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     ไดศึกษาถึงผลของการใชสารเสริมโมเนนซินที่มีผลตอผลผลิตน้ํ านมและสวนประกอบของ
น้ํ านม  โดยไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวนการทดลอง การทดลองสวนที่ 1 ศึกษาผลของโมเนน
ซินตอผลผลิตน้ํ านม สวนประกอบของนํ้ านม และการกินไดอาหารของโคนม โดยใชโครีดนมลกู
ผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนในชวงตนระยะใหนม จํ านวน 16 ตัว และจัดกลุมโคนมตามปริมาณนํ้ านม
อายุ ชวงระยะใหนม และนํ้ าหนักตัว ซึ่งแบงไดเปน 2 กลุม กลุมละ 8 ตัว คือ กลุมควบคุม และ กลุม
ที่เสริมสารโมเนนซิน โดยสอดใสสารทางปากผานหลอดคอ ไปยังกระเพาะหมัก จากผลการทดลอง
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ ของผลผลิตน้ํ านม และสวนประกอบของนํ ้านม
ระหวางโคทั้ง 2 กลุม อยางไรกต็ามโคท่ีไดรับสารเสริมโมเนนซินมีแนวโนมใหน้ํ านมปรับไขมัน 4
% มากกวาโคที่ไมไดเสริมสารโมเนนซินเล็กนอย  การทดลองสวนที่ 2 ศึกษาผลของการใชสาร
เสริมโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ชนิดและระดับ Volatile fatty acids
(VFAs) ในกระเพาะหมัก ปริมาณ  ketone  ในกระแสเลือด และความสามารถในการยอยอาหารใน
ถุงไนลอน พบวาโมเนนซินมีผลท ําใหแบคทีเรียในกลุม Clostridia ของโคกลุมทดลองมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) และโปรโตซัวในกระเพาะหมักลดลงมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) สวน ยีสต รา แบคทีเรียกลุม  Lactobacilli และ  Steptococci ของโคท้ัง
สองกลุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) และการสังเคราะหกรดไขมันระเหยได การยอยไดของโค
ทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) อยางไรก็ตามกอนที่จะสรุปผลเปน
ที่แนนอนควรมีการศึกษาเพิ่มเติมใหมากกวานี้ในสภาพของประเทศไทย
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      Effects of the administration of monensin capsule to dairy cows were studied  in two
experiments, the first experiment was conducted to investigate the response of dairy cows to two
treatments (control and monensin) using 16 Holstein Friesian cross lactating cows in early
lactation and balancing for milk yield, age, weight and stage of lactation. All performances
measured were not statistically significantly different between the two groups. However, the cows
on monensin group tended to produce more 4% fat-corrected-milk than cows on the control
group .  The  second experiment was conducted to evaluate metabolism and rumentation responses
to synthesis of volatile fatty acids  and rumen microbiology  using 6 fistulated cows and balancing
for  age and weight. Rumen microbiology  can found Clostridia and Protozoa were statistically
significantly (p<0.01) reduce, but Lactobacilli and Steptococci were not statistically significantly
(p>0.05) different between the two groups. Volatile fatty acids and digestibility measured were not
statistically significantly (p>0.05) different between the two groups. However, before the
conclusion will be made, more further research in Thailand is required.
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บทท่ี 1
บทน ํา

     อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีการเลี้ยงมาเปนเวลานาน แตการพัฒนาทางดาน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงเปนไปอยางลาชา ตรงกันขามกับการผลิตนมทั้งในอดีตและปจจุบัน ซึ่งเทาที่
เกษตรกรผลิตไดมีจํ านวนนอย จํ าเปนตองสั่งนมผงจากตางประเทศเขามา ท ําใหเกิดภาวะการขาด
ดุลยการคากับตางประเทศ ดังน้ันจึงควรท่ีจะหันมาสนใจปญหาของการผลิตน้ํ านมดิบเพิ่มมากขึ้น
การใชสารโมเนนซินเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มผลผลิตนํ้ านมและเปนการแกไขปญหาในสภาวะ
ปจจุบัน ท่ีปริมาณน้ํ านมท่ีมีไมเพียงพอตอความตองการบริโภคภายในประเทศ โดยในปจจุบันความ
ตองการบริโภคนํ้ านมมีปริมาณเพิ่มขึ้นประมาณ 20% มีความตองการบริโภคเม่ือเทียบจากปริมาณ
คนทั้งประเทศประมาณ 665,520 ตัน/ป แตอัตราการผลิตมีเพียง 205,407 ตัน/ป ส ํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2541) ทั้งที่ไดมีนักวิชาการหลายคนไดพยายาม ปรับปรุงสายพันธุ การพัฒนาการเลี้ยงดู
เพื่อชวยเพิ่มผลผลิตนํ ้านมใหเพียงพอตอความตองการ ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหา ในการเพิ่ม
ผลผลิต คือ การใชสารปฏิชีวนะที่เหมาะสมมากระตุนโคนม ในระยะใหนม
     การใชประโยชนจากเทคโนโลยีแนวใหม เชน การใชสารปฏิชีวนะ (probiotic) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตนํ ้านมไดรับความนิยมมานานในตางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชสาร
เสริมโมเนนซินน้ันไดนํ ามาใชในโคเน้ือเพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตมานานกวา 20 ป (Richardson
et al, 1976) การใชสารโมเนนซินนี้ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง วัตถุประสงคของงานวิจัย
คร้ังน้ีก็เพื่อจะทดสอบการนํ าสารเสริมโมเนนซินมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตดานตางๆ
ของโครีดนม ในสภาพแวดลอมของประเทศไทย

     1.1 วัตถุประสงคการวิจัย
           1.1.1  เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซนิ  ตอผลผลิตนํ้ านมและสวนประกอบของนํ ้านม

 1.1.2 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนประชากรจุลินทรียใน
                    กระเพาะหมัก
           1.1.3 เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยได
                    (Volatile  fatty  acids)  ในกระเพาะหมัก
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           1.1.4 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซนิตอปริมาณ β-hydroxybutyrate และ  ketones ใน
เลือด

           1.1.5 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอการยอยไดของอาหารในถงุไนลอน

     1.2 สมมติฐานของการวิจัย
           1.2.1 การเสริมโมเนนซินเพิ่มผลผลิตนํ้ านม
           1.2.2 การเสริมโมเนนซนิลดจํ านวนแบคทีเรียแกรมบวก
           1.2.3 การเสริมโมเนนซินลดปริมาณสัดสวนของ Acetate:Propionate
           1.2.4 การเสริมโมเนนซินลดปริมาณคีโตนในกระแสเลือด
           1.2.5 การเสริมโมเนนซินเพิ่มการยอยได

     1.3 ขอบเขตของการวิจัย
           การวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาถึงผลของการเสริมสารโมเนนซิน ท่ีมีผลตอปริมาณน้ํ านม สวน
ประกอบของน้ํ านม จํ านวนประชากรจุลินทรีย สัดสวนของกรดไขมันระเหยได และการยอยไดของ
อาหาร

     1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
           1.4.1 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอผลผลิตน้ํ านม
           1.4.2ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
                    ระเหยได
           1.4.3 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอชนิดและจํ านวนประชากร
                       จุลินทรียในกระเพาะหมัก
           1.4.4 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอปริมาณ BHBA และ  ketones ใน
                     กระแสเลือด
           1.4.5 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอการยอยไดของอาหาร

     1.5  คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
           Monensin sodium, ketosis, milk production, dairy cattle
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 บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

     2.1  ไอโอโนฟอร (Iononphore)
           ไอโอโนฟอร (Ionophore) ใชเปนสาร additives ที่ใชกับสัตวกระเพาะรวมมานานกวา 20 ป ซึ่ง
สารไอโอโนฟอรมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรียแกรมบวก (Goodrich et al,1984) โดยที ่ ionophores
จะมีผล ตอการถายเทของไอออนขาม cell membrane และมีผลตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมบวก ท ําใหลดปริมาณและหยุดการเจริญเติบโต Williamson, 1995
ผลตอเน่ืองจากการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของ
กรดไขมันระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมัก (Rumen) สวนแบคทีเรียแกรมลบ ผนัง cell membrane จะ
สามารถปองกันการถายเท ions เขาสู cell จึงมีผลใหแบคทีเรียแกรมลบ มีจํ านวนประชากรเพิ่มขึ้นจึงสง
ผลใหสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น (Richardson  et  al., 1976a)

รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกของ Ionophore ที่มีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก Russell (1987)
                                                                Out                                 In

(high Na+, low k+)                     (high Na+, high k+)

ATP
H+                             H+

ADP+Pi

H+                            H+

k+                                                     k+

Na+                                            Na+

H+                                                H

M

M
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     Ionophores เปนชื่อที่ใชเรียกสารประกอบที่อยูในกลุมใหญ ซึ่ง Ionophores มีหลายชนิดแตจะมีกลไก
การท ํางานคลายคลึงกัน ซึ่งสารในกลุม Ionophore สวนใหญจะเปนสารท่ีชวยเรงการเจริญเติบโตของ
สัตว และสารในกลุม Ionophore จะถูกจัดอยูในกลุมของ Carboxylic ionophores ซึ่งจะแตกตางกันเพียง
แตจํ านวนของ cations น่ันคือจะอยูในรูป monovalent cations หรือ divalent cations (Richardson et al.,
1976a)

ตารางที ่2.1 แสดงชนิดของสารประกอบ Ionophores
Ionophores Molecular 

Weight
Cation Producing organism Cation selectivity sequence

Monensin 671 mono Streptomyces cinamonensis Na+>R, Li+>Rb->Cs+

Lasalocid 591 di Streptomyces lasaliensis Ba2+, k+>Rb+>Na+>Cs+>Li+

Salinomycin 751 mono Streptomyces albans Rb+, Na+>k+>>Cs+, Sr+, Ca2+

Tetronasin 628 di Streptomyces longisporoflavus C2+>Mg2+>Na+>k+>Rb+

Lysocellin 660 di Streptomyces longwoodensis Na+>k+, Ca2+, Mg2+

Narasin 765 mono Streptomyces aureofaciens Na+>k+, Rb+, Cs+, Li+

Laidlomycin 721 mono Streptoverticillum eurocidum ND
ที่มา : Pressman, (1976) and Westley, (1983)

           สารประกอบ ionophores สวนมากจะอยูในรูป monovalent cations แตจะมีเพียงเฉพาะ
Lasalocid, Lysocellin, Tetronasin จะเปน divalent cations ซึ่งคุณสมบัติของสาร ionophores ที่มีผลตอ
สัตวกระเพาะรวม โดยรวมมีดังน้ี
           ก. ชวยเพิ่มปริมาณของ Propionate ในกระเพาะรวม และลดการผลิต methane
           ข. เพิ่มการเกิด bypass protein ไปสูล ําไสเล็กเพื่อดูดซึมเพิ่มมากขึ้น
            ค. ลดการผลิต Lactic acid ทํ าใหลดการเกิดโรค acidosis ได (Richardson et al., 1976b; Rogers
              and Davis, 1982)
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     2.2 โมเนนซิน (Monensin    sodium)
             คุณสมบัติของโมเนนซิน
           โมเนนซิน (Monensin    sodium) จัดเปนสารประกอบทางชีวภาพที่ไดจากกระบวนการหมัก
(Fermentation process)  ซ่ึงผลิตโดยเช้ือแบคทีเรีย Streptomyces cinnamonensis สารประกอบโมเนนซิน
มีนํ ้าหนักโมเลกุล 692  มีธาตุทางเคม ี คือ C36H16O11 Na   สารโมเนนซินมีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือ (Fungi) และโปรตัวซัว (Protozoa)  ที่ไมพึงประสงคใน
กระเพาะหมัก (Zinn and Borques, 1993) สารโมเนนซิน จัดเปนสารประกอบที่อยูในกลุมของ
Ionophore ซึ่ง Ionophore เปน Carboxylic group มีสวนประกอบเปน lipid soluble complex ซึ่งสารกลุม
Ionophere มีคุณสมบัติในการขนยาย Cation เขาสูภายในเซลล สารโมเนนซินเม่ือแตกตัวแลวจะให ion
ของโซเดียม (Na+) (Delfino et al., 1988)

รูปที่ 2.2 แสดงสูตรโครงสรางของสารเสริมโมเนนซนิ Donoho, (1984)

     2.3 ผลของการใชสารเสริมโมเนนซิน
           โดยกลไกหลักของสารโมเนนซิน คือ จะสงผลตอแบคทีเรีย แกรมบวก ท ําใหลดปริมาณและหยุด
การเจริญเติบโต (Williamson, 1995) ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมัก (Rumen) โดยจะท ําใหระดับของ propionate เพิ่มขึ้น  และในขณะ
เดียวกันจะมีผลตอการลดความเขมขนของ acetate และ butyrate ลงจากปกต ิ จํ านวนแบคทีเรียแกรม
บวกภายใน rumen ที่ผลิต end product ที่ไมพึงประสงค ไดแก hydrogen, ammonia, lactate, acetate,
butyrate และ  methane  ลดลงได ในทางกลับกันแบคทีเรียแกรมลบ ที่ผลิต propionate จะไดรับความ
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กระทบกระเทือนจากสาร โมเนนซินนอยมากหรือแทบไมมีผลเลย  ท ําใหเพ่ิมปริมาณและการเจริญเติบ
โตทํ าใหสามารถผลิต propionate ไดมากขึ้น (Ilan et al., 1996) และเพิ่มปริมาณการยอยได ท ําใหชวยลด
ปริมาณของ ammonia  ในกระเพาะหมัก ท ําใหเกิด bypass protein  เพิ่มขึ้น มีปริมาณไนโตรเจนท่ีผาน
ไปยังกระเพาะแท (Abomasum)  และล ําไสเล็ก (Small intestine) เพิ่มขึ้น ซึ่งในการยอยในกระเพาะ
rumen โปรตีน จะถูกเปลี่ยนเปน ammonia ประมาณ 70% ซึ่ง ammonia เหลานี้สวนใหญจะถูกนํ าไปใช
ประโยชนโดยจุลินทรีย (Microbial protein)  เมื่อไหลผานกระเพาะหมักไปยังล ําไสเล็กจะถูกยอยโดย
เอนไซม และจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนในกิจกรรมตาง ๆ ของสัตว อีกทั้งยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยอยไดของพลังงาน (Spears, 1990)

