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บทคัดยอ 
 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงการเสริม 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 

องคประกอบทางเคมีของน้ํานมตลอดจนปริมาณของกรดไขมันในน้ํานม และเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม 

รวมถึงการศึกษาเก่ียวกับการหมักยอยในกระเพาะหมัก โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตน

ฟรีเชียน 

 การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอการ

กินไดของวัตถุแหง การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีในน้ํานม กรดไขมันใน

น้ํานม และการหมักยอยในกระเพาะหมักของโคนม โดยใชโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีจํานวน 21 ตัว โดย    

มีจํานวนวันของการใหนมเฉลี่ย 103±53 วัน ปริมาณน้ํานมเฉลี่ย 12.5±3 กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการ

ทดลองเฉลี่ย 58±19 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย  412±56 กิโลกรัม แบงสัตวออกเปน 3 กลุมการทดลอง กลุม

ละ 7 ตัว โดยทําการ  block ดวย จํานวนทอง และทําการปรับสมดุลในแตละกลุมดวยจํานวนวันท่ีใหนม 

ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน โดยท่ีกลุมควบคุมไมไดรับการเสริม MHA® และไดรับอาหาร 

TMR วันละ 17.4 kgDM (อาหารขน ขาวโพดหมัก และหญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัม ตามลําดับ)  กลุม

การทดลองท่ี 1 ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และกลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับการเสริม 

MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน จากผลการทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจาก

อาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือกิจกรรมตาง ๆ ของโคนม การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว รวมไปถึงระดับ

ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยได

ภายในของเหลวในกระเพาะหมัก ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และในการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหการ

กินไดของวัตถุแหง และโปรตีนตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ลดต่ําลง แตมีผลทําใหสัดสวนของ

กรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมข้ึน สวน 

C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(P<0.05) และการเสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ 

SFA แตมีผลทําให C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงข้ึน โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 

 การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุ

อินทรีย (MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม โดยใชโคนมลูกผสมพันธุ

โฮลสไตนฟรีเชียน 24 ตัว ซ่ึงมีจํานวนวันของการใหนมเฉลี่ย 38.8±5.9 วัน ปริมาณน้ํานมเฉลี่ย 

16.6±1.13 กิโลกรัม/วัน น้ําหนักเฉลี่ย  402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลองโดยปรับสมดุลใน
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แตละกลุมการทดลองดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานม และน้ําหนักเริ่มตน โดยทําการแบงโค

ออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ   12 ตัว โดยท่ีกลุมควบคุมไมไดรับ

การเสริมเสริม MHA®และ MINTREX®  กลุมการทดลอง ไดรับการเสริม MHA® ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน 

รวมกับ MINTREX® ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน จากผลการทดลองพบวา การกินไดของวัตถุแหง การกินได

ของโปรตีน การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม และจํานวนเซลล

เม็ดเลือดขาวในน้ํานม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)   
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Abstract 
 

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 to investigate the effects of feeding Met hydroxy analog 

(MHA®) supplementation to dairy cow on dry matter intake, live weght chance, 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 milking days, milk yield, age and body weight into three 

groups of 7 cows. 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 

basal diet as the control group and supplemented with 11 g/d of Met hydroxy analog 

(MHA®). The third group was fed as control group 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 statistical differences in C4:0, C18:1n9c, C21:0 and UFA 

was increased while C18:3n3 and SFA was reduced. The third group supplemented with 

22 g/d of Met hydroxy analog (MHA®) showed significant statistical differences in C4:0 

and C21:0 increased. 

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

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

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 randomly to 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, final body weight, live weight change, milk yield, milk composition and somatic 

cell count were similar in all groups. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยนั้นเปนอาชีพหนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมเลี้ยงเปนจํานวนมาก ปจจุบันมีการ

เลี้ยงกันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศ โดยหลังจากท่ีรัฐบาลไดมีการสงเสริมการทําการ     

ปศุสัตวมาตั้งแตป พ.ศ. 2535 เปนตนมา การเลี้ยงโคนมในประเทศก็มีการเติบโตและมีการพัฒนามาอยาง

ตอเนื่อง แตพบวาปญหาท่ีเก่ียวกับการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยนั้น มีอัตราการใหผลผลิตน้ํานมต่ํา และ

องคประกอบของน้ํานมรายฟารมโดยรวมนั้นยังถือวาต่ํากวามาตรฐาน โดยพบวามีจํานวนฟารมท่ีมีคา

ไขมันต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 24-39 และคาโปรตีนต่ํากวามาตรฐานอยูระหวางรอยละ 13-39  

(สุรยุทธ ทรงสุหมัด และคณะ, 2548) ซ่ึงคุณภาพและองคประกอบของน้ํานมนั้นสามารถปรับปรุงได

หลายวิธีดวยกัน เชน การจัดการดานพันธุกรรม สิ่งแวดลอม อาหาร แตการจัดการดานอาหารถือวาเปน

ปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากตนทุนของการผลิตน้ํานมดิบประมาณ 70% เปนตนทุนของคาอาหาร 

อยางไรก็ตาม การเสริมกรดอะมิโนและ แรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมสามารถแกไขปญหาตางๆ ท่ีกลาว

มาได มีงานวิจัยหลายงานพบวาการเสริม ruminally protected Met สามารถเพ่ิมผลผลิตน้ํานมให

สูงข้ึน โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมท่ีไมมีการเสริม (Samuelson et 

al., 2001; St-Pierre and Sylvester, 2005; Lara et al., 2006; Broderick et al., 2008)  Met ท่ี

เสริมในรูปของ RP-Met ยังสามารถเพ่ิมผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม (Samuelson et al., 2001; 

Leonardi et al., 2003: Noftsger et al., 2005; St-Pierre and Sylvester, 2005; Socha et al., 

2005; Lara et al., 2006; Rulquin et al., 2006;) เนื่องจาก Met เปนกรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญตอ

กระบวนการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม Socha et al. (2005) พบวาเม่ือทําการเสริม RP-Met สามารถ

เพ่ิมไขมันในน้ํานม เนื่องจาก Met เปน methyl donor ในการสังเคราะหโคลีน  ซ่ึงโคลีนนั้นเปน

สวนประกอบของ phospholipid  phosphatidylcholine มีความสําคัญตอการ metabolism ไขมันท่ี

ตับ และลําเลียง triacylglycerol ออกจาก hepatocytes ไปยัง mammary gland เพ่ือเขาสู

กระบวนการสังเคราะหไขมันในน้ํานม และในการเสริม rumen-protected methionine รวมกับ 

organic minerals เชน Zn, Cu, Mn และ Se  ยังสามารถเพ่ิมองคประกอบ ผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม 

ผลผลิตน้ํานม และประสิทธิภาพการใชอาหาร (Garthwaite et al., 1998) นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิม

อัตราการผสมติดในโคนม และลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมไดอีกดวย ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงมี

วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเสริม rumen-protected methionine หรือแรธาตุอินทรีย หรือ 

rumen-protected methionine รวมกับแรธาตุอินทรียตอผลผลิตโคนม 
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บทที่ 2 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

สารอาหารท่ีจําเปนตอการสังเคราะหน้ํานมและองคประกอบน้ํานมในสัตว เ ค้ียวเอ้ือง

ประกอบดวย กลูโคส, acetate, β-hydroxybutrate, long- chain fatty acid และ กรดอะมิโน 

(amino acid) (Schwab, 1994) กรดอะมิโนท่ีถูกดูดซึมไปยังเซลลสรางน้ํานม (mammary gland) 

จะตองเปนกรดอะมิโนท่ีอยูใน metabolizable protein ไดแก โปรตีนแทหรือโปรตีนท่ีสัตวนําไปใช

ประโยชนได ซ่ึงแหลงของ metabolizable protein จะประกอบไปดวย 1) โปรตีนท่ีไดจากการ

สังเคราะหของจุลินทรีย 2) โปรตีนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก (RUP) และ 3) โปรตีนท่ีเกิดจากการหลุด

ลอกของเซลล (endogenous protein) (NRC, 2001) จุลินทรียโปรตีนนั้นเปนผลผลิตท่ีไดจากจุลินทรีย

ในกระเพาะหมัก ไดแก แบคทีเรีย โปรโตซัว และฟงใจ แบคทีเรียในกระเพาะหมักจะนําเอา  N ไปใชใน

การเจริญเติบโต ซ่ึงความตองการ N ของจุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นจะเปนตัวกําหนดปริมาณของ

โปรตีนในอาหารและโปรตีนท่ีถูกยอยในกระเพาะหมัก (RDP) จุลินทรียจะนําโปรตีนเหลานี้ไปใชในการ

ปรับปรุงกระบวนการหมักยอยเพ่ือใหไดจุลินทรียโปรตีนในปริมาณท่ีสูงข้ึน (NRC, 2001) ถาหากมีความ

สมดุลของกรดอะมิโนในกระเพาะหมักและการไดรับโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักในปริมาณ

เหมาะสม (RUP) จะทําใหสัตวไดรับโปรตีนท่ีเพียงพอตอความตองการ (Schwab,1995) ดังนั้นนักวิจัยจึง

ไดใหความสนใจเก่ียวกับการนํากรดอะมิโนผานไปดูดซึมท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตนของสัตวเค้ียวเอ้ืองเปน

อยางมาก เพ่ือตองการใหสัตวไดรับในปริมาณท่ีเพียงพอตอการดํารงชีพและสรางผลผลิต ซ่ึงประกอบไป

ดวย 1) การเพ่ิมจํานวนโปรตีนจากจุลินทรีย 2) การเพ่ิมปริมาณโปรตีนในอาหาร 3) การใชอาหารโปรตีน

ท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมัก 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 หรือการใหสารเสริมท่ีไมยอยสลาย

ในกระเพาะหมักจําพวก ruminally protected Met (RPMet) และ ruminally protected Lys 

(RPLys) แลวทําการวัดการเพ่ิมน้ําหนักตัวของโคท่ีกําลังเจริญเติบโต และผลผลิตโปรตีนในโคท่ีกําลังรีดนม 

(Abe et al., 1998) 

การใชวิธีการดังกลาวขางตนชี้ใหเห็นวาลําดับของการจํากัด Lys และ Met ถูกกําหนดโดย

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของกรดอะมิโนท้ังสองใน RUP (rumen undegradable protein) 

ยกตัวอยางเชน Lys ถูกจําแนกวาเปน first limiting ในลูกโคหลังหยานม (Abe et al., 1997) โคกําลัง
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เจริญเติบโต (Hill et al., 1980)  และโคท่ีกําลังรีดนม (King et al., 1991) เม่ือ RUP สวนใหญ หรือ

ท้ังหมดมาจากขาวโพด หรืออาหารท่ีมาจากขาวโพด ในทางตรงกันขาม Met ถูกจําแนกวาเปน first-

limiting ในลูกโคหลังหยานม (Donahue et al., 1985) โคท่ีกําลังเจริญเติบโต (Hopkins et al, 1999; 

Robert et al., 1999) และโคท่ีกําลังรีดนม (Rulquin and Delaby, 1997) เม่ือมีขาวโพดเปนอาหารอยู

ในปริมาณนอย หรือ เม่ือโคไดรับอาหารหยาบในปริมาณมาก หรือ เม่ือ RUP สวนใหญมาจากผลิตภัณฑ

ถ่ัวเหลือง โปรตีนจากสัตว หรือสวนผสมของท้ังสอง เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของ กรดอะมิโนท่ีมี

อยูในแบคทีเรียในกระเพาะหมัก อาหารท่ีมาจากขาวโพดจะมี Lys ต่ํา แตจะมี Met  เทากัน ในขณะท่ี

ผลิตภัณฑจากถ่ัวเหลืองและอาหารโปรตีนจากสัตวสวนใหญจะมี Lys เทากัน แตมี Met ต่ํา ดังนั้น Lys  

และ Met จึงถูกจัดเปน co-limiting เม่ือโคกําลังรีดนมไดรับอาหารท่ีไมมี (Schwab et al., 1976) หรือมี

การเสริมโปรตีนในระดับต่ํา (Rulquin, 1987) 

 ดังนั้น Lys และ Met มักจะเปน first two limiting EAA สําหรับการเจริญเติบโตและผลผลิต

โปรตีนในน้ํานม ประการแรก Met ถูกจัดเปน first limiting (Titgemeyer and Merchen, 1990) และ 

Lys ถูกจัดเปน second limiting (Richardson and Hatfield, 1978) ใน MCP สําหรับ N retention 

ของโคท่ีกําลังเจริญเติบโต 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 จะมีน้ําหนักตัวเพ่ิมมากข้ึนและประสิทธิภาพการใชอาหารเพ่ิมข้ึน (Hopkins et al., 

1999; Robert et al., 1999) และการขับถายไนโตรเจนทางปสสาวะลดลง (Abe et al., 1998) การ

เสริม Lys และ Met ใน MP สามารถเพ่ิมองคประกอบและผลผลิตของโปรตีนในน้ํานม ผลผลิตน้ํานม 

และการกินไดอาหาร ไดมีการรวบรวมผลของการเสริม Lys และ Met ไหลผาน ตอผลผลิตของโครีดนม 

(Garthwaite et al., 1998) รายงานเหลานี้ และรายงานอ่ืนๆ ท่ีเปนการศึกษาในระยะตอมา 

(Piepenbrink et al., 1999) ชี้ใหเห็นวา (1) การเสริม Lys และ Met จะมีผลตอองคประกอบโปรตีนใน

น้ํานมมากกวาผลผลิตน้ํานม โดยเฉพาะในโคนมในชวงหลัง peak (2) การเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตโปรตีนใน

น้ํานมเปนอิสระตอผลผลิตน้ํานม (3) เคซีนเปนสวนประกอบท่ีมีผลตอองคประกอบของโปรตีนในน้ํานม 

(4) สามารถทํานายการเพ่ิมข้ึนของผลผลิตโปรตีนในน้ํานมตอการเสริม Lys หรือ Met ใน MP ได เม่ือ

ปริมาณการเสริม AA อ่ืนๆ ใน MP นั้นใกลเคียง หรือเทากับความตองการ (Sloan et al., 1998) (5) การ

เสริม Lys และ Met จะมีผลตอผลผลิตโคนมในชวงตนระยะใหนมมากกวาในชวงกลางและปลายระยะให

นม และ (6) การเสริม Lys และ Met ใน MP จะมีผลตอผลผลิตโคนมมากกวา เม่ือ CP ใน diet DM อยู

ในระดับปกติ (14 - 18 %) เปรียบเทียบกับระดับท่ีต่ํากวา หรือสูงกวา การเสริม Lys และ Met ใน MP 

ของโครีดนมในชวงหลัง peak ของการใหนม จะมีผลตอเปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานมมากกวาผลผลิตน้ํานม 

(Chapoutot et al., 1992) โดยใชการทดลองแบบ multiple switch-back experiment เพ่ือหา

ผลตอบสนองรายตัวของโครีดนมในระยะหลัง peak ของการใหนม ตอ ruminally protected Lys and 
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Met โคไดรับสวนผสมของ RPAA 23 g/d digestible Lys และ 7 g/d digestible Met การทดลอง

พบวาโครีดนม 37 ตัว ใหนมท่ีมีองคประกอบโปรตีนในน้ํานมมากกวา ในขณะท่ีโครีดนม 31 ตัว ให

ผลผลิตโปรตีนนมมากกวา และโครีดนม 16 ตัว ใหผลผลิตน้ํานมมากกวา 

นอกจากผลตอผลผลิตโปรตีนในน้ํานม มีรายงานการเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตไขมันน้ํานม เม่ือเสริม 

Met หรือ Met + Lys ใน MP เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมท่ีเพ่ิมข้ึนมักพบในการศึกษาโดยการฉีดกรดอะมิ

โนหลังกระเพาะหมัก (Socha et al., 1994b) หรือ เม่ือเสริม Met (Brunschwig et al.,1995) หรือ 

Met และ Lys (Xu et al., 1998) ในรูปปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก การเพ่ิมข้ึนของไขมันใน

น้ํานมมักเกิดข้ึนพรอมกับการเพ่ิมข้ึนของโปรตีนในน้ํานม แตบางครั้งพบวาไขมันในน้ํานมนมเพ่ิมข้ึนแต

โปรตีนในน้ํานมไมเพ่ิมข้ึน (Varvikko et al., 1999) การเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมเนื่องจาก

การเสริม Met และ Lys สามารถคาดเดาได ยกตัวอยางเชน การฉีด Met (0, 3.5, 7.0, 10.5, and 16.0 

g/d) เขาสู duodenum ของโคนมระยะหลัง peak ท่ีไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลักและเสริมดวย

ผลิตภัณฑถ่ัวเหลือง และเลือดปน สามารถเพ่ิมเปอรเซ็นตของไขมัน (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 

เม่ือโคเหลานี้ไดรับอาหารเชนเดียวกันและไดรับการฉีด Met ในปริมาณท่ีเทากัน ในชวง peak (Socha 

et al., 1994c) หรือชวงกลางระยะใหนม (Socha et al., 1994a) เปอรเซ็นตไขมันในน้ํานมไม

เปลี่ยนแปลงแตเปอรเซ็นตโปรตีนเพ่ิมข้ึน 

 ยังไมเปนท่ีทราบแนชัดวา ทําไมการเสริม Met และ Lys ใน MP เพ่ิมข้ึน บางครั้งองคประกอบ

ของไขมันในน้ํานมเพ่ิมข้ึน เหตุผลหนึ่งอาจเก่ียวของกับความเปนไปไดท่ี Met จะมีผลตอการสังเคราะห 

short-และ medium-chain fatty acids ภายในตอมสรางน้ํานม ซ่ึงกลไกนี้แนะนําโดย Pisulewski et 

al. (1996) ท่ีชี้ใหเห็นวาการฉีด Met เขาสู duodenum ของโคในชวงตนระยะใหนม สามารถเพ่ิม

สัดสวนของ short-chain และ medium-chain fatty acids และลดสัดสวนของ long-chain fatty 

acids ในไขมันนม อยางไรก็ตาม รายงานอ่ืนๆ ไมพบผลของการฉีด Met หลังกระเพาะหมัก ตอ

องคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม (Kowalski et al., 1999; Varvikko et al., 1999) เหตุผลอีก

ประการหนึ่งอาจเก่ียวของกับบทบาทของ 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 et al., 1996) การสังเคราะห apolipoproteins ตองการ AA และการสังเคราะห 

phosphatidylcholine (lecithin) ท่ีเปน phospholipid ท่ีมีมากท่ีสุด มีรายงานวาสวนหนึ่งของความ

ตองการ Met ของโคนม เพ่ือเปน methyl donor ในการสังเคราะหโคลีน (Sharma and Erdman, 

1988) และเชนเดียวกับการศึกษาบางการศึกษา (Erdman, 1994) แตบางการศึกษาไมยืนยัน (Erdman 

and Sharma, 1991) โคลีนเปนโภชนะท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะหไขมันนม ดังนั้น Met และ Lys ใน

บางครั้งอาจจําเปนตอการสังเคราะห chylomicrons หรือ VLDL อยางไรก็ตาม มีรายงานคอนขางจํากัด
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เก่ียวกับการเพ่ิมการสราง หรือเพ่ิมการหลั่ง lipoproteins เหลานี้เม่ือเสริม Met และ Lys (Auboiron 

et al., 1995) นอกจากนี้มีรายงานวาการเสริม Met ใน MP สามารถลดความเขมขนของ plasma 

nonesterified fatty acids ในลูกโค (Auboiron et al., 1995) และโครีดนม (Rulquin and Delaby, 

1997) อยางไรก็ตาม การลดลงของความเขมขน plasma nonesterified fatty acids นั้น พิจารณา

โดยท่ัวไปแลว เปนผลมาจากการลดลงของการเคลื่อนยายไขมันจากเนื้อเยื่อไขมันมากกวาการเพ่ิมการใช

ประโยชนของ plasma nonesterified fatty acids 

 การศึกษาถึงความตองการกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจาก Lys และ Met ในโคนมคอนขาง

มีจํากัด Fraser et al. (1991) ใช intragastric nutrition technique สรุปวา His เปนกรดอะมิโนท่ี

จําเปนตอจาก Met และ Lys สําหรับโคนม เม่ือใชเคซีนเปนแหลงโปรตีนในการฉีดหลังกระเพาะหมัก 

อยางไรก็ตาม การทดลองของ Schwab et al. (1976) และ Rulquin (1987) โดยการฉีด AA เขาสู

กระเพาะจริง เม่ือโครีดนมไดรับอาหารท่ีมีสวนประกอบปกติ 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 ตอ

จาก Lys และ Met (Liu et al., 2000) เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีขาวโพดเปนหลัก และเสริมดวยอาหาร

โปรตีนปกติ เชน กากถ่ัวเหลือง CDDGS กากคาโนลา หรือสวนผสมของกากคาโนลา กากขาวโพด เลือด

ปน และปลาปน 

 ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจํากัด ยังมีงานวิจัยอยูบางงานท่ีชี้ใหเห็นวา EAA อ่ืนๆ 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 ในทางตรงกันขาม การ

ฉีด Arg เขาสูกระเพาะจริง (178 g/d) และเขาเสนเลือด (112 g/d) ไมมีผลตอผลผลิตน้ํานมและ

องคประกอบของน้ํานมในโครีดนมพันธุ Holstein (544 kg) ในชวงหลัง peak ของระยะใหนม ท่ีไดรับ

อาหารท่ีมีโปรตีน 15.3% CP ประกอบดวย alfalfa-grass silage, corn silage, corn, and  soybean 

meal (Vicini et al., 1988) Vanhatalo et al., (1999) สรุปวา His เปน first-limiting EAA เม่ือโครีด

นมพันธุ Finnish Aryshire ในชวงหลัง peak ของระยะใหนม ไดรับอาหารท่ีมีหญาหมักเปนหลัก โดยไมมี

การเสริมขาวโพด หรืออาหารโปรตีนชนิดอ่ืน 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 สามารถเพิ่มผลผลิตน้ํานม (23.6 vs. 22.9 kg/d) และผลผลิตโปรตีนในน้ํานม 

(721 vs. 695 g/d) แตไมเพ่ิมองคประกอบของโปรตีนในน้ํานม การฉีด 6.0 g/d Met หรือ 19.0 g/d 

Lys หรือสวนผสมของท้ังสองรวมกับ 6.5 g/d His ไมเพ่ิมผลผลิตโปรตีนในน้ํานมข้ึนไปอีก ปจจัยท่ีอาจทํา

ให His เปน first limiting AA ในการศึกษาของ Vanhatalo et al. (1999) ไดแก: (1) ใน DM ของ

อาหารมีองคประกอบของ RUP ต่ํา (2) ใน microbial protein มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือ

