยไมตองมีการกระตุนของ Cp ขอ
คําแนะนําคือ CUP อาจถูกจับ และหรือขนถายโดยกลไกท่ีแตกตางจาก inorganic Cu เตานมของ 
โคนมกลุม CUP ไมมีการติดเช้ือหรือติดเช้ือ coagulase-negative staphylococci (considered a minor 
pathogen) นอยกวา (P<.01) เม่ือเปรียบเทียบกับโคนมในกลุม -Cu และ CUS 
 ขอมูลเกี่ยวกับกลไกของ Zn ในการตานทานตอโรคเตานมอักเสบนั้นมีจํากัด การขาด 
Zn ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองทําใหผิวหนังและ epithelia (i.e. keratinocytes) ออนแอ เชนเดียวกับการลด
ขนาดของการเพ่ิม basal metabolic rate เม่ือไดรับการติดเช้ือ (Suttle and Jones, 1989) ท้ังนี้เปน
เพราะวาตอมสรางน้ํานมเปนตอมผิวหนังท่ีจําเปน (essentially skin gland) และความสําคัญของ 
keratin ท่ีเคลือบอยูใน streak canal ในการปองกันการติดเช้ือ การเสริม Zn จะชวยในการตอตาน   
ตอการเกิด mastitis การศึกษาสวนใหญจะเนนถึงการลดลงของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมเม่ือเสริม 
Zn ในรูปอินทรีย Kellogg (1990) สรุปผลการทดลอง 8 การทดลองท่ีประเมินผลการเสริม Zn-
methionine เปรียบเทียบกับ Zn oxide และ methionine ในปริมาณท่ีเทากัน ผลการทดลองโดยรวม
สรุปวา การเสริม Zn-methionine (180 หรือ 360 mg Zn, 360 หรือ 720 mg methionine) ทําให SCC 
ลดลง 22% เม่ือเสริมในระดับต่ํา การเสริมใน Zn-methionine ระดับสูง สามารถลด SCC ไดถึง 50% 
อยางไรก็ตาม มีอยู 1 งานวิจัย ไมพบวา SCC ลดลง เม่ือเสริม Zn-methionine 
 Galton (1990) พบวา Zn-methionine ไมมีผลตออัตราการเกิดการติดเช้ือจากการ
กระตุนดวย Streptococcus agalactiae ถึงแมวา SCC จะลดลงอยางมีนัยสําคัญในโคท่ีเสริม ในทาง
ตรงกันขาม Spain (1993) รายงาน Zn proteinate (providing 50% of a total 800 mg Zn per cow per 
day as proteinate) มีผลดีตออัตราการเกิดการติดเช้ือ และพบวาการเสริม Zn proteinate ไมมีผล     
ตอ SCC และตอผลผลิตน้ํานม เม่ือเปรียบเทียบกับ Zn oxide อยางไรก็ตาม จํานวนโคท่ีติดเช้ือเปน   
2 เทา ในโคท่ีเสริม Zn oxide เม่ือเปรียบเทียบกับโคท่ีเสริม Zn proteinate ดังนั้น Spain (1993) จึง
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แนะนําวา organic Zn มีประโยชนในการเพ่ิมความตานทานตอเช้ือโรคท่ีทําใหเกิดโรคเตานมอักเสบ 
เพราะบทบาทของ Zn ตอการรักษาความแข็งแรงของผิวหนังและ keratin ท่ีเคลือบ streak canal 
 มีหลายการศึกษาท่ีแสดงใหเห็นวา SCC ลดลงในโคนมท่ีเสริมดวยสวนผสมของ 
mineral proteinates ซ่ึง Harris (1995) รายงานผลของการศึกษาเปนระยะเวลา 90 วัน ท่ีโคนมกลุม
หนึ่งจํานวน 70 ตัว ไดรับ TMR และเสริมดวย 400 mg Zn ตอตัวตอวัน ในรูป Zn proteinate สวน
กลุมควบคุมไดรับ TMR ปกติ คาเฉล่ีย SCC ในโคกลุมท่ีเสริม Zn proteinate ลดลง 24% ในขณะ
ท่ี SCC ในกลุมควบคุมเพ่ิมขึ้น 36% Boland, O'Donnell, and O'Callaghan (1996) รายงานผลการ
ทดลองจาก 3 การทดลองท่ีแตกตางกัน โดยเสริมสวนผสมของ mineral proteinates ในอาหารโคนม 
ซ่ึง mineral proteinates (Zn, Cu, และ selenium yeast) จะใหแรธาตุตอตัวตอวันดังนี้ Cu, 100 mg; 
Zn, 300 mg; Se, 2 mg ปริมาณแรธาตุในเลือดของโคนมเปนปกติท้ัง 2 กลุม หมายถึงโคนมท้ัง          
2 กลุมมีสภาวะของแรธาตุเพียงพอ และไมไดรับผลกระทบจากการเสริมแรธาตุ อยางไรก็ตาม โคนม
ท่ีไดรับ mineral proteinates ท้ัง 3 การทดลอง ระดับของ SCC ในน้ํานมลดลง 52%, 45%, และ 35% 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ในงานทดลองสุดทาย SCC ลดลงถึง 52% ในชวง 4 สัปดาหสุดทายของ
การทดลอง จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาการเสริม organic mineral จะมีผลดีตอการลดลง
ของ SCC ในฝูง ซ่ึงหมายถึงสุขภาพของเตานมดีขึ้น 
 
ตารางที่ 2.2 ผลของการเสริม mineral proteinate (Bioplex) ตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม 
Form of proteinate 
supplemented 

Mineral supplied 
Daily as proteinate 

% reduction in SCC Reference 

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

Harris, 1995 
(n = 70 per group) 

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

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

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

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

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

Cu 
Zn 
Se 

100 mg 
300 mg 
2 mg 

45% Boland et al., 1996 
(n = 28 per group) 
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2.4.2 แรธาตุอินทรียกับการสืบพันธุ (Organic Minerals and Reproduction) 
 เปนท่ีทราบกันมานานแลววา Selenium และ vitamin E มีผลกระทบตอการสืบพันธุ 
การศึกษาของ Harrison, Hancock, and Conrad (1984) ทําการฉีด 0.1 mg Se per kg BW เม่ือ d 21 
กอนคลอด และเสริม 1000 IU vitamin E per cow per day เปนระยะเวลา 21 วัน หลังคลอด ผลการ
ทดลองไมพบวามีโคนมท่ีไดรับการเสริม Se และ vitamin E เกิดรกคาง เม่ือเปรียบเทียบกับโคนม     
ท่ีไมไดรับการเสริมเกิดรกคาง 17.5% ตรวจพบ Cystic ovaries ในโคท่ีไดรับ Se 19% และในโค        
ท่ีไมไดรับ Se 47% แตBoland, O’Donnell, and O’Callaghan (1996) พบวาโคท่ีไดรับ organic trace 
minerals (Cu, Zn, และ Mn proteinates และ Se yeast) มีระยะเวลาจากคลอดถึงวันท่ีพบ first 
dominant follicle (7.8 vs 9.3) ลดลง และมีระยะเวลาจากคลอดถึงชวงเวลาของการตกไขนอยกวา    
5 วัน และระยะเวลาจากคลอดถึงวันท่ีไดรับการผสม (first service) นอยกวา 6 วัน อัตราการผสมติด
จากการผสมครั้งแรก (first service conception rate)ดีขึ้นจาก 57.7% เปน 65.2% Fallon, Matovani, 
Roche, and Boland (1993) แสดงใหเห็นวา superovulated, cross-bred heifers ท่ีไดรับการเสริม 
organic Cu, Zn, และ Mn มีอัตราการปฏิสนธิเพ่ิมขึ้น8.5% มีจํานวนตัวออนท่ีไดรับการปฏิสนธิ
เ พ่ิ ม ขึ้ น  36% ใ น ข ณ ะ ท่ี  Britt (1996) พ บ ว า ก า ร เ ส ริ ม  organic trace minerals ใ น อ า ห า ร
ของ superovulated cows มีผลทําใหจํานวน transferable embryos per flush เพ่ิมขึ้น และทําใหมี 
Grade I embryos ท่ีเก็บไดเพ่ิมขึ้นอยางมาก จากผลการทดลองดังกลาวพอสรุปไดไดวาการเสริม 
organic trace minerals ในอาหารโคนมเปนประโยชนตอ reproductive performance 
 การพิจารณาวาควรใช organic trace minerals เม่ือใดนั้น ควรพิจารณา 1) ชวงหยุด   
ใหนมและรอคลอด 2) โคคลอดใหม 3) โคท่ีอยูในสภาวะเครียด (ขณะคลอด ระหวางการขนสง และ
เกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ มาก) และ 4) ในชวงผสมพันธุ (30 ถึง 60 วัน) คําแนะนําการเสริมคือ 
ระหวาง 25 ถึง 30% ของความตองการแรธาตุควรอยูในรูปอินทรีย 
 Inorganic (selenite and selenate) และ selenium yeast (Se-yeast) เปนแหลง Se          
ท่ีอนุญาตใหเสริมในโคนม Se-yeast จะมีองคประกอบของ Se ท่ีอยูในรูป seleno-methionine (Se-
met) กลไกการดูดซึมในลําไสเล็กระหวาง inorganic Se และ Se-met นั้นแตกตางกันอยางส้ินเชิง 
ดังนั้นปจจัยท่ีทําใหการดูดซึม inorganic Se ลดลง จะไมมีผลกระทบตอการดูดซึม Se-met 
นอกจากนี้เมทาบอลิซึมของ inorganic Se และ Se-met w ภายในเซลลก็แตกตางกัน Inorganic Se 
เกือบท้ังหมดจะถูกใชในการสังเคราะห seleno-specific enzymes ในขณะท่ี Se-met จะถูกใชเพ่ือการ
สังเคราะหเอนไซมอ่ืน ๆ และสามารถรวมกับโปรตีนใด ๆ ท่ีมี Met เปนองคประกอบ โคนมท่ีไดรับ 
Se-yeast จะมีความเขมขน Se ในเลือด (average = 20%) ในน้ํานม (90%) และมีกิจกรรมของ 
glutathione peroxidase (16%) สูงกวาโคท่ีไดรับ inorganic Se การใหโคไดรับ Se-yeast ในชวงทาย
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ของการตั้งทอง สามารถเพ่ิมความเขมขนของ Se ในเนื้อเยื่อของลูกโคเกิดใหม จากขอมูลท่ีมีอยูใน
ปจจุบัน Se-yeast จะมี bioactivity of Se สูงกวา inorganic Se ประมาณ 20% 
 
2.5 ความตองการพลังงาน 

พลังงานเปนโภชนะท่ีมีการสะสมอยูในสารอาหารจําพวก คารโบไฮเดรต ไขมัน และ
โปรตีนจากอาหาร ซ่ึงพืชจะเปนตัวเก็บสะสมพลังงานเอาไวโดยการสังเคราะหแสง เม่ือสัตวกินพืช
เขาไปก็จะไดสารประกอบท่ีมีสวนประกอบของคารบอนและไฮโดรเจน ท่ีอยูในรูปสามารถนําไป
เผาผลาญใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และใหพลังงานแกตัวสัตว ซ่ึงในสัตวทุกชนิดรวมท้ัง
สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการพลังงานในการทํากิจกรรมตาง ๆ เชน เพ่ือการดํารงชีพและการใหผล
ผลิต ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารสัตวจึงจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงพลังงานเปนอันดับแรก 
เพ่ือใหเพียงพอตอความตองการของรางกายสัตว ในทางผลิตสัตวนั้นถือไดวาพลังงานเปนตนทุน
สวนใหญท่ีสําคัญท่ีสุดในอาหาร 

2.5.1 หนวยของพลังงาน 
 ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความตองการ
อาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ืองท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกันหลายระบบอาทิ NRC (National 
Research Council) ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ NET Energy System), ARC (Agricultural 
Research Council) ของสหราชอาณาจักร (Metabolisable Energy System) สําหรับประเทศไทยสวน
ใหญอางจาก NRC และ ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานอยู 2 วิธีดวยกัน 
 2.5.1.1 โภชนะยอยไดทั้งหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึงผลรวม
ของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 
 
   %TDN = Digestible [CP + CF + NFE +(2.25 EE)] x 100 
      Feed DM Consumed 
 
 2.5.1.2 Calorie System เปนระบบท่ีใชวัดคาพลังงานในอาหารโดยท่ี 1 cal หมายถึง 
ปริมาณความรอนท่ีตองการทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 ๐C (โดยปรกติเพ่ิมจาก 14.5 ๐C เปน    
15.5 ๐C) การวัดพลังงานความรอนกระทําไดโดยการใชเครื่องมือท่ีเรียกกวา Bomb calorimeter เพ่ือ 
เผาผลาญอาหารท่ีตองการวัดคาพลังงานในสภาพท่ีมี Oxygen  
 ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เชน อังกฤษ นิวซีแลนด 
และออสเตรเลีย จะใชระบบวัดพลังงานท่ีเรียกวา British Metabolisable Energy (ME) ระบบ
พลังงานระบบนี้มีหนวยวัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules  
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  การเทียบคาพลังงานระหวางระบบท้ังสองกระทําไดโดยประมาณดังนี ้
 
  1 cal  = 4.184 joules 
  1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME ~ 4 Mcal 
 

2.5.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน 
 อาหารท่ีสัตวกินเขาไปจะผานกระบวนการตาง ๆ กอนท่ีสัตวจะนําไปใชประโยชนได 
เชน การยอยได การดูดซึม และการเมทาบอลิซึม ในการนี้จะมีพลังงานท่ีสัตวกินเขาไปบางสวน
สูญเสียไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย และความรอน พลังงานท่ีเหลือเรียกวา
พลังงานสุทธิ ซ่ึงสัตวจะนําไปใชในการดํารงชีพซ่ึงสามารถจําแนกชนิดของพลังงานในอาหารสัตว
ตามหลักการกระจายของพลังงานในกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 2.5.2.1 พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เปนความเขมขนของพลังงานท้ังหมด
ในอาหาร หรือในเนื้อเยื่อสัตว สวนประกอบของอาหารท่ีใหพลังงานไดแก ไขมัน โปรตีน และ
คารโบไฮเดรต ซ่ึงมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามลําดับ 
โดยท่ัวไปอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีคา GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2542) 
และเม่ือสัตวกินอาหารเขาไป สวนของ GE บางสวนจะถูกนําไปใชประโยชนเพ่ือการสรางเนื้อเยื่อ
และสรางผลผลิต เนื่องจากระหวางท่ีเกิดกระบวนการยอยและการเมทาบอลิซึมภายในรางกายจะมี
การสูญเสียพลังงานบางสวนไป 
 2.5.2.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนพลังงานสวนใหญของอาหาร    
ท่ีถูกยอยได หาคาไดจากพลังงานท้ังหมด (GE) ท่ีสัตวกินเขาไปลบดวยพลังงานท่ีออกมาในมูล 
(Fecal energy, FE) แตคา DE ท่ีวัดไดไมใชพลังงานอยางแทจริงของอาหารเพราะ FE ประกอบดวย
อาหารท่ียอยไมไดจากจุลินทรีย และเนื้อเยื่อจากรางกายสัตว ดังนั้น DE จึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

DE = GE – Fecal energy 
 
 2.5.2.3 พลังงานใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) เปนสานของ DE ท่ีไม
ปรากฏในปสสาวะและแกสมีเทน (ซ่ึงผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ DE 
เม่ือถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัว และในขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออก
ภายนอกรางกายโดยไมไดใชประโยชนไดแกพลังงานท่ีขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy, UE) 
และพลังงานท่ีขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy) 
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 DE Intake – (Urinary energy + Methane energy) = Me Intake 
  
 ฉะนั้น ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหารและวัดคาพลังงาน
ในอุจจาระปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปรกติจะมีคาเปน
สัดสวนคอนขางคงท่ีกับ DE (~18%) ฉะนั้นจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังนี ้
     
    ME = 0.82DE 
 
 ความเขมขนของพลังงาน ME ท่ีปรากฏอยูใน GE มีช่ือเรียกวา Metabolisability (q) 
หรือ หมายถึง สัดสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว 
     
    Q = ME/GE 
 
 2.5.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตวทุกชนิดรวมท้ังสัตวเคี้ยวเอ้ือง มีความ
ตองการพลังงานระดับหนึ่งเพ่ือการดํารงชีพ (Requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต 
(Requirement for grow) เพ่ือสรางผลผลิต (Requirement for production) และเพ่ือการสืบพันธุ 
(Requirement for reproduction) โดยพลังงานท่ีกลาวถึงนั้นจะเปนพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน 
(Metabolisable energy, ME) และพลังงานสุทธิ (Net energy, NE) ท่ีสัตวตองการเพ่ือทํากิจกรรมดังท่ี
ไดกลาวไวขางตน 
 
 NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการท่ีใชในการคํานวณความตองการพลังงานใน
รูปของ NE ท้ังหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังนี ้
 
เม่ือ NELR  = NELM + NELG + NELL  
โดย NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement 
 NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for maintenance 
 NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
 NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation 
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1. ความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพ (Net energy lactation requirement 
for maintenance) 

 ความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตวซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดรูปรางและพันธุการหา NELM ของโคนมท่ีใหนมสามารถหาไดจากสมการ 
0.073LW0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผ่ือในกิจกรรมบางสวนอีก 10% 
ซ่ึงจะไดสมการท่ีใชในการหา NELM คือ 0.080LW0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษาเกี่ยวกับการเล้ียง    
โคนมโดยการปลอยเล้ียงในทุงหญาโดยการเพ่ิมระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญา
ท่ีมีหญาไมสมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการคํานวณความตองการพลังงานเพ่ือการดํารงชีพจาก 10% 
เปน 20% ก็ได นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวส่ิงแวดลอมรอบตัวของโคนมนั้นก็มีผล       
ตอความตองการพลังงานดวยเชนกัน 
 ในขณะท่ีโคสาวนั้นจะมีสมการท่ีใชในการคํานวณหาความตองการพลังงาน
เพ่ือการดํารงชีพ คือ  

 
NELM = 0.086LW0.75 (NRC, 1988) 
 
2. ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (NET energy lactation 

requirement for growth) 
 ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสัตวนั้นดัชน ี    
ท่ีบงบอกไดชัดเจนท่ีสุดก็คือน้ําหนักตัวของตัวสัตวเอง Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานท่ีใช
ในการเปล่ียนแปลน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม นั้นมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซ่ึง Moe, Tyrrell, and Flatt 
(1971) ไดประมาณการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตไววาการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัม นั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% ดังนั้นในการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวท่ีลดลง 1 
กิโลกรัมของโคนมในชวงระยะของการใหนมจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซ่ึงมีคาเทากับ 
4.9 Mcal ในขณะท่ีการเพ่ิมน้ําหนักตัวของโคนมในชวงระยะของการใหนม 1 กิโลกรัม นั้นจะมี
ประสิทธิภาพของการใช ME ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมซ่ึงมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพ 
ในการเพ่ิมน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนมนั้น มีคาเทากับ 75%  ดังนั้นในการเพ่ิม
น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะของการใหนมจะตองพลังงานเทากับ (6.00)(0.64/0.75) ซ่ึง
มีคาเทากับ 5.12 Mcal ซ่ึงการคํานวณความตองการของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมนั้น 
เพ่ือท่ีจะชวยในการปองกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะของการใหนมในระยะตาง ๆ (NRC, 
1988) ในขณะท่ีโคสาวจะมีความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต  
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NELG = 0.045LW0.75 (LWG/1,000)1.119 + 1.0LWG/1,000 
 

 อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน 
โดยยึดหลักการท่ีวาดัชนีบงช้ีถึงความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตควรจะเปน Body 
condition score มากกวาการใชน้ําหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชสมการดังตอไปนี้ใน
การประเมินความตองการพลังงานเพ่ือการเพ่ิมหรือลดน้ําหนักตัว 

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

ทั้งนี้เพราะ 
- ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% 
- ประสิทธิภาพในการเพ่ิมน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้ํานมนั้นมีคา

เทากับ 75%   
- การสรางน้ํานม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากน้ําหนักตัว 82% 

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

3. ความตองการพลังงานเพ่ือการสรางน้ํ านม (Net energy lactation 
requirement for lactation) 

 ในการคํานวณพลังงานเพ่ือการสรางน้ํานมจะใชองคประกอบทางเคมีของ
น้ํานม เชน เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานม และเปอรเซ็นตแล็คโตสในน้ํานม 
สําหรับการประเมิน NRC (1988) จะใชสมการคํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม ดังนี้ คือ 
0.3512 + 0.0962%Fat 

นอกจากนี้ยังสามารถใชสมการอ่ืน ๆ ท่ีดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) 
ซ่ึงแนะนําไวใน NRC (2001) ดังนี้ 
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 ถาเราวิเคราะหเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมใชสมการดังตอไปนี ้
NELL (Mcal/kg of milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 

 

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

 

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

 

 2.5.3 ขั้นตอนของพลังงาน 
 ขั้นตอนของพลังงานมีกระบวนการตางๆ เชน การยอย การดูดซึม และการเมทาบอลิ
ซึมตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในรางกายซ่ึงมีความเกี่ยวของกับพลังงานท้ังส้ิน ดังนั้นความเขาใจเรื่องพลังงาน
จึงเปนพ้ืนฐานสําคัญในการศึกษาเรื่องนี ้เม่ือสัตวกินอาหารเขาไปกอนท่ีสัตวจะนําไปใชประโยชน
ไดจะมีพลังงานท่ีสัตวกินเขาไปบางสวนสูญเสียไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย 
และความรอน พลังงานท่ีเหลือเรียกวา พลังงานสุทธิ ท่ีสัตวใชในการดํารงชีพและการใหผลผลิต 
 

 

ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการจําแนกพลังงานประเภทตาง ๆ 
ท่ีมา : บุญลอม ชีวะอีสระกุล (2541) 
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 ในอาหารโคท่ัวไปมีการสูญเสียพลังงานในมูลประมาณ  30 เปอรเซ็นต พลังงาน
สูญเสียในปสสาวะประมาณ 5 เปอรเซ็นต และพลังงานในรูปความรอนประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
เหลือเปนพลังงานสุทธิประมาณ 40 เปอรเซ็นต ของพลังงานท่ีกินเขาไปท้ังหมด ดังในภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงสัดสวนโดยประมาณของพลังงานท่ีสูญเสียและท่ีใชเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ในโคนม 

  ท่ีมา : บุญลอม ชีวะอีสระกุล, 2541 
 

2.5.4 การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001) 
 ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบท่ีดี แตทําการวัด
โดยตรงไดยากตองเสียเวลาและคาใชจายเปนจํานวนมากตลอดจนใชเครื่องท่ียุงยากและซับซอน 
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ประเทศตาง ๆ จึงไดทําการคิดคนสมการมาใชในการคํานวณโดยใชการประเมินคาทางพลังงานจาก
องคประกอบทางเคมี เชน ในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศ
สหรัฐอเมริกาคํานวณจากคา TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซ่ึงคาตาง ๆ นั้น ในการทํานายคุณคา
ทางพลังงานก็มีหลากหลายบางสมการใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชได
เฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระท่ัง Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ทําการปรับปรุงสมการท่ี
สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงานกับอาหารหลายชนิดรวมท้ัง By-products และ Heat-damaged 
forages โดยหลักการของสมการนีย้ึดหลักท่ีวาโภชนะชนิดใดท่ีใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย 
ซ่ึงโภชนะดังกลาวประกอบดวย โปรตีนหยาบ ไขมัน NFC และ NDF การคํานวณตองอาศัย True 
digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา NELL ได
โดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ 
สวนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหารท่ีใหพลังงานตองนํามาคํานวณท้ังหมดโดยคํานวณออกมา
ในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 

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

 

 2.5.4.1 พลังงานจาก NFC 
 โดยปรกติ NFC เปน Uniform feed fraction ท่ีมีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ
อาหาร ท่ีระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคาเถา โปรตีนหยาบ NDFN และ ไขมัน 
จาก 100 ท่ีตองใช คา NDFN แทนคา NDF ก็เพ่ือไมใหโปรตีนหยาบ ถูกหักออกซํ้ากันถึง 2 ครั้ง
มิฉะนั้นจะทําใหคา NFC ต่ําไป 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 6.25 
 

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

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

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

For feeds not shown PAF = 1.0 
 
 2.5.4.2 พลังงานจากโปรตีน 
 โปรตีนเปน Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (td) ของ Crude 
protein (CP) เปนคาท่ีคอนขางคงท่ีในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 สําหรับอาหารขนท่ี
ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา tdCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck, Wardeh, 
and Harris, 1984) อาหารท่ีถูกความรอนคา tdCP จะมีคาลดลง เนื่องจากการยอยไดของ CP และ
อัตราการถูกทําลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble 
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nitrogen (ADIN) ดังนั้นจึงคํานวณคา tdCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ในอาหาร
ขนและอาหารหยาบมีไมเทากันจึงตองอาศัยสมการคํานวณท่ีแตกตางกันดังนี ้
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) 

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

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

 2.5.4.3 พลังงานจากไขมัน 
 คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides) 
Waxes, Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ท้ังนี้เนื่องจาก FA เปนคาท่ี 
Uniform ในขณะท่ี EE ไม uniform แตเครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน
เครื่องมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการ
คํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ท้ังนี้เพราะไขมันท่ีไมใช FA สามารถทํา
ไดโดยการคํานวณจากคา EE ท้ังนี้เพราะไขมันท่ีไมใช FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหาร
เทานั้น 

 
 FA    = EE – 1.0  (Allen, 2000) 

 tdFA = FA  แตถาในกรณีท่ี EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0 
 
 2.5.4.4 พลังงานจาก NDF 
 NDF เปนคาท่ีไม Uniform แต NDF สวนท่ีอาจยอยได (Potential digestible NDF หรือ 
pdNDF) เปนคาท่ี uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad, Weiss, Odwongo, and 
Shockey (1984) ไดสรางสมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ท้ังนี้เพราะ 
Lignin ยอยไมไดจึงควรนํามาหักลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากนี้ Lignin 
ยังไปขัดขวางการยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพ้ืนท่ี
ผิว NDF ท่ีถูกปกคลุมดวย Lignin เพ่ือนํามาหักลบออก ดังนั้นคา pdNDF คํานวณ 
ไดจากสมการ 
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pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667] 
 
 คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF-Sulphuric สมการ
ขางตนนี้ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา 
NDF มากทําใหมีคา NDF สูงเกินไปดังนั้นจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble nitrogen 
(NDIN) ดวยเพ่ือคํานวณหาคา NDF ท่ีปราศจาก N แลว (NDFN) ดังนี้ 
 

NDFN = NDF – NDICP 
 

 คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25 
 พลังงานจาก NDF คํานวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธ์ิการยอยได ประมาณวา
การยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75 
 ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ 
 
  tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/ NDFN)0.667] 
 
 อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีอาหารสัตวเปนผลิตภัณฑท่ีไดมากจากสัตว เชน โปรตีนจาก
สัตว ซ่ึงจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent insoluble 
residue แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดังนั้นสมการขางตนจะใช
ไมไดในกรณีนี้ตองใชสมการดังนี้ 
 
 TDN1X = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7 
  เม่ือ CP digest  = estimated true digestibility of CP  
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ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพ่ือใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว (NRC, 2001) 

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

0.75 
0.86 
0.78 
0.81 
0.94 
0.95 
0.80 
0.92 
1.00 

  
 เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมันจะ
คํานวณคา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพการยอยไดเพ่ือการดํารงชีพ (Assumed 8% increase in digestibility 

compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจากพวกไขมัน (NRC, 2001) 
Fat Fat type True digestibility 

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

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

0.86 
0.79 
0.43 
0.68 
0.86 

  
สําหรับแหลงไขมันท่ีมีองคประกอบของGlycerol: 

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

สําหรับแหลงไขมันท่ีไมมีองคประกอบของ Glycerol: 
   TDN1X (%) = (EE x FA digest) x 2.25 



36 

 2.5.4.5 การประมาณคา DE 
 1. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวที่ระดับ Maintenance  
 Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) คํานวณคา GE value of TDN 
เทากับ 4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตามโภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ท่ีแตกตาง
กัน เชน 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ4.3 
Mcal/kg for glycerol (Manynard, Loosli, Hintz, and Warner, 1979) 
 จากการท่ี GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหารท่ีมีโปรตีนเปน
องคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg ในทางกลับกัน 
อาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN นอยกวา 
4.409 Mcal/kg ดังนั้นการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะนําไวใน NRC (1988) 
นั้น ปจจุบันไดยกเลิกแลว โดย NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก Estimated 
digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ และเนื่องจาก DE 
คํานวณจาก Apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา True 
digestibility ดังนั้นตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเม่ือตองการคํานวณคา DE จาก 
TDN โดยท่ัวไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4 Mcal/kg  
ดังนั้น Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg 

 ดังนั้นสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

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

 
 สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว 

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

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

 
 สําหรับอาหารไขมันท่ีไมมีองคประกอบของ glycerol  

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] 
tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน % 
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 2. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake  
 การยอยไดอาหารของโคนมจะลดลง เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมขึ้น (Tyrrell and Moe, 
1975) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเม่ือการกินไดเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในโครีด
นม ท่ีใหน้ํานมมาก ๆ อยางเชนในปจจุบัน ซ่ึงอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดท่ีระดับ 
Maintenance การลดลงของ Digestibility เม่ือ intake เพ่ิมขึ้นจะมีความสัมพันธกับ Digestibility of 
diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เม่ือการกินไดของอาหารเพ่ิมขึ้น อาหารท่ีมีคา 
Digestibility at maintenance สูงจะมีอัตราการลดลงของ Digestibility มากกวาอาหารท่ีมีคา 
Digestibility at maintenance ตาม NRC (1988) ใชคาคงท่ี 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X 
maintenance  ถาใชวิธีการเดิมนี้ในการคํานวณ อาหารท่ีมี 75% TDN1X จะมีคา Discount 3% 
unitmultiple of 1X ในขณะท่ี อาหารท่ีมี 60% TDN1X จะมีคา Discount เทากับ 2.4% ถาอาหารมีคา 
TDN1X เทากับ หรือนอยกวา 60% คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใช
สมการนี้ในการคํานวณ % Discount 

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

 
 ท้ังนี้เนื่องจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะนั้นการ
คํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ 
 

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

 หนวยของ TDN1X เปน % of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการกินไดท่ี
เพ่ิมขึ้นมากกวาการกินไดท่ีระดับ Maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance, Intake 
above maintenance เทากับ 2 
 ตัวอยางเชน โครีดนมกินอาหารท่ีมี 74%TDN1X ไดเปน 3X maintenance ฉะนั้น 
Digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทา ของ Digestibility ท่ี 1X maintenance 

 
 3. การประมาณคา ME ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake 
 การประมาณคา ME at production level of intake (MEp) นั้นคํานวณจากคา DEp การ
คํานวณคา ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไรก็
ตามสมการดังกลาวประเมินจากอาหารท่ีมีไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพการ
เปล่ียน DE จากไขมันเปน ME นั้น มีคาเกือบ 100 (Andrews, Tyrrell, Reynolds, and Erdman, 1991; 
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Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดังนั้นสมการขางตนจะประมาณคา ME ของอาหารท่ีมี
ไขมันสูงต่ําเกินไป NRC (2001) แนะนําใหใชสมการนี้แทน 

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

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

 
 MEP ของอาหารท่ีไขมันมากกวา 3% จะเพ่ิมขึ้น 0.0046 ทุก ๆ %unit increase in EE 
above 3% ในกรณีท่ีอาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมท่ีแนะนําใน NRC 
(1988) 

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

 2.5.4.6 การประมาณคาพลังงานสุทธ ิ(Net energy, NEL) 
 1. การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวที่ระดับ Actual Intake 
 NRC (1988) ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการประมาณคา 
NEL สมการนี้ไดถูกวิจารณอยางมากเพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) มีคา
ประสิทธิภาพการเปล่ียน DE เปน NEL1X เทากับ 0.49 แตถามี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) 
ประสิทธิภาพจะเปน 0.53 ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดังกลาวการประมาณคา NE Lp จาก MEP NRC 
(2001) เลือกใชสมการท่ีเสนอโดย Moe and Tyrell (1974) แทนสมการเดิมท่ีไดแนะนําไวใน NRC 
(1988) 
 

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

 สมการนี้ใชในกรณีท่ีอาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหารมีไขมันมากกวา 
3% จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยท่ัวไปแลวประสิทธิภาพการเปล่ียน ME 
จากไขมันเปน NEL จะมีคาเฉล่ียเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) เชนเดียวกับ
การปรับคา MEP ของไขมันท่ีกลาวมาแลว เพ่ือชดเชยการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการเปล่ียน 
ME จากไขมันเปน NEL จะไดคาเทากับ [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพ่ิม NEL ตอ % unit 
increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการท่ีใช คือ 
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 NELp = ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3]) 
 
 เม่ือ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM 
 สําหรับ fat supplements 

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

 
 2. การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
 สมการในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการท่ีเสนอโดย Garrett (1980) 
สําหรับโคเนื้อท่ีแนะนําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เปนการประมาณท่ีระดับการ
กินไดอาหาร 3X maintenance และคํานวณคา ME เพ่ือใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามท่ีได
อธิบายไวกอนหนานี)้ ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG 

 

NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
 NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
 
 เม่ือ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg 

 
 อยางไรก็ตามสมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG ของ Fat 
supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปล่ียน ME เปน NEL เทากับ 0.80 เพ่ือ
เปล่ียน ME เปน NEM แตในการเปล่ียน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปล่ียนเทากับ 0.55 

 
2.5.5 ความตองการโปรตีนในโคนม 

 สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกายและเพ่ือ
การเจริญเติบโตการใหผลผลิตในรูปของเนื้อและนม ความตองการโปรตีนเพ่ือการตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพ่ือการดํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพ่ือ 
การเจริญเติบโตและความตองการโปรตีนเพ่ือการผลิตน้ํานม 
 2.5.5.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร 
 การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 
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  2.5.5.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม 
 NRC (2001) ไดปรับเปล่ียนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนมโดยนําเสนอ
ใหมในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 
ดังสมการ   

MPR  = MPM + MPG + MPL 
 

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

1. Metabolizable Protein requirements for maintenance (MPM) 
 

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

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

  MPU = 4.1 x (Live weight) 0.5 

 
MPSH คือ ความตองการMP 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/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.) 
 MPMFP = [(DMI x 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67 
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2. Metabolizable Protein requirements for growth (MPG) 
 

MPG = NPG/EffMP_NPG 
 

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

 
ถาน้ําหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช 

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

ถาน้ําหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา478 kg ใช 
EffMP_NPG  = 0.28908 

 
3. Metabolizable Protein requirements for lactation (MPL) 

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

 
 การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไมสะดวก
ในการจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) ฉะนั้นจึงตอง
คํานวณจาก MPR เปน CPR  
 MPR จะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับนั้นประกอบดวยโปรตีนท่ียอย
สลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (Rumen undegradable protein, RUP) 

 
 นั้นคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo 
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 สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทีรย 
(Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ท่ีจะเปนโปรตีนแท (Microbial true 
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein, 
DMTP) 80% ของ MTP 
 
   MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
   MTP = 0.8 MCP 

DMTP หรือ MPRDP    = 0.8 MTP 
       MP Bact                     = 0.64 MCP 
 
การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001) 
 

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

 

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

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

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

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

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

2.6 การใหนมของโคนม 
 น้ํานมเปนผลผลิตท่ีไดจากการสังเคราะหจากองคประกอบของสารตั้งตนในเลือด ซ่ึงสาร
เหลานี้จะตองผานเขาสูเซลลผลิตน้ํานมกอนท่ีจะถูกเปล่ียนไปเปน แล็คโตส ไขมัน และโปรตีนนม 
สารตั้งตนเหลานี้จะออกจากกระแสเลือดและเขาสูของเหลวภายนอกเซลล (extracellular fluids) 
ระหวางเสนเลือดฝอยและเซลลสรางน้ํานม จากนั้นสารตั้งตนดังกลาวจะผานเขาไปยัง basolateral 
membland ของเซลลผลิตน้ํานม เม่ือเขามาอยูภายในเซลลแลวสารตั้งตนเหลานี้จะเขาสูวิถีการนําเขา
สารตั้งตนเพ่ือนําไปสังเคราะหน้ํานมท่ีตําแหนงของเซลลเฉพาะท่ีเตานม คือ secretory cell เปนเซลล
สังเคราะหน้ํานมท่ีมีลักษณะคลายกระเปาะนม เรียกวา alveolus ปริมาณน้ํานมท่ีไดจะเก็บกักไวรอ
การปลอยออกมาโดยวธีิการดูดของลูกโค หรือผานกระบวนการรีดนม 
 2.6.1 การสังเคราะหนม (Milk synthesis) 
 สวนประกอบหลักของน้ํ านม ไดแก  น้ํ าและปริมาณน้ํา ท่ี มีอยู ในน้ํ านมจะมี
ความสัมพันธ ในทางบวก (positive relations) กับปริมาณแล็คโตสท่ีถูกสังเคราะหขึ้นและประจุ 
(ions) ตาง ๆ ซ่ึงไดแก ประจุโปแตสเซียม โซเดยีม และคลอรนี ท่ีหล่ังออกมาทางน้ํานม 
 2.6.1.1 การสังเคราะหโปรตีนนม (Milk Protein Synthesis) 
 น้ํานมมีโปรตีนหลายชนิด โปรตีนเหลานี้ถูกสรางขึ้นเฉพาะในเตานมทานั้น จึงไม
สามารถพบไดในเนื้อเยือ่ชนิดอ่ืน ๆ โปรตีนนมโดยเฉพาะเคซีน (casein) นั้น มีกรดอะมิโนท่ีจําเปน
ตอการเจริญเติบโตของลูกออน นอกจากนี้ยังมีโปรตีนชนิดอ่ืน ไดแก โปรตีนท่ีเปนเอนไซม โปรตีน
ท่ีมีบทบาทในการขนสงโปรตีนท่ีมีบทบาทในการตานทานโรค (อิวมิวโนโกลบูลินและอ่ืน ๆ) 
รวมท้ังโกรธแฟคเตอร เปนตน โปรตีนในน้ํานมท่ีพบมากท่ีสุดคือเคซีน ในน้ํานมของสัตวสวนใหญ
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จะมีเคซีนอยูประมาณ 3-4 ชนิด โดยเคซีนแตละชนิดจะมีโครงสรางท่ีเหมือนกันแตมีน้ําหนัก
โมเลกุลท่ีแตกตางกันนอกเหนือไปจากเคซีนแลวจะเรียกโปรตีนท่ีเหลือท้ังหมดวาเวยโปรตีน (whey 
protein) เวยโปรตีนหลักในน้ํานมโคคือ β-lactoglobulin และ α-lactalbumin ซ่ึงโปรตีนเหลานี้ลวน
ถูกสังเคราะหขึ้นท่ีเซลลผลิตน้ํานมของเตานมเทานั้น 
 สารตั้งตน (Precursors) ในการสังเคราะหโปรตีน คือ กรดอะมิโนท่ีถูกสงมายังตอม
สรางน้ํานมทางกระแสโลหิต ตอมสรางน้ํานมจะดูดซึมกรดอะมิโนท่ีจําเปน (Essential amino acids) 
อยางเพียงพอตอการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปนในน้ํานมแตในบางครั้งอาจดูดซึมกรดอะมิโนท่ี
จําเปนเกินกวาความตองการ สวนท่ีเกินจะถูกนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน (Non-
essential amino acids) และเปนแหลงพลังงานสําหรับการสังเคราะหน้ํานมกรดอะมิโนท่ีจําเปน 
โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีมีกํามะถัน (Sulphur) เปนองคประกอบอยูดวยมากกวารอยละ 60 จะถูกดูด
ซึมโดยตอมสรางน้ํานมในขณะท่ีไหลผานมาตาม กระแสเลือด ถากรดอะมิโนเหลานี้มีไมเพียงพอจะ
มีผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานมหรือแมกระท่ังมีผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม สําหรับ
การดูดซึมกรดอะมิโนท่ีไมจําเปนโดยตอมสรางน้ํานมนั้นไมคอยแนนอนในบางขณะจะดูดซึม
มากกวาความตองการในการสังเคราะหน้ํานม แตในบางโอกาสอาจขาดอยางมาก (Holmes and 
Wilson, 1984) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือดเขาสูตอมสรางน้ํานมโดยผานกลไกท่ี
เกี่ยวของกับเอนไซม แอลฟา-กูลตานีลทรานเปปติเดส (-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนใน
น้ํานมจะถูกสังเคราะหโดยไรโบโซม (Ribosomes) ท่ีอยูบนเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม (Endoplasmic 
reticulum) (Holmes and Wilson, 1984) 
 การใชกรดอะมิโนในเตานมจะขึ้นอยูกับ 1) ระดับของกรดอะมิโนในกระแสเลือด     
2) กลไกการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานม 3) เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนภายในเซลล ซ่ึงท้ัง          
3 ปจจัยนี้ตางขึ้นอยูกับปจจัยท่ีมาควบคุมอีกตอหนึ่ง เชน ระดับของกรดอะมิโนในเลือดจะขึ้นกับ
อาหาร สรีรวิทยาของสัตว กลไกลการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานมซ่ึงอาจมีหลายกลไกและมี
ความจําเพาะตอกรดอะมิโนแตละชนิด ในการนํากรดอะมิโนเขาสูเซลลเตานมและเมทาบอลิซึมของ
กรดอะมิโนภายในเซลลจะมีความซับซอนมากกวาการสรางโปรตีนนม ยกตัวอยางเชน การนําเขา
กรดอะมิโนชนิดท่ีไมจําเปนแตละชนิดจะใชเวลาไมเทากัน หากไมสามารถนําเขาเซลลไดจะมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนนม งกรดอะมิโนท่ีจําเปน เชน lys, met, phy, tyr, trp หากนําเขา 1 หนวยจะปรากฏ
ในน้ํานม : 1 หนวย ในขณะท่ีกรดอะมิโนชนิดอ่ืน (กลุม blanched chain amino acid และ arginine)    
จะถูกนําเขาเซลลเตานมเปนจํานวนมากกวาท่ีจะนําไปสรางโปรตีนนม เช่ือกันวากรดอะมิโนท่ีนําเขา
เกินเหลานี้จะถูกนําไปใชเปนแหลงพลังงานภายในเตานม เปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนสําหรับ
การสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน หลังจากเขาสูเซลลแลวกรดอะมิโนจะถูกนําไปใชในการทํา
กิจกรรมตาง ๆ เหล านี้ไดแก  1) สร างโปรตีนนมภายใตกระบวณการ mRNA-directed 
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polymerization 2) เขาสูปฏิกิริยาทางเมทาบอลิซึมไดเปน CO2, Urea, Polyamine และกรดอะมิโน    
ท่ีไมจําเปน 3) ยังคงอยูภายในเซลลในรูปของโปรตีนโครงสรางของเซลลและเอนไซม และ 4) ผาน
เซลลไปโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ท้ังส้ิน 
 การสังเคราะหน้ํานมอาจจะถูกจํากัดดวยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด โดยเฉพาะ
เมทไธโอนนี (Methionine) อยางไรกต็าม ฟนิลอะลานนี (Phenylalanine) ฮีสตดิีน (Histidine) ไลซีน 
(Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหน้ํานมดวยท้ังนี้มีรายงาน
วาการเสริมกรดอะมิโนใหไหลผานกระเพาะหมักและใหไปยอยในลําไสเล็กสามารถเพ่ิมผลผลิต
น้ํานมได กลไกการทํางานของกรดอะมิโนตอผลผลิตน้ํานมยังไมเปนท่ีทราบแนชัด อาจเปนไปไดวา
เปนการเพ่ิมปริมาณของกรดอะมิโนใหกับตอมสรางน้ํานม หรือกรดอะมิโนท่ีเพ่ิมขึ้นนี้อาจไป
กระตุนการปลดปลอยฮอรโมนท่ีมีหนาท่ีกระตุนการกล่ันสรางน้ํานม (Holmes  and Wilson, 1984) 
 2.6.1.2 การสังเคราะหแลค็โตส (Lactose Synthesis) 
 แล็คโตสจัดเปนคารโบไฮเดรตหลักในน้ํานมของสัตวสวนใหญ แล็คโตสเปนน้ําตาล
โมเลกุลคูท่ีประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวสองชนิดคือ ด-ีกลูโคสและ ด-ีกาแล็คโตสเช่ือมกันดวย
พันธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,4 กลูโคสนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งในการสรางน้ํานม ปริมาณ 2 ใน 3 
ของกลูโคสจะถูกใชโดยเซลลเยื่อบุผิวของเตานมในการสรางแล็คโตส ความเขมขนของกลูโคสใน
เซลลเตานมจะเปนตัวกําหนดความเร็วของปฏิกิริยาในการสรางแล็คโตส กลูโคสท่ีเหลือสวนใหญ
จะถูกเมตาบอไลทโดยวิถีท่ีจะนําไปสูการสรางกลีเซอรอลและการผลิตเพนโตส ซ่ึงเพนโตสจะถูก
นําไปใชในการสรางกรดไขมันและสรางโมเลกุลของไรโบสสําหรับการสราง RNA และ DNA  
 กลูโคสในเลือดของสัตวเคี้ยวเอ้ืองประมาณ 45-60 เปอรเซ็นตจะสรางมาจากกรดโพ
รพิโอนิคในตับโดยกระบวนการสรางกลูโคสหรือกลูโคนีโอเจเนสิส (gluconeogenesis) ในโคนั้น
กลูโคสบางสวนจะถูกเมตาบอไลทโดยเซลลเพ่ือใหไดพลังงานออกมา บางสวนจะถูกใชไปเพ่ือใน
การสรางกลีเซอรอล (ใชสําหรับการสรางไตรกลีเซอไรดของน้ํานม) กลูโคสประมาณ 20-30 
เปอรเซ็นต จะผานไปยังวิถีเพนโตสฟอสเฟตซ่ึงจะสราง NADPH (ใชเปน reducing equivalent ใน
การสรางกรดไขมันนม) ผลิตไรโบส (ใชในการสราง DNA และ RNA) และ 60-70 เปอรเซ็นต จะใช
ในการสรางแล็คโตส ดังแสดงในสมการขางลางนี้ ในการสังเคราะหแล็คโตสนั้นจะเกิดการดึงน้ํา
ตามแรงดันออสโมซิสเขาสูกอลจิแอปพาราตัส และถุงบรรจุสารคัดหล่ัง กระบวนการดังกลาวนี้จะ
ทําใหเกิดการหล่ังของน้ํานมเปนจํานวนมาก ในขณะเดียวกันการสังเคราะหองคประกอบชนิดอ่ืน ๆ 
ในน้ํานมก็จะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
 