รูปท่ี 2.3 แสดงกลไกของ Monensin ท่ีมีผลตอการเพ่ิมของ Propionate

Monensin
⇓

Starch
↓

Sugar
                                      Lactic acid                                                                         VFAs  Producing bacteria
                                                      producing bccteria
                                                                                                             lactic acid utilize

                                          Lactic acid                                Acetate, Butyrate, Propionate
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รูปท่ี 2.4 แสดงแผนผังการเพ่ิมของปริมาณ Glucose เม่ือเสริมสาร Monensin

  Monensin
⇓

  Protein
                                       Bypass protein

                                          Abomasum                                   Rumen
                                         Small intestine                        VFAs           Ammonia (decrease)

                                                                                                                     Producing bacteria (increase)

                                         Amino acids
                                                                                                                 Propionate
                                                                      Glucose synthesis                    

           ในการใชสารโมเนนซินเดิมจะใชในลักษณะเปนผงผสมลงในสูตรอาหารเพื่อเพิ่มปริมาณของผล
ผลติน้ํ านม  โดยจะไปสงเสริมใหแบคทีเรียที่ผลิต propionate เพิ่มมากขึ้นจากขบวนการหมัก  ซึ่ง
propionate  เปนสารตั้งตนของการสังเคราะห glucose เมื่อมีการสังเคราะห glucose และดูดซึมเขาสู
กระแสเลือดมากขึ้น mammary gland จะดึงเอา glucose จากกระแสเลือดมาใชในการสังเคราะหนํ ้าตาล
แลคโตส (lactose) ที่มีอยูในนํ ้านม ปริมาณของ lactose กับปริมาณนํ ้าในนํ ้านมจะมีความสัมพันธกันใน
ทางบวก ถาปริมาณ lactose ในน้ํ านมเพิ่ม  ซึ่งสงผลใหผลผลิตนมเพิ่มขึ้นเชนกันและปริมาณของไขมัน
นมจะลดลงในชวงแรก เน่ืองจากจุลินทรียลดการผลิต acetate ใน rumen ลง ซึ่ง acetate เปนสารตั้งตน
ของการสังเคราะหไขมันในนํ ้านม  เม่ือ acetate ลดลงท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง (Callaway., et
al, 1997) สารโมเนนซนิ มีชื่อทางการคาคือ Rumensin (Anti Bloat Capsule, ABC) ในตางประเทศใชใน
การควบคุมการเกิด bloat, acidosis, coccidiosis, ketosis อยางไดผล (Elanco., 1991)
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     2.4 การใชสารเสริมโมเนนซินที่มีผลตอชนิดและจ ํานวนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
           สารโมเนนซินมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือรา (Fungi)
และ โปรตัวซัว (Protozoa)  ที่ไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก (Henderson , 1981) ซึง่จุลินทรียในรูเมน
สวนใหญเปนพวก obligate anaerobes น่ันคือ จะอยูไดในสภาพที่มีออกซิเจนอยูบาง แตถามีระดับของ
ออกซิเจนมากเกินไปจะเปนพิษตอจุลินทรียพวกนี้ได ประชากรของจุลินทรียจะถูกควบคุมโดยความ
สมดุลยของนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะรูเมนเอง สวนที่สํ าคัญของสภาวะในกระเพาะ Rumen คือ
สามารถรักษาระดับของอุณหภูมิไดและถูกควบคุมโดยขบวนการ homeothermic metabolism ภายในราง
กาย นอกจากนั้นแลวยังมีการแปรปรวนของระดับนํ ้าและอาหาร การหมักอาหารจะเปนการผลิตกรด
ไขมันระเหยได (Volatile fatty acid, VFA) สวนความเปนกรดดาง (pH) ของรูเมน จะอยูในชวง 6-7  ดัง
น้ันเราสามารถจํ าแนกกลุมหรือประเภทของจุลินทรียวาเปนแบคทีเรีย ยีสต โปรโตซัว หรือรา

           2.4.1 โปรโตซัว (Protozoa)
           เปนจุลินทรียประเภทสัตวเซลลเดียวมักมีการเคลื่อนที่ที่เห็นชัดเจนและไมมีคลอโรฟลด โปรโต
ซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรียมาก เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะสามารถมองเห็นโครงสรางภายใน
ไดงาย (Beishier, 1991) ซึ่งสวนใหญเปนพวกที่มีขน (Ciliated Protozoa) โปรโตซัวมีหลายชนิดที่พบใน
กระเพาะหมัก และโปรโตซัวในกระเพาะหมักไมตองการอากาศในการหายใจ อุณหภูมิที่เหมาะสม    
30°C  กลุมที่พบมากมี 2 กลุม ไดแก
           2.4.1.1 Holotrichia
           มี cilia รอบเซลล เคล่ือนท่ีเร็ว ที่พบมากม ี 3 species คือ Isotricah intestinalis, I. protoma,
Dasytricah raminantium ซึ่งเปนกลุมที่ใชแปงและนํ ้าตาล และผลิตกรดไขมันระเหยได ไดแก acetate,
butyrate, มีเทน (CH4), ไฮโดรเจน (H2), คารบอนไดออกไซด (CO2) และ propionic acid ซึ่งจะผลิตไดใน
ปริมาณท่ีนอย
           2.4.1.2 Spirotrichia
           มีลักษณะรูปไขหรือแทงยาว มี flagella เฉพาะดานหนา ไดแก Diplodinium, Eudiplodinium,
Entodinium, Epidinium สามารถยอย Hemicellulose ได ซึ่งเปนกลุมที่ยอยแปงมากกวานํ ้าตาล โดย
เปลี่ยนไปเปน propionic acid และ lactic acid, CH4, H2, CO2
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           2.4.2 เช้ือรา (fungi)
                   รากลุมที่ไมใชออกซิเจนที่อาศัยอยูในรูเมนนั้นบางกลุมที่พบเรียกวา (The phycomycetons
fungi) สามารถแพรพันธุประกอบดวย sporangium เกิดจากเสนใย rhizoids เจริญบนผิวเยื่อใยของอาหาร
ซึ่งบทบาทที่สํ าคัญของเช้ือรา คือ จะเขายอยสลายสวนของเยื่อใยอาหารเปนกลุมแรก โดยยอยจากสวน
ดานในกอน ราจะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคอาหาร ซึ่งเปนการเพิ่มการยอยไดของอาหาร สปชีส
ที่ส ําคัญที่พบในรูเมน คือ Neocallimastix frontalis, Piramonas communis และ Sphaeromonas
communis ซึ่งราเหลานี้จะชวยยอยพันธะของ Hemicellulose และ lignin complex ทํ าใหเกิดการยอยได
ในกระเพาะหมัก (Bauchop, 1979) และจํ านวนของเชื้อราจะมีปฏิสัมพันธ (interaction) กับประชากร
ของโปรโตซัว

           2.4.3 แบคทีเรีย (Bacteria)
           เปนจุลินทรียชนิดที่พบมากที่สุดในกระเพาะรูเมนเปนจุลินทรียหลักสํ าคัญในการทํ าใหเกิดการ
หมักยอยคารโบไฮเดรท สภาวะภายในรูเมนเปนแบบไรออกซิเจน (anaerobe) และมีการเปลี่ยนแปลงสูง
จึงสงผลใหแบคทีเรียที่สามารถเจริญเติบโตในสภาวะที่มีอาหารและมีความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมเทา
น้ัน แบคทีเรียท่ีอยูในรูเมนจะมี Cytochromes ซึ่งจะมีเอนไซมที่ใชในขบวนการถายเทอิเล็กตรอน
(Electron transport) ผานผนังของเซลลเมมเบรน (membrane) และเปล่ียนเปนโปรตรอน (Proton) แบง
ออกไดเปน 4 ระยะดังน้ี (Kroger and Winkler, 1981) 1) Fumarate reductase; 2) Nitrate reductase; 3)
Catalyzing dissimilatory sulface reduction; 4) Catalyzing reduction  CO2 and methane.

รูปท่ี 2.5  Electron transport chain (Kroger and Winkler, 1981)
         Outer membrane                                                                                      Inner membrane

            Formate   Formate           Cyto b               MK           Cyto b              Fe/S       Fumarate    fumarate
Co2     dehydrogenase (-200 mv)                        (-20 mv)                           reductase      succinate
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           โดยที ่ Fumarate reductase (FR) เปนตัวที่เปลี่ยน fumarate ไปเปน succinate และเปลี่ยนเปน
propionate ซึ่ง  fumarate reductase จะมีมากในแบคทีเรียแกรมลบ สงผลใหสัดสวนของ VFAs ในรูเมน
เปลี่ยนไป โดยจุลินทรียสามารถผลิต propionic acid ไดมากกวา acetic acid และ butyric acid

ตารางที ่2.2 แสดงชนิดตัวอยางของ Ruminal bacteria
Monensin sensitive bacteria Gram type Product of fermentation
Butyrivibrio fibrisolvens
Enbacterium cellusolvens
Ruminococcus ruminis
Streptococcus bovis
Methanobacterium formicum
Clostridium aminophilum
Peptostreptococcus anaerobus
Clostridium sticklandii

+
+
+
+
+
+
+
+

Acetate, Butyrate
Butyrate
Acetate
Lactate

Methane
Ammonia
Ammonia
Ammonia

Monensin insensitive bacteria Gram type Product of fermentation
Anaerobvibrio liplytica
Megasphaera elsdenii
Prevotella minicola
Ruminobacter amylophillus
Selemonas ruminantium
Fibrobacter succinogenes

-
-
-
-
-
-

Propionate
Propionate
Propionate
Propionate
Propionate
Propionate

ที่มา : (Henderson et al., 1981)
     แบคทีเรียที่พบในกระเพาะหมักม ี 2 กลุม (ตารางท่ี 2.2) คือ กลุมแบคทีเรียแกรมบวกที่มีความ
สามารถในการผลิต ammonia, methane และ VFAs  ไดแก acetate, butyrate และแบคทีเรียแกรมลบที่
สามารถผลิต VFAs  ไดแก  propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะห glucose ซึ่งแบคทีเรียแกรม
ลบนี้มีสวนประกอบทางเคมีและโครงสรางของผนังเซลลแบคทีเรียแตกตางจากพวกแกรมลบ
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           2.4.3.1 ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก
           แบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลลหนาประมาณ 20 – 80 นาโนเมตร จะหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ
องคประกอบสวนใหญ คือ เปปติโดกลัยแคน (Peptidoglycan), โพลีแซคคาไรด (Polysaccharide)
โปรตีน และไลปด (รูปท่ี 2.6)

รูปท่ี 2.6 แสดงผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก (Hobson and Stewart , 1988)

                                                            WTA
                                                           TLTA                                                        ผนังเซลล
                                                GL           PG              LTA     PL

                                                                                                                       เยื่อหุมเซลล

WTA  = กรด teichoic acid ที่ผนังเซลล          PG  =  Peptidoglycan
LTA   = กรด lipoteichoic acid                    TLTA = lipoteichoic acid ที่ถูกปลอยออกมาจากเยื่อหุมเซลล
GL     = Glycolipid                                              P = Protein
PL     = Phospholipid

           2.4.3.2 ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ
           ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบบางกวาแกรมบวก (รูปท่ี 2.7/ตารางที่ 2.3) แตมีลักษณะของสวน
ประกอบทางเคมีและโครงสรางที่ซับซอนกวา คือ ประกอบดวยเยื่อหุมเซลลชั้นนอกและเปปติโดกลัย
แคนซึ่งอยูในชองระหวางเยื่อหุมชั้นนอกและเยื่อหุมเซลลที่เรียกวา periplasmic space แบคทีเรียแกรม
ลบมีสวนประกอบที่ผนังเซลลแตกตางจากแกรมบวก คือ ไลโปโพลีแซคคาไรด (Lipopolysaccharide,
LPS) มีความส ําคัญในดานโครงสรางและหนาที่เพราะเปนสวนประกอบผิวเซลลท ําหนาท่ีในการปอง
กันและรักษาความดันภายในเซลล และจะมีชองวางภายในเซลล periplasmic space ชองวางน้ีประกอบ
ดวยสารท่ีเปนวุนคอนขางเหนียวและมีโครงสรางเปนโอลิโกแซคคาไรด (Oligosaccharide) จะถูกหอม

P
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ลอมดวยวุนและเชื่อมตอกับเยื่อหุมชั้นนอกดวยไลโปโปรตีน ท ําหนาท่ีเปนสารตัวแรกในขบวนการ
สังเคราะหตางๆ  และจะขัดขวางสารที่มีโมเลกุลใหญๆ ไมใหผานเขาเซลล  (Stewart et al., 1981)

                  รูปท่ี 2.7 แสดงผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ (Hobson and Stewart., 1988)

                   PL                      LPS

                                                                                            เยื่อหุมเซลลชั้นนอก

                                              PG                                      Periplasmic space

                                                                                       เยื่อหุมเซลล

        LPS = Lip
         PG = Pep
           P = Pro

Pore P
   P
opolysaccharide               PL = Phospholipid
tidoglycan                         LP = Lipoprotein

tein
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ตารางท่ี 2.3  ความแตกตางระหวางผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ
สวนประกอบ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ
Amino acids

Peptidoglycan
Lipid

Polysaccharide
Tiechoic acid
ความหนา

จํ านวนชั้นของผนังเซลล

ประกอบดวย amino acids 3 ชนิด
ไดแก alanine, glutamic acid, lysine

60 – 100%
0.2 %

35 – 60%
±

20 –80 นาโนเมตร
1

สวนใหญเปนกรดอะมิโนท่ี
เปนสวนประกอบของโปรตีน

5 – 20%
10 – 20%
15 – 20%

-
10 นาโนเมตร

2

     ผลการตอบสนองของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกตอสารโมเนนซิน ดังแสดงในตารางที ่ 2.4
Henderson et al., (1981) รายงานวาสาร Monensin มีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก โดยที ่สาร Monensin จะ
เขาทํ าการยับยั้งแบคทีเรียชนิดที่ผลิต acetate แบคทีเรียที่สราง  methane คือ Methanobacterium
ruminantium และแบคทีเรียพวก Butyrivibrio fibrisolvens, Ruminococcus albus ผลติกรด lactate ซึ่ง
เปนตัวท ําใหเกดิโรค acidosis

ตารางท่ี 2.4  แสดงตัวอยางสารเสริมmonensinที่มีผลตอชนิดและปริมาณของแบคทีเรียใน rumen
ชนิดของแบคทีเรีย Control