เปรียบเทียบกับโปรตีนในอาหาร และ (3) ใน barley และ oats มีองคประกอบของ His ต่ํา เม่ือ
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เปรียบเทียบกับขาวโพด Mackle et al. (1999) พบวาเม่ือฉีด branched-chain AA (55.5, 39.0, และ 

55.5 g/d ของ Leu, Ile, และ Val, ตามลําดับ) เขาสูกระเพาะจริงขอ โคนมพันธุ Holstein ในชวงตน

ระยะใหนมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 16.2% (ประกอบดวย alfalfa hay, corn, และ soybean 

products) ไมมีผลตอผลผลิตน้ํานม หรือองคประกอบของน้ํานม Hopkins et al. (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 ชั่วโมงในแตละวัน ใหกับโคนมพันธุ Holstein ในชวงตนระยะใหนม ท่ีไดรับ

อาหารท่ีมีโปรตีน 13.6% หรือมี ADF 22.4% ตามลําดับ การฉีด AA ไมเพ่ิมองคประกอบ หรือผลผลิต

โปรตีนในน้ํานม แตทําใหองคประกอบของไขมันและผลผลิตไขมันในน้ํานมลดลง เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมี

เยื่อใยต่ํา การวิเคราะหกรดไขมันในไขมันนมชี้ใหเห็นวาการฉีด AA อาจเพ่ิมการสังเคราะหกรดไขมันชนิด 

C4 ถึง C16 โดยเฉพาะกรดไขมันชนิด C16 เปนท่ีทราบกันดีวา Arg และ branched-chain AA จะถูกจับ

โดยตอมสรางน้ํานมในปริมาณท่ีเกินกวาท่ีมีอยูในโปรตีนในน้ํานม (Piepenbrink et al., 1999) และ

สามารถเปลี่ยนไปเปน NEAA หรือถูกใชประโยชนเปนแหลงพลังงานในตอมสรางน้ํานม (Mepham, 

1982) 

 

2.2 Ruminally Protected Amino Acid  

จากท่ีกลาวมาแลวในขางตนวา Lys และ Met เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนท่ีสุดในการสังเคราะห

โปรตีนในน้ํานมของโคนม การประกอบสูตรอาหารโคนมโดยการใชวัตถุดิบอาหารโปรตีนเปนสิ่งท่ีทาทาย 

โดยเฉพาะในกรณีท่ีโคนมตองการอาหารท่ีมี RUP สูง เพ่ือใหไดความเขมขนของท้ัง Lys และ Met ใน 

MP เพียงพอ การเสริม crystalline Lys และ Met ไมมีประสิทธิภาพ เพราะวาจะเกิด deamination 

อยางรวดเร็วในกระเพาะหมัก (Chalupa, 1976; Onodera, 1993) ดังนั้นจึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนา

เทคโนโลยีในการเสริม Met และLys ในรูปซ่ึงมีการหลบเลี่ยงการยอยสลายในกระเพาะหมัก และใหมีการ

ยอยไดในลําไสเล็ก 

 มีการรวบรวมรายงานวิจัยท่ีเก่ียวกับวิธีการท่ีจะประเมินประสิทธิภาพการปองกัน free AA จาก

การยอยสลายในกระเพาะหมัก (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 และข้ึนอยูกับความแตกตางของ pH ระหวางกระเพาะหมักและกระเพาะจริง ทําให 

ruminally inert products มีสัมประสิทธิ์การปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง และมี

สัมประสิทธิ์การปลดปลอย coated AA ในลําไสสูง เทคโนโลยีนี้มีประสิทธิภาพมากในการเพ่ิม Met ใน 

MP ซ่ึงเห็นไดจากความเขมขนของ Met ในเลือดเพ่ิมมากข้ึน (Blum et al., 1999) 
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 ไดมีการประเมินความผันแปรของเทคโนโลยีท่ีสอง คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ Lys ทํา

ใหเทคโนโลยีท่ีสองนี้จํากัดตอ Met เทคโนโลยีนี้ข้ึนอยูกับการทํางานรวมกันของกระบวนการ และวัสดุ ซ่ึง

เคลือบ และความสามารถในการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยสัมพันธกับคุณสมบัติความ

เฉ่ือยของ 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 

et al., 2000) 

 เทคโนโลยีท่ีสาม (i.e., liquid HMB) ปจจุบันใชเปนตัวเลือกแทน coated หรือ encapsulated 

forms of Met เกลือแคลเซียมของ HMB ปกติจะรูจักกันในชื่อ Met hydroxy analog ไดมีการศึกษา

อยางกวางขวางในการใชเสริมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตน้ํานมและไขมันนม เปนท่ีทราบกันดีวาในสัตวกระเพาะ

เดี่ยว หลังจากการดูดซึม HMB จะถูกเปลี่ยนเปน α-keto analog ของ Met กอน หลังจากนั้นจะถูก 

transaminated เปน L-Met (Baker, 1994) การรวมประสิทธิภาพของอัตราการดูดซึมและการ

เปลี่ยนเปน Met ในสัตวกระเพาะเดี่ยวยังเปนท่ีสงสัยอยู Baker (1994) สรุปการประเมินประสิทธิภาพ

ของ dietary HMB และสรุปวา คา ‘‘Met bioavailability’’ (molar basis) ท่ีเหมาะสมสําหรับ หนู ไก 

และสุกร คือ 70, 80, และ 100% ตามลําดับ การเปรียบเทียบขอมูล ‘‘Met bioavailability’’ (ruminal 

escape  × intestinal absorption × conversion to Met) ในสัตวเค้ียวเอ้ืองยังไมมี อยางไรก็ตาม 

การศึกษาชี้ใหเห็นวา HMB มีความตานทานตอการยอยสลายในกระเพาะหมักมากกวา free Met 

(Belasco, 1972, 1980) ซ่ึงจะถูกดูดซึมผาน ruminal และ omasal epithelium ได (McCollum et 

al., 2000) และสัตวเค้ียวเอ้ืองสามารถหลั่งเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยน HMB ไปเปน Met 

(Belasco, 1972, 1980; Papas et al., 1974) การศึกษาของ Koenig et al. (1999) เปนเพียงรายงาน

เดียวท่ีพยายามหาปริมาณ ruminal escape และ intestinal absorption ของ liquid HMB ในโคนม 

ในการทดลองนี้โครีดนมไดรับอาหารท่ีมี 30 g/d HMB กําหนดให fractional rate คงท่ีสําหรับ ruminal 

และ duodenal disappearance of HMB และ passage of liquid ผลสรุปพบวา 50% ของ HMB 

หลบเลี่ยงการยอยสลายในกระเพาะหมัก อยางไรก็ตาม การแทนท่ี ของ dietary HMB เพ่ือ absorbed 

Met สําหรับ protein synthesis ยังไมทราบแนชัด เพราะวา ความเขมขนของ Met ในเลือด

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย (Johnson et al., 1999) และองคประกอบของโปรตีนในน้ํานมเปลี่ยนแปลง

เล็กนอยเชนกัน (Johnson et al., 1999; Rode et al., 1998) 

 ผลของการเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิตน้ํานม Noftsger et al. 

(2005) ทําการศึกษาผลของการเสริม HMB, HMBi และ DL-Met ท่ีระดับ 25, 32.5 และ 22 กรัม/วัน 

พบวา HMBi มีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมข้ึนโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือ (P<0.01) 

เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติกับกลุมท่ี

มีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin et al. (2006) และ St-Pierre and 
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Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ในอาหารโคนมทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมข้ึน และในงานทดลอง

ของ St-Pierre and Sylvester (2005) พบวา HMBi มีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB  Samuelson et al. 

(2001) ไดศึกษาผลของการเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ DL-Met มีผลทําให

โปรตีน และแลคโตสในน้ํานมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม

และในงานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษาผลของ RP-Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/

วัน พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือทําการเสริม RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมีผล

ทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและ

กลุมท่ีมีการเสริมในระดับตางๆซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Socha et al. (2005) พบวาเม่ือทําการ

เสริม RP-Met สามารถเพ่ิมไขมันในน้ํานม โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซ่ึง Met นั้นจะ

มีผลตอการสังเคราะห short-และ medium-chain fatty acids ภายในตอมสรางน้ํานม สวนงานทดลอง

ของ 
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ตารางท่ี 2.1  ผลการเสริม ruminally protected Met ตอผลผลิตในโคนม 

 

 

References 

Type of 

amino acid 

Level 

(g/d) 

Milk yield Milk composition  

(Kg/d) Fat Protein Lactose 

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 

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 

- 

- 

- 

- 

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 

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 

- 

- 

- 

- 

Socha et al. 

(2005) 

CP (%), RP-Met (g/d) 

CP (%), RP-Met (g/d) 

CP (%), RP-Met + RP-

Lys(g/d) 

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 

- 

- 

- 

หมายเหตุ a , b, c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  

x , y , z แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (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  

 

 

 

 

 

 

 

 



    10 

2.3 แรธาตุปลีกยอย 

2.3.1 บทบาททางสรีรวิทยาของแรธาตุปลีกยอย 

  โดยท่ัวไปแลวสัตวจะไดรับแรธาตุจากอาหาร และน้ําท่ีดื่มโดยตรงหรือเศษดินท่ีติดอยู

ตามเมล็ดหรือตนพืช ปริมาณแรธาตุเหลานี้จะมีอยูอยางเพียงพอกับความตองการของสัตวหรือไมนั้น

ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดและปริมาณของอาหารท่ีสัตวไดรับ ความเปนประโยชนของแร

ธาตุนั้นๆ สภาวะความตองการในการใหผลผลิตหรือสภาวะทางสรีระวิทยาของสัตว สภาพและคุณสมบัติ

ของดินในแตละพ้ืนท่ี ดังนั้นเม่ือสัตวไดรับแรธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งไมเพียงพอกับความตองการหรือไดรับ

สัดสวนท่ีไมเหมาะสมจะทําใหสัตวแสดงอาการขาดหรือเกิดการเปนพิษได ซ่ึงจะทําใหสงผลเสียตอสุขภาพ

และการใหผลผลิตของสัตว (เมธา วรรณพัฒน และ ฉลอง วชิรภากร, 2533) 

 2.3.1.1 ทองแดง (Copper, Cu) 

ปริมาณการกระจายตัวของทองแดงในรางกายระหวางเนื้อจะแตกตางกันตามอายุและ

สถานะของสัตวโดยท่ีตับถือวาเปนอวัยวะท่ีเปนแหลงสะสมของทองแดงในรางกาย พบวามีทองแดง

ประมาณ 40 ถึง 70% ของทองแดงท้ังหมดในรางกายสัตว ในภาวะปกติทองแดงในพลาสมาจะมีคาอยู

ระหวาง 12.6 ถึง 18.9 umol/L (0.8 ถึง 1.2 mg/L) (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 

  หนาท่ีทางชีวเคมีของทองแดง ทองแดงจะมีความสําคัญตอการสรางเม็ดเลือดแดง มีผล

ตอการนําเหล็กไปเปนโครงสรางของ heme และชวยใหเม็ดเลือดแดงเจริญเต็มท่ี นอกจากนี้ ทองแดงยัง

เก่ียวของกับกระบวนการ osteogenesis กระบวนการปกปองตางๆในรางกาย เก่ียวของกับื

pigmentation และ keratinization ของขน และการสรางโปรตีนท่ีมีทองแดงเปนองคประกอบ คือ 

เอนไซมตางๆ ไดแก cytochrom oxidase, tyrosinase, ceruloplasmin, galactose oxidase, 

uricase, xanthine oxidase และอ่ืนๆ ท่ีทําหนาท่ีในระบบเอนไซม โดยเอนไซมเหลานี้เก่ียวของกับ

กระบวนการรีดอกซ ในชวงตนของกระบวนการหาบใจของเนื้อเยื่อ และในหลายๆกรณี ทองแดงทําหนาท่ี

ในการสงผานอิเล็คตรอน และในบางกรณีทําหนาท่ีในการอํานวยความสะดวกในการสราง enzyme-

substrate complexes และทําใหเกิดความคงตัวของโครงสรางของ tertiary enzyme อยางไรก็ตาม 

โปรตีนท่ีทองแดงเปนองคประกอบท่ีไมมีหนาท่ีในการกระตุนการทํางานภายในเซลล แตบทบาทในทาง

ชีวเคมีท่ีแทจริงยังไมทราบแนชัด นอกจากนี้ทองแดงท่ีอยูในรูปของ Cupic ion (Cu3+) ยังเปนตัวกระตุน

การทํางานของเอนไซมท่ีจําเพาะเจาะจง เชน sulphide oxidase, tyrosine iodooxidase เปนตน และ

ยังชวยในการรักษากิจกรรมของ labile hypophyseal hormones ในเลือดอีกดวย 

  การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของทองแดง การดูดซึมทองแดงสวนมาก

เกิดข้ึนในลําไสเล็ก และโดยเฉพาะในลําไสใหญ สวนทองแดงท่ีถูกขับออกมาจะอยูในมูลเปนสวนมาก และ

สวนนอยถูกขับออกมากับปสสาวะ ซ่ึงทองแดงถูกขับออกมากับน้ําดีมากในทางเดินอาหาร มีรายงานวา 

การขับออกของทองแดงในน้ําดี ถือไดวาเปนกระบวนการหนึ่งในการรักษาสภาวะสมดุลของทองแดง และ

ในสัตวเค้ียวเอ้ืองพบวามีการหลั่งทองแดงออกมากับน้ําดีนอยกวาในสัตวไมเค้ียวเอ้ือง ในการรักษาสภาวะ
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ความสมดุลของทองแดงในรางกายถูกควบคุมในการขับออกของทองแดงมากกวาเพ่ิมการดูดซึมท่ีลําไสซ่ึง

แตกตางจากธาตุเหล็ก 

  กลไกลของการดูดซึมทองแดงยังไมทราบแนชัด แตเชื่อวาทองแดงดูดซึมในรูปของ 

stable solution complexes สวนมากจับกับกรดอะมิโน แตไมถูกดูดซึมในรูปของไอออน เม่ือถูกดูดซึม

ทองแดงจะจับกับอัลบูมินและกรดอะมิโนแบบหลวมๆ เพ่ือจะเกิดการสงผานไปยังตับท่ีเปนท่ีเก็บสะสม

ของทองแดง การดูดซึมของทองแดงท่ีไดรับจากอาหารหรือจากแหลงเกลืออนินทรียสารไมแตกตางกัน 

การดูดซึมทองแดงในสัตวท่ีโตเต็มท่ีอยูระหวาง 5-10% แตในลูกสัตวทองแดงถูกดูดซึมระหวาง 15-30%  

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการดูดซึมทองแดงอีกประการหนึ่งไดแก  ผลกระทบตอแรธาตุดวยกัน คือ โม

ลิบดินัมและซัลเฟอร ระดับของโมลิบดินัมและซัลเฟอรท่ีมีอยูในอาหารจะมมีผลกระทบตอการดูดซึมของ

ทองแดง โดยโมลิบดินัมและซัลเฟอรลดความเปนประโยชนของทองแดงในทางเดินอาหารของสัตว โดย

การจับกับทองแดงเปนสารประกอบท่ีไมละลายในทางเดินอาหาร คือ Cu-thiomolybdates ทําใหการ

ดูดซึมของทองแดงลดลง (Grace, 1983) นอกจากนี้ปจจัยเก่ียวกับสัตวก็มีอิทธิหลตอการดูดซึมของบทอง

แดง เชนการดูดซึมของทองแดงในสัตวเค้ียวเอ้ืองในชวงท่ีกระเพาะหมักยังไมพัฒนา จะสูงกวาสัตวท่ีมี

กระเพาะหมักท่ีพัฒนาเต็มท่ีมาก และพยาธิในระบบทางเดินอาหารพบวามีผลตอการดูดซึมทองแดง

เชนเดียวกัน 

  การแสดงอาการขาดแรธาตุทองแดง ลักษณะของการแสดงอาการขาดของทองแดงมี

ความแปรปรวนไปตามอายุ และชนิดของสัตว แตในสัตวเกือบทุกชนิดการขาดทองแดงจะมีลักษณะ

อาการโลหิตจาง อัตราการเจริญและการพัฒนาลดลง ลักษณะอาการ เชน ทองรวง การเปลี่ยนแปลงของ

สีขนทําให เ กิดสีจางลง ยับยั้ งการสร างกระดูก และเ กิดการแตกร าวของกระดูก และเ กิด 

demyelinization ของ spinal column ของ spinal cord  โคท่ีขาดทองแดงจะมีอาการ unthrifty 

การเจริญเติบโตลดลงและมีปญหาทางระบบสืบพันธุ ลูกโคมีการเพ่ิมน้ําหนักนอยและกระดูกแตกหักงาย  

การทํางานของกระดูกสันหลังสวนทายผิดปกติ สีขนมีสีซีดจาง นอกจากนี้การขาดทองแดงในโคยังทําใหมี

มูลเหลวคลายกับทองเสีย (scour) หรือ ‘peat diarrhoea’ 

  การไดรับทองแดงท่ีมากเกินไปเปนเวลานานจะทําใหเกิดการตายของเซลลตับ, 

methaemoglobinaemia, hypercucupraemia, bilirubinaemia และ haemolysis ของเม็ดเลือด

แดง ลักษณะทางคลินิกท่ีแสดงออก เชน ดีซาน ไมอยากอาหาร กระหายน้ํา อัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนและ 

intensified heartbeat สัตวชอบนอนบนพื้นดิน และอาจนําไปสูการตายเนื่องจากตับถูกทําลายที่นําไปสู

การแสดง 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

 

 

 

 

 

 

 

 



    12 

อวัยวะเพศตัวผูรวมท้ังในน้ํากาม ความเขมขนของสังกะสีในเลือดของโคอยูระหวาง 12 ถึง 18.5 µmol/L 

สวนในน้ํานมมีสังกะสีประมาณ 0.05 ถึง 1 µmol/L แตปริมาณสังกะสีในน้ํานมเปลี่ยนแปลงไดงายตาม

ปริมาณสังกะสีท่ีไดรับ ระยะของชวงการใหนม นมน้ําเหลือง สวนในนมน้ําเหลืองมีปริมาณสังกะสีเปน

จํานวนมาก 

  หนาท่ีทางชีวเคมีของสังกะสี สังกะสีมีบทบาทสําคัญของการกทํางานตางๆในรางกาย ท่ี

มีผลตอการเจริญเติบโต การพัฒนาหนาท่ีของระบบสืบพันธุ การสรางกระดูดและเลือด รวมท้ัง

กระบวนการเมทาบอลิซึมของกรดนิวคลิอิก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต สังกะสีจะเขาไปเก่ียวของ

ในกระบวนการตางๆนั้น โดยทําหนาท่ีเปนองคประกอบของเอนไซมและตัวกระตุนของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 

สังกะสีจะเปนองคประกอบหลักของเอนไซมหลายๆตัวรวมท้ังทําหนาท่ีเปนตัวกระตุนการทํางานของ

เอนไซมหลายๆตัวเชนเดียวกัน เนื่องจากสังกะสีเปนแรธาตุประจุบวกท่ีไมจําเพาะจึงสามารถทําหนาท่ีใน

การกระตุนเอนไซม uricase, dipeptidases of tntestinal juice และเอนไซมตัวอ่ืนๆ นอกจากนี้สังกะสี

ยังเก่ียวของกับฮอรโมนอินซูลิน ถึงแมวาสังกะสีไมไดเปนองคประกอบของฮอรโมนอินซูลิน แตจะทํา

หนาท่ีในการ hydroglycaemic effect ของฮอรโมนนี้ ทําใหเกิดการคงตัวและปกปองการยอยของ

ฮอรโมน insulinase และในหลายๆเนื้อเยื่อพบวาสังกะสีมีการจับกับ nucleotides เปนสารประกอบ

เชิงซอน แตไมคงตัวเทากับจับกับกรดอะมิโน ซ่ึงสังกะสีก็จะเก่ียวของกับการรักษาสภาพของ RNA ท่ีมี

สวนเก่ียวของกับการสังเคราะหโปรตีนและถายรหัสพันธุกรรม 

  การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของสังกะสี สังกะสีเปนองคประกอบของ

เอนไซมหลายตัวและมีบทบาทท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีในรางกายโดยเฉพาะเมทาบอลิซึมของ

กรดนิวคลีอิก คารโบไฮเดรต รวมท้ังการสังเคราะหโปรตีน ดังนั้น เม่ือสัตวขาดสังกะสี จึงมีผลกระทบตอ

การทํางานของเซลลจํานวนมาก ในรางกายสัตวสามารถระบุไดวาเนื้อเยื่อหรืออวัยวะสวนใดท่ีเปนแหลง

สะสมของสังกะสี ท่ีสามารถแลกเปลี่ยนหรือนํามาใชในกรณีท่ีขาดสังกะสีในระยะยาวได ดังนั้น การ

ปองกันการขาดสังกะสี สัตวจึงจําเปนตองไดรับสังกะสีจากอาหารอยางตอเนื่อง การควบคุมสังกะสีใน

รางกายโดยการควบคุมการดูดซึมของสังกะสีท่ีอะโบมาซัมและลําไสเล็ก โดยพบวาเม่ือสัตวไดรับสังกะสีใน

อาหารต่ํา การดูดซึมสังกะสีเพ่ิมข้ึน (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 

  สังกะสีจะมีการดูดซึมสวนใหญท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน ในสัตวท่ีโตเต็มท่ีปริมาณการ

ดูดซึมสังกะสีในสัตวกระเพาะเดี่ยวประมาณ 7-15% ขณะสัตวเค้ียวเอ้ืองมีการดูดซึมอยูระหวาง 20-40% 

สวนในลูกสัตวนั้นจะมีการดูดซึมที่สูงกวา ในอาหารที่มีแคลเซียมสูงประกอบกับมีกรดไฟติค (phytic 

acid) สูงจะยับยั้งการดูดซึมของสังกะสี สังกะสีนั้นจะถูกดูดซึมเขาสูเซลลของผนังเนื้อเยื่ออยางรวดเร็ว แต

มีอัตราปลดปลอยเขาสูกระแสเลือดในอีตราท่ีคอนขางต่ํา นอกเหนือจากปจจัยการยับยั้งการดูดซึมของ

สังกะสีขางตนแลว ฟอสฟอรัส แคดเมียม ทองแดง chelating agents (เชน EDTA) และวิตามินดี ก็มีผล

ตอการลดการดูดซึมสังกะสีในลําไสเล็กอีกดวย สังกะสีท่ีอยูในพลาสมา ตับ ตับออนและโครงราง จะมีการ

แลกเปลี่ยนคอนขางเร็ว ดังนั้นถาในอาหารท่ีสัตวไดรับมีสังกะสีต่ํา จะทําใหสังกะสีในอวัยวะตางๆเหลานั้น
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ลดลงอยางรวดเร็ว แตในขณะท่ีสังกะสีในกลามเนื้อและสมองกับไมมีการเปลี่ยนแปลง สังกะสีท่ีอยูใน