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

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

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

UDP -galactose + Glucose   lactose synthetase   Lactose 

 
 สมการขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนท่ีจํากัด (Limiting step) การสังเคราะห       
แล็คโตส ซ่ึงเกิดขึ้นในลูเมน (Lumen) ของกอลจิแอพพาราตัส (Golgi apparatus) ปริมาณของน้ํานม    
ท่ีโคผลิตจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการสังเคราะหแล็คโตสและปริมาณน้ํานมจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณการกินอาหาร แล็คโตสสวนใหญจะถูกสังเคราะหมาจากกลูโคส ซ่ึงสังเคราะห   
มาจากกรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนท่ีดูดซึมมาจากระบบทางเดินอาหารอีกทางหนึ่ง (Holmes 
and Wilson, 1984) 
 2.6.1.3 การสังเคราะหไขมันนม (Milk Fat Synthesis) 
 ไขมันในน้ํานมกวา 98% จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซ่ึงมีเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคไขมันระหวาง 1 - 7 ไมโครเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984) โคนม    
จะไดรับสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันโดยตรงจากอาหารและจากไขมันท่ีสะสมอยูในเนื้อเยื่อ
ไขมันภายในรางกายกรด ไขมันในน้ํานมจําพวก  Short และ Medium chain (C4-C16) จะถูก
สังเคราะหมาจากอะซิเตท (Acetate) และเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) ซ่ึงอะซิเตท
จะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมักและเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) จะถูกเปล่ียนรูป
มาจากบิวทีเรท (Butyrate) ในขณะท่ีถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก 40-60% ของสารตั้งตนในการ
สังเคราะหไขมันจะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซ่ึงถูกสังเคราะหในลําไสเล็กจาก
กรดไขมันท่ีไดจากอาหารหรือถูกสังเคราะหท่ีตับจากกรดไขมันท่ีไดจากเนื้อเยื่อไขมัน (Holmes and 
Wilson, 1984) 
 ไขมันนมไตรกลีเซอไรดนั้นถูกสังเคราะหขึ้นในเซลลผลิตน้ํานม อยางไรก็ตาม     
กรดไขมันท่ีนํามาสังเคราะหไตรกลีเซอไรดไดมาจาก 2 แหลง คือ  

1. จากการแตกตัวของไขมันในเลือด  
 ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นตของกรดไขมันมาจากเลือด ไขมันเหลานี้ไดมาจาก   
ไลโพโปรตีนท่ีมีความหนาแนนต่ํามากหรือ very low density lipoprotein (VLDL) ซ่ึงสังเคราะห    
ท่ีลําไสเล็กหรือตับ VLDL ประกอบไปดวยไขมัน 90-95 เปอรเซ็นต อยูตรงกลางอนุภาค และ
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โปรตีน 5-10 เปอรเซ็นต ท่ีผิวดานนอก ไคโลไมครอนประกอบดวยกรดไขมันท่ียอยไดในลําไสเล็ก 
จัดเปนไขมันท่ีไดจากเลือดอีกแหลงหนึ่ง 
 ไตรกลีเซอไรดใน VLDL จะถูกไฮโดรไลซในหลอดเลือดฝอยของเตานมโดย
เอนไซมท่ีเรียกวา lipoprotein lipase (LPL) โดย LPL สมารถไฮโดรไลซกรดไขมันซ่ึงจับกับ         
กลีเซอรอลไดท้ัง 1, 2 หรือท้ัง 3 กลุมไดเปนกรดไขมันอิสระกับไดเอซิลกลีเซอไรด โมโนกลีเซอ-
ไรด หรือกลีเซอรอลตามลําดับ กรดไขมันอิสระ ไดเอซิลกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรดและ            
กลีเซอรอล จะถูกนําเขาสูเซลลผลิตน้ํานม และถูกนําไปสรางไตรกลีเซอไรดขึ้นมาใหม 
 กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของ VLDL และไคโลไมครอนจะขึ้นอยูกับอาหาร
ประเภทไขมันและการนําไขมันจากเซลลไขมันออกมาใช ในสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง กรดไขมันท่ีเปน
องคประกอบของอาหารจะมีผลกระทบโดยตรงตอกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํานม การ
เสริมไขมันในอาหารสามารถเพ่ิมปริมาณไขมันนมและกรดไขมันนมได ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง อาหาร
มักจะมีปริมาณไขมันต่ํา และไขมันเหลานี้ถูกเมทาบอไลทในกระเพาะหมัก เปนผลใหกรดไขมันใน
น้ํานมโคไมขึ้นกับไขมันในอาหาร อยางไรก็ตาม การใหไขมันไหลผาน (bypass fat) ไปยังลําไสเล็ก
โดยตรงจะชวยใหกรดไขมันไหลผานเหลานั้นกลายเปนองคประกอบของ VLDL และไคโล
ไมครอนได ดังนั้นองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานมโคจึงถูกเปล่ียนแปลงไดโดยการใหไขมัน
ไหลผาน 

2. จากการสังเคราะหขึ้นใหม  
 การสังเคราะหกรดไขมันสายส้ันและสายยาวเกิดขึ้นโดยการสังเคราะหกรดไขมัน
ขึ้นใหม (de novo synthesis) การสังเคราะหกรดไขมันขึ้นใหมเกิดในสวนของไซไทซอลของเซลล
ผลิตน้ํานม เรียกวาระบบไซโทพลาสซึม (Cytoplasmic system) เปนการสรางจากอะเซติลโคเอจน
ไดกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนท่ียาวท่ีสุด 16 อะตอม คือกรดปาลมมิติก (palmitate) หรือปาลมิ
เตท ดังนั้นจึงอาจเรียกวา palmitate synthesis system การสังเคราะหกรดไขมันนี้อาจเกิดจากการ
สังเคราะหตั้งแตตนหรือการสังเคราะหโมเลกุลของกรดไขมันขึ้นมาใหมโดยอาศัยสารตั้งตนจาก
กระแสเลือด ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองแหลงของคารบอนท่ีนํามาใชในการสังเคราะหกรดไขมันคือ อะซิเตท 
และ β-hydroxybutyrate (BHBA) กลูโคสคือแหลงของคารบอนท่ีสําคัญในสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง สวน 
reducing equivalent ท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหกรดไขมันไดมาจาก NADPH2 (nicotinamide 
adenine dinucleotide phosephate, reducing form) เอนไซมท่ีสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหกรด
ไขมันในเตานม คือ Acetyl-CoA Carboxylase เปนตัวกําหนดความเร็วของปฏิกิริยาในวิถีการ
สังเคราะหกรดไขมัน และ Fatty Acid Synthetase เปนระบบมัลติเอนไซมคอมเพล็กสท่ีทําหนาท่ีตอ
สายกรดไขมันใหยาวขึ้น 
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 สัดสวนท่ีสัมพันธกันของกรดไขมันนมท่ีสังเคราะหขึ้นใหมหรือท่ีไดจากไขมันใน
เลือดจะขึ้นอยูกับความยาวของสายคารบอนของกรดไขมัน โดยท่ัวไปกรดไขมันสายส้ันจะไดมาจาก
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การสังเคราะหกรดไขมันขึ้นใหมในเซลลผลิตน้ํานม ในขณะท่ีกรดไขมันสายยาวจะไดมาจากไขมัน
ในเลือด 
 ภายในเซลลเตานม ขณะท่ีไตรกลีเซอไรดถูกสังเคราะหขึ้นท่ีผิวดานนอกของ SER 
ไตรกลีเซอไรดจะเริ่มรวมกันเปนหยดไขมัน จากนั้นหยดไขมันขนาดเล็กจะเริ่มโผลและหลุดออกมา
จากผนังดานท่ีสัมผัสกับไซโตพลาสซึมของ SER สําหรับหยดไขมันขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 0.5 ไมครอน อาจจะหล่ังออกมาจากเซลลโดยตรงโดยไมรวมกันกับกรดไขมันอ่ืน ๆ ใน  
ไซโตพลาสซึม หยดไขมันจะถูกหอหุมดวยเยื่อหุมซ่ึงเปนโปรตีน butyrophilin และเปนไขมันชนิดมี
ขั้ว ganaliosides เยื่อหุมนี้จะชวยปองกันไมใหเกิดการรวมตัวของหยดไขมันท่ีสรางขึ้นกับไขมันท่ีอยู
ภายในเซลล แตจะชวยใหมีการรวมกันระหวางหยดไขมันดวยกันเอง สันนิษฐานวาเยื่อหุมโปรตีน
และไขมันจะมีบทบาทรวมกับแคลเซียมท่ีจะชวยใหเกิดการรวมตัวกันของกรดไขมัน เม่ือหยดไขมัน
นมขนาดใหญเคล่ือนมาท่ี apical membrane surface ของเซลลผลิตน้ํานม หยดไขมันนมจะดันผนัง
เซลลใหยื่นเขาไปในลูเมน ทําใหหยดไขมันหุมดวยผนังเซลลดาน apical membrane surface จากนั้น
จะเกิดการเช่ือมกันของผนังเซลลท่ีฐานของหยดไขมัน ทําใหหยดไขมันท่ีมีผนังหุมอยูดวยหลุดเขา
ไปในลูเมน กลายเปน membrand-bound milk fat globule ดังนั้น milk fat globule จึงมีสวนของ
โปรตีนซ่ึงเปนองคประกอบของผนังเซลลหลายชนิดซ่ึงโปรตีนเหลานี้จะถูกแยกออกจากไขมันใน
ขั้นตอนการแยกครีม (cream) ออกจากน้ํานมโดยการปนเหวี่ยงและทําใหครีมมี whipping properties 
 
2.7 การเกิดเตานมอักเสบ 
 การเกิดเตานมอักเสบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยท้ังทางดานกายภาพและชีวภาพ  ปจจัยทางกายภาพ 
ไดแก ฤดูกาล สภาพโรงเรือน การดูแลดานสุขลักษณะและความสะอาดของอุปกรณและโรงเรือน 
ไมดี รวมไปถึงการรีดนมท่ีไมถูกวิธี และปจจัยทางดานชีวภาพ ไดแก ลักษณะของหัวนม สุขภาพ
ของโค และพันธุกรรม เปนตน ทําใหสงผลใหเช้ือจุลินทรียลุกลามเขาสูเตานมกอใหเกิดอาการ
อักเสบของเตานมขึ้น จาการศึกษางานวิจัยสวนใหญ พบวาเช้ือจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุสําคัญของโรค
เตานมอักเสบในแมโครีดนม คือแบคท่ีเรียท่ีอยูในกลุมของ Staphylococcus spp และ Streptococcus 
spp ซ่ึงแบคท่ีเรียดังกลาวนั้นมีท่ีมาจาก 2 แหลงคือ 
 แบคทีเรียที่มีแหลงที่มาจากตัวโคดวยกันเอง เปนแบคทีเรียท่ีแพรเช้ือมาจากโคสูโค เชน การ
แพรเช้ือผานทางผาท่ีใชในการทําความสะอาดเตานมกอนการรีดนม รวมไปถึงมือของผูรีดนมเอง
หรือเครื่อง รีดนม เปนตน ไดแก แบคทีเรียในกลุม Staphylococcus aureus และ Streptococcus 
agalactiae  (อนุชิต ชาวเหนือ, 2545; Shem, Malole, Machangu, Kurwijila, and Fujihara, 2001) 
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 แบคทีเรียที่มาจากส่ิงแวดลอม แบคทีเรียเหลานี้เปนแบคทีเรียท่ีมาจากดิน คอก อาหารสัตว 
และน้ํา เปนตน ไดแก Staphylococcus spp., Streptococcus spp., (นิมิต ลีสิริกุล, 2540) 
 2.7.1 อาการของโรคเตานมอักเสบ 
 จากการรายงานของ Philpot and Nickerson (1991) พบวาการเกิดโรคเตานมอักเสบ
สามารถจําแนกออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ชนิดแบบท่ีแสดงอาการและแบบท่ีไมแสดงอาการของ
โรคเตานมอักเสบซ่ึงสงผลตอสุขภาพของแมโค เตานม และคุณภาพของน้ํานมดิบท่ีแตกตางกันดังนี ้
 แมโคที่เปนโรคเตานมอักเสบแบบแสดงอาการ (clinical mastitis) แมโคจะแสดง
อาการมีไข เตานมบวมแดง น้ํานมท่ีรีดออกมาจะมีลักษณะเปนล่ิม ตะกอน หรือใส หากมีการอักเสบ
อยางรุนแรงทอนมจะเกิดการอักเสบ ซ่ึงอาจจะสงผลใหไมสามารถรีดนมจากเตานั้นไดอีกเลย และ
อาจมีการลุกลามไปยังหัวนมอ่ืน ๆ หรือทําใหเกิดการอักเสบขึ้นท่ีบริเวณชองคลอดและขาหนีบของ
แมโค ทําใหแมโคเสียชีวิตในท่ีสุด 
 แมโคที่เปนโรคเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการ (subclinical mastitis) จะพบวาเตา
นมและน้ํานมท่ีรีดไดมีลักษณะปกติเม่ือมองดวยตาเปลา แตจะมีเช้ือจุลินทรียแฝงอยูภายในเตานมทํา
ใหปริมาณน้ํานมดิบท่ีรีดไดลดลง ละปริมาณเซลลเม็ดเลือดขาวหรือท่ีเรียกกันท่ัวไปวาเซลลโซมาติก 
(somatic cell) ในน้ํานมเพ่ิมจํานวนขึ้น ซ่ึงเปนการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ 
(non-specific immune response) เพ่ือกําจัดส่ิงแปลกปลอมออกจากรางกายโดย phagocytosis ทําให
แมโครีดนมท่ีเปนโรคเตานมอักเสบมีอาการทุเลาลงและเตานมเขาสูสภาพปกต ิ
 2.7.2 การรีดนมกับปญหาเตานมอักเสบ 
 การท่ีเช้ือจุลินทรียจะสามารถเขาสูเตานมไดนั้น รูนม (teat canal) จะตองเปดออกและ 
ชวงท่ีมีการเปดออกของรูนมสวนใหญคือ ขั้นตอนการรีดนม ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาการรีดนม
มีโอกาสท่ีจะทําใหเช้ือจุลินทรีย และกอใหเกิดโรคเตานมอักเสบไดมากท่ีสุด ซ่ึงการรีดนมใน
ปจจุบันสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือการรีดนมดวยมือและการรีดนมดวยเครื่องรีดนม ซ่ึงมี
รายละเอียดแตละวิธีดังนี ้
 การรีดนมดวยมือ เปนวิธีการท่ีมีการใชกันมาตั้งแตสมัยโบราณ เปนวิธีการท่ีสะดวก
และไมใชวัสดุอุปกรณท่ีซับซอน โดยการใชซอกนิ้วหัวแมมือกับนิ้วช้ีบีบรัดโคนของหัวนม เพ่ือปด
กั้นไมใหนมในทอนมไหลกลับคืนไปในเตานม จากนั้นใชนิ้วมือท่ีเหลืออีก 3 นิ้ว บีบไลนมในทอ
หัวนมออกทางปลายหัวนมใหเกิดแรงดันภายในจนดันกลามเนื้อวงแหวนปลายหัวนมเปดออก 
จากนั้นคลายนิ้วหัวแมมือและนิ้วช้ีออก จะทําใหนมท่ีอยูในโพรงเก็บน้ํานมไหลลงมาท่ีทอหัวนม
พรอมท่ีจะถูกรีดตอไปทําเชนนี ้ไปเรื่อย ๆ จนกวาน้ํานมหมดเตา ขณะรีดนมผูรีดนมตองใชมือท่ีแหง
และน้ํานมตองไมเปอนตามฝามือหรือแขน การท่ีผูรีดนมบางคนรีดนมดวยมือเปยกหรือเอาน้ํานมทา 
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มือนับวาเปนการปฏิบัติท่ีไมถูกสุขลักษณะ เนื่องจากจุลินทรียจะมีโอกาสเขาสูเตานมไดมากขึ้น
 การรีดนมดวยเคร่ือง (milking machine) เปนวิธีท่ีมีหลักการทํางานเลียนแบบการดูด
นมของลูกโค โดยการสรางสุญญากาศขึ้น เพ่ือดูดนมมาจากเตานม ซ่ึงเครื่องรีดนมมีปลอกรูป
ทรงกระบอก 2 ช้ัน ช้ันนอกเปนกระบอกโลหะ (teatcup shell) สวนช้ันในเปนยางออน (liner) หรือ 
ท่ีเกษตรกรเรียกกันวา ยางไลเนอร ตรงกลางภายในชองยางออนเปนชวงท่ีใชสําหรับสวมหัวนม ซ่ึง
น้ํานมจะไหลออกมาทางนี้ แรงสุญญากาศภายในชองนี้จะเกิดขึ้นอยางสมํ่าเสมอ ทําใหกระบอก    
ดูดนมติดกับหัวนมตลอดเวลา โดยแรงสุญญากาศนี้จะเกิดเปนจังหวะทําใหเกิดการดูดสลับกับการ
ปลอย ทําใหยางไลเนอรจะถูกแรงดูดทําใหยางไลเนอรขยายออกแลวน้ํานมจะไหลจากโพรงเก็บ
น้ํานมลงแทนท่ีหัวนม (ดังภาพ) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ก. คือ การปลอยอากาศภายนอกเขาสูชองวางระหวางกระบอกโลหะกับยางไลเนอร 
ข. คือ การดูดอากาศออกจากชองวางระหวางกระบอกโลหะกับยางไลเนอร 

 
ภาพที่ 2.3 กลไกการทํางานของเครื่องรีดนม 

 
 เครื่องรีดนมถูกสรางขึ้น เพ่ือใหเกิดความสะดวก ชวยผอนแรงแกผูรีดและสะอาดกวา
การรีดดวยมือ เนื่องจากน้ํานมถูกรีดออกจากหัวนมเขาสูถังนมโดยตรง และฝุนละอองหรือส่ิง
สกปรกไมสามารถปนเปอนในถังรีดนมเหมือนแบบรีดดวยมือ ถาหากเครื่องรีดนมทํางานในขณะท่ี
เตานมไมมีน้ํานมจะเปนสาเหตุใหหัวนมเกิดการชอกชํ้าภายใน อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคเตานม
อักเสบขึ้น นอกจากนี้การทําความสะอาดเครื่องรีดนมท่ีไมถูกตอง น้ํานมท่ีไดจะมีการปนเปอน
มากกวาการรีดดวยมือ ปญหาท่ีพบคือเกษตรกรสวนใหญไมคอยเปล่ียนยางไลเนอรท่ีหมดอายุการใช
งาน ซ่ึงมีการแตกเปนรองเล็ก ๆ และเกษตรกรบางรายไมถอดช้ินสวนอุปกรณออกมาทําความ