(bacteria/ml)
Monensin

(bacteria/ml)
References

Butyrivibrio fibrisovens
Strain 13835
Strain NOR37

7.3 x 108

10.5 x 108
1.54 x 108

6.80 x  104 Henderson et al., (1981)
Steptococcus bovis 1.50 x 109     3.7 x 108 Nagaraja et al., (1982)
Steptococcus bovis 1.55 x 109 9.25 x 107 Stewart et al., (1981)
Ruminococcus albus
Strain 4263L 9.32 x 108 3.21 x 108 Henderson et al., (1981)
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 2.5 การใชสารเสริมโมเนนซินท่ีผลตอการผลิตกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids)
     ผลตอการผลิตกรดไขมันระเหยไดโดยแบคทีเรียชนิดตางๆ แสดงใหเห็นปริมาณการผลิต VFAs ได
แก acetate, propionate, lactate   จะเห็นไดวาเม่ือเสริมโมเนนซนิปริมาณการผลิต propionate มีแนวโนม
ที่เพิ่มขึ้น และ การผลิต acetate และ lactate ลดลง อันอาจเน่ืองมาจากจุลินทรียท่ีผลิต acetate และ lactate
ลดลง (ตารางท่ี 2.5)

ตารางที ่2.5 การใชสารเสริมโมเนนซินท่ีมีผลตอการผลิตกรดไขมันระเหยได
ชนิดของแบคทีเรีย Control

(mM)
Monensin

(mM)
Reference

A P L A P LSelemonas ruminantium
Strains 6 0.10 0.12 1.11 0.12 0.18 1.23

Henderson et al.,
(1981)

Selemonas ruminantium
lactylitica

1.00 0.21 1.05 0.97 0.52 1.00 Stewart et  al.,
(1981)

Ruminococcus albus
Strain 426301

0.58 - 3.04 1.24 - 2.72 Henderson et al.,
(1981)

A = Acetate, P = Propionate, L = Lactate
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รูปท่ี 2.8  ปฏิกริยาการเกิดกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids)
Acetic acid ( C2)

CH3 COCOOH + H2 O                               CH3 COOH + CO2+ H2

         (Pyruvate)                                                       (Acetic)
              CO2+ 4H2                                                                      CH4 + 2H2 O
Propionic acid (C3)

CH3 COCOOH + 2H2                               CH3 CH2COOH + H2 O
Butyric acid (C4)

2CH3COOH + 2H2                                  CH3 CH2 CH2COOH + 2H2 O

     การผลิต acetate จะทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย สวนการผลิต propionate
ไมท ําใหเกิดกาซ ดังนั้นพลังงานที่สูญเสียไปบางสวนจะอยูในรูป CO2 , CH4 และ พลังงานความรอนใน
ชวงระหวางการหมักบูด สวนการผลิต butyrate จะอาศัยไฮโดรเจนเพ่ือไป reduce (aceto-acetate) จึงเปน
การชวยในการก ําจัดแกซมีเทน

     2.6 การยอยไดของโภชนะในโคนม (Digestibility)
           เมื่อโคกินอาหารเขาไปอาหารจะถูกยอยในรูเมน และผานตอไปยังกระเพาะจริง ลํ าไสเล็กและล ํา
ไสใหญ การยอยไดจะตองอาศัยจุลินทรียในรูเมน ซ่ึงการยอยอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ันเปนระบบท่ี
เกิดขึ้นตอเน่ือง ผลผลิตที่ไดจากการยอยจะถูกดูดซึมไปยังสวนตาง ๆ ของทางเดินอาหาร เชน กรดไขมัน
ระเหยได (VFA) จะถูกดูดซึมที่รูเมน สวนกรดไขมันขนาดยาวและนํ ้าหนักโมเลกุลมาก จะถูกยอยและ
ดูดซึมที่ลํ าไสเล็ก ดังน้ันอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งถูกจํ ากัดโดยอัตราการยอยสลาย สวน
ประกอบและลักษณะของอาหารนั้น ๆ ก็จะมีผลกระทบตอการยอยสลาย  การกระจายตัวของจุลินทรีย
น้ันจะข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและปริมาณอาหารท่ีเปนประโยชน เชน มีแบคทีเรียพวกยอยสลาย
คารโบไฮเดรทมากเมื่อสัตวไดรับอาหารขน แตเมื่อไดรับอาหารหยาบระดับสูงจะมีแบคทีเรียพวกยอย
สลายเซลลูโลส (cellulose digesting bacteria) อยูมาก (Horton et al., 1980) โดยทัว่ไปแลวคารโบไฮเด
รทจะถูกยอยสลายเร็วกวาพวกที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบ อาหารโปรตีนจะถูกยอยสลายชากวา ดังน้ัน
การยอยสลายในรูเมนจะขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของกับจุลินทรียในรูเมน การยอยสลายของอาหารเปนผล
รวมของอาหารท่ีถกูยอยสลาย โดยจุลินทรียมากมายหลายชนิด ที่มีมากไดแก แบคทีเรีย และ โปรโตซัว
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ซึ่งจุลินทรียเหลานี้มีหนาที่ชวยในการยอยอาหารที่สัตวกินเขาไปและผลิต metabolite ตาง ๆ ที่สัตว
สามารถนํ าไปใชประโยชนได ขบวนการยอย cellulose, starch, และ sugars ในอาหารจะใหผลผลิต
acetic, butyric, propionic acid ซึ่งจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนตอไป การยอยไดของโปรตีนในกระเพาะ
หมัก เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา hydrolysis ผลของการยอยจะได peptide และ amino acids ซึ่งสวน
หน่ึงจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยตรงจากจุลินทรีย อีกสวนหน่ึงแตกตัวให แอมโมเนีย โดยกระบวนการ
deamination ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการแตกตัวของ
โปรตีน โดย protein สวนใหญจะถูกยอยสลาย (degraded) ใหเปน peptides, amino acids และ ammonia
บางสวนจะถูกใชในการสังเคราะห microbial protein ซึ่งไมสามารถดูดซึมไดในกระเพาะรูเมน สวนของ
อาหารที่ไหลผานไปยังกระเพาะสวนลาง (abomasum) และโปรตีนที่ไหลผานมายังกระเพาะสวนลางจะ
ประกอบดวยสวนผสมของโปรตีนในอาหารท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมน (undegraded dietary
protein) และสวนของจุลินทรียโปรตีน (microbial crude protein) ซึ่งสวนของ microbial crude protein
จะมีอยูประมาณ 50-70% ของโปรตีนที่ผานไปยังล ําไสเล็กสัตวเคี้ยวเอื้อง (Felner et al., 1997) และยังมี
ความสามารถในการใชแหลงของ NPN (Non-protein nitrogen) และ ammonia ไดโดยอาศัยจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมน (Spears, 1990) ซ่ึงแบคทีเรียในรูเมนสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียในการนํ ามา
สังเคราะหเปนจุลินทรียโปรตีน จากการเสริมสารโมเนนซนิทํ าใหสามารถเพิ่มการยอยได การสูญเสีย
พลังงานนอยลงท ําใหไดพลังงานจากการยอยไดเพิ่มมากขึ้น ผลมาจากการสูญเสียพลังงานในรูปกาซ ลด
ลง เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต methane มีจํ านวนลดลงจึงท ําใหการผลิต methane ลดลง และการยอยได
ของ nitrogen เพิ่มขึ้น เชนเดียวกัน ซึ่งเกิดจากการที่จุลินทรียที่ผลิต ammonia ลดลง ท ําใหเกิด bypass
protein เพิ่มขึ้น  โปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะจริง (true  stomach, abomasum) จึงประกอบไปดวยสวนผสม
ระหวางโปรตีนจากเซลลจุลินทรีย และโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมน โปรตีนเหลาน้ีจะถูกยอยโดย
proteolytic เอนไซม ได amino acids แลวซึมผานผนังล ําไสเขาสูกระแสเลือด สวนของโปรตีนท่ีไมถูก
ยอยจะผานไปยัง caecum ซึ่งจะมีการหมักตอเชน เดียวกับในรูเมน ได ammonia แลวซึมผานผนัง
caecum  และสวนที่เหลือจะถูกขับถายออกทางอุจจาระ

           2.6.1 การศึกษาถึงความสามารถในการยอยได (Digestion trial)
           อาหารสวนที่ยอยไดและถูกดูดซึมไปใชประโยชนตอรางกายนับวาเปนสวนที่ยอยได (Digestible
feed) อาหารแตละชนิดมีคาการยอยไดตางกันขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและทางกายภาพของ
อาหาร การหาคาการยอยไดกระท ําโดยการทดลองการยอยได (Digestion trial)  โดยใชสัตวทดลอง       
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มีการบันทึกอาหารที่กินเขาไป และบันทึกมูลที่ขับถายออกมา สวนแตกตางเปนสวนที่ยอยได เม่ือนํ ามา
คํ านวณหาสวนรอยละของโภชนะที่ยอยไดตอโภชนะที่สัตวกินเขาไปก็จะไดอัตราการยอยไดของ
โภชนะ ซึ่งเรียกวา สัมประสิทธิ์การยอยได (Digestion coefficient) ของโภชนะน้ันๆ
           คาสัมประสิทธิ์การยอยได (Digestion coefficient)
                       Apparent Digestibility of (X)  =  Intake (X) – Faecal (X) x 100
                                                                                     Intake (X)
          (X) คือ ลักษณะของอาหารในรูปตางๆ คือ DM, OM, Energy, Protein, ADF, NDF, อ่ืนๆ

          2.6.2 การประเมินความสามารถในการยอยสลายไดโดยการใชถงุไนลอน
           เทคนิคการใชถุง Nylon bag  เปนวิธีการหนึ่งที่งายและสะดวกเหมาะส ําหรับการทํ าการศึกษา
และคาที่ประมาณการยอยสลายของโปรตีนที่คอนขางจะแนนอน เหมาะส ําหรับการศึกษาถึงขอมูลพื้น
ฐานเกี่ยวกับความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก การยอยไดของ
โปรตีนในกระเพาะหมัก เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา hydrolysis ผลของการยอยจะได peptide และ
amino acids ซึ่งสวนหนึ่งจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยตรงจากจุลินทรีย อีกสวนหน่ึงแตกตัวให
แอมโมเนีย จากกระบวนการ deamination ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยที่มีอิทธิ
พลตออัตราการแตกตัวของโปรตีน ทดลองในโคที่ไดรับการเจาะกระเพาะ (rumen fistulated) อาหารที่
ใหโคกินจะตองมีลักษณะเชนเดียวกับอาหารที่ใชทดลอง โคจะไดรับการปรับตัวในการกินอาหาร
ประมาณ 10 วัน กอนการทดลอง (Ørskov and Mehrez, 1977)

2.7!การใชสารเสริมโมเนนซินในการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของโภชนะในโคนม
           ผลตอการยอย (ตารางท่ี 2.6) แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงานภายในกระเพาะ
rumen จากการรายงานของ Horton et al., (1980) วาในกลุมทดลองที่ไดรับสารเสริมโมเนนซินมี
เปอรเซ็นตการยอยไดไมแตกตางกับในกลุมควบคุม และ Muntifering et al., (1981) รายงานวาในกลุม
ทดลองที่ไดรับสารเสริมโมเนนซินมีเปอรเซ็นตการยอยไดดีกวาในกลุมควบคุม  จากการเสริมสารโม
เนนซินจะเห็นไดวามีเปอรเซ็นตการยอยไดเพ่ิมข้ึนจากเดิม ซึ่งเปนผลมาจากการสูญเสียพลังงานในรูป
gas ลดลง เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต methane มีจํ านวนลดลงจึงท ําใหการผลิต methane ลดลง การสูญเสีย
พลังงานจึงนอยลงท ําใหไดพลังงานจากการยอยไดเพิ่มมากขึ้น และการยอยไดของ nitrogen เพิ่มขึ้น เชน
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เดียวกัน ซึ่งเกิดจากการที่จุลินทรียที่ผลิต ammonia ลดลง ท ําใหเกิด bypass protein เพิ่มขึ้น (Ilan et  al.,
1981)

  ตารางที ่2.6  แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงาน และ Nitrogen ในกระเพาะ rumen
%Digestibility ชนิดสัตว ชนิดสารเสริม Control Effect References

%Energy Cattle Monensin 70.3 70.4 Horton et al., (1980)
Cattle Monensin 70.3 72.4 Muntifering et al., (1981)

%Nitrogen Cattle Monensin 62 66.0 Spear et al., (1990)
Cattle Monensin 62.2 65.7 Ilan et al., (1981)

2.8!การใชสารเสริมโมเนนซินในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมแรธาตุในโคนม
     ผลตอการดูดซึมแรธาตุตางๆ (ตารางท่ี 2.7) แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการดูดซึมแรธาตุ Magnesium,
Phosphorus, Potassium, Calcium, และ Sodium ซึ่งสารโมเนนซินจัดอยูในกลุมของ  Ionophore เม่ือแตก
ตัวจะใหประจุของ sodium ion จะเห็นไดวาโคในกลุมทดลองมีเปอรเซ็นตการดูดซึมแรธาตุมีแนวโนมท่ี
เพิ่มขึ้น และในการดูดซมึ magnesium, potassium, phosphorus พบวามีเปอรเซ็นตการดูดซึมของแรธาตุ
สูงกวากลุมควบคุมเล็กนอยและเปอรเซ็นตการดูดซึม sodium, calcium  ในกลุมของสารโมเนนซินมีทิศ
ทางที่เพิ่มขึ้นในการดูดซึม  (Droke et al., 1989)

2.9 ผลของการใชโมเนนซินตอผลผลิตนํ ้านม ไขมันและโปรตีนในน้ํ านม
     ผลตอปริมาณน้ํ านม ไขมันนม และโปรตีนในน้ํ านม ระหวางโคนมที่ไมไดรับสารโมเนนซิน คือ
กลุมควบคุม และ กลุมที่ไดรับสารโมเนนซิน คือ กลุมทดลอง  (ตารางท่ี 2.8) จะเห็นไดวาจากการ
ทดลอง 12 การทดลอง มี 9 การทดลองที่ไมแตกตางทางสถิติแตมีแนวโนมที่ปริมาณนํ ้านมมากกวาเล็ก
นอยและอีก 3 การทดลองพบวามีความแตกตางกันทางสถิต ิจึงเปนที่นาสังเกตวาที่เมื่อเสริมโมเนนซินที่
ระดับ 300 mg/d โคนมจะมีการตอบสนองตอสารโมเนนซินไดไมแตกตางกนั (Hayes et al., 1996) โดยดู
จากผลการทดลองที่ไดกลาวมา ซ่ึงเปอรเซ็นตโปรตีนและเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม คือ ในกลุมทดลอง
พบวาในชวงแรกของการทดลองมีการลดลงของ เปอรเซ็นตไขมันและเปอรเซ็นตโปรตีน แตเม่ือรวม