พลาสมาจะจับกันหลวมๆกับโปรตีน เปนแหลงของสังกะสีท่ีมีอยูในน้ํานม โดยจะจับอยูกับเคซีนท่ีเปน

แบบท้ังคงตัวและสามารถเคลื่อนยายได ในน้ํานมสังกะสีอยูในรูปอิสระประมาณ 10% ท่ีเหลือจับอยูกับ

ไขมันและอัลบูมิน ซ่ึงในน้ํานมเหลืองจะมีสังกะสีอยูมากกวาปกติถึง 5 เทา สําหรับการขับออกของสังกะสี

สวนมากหลั่งออกมากับน้ํายอยจากตับออนและจากลําไส และถูกขับออกมาพรอมกับมูล สวนสังกะสีท่ีถูก

ขับออกมาทางปสสาวะนั้นนอยมาก แตในสัตวเค้ียวเอ้ืองสังกะสีจะถูกขับออกมากับน้ําลายและซึมผาน

ผนังกระเพาะหมักโดยตรง 

  การแสดงอาการขาดแรธาตุสังกะสี ลักษณะท่ีพบในโคจะมีการหลั่งน้ําลายออกมามาก 

ขนแข็งกระดาง ไมมีความยืดหยุน และเกิดขนรวงบริเวณรอบๆปากและตาตามมา ขอตอเคลื่อน มีการ

แตกหักของ coronary border ของกีบ ผิวหนังบริเวณจมูก คอ อัณฑะมีลักษณะหยาบแหงหลุดลอกได

งาย ลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบนี้ของผิวหนังเรียกวา parakeratosis อาการเหลานี้มีผลทําใหการ

เจริญเติบโตลดลง เนื่องจากการกินอาหารไดลดลงและประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนี้ยังพบวาบาดแผลหาย

ยากและมีความไวตอการติดเชื้อโรค การสืบพันธุต่ําอาจเนื่องมาจาก poor testicular growth รวมท้ัง

การพัฒนาและการสรางสเปริมสลดลงซ่ึงความตองการสังกะสีเพ่ือการสืบพันธุพบวามีปริมาณท่ีมากกวา

เพ่ือการเจริญเติบโต 

2.3.1.3 แมงกานีส (Manganese, Mn) 

  แมงกานีสมีบทบาทท่ีสําคัญในการทําหนาท่ีเปน co-factor ของเอนไซมหลายๆตัว และ

ยังเปนองคประกอบของเอนไซมท่ีสําคัญในกระบวนการทางชีวเคมีหลายกระบวนการ โดยเฉพาะ redox 

processes คือ การสังเคราะห mucopolysaccharides ท่ีเปนสวนของอินทรียสารในการสรางกระดูก

และฟน การสังเคราะหโคเลสเตอรอลท่ีใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฮอรโมนหลายๆตัว เก่ียวของกับ

กระบวนการสังเคราะหกลูโคส โดยเฉพาะการสังเคราะหกลูโคสจากสรตั้งตนท่ีเปนกรดอะมิโน และการใช

ประโยชนของกลูโคส นอกจากนี้แมงกานีสยังมีบทบาทท่ีสําคัญใน tissue respiratory และ bone 

formation และมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ การสรางเลือด และหนาท่ีของตอมไรทอ 

แมงกานีสจะเก่ียวของกับการสรางกระดูกโดยการกระตุนเอนไซม alkaline phosphatase และการ

สังเคราะห acidic mucopolysacchrides ใน bone matrix และ cartilage ซ่ึงกระบวนการนี้เกิดใน

ลักษณะเดียวกันกับการทําใหเปลือกไขแข็งตัว และแมงกานีสยังมีผลท่ีเฉพาะกับไขมัน โดยเพ่ิมการใช

ประโยชนของไขมันในรางกาย และปองกันการสรางไขมันที่ตับ 

  การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของแมงกานีส แมงกานีสนั้นจะมีการขับ

ออกมากับมูลในปริมาณท่ีสูง (94% ของแมงกานีสท่ีไดรับ) และขับออกมากับปสสาวะนอยมาก (1.6% 

ของแมงกานีสท่ีไดรับ) แมงกานีสมีการดูดซึมท่ีลําไสเล็กและลําไสใหญ และการควบคุมสภาวะสมดุลของ

แมงกานีส โดยจะเพ่ิมการหลั่งแมงกานีสกลับเขามาในทางเดินอาหาร ผานทางน้ําดี และมีบางจากน้ํายอย 
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จากตับออนและจากทางเดินอาหาร สวนการขับออกของแมงกานีสมากับปสสาวะนอยมาก โดยเฉลี่ยการ

สูญเสียแมงกานีสจากภายในประมาณ 6 mg/วัน (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 

  แมงกานีสจะมีการดูดซึมท่ีบริเวณดูโอดีนัม ท้ังในสัตวเค้ียวเอ้ืองและสัตวไมเค้ียวเอ้ือง 

แตดูดซึมไดในปริมาณท่ีต่ํามากอยูระหวาง 2-5% ของท่ีไดรับ สวนในสัตวเค้ียวเอ้ืองดูดซึมไดสูงถึง 10-

18% แมงกานีสถือวามีความสําคัญยิ่งตอจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักของสัตวเค้ียวเอ้ือง ซ่ึงจะชวยใน

กระบวนการหมักในกระเพาะหมักซ่ึงจะชวยสงเสริมการทํางานของ bacteria deaminase และ

กระบวนการหมักของคารโบไฮเดรต  

  การแสดงอาการขาดแรธาตุแมงกานีส ในสัตวท่ีมีอายุนอยท่ีไดรับอาหารท่ีมีแมงกานีสต่ํา 

จะทําใหการสรางกระดูกผิดปกติ สวนในสัตวท่ีโตเต็มท่ีจะมีปญหาทางดานการสืบพันธุ เชน ทําใหการเปน

สัดชาหรือขยายชวงของการแสดงออกของการแสดงอาการเปนสัด มีอัตราการผสมติดต่ําในโค ถึงแมวามี

การรายงานเก่ียวกับลักษณะของอาการท่ีไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปนอยมาก และท่ีพบในกรณีท่ี

ไดรับแมงกานีสท่ีมากจนเกินไปก็คือ การเจริญเติบโตลดลง (ฉลอง วชิราภากร, 2543) 

2.3.1.4 ซีลิเนียม  (Selenium, Se) 

  ในสัตวเลี้ยงมีซีลิเนียมประมาณ 20-25 µg/kg แตคานี้อาจจะเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับซีลิ

เนียมท่ีมีอยูในอาหาร นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับอายุสัตวดวย ซีลิเนียมพบอยูท่ัวไปในเนื้อเยื่อ เซลล และ

ของเหลวในรางกาย แตไมมีรูปแบบท่ีแนนอน ความเขมขนของซีลิเนียมในเลือดมีคาอยูระหวาง 50-180 

µg/L ซ่ึงความเขมขนของซีลิเนียมในเม็ดเลือดแดงจะมีมากกวาในพลาสมาสองเทา หรือกลาวไดอีกอยาง

หนึ่งวา 70% ของซีลิเนียมในเลือดอยูในเม็ดเลือดแดง 

  หนาท่ีทางชีวเคมีของซีลิเนียม ซีลิเนียมเปนแรธาตุท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต และ

ความสมบูรณพันธุในสัตว มีผลตอการปองกันโรคหลายชนิดท่ีมีความเก่ียวของกับวิตามินอี โรคเหลานี้

ไดแก เนื้อตายในตับของหนูและสุกร exudative diathesis และ pancreatic fibrosis ในสัตวปก 

hepatosis diaetetica และ mulberry heart disease ในสุกร และ muscular dystrophy ในลูกแกะ 

ลูกโคและสปชีสอ่ืนๆ 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 ซ่ึงหนาท่ีของซีลิเนียมท่ีมี

ความสัมพันธกับวิตามินอี คือ ทําหนาท่ีเปนสาร antioxidant แตวิตามินอีมีหนาท่ีในผนังเซลลโดยเปน 

specific lipid-solution antioxidant สวน๙ลิเนียมเปนองคประกอบของ cytosolic GSH-Px ในการ

กําจัด peroxides ดวยเหตุนี้ GSH-Px จึงเปนตัวแรกท่ีมีบทบาทปองกันการเกิดปฏิกิริยาลูกโซของไขมัน 
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นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมีบทบาทอ่ืนๆอีก นอกเหนือจากซีลิเนียมท่ีอยูในรูป GSH-Px เชน selenium 

containing cytochrome ท่ีมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับ cytochrome C ซีลิเนียมยังพบวามีบทบาทตอเม

ทาบอลิซึมของ sylphydyl compounds ใน oxidative processes ของ tricarboxylic acid และ

กระบวนการเมทาบอลิซึมของไขมันและกลูโคส นอกจากนี้ซีลิเนียมยังมีความสามารถท่ีจะจับกับโลหะ

หนัก เชน cadmium และ mercury ซ่ึงเปนการปองกันการเปนพิษของโลหะหนักได 

  การดูดซึม เมแทบอลิซึม และการขับออกของซีลิเนียม ซีลิเนียมท่ีไดรับจากอาหารจะมี

การดูดซึมอยางรวดเร็ว ท้ังในสัตวเค้ียวเอ้ืองและสัตวไมเค้ียวเอ้ือง สวนใหญแลวจะดูดซึมท่ีบริเวณสวน

ปลายของลําไสเล็ก สวนในการขับออกของซีลิเนียมจากภายในเขามาในทางเดินอาหารจากสวนดูโอดินัม 

โดยมากับน้ําดี (ในรูป taurine) และน้ํายอยจากตับออน ปริมาณการดูดซึมของซีลิเนียมในสัตวไมเค้ียว

เอ้ืองจะสูงกวาสัตวเค้ียวเอ้ือง (85% กับ 35% ตามลําดับ) แลยิ่งมีการดูดซึมมากข้ึนในสัตวท่ีไดรับอาหาร

ท่ีมีซีลิเนียมนอย การดูดซึมของซีลิเนียมท่ีเสริมในอาหารรูป ซีลิเนียม-กรดอะมิโน สูงกวาในรูป ซิลิไนท 

(selenite) กลไกการดูดซึมของซีลิเนียมเปนในลักษณะตอตานความเขมขนท่ีตองอาศัยพลังงาน หรืออาจ

กลาวไดวาเปนการดูดซึมแบบ active mechanism นอกจากนี้มีรายงานวาการดูดซึมของซีลิเนียม-

กรดอะมิโน มีกลไกลการดูดซึมคลายกับ ซัลเฟอร-กรดอะมิโน และเกิดในบริเวณเดียวกัน 

  การแสดงอาการขาดแรธาตุซีลิเนียม ในสัตวมีอาการของโรคท่ีมีความเก่ียวของกับซีลิ

เนียมและวิตามินอี ในกรณีท่ีเกิดการขาดไดแก โรคท่ีสามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตไมสามารถรักษาได

โดยซีลิเนียม เชน muscular dystrophy ในกระตาย encephalomalacia ในลูกไก โรคท่ีสมารถรักษา

ไดท้ังวิตามินอี และซีลิเนียม เชน liver necrosis ในหนู exudative diathesis ในลูกไก  และโรคท่ีไม

สามารถรักษาไดโดยวิตามินอี แตสามารถรักษาไดโดยซีลิเนียม เชน muscle disease ในแกะและโค 

สวนการไดรับซีลิเนียมมากจนเกินไปอาจทําใหเกิดความเปนพิษในสัตวท้ังท่ีเปนแบบเฉียบพลันและแบบ

เรื้อรัง เชน การเกิด alkaline disease ในมา แกะ และโค blind spin ในแกะและโค และการเกิด 

white muscle disease ในลูกสัตวท่ีเกิดใหม 

 2.3.2 การเสริมแรธาตุปลีกยอยในอาหารโคนมท่ีมีผลตอผลผลิตน้ํานม 

  ตัวบงชี้ถึงคุณภาพทางดานสุขศาสตรของน้ํานมคือจํานวนแบคทีเรียและเซลลเม็ดเลือด

ขาวซ่ึงมีความเชื่อมโยงกับผลผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานม  มีขอมูลเพียงเล็กนอยเทานั้นท่ียืนยัน

ผลของการเสริมแรธาตุปลีกยอยบางชนิดและรูปแบบตางๆในอาหารโคนมตอองคประกอบและคุณภาพ

ของน้ํานม ผลของการใชคีเลทและกรดอะมิโนที่มีสวนผสมของ Cu, Zn และ Mn ในอาหารโคนมตอเซลล

เม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้นมีความผันแปรในหลายๆ งานวิจัย ในการศึกษาของ Strusinska et al. (2004), 

Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al.. (2005) พบวาเม่ือใหโคนมไดรับแรธาตุอินทรียจะทําให

จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมลดลง  

  งานวิจัยโดย Zieminski et al. (2002) และ Kinal et al. (2005) ในโคนมท่ีใหนมเฉลี่ย 

6,500 kg ผลการทดลองพบวาโคนมใหผลผลิตสูงสุดเม่ือ 30% ของความตองการ Zn, Cu, และ Mn อยู
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ในรูป amino acid complexes แนวโนมการเพ่ิมข้ึนขององคประกอบทางเคมีของโปรตีนน้ํานมของโคท่ี

ไดรับ trace element bioplexes เหมือนกับผลการทดลองของ Strusinska et al. (2004) ซ่ึงรายงาน

วาองคประกอบทางเคมีของน้ํานมดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเสริม amino acid complexes และ 

chelates ของ Zn, Cu, และ Mn ผลของการเสริม amino acid และ chelates ในอาหารโคตอ 

somatic cells count ในน้ํานมพบวาสามารถลด somatic cells count ไดอยางมีนัยสําคัญ 

(Strusinska et. al., 2004; Zieminski et al., 2002; Kinal et al., 2005) อยางไรก็ตาม ผลของ

งานวิจัยอ่ืนไมไดยืนยันผลดีของแรธาตุปลีกยอยอินทรียท่ีเสริมในอาหารโคนม ท้ังนี้เพราะเปนการเสริม 

bioplexes ของ zinc, copper, และ manganese ในอาหารโคนมท่ีใหนม 9,500 kg of milk เพียง 

20% ของความตองการแรธาตุเหลานี้ ผลตอบสนองท่ีไดเพียงเพ่ิมผลผลิตน้ํานม และผลผลิตโปรตีนในชวง

เดือนท่ี 2 และ 3 ของการใหนม นอกจากนี้พบวาเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมต่ําท่ีสุดในเดือนท่ี 3 ของ

ระยะใหนม 

  ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการสืบพันธุของโคนมท่ีใหลูกตัวแรกคือการคลอดยาก สภาพ

รางกาย และการจัดการการใหอาหาร (DeRouen et al., 1994; Spitzer et al., 1995) การใหโคไดรับ

โปรตีน พลังงานและแรธาตุไมเพียงพอตอความตองการจะทําใหมีการสูญเสียน้ําหนักตัวและมีผลตอการ

สืบพันธุ การขาดแรธาตุปลีกยอยอาจเกิดข้ึนไดถาโคไดรับแรธาตุปลีกยอยไมเพียงพอ หรือมีปจจัยอ่ืนๆ ใน

อาหารรบกวนการดูดซึม และ/หรือ เมแทบอลิซึม การศึกษาถึง bioavailability ของ organic และ 

inorganic minerals มีรายงานผลการทดลองท่ียังขัดแยงกันอยู Ward et al. (1993) และ Wittenberg 

et al. (1990) พบวาไมมีความแตกตางของ bioavailability ของ organic และ inorganic minerals 

อยางไรก็ตาม Kincaid et al. (1986) รายงานวาลูกโคท่ีไดรับ Cu proteinate จะมีระดับ Cu ในตับและ

ใน serum สูงกวาลูกโคท่ีไดรับ Cu sulfate ในขณะท่ี Kropp (1990) พบวาการเสริม chelated 

minerals ใหกับโคสาวทองแรกในชวง 30 วัน กอนถึงฤดูผสมพันธุ จะไดรับการผสมพันธุกอนโคสาวทอง

แรกท่ีเสริม inorganic minerals งานวิจัยของ DiCostanzo et al. (1986) ทําการเสริม Mn, Cu, และ 

Zn ในสัดสวนและระดับตางๆ กัน พบวาไมมีผลตอการสืบพันธุ 

 

2.4  แรธาตุอินทรีย 

  งานวิจัยเก่ียวกับแรธาตุปลีกยอยและคําแนะนําของอุตสาหกรรมอาหารสัตวในชวง 5 ป

ที่ผานมามุงเนนถึงการใหโคนมไดรับแรธาตุปลีกยอยในระดับที่สูงกวาเดิมเพราะสังเกตพบผลตอบสนองที่

ดีในการศึกษาในโคขุน นอกจากนี้ผลตอบสนองจะมากกวาเม่ือเปนแรธาตุอินทรียเม่ือเปรียบเทียบกับแร

ธาตุอนินทรีย ความสนใจมุงไปยังโภชนะศาสตรแรธาตุปลีกยอยในการจัดการโคนมและโคเนื้อ เพราะ

เหตุผลเบื้องตนมีความสัมพันธระหวางสภาวะแรธาตุปลีกยอยกับภูมิคุมกันโรค ความตานทานตอโรค และ

ความสมบูรณพันธุ โดยเฉพาะพบวา ซีลีเนียม วิตามิน อี ทองแดงและสังกะสี มีบทบาทสําคัญตอหนาท่ี

ทางสรีรวิทยาดังกลาว ( Kellogg ,1990; Scaletti, et al., 1999; Smith et al., 1985; Smith et al., 
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1984; Xin et al., 1991) การแสดงอาการขาดอาจเปนปญหาตอการเจริญเติบโตและผลผลิต แตถาเปน

การขาดท่ีไมแสดงอาการ หรือแสดงอาการเพียงเล็กนอยจะมีผลตอการทําหนาท่ีของภูมิคุมกันโรค การ

ตานทานตอโรค และประสิทธิภาพการสืบพันธุ  

  เหตุผล ท่ี ใช แร ธ าตุปลีกย อย ในรูป อินทรี ย เพราะมีรายงานการ เ พ่ิม ข้ึนของ 

bioavailability ของแรธาตุจากแหลงอินทรียเปรียบเทียบกับแหลงอนินทรีย ถึงแมวารายงานวิจัยท่ี

ตีพิมพจะใหผลผันแปรเม่ือเปรียบเทียบแรธาตุอินทรียกับแรธาตุอนินทรีย อยางไรก็ตาม ยังมีรายงานบาง

รายงานท่ีรายงานผลในเชิงบวกเม่ือเสริมแรธาตุในรูปอินทรีย Clark et al. (1993) แสดงใหเห็นวาโคเนื้อ

ท่ีเสริม 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 เม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

กอนหนานี้โคเหลานี้ไดรับ Cu oxide แตก็ยังมีการแสดงอาการขาดทองแดง Cao et al. (2000) ประเมิน

ผลิตภัณฑ organic zinc ทางการคา 8 ชนิด ในเรื่องท่ีเก่ียวกับ bioavailability ในลูกไกและในลูกแกะ 

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 et al., 1998) ไดประเมินผลของ Cu 

proteinate ตอสภาวะของทองแดง การติดเชื้อของเตานมของโคสาวทองแรก และผลตอบสนองตอ

วัคซีนปองกัน 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 โคทุกตัวไดรับวัคซีน E. coli J-5 

bacterin ท่ี -60 d, -30 d, และเม่ือคลอด ทําการเก็บตัวอยางตับและเลือดระหวางการทดลองเพ่ือ

วิเคราะหแรธาตุในตับและในเลือด และ plasma ceruloplasmin (Cp) วิเคราะห titers ของ E. coli J-

5 ผลการทดลองพบ titers ในกลุม CUP สูงกวาในกลุม CUS (P<.07) เม่ือคลอด การประเมิน

องคประกอบ Cu ในตับและในพลาสมา และ plasma Cp activities พบวามีแนวโนมสนับสนุนแนวคิด

ท่ีวาการเสริม organic Cu สามารถเพ่ิม bioavailability ไดมากกวา inorganic Cu ในโคสาวทองแรก 

คาเฉลี่ย Cu ในตับของกลุม CUP และ CUS สูงกวากลุม –Cu ประมาณ 2 เทา มีรายงานวา Cp เปน

โปรตีนท่ีขนยาย Cu หลัก ท่ีผลิตในตับ ขอมูล Cu และ Cp ในเลือด แนะนําวา CUP มีผลกระทบตอ

ระดับ plasma Cu โดยไมตองมีการกระตุนของ Cp ขอคําแนะนําคือ CUP อาจถูกจับ และ/หรือขนถาย

โดยกลไกท่ีแตกตางจาก inorganic Cu เตานมของโคนมกลุม CUP ไมมีการติดเชื้อหรือติดเชื้อ 

coagulase-negative staphylococci (considered a minor pathogen) นอยกวา (P<.01) เม่ือ

เปรียบเทียบกับโคนมในกลุม –Cu และ CUS 
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ขอมูลเก่ียวกับกลไกของ Zn ในการตานทานตอโรคเตานมอักเสบนั้นมีจํากัด การขาด 

Zn ในสัตวเค้ียวเอ้ืองทําใหผิวหนังและ epithelia (i.e. keratinocytes) ออนแอ เชนเดียวกับการลด

ขนาดของการเพ่ิม basal metabolic rate เม่ือไดรับการติดเชื้อ (Suttle and Jones, 1989) ท้ังนี้เปน

เพราะวาตอมสรางน้ํานมเปนตอมผิวหนังท่ีจําเปน (essentially skin gland) และความสําคัญของ 

keratin ท่ีเคลือบอยูใน streak canal ในการปองกันการติดเชื้อ การเสริม Zn จะชวยในการตอตานตอ

การเกิด mastitis การศึกษาสวนใหญจะเนนถึงการลดลงของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมเม่ือเสริม Zn ใน

รูปอินทรีย Kellogg (1990) สรุปผลการทดลอง 8 การทดลองท่ีประเมินผลการเสริม Zn-methionine 

เปรียบเทียบกับ Zn oxide และ methionine ในปริมาณท่ีเทากัน ผลการทดลองโดยรวมสรุปวา การ

เสริม 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% อยางไร

ก็ตาม มีอยู 1 งานวิจัย ไมพบวา SCC ลดลง เม่ือเสริม Zn-methionine 

Galton (1990) พบวา Zn-methionine ไมมีผลตออัตราการเกิดการติดเชื้อจากการ

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) มีผลดีตออัตราการเกิดการติดเชื้อ และพบวาการเสริม Zn proteinate 

ไมมีผลตอ SCC และตอผลผลิตน้ํานม เม่ือเปรียบเทียบกับ Zn oxide อยางไรก็ตาม จํานวนโคท่ีติดเชื้อ