51 

สะอาดอยางท่ัวถึง เชน วาลวเปด-ปดลมถวยรวมนมและยางไลเนอร เปนตน อันเปนแหลงสะสม
ของเช้ือแบคทีเรีย ทําใหมีโอกาสเกิดการระบาดของโรคเตานมอักเสบในฟารมเพ่ิมสูงขึ้น  
 
2.8 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมดิบ 
 การใหผลผลิตน้ํานมของโคนมหลังคลอด ในชวงแรกโคจะใหผลผลิตน้ํานมไมสูง และจะ
คอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับท่ีสูงสุด (peak of lactation) ซ่ึงจะมีระยะเวลาประมาณ 3 – 6 สัปดาห
แตโคท่ีใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวานี้ จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงอยางชา ๆ อัตราการ
ลดลงของน้ํานมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (milk persistency) ของโคแตละตัว    
(ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรม และการเล้ียงดูการใหอาหาร
ดวย โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม 
(dryperiod) ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จะเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการให
นมในทางตรงกันขามกับปริมาณน้ํานม คือ โคท่ีใหน้ํานมลดลง แตคุณภาพน้ํานมจะสูงขึ้น โดยท่ี
เปอรเซ็นตไขมันจะเปล่ียนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปล่ียนแปลงตามไขมัน สวนเปอรเซ็นต
แล็คโตสในน้ํานมนั้นคอนขางคงท่ี และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันสูงขึ้น ปจจัยท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม สามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก ไดแก 
 2.8.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา 
 เปนปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการใหน้ํานม ซ่ึงมีท้ังท่ีเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
และไมเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม 
 2.8.1.1 ลักษณะทางพันธุกรรม 
 โคนมในแตละพันธุนั้น จะมีลักษณะการใหผลผลิตน้ํ านมท่ีแตกตางกันอยาง
ชัดเจน โคนมพันธุโฮลสไตลฟรีเช่ียนเปนโคท่ีมีการใหผลผลิตน้ํานมในปริมาณท่ีสูงกวาโคทุกสาย
พันธุ แตมีขอดอย คือ เปอรเซ็นตของของแข็งรวมในน้ํานมต่ํา โดยเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันนม 
(3.7%) โคนมพันธุเจอรซ่ีเปนโคพันธุเล็กใหปริมาณน้ํานมปานกลาง และเปอรเซ็นตไขมันนม
สู  (4.9%) ซ่ึงสูงกวาโคทุกพันธุ (ฉลอง วชิราภากร, 2546) สําหรับองคประกอบน้ํานมของโคนมท่ี
เล้ียงในประเทศไทยนั้น ประวีร วิชชุลตา ณิฐิมา เฉลิมแสน และสุทธิศักดิ์ แกวแกมจันทร (2546) 
พบวาคาเฉล่ียของไขมัน โปรตีน นํ้าตาลแล็คโตส ของแข็งพรองไขมัน (SNF) และของแข็งรวม
ไขมัน (TS) คือ 3.95, 3.19, 4.5, 8.76 และ 12.68% ตามลําดับ แตการปรับปรุงพันธุโคนมท่ีใหผลผลิต
มาก ๆ นั้นเปนไปไดชาเพราะคา Heritability ของการใหนมมีคา เทากับ 0.3 ซ่ึงเปนคาความสามารถ
ในการถายทอดลักษณะพันธุกรรมท่ีต่ํา  
  
 



52 

 2.8.1.2 อาย ุ
 โคสาวจะสามารถเริ่มใหน้ํานมไดเม่ืออายุประมาณ 2 – 3 ป ซ่ึงรางกายยังไมโตเต็มท่ี 
ท้ังนี้รวมไปถึงอวัยวะอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการสรางน้ํานมดวย ดังนั้นปริมาณน้ํานมท่ีโคสาวใหจะต่ํา
กวาโคท่ีเจริญเติบโตมากกวา เม่ือโคใหนมครั้งตอไปขนาดของโคใหญขึ้นอวัยวะตาง ๆ เจริญขึ้นโค
จะใหนมมากขึ้นตามลําดับ จนกวาจะโตเต็มท่ีเม่ืออายุประมาณ 6 ป การใหนมของโคจะสูงสุดเม่ือมี
อายุประมาณ 6 – 7 ป จากนั้นปริมาณน้ํานมจะลดลงเรื่อย ๆ สวนเปอรเซ็นตไขมัน และของแข็ง
พรองไขมัน (SNF) ในน้ํานมจะลดลง 
 2.8.1.3 วงรอบของการเปนสัด และการตั้งทอง 
 ในขณะท่ีโคแสดงอาการการเปนสัด จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมลดลง เนื่องจาก
อิทธิพลของฮอรโมน และปริมาณการกินไดของโคลดลง โคท่ีอยูในระหวางการเปนสัด จะมีความ
อยากอาหารนอย และโคมีความกระวนกระวายมาก และไมคอยสนใจกินอาหาร ดังนั้น ปริมาณ
น้ํานมท่ีไดจากโคจะลดลงจนกวาโคจะผานชวงของการเปนสัด และกลับมากินอาหารไดตามปกติ 
ปริมาณน้ํานมจึงจะเพ่ิมขึ้นเทาเดิม ในแงของการจัดการจึงควรคัดแยกโคท่ีเปนสัดออกอยูอีกกลุม
หนึ่ง เพ่ือลดปญหาการรบกวนกับโคในฝูง โคท่ีตั้งทองจะมีผลทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงปลายของการตั้งทอง (5 เดือนขึ้นไป) ปริมาณน้ํานมลดลงไดถึง 20% ท่ีอายุ
การตั้งทอง 225 วัน ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากโภชนะบางสวนถูกนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของ
ตัวออนและขนาดของลูกโคในทองแมโคจะมีผลตอชองวางในทองหรือความจุของกระเพาะแมโค 
หรือจํากัดปริมาณการกินอาหาร และยังมีสาเหตุมาจาการเปล่ียนแปลงระดับของฮอรโมนในกระแส
เลือดในแมโคท่ีตั้งทองอยูในระยะปลายใกลคลอดจะมีเอนไซมออกซีโทซิเนส (Oxytocinase) มาก
ขึ้น และจะไปทําลายฮอรโมนออกซีโทซิน โดยเปนตัวกระตุนการปลอยฮอรโมนโปรแลคติน จาก
ตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร สุขสมบัติ, 2538) โดยเฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 สัปดาห ซ่ึง
เปนผลใหโคมีปริมาณน้ํานมท่ีลดต่ําลง 
 2.8.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอม 
 2.8.2.1 อุณหภูมิและความชื้น 
 มีความสําคัญตอการใหผลผลิตน้ํานมมาก อากาศรอนจะทําใหโคใหนมลดลงเพราะโค
กินอาหารไดลดลง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงโคคือ 4.4 – 23.9 องศาเซลเซียส ถามี
อุณหภูมิต่ํากวา 4.4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม แตโคมีความตองการอาหารเพ่ิมขึ้น และ
ถามีอุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณน้ํานมลดลง แตองคประกอบทางเคมีของ
น้ํานมจะสูงขึ้น และถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณน้ํานมลดลงมาก แตการ
ลดลงของปริมาณน้ํานมมีผลทําใหไขมันในน้ํานมสูงขึ้น สวนการกินน้ํา อุณหภูมิของรางกายและ
อัตราการหายใจจะเพ่ิมขึ้น 
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 2.8.2.2 ฤดูกาล 
 มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม โดยปกติโคจะกินอาหารไดมาก
เม่ือมีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น ฤดูฝนเปนเวลาท่ีโคจะใหผลผลิตน้ํานม
มากกวาฤดูกาลอ่ืน ๆ เพราะโคจะไดรับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ซ่ึงเปนผลทางออมในการใหนม และมี
อากาศเย็น สวนในฤดูรอนโคจะใหนมนอยลง 
 2.8.2.3 ระยะพักการใหนม (Dry period) 
 จะทําใหสภาพของโคเม่ือคลอดลูกสมบูรณ และทําใหปริมาณน้ํานมท่ีโคผลิตไดสูงสุด 
โดยโคจะใชอาหารท่ีสะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํานม โคควรมีระยะพักการ
ใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไป จะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมท้ังหมดลดลง แตถา
มีระยะพักการใหนมนอยเกินไป ก็ทําใหผลผลิตน้ํานมลดลงเชนกัน Smith and Dodd (1966) พบวา
โคท่ีไมไดมีระยะพักการใหนมจะทําใหผลผลิตน้ํานมต่ํากวาโคท่ีมีระยะพักการใหนม56 – 62 
เปอรเซ็นต 
 2.8.2.4 การรีดนม 
 ปกติการรีดนมมักจะทํากันวันละ 2 ครั้ง เชา และเย็น และระยะหางไมคอยเทากันคือ
ไมทุก 12 ช่ัวโมง โดยท่ีระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลาท่ียาวกวาจะ
ไดปริมาณน้ํานมสูงกวา แตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมจะต่ํากวา คือ เปอรเซ็นตไขมันจะต่ํากวา
ในชวงระยะเวลาท่ีส้ันกวา นอกจากนี้จํานวนครั้งของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณน้ํานม เชน การ    
รีดนม 3 ครั้งตอวัน จะไดปริมาณน้ํานมสูงกวาการรีด 2 ครั้งตอวัน การรีดนมไมหมดเตามีผลทําให
ผลผลิตและเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมลดลง เนื่องจากน้ํานมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํานมท่ีมีไขมันสูง 
การท่ีน้ํานมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะทําใหผลผลิตของน้ํานมลดลง และเปอรเซ็นตไขมัน
เพ่ิมขึ้น 
 2.8.2.5 อาหารและการใหอาหาร 
 โภชนะท่ีใชในการสรางน้ํานมมาจาก 2 แหลง คือ จากอาหารท่ีกินและอาหารสะสม
ในรางกาย ท้ังสองแหลงจะมีผลตอปริมาณสารอาหารท่ีใชในการสังเคราะหน้ํานม จากรูปแบบของ
การใหน้ํานมโคตลอดชวงการรีดนมนั้น จะตองมีการปรับความตองการอาหารของโคใหสอดคลอง
กับระยะของการใหผลผลิต รวมถึงการปรับปรุงแบบการจัดการจายอาหาร ชนิดอาหาร ความถ่ี      
ในการจายอาหาร เพ่ือใหโคนมไดรับปริมาณส่ิงแหงรวมอยางเพียงพอตอความตองการของรางกาย 
เนื่องจากปริมาณน้ํานมท่ีผลิตไดมีผลมาจากระดับของโภชนะท่ีไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํากวาปกตจิะ
มีผลทําใหปริมาณน้ํานมท่ีผลิตได และน้ําตาลแล็คโตสในน้ํานมลดลงอยางชัดเจน แตถาไดรับ
โภชนะสูงกวาปกติ ปริมาณน้ํานมจะสูงขึ้นไมมากนัก ความสําคัญของสูตรอาหารมีอิทธิพลนอยกวา
วิธีการจัดการจายอาหาร ถาจายอาหารใหโคไดรับอยางไมเพียงพอจะมีผลกระทบทันทีตอผลผลิต
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น้ํานม การจํากัดปริมาณการกินอาหารก็มีผลกระทบตอปริมาณน้ํานมเชนเดียวกัน โครีดนมจะมี
อัตราการกินปริมาณส่ิงแหง 3-4 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวโค อาหารสะสมในรางกายจะชวยใหโค 
มีความทนทานตอการใหผลผลิต ชวยใหอัตราการลดลงของน้ํานมต่ํากวารอยละ 10 ตอเดือน ในการ
ใหอาหารขนแกโคปริมาณสูง และใหอาหารหยาบในปริมาณท่ีต่ํา จะมีผลทําใหไขมันในน้ํานมนั้น
ลดต่ําลง ถาโคไดรับอาหารหยาบนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของปริมาณอาหารท่ีไดรับท้ังหมด จะมีผล
ทํา ใหไขมันในน้ํานมลดลงเหลือเพียง 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการกินอาหารโคตองไดรับอาหาร
หยาบไมนอยกวา 1.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว จึงจะทําใหปริมาณไขมันในน้ํานมไมลดลงซ่ึง     
ในการศึกษาของ Dhiman, Klrinmans, Tessmann, Radloff and  Satter  (1995) ไดศึกษาถึงสัดสวน
ของอาหารหยาบตออาหารขน พบวาเม่ืออาหารหยาบสูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณการกินไดวัตถุแหง
ของโคลดลง แตเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมเพ่ิมขึ้นสอดคลองกับรายงานของ (MacLeod and Wood, 
1972) 
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บทท่ี 3 
การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอ

ผลผลิตนํ้านม องคประกอบทางเคมี และกรดไขมันในนํ้านมของโคนม 
 
3.1 คํานํา 

โคนมท่ีเล้ียงในประเทศไทยนั้นมีอัตราการใหผลผลิตน้ํานมต่ํา และองคประกอบของน้ํานม
รายฟารมโดยรวมนั้นถือวาต่ํากวามาตรฐาน โดยพบวามีจํานวนฟารมท่ีมีคาไขมันต่ํากวามาตรฐาน
อยูระหวางรอยละ 24-39 และคาโปรตีนต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 13-39 (สุรยุทธ          
ทรงสุหมัด, อรรถยา เกียรติสุนทร และวงศขวัญ จิตนุพงศ, 2548)  ซ่ึงคุณภาพและองคประกอบของ
น้ํานมสามารถปรับปรุงไดหลายวิธีดวยกัน เชน การจัดการดานพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม อาหาร แต
การจัดการดานอาหารถือวาเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากตนทุนของการผลิตน้ํานมดิบ
ประมาณ 70% เปนตนทุนของคาอาหาร อยางไรก็ตาม การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมอาจ
สามารถแกไขปญหาดังกลาวนี้ได  เนื่องจากเมทไธโอนีนนั้นจัดเปนกรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญเปน
ลําดับท่ีหนึ่ง (First-limiting amino acid) ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง ซ่ึงเมทไธโอนีนมีหนาท่ีหลายอยาง ไดแก 
เปนองคประกอบท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหโปรตีนและเปนสารท่ีใหหมูเมทธิลในการ
สังเคราะหกรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ ในโคนมนั้นจะมีความตองการเมทไธโอนีนในปริมาณท่ีสูง 
เนื่องจากเมทไธโอนีนมีความสําคัญตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และบางสวนจะถูกนําไปใช
ในปฏิกิริยา transmethylation ในกระบวนการสังเคราะหไขมันนม ซ่ึงเมทไธโอนีนจะเปนตัวท่ีให
หมูเมทธิลในปฏิกิริยานี้ การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมนั้นจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในการผลิตของโคนมใหสูงขึ้นได ดังนั้นจึงถือไดวาเมทไธโอนีนเปน กรดอะมิโนจําเปนท่ีตองมีใน
อาหารสัตว เนื่องจากสัตวไมสามารถสังเคราะหเองได ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารท่ีกินเขา
ไป ในปจจุบันการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมควรเสริมในรูปท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะ
หมัก เพราะถาไมเสริมในรูปนี้ เมทไธโอนีนจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักอยาง
รวดเร็วทําใหการเสริมไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเสริมใหอยูในรูปท่ีไมถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก ไดแก rumen-protected methionine หรือ methionine hydroxy analog (MHA) มี
สูตรทางเคมีคือ 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหเมทไธ
โอนีน ซ่ึงตางจาก DL-Methionine ตรงท่ี MHA จะมีหมูไฮดรอกซ่ี (-OH) ตรงคารบอนตําแหนง
อัลฟา สวน DL-Methionine จะมีหมูกรดอะมิโน (-NH2) ในระหวางท่ี MHA เขาไปในตับจะพบวา 
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จะมีหมูอะมิโนเขาไปจับกับโมเลกุลของ MHA ทําใหเปล่ียนไปเปน แอล-เมทไธโอนีน ซ่ึงเปนรูปท่ี
สัตวสามารถนําไปใชประโยชนได (Dibner, 1983) การดูดซึมของ MHA จะเกิดขึ้นทุกสวนของ
ลําไสเล็ก โดยเฉพาะดูโอดีนัมและเจจูนัมสวนกลาง และท่ีสําคัญ MHA จะมีการดูดซึมแบบ passive 
transport คือจะไมใชพลังงานแต DL-Methionine จะมีการดูดซึมแบบ active transport คือตองอาศัย
ตัวขนสงเพ่ือจะขามเยื่อหุมเซลลและตองการพลังงานซ่ึงจะทําใหมีความรอนเกิดขึ้น (Dibner and 
Knight, 1984) มีการศึกษาถึงผลของการเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิต
น้ํ านม Noftsger, St-Pierre, and Sylvester (2005) ทําการศึกษาผลของการเสริม  2-hydroxy-4-
(methylthio)-butanoic acid (HMB), isopropyl-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMBi) 
และ DL-Met ท่ีระดับ 25, 32.5 และ 22 กรัม/วัน พบวา HMBi มีผลทําใหโปรตีนในน้ํานม
เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางกนัทาง
สถิติกับกลุมท่ีมีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin, Graulet, Delaby, and 
Robert (2006) และ St-Pierre and Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ในอาหารโคนมทําให
โปรตีนในน้ํานมเพ่ิมขึ้น และในงานทดลองของ St-Pierre and Sylvester (2005) พบวา HMBi มีผล
ทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB 
Samuelson et al. (2001) ไดศึกษาผลของการเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ 
DL-Met มีผลทําใหโปรตีน และแลคโตสในน้ํานมเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและใน
งานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษาผลของ RP-Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/วัน 
พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น และเม่ือทําการเสริม RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมี
ผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีมีการเสริมในระดับตาง 
ๆ ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหาร
โคนมตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมี และกรดไขมันในน้ํานมของ
โคนม  
 
3.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหาร TMR (อาหารขน 
ขาวโพดหมักและหญาสด) ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบและกรดไขมันของน้ํานมในโคนม 
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3.3 อุปกรณและวิธีการ 
3.3.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 

 การจัดการสัตวทดลอง 
 โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbreed 
Holstein Friesian) ระดับเลือดมากกวา 87.5% HF จํานวน 21 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉล่ีย   
103±53 วัน (mean ± SD) ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย 12.5±3 กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการทดลองเฉล่ีย      
58±19 เดือน น้ําหนักเฉล่ีย 412±56 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขาทดลองโดยการ block ดวย จํานวน
ทอง (parity) โดยในแตละกลุมการทดลองจะมีจํานวน 2 block ซ่ึง block ท่ี 1 ไดแกโคท่ีอยูใน parity 
ท่ี 1 และ 2 สวน block ท่ี 2 เปนโคท่ีอยูใน parity ท่ี 3 และ 4 จากนั้นทําการปรับสมดุลในแตละ 
block ดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน ในแตละกลุมการทดลอง
จะมีโคนมกลุมละ 7 ตัว การทดลองจะใชเวลาท้ังส้ิน 35 วัน แบงการทดลองออกเปน 6 ชวง ๆ ละ 5 
วันและเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 5 วัน จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลอง
อยางเปนอิสระตอกันดังนี้   
 กลุมควบคุม ไดรับอาหาร TMR ตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®)) 

 กลุมการทดลองท่ี 1 ไดรับอาหาร TMR และ Met hydroxy analog (MHA®) 11 กรัม
ตอวัน 

 กลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับอาหาร TMR และ Met hydroxy analog (MHA®) 22 กรัม
ตอวัน 
 อาหาร TMR มีโปรตีน 12.20% ประกอบไปดวยอาหารขน ขาวโพดหมักและหญาสด 
ซ่ึงโคจะไดรับอาหารขน ขาวโพดหมัก และหญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามลําดับ 
วันละ 3 ครั้ง ในเวลา 07.00 น. 10.00 น. และ 16.00 น. และมีน้ําดื่มสะอาดใสอางใหโคกิน
ตลอดเวลา 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง  