19

ปริมาณตลอดระยะการใหนม พบวาปริมาณไขมัน และปริมาณโปรตีนรวมไมลดลงมากนักหรือไมแตก
ตางมากจากกลุมควบคุม (Lowe et al., 1991) ซึ่งการลดลงของเปอรเซ็นตไขมัน ในชวงแรกเน่ืองมาจาก
การลดลงของจุลินทรียท่ีผลิต acetate ซึ่ง acetate เปนสารต้ังตนของการสังเคราะหไขมันนม จึงสงผลให
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมลดลง

 ตารางที่ 2.7 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมของ Magnesium, Phosphorus, Potassium, Calcium และ
Sodium

%Absorption ชนิดสัตว Control Monensin References
Magnesium Cattle 25.2 34.3 Starnes et al., (1984)

Cattle 24.6 27.2 Gado et al., (1986)
Cattle 18.4 32.5 Greene et al., (1988)
Cattle 25.3 30.9 Spears et al., (1989)
Cattle 30.1 33.4 Stable et al., (1989)

Phosphorus Cattle 47.8 58.6 Starnes et al., (1984)
Cattle 58.4 - Stable et al., (1989)
Cattle 35.6 40.2 Spears et al., (1989)

Potassium Cattle 84.1 83.7 Starnes et al., (1984)
Cattle 58.4 - Spears et al., (1989)

Calcium Cattle 32.3 40.3 Spears et al., (1984)
Cattle 43.7 - Spears et al., (1989)

Sodium Cattle 64.2 77.2 Starnes et al., (1984)
Cattle 6.4 11.2 Spears et al., (1989)
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ตารางท่ี 2.8 แสดงผลของการเสริมสาร Monensin ที่มีผลตอปริมาณ Milk yield, Fat yield, Protein yield
Reference Monensin

(mg/d)
Milk yield

(kg/d)
Fat yield
(kg /d)

Protein yield
(kg /d)

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

300
450
640

33.4
33.4
33.4
33.4

31.2
34.1
32.6
30.2

1.13
1.13
1.13

-

1.09
1.09
1.10

-

-
-
-
-

-
-
-
-

Sauer et al., (1989) 300 29.9 32.8 1.22 1.21 0.98 1.18
Elanco., (1991) 200

300
13.3
13.3

14.0
13.8

0.51
0.51

0.54
0.53

0.41
0.41

0.45
0.43

Lowe  et al., (1991)
Ex1
Ex2
Ex3
Ex4
Ex5
Ex6

300
300
300
300
300
300

13.2
23.6
20.1b

15.8
16.0
17.4b

14.3
24.5
22.5a

16.5
16.7
18.4a

0.65
0.94
0.87
0.66
0.70
0.75

0.64
0.94
0.90
0.67
0.70
0.75

0.47
0.70
0.60
0.49
0.50
0.54

0.51
0.72
0.66
0.51
0.52
0.57

Van der werf et al., (1997) 150
300
450

35.3
35.3
35.3

36.7
36.4
37.4

0.45
0.45
0.45

0.44
0.43
0.40

0.32
0.32
0.32

0.32
0.32
0.31

Suksombut  and Sra-
ngam., (1998)

300 13.9 15.1 3.90 4.37 2.81 2.97

Hayes et al., (1996) 320 17.1b 19.1a 0.77 0.79 0.61 0.64
C : Control
MO : Monensin
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     2.10 การใชสารโมเนนซินในการลดความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากอาหาร
     (Effect of monensin on  nutritional problems related to gastrointestinal tract)
           2.10.1 ทองอืด (Bloat)
           เกิดจากในกระเพาะรูเมนมีกาซเกิดขึ้นมากกวาปกต ิการกอใหเกิดโรคทองอืดเปนผลเน่ืองจากการ
สงผลรวมกันระหวางปจจัยตาง ๆ ไดแก ชนิดของพืชและจุลินทรียในรูเมนท่ีทํ าการหมักยอยอาหาร ซึ่ง
ในตางประเทศอาทิเชน นิวซีแลนด ออสเตรเลีย ไดปลอยสัตวลงแทะเล็มในทุงหญามักเกิดปญหาทองอืด
ทํ าใหสัตวปวยและตายในที่สุด ซึ่งในประเทศไทยมีการสูญเสียมากเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสัตวได
รับอาหารหยาบคุณภาพต่ํ า เมื่อปลอยสัตวลงแทะเล็มในชวงฤดูฝน อาจทํ าใหเกิดปญหาดังกลาวได โดย
สัตวจะเล็มพืชตระกูลถั่วที่มีโปรตีนสูง ในกระเพาะรูเมนจะเกิดฟองที่คงตัว (stable protein foam) ฟองนี้
จึงไปอุดหูรูดซึ่งปกติจะเปดใหแกสที่เกิดจากการหมักในรูเมนระบายออกไป กระเพาะจะขยายพองออก
ไปกดหัวใจและปอดทํ าใหเสนเลือดแตกดังนั้นการรักษาจึงไมคอยไดผล ซึ่งแนวทางการแกไขคือการ
ปองกันโดยใชสารไอโอโนฟอร (Ionophore monensin) (Bartley et al., 1979) ซึ่งมีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรียกลุมที่ผลิตกาซ ไดแก  Methanogenic bacteria ที่ส ําคัญไดแก Methanebacteria
ruminantium และ M. formicicum ซึ่งเปนกลุมที่ผลิตกาซ methane ออกมา ซึ่งจะสงผลใหสัตวทองอืดได
(Sauer et al., 1989) เมื่อใหสาร  โมเนนซินกับสัตว สารโมเนนซนิจะสงผลตอจุลินทรียแกรมบวกทํ าให
ลดจํ านวนลงจึงสงผลใหจุลินทรียที่ผลิตกาซลดจ ํานวนลง จึงท ําใหลดการเกิด bloat ได

           2.10.2 คีโทซีส (ketosis)
           การเกิดภาวะคีโทซีสเปนความผิดปกติของระบบเมทตาบอลิซึม (Metabolism) ของโภชนะในราง
กาย โดยการนํ าใชประโยชนของคารโบไฮเดรทท่ีตับจนหมดหรือเกิดจากสภาวะรางกายเผาผลาญอาหาร
พลังงานผิดปกติ อันมีผลท ําใหมีการน ําเอาไขมันออกมาใชทดแทน ท ําใหมีการสะสมของระดับ ketone
bodies ในกระแสเลือดและเกิดความเปนกรด (acidosis) (Duffield et al., 1998) สาร ketone bodies เหลา
น้ี คือ β-hydroxybutyrate, aceto-acetate และ acetone โรคนี้มักเกิดในโคที่มีอายุมาก หรือโคท่ีใหน้ํ านม
สูง ซึ่งรางกายจะมีการใชพลังงานอยางมาก เพ่ือนํ าไปสรางเปนผลผลิต ซ่ึงอาจจะนํ าไปสูสภาวะการณที่
ไมสมดุลของพลังงานภายในระบบ เกิดจากความเขมขนของกลูโคสในกระแสเลือดลดลง สงผลให
ฮอรโมนอินซูลินที่ลดลงจะไปกระตุนใหมีการเคลื่อนของไขมันที่สะสมกรดไขมันเหลาน้ีจะถูกนํ าไป
สังเคราะหในตับไดเปนสารประกอบคีโตนเขาสูกระแสเลือด (Sauer et al., 1989) เมือ่มีระดับของคีโตน
ในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นท ําใหเปนพิษตอรางกายสัตวได
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รูปท่ี 2.9 การสงัเคราะหสาร ketone

                         Acetyl-CoA               +           Acetyl-CoA
                                    H-SCoA
                                    O       Acetoacetyl-CoA
                  H2O+CH3-C-SCoA                     Hydroxymethylglutaryl-CoA synthase
                               H-ScoA                                (HMG-CoA synthase)
                    β-hydroxy-β-methylglutaryl-CoA(HMG-CoA lyase)

                          Acetoacetate             +         Acetyl-CoA

รูปท่ี 2.10 การสลายสาร ketone ไปเปนพลังงาน

Acetate → acetoacetate → acetoacetyl CoA → acetyl CoA acetyl CoA
                         TCA Cycle

acetyl CoA → C2 & C4 units → fatty acids
        acetone → propannedial phosphate → C1, C2 & C3 units

Butyrate → β-hydroxybutyrate → C2&C4 units → fatty acids

         ก. อะซิโตอะซิเตท (Aceto-acetate)
           ไดจากการสังเคราะหจากหนวยของ acetyl CoA และ Oxidation ของ β-hydroxybutyric acid
โดยการปลดปลอย Terminal C4 โดยเฉพาะจาก β-oxidation

         ข. เบตาไฮดรอกซีบิวไทเรท (β-hydroxybutyrate)
ไดจากการสังเคราะหจากตับและจากเน้ือเย่ือบุผนังรูเมน โดยการ reduction ของ acetoacetic acid
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           ดังน้ันแนวทางการควบคุมการเกิด ketosis คือ การใชสารเสริมโมเนนซนิในการควบคุมการเกดิ
ketosis โดยสารเสริมโมเนนซนิจะมีผลในการกระตุนการผลิต VFAs ไดแก propionic acid ซึ่งเปนสาร
ต้ังตนของการสงัเคราะหกลูโคส เนื่องจากกลูโคสจะมีอิทธิพลตอสารคีโตนท ําใหระดับการสังเคราะห
สารคีโตนจากน้ันลดลง การที่ glucose มีระดับที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากจุลินทรียแกรมลบในกระเพาะรู
เมน ที่ผลิต propionic acid มีจํ านวนประชากรเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรียแกรมบวกถูกยับยั้งจึงสงผลให
แกรมลบมีจํ านวนเพิ่มขึ้นท ําใหสามารถผลิต propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหกลูโคสเพิ่ม
ขึ้นท ําใหเกิดการสังเคราะหกลูโคสเพิ่มขึ้น (Bartley et al., 1979) ทํ าใหระดับพลังงานเพียงพอตอความ
ตองการของรางกายสัตว ซึ่งพลังงานเหลานี้สัตวจะดึงเอาไปใชในการสังเคราะหนํ ้าตา lactose ในน้ํ านม
และสวนหนึ่งนํ าไปใชในกิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย

           2.10.3 อะซิโดซิส (Acidosis)
           เปนสภาวะของความเปนกรดในเลือดสูง เกิดจากแบคทีเรียเขายอยสลายหรือหมักเกิดข้ึนในอัตรา
เร็วมาก ท ําใหเกิดกรด lactic acid และผลผลิตของจุลินทรียต่ํ า กรดแลคติดเปนกรดท่ีมีความเปนกรดรุน
แรงมากกวา VFAs ชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ันปริมาณหรือระดับของ pH ของรูเมนจะลดต่ํ าลงถึง 4.0 น้ํ าตาล
ลดลงท ําใหรูเมนอักเสบ (rumenitis) การดูดซึมกรดแลกติดเขาสูกระแสเลือดจะเกิดอยางรวดเร็ว จึงท ํา
ใหไมสามารถรักษาสภาวะความเปนกรดเปนดางได (Nagaraja et al., 1982) การผลิตนํ้ าลายลดลงจึงท ํา
ใหไมสามารถรักษาสภาวะความเปนกรดเปนดางได ท ําใหรูเมนเกิดการอักเสบ สงผลใหเปนพิษตอ
จุลินทรียในรูเมนทํ าใหยอยอาหารไดนอยลง และการดูดซึมของกรดแลคติดเขาสูกระแสเลือดจะเกิด
อยางรวดเร็ว ท ําใหเกิดความเปนกรดอยางรุนแรง (acidosis) และสัตวก็จะตายไดโดยจะไปขัดขวางการ
ขนสงออก.โดยเม็ดเลือดแดง (haemoglobin) ไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของรางกายได ซึ่งสภาวะในรูเมนหรือ
นิเวศนวิทยาขาดความสมดุลยและขาดการควบคุมทํ าใหจุลินทรียภายในรูเมนผลิตกรดแลคติกใน
ปริมาณมาก และท ําใหมีอัตราการหมักเกิดข้ึนเร็วเกินไป อันกอใหเกิดสาเหตุผิดปกติ
           ผลจากการใชสารเสริมโมเนนซนิ ที่ใหกับแมโคท ําใหระบบนิเวศนวิทยามีความสมดุลยมากขึ้น มี
อัตราการหมักดีขึ้นโดยสารเสริมโมเนนซินจะไปยับยั้งจุลินทรียแกรมบวกชนิดที่ผลิตกรดแลคติคไดแก
Streptococcus bovis, Lactobacillus sp. และจุลินทรียชนิดแกรมลบที่สามารถใชกรดแลคติค และ
succinic โดยจะปรับเปลี่ยนไปเปน Propionic acid มากขึ้น จึงท ําใหปริมาณของกรดแลคติกในรูเมนลด
ลง ไดแก Propionicbacterium sp., Selemonas ruminantium, Peptostreptococcus elsdenii, Veillonella
gazogenes และยีสต บางชนิดที่มีความสามารถในการเปลี่ยนกรดแลคติกไปเปนกรด propionic เชนเดียว
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กับจุลินทรียชนิดใชกรด (acid utilizing microbes ) ดังน้ันการใชสารเสริมโมเนนซินจะมีผลทํ าใหลดการ
เกดิ acidosis ได

     2.11 การควบคุมการกินไดของอาหาร  (Regulation of feed intake)
           ปจจัยที่ท ําใหผลผลติในสัตวแตกตางกันประกอบดวย ปริมาณการกินได และคุณคาทางโภชนะ
ของอาหารที่สัตวกิน ถาสัตวกินอาหารไดนอยหรืออาหารท่ีกินมีคุณคาทางโภชนะต่ํ า สัตวก็จะใหผล
ผลิตต่ํ า ในทางตรงกันขามถาสัตวกินอาหารไดมาก และอาหารที่สัตวกินมีคุณคาทางโภชนะสูง สัตวก็จะ
ใหผลผลิตสูง