เปน 2 เทา ในโคท่ีเสริม Zn oxide เม่ือเปรียบเทียบกับโคท่ีเสริม Zn proteinate ดังนั้น Spain (1993) 

จึงแนะนําวา organic Zn มีประโยชนในการเพ่ิมความตานทานตอเชื้อโรคท่ีทําใหเกิดโรคเตานมอักเสบ 

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 คาเฉลี่ย SCC ในโคกลุมท่ีเสริม Zn proteinate ลดลง 24% ในขณะท่ี 

SCC ในกลุมควบคุมเพ่ิมข้ึน 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 ปริมาณแรธาตุในเลือดของโคนมเปนปกติทั้ง 2 กลุม หมายถึงโคนมทั้ง 2 กลุมมี

สภาวะของแรธาตุเพียงพอ และไมไดรับผลกระทบจากการเสริมแรธาตุ อยางไรก็ตาม โคนมท่ีไดรับ 

mineral proteinates ท้ัง 3 การทดลอง ระดับของ SCC ในน้ํานมลดลง 52%, 45%, และ 35% ตลอด

ระยะเวลาการทดลอง ในงานทดลองสุดทาย SCC ลดลงถึง 52% ในชวง 4 สัปดาหสุดทายของการ

ทดลอง จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาการเสริม organic mineral จะมีผลดีตอการลดลงของ SCC 

ในฝูง ซ่ึงหมายถึงสุขภาพของเตานมดีข้ึน 
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ตารางท่ี 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 

 

45% 

Boland et al. (1996) 

(n = 28 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) 

 

2.4.2 แรธาตุอินทรียกับการสืบพันธุ (Organic Minerals and Reproduction) 

เปนท่ีทราบกันมานานแลววา Selenium และ vitamin E มีผลกระทบตอการสืบพันธุ 

การศึกษาของ Harrison et al. (1984) ทําการฉีด 0.1 mg Se per kg BW เม่ือ d 21 กอนคลอด และ

เสริม 1000 IU vitamin E per cow per day เปนระยะเวลา 21 วัน หลังคลอด ผลการทดลองไมพบวา

มีโคนมท่ีไดรับการเสริม Se และ vitamin E เกิดรกคาง เม่ือเปรียบเทียบกับโคนมท่ีไมไดรับการเสริมเกิด

รกคาง 17.5% ตรวจพบ Cystic ovaries ในโคท่ีไดรับ Se 19% และในโคท่ีไมไดรับ Se 47% ในขณะท่ี

การทดลองของ Boland et al. (1996) พบวาโคท่ีไดรับ organic trace minerals (Cu, Zn, และ Mn 

proteinates และ Se yeast) มีระยะเวลาจากคลอดถึงวันท่ีพบ first dominant follicle (7.8 vs 9.3) 

ลดลง มีระยะเวลาจากคลอดถึงตกไข (days to first ovulation) นอยกวา 5 วัน และระยะเวลาจาก

คลอดถึงวันท่ีไดรับการผสม (first service) นอยกวา 6 วัน อัตราการผสมติดจากการผสมครั้งแรก (first 

service conception rate) ดีข้ึนจาก 57.7% เปน 65.2% Fallon et al. (1993) แสดงใหเห็นวา 

superovulated, cross-bred heifers ท่ีไดรับการเสริม organic Cu, Zn, และ Mn มีอัตราการปฏิสนธิ

เพ่ิมข้ึน 8.5% มีจํานวนตัวออนท่ีไดรับการปฏิสนธิเพ่ิมข้ึน 36% ในขณะท่ี Britt (1996) พบวาการเสริม 

organic trace minerals ในอาหารของ superovulated cows มีผลทําใหจํานวน transferable 

embryos per flush เพ่ิมข้ึน และทําใหมี Grade I embryos ท่ีเก็บไดเพ่ิมข้ึนอยางมาก จากผลการ

ทดลองดังกลาวพอสรุปไดไดวาการเสริม organic trace minerals ในอาหารโคนมเปนประโยชนตอ 

reproductive performance 
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การพิจารณาวาควรใช organic trace minerals เม่ือใดนั้น ควรพิจารณา 1) ชวงหยุด

ใหนมและรอคลอด 2) โคคลอดใหม 3) โคท่ีอยูในสภาวะเครียด (ขณะคลอด ระหวางการขนสง และเกิด

การเปลี่ยนแปลงตางๆ มาก) และ 4) ในชวงผสมพันธุ (30 to 60 d) 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 นั้นแตกตางกันอยางสิ้นเชิง 

ดังนั้นปจจัยท่ีทําใหการดูดซึม inorganic Se ลดลง จะไมมีผลกระทบตอการดูดซึม Se-met นอกจากนี้เม

ทาบอลิซึมของ inorganic Se และ Se-met w ภายในเซลลก็แตกตางกัน Inorganic Se เกือบท้ังหมดจะ

ถูกใชในการสังเคราะห seleno-specific enzymes ในขณะท่ี Se-met จะถูกใชเพ่ือการสังเคราะห

เอนไซมอ่ืนๆ และสามารถรวมกับโปรตีนใดๆ ท่ีมี Met เปนองคประกอบ โคนมท่ีไดรับ Se-yeast จะมี

ความเขมขน Se ในเลือด (average = 20%) ในน้ํานม (90%) และมีกิจกรรมของ glutathione 

peroxidase (16%) สูงกวาโคท่ีไดรับ inorganic Se การใหโคไดรับ Se-yeast ในชวงทายของการตั้งทอง 

สามารถเพ่ิมความเขมขนของ Se ในเนื้อเยื่อของลูกโคเกิดใหม จากขอมูลท่ีมีอยูในปจจุบัน Se-yeast จะมี 

bioactivity of Se สูงกวา inorganic Se ประมาณ 20% 
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บทที่ 3 

การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอผลผลิต

น้ํานม องคประกอบทางเคมี และกรดไขมันในน้ํานมของโคนม 

 
3.1 บทนํา 

 เมทไธโอนีนจัดเปนกรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญเปนลําดับท่ีหนึ่ง (First-limiting amino acid) ใน

สัตวเค้ียวเอ้ือง ซ่ึงเมทไธโอนีนมีหนาท่ีหลายอยาง ไดแก เปนองคประกอบท่ีจําเปนสําหรับการสังเคราะห

โปรตีนและเปนสารท่ีใหหมูเมทธิลในการสังเคราะหกรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ ในโคนมนั้นจะมีความตองการเมท

ไธโอนีนในปริมาณท่ีสูง เนื่องจากเมทไธโอนีนมีความสําคัญตอการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และ

บางสวนจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยา transmethylation ในกระบวนการสังเคราะหไขมันนม ซ่ึงเมทไธ

โอนีนจะเปนตัวท่ีใหหมูเมทธิลในปฏิกิริยานี้ การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมนั้นจะสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการผลิตของโคนมใหสูงข้ึนได ดังนั้นจึงถือไดวาเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนจําเปนท่ีตองมี

ในอาหารสัตวท้ังนี้เนื่องจากสัตวไมสามารถสังเคราะหไดหรือสังเคราะหไดแตไมเพียงพอตอความตองการ 

ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารท่ีกินเขาไป ในปจจุบันการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโคนมจะเสริมใน

รูปท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ไดแก rumen-protected methionine หรือ methionine 

hydroxy analog (MHA) มีสูตรทางเคมีคือ 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid ซ่ึงเปนสารตั้ง

ตนในการสังเคราะหเมทไธโอนีน ซ่ึงตางจาก DL-Methionine ตรงท่ี MHA จะมีหมูไฮดรอกซ่ี (-OH) ตรง

คารบอนตําแหนงอัลฟา สวน DL-Methionine จะมีหมูกรดอะมิโน (-NH2) ในระหวางท่ี MHA เขาไปใน

ตับจะพบวาจะมีหมูอะมิโนเขาไปจับกับโมเลกุลของ MHA ทําใหเปลี่ยนไปเปน แอล-เมทไธโอนีน ซ่ึงเปน

รูปท่ีสัตวสามารถนําไปใชประโยชนได (Dibner, 1983) การดูดซึมของ MHA จะเกิดข้ึนทุกสวนของลําไส

เล็ก โดยเฉพาะดูโอดีนัมและเจจูนัมสวนกลาง และท่ีสําคัญ MHA จะมีการดูดซึมแบบ passive 

transport คือจะไมใชพลังงานแต DL-Methionine จะมีการดูดซึมแบบ active transport คือตองอาศัย

ตัวขนสงเพ่ือจะขามเยื่อหุมเซลลและตองการพลังงานซ่ึงจะทําใหมีความรอนเกิดข้ึน (Dibner and Knight 

, 1984) มีการศึกษาถึงผลของการเสริม ruminally protected methionine ตอผลผลิตน้ํานม 

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

เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีมีการเสริม HMB และกลุมควบคุม แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ

กับกลุมท่ีมีการเสริม DL-Met ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin et al. (2006) และ St-Pierre 

and Sylvester (2005) ท่ีทําการเสริม HMBi ในอาหารโคนมทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมข้ึน และในงาน

ทดลองของ St-Pierre and Sylvester (2005) พบวา HMBi มีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมข้ึน เม่ือ
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เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและกลุมท่ีทําการเสริม HMB  Samuelson et al. (2001) ไดศึกษาผลของ

การเสริม M85 และ DL-Met พบวา การเสริม M85 รวมกับ DL-Met มีผลทําใหโปรตีน และ แลคโตสใน

น้ํานมเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและในงานทดลองของ Lara et al. (2006) ทําการศึกษา

ผลของ RP-Met ท่ีระดับ 8, 16 และ 24 กรัม/วัน พบวามีผลทําใหโปรตีนในน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือทํา

การเสริม RP-Met ท่ีระดับ 16 กรัม/วัน จะมีผลทําใหปริมาณน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุมและกลุมท่ีมีการเสริมในระดับตางๆ ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา การเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทาง

เคมี และกรดไขมันในน้ํานมของโคนม  

 

3.2 อุปกรณและวิธีการ 

 3.2.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 

  การจัดการสัตวทดลอง 

  โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein 

Friesian) ระดับเลือดมากกวา 87.5 %HF จํานวน 21 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉลี่ย 103±53 วัน (mean 

± SD) ปริมาณน้ํานมเฉลี่ย 12.5±3 กิโลกรัม/วัน อายุเริ่มตนในการทดลองเฉลี่ย 58±19 เดือน น้ําหนัก

เฉลี่ย 412±56 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขาทดลองโดยการ block ดวย จํานวนทอง (parity) และทําการ

ปรับสมดุลในแตละกลุมดวยจํานวนวันท่ีใหนม ปริมาณน้ํานมเริ่มตนและน้ําหนักตัวเริ่มตน ในแตละกลุม

การทดลองจะมีโคนมกลุมละ 7 ตัว การทดลองจะใชเวลาท้ังสิ้น 35 วัน แบงการทดลองออกเปน 6 ชวง ๆ 

ละ 5 วันและเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 5 วัน จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลอง

อยางเปนอิสระตอกันดังนี้   

 กลุม control ไดรับอาหาร TMR ตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®)) 

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

กลุมการทดลองท่ี 2 ไดรับอาหาร TMR และ Met hydroxy analog (MHA®) 22 กรัมตอวัน 

 อาหาร TMR มีโปรตีน 12.20 % ประกอบไปดวยอาหารขน ขาวโพดหมักและหญาสด ซ่ึงโคจะ

ไดรับอาหารขน ขาวโพดหมัก และหญาสด 7, 6 และ 30 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามลําดับ วันละ 3 ครั้ง 

ในเวลา 07.00 น. 10.00 น. และ 16.00 น. และมีน้ําดื่มสะอาดใสอางใหโคกินตลอดเวลา 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง 

Parameters 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 

 

 3.2.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

  ทําการจัดกลุมท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 21 ตัว ออกเปน 3 กลุมทดลอง นําโค

เขาทดลองโดยไดรับอาหาร TMR ในกลุมควบคุมและไดรับ Met hydroxy analog (MHA®)  11 และ 

22 กรัมตอตัวตอวัน ในกลุมทดลองท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ระหวางทดลองมีการเก็บขอมูลดังตอไปนี้ 

  3.2.2.1 การกินได 

 ปริมาณการกินไดจะวัดทุกชวงการทดลอง (5 วัน) 2 วันติดตอกัน  โดยทําการชั่งและ

บันทึกน้ําหนักของอาหารกอนโคกิน ไดแก อาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) รวมถึง

การเก็บตัวอยางอาหารกอนกิน หลังจากนั้นทําการชั่งอาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวันถัดไป (07.00 

น.) และสุมเก็บอาหารประมาณ 10% (อาหาร TMR) นําไปอบไลความชื้นในตูอบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60ºC 

เปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหง (Dry matter, DM) ของตัวอยางอาหาร จากนั้นนําไป

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุ

แหงโดยเครื่อง 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) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนการ

วิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไม

ละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปน

กรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto 

analyser 

 3.2.2.2 น้ําหนักตัว 

   ทําการชั่งน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองของโคท้ัง 3 กลุมทดลองหลังจากทําการรีด

นมชวงเชากอนการใหอาหาร โดยชั่งน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องชั่ง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอนและหลัง

การทดลองไปคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวเฉลี่ยตอวัน (Body Weight Change, BWC) 

   3.2.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

   ทําการจดบันทึกผลผลิตน้ํานมของโคนมทุกตัว ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง และสุม

เก็บตัวอยางน้ํานมดิบทุกชวงการทดลอง โดยสุมเก็บชวงละ 2 วันติดตอกัน โดยจะแบงเปนนมชวงเย็น
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และชวงเชาในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

น้ํานมไดแก ไขมันนม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองไขมัน (Solid not fat) และของแข็งรวมในนม 

(Total solid) โดยเครื่อง Milkoscan S50 

   3.3.2.4 การเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก 

  ทําการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักในวันสุดทายของการทดลอง โดยใช

เครื่อง suction ตอกับสายยางสอดเขาทางปาก ผานหลอดอาหารเขาสูกระเพาะหมัก จากนั้นทําการเปด

เครื่อง suction เพ่ือดูดเอาของเหลวออกมาประมาณ 40-60 มิลลิลิตร ทําการสุมเก็บของเหลวจาก

กระเพาะหมักของโคท้ัง 3 กลุมการทดลอง โดยสุมเก็บกลุมละ 4 ตัว และนําไปวิเคราะหดังนี้ 

 ระดับความเปนกรดดาง (pH) ในกระเพาะหมัก  

  สุมเก็บของเหลวในกระเพาะหมักในชั่วโมงท่ี 0 และ 3 หลังการใหอาหาร โดยการ 

suction ของเหลวจากกระเพาะหมักใสในบีกเกอร จากนั้นทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางของ

ของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง โดยใชเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 

อยางไรก็ตามการวัดระดับความเปนกรด – ดาง เครื่องวัดจะตองไดรับการปรับมาตรฐาน (Calibrate) 

ดวยการทดสอบกับสารละลายมาตรฐาน ท่ี pH 7.0 และ pH 4.0 กอน 

  ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia) 

  การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลว

จากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia nitrogen; mg NH3-N/litre) ท่ีเวลา 0 และ 3 หลังการให

อาหาร โดยใชหลอดทดลองท่ีมีฝาปด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรด      ไฮโดร

คลอลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ  6 N HCl 1 

สวน) หลังจากเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักแลว ใชกระบอกตวงๆ ของเหลวจากกระเพาะหมัก

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใสลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นนําหลอดทดลองไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ี

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลงใน

หลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปดดวยฝาเกลียวใหสนิท นําไปเก็บรักษาไวในอุณหภูมิ -18  C จนกวา

จะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl ตอไป 

 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) 

 การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) ท่ีเวลา 

0 และ 3 หลังการใหอาหาร ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร 

เติมกรดไฮโดรคลอลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวน

ตอ 6 N HCl 1 สวน) เพ่ือเก็บรักษาและเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ปด

ฝาจุกใหแนนกอนนําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที ดูดเอา

ของเหลวใสใสในขวด vial สีชา จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatography (GC)  
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   Condition of GC: 

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

    Injector: split 1:50, 250ºC 

    Oven: 100ºC for 5 min  

                100-250ºC at 10ºC/min 

                 250ºC for 12 min   

    Detector: Temperature: FID, 300ºC 

 

   3.2.3 การศึกษาองคประกอบและปริมาณของกรดไขมันในอาหารและในไขมันนม 

   อาหารสัตว 

 สุมเก็บอาหารในแตละกลุมการทดลอง (อาหาร TMR) เพ่ือนําไปสกัดไขมัน ซ่ึงดัดแปลง

ตามวิธีการของ Folch et al. (1957) และ Metcalfe et al. (1996) โดยนําตัวอยางท่ีสุมไดตัวอยางละ 

15 กรัม ทําการสกัดดวย Chloroform-Methanol (2:1 v/v) ปริมาณ 90 ml จากนั้นนําไปปนใหเปน

เนื้อเดียวกัน (Homogenize) เปนเวลา 2 นาที แลวเติมดวย Chloroform ปริมาตร 30 ml และ 0.58 

NaCl ปริมาตร 5 ml เขยาใหเขากันและท้ิงไวจนสารละลายแยกชั้นอยางชัดเจน จากนั้นปลอยสารละลาย

ท่ีอยูสวนลางใสใน Evaporation flask ทําการแยกตัวทําละลายออกจากไขมันโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC 

ดวย Rotary Evaporator แลวยายไปเก็บไวในหลอดทดลองภายใตแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -20ºC 

จนกวาจะทําการ Methylation 

   น้ํานม 

   สุมเก็บน้ํานมดิบในวันท่ี 25 ของการทดลองท้ังชวงเย็นและชวงเชา จากนั้นนํามารวมกัน

ตามสัดสวนของปริมาณน้ํานม นําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 

4ºC เปนเวลา 15 นาที ชั้นของไขมัน (Fat cake) จะแยกอยูบนชั้นบนของน้ํานม แยกชั้นของไขมันออกมา

เพ่ือนําไปสกัดไขมันตอไปตามวิธีการของ Kelly et al. (1998) โดยนําชั้นของไขมันมาสกัดดวย hexane-

isopropanol (3:2 v/v) 18 ml/g fat cake เขยาดวย Vortex จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

6.7% (6.7% Na2So4) ปริมาตร 12 ml/ g fat cake ชั้นของ hexane จะแยกออกมาจากดานบน ใหทํา

การแยก hexane จากหลอดทดลองใสในหลอดทดลองท่ีเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2So4) และท้ิงไวเปนเวลา 

30 นาที ทําการแยกตัวทําละลายออกจากไขมันโดยระเหยที่อุณหภูมิ 40ºC ดวย Rotary Evaporator 

แลวยายไปเก็บภายใตแกสไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -20ºC จนกวาจะทําการ Methylation และนําไป

วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) โดยเครื่อง Gas Chromatography (GC) 

    การวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของ fatty acids ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอน คือ 

การทํา saponification และการทํา methylation ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska et al. (2000)  
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    1. การทํา saponification  

    ทําการชั่งตัวอยางไขมันน้ําหนักประมาณ 30 mg ใสหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 

ml เติม 0.5 N NaOH/MeOH ใสในหลอด แลวไลอากาศในหลอดดวยแกสไนโตรเจน ปดฝาหลอด

ทดลองใหสนิท  

    ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath เปนเวลา 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยาง

แรง 1-2 ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปรกติ การทํา Saponification ท่ีสมบูรณสังเกตจาก 

การไดสารละลายใส 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 ปดฝาหลอดทดลองให

สนิท  

    ใหความรอนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหวางนั้นควรเขยาอยางนอย 

1-2 ครั้ง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปรกติ  

    เท solution ท่ีไดจากการทํา methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียว

ขนาด 50 มิลลิลิตร นําไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 นาที 

เพ่ือให liquid-liquid phase แยกไดดีข้ึน 

    เติม hexane 3 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทําการเขยาเบาๆ 

ทําการดูด hexane ท่ีอยูชั้นบนและ dry น้ําท่ีอาจติดออกมาดวย Na2So4 ตองใหแนใจวาไมมีน้ําปน 

เพราะน้ําท่ีหลงเหลืออยูอาจมีผลตอ 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 

 

 3.2.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก การกินไดวัตถุแหง น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม ความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก ปริมาณ
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แอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณกรดไขมันระเหยได องคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม ขอมูลท้ังหมดท่ีได

จากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

ตามแผนการทดลอง แบบ Randomize Complete Block Design (RCBD) โดยใช Proc. GLM (SAS, 

1996) และใชวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 

New Multiple Range Test ตามวิธีการของ Steel and Torrie (1980)   

 
3.3 ผลการทดลอง 

 3.3.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

  องคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.2 โดยโค

นมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนะท่ีเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหงมีคาเทากับ 

40.42% กลาวคือความชื้นในอาหาร TMR มีคาเทากับ 59.58% โปรตีนมีคาเทากับ 12.20 % ไขมันมีคา

เทากับ 3.14% เถามีคาเทากับ 10.29% เยื่อใยมีคาเทากับ 25.00% NFC มีคาเทากับ 17.90% NDF มี

คาเทากับ 62.12% ADF มีคาเทากับ 35.40% ADL มีคาเทากับ 6.04% NDIN มีคาเทากับ 0.96% 

NDINCP มีคาเทากับ 6.00% ADIN มีคาเทากับ 0.53% ADINCP มีคาเทากับ 3.29%  

  การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและการยอยสลายของโปรตีน พบวาอัตราการยอย

สลายไดของวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขนโปรตีน 22.3%, 

ขาวโพดหมัก และหญาสด) เม่ืออาหาร TMR มีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานข้ึน วัตถุแหงและ

โปรตีนในอาหาร TMR จะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีบมอยูในกระเพาะ

หมัก โดย dgDM ของอาหาร TMR มีคาเฉลี่ยเทากับ 34.8% และอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนใน

อาหาร TMR มีคาเฉลี่ยทากับ 60.58% ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.2  

  เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR มาคําณวนหาคาโภชนะของการยอยได

ท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) ตามสมการ

ของ NRC (2001) จะไดคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของอาหาร 

TMR มีคา เทากับ 50.93% พลังงานการยอยไดมีคาเทากับ 2.59 Mcal/kgDM สวนพลังงานใชประโยชน

ได มีคาเทากับ 2.17 Mcal/kgDM และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.34 Mcal/kgDM 
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ตารางท่ี 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 

Effective degradability of dry matter  (dg DM) 34.81 

Effective degradability of crude protein (dg CP) 60.58 

 

ตารางท่ี 3.3 คุณคาทางพลังงานในอาหาร 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%)  
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ตารางท่ี 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 
dgDM 

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 

หมายเหตุ : dg DM = Effective degradability of Dry matter 
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ตารางท่ี 3.5 การยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน, ขาวโพดหมัก และหญาสด) 