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

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

Body weight, kg 388 + 65.38 434 + 45.48 414 54.45 
หมายเหต:ุ (Mean + SD) 
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3.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 
 ทําการจัดกลุมท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 21 ตัว ออกเปน 3 กลุมทดลอง 
นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหาร TMR ในกลุมควบคุมและไดรับ Met hydroxy analog (MHA®) 11 
และ 22 กรัมตอตัวตอวัน ในกลุมทดลองท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ระหวางทดลองมีการเก็บขอมูล
ดังตอไปนี ้
 3.3.2.1 การกินได 
 ปริมาณการกินไดจะวัดทุกชวงการทดลอง (5 วัน) 2 วันติดตอกัน โดยทําการช่ังและ
บันทึกน้ําหนักของอาหารกอนโคกิน ไดแก อาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 
รวมถึงการเก็บตัวอยางอาหารกอนกิน หลังจากนั้นทําการช่ังอาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวัน
ถัดไป (07.00 น.) และสุมเก็บอาหารประมาณ 10% (อาหาร TMR) นําไปอบไลความช้ืนในตูอบตัวอยาง
ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหง (Dry matter, DM) ของตัวอยางอาหาร 
จากนั้นนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึง
วิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec 
auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเครื่อง Soxhlet auto analyzer เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, 
CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และ เถา (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง สวนการวิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก 
เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไมละลายใน
สารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec 
auto analyser 
 3.3.2.2 น้ําหนักตัว 
 ทําการช่ังน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองของโคท้ัง 3 กลุมทดลองหลังจากทําการ
รีดนมชวงเชากอนการใหอาหาร โดยช่ังน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องช่ัง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอน
และหลังการทดลองไปคํานวณหาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเฉล่ียตอวัน (Body Weight Change, 
BWC) 
 3.3.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ทําการจดบันทึกผลผลิตน้ํานมของโคนมทุกตัว ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง 
และสุมเก็บตัวอยางน้ํานมดิบทุกชวงการทดลอง โดยสุมเก็บชวงละ 2 วันติดตอกัน โดยจะแบงเปน
นมชวงเย็นและชวงเชาในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของน้ํานมไดแก ไขมันนม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองไขมัน (Solid not fat) และ
ของแข็งรวมในนม (Total solid) โดยเครื่อง Milkoscan S50 
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 3.3.2.4 การเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก 
 ทําการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักในวันสุดทายของการทดลอง โดยใช
เครื่อง suction ตอกับสายยางสอดเขาทางปาก ผานหลอดอาหารเขาสูกระเพาะหมัก จากนั้นทําการ
เปดเครื่อง suction เพ่ือดูดเอาของเหลวออกมาประมาณ 40-60 มิลลิลิตร ทําการสุมเก็บของเหลวจาก
กระเพาะหมักของโคท้ัง 3 กลุมการทดลอง โดยสุมเก็บกลุมละ 4 ตัว และนําไปวิเคราะหดังนี้ 
 ระดับความเปนกรดดาง (pH) ในกระเพาะหมัก สุมเก็บของเหลวในกระเพาะหมักใน
ช่ัวโมงท่ี 0 และ 3 หลังการใหอาหาร โดยการ suction ของเหลวจากกระเพาะหมักใสในบีกเกอร 
จากนั้นทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง 
โดยใชเครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) อยางไรก็ตามการวัดระดับความเปนกรด – ดาง 
เครือ่งวัดจะตองไดรับการปรับมาตรฐาน (Calibrate) ดวยการทดสอบกับสารละลายมาตรฐาน ท่ี pH 
7.0 และ pH 4.0 เสียกอน 
 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia) 
การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะหมัก (Rumen ammonia nitrogen; mgNH3-N/litre) ท่ีเวลา 0 และ 3 หลังการใหอาหาร โดย
ใชหลอดทดลองท่ีมีฝาปด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิก (6 N) 
ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 6 N HCl 1 สวน) 
หลังจากเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักแลว ใชกระบอกตวง แลวตวงของเหลวจาก
กระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใสลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นนําหลอดทดลองไปปน
เหวีย่ง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสวนของเหลว
ใส (Supernatant) ลงในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปดดวยฝาเกลียวใหสนิท นําไปเก็บรักษา
ไวในอุณหภูมิ -18ºC จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl ตอไป 
 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) การ
เก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) ท่ีเวลา 0 และ 3 หลังการ
ใหอาหาร ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอ
ลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 6 N HCl 1 
สวน) เพ่ือเก็บรักษาและเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ปดฝาจุกให
แนนกอนนําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที ดูดเอา
ของเหลวใสใสในขวด vial สีชา จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatography (GC)  
 
    Condition of GC: 
    Column: DE-FFAP, 30 m x 0.25 mm I.D., 0.25  m 
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    Injector: split 1:50, 250ºC 
    Oven: 100ºC for 5 min  
                100-250ºC at 10ºC/min 
                 250ºC for 12 min   
    Detector: Temperature: FID, 300ºC 
 

3.3.3 การศึกษาองคประกอบและปริมาณของกรดไขมันในอาหารและในไขมันนม 
 สุมเก็บอาหารในแตละกลุมการทดลอง (อาหาร TMR) เพ่ือนําไปสกัดไขมัน ซ่ึง
ดัดแปลงตามวิธีการของ Folch, Lees, and Sloane-stanley (1957) และ Metcalfe, Schmitz, and Pelka 
(1996) โดยนําตัวอยางท่ีสุมไดตัวอยางละ 15 กรัม ทําการสกัดดวย Chloroform-Methanol (2:1 v/v) 
ปริมาณ 90 ml จากนั้นนําไปปนใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenize) เปนเวลา 2 นาที แลวนําไปใสใน
กรวยแยกสาร (Separatory funnel) เติมดวย Chloroform ปริมาตร 30 ml และ 0.58 NaCl ปริมามาตร 
5 ml เขยาใหเขากันและท้ิงไวจนสารละลายแยกช้ันอยางชัดเจน จากนั้นปลอยสารละลายท่ีอยู
สวนลางใสใน Evaporation flask ทําการแยกตัวทําละลายออกจากไขมันโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC 
ดวย Rotary Evaporator แลวยายไปเก็บไวในหลอดทดลองภายใตแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -20ºC 
จนกวาจะทําการ Methylation 
 สุมเก็บน้ํานมดิบในวันท่ี 25 ของการทดลองท้ังชวงเชาและชวงเย็น จากนั้นนํามา
รวมกันตามสัดสวนของปริมาณน้ํานม นําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบตอนาที ท่ี
อุณหภูมิ 4ºC เปนเวลา 15 นาที ช้ันของไขมัน (Fat cake) จะแยกอยูบนช้ันบนของน้ํานม แยกช้ันของ
ไขมันออกมาเพ่ือนําไปสกัดไขมันตอไปตามวิธีการของ Kelly, KolverBauman, Van Amburgh, and 
Muller (1998) โดยนําช้ันของไขมันมาสกัดดวย hexane-isopropanol (3:2 v/v) 18 ml/g fat cake เขยา
ดวย Vortex จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซัลเฟต 6.7% (6.7% Na2So4) ปริมาตร 12 ml/ g fat cake 
ช้ันของ hexane จะแยกออกมาจากดานบน ใหทําการแยก hexane จากหลอดทดลองใสในหลอด
ทดลองท่ีเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2So4) และท้ิงไวเปนเวลา 30 นาที ทําการแยกตัวทําละลายออกจาก
ไขมันโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC ดวย Rotary Evaporator แลวยายไปเก็บภายใตแกสไนโตรเจนท่ี
อุณหภูมิ -20ºC จนกวาจะทําการ Methylation และนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) 
โดยเครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 การวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของ fatty acids ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ 
การทํา saponification และการทํา methylation ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska, Dunshea, 
Muralitharan, and Cross (2000)  
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1. การทํา saponification  
 ทําการช่ังตัวอยางไขมันน้ําหนักประมาณ 30 mg ใสหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด     
15 ml เติม 0.5 N NaOH/MeOH ปริมาตร 1.5 ml ใสในหลอด แลวไลอากาศในหลอดดวย           
แกสไนโตรเจน ปดฝาหลอดทดลองใหสนิท  
 ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath เปนเวลา 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยางแรง 
1-2 ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปกติ การทํา Saponification ท่ีสมบูรณสังเกตจากการ 
ไดสารละลายใส ไมมีหยดน้ํามันเหลือ  

2. การทํา methylation  
 เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใสในหลอดทดลองท่ีทําการ saponification        
ท่ีสมบูรณ แลวทําการเติม internal standard จํานวน 1 มิลลิลิตร (ใช C17 ความเขมขนแนนอนท่ี 2.0 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน hexane) ไลอากาศภายในหลอดทดลองดวยแกสไนโตรเจน ปดฝาหลอด
ทดลองใหสนิท  
 ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยางนอย 1-2 
ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปรกติ  
 เท solution ท่ีไดจากการทํา methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด       
50 มิลลิลิตร นําไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 นาที 
เพ่ือให liquid-liquid phase แยกไดดีขึ้น 
 เติม hexane 3 มิลลิลิตร และน้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทําการเขยาเบา ๆ ทําการ
ดูด hexane ท่ีอยูช้ันบนและ dry น้ําท่ีอาจติดออกมาดวย Na2So4 ตองใหแนใจวาไมมีน้ําปน เพราะน้ํา
ท่ีหลงเหลืออยูอาจมีผลตอ GC ซ่ึงเปน polar และ ion exchange column  
 เก็บตัวอยางท่ี dry น้ําออกเรียบรอยแลวไวในขวดสีชา ไลอากาศดวยแกสไนโตรเจน 
หลังจากนั้นนําตัวอยาง Fatty acid methyl ether (FAME) ท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณ Fatty acid โดย
เครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 
    Condition of GC: 
    Column : SP-2560 100 m x 0.25 ID x 0.20 m film 
    Oven: 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min   
    Detector: FID, 260ºC 
 Injector: split 100:1, 250ºC 
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3.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก  การกินไดวัตถุแหง น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัว            

ท่ีเปล่ียนแปลง ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ความเปนกรด-ดางในกระเพาะ
หมัก ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณกรดไขมันระเหยได องคประกอบและกรดไขมัน       
ในน้ํานมขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ Randomize Complete Block Design 
(RCBD) โดยใช Proc. GLM (SAS, 1996) และใชวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test 
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie 
(1980)   
 
3.5 สถานที่ทําการทดลอง 

ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
3.6 ระยะเวลาในการทดลอง 
 เริ่มการทดลองตั้งแตวันท่ี 13 กรกฎาคม 2553 ถึงวันท่ี 15 กุมภาพันธ 2554 
 
3.7 ผลการทดลอง 
 3.7.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.2 โดย
โคนมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนะท่ีเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหง  
มีคาเทากับ 40.42% กลาวคือความช้ืนในอาหาร TMR มีคาเทากับ 59.58% โปรตีนมีคาเทากับ 
12.20% ไขมันมีคาเทากับ 3.14% เถามีคาเทากับ 10.29% เยื่อใยมีคาเทากับ 25.00% NFC มีคาเทากับ 
17.90% NDF มีคาเทากับ 62.12% ADF มีคาเทากับ 35.40% ADL มีคาเทากับ 6.04% NDIN มีคา
เทากับ 0.96% NDINCP มีคาเทากับ 6.00% ADIN มีคาเทากับ 0.53% ADINCP มีคาเทากับ 3.29%  
 การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและการยอยสลายของโปรตีน พบวาอัตราการ
ยอยสลายไดของวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน
โปรตีน 22.3%, ขาวโพดหมัก และหญาสด) เม่ืออาหาร TMR มีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนาน
ขึ้น วัตถุแหงและโปรตีนในอาหาร TMR จะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นตาม
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เวลาท่ีบมอยูในกระเพาะหมัก โดย dgDM ของอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 34.81% และอัตราการ
ยอยสลายไดของโปรตีนในอาหาร TMR มีคาเฉล่ียทากับ 60.58% ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.2  
 เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR มาคํานวณหาคาโภชนะของการยอย
ไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) 
ตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 คาโภชนะของการยอยได
ท้ังหมดของอาหาร TMR มีคา เทากับ 50.93% พลังงานการยอยไดมีคาเทากับ 2.59 Mcal/kgDM 
สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 2.17 Mcal/kgDM และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.34 
Mcal/kgDM 
 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR  

 
 
 
 

Composition TMR 
Dry matter (%) 40.42 

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

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

1.34 

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

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

(EE>3%) 



 

ตารางที่ 3.4 การยอยสลายวัตถุแหงของอาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด)  
 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

8  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

72 
ชั่วโมง dg DM 

Degradability of DM  ……………….. (%) ……………….. 
อาหารขนโปรตีน 22.3% 13.9 28.2 33.0 37.4 41.4 48.2 62.2 73.6 - 50.9 
ขาวโพดหมัก 19.2 - - 23.0 - 28.8 36.0 46.3 51.8 31.1 
หญาสด 5.4 - - 14.6 - 19.7 28.8 43.0 53.2 24.2 

หมายเหต ุ: dg DM = Effective degradability of Dry matter 
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ตารางที่ 3.5 การยอยสลายโปรตีนการยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 
 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0  
ชั่วโมง 

2  
ชั่วโมง 

4  
ชั่วโมง 

6  
ชั่วโมง 

8  
ชั่วโมง 

12  
ชั่วโมง 

24  
ชั่วโมง 

48 
ชั่วโมง 

72 
ชั่วโมง dg CP 

Degradability of DM  ……………….. (%) ……………….. 
อาหารขนโปรตีน 22.3% 46.5 57.1 59.4 61.5 64.8 - 74.2 85.6 - 69.9 
ขาวโพดหมัก 22.3 - - 38.1 - 40.0 42.8 45.9 47.1 40.9 
หญาสด 35.9 - - 38.5 - 39.1 40.1 - 44.1 39.7 

หมายเหตุ : dg CP = Effective degradability of Crude protein 
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ตารางที่ 3.6 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหาร
ขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 

Disappearance (%) อาหารขน 22.3% CP ขาวโพดหมัก หญาสด 
DM disappearance (%)    

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

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

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

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

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

3.7.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนม เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองท่ีมีการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) ในระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงดังตารางท่ี 3.7 พบวาปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหงมีคาเฉล่ียเทากับ 13.85, 13.52 และ 13.49 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคท้ัง 3 กลุมการทดลองและปริมาณการกินได
ของโปรตีนจากอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 1,690, 1,651 และ 1,645 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ซ่ึง
จากการทดลองนั้นพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมท้ัง 3 
กลุมการทดลอง สวนปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิจากอาหาร TMR มีคาเฉล่ียเทากับ 18.51, 
18.07 และ 18.00 Mcal/ตัว/วัน ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที่ 3.7 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอปริมาณการกินไดของโคนม 

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

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

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
  a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05) 

 
 3.7.3 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหาร TMR 
 การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 
และ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับอาหาร TMR แสดงไวในตารางท่ี 3.8 พบวา RDPsup  มีคาเทากับ 1,024, 
1,000 และ 997 กรัม/วัน ตามลําดับ และ RUPsup มีคาเทากับ 666, 651 และ 648 กรัม/วัน ตามลําดับ 
จากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของท้ัง 3 กลุมการ
ทดลอง ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (RUPsup) สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวในตารางท่ี 3.8 
พบวาความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ของโคนมในกลุมควบคุม มีคา
เทากบั 1,079 กรัม/วัน โคในกลุมท่ีไดรับ 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1,054 
กรัม/วัน และโคในกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1,050 กรัม/วัน ซ่ึงท้ัง 3 
กลุมการทดลองไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ -55, -53 และ -54 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ในสวนของความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) พบวา
โคนมในกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน มีความตองการ 
RUPreq  เทากับ 1,149, 1,003 และ 979 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 
ไดรับ RUPreq ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ -483, -352 และ -331 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวา
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวาง 3 กลุมการทดลอง นอกจากนี้
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โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรีย เทากับ 917, 895 และ 893 กรัม/วัน ตามลําดับ และความตองการ
โปรตีนท้ังหมด มีคาเทากับ 1,260, 1,167 และ 1,153 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาโปรตีนท่ีไดรับจาก
จุลินทรียและความตองการโปรตีนท้ังหมด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 
 การจําแนกพลังงานสุทธิเพ่ือกิจกรรมตางๆ ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/วัน ตามสมการ NRC (2001) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3.9 
พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 18.51, 18.07 และ 18.00 Mcal/วัน 
ตามลําดับ ในสวนของพลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.15, 7.68 และ 7.31 Mcal/
วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) มีคาเทากับ 8.20, 8.05 และ 8.01 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางน้ําหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 2.12, 1.28 และ 1.54 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.47, 17.02 และ 16.86 Mcal/วัน ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองมีคาเทากับ 0.94 โดยพบวาพลังงาน
ท่ีโคนมใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ และพลังงานท่ีโคนมไดรับจากอาหารนั้นไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 3.9) 
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ตารางที่ 3.8 ปริมาณของโปรตีนท่ีไดรับจากอาหารและความตองการของโคนม 

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

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

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
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ตารางที่ 3.9 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ และท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 

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

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

หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 
        Efficiency = NELR/ NEL intake 
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 3.7.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงไวในตารางท่ี 3.10 พบวาน้ําหนักตัวของ
โคนมกอนการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 389, 433 และ 403 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลัง
ส้ินสุดการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 413, 448 และ 421 กิโลกรัม ตามลําดับและน้ําหนักตัวท่ี
เปล่ียนแปลง มีคาเฉล่ียเทากับ 800, 500 และ 600 กรัมตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.10 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว  

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

800 500 600 90.49 0.34 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
  

 3.7.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลว 
 ในกระเพาะหมัก 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับอาหาร TMR (อาหารขนโปรตีน 
22.3%, ขาวโพดหมัก และหญาสด) ในโคนมท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมักกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) และหลังจากให
อาหาร 3 ช่ัวโมง ดังนี้ กลุมควบคุมมีคาเทากับ 6.73 และ 6.59 กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 11 กรัม/
ตัว/วัน มีคาเทากับ 6.75 และ 6.67 และในกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 
6.75 และ 6.69 ซ่ึงพบวาการเปล่ียนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโคนมท่ีไดรับการเสริม 
Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระยะเวลา 0 และ 3 ช่ัวโมง ของท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังตารางท่ี 3.11  
 จาการศึกษาทดลองการเปล่ียนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ
หมักในโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ดัง
แสดงไวในตารางท่ี 3.11 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวงกอนการใหอาหาร 
(ช่ัวโมงท่ี 0 ) พบวามีคาเฉล่ียเทากับ 31.23, 33.65 และ 39.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกลุมควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® 
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ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และ
ในกลุมท่ีทําการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนในชวงหลังจาก
ใหอาหาร 3 ช่ัวโมงนั้น ไดทําการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม 
(Analysis of covariance) โ ด ย ใ ช ข อ มู ล ช่ั ว โ ม ง ท่ี  0  เ ป น  covariate พบว าโคนมท่ี ได รั บกา ร
เสริ ม  Met hydroxyl analog (MHA®) ท่ี ระดั บ  0 , 11 และ 22  กรั ม / ตั ว /วั น  มี ความ เข มข นขอ ง                
แอมโมไนโตรเจนในของเหลวภายในกระเพาะหมักเทากับ 42.21, 36.81 และ 38.97 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิตทิางสถิติ (P>0.05)  
 

ตารางที่ 3.11 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปล่ียนแปลงของระดับความ
เปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมักท่ีเวลา
ตาง ๆ หลังการใหอาหาร 

ที่เวลาหลังการใหอาหาร 
(ชั่วโมง) Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d SEM P-value 

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

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

 
3.7.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน 
 กระเพาะหมัก 

 ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะแสดง
ถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริกและอัตราสวนของกรดอะซิติกตอ กรด   
โพรพิโอนิก ท่ีเวลาตางๆ เม่ือเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ใหกับโคนม่ีระดับ 0, 11 และ 22 
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กรัม/ตัว/วัน หลังจากการใหอาหารท่ีเวลา 0 และ 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 3.12 พบวาระดับ
ความเขมขนของกรดอะซิติกในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 70.3 และ 67.75  mol/100 mol กลุมท่ีไดรับ
การเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 69.72 และ 69.41 mol/100 mol และในกลุมท่ี
ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 68.41 และ 70.01 mol/100 mol ซ่ึงพบวา
ระดับความเขมขนของกรดอะซิติกของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุม            
การทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 ระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุม
ควบคุม มีคาเทากับ 19.42 และ 20.44 mol/100 mol กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ               
11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 18.84 และ 19.55 mol/100 mol และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 
22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 19.05 และ 19.11 mol/100 mol ในช่ัวโมงท่ี 0 และ 3 หลังจากการให
อาหารตามลําดับ ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 ระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกของของเหลวจากกระเพาะหมักในโคนมท่ีทําการ
เสริม MHA® ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) มีคาเทากับ 
10.29, 11.44 และ 12.54 mol/100 mol ตามลําดับ ซ่ึงพบวาความเขมขนของกรดบิวทีริกในกลุม
ควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ในระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน โดยมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ในระดับ 11 กรัม/
ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนกลุมท่ีเสริม MHA®       
ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกไมมีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และในชวงหลังจากการใหอาหาร 3 ช่ัวโมง ไดทําการวิเคราะห 
คาทางสถิตดิวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) โดยใชขอมูลช่ัวโมง 
ท่ี 0 เปน covariate พบวากลุมควบคุมมีความเขมขนของกรดบิวทีริกเทากับ 11.02 mol/100 mol  
กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 11.20 mol/100 mol และกลุม     
ท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 10.45 mol/100 mol ซ่ึงพบวาคาของ
กรดบิวทีริกภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 อัตราสวนระหวางกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกของของเหลวภายในกระเพาะ
หมักของโคนมกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) และหลังจากใหอาหาร 3 ช่ัวโมง กลุมควบคุมมีคา
เทากับ 3.65 และ 3.42 mol/100 mol ตามลําดับ กลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน 
มีคาเทากับ 3.71 และ 3.58 mol/100 mol ตามลําดับ และกลุมท่ีไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 
กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 3.62 และ 3.74 mol/100 mol ตามลําดับ ซ่ึงพบวาอัตราสวนของกรดอะซิติก 
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และกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 
ตารางที่ 3.12 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอความเขมขนของกรดไขมันระเหย

ได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลาตาง ๆ หลังการ
ใหอาหาร 

ที่เวลาหลังการใหอาหาร 
(ชั่วโมง) 

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

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

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

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

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

 
3.7.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 3.13 พบวา     
โคนมกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 
กรัม/ตัว/วัน โคนมมีผลผลิตน้ํานมเทากับ 11.6, 11.74 และ 10.88 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ ปริมาณ
น้ํานมปรับไขมัน 3.5% เทากับ 12.98, 12.83 และ 12.23 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณไขมันนม
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เทากับ 492, 486 และ 467 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนมเทากับ 315, 311 และ 287 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณแล็คโตสเทากับ 490, 486 และ 449 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรอง
ไขมัน 928, 917 และ 851 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม 1,420, 1,404 และ 1,381 
กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานมแสดงไวในตารางท่ี 3.14 พบวาไขมันนมมีคา
เทากับ 4.22, 4.14 และ 4.29% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคาเทากับ 2.70, 2.65 และ 2.64% ตามลําดับ 
แล็คโตสมีคาเทากับ 4.20, 4.14 และ 4.13% ตามลําดับ ของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) มีคา
เทากับ 7.95, 7.81 และ 7.82%ตามลําดับ ของแข็งรวมในน้ํานม (total solid) มีคาเทากับ 12.17, 11.96 
และ 12.11% ตามลําดับ ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
ตารางที่ 3.13 ผลของการเสริมเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ตอปริมาณผลผลิตน้ํานมและ