ผลผลิตของสัตว  =  ปจจัยควบคุมการกินอาหาร  x คุณคาทางโภชนะ

           2.11.1 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed intake)
           การกินอาหารจะถูกควบคุม โดยระบบประสาทสวนกลาง (Central nervous system) โดยมีสมอง
สวน Hypothalamus ทํ าหนาที่เปนศูนยกลางการควบคุมการกินอาหาร โดยมีสวนท่ีรับผิดชอบแตกตาง
กันดังน้ี
           Ventro-media area สมองสวนนี้ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับความอิ่ม (Satiety) ถาสมองสวนนี้ไดรับ
ความกระทบกระเทือนจนไมสามารถท ําหนาที่ได สัตวจะเกิดการกินอาหารไมหยุด (hyperphagia)  แต
ถาไดรับการกระตุนดวยไฟฟา (Electrical stimulation) จะทํ าใหสัตวหยุดกินอาหาร (Cessation of
eating)
           Lateral area สวนนี้มีหนาที่ควบคุมความอยากกินหรือความหิว (appitite area )  ถาสมองสวนนี้
ไดรับความกระทบกระเทือนจะทํ าใหสัตวไมอยากกินอาหาร (aphagia) และเกิดความไมกระหายนํ ้า
เรียก (adipsia) ถากระตุนดวยกระแสไฟฟา อาการผิดปกติดังกลาวจะหายไป

           2.11.2 ระบบฮอรโมนที่ควบคุมการกินอาหาร (Hormone system regulating feed intake)
           ระดับความสมดุลยของ glucose จะถูกควบคุมโดยฮอรโมนจากตับออน (pancrease) คือ insulin
และ glucagon อัตราสวนของฮอรโมนท้ัง 2 ชนิดน้ีจะมีบทบาทตอการกินอาหารของโค กลาวคือ เม่ือได
รับอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรทและระดับของกลูโคสในเลือดสูงจะนํ าไปสูการลดการหลั่งกลูคากอน  ท ํา
ใหเกิดการกระตุนการสรางไกลโคเจนในกลามเนื้อและตับระงับวิถีกลูโคนีโอจีเนซิส (Gluconeogenesis)
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และเรงวิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis)ในตับและหลังจากท่ีไดรับอาหารเปนเวลาหลายช่ัวโมง ระดับของ
กลูโคสในเลือดลดลงทํ  าให ลดการหลั่งอินซูลินและเพิ่มการหลั่งกลูคากอนและเอพิ เนฟรีน  
(Apinephrine) จะมีผลกระตุนการสลายไกลโคเจนและกระตุนวิถีกลูโคนีโอเจเนซิส ท ําใหกลโูคสออกสู
กระแสเลือด

     2.11.3 การควบคุมการกินอาหารจะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการ คือ
            Physical factors คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุของ
กระเพาะอาหาร และความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหาร
            Metabolic factors คือ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถ
ของสัตวในการใชประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึม
           Physical factors
           ความจุของกระเพาะ (Gut fill)
           ในโคนมที่ไดรับอาหารหยาบจะเห็นไดวาความจุของกระเพาะเปนปจจัยตัวแรกที่มีบทบาทตอ
การกินอาหาร นอกจากนี้แลวคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารก็มีผลตอการกินได เชน อาหารหยาบท่ี
เปนเสนยาวๆ โคจะกินไดนอยกวาอาหารหยาบที่สับเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งโคมีความจุของกระเพาะที่จ ํากัด
และอาหารซึ่งมีโภชนะอยูตํ ่า จะท ําใหโคไดรับโภชนะไมเพียงพอตอความตองการของรางกาย กลาวคือ
เมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหนึ่งจนกระเพาะไมสามารถที่จะขยายตัวรับอาหารเขาไปอีกสัตวจะ
หยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกก ําหนดโดยความจุของชองทองใหสัตวหยุดกินอาหาร
เมื่อกระเพาะขยายตัวเต็มที ่ เกิดจากที่ผนังของกระเพาะมีประสาทรับความรูสึกถึงการขยายตัวและสง
สัญญาณกลับไปยังระบบประสาท สมองจะสั่งการควบคุมการกินอาหารใหกินหรือหยุดกินอาหาร
(Church, 1991)
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รูปท่ี 2.11 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed intake)
                                          Input (Food)

                                          Digestion

                                                                                                                         Feedbacks
                                      Chemical energy                                                       (short term)
                                          heat load                                                           1. Gut fill, motility
                                                                                                                   2. Glucose
 Controller action                                                     Feedback                   3. VFA
  (Feeding behavior)            out put                         (long term)                 4. Thermostatic
                                        Feces & Urine
                                        Heat loss
                                        Milk
                                         Reproduction
                                         Work
          Hormones                                                              Reference input                   Feedback signal
                                         Set point                                  Hypothalamus
          Enzyme
 Controlling system                                         Reference signal                            Detector system
           (CNS)                                                                                                        1. Distention receptor
                                                                                                                              2. Glucose receptor
                                        Limiting factor                                                              3. VFA receptor
  Actuating signal                                                                                                  4. Thermo. receptor

                                                                                                                            Detector signal (s)
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      อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen (Rate of disappearance of digesta from the
            reticulo-rumen)
           การยอยที่เกิดขึ้นภายใน reticulo-rumen เกิดจากการหมักโดยจุลินทรีย ฉะนั้นอาหารที่กินเขาไป
จะยอยไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับจ ํานวนจุลินทรียในกระเพาะ  การยอยอาหารภายใน reticulo-rumen จะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และจะถูกควบคุมโดยชนิดและปริมาณของอาหารที่กินเขาไป การขับนํ ้าลายการ
เคี้ยวเอื้อง  และการไหลผานของอาหารไปตามทางเดินอาหาร ดังน้ันการกินไดของอาหารจะมีผลตอ
อัตราการไหลผานของอาหารออกจาก reticulo-rumen กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึน ปริมาตรของ
ของเหลวใน rumen เปอรเซ็นต DM ใน digesta และอัตราการไหลผานเพิ่มขึ้น การต้ังทอง การออกก ําลัง
กาย อุณหภูมิ ความถี่ในการใหอาหาร และชวงเวลาในแตละวัน จะเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ rumen และ
การบีบตัวของ rumen ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผาน digesta ดวย
           อิทธิพลของอัตราการไหลผานที่เพิ่มขึ้นท ําใหการยอยไดของอาหารใน rumen ลดลง ท้ังน้ีเพราะ
digesta มีระยะเวลาอยูใน rumen นอยลง จุลินทรียมีระยะเวลาในการเขายอยสลายอาหารนอยลง การที่
อาหารถูกเก็บกักอยูใน reticulo-rumen เรียกวา retention of feed และชวงระยะเวลาที่จุลินทรียเขาทํ าการ
หมักยอยเรียกวา retention time  ซึ่งจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน  (ถาสัตวกินอาหารไดมาก retention
time ลดลง) ลักษณะของอาหารหยาบที่ใหสัตวกิน (ถาอาหารหยาบเปนเสนยาว และมีปริมาณของ fibre
มาก retention time เพิ่มขึ้น) และสัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบ ซึ่งถาใหอาหารหยาบมากกวา
อาหารขน retention time เพิ่มขึ้น  ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอนุภาคอาหาร (feed particle) จาก
reticulo-rumen  ประกอบดวยขนาดของอนุภาคอาหาร ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไดเร็ว ความหนาแนน
ของอนุภาคอาหาร ถาหนาแนนมากจะไหลผานไดเร็ว ระดับของ pH ถา pH ต่ํ าจะไหลผานไดชาเนื่อง
จากที่ระดับ pH ต่ํ าๆ ไมเหมาะสมตอการท ํางานของจุลินทรียท ําใหยอยไดชาสงผลใหอัตราการไหลผาน
ชาลง     
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           Metabolic factors
           ปจจัยทางเคมี (Chemostatic factor)
           การที่สัตวพยายามปรับความสมดุลยของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม 
โดยการกินจะเปนสัดสวนกับความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งปรับใหเขากับสภาพทาง
สรีรวิทยาของตัวสัตวในระยะนั้น เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว โดย
สรีรวิทยาการควบคุมเริ่มจาก ผลผลิตที่ไดจากการยอยพลังงานในอาหาร (End products) สวนใหญจะ
เปน VFAs ไดแก acetate, butyrate, propionate ซึ่ง VFAs เหลานี้จะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการ
กินอาหารโดยเฉพาะ acetate และ propionate จะมีผลตอการกินอาหาร น่ันคือ  acetate จะเปนสารต้ังตน
ของการสังเคราะหไขมัน ดังน้ันเม่ือมีปริมาณของไขมันมาก ท ําใหปริมาณของ metabolite ที่มีอยูใน
กระแสเลือดมาก สัตวจึงลดการกินอาหาร และ propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหกลูโคส
เนื่องจากกลูโคสสลายตัวจะไดเปนพลังงาน ดังนั้นเมื่อสัตวมีพลังงานที่เพียงพอ สัตวจึงลดการกินอาหาร
ลง   และ VFAs จะเปนตัวกระตุนกระแสประสาทรับความรูสึกที่อยูใน gastrointestinal tract, hepatic
portal system, adipose tissue และ/หรือ peripheral และ cerebrospinal fluid เมื่อสวนตางๆ เหลาน้ีรับรู
สภาพทางโภชนะก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมองและสงสัญญาณความอิ่ม ท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร

           ปจจัยเน่ืองจากคุณคาของอาหาร (Nutrition factor)
           สัตวจะกินอาหารตามความตองการของพลังงานที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและพันธุ นอกจาก
นั้นยังขึ้นอยูกับชวงระยะการใหผลผลิต เชน โคที่ใหผลผลิตจะตองการพลังงานสูง (productive energy)
เปนพลังงานที่ไดในน้ํ านมและปริมาณโปรตีนที่เก็บกักไวจะมีอิทธิพลตอปริมาณการกินไดของโค สวน
การยอยและน้ํ าหนักตัวรองลงมา ส ําหรับโคท่ีกํ าลังใหนมจะตองการแรธาตุเพ่ือนํ าไปสรางเปนสวน
ประกอบน้ํ านม แตเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีโภชนะไมเพียงพอตอความตองการของรางกาย ซึ่งความจุของ
กระเพาะเปนปจจัยตัวแรกท่ีจํ ากัดปริมาณการกิน  การกินไดของโค (voluntary feed intake) และปริมาณ
พลังงานที่ไดรับ (energy intake) จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ควบคูกันไปจนถึงจุดๆหนึ่ง (infection point) หลังจาก
นั้นการกินจะลดลง ท ําใหสมดุลยของพลังงานในรางกายเปลี่ยนแปลงสงผลใหรางกายโคจึงพยายาม
ตอบสนองความตองการของพลังงาน โดยการเผาผลาญไขมันที่สะสมในรางกายท ําใหมีการเปลี่ยน
แปลงของน้ํ าหนักตัวลดลงและปลดปลอยสารไตรกลีเซอไรด (triglycerride) เขาสูกระแสเลือด สงผลให
เกิดภาวะคีโตน (ketone) ในเลือดสูง
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     ปจจัยทางอุณหภูมิ (Thermostatic factor)
           อุณหภูมิมีผลตอการกินอาหารของโค น่ันคือเม่ืออุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศหนาวเย็นโคจะกนิอาหาร
เพิ่มขึ้นเพราะความรอนในรางกายที่เกิดจากขบวนการเผาผลาญอาหารลดลงหรืออุณหภูมิภายใน rumen
ไมสูงมาก ปริมาณการกินไดเพิ่มขึ้น การกินน้ํ าลดลง การยอยไดลดลงเนื่องจากการกินไดเพิ่มขึ้น อาหาร
ไหลผานออกจาก reticulo-rumen เร็วทํ าใหระยะเวลาของอาหารที่อยูใน rumen นอยลงจึงสงผลใหยอย
ไดนอยลง และเม่ืออุณหภูมิสูงหรืออากาศรอนโคจะกินอาหารลดลงเพราะความรอนในรางกายท่ีเกิดจาก
ขบวนการเผาผลาญอาหารเพ่ิมข้ึนหรืออุณหภูมิภายใน rumen สูงจึงสงผลใหการกินไดลดลงแตการยอย
ไดเพ่ิมขนเน่ืองจากโคกินอาหารนอยลงทํ าใหอาหารอยูในกระเพาะนานท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น

     ปจจัยเน่ืองจากตัวสัตว (Animal factor)
           พันธุกรรมและขนาดของโคจะขึ้นอยูกับขนาดของล ําตัว คือ มีความสัมพันธกับปริมาตรความจุ
ของชองทอง (Abdominal capacity) กับความจุของกระเพาะ โคท่ีมีขนาดใหญยอมมีปริมาตรความจุมาก
และกินอาหารไดมากกวาโคที่มีขนาดเล็ก และขนาดของล ําตัวยังสัมพันธกับนํ ้าหนักของโค โดยปกติโค
ที่น้ํ าหนักมากจะกินอาหารไดมากกวาโคที่มีนํ ้าหนักนอย แตก็ไมแนเสมอไป เพราะโคที่มีขนาดเทากัน
ตัวที่อวนกวาจะมีนํ ้าหนักมากกวา แตกลับกินอาหารไดนอยกวาเนื่องจากมีไขมันสะสมอยูมาก และตัวที่
ผอมกวามักกินอาหารไดมากกวาตัวที่อวน โคที่มีอายุมากจะกินอาหารเพิ่มขึ้นและจะคอยๆลดลงเมื่ออายุ
มาก

     2.12 ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดในกระเพาะหมัก (Factors affecting ruminal digestion)
           2.12.1 ปริมาณเยื่อใยในอาหาร (Dietary fibre and/or lignin)
           โดยทั่วไปการยอยไดของอาหารจะลดลง เม่ือมีเปอรเซ็นตเย่ือใยในอาหารเพ่ิมข้ึน สวนลิกนิน
(lignin) นั้นจะสัมพันธกับปริมาณเยื่อใยในอาหาร ใน cell wall ของพืชจะประกอบไปดวย cellulose
และ hemicellulose ซึ่งนํ้ ายอยของสัตวไมสามารถยอยไดตองอาศัยนํ ้ายอยจากจุลินทรีย ซึ่งในอาหารถามี
สัดสวน lignin/cellulose  มากในอาหารจะท ําใหยอยไดนอย
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           2.12.2 ระดับความเปนกรด-ดางของรูเมน (Effect of  rumen pH)
           เมื่อระดับ pH ในรูเมนลดต่ํ าลง อัตราการยอยไดของอาหารประเภท fibre จะลดลง ท้ังน้ีอาจเปน
เพราะจํ านวนและการท ํางานของจุลินทรียลดลง และเม่ือระดับของ pH เพิ่มขึ้นจะท ําใหการยอยไดของ
fibre ในรูเมนเพ่ิมข้ึน ปกติแลว pH ในรูเมนจะอยูระหวาง 5.5-7.0  ซ่ึงระดับของ pH นี้จะเหมาะกับการ
ทํ างานของจุลินทรียทํ าใหเกิดการยอยไดสูงสุดและเหมาะกับการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร

           2.12.3 ระดับการกินได (Level of feed intake)
           ระดับการกินไดของอาหารที่เพิ่มขึ้น จะท ําใหการยอยไดลดลง  ซึ่งระดับการกินไดของอาหาร
และอัตราการไหลผานของอาหารออกจากรูเมนมีความสัมพันธกัน กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึน
จะไปเพ่ิมอัตราการไหลผานของอนุภาคอาหารออกจากรูเมนทํ าใหการยอยไดลดลง

           2.12.4 อัตราการไหลผานของ Digesta จากกระเพาะรูเมน (Effect of passage rate)
           การกนิไดของอาหารจะมผีลตออัตราการไหลผานของอนุภาคอาหารออกจาก Reticulo-rumen ดัง
นั้นเมื่อระดับของการกินไดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของของเหลวในรูเมน (Rumen fluid volume)  เปอรเซ็นต
DM ใน digesta และอัตราการไหลผานจะเพิ่มขึ้น ถาอัตราการไหลผานเพิ่มขึ้นจะท ําใหการยอยไดของ
อาหารในรูเมนลดลง เพราะ digesta มีระยะเวลาอยูในรูเมนนอย จุลินทรียมีระยะเวลาในการยอยสลาย
อาหารลดลง แตการไหลผานของอาหารท่ีเร็วจะทํ าใหโคกินอาหารเพ่ิมข้ึน

           2.12.5 ปริมาณโภชนะที่ส ําคัญ (Nutrient  requirement)
           ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบจะถูกจํ ากัดจากลักษณะทางกายภาพ และโคตองการปริมาณ
การกินไดของพลังงานสูง ดังนั้นการแกปญหา คือ การเสริมอาหารขนพลังงานสูง โดยปริมาณการกินได
จะมีผลมาจากผลผลิตทางสรีรวิทยาการยอยไดและเมื่อเสริมอาหารขนรวมกับการใหอาหารหยาบแลว 
ปริมาณการกินไดจะเพิ่มขึ้น และการขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลใหการยอยไดต่ํ าและปริมาณการกิน
ไดลดลง อาจเนื่องมาจาก ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีในรูเมนสํ าหรับเปนแหลงอาหารของจุลินทรียมีนอยจึง
ทํ าใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลงและจํ านวนของจุลินทรียลดลง สงผลใหการยอยไดลดลง ดัง
น้ันจึงจํ าเปนตองเสริมอาหารท่ีมีโปรตีนสูงหรือ Non-protein nitrogen เชน การเสริมยูเรีย (Urea) ในฟาง
เพ่ือเปนแหลงสังเคราะหโปรตีนไนโตรเจนของจุลินทรียจะทํ าใหการยอยไดในรูเมนเพิ่มขึ้น
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            2.12.6 ความเขมขนของ rumen ammonia (Rumen ammonia concentration)
           จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียมากกวากรดอะมิโน ในการนํ ามา
สังเคราะหเปนจุลินทรียโปรตีน (Microbial protein) แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการผลการยอยของของ
โปรตีนในอาหาร จุลินทรียโปรตีนและสารประกอบพวก NPN  นอกจากนั้นยังไดจากการนํ ากลับของยู
เรียสูกระเพาะโดยผานทางนํ้ าลาย และผนังของกระเพาะรูเมน จุลินทรียในกระเพาะรูเมนมีความตองการ
ไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อการสังเคราะหโปรตีนไนโตรเจนที่จุลินทรียจะนํ าไปใชประโยชนไดใน
รูป NH3-N ท่ีรวมตัวกันอยูในรูเมน เรียก Rumen ammonia pool ปริมาณความตองการ NH3-N จะเปน
ปริมาณความเขมขนของ NH3-N ในรูเมนท่ีทํ าใหจุลินทรียเจริญเติบโตมากท่ีสุด ระดับความเขมขนที่
เหมาะสมในการทํ างานสัวเคราะหโปรตีนไดเต็มท่ีอยูระหวาง 6 ถึง 90 mg NH3-N/litre ของ rumen fluid

            2.12.7 ชนิดและพันธุสัตว (Type and species differences )
           สัตวตางพันธุหรือตางชนิดกันมีการยอยไดแตกตางกัน เชน โคสามารถยอยอาหารหยาบไดดีกวา
แกะ แตกระบือยอยไดดีกวา และในขณะเดียวกันแกะสามารถยอยอาหารขนไดดีกวาโคและกระบือ
ความแตกตางกันของสัตวถึงแมวาจะเปนสัตวพันธุเดียวกัน แตอยูในสภาพแวดลอมแตกตางกัน โคใน
เขตรอนและในเขตหนาวจะมีการยอยไดตางกัน เชน โคอินเดียสามารถยอยสลายอาหารในกระเพาะ
หมักไดดีกวาโคยุโรป

            2.12.8 อุณหภูมิสภาพแวดลอม (Thermal enviroment)
           เมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นโคพยายามที่จะปรับใหรางกายอยู ในสภาวะ 
Homeostasis นั่นคือการที่รางกายพยายามปรับใหในสภาวะสมดุลย โดยการลดการกนิอาหารโดยเฉพาะ
พลังงาน เมื่อการกินอาหารลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลง การ Metabolism ในรางกายก็ลด
ลง โคจะเพิ่มอัตราการคายความรอน ลดการกินอาหารลงสงผลใหการยอยอาหารลดลง เน่ืองจาก
กระเพาะลดการบีบรัดตัวท ําใหอาหารยอยไดนอยลง
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            2.12.9 ความถีข่องการใหอาหาร (Frequency of feeding)
           การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารโดยการใหครั้งละนอยๆ แตใหบอยครั้งจะท ําใหการกินไดและ
การยอยไดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการจํ ากัดปริมาณของอาหารท่ีใหในแตละคร้ัง ปริมาณอาหารท่ีอยูใน
กระเพาะหมักนอยและมีระยะเวลานานท ําจุลินทรียมีระยะเวลาการยอยนาน ท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น         

            2.12.10 การปรับตัวของอาหารชนิดใหม (Adaptation to new rations)
           การเปลี่ยนอาหารใหมจํ าเปนจะตองใหเวลากับจุลินทรียในการปรับตัวระยะหน่ึงเพื่อที่จะใช
ประโยชนจากอาหารใหมไดดีข้ึน เม่ือเร่ิมเปล่ียนอาหารใหม การยอยไดจะลดลง แตเม่ือผสมอาหารใหม
กับอาหารเกาจะท ําใหจุลินทรียปรับตัวไดเร็ว และการยอยไดจะเพิ่มขึ้น

           2.12.11 การแปรรูปอาหาร (Processing)
           การบด การอัดแผนของเมล็ดธัญญพืชจะชวยท ําใหการยอยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการบด การอัดท ําให
เปลือกของเมลด็ธัญญพืชแตกออก ท ําใหจุลินทรียสามารถยอยไดเพิ่มขึ้น

     2.13 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบน้ํ านม (Milk Production and milk composition)
           น้ํ านมจะถูกสรางในกระเปาะสรางนํ ้านมโดยใชสารต้ังตน (Precursor) ที่มีอยูในกระแสโลหิต
สารบางชนิดจะถูกสรางขึ้นในเฉพาะเซลลกลั่นสรางนํ ้านม เชน น้ํ าตาลแลคโตส (lactose) เปนน้ํ าตาล
พวก Disaccharide โดยมีกลูโคสเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหนํ ้าตาลแลคโตส โดยท่ีเม่ือจุลินทรีย
ท ําการหมักยอยใหเปน VFAs ไดแก acetate, butyrate, propionate ซึ่ง propionate เปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหกลูโคส และสารสังเคราะหนํ ้าตาลแลคโตส 1 โมเลกุลนั้น เซลลกลั่นสรางนํ้ านมจะตองใช
กลูโคสในกระแสเลือด 2 โมเลกุล การสงัเคราะหแลคโตส (lactose synthesis) ถูกควบคุมโดยการรวมตัว
ระหวางกลูโคสและการแลคโตส โดยการควบคุมของเอนไซม lactose synthetase ดังน้ันเม่ือมีการ
สังเคราะหแลคโตสเพิ่มขึ้นจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมเพิ่มขึ้น
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ตารางท่ี 2.9 Relationships between milk constitues, their precursor in the blood, and the end-products
of digestion in the cows.
Milk constitute Main Precursor

in blood
End-Product in digestion site of absorption

Lactose Glucose Propionic and lactic
Glucose and amino acid

Rumen
Small intestine

Protein Amino acid Propionic and lactic
Glucose, Amino acid

Rumen
Small intestine

Fat Acetate
β-hydroxybutyrate
Triglycerides
Glucose

Acetic and butyric acid
Long-chain fatty acid
Propionic and lactic acid
Glucose and amino acid

Rumen
Small intestine
Rumen
Small intestine

ที่มา : Broster  and Oldman (1977)

           2.13.1  โปรตีนในน้ํ านม (Milk Protein)
โปรตีนในน้ํ านมจะถกูสรางท่ีบริเวณไรโบโซม (Ribosome) โดยใชกรดอะมิโน (Amino acid) ใน

กระแสเลือดจะเปนสารต้ังตน (Precursor) ซึ่งโปรตีนที่เซลลกลั่นสรางนํ้ านม สังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิ
โน คือ เคซีน (Casien) และโปรตีนเวย (Whey Protein) น้ํ านมที่ปกติจะมีโปรตีนเปนองคประกอบอยู
ระหวาง 2.9-3.8 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ยถึง 3.2 เปอรเซ็นต โปรตีนที่สังเคราะหในเซลลกลั่นสรางนํ ้านมใน
ปริมาณมากถึง 85 เปอรเซ็นตของโปรตีนในน้ํ านมทั้งหมดไดแก เคซีน ซึ่งจะพบอยูในสภาพไมเซลล
(Micelles) แตละไมเซลลจะประกอบดวยเคซีนชนิดตาง ๆ คือ Alpha (α), Beta (β) และ Grammar (γ)
ลักษณะเปน globular particles และรวมตัวอยูกับแคลเซียมเรียกวา calcium (aseinate) และโปรตีนอีก
ชนิดหนึ่งที่จะกลาวถึงคือ โปรตีนเวย เปนโปรตีนท่ีทนกรดแตไมทนตอความรอน โปรตีนเวยประกอบ
ไปดวย β-lactoglobulin 50 เปอรเซ็นต กับ β-lactalbulin 12 เปอรเซ็นตและเอนไซมชนิดตาง ๆ (Harper
and Hall, 1976)
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           2.13.2 ไขมัน (Milk fat)
           ไขมันในนํ ้านมจะถูกสรางขึ้นจาก acetate และ β-hydroxybutyrate ซึ่งไดจากการหมักใน
รูเมน โดยไขมันจะเกิดการ Hydrogenation ทํ าใหกลายเปนกรดไขมันที่อิ่มตัว เมื่อไขมันผานสูลํ าไสเล็ก
จะถูกยอยสลายตัวเปนกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมันดูดซึมเขาสูกระแสเลือด เมื่อผานเขาสูเซลล
กลั่นสรางนํ ้านม รวมตัวเปนไขมันท่ีเปนองคประกอบน้ํ านม ไขมันจะถูกสรางขึ้นจะรวมตัวเปนกลุมภาย
ในไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ของเซลล ดันผนังเซลลโปงออกและเขาสูโพรงของกระเปาะนํ ้านม เปน
เม็ดไขมัน ซึ่งไขมันในนํ ้านมจะอยูในรูปของ Triglyceride จับตัวกันอยูในรูปเม็ดไขมัน
ดังน้ันเม่ือเสริมสารโมเนนซินจะทํ าใหปริมาณไขมันลดลงในชวงแรก เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต

เอนไซมไลเปส (lipase) ลดจํ านวนลงจึงท ําใหการไฮโดรไลซของไขมันจากจุลินทรยลดลงจึงสงผลให
ปริมาณของไขมันในนํ ้านมลดลงในชวงแรก แตเม่ือรวมตลอดท้ังระยะรีดนม (lactation) ของแมโคท่ีได
รับสารเสริมโมเนนซิน พบวามีปริมาณของไขมันรวมไมแตกตางจากแมโคท่ีไมไดรับสารเสริมโมเนน
ซิน เปนเพราะในชวงแรกจุลินทรียลดปริมาณลง เมื่อผานไประยะหนึ่งจุลินทรียชนิดแกรมบวกที่ผลิต
Acetate และ Butyrate เพิ่มจํ านวนข้ึนทํ าใหสามารถสังเคราะหเปน VFAs โดยเฉพาะ Acetate และ
Butyrate เพิ่มขึ้น จึงสงผลใหปริมาณไขมันนมเพิ่มขึ้น
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บทท่ี 3
 วิธีด ําเนินงานวิจัย