 

วัตถุดิบ 

วัตถุแหง 

0  

ชั่วโมง 

2  

ชั่วโมง 

4  

ชั่วโมง 

6  

ชั่วโมง 

8  

ชั่วโมง 

12  

ชั่วโมง 

24  

ชั่วโมง 

48 

ชั่วโมง 

72 

ชั่วโมง 
dgCP 

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 : dgCP = Effective degradability of crude protein 
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ตารางท่ี 3.6 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตุถแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหาร TMR (อาหารขน, 

ขาวโพดหมัก และหญาสด) 

Disappearance (%) อาหารขน 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 

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

 

3.3.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 

  ปริมาณการกินไดของโคนม เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมการทดลองท่ีมีการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®) ในระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงดังตารางท่ี 3.7 พบวาปริมาณการ

กินไดของวัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 13.85, 13.52 และ 13.49 ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และปริมาณการกินไดตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ซ่ึงมีคาเฉลี่ย

เทากับ 157, 142 และ 148 g/kg W0.75 ตามลําดับ โดยพบวากลุมท่ีมีการเสริม Met hydroxy analog 

(MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีการกินไดลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ

เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวามีปริมาณการกินไดไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน 

และกลุมควบคุม 

  ปริมาณการกินไดของโปรตีนจากอาหาร TMR มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,690, 1,651 และ 

1,645 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และ

ปริมาณการกินไดของโปรตีนตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 19, 17 และ 18 

g/kg W0.75 ตามลําดับ โดยพบวากลุมท่ีมีการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/

ตัว/วัน มีการกินไดของโปรตีนลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียกับกลุมควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 



    32 

แตการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวามีปริมาณการกินไดของโปรตีนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และกลุมควบคุม 

ปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวาปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจากอาหาร 

TMR มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.61, 19.35 และ 19.12 Mcal/ตัว/วัน ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) และปริมาณการกินไดของพลังงานสุทธิตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (Mcal/kg W0.75) ซ่ึง

มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.22, 0.20 และ 0.21 Mcal/kg W0.75 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการกินไดของพลังงานสุทธิไม

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

ตารางท่ี 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 

g/kg W0.75 157a 142b 148ab 2.28 0.046 

โปรตีน ……….. (กรัม/วัน) ………   

อาหาร TMR 1690 1651 1645 16.5 0.500 

g/kg W0.75 19a 17b 18ab 0.28 0.046 

พลังงานสุทธิ ……….. (Mcal/วัน)………   

อาหาร TMR  19.61 19.35 19.12 0.14 0.400 

Mcal/kg W0.75 0.22 0.20 0.21 0.003 0.050 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

  a,b,c  มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ (P< 0.05) 
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 3.3.3 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมท่ีไดรับอาหาร TMR 

  การไดรับโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 

22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับอาหาร TMR แสดงไวในตารางท่ี 3.8 พบวา RDPsup  มีคาเทากับ 1024, 1000 

และ 997 กรัม/วัน ตามลําดับ และ RUPsup มีคาเทากับ 666, 512 และ 648 กรัม/วัน ตามลําดับ จากผล

การทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของท้ัง 3 กลุมการทดลอง 

ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 

(RUPsup) สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวในตารางท่ี 3.8 พบวาความตองการ

โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) ของโคนมในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 1535 กรัม/วัน โค

ในกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1476 

กรัม/วัน และโคในกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 1450 กรัม/วัน ซ่ึงท้ัง 3 

กลุมการทดลองไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ -511, -476 และ -453 กรัม/วัน 

ตามลําดับ ในสวนของความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPreq) พบวาโคนมใน

กลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน มีความตองการ RUPreq  เทากับ 

639, 512 และ 545 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง ไดรับ RUPreq เกินความ

ตองการเทากับ 28, 139 และ 103 กรัม/วัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) ระหวาง 3 กลุมการทดลอง นอกจากนี้โปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรีย เทากับ 1304, 

1255 และ 1233 กรัม/วัน ตามลําดับ และความตองการโปรตีนท้ังหมด มีคาเทากับ 1238, 1137 และ 

1141 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาโปรตีนท่ีไดรับจากจุลินทรียและความตองการโปรตีนท้ังหมด ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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  19.61, 19.35 และ 19.12 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

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.89, 0.88 และ 0.88 ตามลําดับ โดยพบวาพลังงาน

ท่ีโคนมใชในการทํากิจกรรมตางๆ และพลังงานท่ีโคนมไดรับจากอาหารนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 3.9)  
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ตารางท่ี 3.8 ปริมาณของโปรตีนท่ีไดรับจากอาหารและความตองการของโคนม 

 
Control 11 g MHA®/d 22 g MHA®/d 

SEM P-value 
....….……….………..(กรัม/ตัว/วนั)………………………… 

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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ตารางท่ี 3.9 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตางๆและท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 

 
Control 

11 g 

MHA®/d 
22 g MHA®/d 

SEM P-value 

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

การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) 19.61 19.35 19.12 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) 0.89 0.88 0.88 0.02 0.96 

หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 

 Efficiency = NELR/ NEL intake 
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 3.3.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

  น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 

analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน แสดงไวในตารางท่ี 3.10 พบวาน้ําหนักตัวของโค

นมกอนการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 389, 433 และ 403 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลังสิ้นสุด

การทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 413, 448 และ 421 กิโลกรัม ตามลําดับและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง มี

คาเฉลี่ยเทากับ 800, 500 และ 600 กรัมตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวา ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.10 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  

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 

น้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

(กรัม/วัน) 

800 500 600 90.49 0.34 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 

  

 3.3.5 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 

  การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับอาหาร TMR (อาหารขนโปรตีน 

22.3%, ขาวโพดหมัก และหญาสด) ในโคนมท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมักกอนการใหอาหาร (ชั่วโมงท่ี 0) และหลังจากใหอาหาร 

3 ชั่วโมง ดังนี้ กลุมควบคุมมีคาเทากับ 6.73 และ 6.58 กลุมท่ีไดรับการเสริม 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 

6.75 และ 6.68 และในกลุมท่ีไดรับการเสริม 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 6.75 และ 6.70 ซ่ึงพบวาการ

เปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®)  

ท่ีระยะเวลา 0 และ 3 ชั่วโมง ของท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ดังตารางท่ี 3.11  

  จาการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ

หมักในโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ดัง

แสดงไวในตารางท่ี 3.11 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวงกอนการใหอาหาร (ชั่วโมงท่ี 

0 ) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 31.23, 33.65 และ 39.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณความเขมขน

ของแอมโมเนียไนโตรเจนในกลุมควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน 

โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และในกลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 11 และ 22 

กรัม/ตัว/วัน พบวาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (P>0.05) สวนในชวงหลังจากใหอาหาร 3 ชั่วโมงนั้น พบวาโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 

analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน มีความเขมขนของแอมโมไนโตรเจนในของเหลว

ภายในกระเพาะหมักเทากับ 40.68, 36.34 และ 40.97 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงความเขมขนของ

แอมโมเนียไนโตรเจนของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

 

ตารางท่ี 3.11 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอการเปลี่ยนแปลงของระดับความเปน

กรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมักท่ีเวลาตางๆหลัง

การใหอาหาร 

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

pH      

Hour 0 6.73 6.75 6.75 0.04 0.97 

Hour 3 6.58 6.68 6.70 0.04 0.60 

NH3-N
2 ………………….(mg/l)…………………   

Hour 0 31.23b 33.65ab 39.18a 0.84 0.045 

Hour 3 40.68 36.34 40.97 0.83 0.21 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 

  a,b,c  มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ (P< 0.05) 

 

3.3.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน

กระเพาะหมัก 

ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะแสดงถึง

ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริกและอัตราสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ท่ี

เวลาตางๆ เม่ือเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ใหกับโคนม่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน 

หลังจากการใหอาหารท่ีเวลา 0 และ 3 ชั่วโมง แสดงไวในตารางท่ี 3.9 พบวาระดับความเขมขนของ

กรดอะซิติกในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 70.3 และ 68.57  mol/100 mol กลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 

11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 69.72 และ 69.65 mol/100 mol และในกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 

กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 68.41 และ 70.04 mol/100 mol ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติก

ของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P>0.05) 

ระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุมควบคุม 

มีคาเทากับ 19.42 และ 20.93 mol/100 mol กลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ี

ระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 18.84 และ 19.15 mol/100 mol และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 

22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 19.05 และ 19.03 mol/100 mol ในชั่วโมงท่ี 0 และ 3 หลังจากการให
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อาหารตามลําดับ ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

ระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกของของเหลวจากกระเพาะหมักในโคนมท่ีทําการ

เสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ชวงกอนการใหอาหาร 

(ชั่วโมงท่ี 0) มีคาเทากับ 10.29, 11.44 และ 12.54 mol/100 mol ตามลําดับ ซ่ึงพบวาความเขมขนของ

กรดบิวทีริกในกลุมควบคุมนั้นมีคานอยกวากลุมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน โดยมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมในระดับ 11 กรัม/ตัว/

วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนกลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 11 และ 22 กรัม/ตัว/

วัน พบวาระดับความเขมขนของกรดบิวทีริกไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

และในชวงหลังจากการใหอาหาร 3 ชั่วโมง พบวากลุมควบคุมมีความเขมขนของกรดบิวทีริกเทากับ 

20.93 mol/100 mol กลุมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 19.15 mol/100 mol 

และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 19.03 mol/100 mol ซ่ึงพบวาความของ

กรดบิวทีริกภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

อัตราสวนระหวางกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกของของเหลวภายในกระเพาะหมัก

ของโคนมกอนการใหอาหาร (ชั่วโมงท่ี 0) และหลังจากใหอาหาร 3 ชั่วโมง กลุมควบคุมมีคาเทากับ 3.65 

และ 3.40 ตามลําดับ กลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 3.71 และ 3.65 

ตามลําดับ และกลุมท่ีไดรับการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาเทากับ 3.62 และ 3.69 ตามลําดับ ซ่ึง

พบวาอัตราสวนของกรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมักของโคนมท้ังสาม

กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 3.12 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอความเขมขนของกรดไขมันระเหยได 

(Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลาตางๆหลังการใหอาหาร 

ท่ีเวลาหลังการใหอาหาร 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 0.46 0.47 

Hour 3 68.57 69.65 70.01 0.63 0.77 

Propionate; C3 ……………….(mol/100 mol)……………   

Hour 0 19.42 18.84 19.05 0.30 0.84 

Hour 3 20.93 19.15 19.03 0.53 0.49 

Butyrate; C4 ……………….(mol/100 mol)……………   

Hour 0 10.29b 11.44ab 12.54a 0.22 0.03 

Hour 3 10.50 11.20 10.97 0.18 0.50 

C2:C3 ……………….(mol/100 mol)……………   

Hour 0 3.65 3.71 3.62 0.08 0.94 

Hour 3 3.40 3.65 3.69 0.13 0.75 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 

 

 3.3.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

  ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 3.13 พบวา โคนมก

ลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/

วัน โคนมมีผลผลิตน้ํานมเทากับ 11.6, 11.74 และ 10.88 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ ปริมาณน้ํานมปรับ

ไขมัน 3.5% เทากับ 12.98, 12.83 และ 12.23 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณไขมันนมเทากับ 492, 

486 และ 467 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนมเทากับ 315, 311 และ 287 กรัม/วัน ตามลําดับ 

ปริมาณแล็คโตสเทากับ 490, 486 และ 449 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 928, 917 

และ 851 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม 1420, 1404 และ 1381 กรัม/วัน ตามลําดับ 

พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

  เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานมแสดงไวในตารางท่ี 3.14 พบวาไขมันนมมีคาเทากับ 

4.22, 4.14 และ 4.29% ตามลําดับ โปรตีนนมมีคาเทากับ 2.70, 2.65 และ 2.64% ตามลําดับ แล็คโตสมี

คาเทากับ 4.20, 4.14 และ 4.13% ตามลําดับ ของแข็งพรองไขมัน (solid not fat) มีคาเทากับ 7.95, 

7.81 และ 7.82% ตามลําดับ ของแข็งรวมในน้ํานม (total solid) มีคาเทากับ 12.17, 11.96 และ 

12.11% ตามลําดับ ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 3.13 ผลของการเสริมเสริม Met hydroxy 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 

โปรตีนนม 315 311 287 12.39 0.66 

ปริมาณแล็คโตส 490 486 449 19.45 0.66 

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 928 917 851 36.38 0.62 

ปริมาณของแข็งรวมในนม 1420 1404 1318 50.43 0.70 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean  

 

ตารางท่ี 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 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 
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3.3.8  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 เพ่ิมสูงข้ึน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และการเสริมท่ีระดับ 

11 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 

แตอยางไรก็ตาม การเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:1n9c 

และ Unsaturated FA เพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 

แตไมพบความแตกตางทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริมท่ี

ระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ

กับกลุมควบคุม และการเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน จะมีผลทําใหเปอรเซ็นตของกรดไขมัน C18:3n3 

และ Ssaturated FA ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไม

พบความแตกตางทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน และการเสริมท่ีระดับ 

22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุม 
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ตารางท่ี 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 

 

ตารางท่ี 3.16 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม 

(% 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 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean 
                              a,b,c  มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ (P< 0.05) 
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ตารางท่ี 3.16 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอองคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม 

(% of total fatty acid) (ตอ) 

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

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,c  มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ (P< 0.05) 

 

3.4 วิจารณผลการทดลอง 

 3.4.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

  จากการศึกษาองคประกอบของอาหาร TMR พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับการรายงาน

ของ NRC (2001); Suksombat and Chullanandana  (2008). อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นโปรตีนของ

อาหาร TMR มีคาเทากับ 12.20% ซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) แนะนําวาโคนมท่ีอยูในชวง

ระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% ในอาหาร TMR จะมีคา NFC เทากับ 

17.90% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวา NRC (2001) แนะนําไว สวนเปอรเซ็น NDF และ ADF มีคาเทากับ 62.12 

และ 35.12% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา NDF และ ADF มีคาท่ีสูงกวา NRC (2001) ท่ีแนะนําไววาโคนมท่ีอยู

ในชวงระยะของการใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมี NFC ท่ีระดับ 30-40% , ADF ท่ีระดับ 19-21% และ 

NDF ท่ีระดับ 25-28% ในปจจุบันไดมีการประเมินระดับโภชนะของอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนม ซ่ึง NRC 

(2001) แนะนําไววาควรไมนอยกวา 21% หรือไมเกิน 27%  อาหาร TMR มีโปรตีนและ NFC ท่ีต่ํา หรือ 
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NDF และ ADF ท่ีสูงนั้น อาจเปนผลอันเนื่องมาจากการตัดหญาสดท่ีมีเยื่อใยสูง โปรตีนและ NFC ท่ีต่ํามา

ผสมในสูตรอาหาร TMR  

  เม่ือนําผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคุณคาของพลังงานประเภท

ตางๆ ตามสมการของ NRC (2001) พบวาอาหาร TMR มีโภชนะของการยอยไดท้ังหมดเทากับ 50.93% 

สวนพลังงานของการยอยได พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิมีคาเทากับ 2.59, 2.17 และ 1.34 

Mcal/kgDM ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากอายุและชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาประกอบในสูตร

อาหาร TMR ซ่ึงโคนมท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับในปริมาณท่ีเทากันเพราะใชวัตถุดิบท่ีมาประกอบ

เปนสูตรอาหาร TMR ชนิดเดียวกัน ในการทดลอง 

 3.4.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 

  ปริมาณการกินไดของโคนมเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการใหผลผลิตของโคนมซ่ึง

เก่ียวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินได ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 พบวา

ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานสุทธิของโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Rulquin and Delaby (1977) และใน

บางงานวิจัยท่ีไดทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมข้ึนของการกินไดของวัตถุแหงไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติ (Schwab et al., 1992; Vanhatalo et al., 1999; Trináctý et al., 2006) 

แตอยางไรก็ตามในงานทดลองนี้พบวา โคนมกลุมท่ีทําการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 

11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีการกินไดของวัตถุแหงและการกินไดของโปรตีนตอน้ําหนักตัว (g/kg W0.75) ลด

ต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/

ตัว/วัน พบวามีปริมาณการกินไดไมแตกตางจากกลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และกลุม

ควบคุม ซ่ึงอาจเปนผลอันเนื่องมาจากโคท่ีอยูในกลุมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มี

โครงสรางท่ีเล็กกวากลุมควบคุมแตมีน้ําหนักตัวท่ีใกลเคียงกัน จึงทําใหการกินไดต่ํากวากลุมควบคุม ซ่ึงโค

ท่ีมีโครงสรางท่ีใหญนั้นจะกินไดในปริมาณท่ีมากกวาโคท่ีมีโครงสรางท่ีเล็ก 

 3.4.3 การประมาณโปรตีนและพลังงานของโคนมท่ีไดรับจากอาหาร TMR 

  ผลของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคท่ีไดรับอาหาร TMR พบวา RDPsup และ RUPsup ไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ัง 3 กลุมการทดลอง ท้ังนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการกินไดของโคนม

ท้ัง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลใหไดรับ RDPsup และ RUPsup  ท้ัง 3 กลุมการทดลองไม

แตกตางกัน ความตองการโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPreq) ท่ีคํานวณตามสมการ NRC (2001) แสดงไวในตารางท่ี 3.8 พบวาโคนมไดรับ

โปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ไมเพียงพอตอความตองการของโคนม ซ่ึงอาจสงผลให

จุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีไมเพียงพอตอการเจริญเติบโต และอาจมีผลกระทบตอ

กระบวนการยอยในกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองมีโปรตีน

เทากับ 12.20% ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวาระดับของ NRC (2001) ท่ีไดแนะนําวา โคนมท่ีอยูในชวงระยะของการ
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ใหนมควรจะไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนไมต่ํากวา 14% สาเหตุท่ีอาหาร TMR มีโปรตีนท่ีต่ํากวาท่ี  NRC 

(2001) แนะนําไวนั้น เปนผลอันเนื่องมาจากการตัดหญาสดท่ีมีโปรตีนต่ําและมีเยื่อใยสูงมาประกอบเปน

สูตรอาหาร TMR  สําหับเลี้ยงโคนม Claypool, Pangbornand, and Adams (1980) กลาวไววาโคท่ี

ไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูงจะทําใหจุลินทรียท่ีอยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนท่ีเพียงพอตอการ

เจริญเติบโต และจะสงผลใหการยอยไดสูงข้ึนการไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงข้ึนและ

ทําใหโคกินอาหารไดมากข้ึน ดังนั้นอาจแกปญหาการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(RDPreq) ท่ีไมเพียงพอของโคนมไดโดยการเพ่ิมปริมาณโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมักในอาหาร 

TMR สวนการไดรับโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก RUPsup พบวาโคนมท้ัง 3 กลุมการทดลอง

ไดรับ RUPsup เกินความตองการของโคนมกลาวคือ 28, 139 และ 103 กรัม/ตัว/วัน ในกลุมควบคุม กลุม

ท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA®)  11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน ซ่ึงเปนผลอันเนื่อมาจาก

อาหารท่ีใชในการทดลองมีคุณสมบัติท่ีไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก และการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®)  ใหแกโคนม เพราะ Met hydroxy analog (MHA®)  มีคุณสมบัติท่ีไมถูก

ยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก  

 การเสริม Met hydroxy analog (MHA®)  ไมมีผลตอการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEintake) 

และพลังงานท่ีโคตองการเพ่ือใชในการทํากิจกรรมตางๆ (NELM, NELL, NELG และ NELR) รวมไปถึง

ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 

 3.4.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 ซ่ึง

พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ของน้ําหนักตัวกอนการทดลอง หลังการทดลอง และการ

เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว (Body weight change, BWC) ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจาก การกินไดของวัตถุแหง

ในโคนมท้ังสามกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผลใหน้ําหนักตัวของโคนมไมมีความแตกตาง

กันตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ (Rulquin and Delaby, 1977) 

 3.4.5 คาความเปนกรด – ดาง (pH) ของเหลวในกระเพาะหมัก 

  จากการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับของ pH ภายในของเหลวจากกระเพาะหมักของ

โคนมท้ัง 3 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) คือ อยูในชวง 6.58-

6.73 ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ไดรายงานไววาสภาพภายในกระเพาะหมักท่ีมี

ความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากท่ีสุด คือ มีระดับ pH อยูระหวาง 5.5-7 อุณหภูมิ

เฉลี่ย 39-40 ºC  ระดับของ pH นั้นถือไดวามีผลตอระบบนิเวศนวิทยาในกระเพาะหมักเปนอยางมาก ซ่ึง

คา pH จะมีผลกระทบตอชนิด และจํานวนประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก เนื่องจากมี

ความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลแบคทีเรีย ( Moat and Foster, 1995) 

  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักนั้นมีความผันแปร ข้ึนอยูกับ

ปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหาร แหลงของ

คารโบไฮเดรตและแหลงของแรธาตุ ความถ่ีของการใหอาหาร (เมธา วรรณพัฒน, 2553) โดยแอมโมเนีย
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ไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะหมักจะไดจากการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร จุลินทรียโปรตีน และ

สารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) Satter and Slyter (1974) แนะนําไววาระดับความ

เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยูในระดับท่ีทําใหจุลินทรียใน

กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอยไดของวัตถุแหงสูงท่ีสุด คืออยูในชวง  50-80 มิลลิกรัม/

ลิตร แตในการทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาต่ํากวา Satter and Slyter 

(1974) ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากอาหาร TMR ท่ีใชในการทดลองในครั้งนี้มี โปรตีนท่ียอยสลายไดใน

กระเพาะหมัก (RDPsup)ไมเพียงพอตอความตองการของโคนมและอาหาร TMR นั้นมีโปรตีนท่ีต่ํา 

(12.20% ) โดยปกติแลวโคนมท่ีอยูในชวงระยะของการใหนมจะตองไดรับโปรตีนไมต่ํากวา 14% (NRC, 

2001) และในการทดลองในครั้งนี้พบวาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน ในชวงกอนการให

อาหารของโคนมท่ีไดรับการเสริมในระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีความเขมขนสูงกวากลุมควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจจะเปนผลอันเนื่องมาจากความแปรปรวนระหวางตัวสัตวในกลุมทดลอง 

ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชสัตวทดลองกลุมละ 7 ตัว แตทําการสุมวัดคาความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนเพียงกลุมละ 4 ตัว สัตวท่ีสุมมานั้นอาจจะมีบางตัวท่ีมีคาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน

ท่ีสูง จึงสงผลทําใหมีความแปรปรวนระหวางตัวสัตวเอง ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงทําใหกลุมโคท่ีไดรับ

การเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 

3.4.6 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acid; VFAของเหลวในกระเพาะ

หมัก 

  กรดไขมันระเหยไดเปนผลผลิตจากการหมักยอยอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะ

หมัก ซ่ึงพบวากรดไขมันระเหยไดนั้นถูกใชเปนพลังงานของโคนนมถึง 80% (Bergman, 1990) โดยกรด

ไขมันระเหยไดจะถูกขนสงจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผานผิวผนังชั้น epithelium ของ

กระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผานทาง reticulo-omasal oifice (Peters et 

al., 1990) ถาในกระเพาะหมักนั้นมีปริมาณกรดไขมันระเหยไดมากเกินไปจะทําใหคา pH ในกระเพาะ

หมักลดลงและเกิด rumen acidosis (Barker et al., 1995) จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรด

ไขมันระเหยไดในชวงกอนการใหอาหาร (ชั่วโมงท่ี 0) พบวากรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และอัตราสวน

ของของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโค

นมท้ัง 3 กลุมการทดลอง สวนกรดบิวทีริกนั้นพบวา การเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิว

ทีริกเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติกับกลุมท่ีเสริมท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน และในชั่วโมงท่ี 3 หลังจาการใหอาหารพบวา ความ

เขมขนของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิก ไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ความเขมขนของ  กรดอะ

ซิติกมีคาอยูระหวาง 68.41-70.30 mol/100mol กรดโพรพิโอนิกมีคาอยูระหวาง 19.03-20.93 

mol/100mol กรดบิวทีริกมีคาอยูระหวาง 10.29-12.54 mol/100mol และอัตราสวนกรดอะซิติกตอ
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กรดโพรพิโอนิกมีคาอยูระหวาง 3.40-3.71 mol/100mol ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติกมี

คาใกลเคียงกับ Socha et al. (2008) คือท่ีระดับ 66.4-73.9 mol/100mol และพบวาความเขมขนของ

กรดโพรพิโอนิกในงานทดลองของ Socha et al. (2008) มีคาสูงกวาการทดลองในครั้งนี้ (กรดโพรพิโอนิก

ท่ีระดับ 27.2-28.5) แตมีคาใกลเคียงกับงานทดลองของ Broderick et al. (2008) คือท่ีระดับ 18.7-20.1 

mol/100mol และกรดบิวทีริกนั้นมีคาใกลเคียงกับงานทดลองของ Broderick et al (2008) คือท่ีระดับ 

10.9-11.7 mol/100mol และมีอัตราสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิกท่ีใกลเคียงกับงาทดลองของ 

Lundquist et al. (1985) แตอยางไรก็ตามในงานทดลองนี้พบวา ในชวงกอนการใหอาหาร (ชั่วโมงท่ี 0) 

กลุมท่ีทําการเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหกรดบิวทีริกเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม อาจจะเปนผลอันเนื่องมาจาก ความแปรปรวนระหวางตัวสัตว

ในกลุมทดลอง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชสัตวทดลองกลุมละ 7 ตัว แตทําการสุมวัดคาความเขมขนของ

กรดไขมันระเหยไดเพียงกลุมละ 4 ตัว สัตวท่ีสุมมานั้นอาจจะมีบางตัวท่ีมีคาความเขมขนของกรดบิวทีริกท่ี

สูง จึงสงผลทําใหเกิดความแปรปรวนระหวางตัวสัตวเอง ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงทําใหโคกลุมท่ีไดรับ

การเสริมท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน มีคาความเขมขนของกรดบิวทีริกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดนั้นจะมีผลตอการใหผลผลิตของโคนม ซ่ึงกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะมี

ผลตอปริมาณไขมันในน้ํานม สวนกรดโพรพิโอนิกจะมีผลตอปริมาณผลผลิตในโคนม (Gramsworthy, 

1998) และสัดสวนของกรดอะซิติกตอโพรพิโอนิกท่ีเพ่ิมข้ึนก็จะมีผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม ซ่ึงสัดสวน

ของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิโอนิกจะมีอิทธิพลอันเนื่องมาจากอาหารท่ีสัตวกิน โดยสัตวท่ีกินอาหารหยาบ

หรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะผลิตกรดอะซิติกสูง สวนสัตวท่ีกินอาหารท่ีมีแปงเปนองคประกอบอยูสูงก็จะมี

ผลผลิตของกรดโพรพิโอนิกท่ีสูง (Dado and Allen, 1995) 

 3.4.7 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม 

   ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนนม ปริมาณ

แล็คโตส ปริมาณของแข็งวพรองไขมัน (solid not fat) และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม (total solid) 

ของโคนมท้ังสามกลุมการทดลอง (ตารางท่ี 3.13) และการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ไมมีผล

ตอเปอรเซ็นตขององคประกอบของน้ํานม (ตารางท่ี 3.14) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Schwab et 

al. (1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lys เชนเดียวกับงานทดลองของ Rulquin et al. (1993) 

พบวาการเสริม Met ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม แตตรงขามกับงานทดลองของ Lara et al. (2006); 

Leonardi et al. (2003) ไดทําการเสริม rumen-protected methionine พบวามีผลทําใหเปอรเซ็นต

โปรตีนนมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®)  ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการทดลองครั้งนี้นั้นอาจจะมา

จากหลายสาเหตุ คือ โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจึงทําใหไม

สงผลตอผลผลิตน้ํานม และการท่ีโคนมท่ีใชในการทดลองครั้งนี้มีผลผลิตน้ํานมท่ีต่ําเกินไป จึงทําใหการ

เสริม Met hydroxy analog (MHA®) ไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนม ซ่ึงในการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®)  จะใหผลไปในทางบวกตอเปอรเซ็นตโปรตีนนมในโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูง 
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ซ่ึง NRC (2001) ไดกลาวไววาในการเสริม Met นั้นจะมีผลตอบสนองตอองคประกอบน้ํานมและปริมาณ

น้ํานมนอย เม่ือกอนมีการรายงานวาเม่ือเพ่ิมโปรตีนในอาหารใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนหรือฉีดกรดอะมิโนเขา

ไปในกระเพาะจริง (abomasum) ในโคนมชวงระยะของการใหนม จะมีผลทําใหโปรตีนนม และผลผลิต

น้ํานมเพ่ิมข้ึน (Clark, 1975; Spires et al., 1975)  และมีหนึ่งงานทดลองท่ีพบวาเม่ือใช hydroxyl-

methyl-methionine-calcium ผสมในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนม จะมีผลทําใหโปรตีนนมและ

ผลผลิตน้ํานมเพ่ิมข้ึน สวนในงานวิจัยอ่ืนๆนั้นไดมีการศึกษาผลของ methionine analog [α-hydroxy-

7-(methylmercapto) butyrate-calcium] ในอาหารโคนมพบวามีผลทําใหผลผลิตน้ํานมและปริมาณ

ไขมันนมเพ่ิมข้ึน (Polan et al., 1970) หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันในน้ํานม (Bhargava et al., 1977) 

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงนั้น analog ไมมีผลตอการปรับปรุงผลผลิตน้ํานม (Stokes, Clark, and 

Steinmetz, 1981) Lundquist et al. (1982) ไดรายงานถึงผลของการเสริม Met หรือ Met hydroxyl 

analog ในอาหารโคนมพบวา เม่ือทําการเสริมในชวงระยะแรกของการใหนม (early lactation) จะมีผล

ทําใหปริมาณน้ํานมนมปรับไขมัน 4% มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ในยุโรปมีการรายงานวา เม่ือมี Met ผสมอยูใน

อาหารนั้น จะเปนแหลงกําเนิดของไขมันหรือเปนตัวท่ีชวยในกระบวนการสรางไขมัน แตจะมีผลทําให

แบคทีเรียในกระเพาะหมักลดลง ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอปริมาณน้ํานม (Kaufmann and Lupping, 

1982) โดมีการพิสูจยถึงการตอบสนองของ Protected methionine ในดานอ่ืนๆแลว แตท่ีสําคัญท่ีสุด

คือ ผลตอบสนองตอการปรับปรุงผลผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมยังไมมีการพิสูจย (Chalupa, 

1975) อยางไรก็ตาม การใช HMB (2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid) เสริมในอาหารโคนม

นั้นจะมีผลตอการหมักยอยในกระเพาะหมักเปนการชักนําใหปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึน แตปริมาณโปรตีนจะ

เปลี่ยนไป (Bhargava et al., 1977; Lundquist et al., 1982; Hansen et al., 1991) ดังนั้นการใช  

HMB จึงไมมีผลตอการดูดซึมเพ่ือนําไปสังเคราะหโปรตีนนม  

 3.4.8 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํานม 

  จากการศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ตอปริมาณของกรด

ไขมันในน้ํานมพบวาไมมีผลตอ long chain FA, medium chain FA และ short chain FA ซ่ึง

สอดคลองกับงานทดลองของ Casper et al. (1987) ซ่ึงไดทําการเสริม rumen-protected 

methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ  extruded soybean meal  60% พบวาไมมีผลตอ 

long chain FA และ short chain FA และในงานทดลองของ Yang et al. (1986) ไดทําการเสริม 

rumen-protected methionine ท่ีระดับ 50 กรัม/ตัว/วัน รวมกับ heat-treated soybean meal 

พบวาไมมีผลตอ long chain FA และ short chain FA เชนกัน แตอยางไรก็ตามในงานทดลองครั้งนี้

พบวาการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําให C4:0, C18:1n9c, 

C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมข้ึน สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) 

ลดต่ําลง มีบางรายงานไดกลาวไววาการดูแลสุขภาพรางกายใหสมบูรณตอผลผลิตน้ํานมนั้นจะมี

ความสัมพันธกับการเพ่ิมปริมาณของ long-chain UFA และการลดปริมาณของ SFA ในมนุษยนั้น สภาพ

รางกายหรือความสมบูรณของรางกายจะทําหนาท่ีในการปรับเปลี่ยนองคประกอบของกรดไขมันภายใน
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น้ํานม เพราะมีการรายงานวา SFA บางสวนจะไปเปนสวนประกอบของ hypercholesterolemia ใน

ไขมันนม  

 

3.5 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 0, 11 และ 22 กรัม/ตัว/วัน พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจาก

อาหาร ความตองการพลังงานเพ่ือกิจกรรมตางๆ ของโคนม การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว รวมไปถึงระดับ

ความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และความเขมขนของกรดไขมันระเหยได

ภายในของเหลวในกระเพาะหมัก ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แตการเสริม MHA® 

ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหการกินไดของวัตถุแหง และโปรตีน ตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg 

W0.75) ลดต่ําลง และการเสริม MHA®ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน พบวามีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันใน

น้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA (unsaturated fatty acid) เพ่ิมข้ึน 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 เพ่ิมสูงข้ึน การท่ีการเสริม MHA® 

ในอาหารโครีดนมไมสงผลตอผลผลิตน้ํานม ท้ังนี้อาจเปนเพราะการทดลองครั้งนี้ทํากับโครีดนมท่ีใหผล

ผลิตคอนขางต่ํา (11 kg/d) ซ่ึงโภชนะตางๆ ท่ีไดรับจากอาหารเพียงตอการใหผลผลิตอยูแลว ทําใหการ

เสริม MHA® ไมทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมข้ึน งานวิจัยท่ีควรทําตอไปคือทําการทดลองในโครีดนมท่ีใหผล

ผลิตน้ํานมสูงๆ (> 20 kg/d) เพ่ือดูผลตอบสนองตอการเสริม MHA® ดังนั้นจากผลการทดลองในครั้งนี้ 

การเสริม MHA® ไมทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมข้ึน ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจยังไมมี จึงยังไมควรแนะนําให

เกษตรกรท้ังฟารมใหญและฟารมเล็กใชจนกวาจะไดมีการทดลองในโครีดนมท่ีใหนมมากๆ 
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บทที่ 4 

การศึกษาผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย 

(MINTREX®) ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพในการผลิตโคนม 

 
4.1 บทนํา 

 โคนมท่ีใหผลผลิตสูงจะมีความตองการ metabolizable protein ซ่ึงสัตวจะตองมีการสังเคราะห

โปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณท่ีสูง และไหลผานไปยังกระเพาะจริงและดูดซึมท่ีลําไสเล็ก เม่ือ 

metabolizable protein ไมเพียงพอ สัตวก็จะไดรับจากแหลงของโปรตีนและกรดอะมิโนใหลผาน 

(bypass protein and amino acid) กรดอะมิโนท่ีมีความสําคัญตอการสังเคราะหน้ํานมและโปรตีนนม

ในโคนม คือ lysine และ methionine (Schwab et al., 1992; Rulquin et al., 1993) Dry calcium 

salt of D,L-2-hydroxy-4-(methylthio)-butanoic acid (HMB) เปนท่ีรูจักกันโดยท่ัวไปคือ Met 

hydroxy analog (MHA) ซ่ึงมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ประสิทธิภาพของ MHA นั้นจะเปนแหลง

ของ Met ท่ีตอตานการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และจะมีการดูดซึม และ metabolism 

ภายในเนื้อเยื่อในภายหลัง Met และ Lys มีความสําคัญท่ีสุดตอการสังเคราะหน้ํานม และโปรตีนนมเม่ือ

โคไดรับขาวโพดเปนอาหาร (Schwab et al., 1976) การเสริมกรดอะมิโนท่ีใหมีการดูดซึมบริเวณสวน

ของลําไสเล็กสวนตน (duodenal) จะสามารถปรับปรุงการสังเคราะหโปรตีนภายในเนื้อเยื่อ (Clark, 

1975) ซ่ึงตัวแทนในการสรางกรดอะมิโนใหแกสัตวท่ีสําคัญไดแก ruminally protected amino acids 

(RPAA) การเสริม RPAA ท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลตอ metabolic ฮอรโมนรวมไปถึง การเจริญเติบโตและการ

ใหผลผลิตน้ํานม นอกจากนี้การศึกษาถึงผลของการใช RPAA ในโคนมชวงระยะของการใหนมพบวามีผล

ทําใหโปรตีนนมเพ่ิมข้ึน 5% (Robinson et al., 1995)  แรธาตุปลีกยอย (trace minerals) ไดแก Zinc, 

copper, manganese และ selenium มีความสําคัญทางดาน physiological ของสัตวเปนอยางมาก 

เชนการพัฒนาของระบบ immune การพัฒนาของเนื้อเยื่อและกระดูก ความสมบูรณพันธุ และการ

ปองกัน against oxidative ในโคเนื้อ การขาด แรธาตุจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตลดต่ําลง ยิ่ง

ไปกวานั้นอาจทําใหสัตวถึงแกชีวิตได โดยสวนใหญแลวจะมีการเสริมแรธาตุอนินทรีย (inorganic) หรือแร

ธาตุอินทรีย (organic) ในอาหาร  แรธาตุอนินทรียท่ีเสริมในอาหารนั้นจะอยูในรูปของ ซัลเฟต (sulfates) 

และ ออกไซด (oxide) ซ่ึงจะมี biovailability ท่ีต่ํากวาแรธาตุอินทรีย การใหแรธาตุอินทรียนั้นจะแสดง

ใหเห็นถึงการดูดซึมเขาสูกลามเนื้อท่ีเพ่ิมข้ึน และลดการขับออก การใชแรธาตุอินทรียในอาหารสัตวจะ

สามารถปรับปรุงดาน physiological และ biological ใหดีข้ึน MINTREX® organic trace minerals 

(zinc, copper or manganese, each chelated in a 2: 1 stoichiometry by the methionine 

hydroxyl analogue) จะมีผลตอการปรับปรุงระบบ immunee และปรับปรุงการพัฒนาของเนื้อเยื่อ

และกระดูก และเพ่ิมความแข็งแรงใหแกสัตว การเสริมแรธาตุอินทรียในโคนมจะมีผลทําใหจํานวนเซลล

เม็ดเลือดขาวลดต่ําลง (SCC) และทําใหโคมีสุขภาพท่ีดีข้ึน อัตราการตายลดต่ําลง และสามารถปรับปรุง
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คุณภาพซากใหดีข้ึน การใชสารคีเลท (chelates) และ amino acid complexes กับ Cu, Zn, และ Mn 

ในอาหารโคนมตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว (SCC) ในน้ํานมนั้น มีงานวิจัยท่ีหลากหลายท่ีพิสูจนใหเห็นถึง

ความแตกตางดังนี้ ในการศึกษาของ Strusinska et al. (2004); Zieminski et al. (2002) และ Kinal 

et al. (2005) ไดรายงานวาหลังจากท่ีทําการเสริมแรธาตุอินทรียในโคนมพบวามีผลทําให SCC ในน้ํานม

ลดต่ําลง แตอยางไรก็ตามในการศึกษาของ Campbell et al. (1999) และ Rajcevic and Potocnik 

(2003) พบวาไมใหผลไปในทางบวก ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®ในอาหารโคนมตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในชวง

ระยะของการใหนม 

 

4.2 อุปกรณและวิธีการ 

 4.2.1 การจัดการสัตวทดลองและการใหอาหาร 

  การจัดการสัตวทดลอง 

  โคนมท่ีใชในการทดลองเปนโคนมพันธุลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียน (Crossbred Holstein 

Friesian) จํานวน 24 ตัว จํานวนวันการใหนมเฉลี่ย 38.8±5.9 วัน(mean ± SD) ปริมาณน้ํานมเฉลี่ย 

16.6±1.13 กิโลกรัม/วัน น้ําหนักเฉลี่ย 402±16 กิโลกรัม ทําการจัดสัตวเขางานทดลองโดยการ block 

ดวย ระยะเวลาของการใหนม (milking day first) ปริมาณน้ํานม (milk yield) และน้ําหนักของตัวสัตว 

(body weight) โดยทําการแบงโคออกเปน 2 กลุมการทดลอง ในแตละกลุมการทดลองจะมีโคกลุมละ 

12 ตัว การทดลองจะใชเวลาท้ังหมด 16 สัปดาห ใชเวลาในการปรับตัวสัตวกอนการทดลอง 2 สัปดาห 

และอีก 14 สัปดาหเปนชวงของการทดลอง จัดใหโคแตละตัวกินอาหารตามกลุมทดลองดังนี้   

 กลุม control ไดรับอาหารขนตามปกติ (ไมเสริม Met hydroxy analog (MHA®)กับ 

MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA)  

 กลุมการทดลอง ไดรับอาหารขนและ Met hydroxy analog (MHA®) 22 กรัม/ตัว/วัน 

รวมกับ MINTREX® Dairy (Novus International Inc.,USA) 14 กรัม/ตัว/วัน 

อาหารขน (Concentrate) ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณคาทางโภชนะตามความตองการของโค

นมในระยะใหนม (NRC, 2001) มีโปรตีน 21% ซ่ึงโคจะไดรับอาหารขนตามสัดสวนของปริมาณน้ํานมตอ

อาหารขน (2:1) ซ่ึงจะไดรับอาหารขนวันละ 2 ครั้งตอวัน ในเวลา 05.00 น.และ 15.00 น. อาหารหยาบ 

(Roughage) ท่ีใชในการทดลองคือ หญาสดวันละ 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และมีน้ําดื่มสะอาดใสอางให

โคกินตลอดเวลา 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงลักษณะท่ีใชในการจัดกลุมโคกอนการทดลอง  

Parameter Control MHA® plus MINTREX® 

Milk yield, kg/d 15.8 + 3.7 16.6 + 4.0 

DIM1, day 37.8 + 17.6 39.9 + 23.7 

หมายเหต:ุ DIM1 = day in milk 
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 4.2.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

  ทําการจัดกลุมโคสาวท่ีอยูในชวงแรกของการใหนมจํานวน 24 ตัว ออกเปน 2 กลุม

ทดลอง นําโคเขาทดลองโดยไดรับอาหารขนสูตรปกติ (ไมเสริม) และกลุมทดลองท่ีไดรับอาหารขนเสริม 

calcium salt of HMTBa (2-hydroxy-4methylthio butanoic acid), MHA® 22 กรัมตอวัน รวมกับ 

MINTREX® Dairy (Novus International Inc., USA) 14 กรัมตอวัน ซ่ึง MINTREX® Dairy (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 ครั้งตอ

วัน ในเวลา 05.00 น. และเวลา 15.30 ระหวางการทดลองมีการเก็บบันทึกขอมูล ดังนี้ 

  4.2.2.1 การกินได 

  การวัดปริมาณการกินไดทุกชวง 7 วัน ชวงละ 2 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางอาหารแตละชนิด 

(อาหารขนกลุมควบคุม, อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบหญาสด) ประมาณ 10% ชั่งและบันทึก

น้ําหนักของอาหารแตละชนิดกอนใหโคกิน เม่ือครบ 1 วัน ตักอาหารท่ีเหลือออกชั่งและบันทึกน้ําหนัก

อาหารหลังกิน สุมเก็บตัวอยางอาหารหลังกินรายตัว 10% นําไปอบไลความชื้นในตูอบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 

60ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือหาน้ําหนักวัตถุแหงของตัวอยางอาหาร (Dry matter, DM) จากนั้นนําไป

วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุ

แหงโดยเครื่อง 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 analyzer และเถา (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวน การ

วิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไม

ละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปน

กรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto 

analyser 

 4.2.2.2 น้ําหนักตัว 

   ทําการชั่งน้ําหนักตัวกอนและหลังการทดลองโคท้ัง 2 กลุมทดลองหลังจากทําการรีดนม

ชวงเชากอนการใหอาหาร โดยชั่งน้ําหนักโครายตัวดวยเครื่องชั่ง จากนั้นนําน้ําหนักโคท้ังกอนและหลังการ

ทดลองไปคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวเฉลี่ยตอวัน (Body Weight Change, BWC) 

   4.2.2.3 ผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

   ทําการชั่งบันทึกปริมาณผลผลิตน้ํานมดิบรายตัวทุกวันตลอดการทดลอง และสุมเก็บ

ตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวทุกๆ 7 วัน (เก็บ 2 วันติดตอกัน) โดยจะแบงเปนนมชวงเย็นและชวงเชาในเวลา 

15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามลําดับ เพ่ือจะนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไดแก ไขมัน
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นม โปรตีนนม แลคโตส ของแข็งพรองในไขมัน (Solid not fat) และของแข็งรวมในนม (Total solid) 

โดยเครื่อง Milkoscan S50 

4.2.2.4. วัดคา Somatic cell count  ในน้ํานม 

ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํานมดิบรายตัวในสัปดาหสุดทายของการทดลอง โดยเก็บตัวอยาง

ใสในขวดสีชา แลวนําตัวอยางน้ํานมดิบไปตรวจคาโซมาติกเซลลดวยเครื่อง Fossomatic 5000 basic 

 
4.2.3 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองไดแก การกินไดของวัตถุแหง น้ําหนักตัวและการเปลี่ยนแปลง