องคประกอบทางเคมีของน้ํานมในโคนม 

ผลผลิตน้ํานม Control 11 g 
MHA®/d 

22 
 g MHA®/d SEM P-value 

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

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

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean  
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ตารางที่ 3.14 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอองคประกอบของน้ํานมในโคนม 

% องคประกอบน้ํานม Control 11 g 
MHA®/d 

22 g 
MHA®/d SEM P-value 

 .………….. (%) .. ……………   
ไขมันนม 4.22 4.14 4.29 0.13 0.89 
โปรตีนนม 2.70 2.65 2.64 0.01 0.23 
แลคโตส 4.20 4.14 4.13 0.02 0.23 
ของแข็งพรองไขมัน 7.95 7.81 7.82 0.03 0.22 
ของแข็งรวมในนม 12.17 11.96 12.11 0.15 0.84 

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
  

3.7.8 องคประกอบของกรดไขมันในอาหาร TMR และในน้ํานม (% of total fatty acid) 
 ปริมาณของกรดไขมันในอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองนั้น แสดงในตารางท่ี 3.15 
พบวา C10:0 มีคาเทากับ 1.06% C12:0 มีคาเทากับ 16.66% C14:0 มีคาเทากับ 5.38% C16:0 มีคา
เทากับ 17.44% C18:0 มีคาเทากับ 3.07% C18:1n9c มีคาเทากับ 13.65% C18:2n6c มีคาเทากับ 
21.68% C18:3n3 มีคาเทากับ 13.52% C20:1 มีคาเทากับ 5.92% C20:5n3 มีคาเทากับ 1.15% และ 
C22:0 มีคาเทากับ 0.48% 
 ปริมาณสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานมของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงดังตารางท่ี 3.16 พบวาการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C4:0 เพ่ิม
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีทําการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และ
การเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตาม การเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําให
เปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:1n9c และ Unsaturated FA เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม 
ท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และการเสริม 
MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:3n3 และ Ssaturated FA 
ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตาง
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ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริม MHA®        
ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําให
เปอรเซ็นตของกรดไขมัน C21:0 เพ่ิมสูงขึ้นโดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
 
ตารางที่ 3.15 ปริมาณของกรดไขมันในอาหาร TMR (% of total fatty acid) 

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

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

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 
 a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
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3.8 วิจารณผลการทดลอง 
 3.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 จากการศึกษาองคประกอบของอาหาร TMR พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับการรายงานของ 
NRC (2001); Suksombat and Chullanandana (2008) อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตโปรตีนของอาหาร 
TMR มีคาเทากับ 12.20% ซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) ท่ีแนะนําวาโคนมท่ีอยูในชวง
ระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% ในอาหาร TMR จะมีคา NFC 
เทากับ 17.90% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวา NRC (2001) แนะนําไว สวนเปอรเซ็นต NDF และ ADF มีคา
เทากับ 62.12 และ 35.12% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา NDF และ ADF มีคาท่ีสูงกวา NRC (2001) ท่ีแนะนํา
ไววาโคนมท่ีอยูในชวงระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมี NFC ท่ีระดับ 30-40% , ADF      
ท่ีระดับ 19-21% และ NDF ท่ีระดับ 25-28% ในปจจุบันไดมีการประเมินระดับโภชนะของอาหารขน
สําหรับเล้ียงโคนม ซ่ึง NRC (2001) แนะนําไววาควรมีความเขมขนของแปงไมนอยกวา 21% 
หรือไมเกิน 27% อาหาร TMR มีโปรตีนและ NFC ท่ีต่ํา หรือ NDF และ ADF ท่ีสูงนั้น อาจเปนผล
อันเนื่องมาจากการตัดหญาสดท่ีมีเยื่อใยสูง โปรตีนและ NFC ท่ีต่ํามาผสมในสูตรอาหาร TMR  
 เม่ือนําผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคุณคาทางพลังงานประเภท
ตางๆ ตามสมการของ NRC (2001) พบวาอาหาร TMR มีโภชนะของการยอยไดท้ังหมดเทากับ 
50.93% สวนพลังงานของการยอยได พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิมีคาเทากับ 2.59, 
2.17 และ 1.34 Mcal/kgDM ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากอายุและชนิดของวัตถุดิบ      
ท่ีนํามาประกอบในสูตรอาหาร TMR ซ่ึงโคนมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับในปริมาณท่ีเทากัน
เพราะใชวัตถุดิบท่ีมาประกอบเปนสูตรอาหาร TMR ชนิดเดียวกัน ในการทดลอง 
 3.8.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนมเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการใหผลผลิตของโคนม        
ซ่ึงเกี่ยวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินได ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
พบวาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานสุทธิของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin and Delaby 
(1977) และในบางงานวิจัยท่ีไดทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมขึ้นของการกินได
ของวัตถุแหงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Schwab, Bozak, Whitehouse, and Mesbah, 1992; 
Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and Varvikko, 1999; Trináctý et al., 2006)  
 3.8.3 การประมาณโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหาร TMR 
 ผลของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลาย 
ในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคท่ีไดรับอาหาร TMR พบวา RDPsup และ RUPsup ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ัง 3 กลุมการทดลอง ท้ังนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการกินได
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วัตถุแหงของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลใหไดรับ RDPsup และ RUPsup  ท้ัง   
3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และ
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ท่ีคํานวณตามสมการ NRC (2001) แสดงไวใน
ตารางท่ี 3.8 พบวาโคนมไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ไมเพียงพอตอความ
ตองการของโคนม ซ่ึงอาจสงผลใหจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีไมเพียงพอตอ
การเจรญิเติบโต และอาจมีผลกระทบตอกระบวนการยอยในกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจาก
อาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองมีโปรตีนเทากับ 12.20% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) 
ท่ีไดแนะนําวา โคนมท่ีอยูในชวงระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% 
สาเหตุท่ีอาหาร TMR มีโปรตีนท่ีต่ํากวาท่ี NRC (2001) แนะนําไวนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากการตัด
หญาสดท่ีมีโปรตีนต่ําและมีเยื่อใยสูงมาประกอบเปนสูตรอาหาร TMR สําหรับเล้ียงโคนม ซ่ึงหญา
เทากับ 5.32% เยื่อใยหยาบเทากับ 32.21% สวน NDF และ ADF มีคาเทากับ 69.93 และ 42.19% 
ตามลําดับ Claypool, Pangbornand, and Adams (1980) กลาวไววาโคท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูงจะ
ทําใหจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโต และจะสงผลให
การยอยไดสูงขึ้นการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้นและทําใหโคกินอาหาร
ไดมากขึ้น ดังนั้นอาจแกปญหาการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) ท่ีไม
เพียงพอของโคนมไดโดยการเพ่ิมปริมาณโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมักในสูตรอาหาร 
TMR สวนการไดรับโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก RUPsup พบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการ
ทดลองไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการของโคนมกลาวคือ -483, -352 และ -331 กรัม/ตัว/
วัน ในกลุมควบคุม กลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ซ่ึง
อาจแกปญหาไดโดยการใช by pass protein เพ่ือใหโคไดรับโปรตีนตามท่ีตองการโดย by pass 
protein เปนอาหารโปรตีนท่ีคงตัวอยูไดในกระเพาะหมัก จะไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย เรียก
โปรตีนชนิดนี้วา โปรตีนไหลผา (By pass protein) โปรตีนชนิดนี้จะถูกยอยสลายท่ีกระเพาะจริงและ
ดูดซึมท่ีลําไสเล็ก ซ่ึงมีความสําคัญตอโคนมมาก โดยเฉพาะโคท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูง ๆ เนื่องจาก
โปรตีนจากจุลินทรียเพียงอยางเดียวนั้นไมเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม โปรตีนท่ีถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมักและโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักตางก็มีความสําคัญตอการสราง
ผลผลิตน้ํานมของโคนม เนื่องจากโปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมักมีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซ่ึงการหมักจะไมสมบูรณถาไมมีโปรตีนชนิดนี้ สวน
โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก จะเปนแหลงของกรดอะมิโนหลายชนิดท่ีจุลินทรียผลิต
ไดไมเพียงตอความตองการ โปรตีนท่ีถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักควรมีอยูในสูตรอาหาร
ประมาณ 60-65% สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ควรมีในสูตรอาหาร 35-40% 
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 การเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ไมมีผลตอการกินไดของพลังงาน
สุทธิ (NEintake) และพลังงานท่ีโคตองการเพ่ือใชในการทํากิจกรรมตาง ๆ (NELM, NELL, NELG และ 
NELR) รวมไปถึงประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 

3.8.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 ซ่ึง
พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ของน้ําหนักตัวกอนการทดลอง หลังการทดลอง และ
การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว (Body weight change, BWC) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของRulquin 
and Delaby (1977); Rulquin, Graulet, Delaby, and Robert (2006); Piepenbrink, Marr, Waldron, 
and Butler (2004); Davidson, Hopkins, Odle, Brownie, Fellner, and Whitlow (2008) แตอยางไร    
ก็ตามในการทดลองครั้งนี้พบวาอาหารท่ีใชในการทดลองมี RDPsup และ RUPsup  ท่ีไมเพียงพอ       
ตอความตองการของโคนม แตเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองมีน้ําหนักตัว
ท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหารท่ีใชในการทดลองมีพลังงานท่ีเกินความตองการของ     
โคนม การท่ีน้ําหนักตัวของโคนมเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากพลังงานสวนเกินจากอาหารถูกเปล่ียนเปน
ไขมันมาสะสมบริเวณกลามเนื้อของโคนม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง           
มีน้ําหนักตัวท่ีเพ่ิมขึ้น 

3.8.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลว 
 ในกระเพาะหมัก 
 จากการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับของ pH ภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของ
โคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ อยูในชวง 
6.58-6.73 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ไดรายงานไววาสภาพภายในกระเพาะ
หมักท่ีมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากท่ีสุด คือ มีระดับ pH อยูระหวาง 5.5-7 
อุณหภูมิเฉล่ีย 39-40 ºC ระดับของ pH นั้นถือไดวามีผลตอระบบนิเวศนวิทยาในกระเพาะหมักเปน
อยางมาก ซ่ึงคา pH จะมีผลกระทบตอชนิด และจํานวนประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
เนื่องจากมีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลแบคทีเรีย ( Moat and Foster, 1995) 
 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักนั้นมีความผันแปร ขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหาร 
แหลงของคารโบไฮเดรตและแหลงของแรธาตุ ความถ่ีของการใหอาหาร (เมธา วรรณพัฒน, 
2553) โดยแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในกระเพาะหมักจะไดจากการยอยสลายของโปรตีนใน
อาหาร จุลินทรียโปรตีน และสารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) Satter and Slyter (1974) 
แนะนําไววาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยู
ในระดับท่ีทําใหจุลินทรียใน กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอยไดของวตัถุแหงสูงท่ีสุด 
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คืออยูในชวง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร แตในการทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีคาต่ํากวา Satter and Slyter (1974) ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหาร TMR ท่ีใชในการ
ทดลองในครั้งนี้มีโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)ไมเพียงพอตอความตองการของ
โคนมและอาหาร TMR นั้นมีโปรตีนท่ีต่ํา (12.20%) โดยปกติแลวโคนมท่ีอยูในชวงระยะของการให
นมจะตองไดรบัโปรตีนไมต่ํากวา 14% (NRC, 2001) และในการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน ในชวงกอนการใหอาหารของโคนมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 22 
กรัม/ตัว/วัน มีความเขมขนสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นในช่ัวโมง  
ท่ี 3 จึงทําการวิเคราะหคาทางสถิตดิวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) 
โดยใชขอมูลช่ัวโมงท่ี 0 เปน covariate พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ซ่ึง
สอดคลองกับงานทดลองของ (Broderick, Stevenson, Patton, Lobos, and Olmos Colmenero, 2008) 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเสริม MHA® ไมมีผลตอความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 

3.8.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFA) ของเหลวใน 
 กระเพาะหมัก 

 กรดไขมันระเหยไดเปนผลผลิตจากการหมักยอยอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
ซ่ึงพบวากรดไขมันระเหยไดนั้นถูกใชเปนพลังงานของโคนนมถึง 80% (Bergman, 1990) โดย    
กรดไขมันระเหยไดจะถูกขนสงจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผานผิวผนังช้ัน epithelium 
ของกระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผานทางreticulo-omasal oifice (Peters, 
Shen, and Chester, 1990) ถาในกระเพาะหมักนั้นมีปริมาณกรดไขมันระเหยไดมากเกินไปจะทํา    
ใหคา pH ในกระเพาะหมักลดลงและเกิด rumen acidosis (Barker,Van Dreumel,and Palmer, 1995) 
จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดในชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมงท่ี 0) 
พบวากรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และอัตราสวนของของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง สวน          
กรดบิวทีริก นั้นพบวา การเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิวทีริกเพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับ
กลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และในช่ัวโมงท่ี 3 หลังจาการใหอาหารพบวา ความเขมขนของ
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ความเขมขนของ  กรดอะซิติก
มีคาอยูระหวาง 68.41-70.30 mol/100mol กรดโพรพิโอนิกมีคาอยูระหวาง 19.03-20.93 mol/100 
mol กรดบิวทีริกมีคาอยูระหวาง 10.29-12.54 mol/100mol และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรด         
โพรพิโอนิก มีคาอยูระหวาง 3.40-3.71 mol/100mol ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติกมีคา
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ใกลเคียงกับ Socha, Schwab, Putnam, Whitehouse, Garthwaite, and Ducharme (2008) คือท่ีระดับ 
66.4-73.9 mol/100mol และพบวาความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกในงานทดลองของ Socha  et al. 
(2008) มีคาสูงกวาการทดลองในครั้งนี้ (กรดโพรพิโอนิกท่ีระดับ 27.2-28.5) แตมีคาใกลเคียงกับงาน
ทดลองของ Broderick et al. (2008) คือท่ีระดับ 18.7-20.1 mol/100 mol และกรดบิวทีริกนั้นมีคา
ใกลเคียงกับงานทดลองของ Broderick et al (2008) คือท่ีระดับ 10.9-11.7 mol/100mol และ             
มีอัตราสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิกท่ีใกลเคียงกับงาทดลองของ Lundquist, Stern, 
Otterby, and Linn (1985) แตอยางไรก็ตามในงานทดลองนี้พบวา ในชวงกอนการใหอาหาร (ช่ัวโมง
ท่ี 0) กลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิวทีริกเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังนั้นในช่ัวโมงท่ี 3 จึงทําการวิเคราะหคาทางสถิติ
ดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of covariance) โดยใชขอมูลช่ัวโมงท่ี 0 เปน 
covariate พบวาความเขมขนของกรดบิวทีริกในกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ซ่ึงปริมาณของกรดไขมันระเหยไดนั้นจะมีผล
ตอการใหผลผลิตของโคนม กรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะมีผลตอปริมาณไขมันในน้ํานม สวน
กรดโพรพิโอนิกจะมีผลตอปริมาณผลผลิตในโคนม (Garnsworthy, 1988) และสัดสวนของกรดอะ
ซิติกตอโพรพิโอนิกท่ีเพ่ิมขึ้นก็จะมีผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม ซ่ึงสัดสวนของกรดอะซิติกตอ    
กรดโพรพิโอนิกจะมีอิทธิพลอันเนื่องมาจากอาหารท่ีสัตวกิน โดยสัตวท่ีกินอาหารหยาบหรืออาหาร
ท่ีมีเยื่อใยสูงจะผลิตกรดอะซิติกสูง สวนสัตวท่ีกินอาหารท่ีมีแปงเปนองคประกอบอยูสูงก็จะ            
มีผลผลิตของกรดโพรพิโอนิกท่ีสูง (Dado and Allen, 1995) 

3.8.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม 
 ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนนม ปริมาณ
แล็คโตส ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม(total solid) 
ของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง (ตารางท่ี 3.13) และการเสริมMet hydroxyl analog (MHA®) ไมมี
ผลตอเปอรเซ็นตขององคประกอบของน้ํานม (ตารางท่ี 3.14) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ 
Schwab, Bozak, Whitehouse, and Mesbah (1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lysเชนเดียวกับ
งานทดลองของ Rulquin, Pisulewski, Ve´rite´, and Guinard (1993) พบวาการเสริม Met ไมมีผลตอ
ปริมาณน้ํานม แตตรงขามกับงานทดลองของ Lara et al. (2006); Leonardi, Stevenson, and 
Armentano (2003) ไดทําการเสริม rumen-protected methionine พบวามีผลทําใหเปอรเซ็นตโปรตีน
นมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงการเสริม Met 
hydroxyl analog (MHA®) ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการทดลองครั้งนี้นั้น
อาจจะมาจากหลายสาเหตุ คือ โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     
ทางสถิติจึงทําใหไมสงผลตอผลผลิตน้ํานม และการท่ีโคนมท่ีใชในการทดลองครั้งนี้มีผลผลิตน้ํานม
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ท่ีต่ําเกินไป จึงทําใหการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตของ
โคนม ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากโคนมท่ีใชในการทดลองมีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา และ โคนมอาจจะ
ไดรับ Met จากจุลินทรียและจากอาหารท่ีเพียงพออยูแลว จึงทําใหการเสริม Met hydroxyl analog 
(MHA®) ในการทดลองครั้งนี้ไมสงผลตอโปรตีนในน้ํานม และผลผลิตน้ํานม NRC (2001) รวบรวม
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับความตองการ Met ของโคนมท่ีมีน้ําหนักตัวระหวาง 450-500 กิโลกรัม และ
ใหน้ํานมนอยกวา 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน แนะนําวาโคนมดังกลาวมีความตองการ Met วันละ 20.3-22.7 
กรัม/ตัว/วัน และรอยละ 50.0-75.0 จะไดรับจากโปรตีนจากจุลินทรีย (11-16 กรัม/วัน) สวนท่ีเหลือ
จะไดรับจาก Met ในอาหาร (ประมาณ 11 กรัม/วัน) จากการคํานวณปริมาณ Met ในอาหาร TMR 
พบวาโคนมจะไดรับ Met ประมาณวันละ 16.8 กรัม/ตัว และถาการใชประโยชนไดของ Met จาก
อาหารมีคาเทากับ 80% (Rulquin, 1993) โคนมจะไดรับ Met จากอาหารวันละ 13.4 กรัม/ตัว ดังนั้น
การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้ จึงไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและ
องคประกอบของน้ํานม นอกจากนี้  NRC (2001) ไดกลาวไววาในการเสริม Met นั้นจะมี
ผลตอบสนองตอองคประกอบน้ํานมและปริมาณน้ํานมนอย ในอดีตมีการรายงานวาเม่ือเพ่ิมโปรตีน
ในอาหารใหมีคุณภาพท่ีสูงขึ้นหรือฉีดกรดอะมิโนเขาไปในกระเพาะจริง (abomasum) ในโคนมชวง
ระยะของการใหนม จะมีผลทําใหโปรตีนนม และผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น (Clark, 1975; Spires, 
Clark, Derrig, and Davis, 1975) และในงานทดลองของ Polan, Chandler, and Miller (1970) พบวา
เม่ือใช hydroxymethylmethionine-calcium ผสมในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนม จะมีผลทํา
ใหโปรตีนนมและผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น สวนในงานวิจัยอ่ืน ๆ นั้นไดมีการศึกษาผลของ methionine 
analog [a-hydroxy-7-(methylmercapto) butyrate-calcium] ในอาหารโคนมพบวามีผลทําใหผลผลิต
น้ํานมและปริมาณไขมันนมเพ่ิมขึ้น หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม (Bhargava, Otterby, 
Murphy, and Donker, 1977) Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby (1982) ไดรายงานถึงผลของ
การเสริม Met หรือ Met hydroxyl analog ในอาหารโคนมพบวา เม่ือทําการเสริมในชวงระยะแรก
ของการใหนม (early lactation) จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานม น้ํานมปรับไขมัน 4% มีปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น 
ในยุโรปมีการรายงานวา เม่ือมี Met ผสมอยูในอาหารนั้น จะเปนแหลงกําเนิดของไขมันหรือเปนตัว
ท่ีชวยในกระบวนการสรางไขมัน แตจะมีผลทําใหแบคทีเรียในกระเพาะหมักลดลง ซ่ึงอาจจะสงผล
กระทบตอปริมาณน้ํานม (Kaufmann and Lupping, 1982) โดยมีการพิสูจนถึงการตอบสนองของ 
Protected methionine ในดานอ่ืน ๆ แลว แตท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ผลตอบสนองตอการปรับปรุงผลผลิต
น้ํานมและองคประกอบของน้ํานมยังไมมีการพิสูจน (Chalupa, 1975) อยางไรก็ตาม การใช            
2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMB) เสริมในอาหารโคนมนั้นจะมีผลตอการหมักยอย
ในกระเพาะหมักเปนการชักนําใหปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น แตปริมาณโปรตีนจะเปล่ียนไป (Bhargava, 
Otterby, Murphy, and Donker, 1977; Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby, 1982; Hansen, 
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Otterby, Linn, and Donker, 1991) ดังนั้นการใช HMB จึงไมมีผลตอการดูดซึมเพ่ือนําไปสังเคราะห
โปรตีนนม  
 3.8.8 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม 
 จากการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอปริมาณของกรด
ไขมันในน้ํานมพบวาไมมีผลตอ long chain FA, medium chain FA และ short chain FA ซ่ึง
สอดคลองกับงานทดลองของ Casper, Schingoethe, Yangfl and Mueller (1987) ซ่ึงไดทําการเสริม 
rumen-protected methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ extruded soybean meal 60% พบวา 
ไมมีผลตอ long chain FA และ short chain FA และในงานทดลองของ Yang, Schingoethe, and 
Casper (1986) ไดทําการเสริม rumen-protected methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ  heat-
treated soybean meal พบวาไมมีผลตอ long chain FA และ short chain FA เชนกัน แตอยางไรก็ตาม
ในงานทดลองครั้งนี้พบวาการเสริม Met hydroxyl analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผล   
ทําให C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA 
(saturated fatty acid) ลดต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Pisulewski, Rulquin, Peyraud and 
Verite (1996); Trináctý, Krížová, Hadrová, Hanuš, Janštová, Vorlová, and Dracková (2006) ซ่ึง
การเพ่ิมขึ้นของ UFA (unsaturated fatty acid) ในน้ํานมนั้น เปนผลอันเนื่องมาจาก Met hydroxy 
analog (MHA®) ไปกระตุนใหเกิดการสังเคราะห UFA (unsaturated fatty acid) ภายในตอมสราง
น้ํานมของเซลลเตานม (Pisulewski et al., 1996) ในการลดลงของ SFA (saturated fatty acid) และ 
การเพ่ิมขึ้นของ UFA (unsaturated fatty acid) จะมีความสัมพันธเกี่ยวกับการเพ่ิมคุณภาพของน้ํานม  
 