การดํ าเนินการวิจัยเพ่ือท่ีจะใหบรรลุตามวัตถุประสงคไดแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวน ดังน้ีคือ
     การทดลองที ่1
           ศึกษาถึงการใชสารเสริมโมเนนซินตอผลผลิตนํ้ านม สวนประกอบของนํ้ านม การกินไดของ
           อาหาร และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของโคนม
     การทดลองที ่2
           ศึกษาชนิดและจํ านวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ชนิดและระดับ VFAsปริมาณ  ketone  ใน
     กระแสเลือด และการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน
           3.1 วิธีการทดลองและการดํ าเนินงานวิจัย
                 เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอผลผลิตนํ้ านม ท ําการวางแผนการทดสอบแบบ
Group comparison ประกอบดวยสิ่งทดลอง   ไดแก  โคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน  ในชวงตนระยะ
ใหนมจํ านวน 16 ตัว แบงเปน 2 กลุมการทดลอง กลุมละ 8 ตัว กลุมแรกไมไดรับสารเสริม           โมเนน
ซิน สวนกลุมที ่ 2 ไดรับสารเสริมโมเนนซิน เก็บบันทึกขอมูลดานผลผลิตและขอมูลดานการกิน    และ
เพื่อทดสอบผลตอการยอยไดรวมทั้งผลตอชนิดและจ ํานวนจุลินทรียโดยท ําการวางแผนการทดสอบแบบ 
Completely randomize design ; CRD ใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนที่ไดรับการเจาะกระเพาะ
จํ านวน 6  ตัว แบงเปน 2 กลุมการทดลองที่ไมไดรับสารเสริมโมเนนซินและไดรับสารเสริมโมเนนซิน
กลุมละ 3 ตัว สุมโคเขาคอกทดลองโดยแบงตามอายุและนํ ้าหนัก  ท ําการสุมเก็บตัวอยางและชั่งนํ ้าหนัก
โคท้ัง 6 ตัว ทุก 28 วัน ไดแก ตัวอยางเลือด ตัวอยางอาหารและของเหลวในรูเมน และการยอยไดของ
อาหารใน  nylon bag
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     3.2 โมเนนซิน (Monensin)
           สารโมเนนซนิ มีชื่อทางการคาคือ Rumensin (Anti Bloat Capsule, ABC) ใชในการควบคุมการ
เกดิ bloat, acidosis, coccidiosis, ketosis ใน 1 แคปซูลประกอบดวย โมเนนซินโซเดียม 32 g ใชโดยสอด
ใสทางปากผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะหมักของโค ดวยเคร่ืองมือเฉพาะ (Administration tool) สาร
เสริมโมเนนซินชนิดแคปซูลนี้จะคอยๆปลดปลอยตัวยาออกมาโดยเฉลี่ยวันละ 320 mg

รูปท่ี 3.1 แคปซูลโมเนนซิน

                                                                   ฝาพลาสติกสีแดง
                             รูเปด                                                                          สปริง

                                                                                                                            ปก
                                           ตัวยา    ตัวเลขกํ ากับยา  แผนดันยา

รูปท่ี 3.2 เครื่องมือใสแคปซูล (Applicator  tool)

                                               ท่ีจับ                          กานดัน               กระบอกใสแคปซูล

4361
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รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงข้ันตอนการดํ าเนินงานวิจัย
                                                                การทดลอง

โครีดนม  16 ตัว โคเจาะกระเพาะ 6 ตัว

กลุมควบคุม กลุมโมเนนซิน

วัดปริมาณผลผลิตนํ้ านม, การกินอาหาร, น้ํ าหนักตัว

วิเคราะหสวนประกอบน้ํ านม, วิเคราะหคุณคาอาหาร

วัดปริมาณประชากรจุลินทรีย, การศึกษาผลของปริมาณ ketoneในกระแสเลือด

การศึกษาผลของการยอยไดโดยใช Nylon bag technique

เปรียบเทียบผลที่ไดของโคทั้ง 2 กลุม
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     3.3 การเลี้ยงดูสัตวทดลอง
           สิ่งทดลองประกอบดวย แมโครีดนมลูกผสมมีสายเลือดพันธุโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนในชวงตนระยะ
ใหนมจํ านวนทั้งสิ้น 16 ตัว ใหนํ้ านมเฉลี่ย 16.1±0.8 kg/day น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 457±4 kg อายุ 59±3 เดือน
ระยะใหนํ้ านม 34±4 วัน   โคทุกตัวจะถูกเลี้ยงโดยไดรับอาหารขน รวมกับพืชอาหารสัตวสดใหกินเต็มที่
บันทึกปริมาณนํ ้านมติดตอกันประมาณ 4 วัน สุมตามปริมาณนํ้ านม อายุ ระยะใหนมและนํ ้าหนักตัว โค
ทั้ง  16  ตัวจะถูกแบงออกเปน  2  กลุมการทดลอง  กลุมละ  8  ตัว โดยสอดแคปซลู ใสทางปากผาน
หลอดอาหารไปยังกระเพาะหมักดวยเครื่องมือเฉพาะ (Applicator)
           โคเจาะกระเพาะ (fistulated cows) ลูกผสมสายเลือดพันธุโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน อายุ 6-7 ป น้ํ าหนัก
ประมาณ  350-550 kg จํ านวน  6  ตัว ท ําการถายพยาธิภายในและภายนอก  บันทึกปริมาณการกินไดติด
ตอกันประมาณ 4 วัน สุมนํ ามาจัดกลุมการทดลอง โคท้ัง 6 ตัวจะถูกแบงออกเปน  2  กลุม         การ
ทดลอง  กลุมละ  3  ตัว  โดยจัดกลุมตามอาย ุ  และนํ้ าหนัก  โดยกลุมที ่ 1 ไมไดรับการเสริมสาร
โมเนนซิน สวนกลุมที ่ 2 ไดรับการเสริมสารเสริมโมเนนซินชนิดแคปซูล และแคปซูลจะคอยๆปลด
ปลอย (slow release) ตัวยาออกมาเฉลี่ยวันละ 320 mg (Elanco,1991) เกบ็ตัวอยางของเหลวจากรูเมน
(rumen fluid) ทุก 28 วันเพ่ือนํ าตัวอยางจุลินทรียไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อและวิเคราะหหาสวน
ประกอบของเหลวจากรูเมน  เก็บตัวอยางเลือดไปวิเคราะหหาปริมาณ  ketone   และ  BHBA

     3.4 อาหารและการใหอาหาร
           โครีดนมท้ัง 16 ตัวแบงออกเปน 2 กลุมการทดลอง กลุมละ 8 ตัว และ โคนมแตละกลุมจะเลี้ยงขัง
คอกไวรวมกัน คอกละ 8 ตัว  ซึ่งในแตละคอกจะมีพื้นที่เพียงพอ ส ําหรับโค รางอาหารมีซองกั้นส ําหรับ
โคแตละตัวจํ านวน 10 ซอง ท ําการปรับสภาพการกินไดของสัตว โดยทํ าการบันทึกปริมาณอาหารที่ให
และบันทึกนํ ้าหนักอาหารท่ีกินไดตอวัน โดยใชระยะเวลาการปรับตัวของอาหารนานประมาณ 10 วัน
เพ่ือนํ ามาปรับหาเปอรเซ็นตการกินไดอยางเต็มท่ี และปรับปริมาณอาหารหยาบ   การใหอาหารโครีดนม
จะจายอาหารเปนกลุม (Grouping feed) โดยใหอาหารขน 21% โปรตีน วันละ 8.1 kgDM โดยให 2 มื้อ
(07.00 และ 16.00 น.) หลังรีดนม เม่ือโคกินอาหารหมดแลว จายอาหารหยาบเปนกลุม อาหารหยาบที่ใช
ในการทดลอง ไดแก ตนขาวโพดตัดสด จายให 40 kg/day/ตัว บันทึกการกินได สุมเก็บตัวอยางอาหาร
ทั้งกอนและหลัง เพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง และโปรตีน
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     การใหอาหารโคเจาะกระเพาะจะตองท ําการปรับสภาพการกินไดของสัตว บันทึกปริมาณอาหารท่ีให
และบันทึกนํ ้าหนักอาหารท่ีกินไดตอวัน โดยใชระยะเวลาการปรับตัวของอาหารนานประมาณ 10 วัน
เพ่ือนํ ามาปรับหาเปอรเซ็นตการกินไดอยางเต็มท่ี และปรับปริมาณอาหารหยาบที่ให การใหอาหารโคแต
ละตัวจะไดรับอาหารขนเฉล่ีย 3 kg/day/ตัว แบงให 2 เวลาเทาๆกนั  อาหารหยาบใชตนขาวโพดสด เฉลี่ย
วันละ 16 kg แบงให 2 เวลา

     3.5 การเก็บตัวอยาง (Sample collection)
           3.5.1 การเก็บตัวอยางน้ํ านม

     โครีดนมทุกตัวจะถกูรีดน้ํ านมวันละ 2 เวลา (05.00 และ 15.00 น.) ท ําการบันทึกผลผลิตนํ ้า
นมทุกวันดวยระบบคอมพิวเตอรท่ีตอพวงกับเคร่ืองรีดนมระบบ pipeline ที่ติดตั้งในคอกรีดแบบกางปลา
(herring bone) กอนการทดลองสุมเก็บตัวอยางนํ ้านมเพ่ือวิเคราะหหา ไขมัน โปรตีนในน้ํ านมสัปดาหละ
2 วันติดตอกัน (วันละ 2 คร้ัง เย็นและเชา) ดวยเคร่ืองเก็บตัวอยางน้ํ านมอัตโนมัติ น้ํ านมตอนเชาสุมเก็บ
ประมาณ 60 ml ตอนเย็น 40 ml เทรวมกันและเขยาใหเขากัน เพ่ือนํ าไปวิเคราะหสวนประกอบของ
น้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งปราศจากไขมัน และของแข็งทั้งหมดในนํ ้านม
(Henderson, 1971)

           3.5.2 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid)
                  3.5.2.1  การเก็บตัวอยางจุลินทรีย เพ่ือนํ าไปเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและรา
                   กํ าหนดจํ านวนตัวอยางที่จะเก็บจากโคทดลองและท ําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีไดรับการหมัก
ยอย (digesta) หลังจากกินอาหาร 3 ชั่วโมงสุมเก็บในโคเจาะกระเพาะ โดยสุมเก็บเอา digesta ออกมาใส
ถุงพลาสติก เก็บเอาตัวอยาง digesta จากตํ าแหนงตางๆ ที่อยูในกระเพาะหมัก ปดฝากระบอก fistula นํ า
ถุงพลาสติกใสใน anaerobic jar และใสแผนบรรจุสารที่ท ําปฏิกริยากับออกซิเจน (anaerocult A) เพ่ือให
ภายใน jar มีสภาพไรออกซิเจนเพราะจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักสวนใหญอยูในสภาพไรออกซิเจน
จากน้ันตรวจหาและนับจํ านวนจุลินทรียโดยใชอาหารเลีย้งเช้ือ 4 ชนิด คือ PDA (Potato Dextrose Agar),
Rogosa, Streptococcus selective agar, E-Medium for Anaerobes (ภาคผนวก)
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          3.5.2.2 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปตรวจนับชนิดและปริมาณโปรโตซัว
สุมเก็บเอาของเหลวหลังจากกินอาหาร 3 ช่ัวโมง หรือประมาณ 9.00-10.00 น.  สุมเก็บเอาของ

เหลวออกมาโดยสอดหัวดูด (rumen sampler) ไวในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมานอก
กระเพาะ หลังจากนั้นใชกระบอกฉีดยาดูดของเหลวออกมาประมาณ 100-200 มิลลิลิตรแลวนํ าไปใสใน
หลอดทดลองปดฝาใหแนนนํ าหลอดทดลองใสใน anaerobic jar เพ่ือนํ าไปตรวจนับหาชนิดและจํ านวน
ประชากรของโปรโตซัว

          3.5.2.3 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
            ท ําการสุมเก็บในโคเจาะกระเพาะ หลังการกินอาหาร 3 ช่ัวโมง หรือประมาณ 9.00-10.00 น.  สุม
เกบ็เอาของเหลวออกมาโดยสอดหัวดูด (rumen sampler)ไวในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมา
นอกกระเพาะ หลังจากนั้นใชกระบอกฉีดยาดูดของเหลวออกมาประมาณ 100-200 มิลลิลิตรนํ ามาวัด
ระดับความเปนกรดเปนดาง ( pH method) ปดฝากระบอก fistula แลวนํ าไปใสในหลอดทดลอง
(test tube) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดวย deproteinsing reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน หลัง
จากน้ันนํ าหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที ่1,895 รอบ เปนเวลา 15 นาท ีจากน้ันเทเอาสวนท่ี
เปนของเหลวใส (Supernatant) ลงในหลอดขนาด 25 มิลลิลิตร  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ–200C วิเคราะหหา
ปริมาณ rumen NH3 โดยวิธ ีเจลดาหล (Kjeldahl method)

          3.5.2.4 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในหอง
ปฏิบัติการ

             ใชหลอดทดลองมีฝาจุกปดขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (metaphosphoric
acid/formic acid 18.75%w/v / formic acid 25% v/v) ปริมาตร 1 ml การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยางตองทํ า 2
ซํ ้า ซํ ้าที่1 เติม internal standard (isocaproric acid 0.52% v/v)ปริมาตร 1 ml ซํ ้าที่ 2 เติมน้ํ ากลั่นปริมาตร 1
ml และตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ปริมาตร 5 ml ใสทั้ง 2 ซํ ้า  หลังจากนั้นนํ าตัวอยางไปปน
เหวี่ยงที ่1,895 รอบ/นาท ี เปนเวลา 15 นาทีและดูดของเหลวใสๆ ลงในหลอดทดลองขนาด 25 ml และ
นํ าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -200C หลังจากนั้นนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได
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           3.5.3 การเก็บตัวอยางเลือด
ในวันเร่ิมแรกของการทดลอง คือ เม่ือเร่ิมดํ าเนินการทดลอง ท ําการเก็บตัวอยางเลือดโคท้ังหมด

6 ตัว จากเสนเลือดดํ าใหญ (Jugular vein) ปริมาตร 10-20 ml/ตัว ดํ าเนินการเก็บตัวอยาง ณ คอกวิจัย เวลา
ประมาณ 9.00-10.00 น. ในชวงหลังจากใหอาหาร 3 ช่ัวโมง เลือดท่ีไดนํ าใสหลอดแกวสูญญากาศ
บันทึกเบอรของโคเก็บใสกระติกน้ํ าแข็งระหวางเดินทางมายังหองปฏิบัติการ ท ําการปนแยกจนไดของ
เหลวใส (supernatant) ที่เรียกวาพลาสมา  นํ าสวนของพลาสมาไปวิเคราะหหาปริมาณของความเขมขน
ของ ketone body และ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด โดยใชวิธ ีHPLC (High Performance Liquid
Chromatography) ซึ่งจะท ําการสุมเก็บตัวอยางเลือดจากโค 2 คร้ังตลอดระยะการทดลอง 120 วัน