น้ําหนักตัว ผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานม จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม (SCC) 

ขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองถูกนําเขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Simple comparison (Steel and Torries, 1980) 

วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวิธี T-test และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1996)  

 
4.3 ผลการทดลอง 

4.3.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

 องคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 4.2 

โดยโคนมท้ังสองกลุมการทดลองจะไดรับอาหารขนท่ีมีคุณคาทางโภชนะเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหงมีคา

เทากับ 92.10% โปรตีนมีคาเทากับ 19.90%ไขมันมีคาเทากับ 4.06% เถามีคาเทากับ 6.40% เยื่อใยมีคา

เทากับ 9.12% NFC มีคาเทากับ 40.58% NDF มีคาเทากับ 35.10% ADF มีคาเทากับ 19.10% ADL มี

คาเทากับ 4.56% NDIN มีคาเทากับ 1.10% NDINCP มีคาเทากับ 6.87% ADIN มีคาเทากับ 0.39% 

และ ADINCP มีคาเทากับ 2.43% 

 สําหรับอาหารหยาบคือหญาสด พบวา วัตถุแหงมีคาเทากับ 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

เทากับ 0.35% NDINCP มีคาเทากับ 2.22% ADIN มีคาเทากับ 0.22% และ ADINCP มีคาเทากับ 

1.41%  

 เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหารขนและหญาสดมาคํานวณหาคาโภชนะของการ

ยอยไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) ตาม

สมการ NRC (2001) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของอาหารขนและหญาสด 

มีคาเทากับ 66.31% และ 52.61% ตามลําดับ เชนเดียวกับพลังงานยอยได ซ่ึงมีคาเทากับ 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 
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ตารางท่ี 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 

Crude NFC 40.58 16.76 

NDF 35.10 67.20 

ADF 9.10 47.70 

ADL 4.56 4.98 

NDIN 1.10 0.35 

NDINCP 6.87 2.22 

ADIN 0.39 0.22 

ADINCP 2.43 1.41 
หมายเหตุ : ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = acid 

detergent insoluble crude nitrogen, ADL = acid detergent linin, NDF = neutral detergent fiber, NFC = 

non-fiber carbohydrate, NDIN = neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent 

insoluble crude protein 
 

ตารางท่ี 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%) 
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4.3.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 

 จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคนม เม่ือเปรียบเทียบตามกลุมการทดลอง

ท่ีมีการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม แสดงดังตารางท่ี 

4.4 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.3 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ของท้ัง

สองกลุมทดลอง ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเทากับ 5.2 และ 5.8 กิโลกรัมวัตถุแหง/

ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 13.5 และ 14.1 

กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,652 กรัม/ตัว/วัน ท้ังสอง

กลุมการทดลอง และปริมาณการกินไดของโปรตีนจากอาหารหยาบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 317 และ 354 กรัม

วัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,969 และ 

2,006 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ โดยพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอปริมาณการกินได

ของโคนม 

ปริมาณการกินได

ของวัตถุแหง 

Control MHA® + MINTREX® SEM P-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 

ปริมาณการกินได

โปรตีน 

……….. (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 

 

4.3.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมท่ีไดรับจากอาหารทดลอง 

  การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตางๆ ของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม ตามสนมการ NRC (2001) ซ่ึงแสดงใน

ตารางท่ี 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 พลังงาน
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สุทธิเพ่ือการเพ่ิมน้ําหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 0.16 และ 0.11 Mcal/วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิสะสม 

(NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโค

นมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.5 พลังงานท่ีโคนมตองการเพ่ือกิจกรรมตางๆและท่ีโคนมไดรับจากอาหาร 

 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 

 

 4.3.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

  น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลงของโคนมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 

analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® และกลุมควบคุม แสดงไวในตารางท่ี 4.6 พบวาน้ําหนักตัวของโค

นมกอนการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 411 และ 396 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนน้ําหนักตัวหลังสิ้นสุดการ

ทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 404 และ 400 กิโลกรัม ตามลําดับ และน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลงของโคนมกลุม

ควบคุมนั้น มีคาลดต่ํา 65 กรัม/วัน สวนกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ 

MINTREX® มีน้ําหนักตัวเพ่ิมข้ึนวันละ 42 กรัม/วัน 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® ตอการเปลี่ยนแปลง

น้ําหนักตัว  

น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) Control MHA® + MINTREX® 

กอนการทดลอง 411 396 

หลังการทดลอง 404 400 

น้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) -65 42 

หมายเหตุ: SEM = standard error of the mean
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4.3.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

  ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม แสดงดังตารางท่ี 4.7 พบวาโคนม

กลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® มีผลผลิต

น้ํานมเทากับ 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 ปริมาณ

โปรตีนนมเทากับ 451 และ 502 กรัม/วัน ตามลําดับ ปริมาณแล็คโตสเทากับ 790 และ 877 กรัม/วัน 

ตามลําดับ ปริมาณของแข็งพรองไขมันเทากับ 1317 และ 1455 กรัม/วัน ตามลําดับ และปริมาณของแข็ง

รวมในนมเทากับ 1863 และ 2064 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (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

เปอรเซ็นตองคประกอบทางเคมีของน้ํานมไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสะถิติ (P>0.05) 

  ผลของจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม (somatic cell count) แสดงดังตารางท่ี 4.8 

พบวาโคนมกลุมควบคุม และกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® 

มีจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวเทากับ 668,000 และ 345,000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ ซ่ึงพบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX®
 ตอปริมาณผลผลิต

น้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมในโคนม 

ปริมาณน้ํานม Control MHA® + MINTREX® 
SEM P-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 

 

 

 

 

 

 

 

 



    58 

ตารางท่ี 4.8 ผลของการเสริม Met hydroxy analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX®
 ตอองคประกอบของ

น้ํานมและจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว 

เปอรเซ็นต

องคประกอบของน้ํานม 

Control MHA® + MINTREX® 
SEM P-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 

  

4.4 วิจารณผลการทดลอง 

4.4.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวทดลอง พบวามีคาท่ีใกลเคียงกับการ

รายงานของ NRC (2001); Suksombat and Chullanandana  (2008) ซ่ึงอาหารขนมีองคประกอบ

ทางเคมีเทากับ 19.90% ไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.06% อยูในชวงระดับท่ี NRC (2001) แนะนําไวคือ ท่ี

ระดับ 3% แตไมสูงเกิน 5% ซ่ึงเปนระดับท่ีไมสงผลกระทบตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก Church 

(1979) อางโดย เมธา วรรณพัฒน (2533) สวนเยื่อใยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.12 พบวามีคาต่ํากวา ชุติมา อ่ิม

สันเทียะ (2544), เพลิน เมินกระโทก (2545) และพิมลทิพย จันทรพานิชเจริญ (2546) ซ่ึงมีเปอรเซ็นต

เยื่อใยในอาหารขน เทากับ 11.46, 10.30 และ 11.38% ตามลําดับ ท้ังนี้ชนิดและสัดสวนของวัตถุดิบท่ี

นํามาใชในการผลิตอาหารขนเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอปริมาณเยื่อใย สําหรับ NFC มีคาเฉลี่ยเทากับ 

40.58% เปนคาท่ีอยูในชวงของ NRC (2001) แนะนําไวคือ 36-44% ซ่ึงเปนระดับท่ีเหมาะสมสําหรับโค

นมท่ีใหผลผลิตน้ํานม NDF มีคาเฉลี่ยเทากับ 35.10% พบวามีคาท่ีสูงกวาระดับท่ี NRC (2001) แนะนํา

ระดับ NDF ต่ําสุดในอาหารท่ี  25-33% ADF มีคาเฉลี่ยเทากับ 9.10% พบวามีคาท่ีสูงกวาระดับท่ี NRC 

(2001) แนะนําคือ 17-21% ในสูตรอาหาร NDIN มีคาเทากับ 1.10% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ ชิดชนก นวล

ฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 1.19% และ ADIN มีคาเทากับ 0.39% ซ่ึงต่ํากวารายงานของ ณัฐ

นิตย ปวนปาน (2550) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 0.82% (NDICP มีคาเทากับ 6.87% และ ADICP มีคาเทากับ 

2.43%) 

เม่ือนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ ตาม

สมการของ NRC (2001) พบวาอาหารขนและหญาสดมีพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total 

digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 66.31 และ 52.61% ท้ังนี้คา TDN1X จะข้ึนอยูกับองคประกอบ
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ทางเคมีของอาหาร ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของอาหารนั้นก็ข้ึนอยูกับชนิดและอายุของการเก็บเก่ียว

วัตถุดิบท่ีนํามาประกอบในสูตรอาหารขน และหญาสดท่ีนํามาใหโคกิน แตอยางไรก็ตามโคนมท้ังสองกลุม

การทดลองจะไดรับอาหารในปริมาณท่ีเทากันตลอดการทดลอง 

4.4.2 ปริมาณการกินไดของโคนม 

 ปริมาณการกินไดของโคนมถือไดวาเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการผลิต ซ่ึงมีความ

เก่ียวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินไดพบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงท้ัง

อาหารขนและอาหารหยาบของท้ังสองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยบางงานท่ีไดทําการเสริม RPMet ในอาหารโคนมพบวาการเพ่ิมข้ึนของ

การกินไดของวัตถุแหงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Schwab et al., 1992; Vanhatalo et al., 1999; 

Trináctý et al., 2006) และในงานทดลองของ DeFrain et al. (2009) ไดทําการเสริม Complexed 

trace minerals (Zn, Mn, Cu และ Co ) พบวาไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้

จะเห็นไดวาโคนมท้ังสองกลุมการทดลองมีการกินไดวัตถุแหงและโปรตีนของอาหารขนในปริมาณท่ีเทากัน 

ซ่ึงพบวาในอาหารขนมีโปรตีนและพลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total digestible 

nutrient, TDN1X) สูงกวาอาหารหยาบมาก ดังนั้นการกินไดของอาหารหยาบจึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการ

ไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิ ซ่ึงจาการทดลองครั้งนี้พบวาการกินไดวัตถุแหงของอาหารหยาบของโคท้ัง

สองกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน จึงสงผลใหการไดรับโปรตีนและพลังงานสุทธิไมแตกตางกัน 

4.4.3 การประมาณคาพลังงานของโคนมท่ีไดรับจากอาหารสูตรทดลอง 

 การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพ่ือกิจกรรมตางๆของโคนมท้ัง 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) มีคาเทากับ 

0.16 และ 0.11 Mcal/วัน พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 17.83 และ 19.12 Mcal/วัน และ

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของโคนมมีคาเทากับ 0.88 และ 0.90 Mcal/วัน จะเห็นไดวาประสิทธิภาพ

การใชพลังงานจากท้ัง 2 กลุมการทดลองสูญเสียไปเทากับ 0.12 และ 0.10 Mcal/วัน ตามลําดับ ซ่ึง

พลังงานท่ีสูญเสียไปนั้นจะสูญเสียออกไปในรูปของมูล, ปสสาวะ, แกสจากการหมักยอย และความรอน

นั่นเอง  

4.4.4 น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง 

 จาการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคนมกลุมท่ีไดรับการเสริม Met hydroxy 

analog (MHA® ) รวมกับ MINTREX® มีน้ําหนักตัวเพ่ิมข้ึนวันละ 42 กรัม/วัน สวนกลุมควบคุมนั้นมี

น้ําหนักตัวลดต่ําลงต่ํา 65 กรัม/วัน ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากโคท่ีอยูในกลุมควบคุมบางตัวมีอาการเปน

สัด และบางตัวมีอาการปวยจึงกินอาหารไดนอย ดังนั้นจึงทําใหคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลน้ําหนักตัวของ

โคในกลุมควบคุมลดต่ําลง 
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4.4.5 ปริมาณน้ํานมและปริมาณองคประกอบของน้ํานม  

  การทดลองครั้งนี้ไมพบความแตกตางของปริมาณน้ํานม ปริมาณไขมันนม ปริมาณ

โปรตีนนม ปริมาณแล็คโตส ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และปริมาณของแข็งรวมในน้ํานม ของโคท้ังสอง

กลุมการทดลอง แตอยางไรก็ตามผลผลิตน้ํานมมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือทําการเสริม MHA®  รวมกับ 

MINTREX® ในอาหารโคนม (ตารางท่ี 4.7)  และการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX® ไมมีผลตอ

เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํานม (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Schwab et al. 

(1992) ท่ีไดทําการเสริมเสริม Met และ Lys เชนเดียวกับงานทดลองของ Rulquin et al. (1993) พบวา

การเสริม Met ไมมีผลตอปริมาณน้ํานม ตรงขามกับงานวิจัยอ่ืนๆท่ีพบวาพบวาอาหารท่ีมีการเสริม 

methionine analog [a-hydroxy-7-(methylmercapto) butyratecalcium] จะทําใหผลผลิตน้ํานม

และปริมาณไขมันนมเพ่ิมข้ึน (Polan et al., 1970) หรือเพ่ิมเปอรเซ็นตไขมันนม (Bhargava et 

al.1977) แตอยางไรก็ตาม analog นั้นไมไดไปปรับปรุงผลผลิตน้ํานม (Stokes et al., 1981) 

Lundquist, et al. (1982) ไดรายงานถึงผลของการเสริม methionine หรือ methionine hydroxyl 

analog ในอาหารโคนมชวงระยะแรกของการใหนมพบวาปริมาณน้ํานมปรับไขมัน 4% มีแนวโนมท่ี

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX® ไมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตของโคนมในการ

ทดลองครั้งนี้นั้น อาจจะมาจากหลายสาเหตุ คือ โคนมมีการกินไดของวัตถุแหงท่ีไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติและโคนมท่ีเลี้ยงในปรtเทศไทยสวนใหญแลวใหผลผลิตน้ํานมในระดับปานกลาง สวนใน

ตางประเทศท่ีพบวาการเสริม Met hydroxy analog (MHA®) มีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตของโคนม

นั้น อาจจะเปนผลอันเนื่องมาจากโคนมในตางประเทศเปนโคนมท่ีใหผลผลิตท่ีสูง ดังนั้นจึงทําใหการเสริม 

Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®  ในประเทศไทยไมมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต

ของโคนม ซ่ึงเม่ือกอนมีการรายงานไววาเม่ือใหอาหารท่ีมีโปรตีนสูงหรือฉีดกรดอะมิโนเขาไปในกระเพาะ

จริงของโคนมในชวงของการใหนมจะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมสูงข้ึน (Clark, 1975; 

Spires et al.,1975) และมีหนึ่งงานทดลองท่ีไดทําการเสริม hydroxyl-methyl-methionine-calcium 

ในอาหารโคนมชวงระยะของการใหนมพบวามีผลทําให ผลผลิตน้ํานมและโปรตีนนมเพ่ิมข้ึน (Kaufmann 

and Lupping, 1979) ในยุโรปมีการรายงานผลการวิจัยวา methionine ท่ีทําการเคลือบไขมันจะมีผล

ตอการยับยั้งการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก และมีผลตอบสนองตอผลผลิตน้ํานม 

(Kaufmann and Lupping, 1982) ในเร็วๆนี้ไดมีการรายงานถึงผลการศึกษาของ Zieminski et al. 

(2002); Kinal et al. (2005) กลาวไววาโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมเฉลี่ย 6,500 กิโลกรัม หรือโคนมท่ีใหผล

ผลิตน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึน 30% โคนมจะมีความตองการ Zn, Cu, และ Mn รวมไปถึงกรดอะมิโนอ่ืนๆ จึงเปน

ท่ียอมรับกันวาแรธาตุรวมมีผลทําใหปริมาณโปรตีนนมมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน มีงานวิจัยท่ีใหขอมูลท่ี

เหมือนกัน ซ่ึงในงานวิจัยของ Strusinska et al. (2004) และ Iwanska et al. (1999) กลาวไววาพบ

ความแตกตางในการปรับปรุงองคประกอบของน้ํานมเม่ือใชกรดอะมิโนและแรธาตุอินทรีย ไดแก Zn, Cu, 

และ Mn เสริมในอาหารโคนม ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้พบวาการเสริม MHA®  รวมกับ MINTREX® ใน

อาหารโคนมมีผลทําใหปริมาณของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง ผลของการใชกรดอะ
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มิโนกับแรธาตุอินทรียไดแก Cu, Zn, และ Mn ในอาหารโคนมตอปริมาณของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม 

มีหลายงานวิจัยพิสูจนใหเห็นผลท่ีแตกตางกัน ในงานทดลองของ Strusinska et. al. (2004), Zieminski 

et al. (2002) และ Kinal et al. (2005) ไดพิสูจนใหเห็นถึงผลของการใช  กรดอะมิโนและคีเลทใน

อาหารโคนมพบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามในงาน

ทดลองอ่ืนๆไมยืนยันถึงผลของการใชแรธาตุอินทรียในอาหารโคนม (Campbell et al., 1999) Spain 

(1993) แนะนําไววา organic Zn จะเปนประโยชนในการตอตานโรคเตานมอักเสบ เพราะ Zn จะไปทํา

ใหโครงสรางของเตามีความแข็งแรง และเปนตัวกระตุนใหมีการสราง keratin มาปดบริเวณรูหัวนม 

(streak canal) มีการพิสูจนใหเห็นวาจํานวนของเซลลเม็ดเลือดขาวลดลงเม่ือทําการเสริม mineral 

proteinates ในอาหารโคนม Harris (1995) ไดรายงานถึงผลของการเสริม Zn proteinase ท่ีระดับ 

400 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ในอาหาร TMR พบวามีผลทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวลดลง 24% และกลุมท่ีไมไดรับ

การเสริมเซลลเม็ดเลือดขาวเพ่ิมข้ึน 36% Boland et al. (1996) รามยงานวาพบความแตกตางของท้ัง

สามงานทดลองเม่ือทําการเสริม mineral proteinates ในอาหารโคนม ซ่ึง mineral proteinates 

ประกอบไปดวย Zn, Cu, และ selenium yeast (Cu, 100 mg; Zn, 300 mg; Se, 2 mg) จาการ

ทดลองท้ังสามงานทดลองพบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวลดต่ําลง 52%, 45% และ 35% ในโคนมกลุมท่ี

ไดรับ mineral proteinates และในงานทดลองครั้งหลังสุดไดใชระยะเวลาในการทดลอง 4 สัปดาห 

พบวาจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวลดลง 52% Boland et al. (1996) แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงหรือการ

ลดจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวนั้นควรกระทําอยางตอเนื่อง จากการศึกษาท้ังหมดท่ีไดศึกษาถึงผลของการ

เสริมแรธาตุอินทรียตอเซลลเม็ดเลือดขาวนั้น จะเปนประโยชนตอฝูงสัตวและสุขภาพของเตานมของโคนม 

 

4.5 สรุปผลการทดลอง 

การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®   พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของการกินไดของวัตถุแหง โปรตีนท่ีไดรับจาก

อาหาร นอกจากนี้ผลผลิตน้ํานม และองคประกอบทางเคมีของน้ํานมก็ไมพบความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตอยางไรก็ตามการเสริม hydroxy analog (MHA®) รวมกับ MINTREX®   

ในอาหารโคนมมีผลทําใหปริมาณของเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง 
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บทที่ 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 รวมกับแรธาตุ

อินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ตอผลผลิตน้ํานม องคประกอบทางเคมีของน้ํานมและ

เซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานม รวมถึงการเปลี่ยนแปลงระดับความเปนกรด-ดาง ความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรเจนและกรดไขมันระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมักของโคนม โดยทําการทดลองในโคนมลูกผสม

พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนชวงระยะตนและระยะกลางของการใหนม  

 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) และไมมีผลตอความตองการ

โปรตีนท้ังหมด ความตองการ RDP และ RUP รวมไปถึงความตองการพลังงานเพ่ือกิจกรรมตางๆ ของโค

นม แตการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/ตัว/วัน มีผลทําใหการกินไดของวัตถุแหงอาหาร TMR และ

โปรตีน ตอน้ําหนักตัวเมแทบอลิก (g/kg W0.75) ลดต่ําลง อยางไรก็ตามการเสริม MHA® ท่ีระดับ 11 กรัม/

ตัว/วัน จะมีผลทําใหสัดสวนของกรดไขมันในน้ํานม ไดแก C4:0, C18:1n9c, C21:0 และ UFA 

(unsaturated fatty acid) เพ่ิมข้ึน สวน C18:3n3 และ SFA (saturated fatty acid) ลดต่ําลง และการ

เสริม MHA®ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอ C18:1n9c, C18:3n3, UFA และ SFA แตมีผลทําให 

C4:0 และ C21:0 เพ่ิมสูงข้ึน การท่ีการเสริม MHA® ในอาหารโครีดนมไมสงผลตอผลผลิตน้ํานม ท้ังนี้อาจ

เปนเพราะการทดลองครั้งนี้ทํากับโครีดนมท่ีใหผลผลิตคอนขางต่ํา (11 kg/d) ซ่ึงโภชนะตางๆ ท่ีไดรับจาก

อาหารเพียงตอการใหผลผลิตอยูแลว ทําใหการเสริม MHA® ไมทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมข้ึน งานวิจัยท่ีควร

ทําตอไปคือทําการทดลองในโครีดนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูงๆ (> 20 kg/d) เพ่ือดูผลตอบสนองตอการเสริม 

MHA® ดังนั้นจากผลการทดลองในครั้งนี้ การเสริม MHA® ไมทําใหผลผลิตน้ํานมเพ่ิมข้ึน ผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิจยังไมมี จึงยังไมควรแนะนําใหเกษตรกรท้ังฟารมใหญและฟารมเล็กใชจนกวาจะไดมีการทดลอง

ในโครีดนมท่ีใหนมมากๆ 

 2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ท่ีระดับ 22 กรัม/ตัว/วัน รวมกับแรธาตุ

อินทรีย (MINTREX®) ท่ีระดับ 14 กรัม/ตัว/วัน ไมมีผลตอการกินไดของวัตถุแหงอาหารขน อาหารหยาบ 

และวัตถุแหงรวม ซ่ึงโคท้ังสองกลุมการทดลองไดรับอาหารขนและอาหารหยาบชนิดเดียวกัน และการ

เสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ไมมีผลตอผลผลิตน้ํานม 

องคประกอบทางเคมีของน้ํานม (โปรตีน ไขมัน แล็คโตส ของแข็งรวมในน้ํานม และของแข็งพรองไขมัน) 

รวมไปถึงจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. การทดลองเสริม Met hydroxy analog (MHA®) ในโคนมชวงระยะของการใหนมแลวไมทํา

ใหผลผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานมเพ่ิมสูงข้ึนนั้น นาจะเกิดจากโคท่ีใชในการทดลองครั้งนี้มี

ผลผลิตน้ํานมท่ีต่ําเกินไปรวมไปถึงอาหารท่ีใชในการทดลองนั้น มีโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 