3.9 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน    
พบวาไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือ
กิจกรรมตาง ๆ ของโคนม การเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว รวมไปถึงระดับความเปนกรด-ดาง ความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดภายในของเหลวใน
กระเพาะหมัก นอกจากนี้การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้ยังไมสงผลตอ
ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ดังนั้นในกรณีท่ีโคนมใหผลผลิตคอนขางต่ํา     
(< 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน) เชนเดียวกันกับท่ีใชในการทดลองนี้ และถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือ
เพ่ิมผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ผูวิจัยมีความเห็นวายังไมควรเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) อยางไรก็ตามการเสริม MHA®ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําให
สัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) 
เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®ท่ีระดับ         
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22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ C21:0 เพ่ิม
สูงขึ้น ดังนั้นถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือตองการเพ่ิม UFA ควรเสริม Met hydroxy analog 
(MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน 
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บทท่ี 4 
การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม 

 
4.1 คํานํา 

โคนมท่ีเล้ียงในประเทศไทยนั้นมีอัตราการใหผลผลิตน้ํานมและองคประกอบน้ํานมท่ีต่ํา 
แตปญหาเรื่องเตานมอักเสบนั้นก็เปนอีกปญหาหนึ่งท่ีมีความสําคัญท่ีคงอยูกับเกษตรกรผูเล้ียงโคนม
มาเปนระยะเวลานานและประสบกันอยู ซ่ึงเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการนั้นจะพบมากกวา
แบบแสดงอาการในหลายพ้ืนท่ี (ธีรพงศ ธีรภัทรสกุล, 2542) ซ่ึงมีความชุกมากถึงรอยละ 19-78 และ
อัตราการเกิดโรคสูงถึงรอยละ 60-70 ของแมโครีดนมท้ังฝูง (Schukken, Lam, Nielen, Hegeveen, 
Barkema, and Grommers, 1995) โดยจะพบมากในชวงระยะของการรีดนม 2 เดือนหลังคลอด
ประมาณรอยละ 44 (Philpot, 2001) ปญหาเตานมอักเสบแบบไมแสดงอาการในระยะตนของการให
นมมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการผลิตน้ํานมของแมโคอยางมาก โดยจะทําใหความสามารถของ
การใหน้ํานมสูงสุดในระยะรีดนม (peak) ไมเปนไปตามท่ีโคสามารถใหได ผลผลิตน้ํานมและ
คุณภาพน้ํานมลดต่ําลง มีโอกาสพัฒนาไปเปนเตานมอักเสบแบบแสดงอาการ สงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพระบบสืบพันธุ และทําใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจในท่ีสุด อยางไรก็ตามการ
เสริมกรดอะมิโนและแรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมสามารถแกไขปญหาตาง ๆ ท่ีกลาวมาได มี
งานวิจัยพบวาการเสริม rumen-protected methionine, organic minerals เชน Zn, Cu, Mn และ Se 
สามารถเพ่ิมองคประกอบและผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิตน้ํานม และประสิทธิภาพการใช
อาหาร (Garthwaite, Schwab, and Sloan, 1998) นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราการผสมติดในโคนม 
และลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมไดอีกดวย กรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญตอการสังเคราะห
น้ํานมและโปรตีนนมในโคนม คือ lysine และ methionine (Schwab, Bozak, Whitehouse and 
Mesbah, 1992; Rulquin, Pisulewski, Ve´rite, and Guinard, 1993) Dry calcium salt of D,L-2-
hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMB) เปนท่ีรูจักกันโดยท่ัวไปคือ Methydroxy analog 
(MHA) ซ่ึงมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ประสิทธิภาพของ MHA นั้นจะเปนแหลงของ Met ท่ี
ตอตานการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และจะมีการดูดซึม และ metabolism ภายใน
เนื้อเยื่อในภายหลัง Met และ Lys มีความสําคัญท่ีสุดตอการสังเคราะหน้ํานม และโปรตีนนมเม่ือโค
ไดรับขาวโพดเปนอาหาร (Schwab, Satter, and Clay, 1976) การเสริมกรดอะมิโนท่ีใหมีการดูดซึม
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บริเวณสวนของลําไสเล็กสวนตน (duodenal) จะสามารถปรับปรุงการสังเคราะหโปรตีนภายใน
เนื้อเยื่อ (Clark, 1975) ซ่ึงตัวแทนในการสรางกรดอะมิโนใหแกสัตวท่ีสําคัญไดแก ruminally 
protected amino acids (RPAA) การเสริม RPAA ท่ีเพ่ิมขึ้นจะมีผลตอ metabolic ของฮอรโมน รวม
ไปถึงการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตน้ํานมของโคนม นอกจากนี้ การศึกษาถึงผลของการใช 
RPAA ในโคนมชวงระยะของการใหนมพบวามีผลทําใหโปรตีนนมเพ่ิมขึ้น 5% (Robinson            et 
al.,1995) แรธาตุปลีกยอย (trace minerals) ไดแก Zinc, copper, manganese และ selenium           มี
ความสําคัญทางดาน physiological ของสัตวเปนอยางมาก เชนการพัฒนาของระบบภูมิคุมกัน 
(immune) การพัฒนาของเนื้อเยื่อและกระดูก ความสมบูรณพันธุ และการปองกัน against oxidative 
ในโคเนื้อ การขาดแรธาตุจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตลดต่ําลง ยิ่งไปกวานั้นอาจทําให
สัตวถึงแกชีวิตได โดยสวนใหญแลวจะมีการเสริมแรธาตุอนินทรีย  (inorganic) หรือแรธาตุ
อินทรีย (organic) ในอาหาร แรธาตุอนินทรียท่ีเสริมในอาหารนั้นจะอยูในรูปของ ซัลเฟต (sulfates) 
และ ออกไซด (oxide) ซ่ึงจะมีการดูดซึมเพ่ือนําไปใชประโยชนท่ีต่ํากวาแรธาตุอินทรีย การให      
แรธาตุอินทรียนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการดูดซึมเขาสูกลามเนื้อท่ีเพ่ิมขึ้น และลดการขับออก การใช
แรธาตุอินทรียในอาหารสัตวจะสามารถปรับปรุงดาน physiological และ biological ใหดีขึ้น 
MINTREX® organic trace minerals (zinc, copper or manganese, each chelated in a 2: 1 
stoichiometry by the methionine hydroxyl analogue) จะมีผลตอการปรับปรุงระบบภูมิคุมกัน 
(immune) ปรับปรุงการพัฒนาของเนื้อเยื่อและกระดูก เพ่ิมความแข็งแรงใหแกสัตว ทําใหโครงสราง
เตานมของโคนมมีความแข็งแรง และทําใหโคมีสุขภาพท่ีดี อัตราการตายลดต่ําลง และสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพซากใหดีขึ้น ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม
ในชวงระยะของการใหนม 
 
4.2 วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรียตอผลผลิต
โคนมและปองกันการเกิดอาการโรคเตานมอักเสบ 
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4.3 อุปกรณและวิธีการ 
 4.3.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 
 การจัดการสัตวทดลอง 
 โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Cross Breed 
Holstein Friesian) จํานวน 24 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉล่ีย 38.8±5.9 วัน(mean ± SD) ปริมาณ
น้ํานมเฉล่ีย 16.6±1.13 กิโลกรัม/วัน น้ําหนักเฉล่ีย 402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลอง
โดยปรับสมดุลในแตละกลุมการทดลองดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานม และน้ําหนักเริ่มตน 
โดยทําการแบงโคออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ 12 ตัว การ
ทดลองจะใชเวลาท้ังหมด 16 สัปดาห ใชเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 2 สัปดาห และอีก 
14 สัปดาหเปนชวงของการทดลอง จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลองดังนี้   
 กลุมควบคุม ไดรับอาหารขนตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®) กับ 
MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA)  
 กลุมทดลอง ไดรับอาหารขนและ Met hydroxyl analog (MHA®) 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ 
MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA) 14 กรัม/ตัว/วัน 

อาหารขน (Concentrate) ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณคาทางโภชนะตามความตองการของ  
โคนมในระยะใหนม (NRC, 2001) โปรตีน 21% ซ่ึงโคจะไดรับอาหารขนตามสัดสวนของปริมาณ
น้ํานมตออาหารขน (2:1) ซ่ึงจะไดรับอาหารขนวันละ 2 ครั้งตอวัน ในเวลา 05.00 น.และ 15.00 น. 
อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใชในการทดลองคือ หญาสดใหกินตลอด (ad lib) และมีน้ําดื่มสะอาด 
ใสอางใหโคกินตลอดเวลา 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง  

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

หมายเหต:ุ DIM = day in milk;  (Mean + SD) 
 
 4.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 
 ทําการจัดกลุมโคสาวท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 24 ตัว ออกเปน 2 กลุม
ทดลอง นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหารขนสูตรปกติ (ไมเสริม) และกลุมทดลองท่ีไดรับอาหารขน
เสริม calcium salt of HMTBa (2-hydroxy-4methylthio butanoic acid), MHA® 22 กรัมตอวัน 
รวมกับ MINTREX® Dairy (Novus International Inc., USA) 14 กรัมตอวัน ซ่ึง MINTREX® Dairy 
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(Novus International Inc., USA) จะประกอบไปดวย Zn 320 มิลลิกรัม (as Zn methionine hydroxy 
analogue complex), Cu 150 มิลลิกรัม (as Cu methionine hydroxy analogue complex), Mn 130 
มิลลิกรัม (as Mn methionine hydroxy analogue complex), Se 3.75 มิลลิกรัม (as Se yeast), Biotin 
20 มิลลิกรัม และ methionine activity (as HMTBa) 3.2 กรัม ทําการรีดนม 2 ครั้งตอวัน ในเวลา 
05.00 น. และเวลา 15.30 ระหวางการทดลองมีการเก็บบันทึกขอมูล ดังนี ้
 4.3.2.1 การกินได 
 การวัดปริมาณการกินไดทุกชวง 7 วัน ชวงละ 2 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางอาหารแตละ
ชนิด (อาหารขนกลุมควบคุม, อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบหญาสด) ประมาณ 10%      
ช่ังและบันทึกน้ําหนักของอาหารแตละชนิดกอนใหโคกิน เม่ือครบ 1 วัน ตักอาหารท่ีเหลือออก     
ช่ังและบันทึกน้ําหนักอาหารหลังกิน สุมเก็บตัวอยางอาหารหลังกินรายตัว 10% นําไปอบไล
ความช้ืนในตูอบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหงของตัวอยาง
อาหาร (Dry matter, DM) จากนั้นนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate 
analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเครื่อง Soxhlet auto 
analyzer เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และเถา (Ash) โดยการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง สวนการวิเคราะห Detergent analysis (Goering and VanSoest, 
1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม
ละลายในสารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL    
โดยเครื่อง Fibertec auto analyser 
 4.3.2.2 น้ําหนักตัว 
 ทําการช่ังน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองโคท้ัง 2 กลุมทดลองหลังจากทําการรีด
นมชวงเชากอนการใหอาหาร โดยช่ังน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องช่ัง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอน
และหลังการทดลองไปคํานวณหาอัตราการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเฉล่ียตอวัน (Body Weight 
Change, BWC) 
 4.3.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ทําการช่ังบันทึกปริมาณผลผลิตน้ํานมดิบรายตัวทุกวันตลอดการทดลอง และสุมเก็บ
ตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวทุก ๆ 7 วัน (เก็บ 2 วันติดตอกัน) โดยจะแบงเปนนมชวงเย็นและชวงเชา   
ในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือจะนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม
ไดแก ไขมันนม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองในไขมัน (Solid not fat) และของแข็งรวม     
ในนม (Total solid) โดยเครื่อง Milkoscan S50 
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 4.3.2.4. วัดคา Somatic cell count ในน้ํานม 
 ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวในสัปดาหสุดทายของการทดลอง โดยเก็บ
ตัวอยางใสในขวดสีชา แลวนําตัวอยางน้ํานมดิบไปตรวจคาโซมาติกเซลลดวยเครื่อง Fossomatic 
5000 basic 
 
4.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก  การกินไดของวัตถุแหง น้ําหนักตัวและการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว 
ในน้ํานม (SCC) ขอมูลท้ังหมดจะถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวิธี 
T-test และวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1996)   
 
4.5 สถานที่ทําการทดลอง 

อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 3 
องคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) 
 

4.6 ระยะเวลาในการทดลอง 
 เริ่มการทดลองตั้งแตวันท่ี 4 มิถุนายน 2552 ถึงวันท่ี 14 กันยายน 2552 
 
4.7 ผลการทดลอง 

4.7.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 
4.2 โดยโคนมท้ังสองกลุมการทดลองจะไดรับอาหารขนท่ีมีคุณคาทางโภชนะเหมือนกัน ซ่ึงไดแก 
วัตถุแหงมีคาเทากับ 92.10% โปรตีนมีคาเทากับ 19.90%ไขมันมีคาเทากับ 4.06% เถามีคาเทากับ 
6.40% เยื่อใยมีคาเทากับ 9.12% NFC มีคาเทากับ 40.58% NDF มีคาเทากับ 35.10% ADF มีคาเทากับ 
19.10% ADL มีคาเทากับ 4.56% NDIN มีคาเทากับ 1.10% NDINCP มีคาเทากับ 6.87% ADIN มีคา
เทากับ 0.39% และ ADINCP มีคาเทากับ 2.43% 
 สําหรับอาหารหยาบคือหญาสด พบวา วัตถุแหงมีคาเทากบั 32.5% โปรตีนมีคาเทากับ 
6.10% ไขมันมีคาเทากับ 2.30% เถามีคาเทากับ 9.50% เยื่อใยมีคาเทากับ 34.99% NFC มีคาเทากับ 
16.76% NDF มีคาเทากับ 67.20% ADF มีคาเทากับ 47.70% ADL มีคาเทากับ 4.98% NDIN มีคา
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เทากับ 0.35% NDINCP มีคาเทากับ 2.22% ADIN มีคาเทากับ 0.22% และ ADINCP มีคาเทากับ 
1.41%  
 เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดมาคํานวณหาคาโภชนะของ
การยอยไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ 
(NE) ตามสมการ NRC (2001) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของอาหาร
ขนและหญาสด มีคาเทากับ 66.31% และ 52.61% ตามลําดับ เชนเดียวกับพลังงานยอยได ซ่ึงมีคา
เทากับ 3.11 และ 2.46 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 2.70 และ 
2.03 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.71 และ 1.24 Mcal/kgDM ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนสําเร็จรูป และหญาสด 

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

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

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

(EE>3%) 
 
4.7.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคนม เม่ือเปรียบเทียบตามกลุม        

การทดลองท่ีมีการเสริม Met hydroxyl analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม 
แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมีคาเฉล่ียเทากับ 8.3 กิโลกรัม
วัตถุแหง/ตัว/วัน ของท้ังสองกลุมทดลอง ปรมิาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 5.2 
และ 5.8 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวม           
มีคาเฉล่ียเทากับ 13.5 และ 14.1 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมีคาเฉล่ียเทากับ 1,652 กรัม/ตัว/วัน ท้ังสอง
กลุมการทดลอง และปรมิาณการกินไดของโปรตีนจากอาหารหยาบ มีคาเฉล่ียเทากับ 317 และ 354 
กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารรวมมีคาเฉล่ียเทากับ 1,969 
และ 2,006 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอปริมาณการกิน
ไดของโคนม 

ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
Control MHA® + MINTREX® SEM F-value 

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

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 

4.7.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหารสูตรทดลอง 
 การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met 
hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม ตามสนมการ NRC (2001) ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 4.5 พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 20.6 และ 21.39 
Mcal/วัน ตามลําดับ สวนพลังงานสุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.25 และ 7.13 Mcal/วัน 
ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม (NELL) มีคาเทากับ 10.75 และ 11.88 Mcal/วัน ตามลําดับ 
พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 0.16 และ 0.11 Mcal/วัน ตามลําดับ 
พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน ตามลําดับ และประสิทธิภาพใน
การใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ และท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 
 Control MHA® + MINTREX® 

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

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

4.7.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 
analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมมควบคุม แสดงไวในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําหนักตัว
ของโคนมกอนการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 411 และ 396 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลัง
ส้ินสุดการทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 404 และ 400 กิโลกรัม ตามลําดับ และน้ําหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
ของโคนมกลุมควบคุมนั้น มีคาลดต่ํา 65 กรัม/วัน สวนกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog 
(MHA® ) รวมกับ MINTREX® มีน้ําหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 42 กรัม/วัน พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
 
ตารางที่ 4.6 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอการ

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

หมายเหต:ุ SEM = standard error of the mean 
  
 



111 

4.7.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 4.7 พบวาโคนม
กลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX®                    

มีผลผลิตน้ํานมเทากับ 15.4 และ 17.3 กิโลกรัม/วัน ตามมลําดับ ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 3.5% 
เทากับ 15.7 และ 17.4 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณไขมันนมเทากับ 556 และ 611 กรัม/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนมเทากับ 451 และ 502 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณแล็คโตสเทากับ 790 
และ 877 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรองไขมันเทากับ 1,317 และ 1,455 กรัม/วัน 
ตามลําดับ และปริมาณของแข็งรวมในนมเทากับ 1,863 และ 2,064 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานมแสดงไวในตารางท่ี 4.8 พบวาไขมันนมมีคาเทากับ 
3.61 และ 3.53% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคาเทากับ 2.93 และ 2.90% ตามลําดับ แล็คโตสมีคาเทากับ 
5.13 และ 5.07% ตามลําดับ ของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) มีคาเทากับ 8.55 และ 8.41% 
ตามลําดับ ของแข็งในน้ํานม (total solid) มีคาเทากับ 12.10 และ 11.93% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา
เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
 ผลของจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม (somatic cell count) แสดงดังตารางท่ี 4.8 
พบวาโคนมกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxyl analog (MHA® ) รวมกับ 
MINTREX® มีจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวเทากับ 668,000 และ 345,000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ 
ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4.7 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอปริมาณ
ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมในโคนม 

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

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

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 
ตารางที่ 4.8   ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ตอองคประกอบ 

ของน้ํานมในโคนมและจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว 

เปอรเซ็นตองคประกอบ
ของน้ํานม 

Control MHA® + 
MINTREX® SEM F-value 

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

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
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4.8 วิจารณผลการทดลอง 
4.8.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวทดลอง พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับ

การรายงานของ NRC (2001); Suksombat and Chullanandana  (2008) ซ่ึงอาหารขนมีโปรตีนเทากบั 
19.90% ไขมันมีคาเฉล่ียเทากับ 4.06% อยูในชวงระดับท่ี NRC (2001) แนะนําไวคือ ท่ีระดับ 3%   
แตไมสูงเกิน 5% ซ่ึงเปนระดับท่ีไมสงผลกระทบตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก Church 
(1979) อางโดย เมธา วรรณพัฒน (2533) สวนเยื่อใยมีคาเฉล่ียเทากับ 9.12 พบวามีคาต่ํากวา ชุติมา 
อ่ิมสันเทียะ (2544), เพลิน เมินกระโทก (2545) และพิมลทิพย จันทรพานิชเจริญ (2546) ซ่ึงมี
เปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหารขน เทากับ 11.46, 10.30 และ 11.38% ตามลําดับ ท้ังนี้ชนิดและสัดสวน
ของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตอาหารขนเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอปริมาณเยื่อใย สําหรับ NFC      
มีคาเฉล่ียเทากับ 40.58% เปนคาท่ีอยูในชวงของ NRC (2001) แนะนําไวคือ 36-44% ซ่ึงเปนระดับ     
ท่ีเหมาะสมสําหรับโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานม NDF มีคาเฉล่ียเทากับ 35.10% พบวามีคาท่ีสูงกวา
ระดับท่ี NRC (2001) แนะนําระดับ NDF ต่ําสุดในอาหารท่ี 25-33% ADF มีคาเฉล่ียเทากับ 9.10% 
พบวามีคาท่ีสูงกวาระดับท่ี NRC (2001) แนะนําคือ 17-21% ในสูตรอาหาร NDIN มีคาเทากับ 
1.10% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ ชิดชนก นวลฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 1.19% และ ADIN มีคา
เทากับ 0.39% ซ่ึงต่ํากวารายงานของ ณัฐนิตย ปวนปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 0.82% (NDICP 
มีคาเทากับ 6.87% และ ADICP มีคาเทากับ 2.43%) 
 เม่ือนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ 
ตามสมการของ NRC (2001) พบวาอาหารขนและหญาสดมีพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยได
ท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 66.31 และ 52.61% ท้ังนี้คา TDN1X จะขึ้นอยูกับ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของอาหารนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดและอายุของ
การเก็บเกี่ยววัตถุดิบท่ีนํามาประกอบในสูตรอาหารขน และหญาสดท่ีนํามาใหโคกิน แตอยางไรก็
ตาม โคนมท้ังสองกลุมการทดลองจะไดรับอาหารในปริมาณท่ีเทากันตลอดการทดลอง 