(RDPreq) และโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ต่ํากวาความตองการของโคนม ซ่ึงอาจ

แกปญหานี้ไดโดยการเพ่ิมปริมาณกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหาร ซ่ึงโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติใน

การยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางสูง นอกจากนี้การแกไขความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPreq) ใหเพียงพอตอความตองการของโคนมสามารถทําไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทท่ี

มีคาการยอยสลาย (degradability) ในกระเพาะหมักท่ีต่ํา เชน กากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเขียว หรือเมล็ดถ่ัว

เหลืองท่ีผานความรอน (heat treat soybean) เปนตน รวมไปถึงการใชโปรตีนไหลผานชนิดตางๆ (By-

pass protein) โปรตีนชนิดนี้จะถูกยอยสลายท่ีกระเพาะจริงและดูดซึมท่ีลําไสเล็ก ดังนั้นในการทําสูตร

อาหารโคนมแตละครั้งควรคํานึงถึงปริมาณของโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และ

โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPreq) ดวย ซ่ึงโปรตีนท่ีถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักนั้น 

ควรจะมีอยูในสูตรอาหารประมาณ 60-65% สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ควรมีในสูตร

อาหารประมาณ 35-40%  

2. การเสริม Met hydroxy analog (MHA®) รวมกับแรธาตุอินทรีย (MINTREX®) ในโคนมชวง

ระยะแรกของการใหนมไมมีผลทําใหผลผลิตน้ํานม และองคประกอบของน้ํานมเพ่ิมข้ึน และไมมีผลตอ

จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น นาจะเปนผลอันเนื่องมาจากโคนมท่ีใชในการทดลองมีผลผลิต

น้ํานมท่ีต่ํา ซ่ึงโปรตีนในอาหารอาจจะเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม แตโคนมท่ีใหผลผลิตน้ํานมสูงๆ 

แหลงโปรตีนจากอาหารเพียงอยางเดียวคงไมเพียงพอตอการสรางผลผลิตน้ํานม ดังนั้นการเสริม Met 

hydroxy analog (MHA®) มักจะใหผลไปในทิศทางบวกในโคนมท่ีใหผลผลิตสูง สวนการเสริม MHA® 

รวมกับ MINTREX® ท่ีไมมีผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาวในน้ํานมนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากโคนมบาง

ตัวท่ีใชในการทดลองเปนโรคเตานมอักเสบแบบเรื้อรัง จึงทําใหการเสริม MHA® รวมกับ MINTREX® ไมมี

ผลตอจํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว เนื่องจากเซลลเตานมถูกทําลายมากจนเกินไป ซ่ึงแรธาตุอินทรีย หรือ 

MINTREX® จะมีประสิทธิภาพในการปองกันโรคเตานมอักเสบ ไมมีประสิทธิภาพในการรักษาโรคเตานม

อักเสบ เนื่องจาก MINTREX® จะไปชวยทําใหโครงสรางหรือสรีระของเตานมของโคนมมีความแข็งแรง 

เม่ือเตานมมีความแข็งแรงแลวก็จะสามารถลดปญหาเตานมอักเสบนี้ได ดังนั้นถาหากจะนํา MINTREX® 

ไปใชเสริมในอาหารโคนม จะตองทําการรักษาโคนมใหหายจากอาการเตานมอักเสบเสียกอน การเสริมแร

ธาตุอินทรียใหกับโคนมจึงจะสงผลไปในทิศทางบวก 
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2553 งบประมาณ 500,000.- บาท แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาติ (มทส.) 

18. โครงการ “การปรับปรุงการใชประโยชนไดทางโภชนะของอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองโดย

การเสริมเอนไซม เซลลูเลสและไซแลนเนส หรือสวนผสมของเอนไซมท้ังสองชนิด” 

(หัวหนาโครงการ) ระยะเวลา ตุลาคม 2552 – กันยายน 2555 งบประมาณ 

500,000.- บาท แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาติ (มทส.) 

19. โครงการ “การเพ่ิมโปรตีนในกากมันสําปะหลังและเปลือกมันสําปะหลังโดยใช

จุลินทรีย” (หัวหนาโครงการ) ระยะเวลา ตุลาคม 2552 – กันยายน 2554 

งบประมาณ 300,000.- บาท แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาติ (มทส.) 
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b. งานตีพิมพ และงานนําเสนอผลงานประชุมวิชาการ 

1. วิศิษฐิพร สุขสมบัติ. 2541. ผลของการใชพืชอาหารสัตวสด และอาหารหยาบผสมอัดกอนตอ

ผลผลิตโคนมในชวงกลางระยะใหนมในฤดูฝน: ฟารมมหาวิทยาลัย. วารสารเทคโนโลยี

สุรนารี. 5(3):179-187. 

2. วิศิษฐิพร สุขสมบัติ. 2542. ผลของการใชพืชอาหารสัตวสด และอาหารหยาบผสมอัดกอนตอ

ผลผลิตโคนมในชวงกลางระยะใหนมในฤดูฝน: ฟารมเกษตรกร. วารสารเทคโนโลยีสุร

นารี. 6(2):104-113. 

3. Suksombat, W., Holmes, C. W. and Wilson, G. F. 1994. Effects of herbage 

allowance and a high protein supplement on performance of dairy cows 

grazing autumn-winter pasture. Proc. NZ. Soc. Anim. Prod. 54:83-86. 

4. Suksombat, W. 1995. Growth rate of calves fed different types of calf milk 

replacer. Suranaree J. Technol. 2(3):157-160. 

5. Suksombat, W. 1996. The effect of four different roughage-mixed on dairy cow 

performances in late lactation. Suranaree J. Technol. 3(3):139-145. 

6. Suksombat, W. 1997. Production, growth and nutritive value of 6 forage species 

grown at Suranaree University of Technology. I. Initial growth. Suranaree J. 

Technol. 4(1):23-28. 

7. Suksombat, W. 1997. Production, growth and nutritive value of 6 forage species 

grown at Suranaree University of Technology. II. First regrowth. Suranaree 

J. Technol. 4(2):109-114. 

8. Suksombat, W. 1998. The effect of feeding fresh forage and 3 roughage-mixed 

rations on dairy cow performances in early lactation during rainy season. 

Suranaree J. Technol. 5(2):80-87. 

9. Suksombat, W. 1998. Effect of feeding fresh forage and 3 roughage-mixed rations 

on dairy cow performances in mid lactation during rainy season. Thai J. 

Agric. Sci. 31(2):224-234. 

10. Suksombat, W. 1999. Effect of feeding fresh forage and 3 roughage-mixed 

rations on dairy cow performances in early lactation during dry season. 

Suranaree J. Technol. 5:150-157. 

11. Suksombat, W. 2000. Effect of feeding fresh forage and 3 pelleted roughage-

mixed rations on dairy cow performances in mid lactation during dry 

season. Suranaree J. Technol. 7(2):130-136. 
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12. Suksombat, W. 2000. Performances of lactating cows fed 3 different total 

mixed rations. In: Proceedings of Quality Control in Animal Production: 

Nutrition, management, health and products. Chiang Mai University, 

Thailand. 

13. Suksombat, W. 2004. Comparison of different alkali treatment of bagasse and 

rice straw. Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 17(10):1430-1433. 

14. Suksombat, W. and Buakeeree, K. 2006. Effect of Cutting Interval and Cutting 

Height on Yield and Chemical Composition of Hedge Lucerne 

(Desmanthus virgatus). Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 19(1):31-34. 

15. Suksombat, W. and Buakeeree, K. 2006. Utilization of hedge lucerne 

(Desmanthus virgatus) meal as protein supplement in layer diets. 

Suranaree J. Technol. 13(2):181-187. 

16. Suksombat, W. and Janpanichcharoen, P. 2005. Feeding of sugar cane silage to 

dairy cattle during the dry season. Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 18(8):1125-

1129. 

17. Suksombat, W. and Karnchanatawee, S. 2005.  Effect of various sources and 

levels of chromium on performances of  broilers. Asian-Aust. J. of Anim. 

Sci. 18(11):1628-1633. 

18. Suksombat, W. and Lounglawan, P. 2004. Silage from agricultural by-products 

for dairy cattle in Thailand: processing and storage. Asian-Aust. J. of Anim. 

Sci. 17(4):473-478. 

19. Suksombat, W., Lounglawan, P., and Noosen, P. 2006. Energy and protein 

evaluation of five feedstuffs and utilization of cassava pulp as energy 

source for lactating dairy cows. Suranaree J. Technol. 14(1): 99-107. 

20. Suksombat, W. and Mernkrathoke, P. 2005. Feeding of whole sugar cane to 

dairy cattle during the dry season. Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 18(3):345-

349. 

21. Suksombat, W., and Srangarm, D. 1998. Effect of intraruminal monensin capsule 

on dairy cow performances in early lactation. Thai J. Agric. Sci. 31(3):402-

410 

22. Suksombat, W., Jullanand, K., Utaida, N., and Piasangka, S. 2000. Various 

chemical treatments of bagasse. In: Proceedings of Quality Control in 
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Animal Production: Nutrition, management, health and products. Chiang 

Mai University, Thailand. 

23. Suksomabat, W., Samitayothin, S., and Lounglawan, P. 2006. Effects of 

Conjugated Linoleic Acid Supplementation in Layer Diet upon Fatty Acid 

Compositions of Egg Yolk and Layer Performance. Poult. Sci. 85(9):1603-

1609. 

24. Suksomabat, W., Boonmee, T., and Lounglawan, P. 2007. Effects of Various 

Levels of Conjugated Linoleic Acid Supplementation on Performance of 

Broilers. Poult. Sci. 86: (2):318-324. 

25. Suksomabat, W., Lounglawan, P., and Yowa, C. 2008. Effects of conjugated 

linoleic Acid (CLA) supplementation on performances, carcass quality and 

fatty acid composition in meat of finishing pigs Suranaree J. Technol. 

15(3): 249-260. 

26. Lounglawan, P., Suksombat, W., and Chullanandana, K. 2006. The Effect of 

ruminal bypass fat on milk yield, composition and milk fatty acid of 

lactating dairy cows. Suranaree J. Technol. 14(1): 109-117. 

27. Lounglawan, P., Suksombat, W., and Chullanandana, K. 2006. The Effect of 

feeding rumen-protected fat on dairy cow performance. Proceedings of  

the 12th AAAP Animal Science Congress 2006: Challenges of Animal 

Industry for the Wellbeing of Mankind. 18th-22nd September, BEXCO, 

Busan, Korea. 

28. Suksombat, W., Lounglawan, P., and Noosen, P. 2006. Energy evaluation and 

utilization of cassava pulp for dairy cows. Proceedings of the 12th AAAP 

Animal Science Congress 2006: Challenges of Animal Industry for the 

Wellbeing of Mankind. 18th-22nd September, BEXCO, Busan, Korea. 

29. Kupittayanant, P., Chasombat, J., Suksombat, W., and Kupittayanant, S. 2005. 

Effects of bypass fat supplementation on the oestrous cycle duration of 

early lactating cows. P75. Proceedings of AHAT/BSAS International 

Conference: Integrating Livestock-Crop Systems to Meet the Challenges of 

Globalization. Rowlinson, P., Wachirapakorn, C., Pakdee, P., and Wanapat, 

M. Eds. 14th-18th November 2005, Khon Kaen, Thailand. 

30. Lounglawan, P., P.  Paengkoum, W. Suriyapat and W. Suksombat. 2007.  Effect 

of soybean oil and lactic acid bacteria supplementation on performance 
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and CLA accumulation in milk of dairy cow. In Proc. First International 

Conference on Sustainable Animal Agriculture in Developing Countries 

(SAADC2007), Yunnan, China. 

31. Lounglawan, P., K. Chullanandana and W. Suksombat.  2008. The effects of 

soybean oil and rumen protected conjugated linoleic acid on rumen 

fermentation, fatty acid profiles and CLA content in rumen digesta. In: 

Proc. 13th AAAP Conference. Hanoi, Vietnam. 

32. Suksombat, W., P., Lounglawan and N. Puanpan. 2008. Effects of soybean hulls 

as a replacement for ground corn on performance of lactating dairy cows. 

In: Proc. 13th AAAP Conference. Hanoi, Vietnam. 

33. Khungaew, M., P. Lounglawan and W. Suksombat. 2009. Silage Production from 

Cassava Peel as Energy Source. 2nd International Conference on 

Sustainable Animal Agriculture for Developing Countries Kuala Lumpur, 

Malaysia. 

34. Suksombat, W. and Chullanadana, K. 2008. Effects of soybean oil or rumen 

protected conjugated linoleic acid supplementation on accumulation of 

conjugated linoleic acid in dairy cows’ milk. Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 

21(9): 1271-1277. 

35. Suksombat, W. and Chullanadana, K. 2008. Effects of soybean oil or whole 

cotton seed addition on accumulation of conjugated linoleic acid in beef 

of fattening Brahman x Thai-Native cattle. Asian-Aust. J. of Anim. Sci. 

21(10): 1458-1465. 

36. Lounglawan, P., K. Chullanandana and W. Suksombat.  2008. The Effect of 

Hydrogenated Fat or Ca-Salt of Fatty Acids on Milk Yield, Composition and 

Milk Fatty Acid of Lactating Dairy Cows. Thai J. Agri. Sci. 41(1-2): 29-36 

37. Lounglawan, P, W., Suksombat and N. Puanpan. 2009. Effects of soybean hulls 

as a replacement for ground corn on performance of lactating dairy cows. 

Suranaree J. Sci. Technol. 16(2):159-168 

38. Wisitiporn Suksombat*, Pipat Lounglawan and Pitakpong Paengsai. 2010. Effects 

of biotin supplementation on performance of lactating dairy cows. 14th 

AAAP Animal Science Congress, Asian-Australasian Association of Animal 

Production Societies, August 23-27, 2010, Pingtung, Taiwan, ROC. 
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39. Pakorn Klangnork*, Pipat Lounglawan, Mek Khungaew, Pitakpong Paengsai, and 

Wisitiporn Suksombat. 2010. Effects of amla leaves and branches addition 

to concentrate on performance of lactating dairy cows. 14th AAAP Animal 

Science Congress, Asian-Australasian Association of Animal Production 

Societies, August 23-27, 2010, Pingtung, Taiwan, ROC. 

40. Jukkrit Homkhao*, Pipat Lounglawan, Mek Khungaew, Pitakpong Paengsai, and 

Wisitiporn Suksombat. 2010. Effects of amla leaves and branches 

supplementation on fermentation and microbial population of lactating 

dairy cows.  14th AAAP Animal Science Congress, Asian-Australasian 

Association of Animal Production Societies, August 23-27, 2010, Pingtung, 

Taiwan, ROC. 

41. Atitthan Nanon*, Pakorn Klangnork, Jukkrit Homkhao, and Wisitiporn 

Suksombat. 2010. The effects of feeding Met hydroxy analog plus 

MINTREX® Dairy on performance of lactating dairy cows. 14th AAAP 

Animal Science Congress, Asian-Australasian Association of Animal 

Production Societies, August 23-27, 2010, Pingtung, Taiwan, ROC. 

42. Noppharat Phakachoed, Pipat Lounglawan, Nattanit Puanpan and Wisitiporn 

Suksombat. 2010. Aflatoxin adsorption ability by yeasts and yeast 

products. 14th AAAP Animal Science Congress, Asian-Australasian 

Association of Animal Production Societies, August 23-27, 2010, Pingtung, 

Taiwan, ROC. 

43. Pipat Lounglawan, Mek khungaew and Wisitiporn Suksombat. 2010. Utilization 

of cassava peel as energy source of silage. 14th AAAP Animal Science 

Congress, Asian-Australasian Association of Animal Production Societies, 

August 23-27, 2010, Pingtung, Taiwan, ROC. 

44. Suksombat, W., P. Lounglawan and P. Paengsai. 2011. Effects of Biotin 

Supplementation on Milk Production, Milk Composition, Milk Fatty Acids, 

Ruminal pH, Ammonia Nitrogen and Volatile Fatty Acids in Lactating Dairy 

Cows. J. Anim. Vet. Adv. 10(16): 2186-2192. 

45. Suksombat, . W., A. Nanon, P. Klangnork and J. Homkhao. 2011. Effects of Met 

hydroxy analog plus MINTREX Dairy supplementation on performance of 

lactating dairy cows. J. Anim. Vet. Adv. 10(21):2814-2818. 
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46. Suksombat, W., R. Mirattanaphrai and P. Paengsai. 2011. Performance of 

lactating dairy cows in response to supplementation of rumen-protected 

choline. J. Anim. Vet. Adv. 10(24): 3321-3327. 

47. Suksombat, W., C. Meeprom and R. Mirattanaphrai. 2013. Milk Production, Milk 

Composition, Live Weight Change and Milk Fatty Acid Composition in 

Lactating Dairy Cows in Response to Whole Linseed Supplementation. 

Asian-Aust. J. Anim. Sci. 

http://dx.doi.org/10.5713/ajas.2013.13027 

48. Phakachoed, N., P. Lounglawan and W. Suksombat. 2012. Effects of xylanase 

supplementation on ruminal digestibility in fistulated non-lactating dairy 

cows fed rice straw. Livest. Sci. 149: 104-108. 

  8. การบริการวิชาการ/ฝกอบรม/ใหคําปรึกษา 

1. ท่ีปรึกษาสหกรณโคนมวังน้ําเย็น จํากัด (2539 - 2550) 

2. ท่ีปรึกษาสหกรณโคนมพิมาย จํากัด (2542 – 2550) 

3. ท่ีปรึกษาสหกรณโคนมอาวนอย จํากัด (2542 – 2550) 

4. ท่ีปรึกษาสหกรณโคนมมวกเหล็ก จํากัด (2543 – 2545, 2547-2553) 

5. ท่ีปรึกษาสหกรณโคนมสอยดาว จํากัด (2546 - 2550) 

6. ท่ีปรึกษาสหกรณการเกษตรพิมาย จํากัด (2548 - 2550) 

7. ท่ีปรึกษานิตยสารฟารมโคนม สัตวเศรษฐกิจ (2539 – ปจจุบัน) 

8. ท่ีปรึกษาวารสารโคนม อ.ส.ค. (2537 – 2546; 2548 - ปจจุบัน) 

9. ท่ีปรึกษานิตยสารวัวควาย (2539 – ปจจุบัน) 

10. ท่ีปรึกษาวารสารสยามบราหมัน (2548-ปจจุบัน) 

9. การเสนอผลงานทางวิชาการ การเขียนบทความทางวิชาการและการเปนวิทยากร 

1. นําเสนอผลงานทางวิชาการในระดับชาติและนานาชาติ มากกวา 50 เรื่อง 

2. เขียนบทความทางวิชาการลงตีพิมพในวารสารภายในประเทศ มากกวา 100 

เรื่อง 

3. เปนวิทยากรบรรยายท่ัวประเทศมากกวา 1500 ครั้ง 
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ประวัติผูรวมโครงการวิจัย 

1. ชื่อ – สกุล: นาย พิพัฒน  เหลืองลาวัณย 

2. หมายเลขบัตรประชาชน: 3 3014 01335 49 9 

3. ตําแหนงปจจุบัน:  ผูชวยศาสตราจารย 

4. หนวยงานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก พรอมเลขหมายโทรศัพท และ E- mail 

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

โทรศัพท 0-4422-4160 

E- mail: pipat_l2000@yahoo.com ; pipat@sut.ac.th 

 

5. ประวัติการศึกษา 

ระดับ

การศึกษา 

อักษรยอปริญญา

และชื่อเต็ม 

สาขาวิชา วิชาเอก ชื่อสถาบันการศึกษา/ 

ป 

ประเทศ 

ป. ตรี 

 

ป. โท 

 

ป. เอก 

วท.บ. วิทยาศาสตร

บัณฑิต 

วท.ม. วิทยาศาสตร 

มหาบัณฑิต 

วท.ด. วิทยาศาสตร 

ดุษฎีบัณฑิต 

เทคโนโลยีการ

ผลิตสัตว 

เทคโนโลยีการ

ผลิตสัตว 

เทคโนโลยีการ

ผลิตสัตว 

เทคโนโลยีการ

ผลิตสัตว 

โภชนศาสตร

สัตว 

โภชนศาสตร

สัตว 

ม.เทคโนโลยสีุรนารี, 

2541 

ม.เทคโนโลยีสุรนารี, 

2544 

ม.เทคโนโลยีสุรนารี, 

2548 

ไทย 

 

ไทย 

 

ไทย 

 

6. สาขาวิชาท่ีมีความชํานาญเปนพิเศษ 

1. โภชนศาสตรสัตวเค้ียวเอ้ือง 

2. โภชนศาสตรโคนม - โคเนื้อ 

3. การจัดการโคนม - โคเนื้อ 

7. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ 

สถานภาพในการทําวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวม

วิจัยในแตละขอเสนอการวิจัย เปนตน 

 

a. หัวหนาโครงการ: 

1. โครงการ “การศึกษาผลของการเสริมน้ํามันถ่ัวเหลืองและ Rumen-protected CLA (RP-

CLA) ในอาหารโคตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ fatty acids และนิเวศวิทยาใน

กระเพาะหมัก” ระยะเวลา กันยายน 2549 – สิงหาคม 2550 แหลงทุน สถาบันวิจัยและ

พัฒนา มทส.  
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2. การศึกษาการนําเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการผลิตอาหารหยาบหมัก 

สําหรับโคนมตอปริมาณน้ํานม องคประกอบน้ํานมและคุณภาพน้ํานม ระยะเวลา พฤษภาคม 

2551 – เมษายน 2553 แหลงทุน สกว. 

3. โครงการ “การใชประโยชนจากเปลือกมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในอาหารโคนมตอ

ปริมาณน้ํานม, องคประกอบน้ํานมและคุณภาพน้ํานม” ระยะเวลา ตุลาคม 2551 – 

กันยายน 2552 แหลงทุน วช. 

b. ผูรวมโครงการ :  

1. โครงการ “การเพ่ิม conjugated linoleic acid ในน้ํานมโคโดยการเสริมน้ํามันพืชในอาหาร

โคนม” ระยะเวลา ตุลาคม 2545 – กันยายน 2547 แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาติ (มทส.) 

2. โครงการ “ผลของการเสริม conjugated linoleic acid ในอาหารสัตวตอผลผลิตและ

คุณภาพเนื้อสุกร เนื้อไกกระทงและไข” ระยะเวลา ตุลาคม 2546 – กันยายน 2549 แหลง

ทุน สภาวิจัยแหงชาติ (มทส.) 

3. โครงการ “การเพ่ิม conjugated linoleic acid ในเนื้อโคขุนโดยการเสริมน้ํามันพืชใน

อาหารโคขุน” ระยะเวลา ตุลาคม 2547 – กันยายน 2549 แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาติ 

(มทส.) 
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