4.8.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 
 ปริมาณการกินไดของโคนมถือไดวาเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการ
ผลิต ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินไดพบวาปริมาณ
การกินไดวัตถุแหงท้ังอาหารขนและอาหารหยาบของท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Schwab, Bozak, Whitehouse, and 
Mesbah (1992); Vanhatalo, Huhtanen, Toivonen, and Varvikko (1999); Trináctý et al. (2006) ท่ีได
ทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมขึ้นของการกินไดของวัตถุแหงไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ และในงานทดลองของ DeFrain, Socha, Tomlinson, and Kluth (2009) ไดทําการเสริม 
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Complexed trace minerals (Zn, Mn, Cu และ Co ) พบวาไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง ซ่ึงใน
การทดลองครั้งนี้จะเห็นไดวาโคนมท้ังสองกลุมการทดลองมีการกินไดวัตถุแหงและโปรตีนของ
อาหารขนในปริมาณท่ีเทากัน ซ่ึงพบวาในอาหารขนมีโปรตีนและพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอย
ไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) สูงกวาอาหารหยาบมาก ดังนั้นการกินไดของอาหาร
หยาบจึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิ ซ่ึงจาการทดลองครั้งนี้พบวา  
การกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบของโคท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผล
ใหการไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิไมแตกตางกัน 

4.8.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมที่ไดรับจากอาหารสูตรทดลอง 
 การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนมท้ัง 2 กลุมการทดลอง 

พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 20.6 และ 21.39 Mcal/วัน สวนพลังงาน
สุทธิเพ่ือการดํารงชีพ (NELM) มีคาเทากับ 7.25 และ 7.13 Mcal/วัน พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํานม 
(NELL) มีคาเทากับ 10.75 และ 11.88  Mcal/วัน พลังงานสุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) มีคา
เทากับ 0.16 และ 0.11 Mcal/วัน พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน 
และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 Mcal/วัน จะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจากท้ัง 2 กลุมการทดลองสูญเสียไปเทากับ 0.12 และ 0.10 Mcal/วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงพลังงานท่ีสูญเสียไปนั้นจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, แกสจากการหมัก
ยอย และความรอน  

4.8.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 
 การเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของน้ําหนักตัวหลังการทดลองและการเปล่ียนแปลง
ของน้ําหนักตัว (Body weight change, BWC) ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการกินไดของอาหารขน 
และอาหารหยาบของโคนมท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผลใหน้ําหนักตัวของ
โคนมหรือการเจริญเติบโตของโคนมไมมีความแตกตางกันตามไปดวย 

4.8.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม  
 การทดลองครั้งนี้ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณ
โปรตีนนม ปริมาณแล็คโตส ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม ของโค
ท้ังสองกลุมการทดลอง (ตารางท่ี 4.7) และการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX® ไมมีผลตอ
เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานม (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Schwab, Bozak, 
Whitehouse, and Mesbah (1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lys เชนเดียวกับงานทดลองของ 
Rulquin, Pisulewski, Ve´rite, and Guinard (1993) พบวาการเสริม Met ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม 
ตรงขามกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีพบวาพบวาอาหารท่ีมีการเสริม methionine analog [a-hydroxy-7-
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(methylmercapto) butyratecalcium] จะทําใหผลผลิตน้ํานมและปริมาณไขมันนมเพ่ิมขึ้น (Polan, 
Chandler, and Miller, 1970) หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันนม (Bhargava, Otterby, Murphy, and 
Donker, 1977) แตอยางไรก็ตาม analog นั้นไมไดไปปรับปรุงผลผลิตน้ํานม (Stokes, Clark, and 
Steinmetz, 1981) Lundquist, Bhargava, Linn, and Otterby (1982) ไดรายงานถึงผลของการเสริม 
methionine หรือ methionine hydroxyl analog ในอาหารโคนมชวงระยะแรกของการใหนมพบวา
ปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4% มีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX®         
ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการทดลองครั้งนีน้ั้น อาจจะมาจากหลายสาเหตุ คือ   
โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและโคนมท่ีเล้ียง             
ในประเทศไทยสวนใหญแลวใหผลผลิตน้ํานมในระดับปานกลาง สวนในตางประเทศท่ีพบวา     
การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) มีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตของโคนมนั้น อาจจะเปน
ผลอันเนื่องมาจากโคนมในตางประเทศเปนโคนมท่ีใหผลผลิตท่ีสูง ดังนั้นจึงทําใหการเสริม Met 
hydroxyl analog (MHA®) รวมกับ MINTREX® ในประเทศไทยไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต
ของโคนม ซ่ึงในอดีตมีการรายงานไววาเม่ือใหอาหารท่ีมีโปรตีนสูงหรือฉีดกรดอะมิโนเขาไปใน
กระเพาะจริงของโคนมในชวงของการใหนมจะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมสูงขึ้น 
(Clark, 1975; Spires, Clark, Derrig, and Davis, 1975) Kaufmann and Lupping (1979) ไดศึกษาผล
ของการเสริม hydroxymethylmethionine-calcium ในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนมพบวา    
มีผลทําให ผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมขึ้น ในยุโรปมีการรายงานผลการวิจัยวา methionine     
ท่ีทําการเคลือบไขมันจะมีผลตอการยับยั้งการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และ             
มีผลตอบสนองตอผลผลิตน้ํานม (Kaufmann and Lupping, 1982)  
 เม่ือเร็ว ๆ นี้ไดมีการรายงานถึงผลในการศึกษาของ Zieminski, Korniewicz, Kinal, 
Tomaszewski, and Lenarska (2002); Kinal, Korniewicz, Jamroz, Zieminski, and Slupczynska 
(2005) กลาวไววาโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมเฉล่ีย 6,500 กิโลกรัม หรือโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิม
สูงขึ้น 30% โคนมจะมีความตองการ Zn, Cu, และ Mn รวมไปถึงกรดอะมิโนอ่ืน ๆ และในงานวิจัย
ของ Strusinska, Mierzejewska and Skok (2004) และ Iwanska, Strusinska, and Zalewski (1999) 
กลาวไววาพบความแตกตางในการปรับปรุงองคประกอบของน้ํานมเม่ือใชกรดอะมิโนและแรธาตุ
อินทรีย ไดแก Zn, Cu, และ Mn เสริมในอาหารโคนม ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้พบวาการเสริม MHA®  
รวมกับ MINTREX® ในอาหารโคนมไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและปริมาณของเซลลเม็ดเลือดขาว  
ในน้ํานม ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Campbell, Miller, and Schrich (1999) และ Rajcevic and 
Potocnik (2003) พบวาไมใหผลไปในทิศทางบวกของผลผลิตน้ํานม และองคประกอบของน้ํานม 
เม่ือทําการเสริม Zn, Cu, และ Mn แตตรงขามกบังานทดลองของ Strusinska et al. (2004), Zieminski 
et al. (2002) and Kinal et al. (2005) ไดพิสูจนใหเห็นถึงผลของการใช กรดอะมิโนและคีเลท        
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ในอาหารโคนม พบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในการทดลอง
ครั้งนี้ไมพบความแตกตางของปริมาณเซลลเม็ดเลือดขาวอาจเปนผลเนื่องมาจาก สัตวท่ีใชในการ
ทดลองไมเพียงพอจึงมีผลทําใหไมพบความแตกตางแมวาความแตกตางนั้นจะมีอยูจริง ซ่ึงจะเห็นได
วา การทดลองในตางประเทศในหลาย ๆ การทดลองมีสัตวท่ีนํามาใชในการทดลองจํานวนมาก เชน 
ในการทดลองของ Ballantine et al. (2002) ใชสัตวในการทดลอง 300 ตัว หรือในงานทดลองของ 
Toni, Grigoletto, Rapp, Socha, and Tomlinson (2007) ท่ีใชสัตวทดลอง 180 ตัว และในงานทดลอง
ของ Pechova, Pavlata, and Lokajova (2006) ใชสัตวจํานวน 500 ตัว เปนตน อยางไรก็ตามในการ
ทดลองนี้มีสัตวท่ีสามารถนํามาใชในการทดลองไดเพียง 24 ตัว เนื่องจากขอจํากัดทางดานทรัพยากร 
ดังนั้นในอนาคต หากมีการทดลองในงานลักษณะนี้ควรมีการเพ่ิมจํานวนสัตวท่ีใชในการทดลอง 
เพ่ือท่ีจะทําใหไดผลการทดลองท่ีถูกตองแมนยํามากขึ้น 
 Spain (1993) แนะนําไววา organic Zn จะเปนประโยชนในการตอตานโรคเตานม
อักเสบ เพราะ Zn จะไปทําใหโครงสรางของเตามีความแข็งแรง และเปนตัวกระตุนใหมีการสราง 
keratin มาปดบริเวณรูหัวนม (streak canal) มีการพิสูจนใหเห็นวาจํานวนของเซลลเม็ดเลือดขาว
ลดลงเม่ือทําการเสริม mineral proteinates ในอาหารโคนม Harris (1995) ไดรายงานถึงผลของการ
เสริม Zn proteinase ท่ีระดับ 400 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ในอาหาร TMR พบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือด
ขาวลดลง 24% และกลุมท่ีไมไดรับการเสริมเซลลเม็ดเลือดขาวเพ่ิมขึ้น 36% Boland, O'Donnell, and  
O'Callaghan (1996) รายงานวาพบความแตกตางของท้ังสามงานทดลองเม่ือทําการเสริม mineral 
proteinates ในอาหารโคนม ซ่ึง mineral proteinates ประกอบไปดวย Zn, Cu, และ selenium yeast 
(Cu, 100 mg; Zn, 300 mg; Se, 2 mg) จาการทดลองท้ังสามงานทดลองพบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือด
ขาวลดต่ําลง 52%, 45% และ 35% ในโคนมกลุมท่ีไดรับ mineral proteinates และในงานทดลองครั้ง
หลังสุดไดใชระยะเวลาในการทดลอง 4 สัปดาห พบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวลดลง 52% Boland 
et al. (1996) แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงหรือการลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวนั้นควรกระทําอยาง
ตอเนื่อง จากการศึกษาท้ังหมดท่ีไดศึกษาถึงผลของการเสริมแรธาตุอินทรียตอเซลลเม็ดเลือดขาวนั้น 
จะเปนประโยชนตอฝูงสัตวและสุขภาพของเตานมของโคนม 
 
4.9 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®   พบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจาก
อาหาร นอกจากนี้ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานมและจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว     
ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน 
และการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ       
แรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมี     
ของน้ํานมและเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม รวมถึงการเปล่ียนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง     
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมักของโคนม 
โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนชวงระยะตนและระยะกลางของการ   
ใหนม  
 1. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม ระดับของ pH ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตเจน 
(NH3-N) และกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (Volatile fatty acids, VFAs) และไมมีผลตอ
ความตองการโปรตีนท้ังหมด ความตองการ RDP และ RUP รวมไปถึงความตองการพลังงาน      
เพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนม อยางไรก็ตามการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผล       
ทําใหสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty 
acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®             
ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ 
C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น 
 2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับแรธาตุ
อินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหงอาหารขน อาหาร
หยาบ และวัตถุแหงรวม ซ่ึงโคท้ังสองกลุมการทดลองไดรับอาหารขนและอาหารหยาบชนิดเดียวกัน 
และการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ไมมีผลตอ
ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม (โปรตีน ไขมัน แล็คโตส ของแข็งรวมในน้ํานม และ
ของแข็งพรองไขมัน) รวมไปถึงจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในการทดลองนี้พบวาไมสงผลตอผลผลิต

น้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม อาจจะเกิดจากโคนมท่ีใชในการทดลองไดรับ 
methionine จากจุลินทรียและจากอาหารท่ีเพียงพออยูแลว รวมไปถึงโคนมท่ีใชในการทดลอง         
มีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา ซ่ึงในกรณีท่ีโคนมใหผลผลิตคอนขางต่ํา (< 15 กิโลกรัม/ตัว/วัน) เชนเดียวกัน
กับท่ีใชในการทดลองนี้ และถาจุดประสงคของการเสริมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบ
ทางเคมีของน้ํานม ผูวิจัยมีความเห็นวายังไมควรเสริม Met hydroxy analog (MHA®) อยางไรก็ตาม
การเสริม MHA®ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก 
C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมขึ้น สวน C18:3n3 และ SFA 
(saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, 
C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นถาจุดประสงคของการ
เสริมเพ่ือตองการเพ่ิม UFA ควรจะทําการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/
วัน และจากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นไดวา อาหารท่ีใชในการทดลองนั้นมีโปรตีนท่ียอยสลายได
ในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ต่ํากวาความ
ตองการของโคนม ซ่ึงอาจแกปญหานี้ไดโดยการเพ่ิมปริมาณกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหาร ซ่ึงโปรตีน
ในกากถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติในการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางสูง นอกจากนี้การแกไขความ
ตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ใหเพียงพอตอความตองการของโคนม
สามารถทําไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทท่ีมีคาการยอยสลาย (degradability) ในกระเพาะหมักท่ีต่ํา 
เชน กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเขียว หรือเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน 
รวมไปถึงการใชโปรตีนไหลผานชนิดตาง ๆ (By-pass protein) โปรตีนชนิดนี้จะถูกยอยสลาย          
ท่ีกระเพาะจริงและดูดซึมท่ีลําไสเล็ก ดังนั้นในการทําสูตรอาหารโคนมแตละครั้งควรคํานึงถึง
ปริมาณของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (RUPreq) ดวย ซ่ึงโปรตีนท่ีถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักนั้น ควรจะมีอยูในสูตรอาหาร
ประมาณ 60-65% สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ควรมีในสูตรอาหารประมาณ        
35-40%  
 2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ในโคนม
ชวงระยะแรกของการใหนมไมมีผลทําใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบของน้ํานมเพ่ิมขึ้น และไม
มีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น นาจะเปนผลอันเนื่องมาจากโคนมท่ีใชในการทดลอง
มีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ํา ซ่ึงโปรตีนในอาหารอาจจะเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม แตโคนมท่ีให 
ผลผลิตน้ํานมสูง ๆ แหลงโปรตีนจากอาหารเพียงอยางเดียวคงไมเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม 
ดังนั้น การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) มักจะใหผลไปในทิศทางบวกในโคนมท่ีให   
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ผลผลิตสูง สวนการเสริม MHA® รวมกับ MINTREX® ท่ีไมมีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว       
ในน้ํานมนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากโคนมบางตัวท่ีใชในการทดลองเปนโรคเตานมอักเสบแบบ
เรื้อรัง จึงทําใหการเสริม MHA® รวมกับ MINTREX® ไมมีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว เนื่องจาก
เซลลเตานมถูกทําลายมากจนเกินไป ซ่ึงแรธาตุอินทรีย หรือ MINTREX® จะมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันโรคเตานมอักเสบ ไมมีประสิทธิภาพในการรักษาโรคเตานมอักเสบ เนื่องจาก MINTREX® 
จะไปชวยทําใหโครงสรางหรือสรีระของเตานมของโคนมมีความแข็งแรง เม่ือเตานมมีความแข็งแรง
แลวก็จะสามารถลดปญหาเตานมอักเสบนี้ได ดังนั้นถาหากจะนํา MINTREX® ไปใชเสริมในอาหาร
โคนม จะตองทําการรักษาโคนมใหหายจากอาการเตานมอักเสบเสียกอน การเสริมแรธาตุอินทรีย
ใหกับโคนมจึงจะสงผลไปในทิศทางบวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
 

การประเมินพลังงานและโปรตีน 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



126 

1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001)  
 พลังงานจาก NFC  
Truly digestible NFC (tdNFC) (อาหาร TMR) = 0.98(100-[NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF 

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

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

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

หมายเหต:ุ คา PAF มีคาเทากับ 1 
 
พลังงานจากโปรตีน 

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

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

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

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

 = 3.14 – 1.0 
 = 2.14 % 

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

 = 4.06 – 1.0 
 = 3.06 % 
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True digestible FA (tdFA) (หญาสด)    = EE – 1.0 
 = 2.30 – 1.0 
 = 1.30 % 

หมายเหต:ุ ถา EE<1, FA=0 
 

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

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

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

   = 36.91% 
 

 พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
TDN 1X (%) (อาหาร TMR)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

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

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

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

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

[(2.14/100) x 9.4] – 0.3 
=  2.48 

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

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

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

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

[(1.03/100) x 9.4] – 0.3 
=  2.39 

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

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

Discount (อาหารขน)  = [66.31 -([(0.18 x 66.31) – 10.3] x 2)] /66.31 
 = 0.95 

Discount (หญาสด)  = [52.61 -([(0.18 x 52.61) – 10.3] x 2)] /52.61 
 = 1.03 

 
DEP (Mcal/kg) = DE1X x Discount 

DEP (อาหาร TMR) = 2.48 x 1.05 
    = 2.59 Mcal/kg 
 
DEP (อาหารขน)   = 3.28 x 0.95 

 = 3.11 Mcal/kg 
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DEP (หญาสด)   = 2.39 x 1.03 
 = 2.46 Mcal/kg 

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

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

 
MEP (อาหารขน)  = [(1.01x 3.11)-0.45] + [0.0046 x (4.06-3)] 

= 2.70 Mcal/kg 
 

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

 
ดังนั้น 

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

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

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

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

นมที่ไดรับหญาอาหาร TMR  (ตัวอยาง) 
 โครีดนมมีน้ําหนักเฉล่ีย 401 kgLW ใหนมเฉล่ียวันละ11.60 kg น้ํานมมีไขมัน 4.22% 

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

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

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

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

Proportion of empty body fat  = 0.037683 x 6 
 = 0.23 

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

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

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

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

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

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

 = 17.01 Mcal/day 
 

ดังนั้นโครีดนมซ่ึงไดรับอาหาร TMR จะมีความตองการพลังงานในรูปของNE ท้ังหมด
เทากับ 17.01 Mcal/day 
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3. ความตองการโปรตีน (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนมไดรับ 
อาหาร TMR (ตัวอยาง) 

 โครีดนมมีน้ําหนักเฉล่ีย 401 kgLW ใหนมเฉล่ียวันละ11.60 kg น้ํานมมีไขมัน 4.22% 
โปรตีน 2.70% และแล็คโตส 4.20% โครีดนมมีน้ําหนักตัวเพ่ิมขึ้นวันละ 0.80 กิโลกรัม  

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

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

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

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

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

= 0.4 x 1.9 x 13.85 x 6.25 
= 65.79 

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

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

= 1078.81 g/d 
MCP    = 0.85 x 1078.81 

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

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

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

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

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

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

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

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

EQEBW  = 0.891 x 349.48 
= 311.38 kgLW 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

= 1149.40 
CPreq    = RDPreq + RUPreq 

= 1078.81 + 1149.40 
= 2228.21 g 



134 

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

 = 168970 – 1030.72 
 = 665.75 g/d 
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซ 
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การวิเคราะหวาเรียนซของการกินได ปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร ความตองการพลังงาน การ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบน้ํานม และองคประกอบของกรดไขมันใน
น้ํานม 
 
การกินไดของวัตถุแหงอาหาร TMR 

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

R2 = 0.32                                      %CV = 4.54 
 
การกินไดของวัตถุ g/Kg W0.75 

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

R2 = 0.61                                     %CV = 7.02 
 
การกินไดของโปรตีนอาหาร TMR 

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

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

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

R2 = 0.6                                      %CV = 7.02 
 
การกินไดของพลังงานสุทธิ 

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

R2 = 0.32                                      %CV =  4.55 
 
การกินไดของพลังงานสุทธิ g/Kg W0.75 

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

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

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

R2 = 0.16                                      %CV = 11.71 
 
โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรียโปรตีน (MCP) 

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

R2 =  0.34                                      %CV = 4.64 
 
ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) 

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

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

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

R2 = 0.11                                      %CV = 25.97 
 
โปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะหมัก ขาด/เกิน 

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

R2 = 0.36                                      %CV = -4.57 
 
ความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPreq) 

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

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

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

R2 = 0.12                                      %CV = 25.97 
 
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ขาด/เกิน 

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

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

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

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

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

R2 = 0.145                                      %CV = 62.90 
 
ผลผลิตน้ํานม 

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

R2 = 0.12                                      %CV = 19.38 
 
ปริมาณไขมันนม 

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

R2 = 0.26                                     %CV = 15.74 
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เปอรเซ็นตไขมันนม 
Source df SS MS F value Pr>F 

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

R2 = 0.20                                     %CV = 13.60 
 
C4:0 

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

R2 = 0.44                                      %CV = 64.40 
 
การวิเคราะหวาเรียนซโดยวิธี  Least Squares Means ของระดับ pH ความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจน (NH3-N) และระดับกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids, VFAs) 
 
คา pH 

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

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

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

R2 = 0.44                                      %CV = 9.17 
 
Acetate  

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

R2 = 0.41                                      %CV = 2.35 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวิติผูเขียน 
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เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พ. ศ. 2552 
 