     3.6 การประเมินความสามารถในการยอยสลายไดโดยการใชถงุไนลอน
           ทํ าการศึกษาการยอยสลายของโปรตีนและความสามารถในการยอยสลายไดของวัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตรา
การแตกตัวของโปรตีน ทดลองในโคที่ไดรับการเจาะกระเพาะ (rumen fistulated) อาหารท่ีใหโคกินจะ
ตองมีลักษณะเชนเดียวกับอาหารที่ใชทดลอง โคจะไดรับการปรับตัวในการกนิอาหารประมาณ 10 วัน
กอนการทดลอง (Ørskov and McDonald, 1981)

     3.7 การบันทึกนํ้ าหนักตัว (Liveweight)
           โครีดนมทุกตัวจะถูกชั่งนํ ้าหนักหลังรีดนมตอนเชา บันทึกนํ ้าหนักกอนการทดลอง หลังจากนั้น
ใสโมเนนซินใหกับโคกลุมทดลอง 8 ตัวและโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ใหท ําการชั่ง
น้ํ าหนักโคอีกคร้ัง เพ่ือนํ ามาค ํานวณหาน้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลงและการเพิ่มนํ ้าหนักตัวตอวัน (Average
daily grain, ADG)

ADG (g/day)   =   น้ํ าหนักตัวหลังการทดลอง – น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง  x  1,000
                                                            จํ านวนวันทดลอง
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     3.8  การเก็บรวบรวมขอมูล
           3.8.1 บันทึกปริมาณนํ ้านมโครีดนมท้ัง 18 ตัว
           3.8.2 บันทึกสวนประกอบนํ ้านมที่ไดรับการวิเคราะหปริมาณโภชนะจากหองปฏิบัติการ
           3.8.3 เก็บขอมูลการกินอาหารกอนและหลังการกิน
           3.8.4 บันทึกสวนประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหารท่ีไดรับการวิเคราะหปริมาณโภชนะ
           3.8.5 บันทึกนํ ้าหนักตัวกอนและหลังการทดลอง
           3.8.6 บันทึกขอมูลการเก็บของเหลวในการเพาะหมัก (Rumen fluid) ที ่3 ช่ัวโมง หลังการกิน
                     อาหารเพ่ือตรวจ    บันทึกขอมูลการตรวจสอบหาปริมาณ rumen NH3 โดยวิธีเจลดาหล      
                     (Kjeldahl method)
           3.8.7 บันทึกขอมูลการตรวจสอบแบงชนิดและกลุมจุลินทรียวาเปนแกรมบวกหรือแกรมลบ
           3.8.8 บันทึกขอมูลการตรวจนับจํ านวนโคโลนีของจุลินทรีย
           3.8.9 บันทึกขอมูลการตรวจสอบหาปริมาณของ VFAs  ใน rumen fluid โดยใชวิธ ีGC                     
                      (Gas      Chromatography)
           3.8.10 บันทึกขอมูลการสุมเก็บเลือดจากโค 2 คร้ัง เพ่ือตรวจวัดปริมาณของความเขมขนของ
                      เบตาไฮดรอกซีบิวไทเรท (β-hydroxybutyrate) ในกระแสเลือด โดยใชวิธ ีHPLC (High
                      Performance Liquid Chromatography)
           3.8.11 เก็บขอมูลการยอยไดของโภชนะใน Nylon  bag  0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 ช่ัวโมง
           3.8.12 เก็บขอมูลการวิเคราะหการยอยไดของไนโตรเจน

     3.9 การวิเคราะหตัวอยางการทดลอง
           3.9.1 การวิเคราะหสวนประกอบน้ํ านมทางเคมี
               3.9.1.1 การวิเคราะหหาโปรตีนในน้ํ านม ( %Protein)
               3.9.1.2 การวิเคราะหหาไขมันในน้ํ านม ( %Fat)
               3.9.1.3 การวิเคราะหหาแลคโตสในน้ํ านม (%Lactose)
               3.9.1.4 การวิเคราะหหาของแข็งปราศจากไขมันในน้ํ านม (% Solid not fat)
               3.9.1.5 การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมดในน้ํ านม (%Total solid)
           3.9.2 การวิเคราะหปริมาณโภชนะในอาหารสัตว
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               3.9.2.1 การวิเคราะหวัตถุแหง Dry matter(%DM)
               3.9.2.2 การวิเคราะหโปรตีน  Crude protein (%CP)
               3.9.2.3 การวิเคราะหเยื่อใยหยาบ Crude fiber (%CF)
               3.9.2.4 การวิเคราะหเถา (%Ash)
               3.9.2.5 การวิเคราะหไขมัน Ether extract  (%EE)
               3.9.2.6 การวิเคราะห NDF
               3.9.2.7 การวิเคราะห ADF

           3.9.3 การวิเคราะหตัวอยางเลือด พลาสมา
                 3.9.3.1 การวิเคราะหหาปริมาณ β-hydroxybutyrate ในตัวอยางเลือด

           3.9.4 การวิเคราะหหาปริมาณของ VFAs  ใน rumen fluid

           3.9.5 การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของจุลินทรีย

      3.10 การวิเคราะหทางสถิติ
           เก็บบันทึกขอมูลดานผลผลิต และขอมูลดานการกิน จากขอมูลดานการกินไดอาหาร วิเคราะหขอ
มูลทางดานผลผลิตและสวนประกอบตางๆในนํ ้านมโดยใช t-test และในโคเจาะกระเพาะตัวอยางที่ได
ไดแก การยอยไดของอาหาร ตัวอยางเลือด ตัวอยางอาหาร และของเหลวในรูเมน  วิเคราะหขอมูลโดยใช
t-test เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของการทดลอง

3.11 สถานที่ท ําการวิจัย
      ท ําการเก็บขอมูล ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ วิเคราะหขอมูลท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี 2 และ 3

3.12 ระยะเวลาทํ าการวิจัย
เร่ิมดํ าเนินการวิจัย วันท่ี 1 ตุลาคม 2541 สิ้นสุดระยะการดํ าเนินการวิจัย วันท่ี 5 มกราคม 2542
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บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 สวนประกอบทางเคมีของอาหาร
     ตารางท่ี 4.1 แสดงผลวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของอาหารขน และตนขาวโพดสดที่ใชในการ
ทดลอง คุณคาทางอาหารโดยรวมระหวางตนขาวโพดสดกับอาหารขน พบวาเปอรเซน็ตโปรตีนและ
ไขมันของอาหารขนสูงกวาในอาหารหยาบ อยางไรก็ตามอาหารขนที่ใชมีคุณคาทางอาหารเหมาะสมกับ
โคนมที่ผลผลิตปานกลางคอนขางสูง สวนอาหารหยาบที่ใช ไดแก ตนขาวโพดสดมีคุณคาทางอาหาร
คอนขางสูงซึ่งเทียบไดกับหญาสด

ตารางที ่4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของอาหาร
รายละเอียด %DM %CP %CF %ADF %NDF %Fat %Ash ME(MJ/kgDM)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด

90.3
32.8

21.1
8.8

9.1
24.6

17.7
26.6

43.8
59.0

2.87
1.21

7.7
9.2

11.8
8.8

4.2 ปริมาณการกินไดอาหาร
     ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณการกินไดวัตถุแหง (Voluntary dry matter intake) โปรตีนและพลังงานของ
อาหารหยาบและอาหารขนของโคที่ไดรับสารโมเนนซินและไมไดรับสารโมเนนซิน  เมื่อพิจารณาคา
เฉลี่ยโคทั้งสองกลุมในดานปริมาณการกินไดวัตถุแหงอาหารขนและอาหารหยาบ พบวาการกินไดวัตถุ
แหงโปรตีนและพลังงานของโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน  ปริมาณการกินไดของโคนมท่ีไดรับตนขาว
โพดสดในกลุมทดลองมีการกินไดที่สูงกวาเล็กนอย (8.3 และ 9.1 kgวัตถุแหง /ตัว/วัน) รวมทั้งการกินได
โภชนะตางๆ คือ การกินไดโปรตีน (2,439 และ 2,510 g/ตัว/วัน) และการกินไดพลังงาน ME ไมแตกตาง
กัน
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ซึ่งจะเห็นไดวาโคนมในกลุ มทดลองมีแนวโนมปริมาณการกินไดพลังงานสูงกวาในกลุ มควบคุม      
(170 และ 177 MJME/ตัว/วัน)

ตารางที ่4.2  แสดงปริมาณการกินไดอาหาร (วัตถุแหง, โปรตีนและพลังงาน) ของโคทดลองท้ัง 2 กลุม
รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง

ปริมาณการกินได (kgวัตถุแหง /ตัว/วัน)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด
รวม

8.1
8.3

16.4

8.1
9.1

17.2
ปริมาณการกินไดโปรตีน (g/ตัว/วัน)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด
รวม

1709
730

2439

1709
801

2510
ปริมาณการกินไดพลังงาน (MJME/ตัว/วัน)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด
รวม

96
74

170

96
81

177
หมายเหตุ - เน่ืองจากการทดลองเปนแบบ Group feeding จึงไมไดวิเคราะหคาทางสถิติ

4.3 ผลผลิตน้ํ านม สวนประกอบนํ ้านม ความแตกตางน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
     ตารางท่ี 4.3  แสดงผลผลิตและสวนประกอบของนํ ้านมในดานตางๆ พบวา ปริมาณน้ํ านม (15.2 และ
15.0 kg), ปริมาณไขมัน (511 และ 485 g), ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม (405 และ 400 g), ปริมาณแลคโตส
(766 และ 735 g),  ปริมาณของแข็งพรองในไขมัน  (1278 และ 1255 g), ปริมาณของแข็งรวมในน้ํ านม
(1788 และ 1739 g) และปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4% (13.7 และ 13.3 kg) ของโคนมทั้งสองกลุมไมมี
ความแตกตางกัน แตโคนมในกลุมควบคุมมีคาตัวเลขที่สูงกวากลุมทดลองเล็กนอย



46

     สวนประกอบของน้ํ านมพบวา เปอรเซ็นตไขมัน  เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นต
ของแข็งพรองในไขมัน  เปอรเซ็นตของแข็งรวมในน้ํ านม พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ          
(p>0.05) แตผลที่ไดกลุมควบคุมจะมีแนวโนมของ เปอรเซ็นตไขมัน  เปอรเซ็นตแลคโตส ที่สูงกวากลุม
ทดลอง (3.50 และ 3.40 เปอรเซ็นต), (5.06 และ 5.01 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นโปรตีน (2.60 และ 2.80
เปอรเซ็นต)  เปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมัน (8.50 และ 8.60 เปอรเซ็นต)   เปอรเซ็นตของแข็งรวมใน
น้ํ านม (11.90 และ 12.00 เปอรเซ็นต) มีแนวโนมที่สูงกวาที่สูงกวากลุมควบคุม และนํ้ าหนักตัวเม่ือส้ิน
สุดการทดลองของโคทั้งสองกลุม (446 และ 438 kg) พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ             (p>0.05)
แตจะเห็นไดวาน้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองของโคทั้งสองกลุมเพิ่มขึ้นจากเดิม (+214 และ +167  g/
ตัว/วัน)

ตารางที ่4.3 แสดงผลผลิตดานตางๆ ของโคทดลองท้ัง 2 กลุม
รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

ปริมาณน้ํ านม (kg/ตัว/วัน)
ปริมาณไขมัน (g/ตัว/วัน)
ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (kg/ตัว/วัน)
ปริมาณโปรตีน (g/ตัว/วัน)
ปริมาณแลคโตส (g/ตัว/วัน)
ปริมาณ SNF (g/วัน)
ปริมาณ Total solid (g/วัน)
%ไขมัน
% โปรตีน
%แลคโตส
%SNF
%Total solid
น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (kg/ ตัว)
น้ํ าหนักตัวเพ่ิม (g/ตัว/วัน)

15.2 ±2.8
511 ±88.3

   13.7 ±2.5
405 ± 67.4
766 ±129.4

1278 ±209.9
1788 ±277.5

3.50 ±4.6
2.60 ±1.1
5.06 ±3.5
8.50 ±3.2

11.90 ±6.5
446 ± 124.5

 +214 ±0.8

15.0 ±2.7
485 ±127.4
13.3 ±2.2
400 ±59.6

735 ±130.9
1255 ±202.1
1739 ±308.8

3.40 ±4.2
2.80 ±2.3
5.01 ±3.2
8.60 ±4.6

12.00 ±5.0
438 ±114.6
+167 ±0.6

0.67
0.64
0.60
0.87
0.64
0.83
0.74
0.66
0.22
0.77
0.40
0.77
0.88
0.68

18.77
22.02
16.26
15.79
17.35
16.27
16.64
12.96
6.38
6.64
4.65
4.88

15.84
16.52

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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4.4 การประมาณการไดรับ Rumen degradable protein (RDP), Undegradable protein (UDP) จากอาหาร
     ตารางท่ี 4.4 แสดงการประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein       
; RDP) (g/ตัว/วัน)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein ; UDP)  (g/ตัว/
วัน) ท่ีโคไดรับจากอาหารขนและอาหารหยาบโดยการคํ านวณจากคาการยอยสลายโปรตีน (Protein
degradability) ของอาหารขนและตนขาวโพดสด เทากับ 0.70, 0.52 ตามล ําดับ  (วิเคราะหโดยใชวิธีการ
ใชถุงไนลอน , Orskov and Mehrez, 1977) นอกจากนี้สัดสวน RDP/ME แสดงไวในตารางน้ีดวย โคท้ัง
สองกลุมไดรับ RDP และ UDP ใกลเคียงกัน  คาสัดสวนของ RDP/ME ของโคทั้งสองกลุมจะสูงกวาคาที่
แนะนํ าไวใน Agricultural Research Council , (1984) คือ 8.38 gRDP/ME ซึ่งเปนคาที่ท ําให จุลินทรียใน
กระเพาะหมักมีการเจริญเติบโตดี ท ําใหโคนมใหผลผลิตสูง

ตารางท่ี 4.4 RDP (กรัม/ตัว/วัน) , (กรัม/ตัว/วัน)  และ RDP/ME(g/MJ) ท่ีไดรับจากอาหาร
          RDP (กรัม/ตัว/วัน)              UDP (g/ตัว/วัน)  และ RDP/ME(g/MJ) ที่ไดรับจากอาหาร

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
RDPท่ีไดรับจากอาหาร (g/ตัว/วัน)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด
รวม

1196
380

1576

1196
417

1613
UDPท่ีไดรับจากอาหาร (g/ตัว/วัน)
อาหารขน
ตนขาวโพดสด
รวม

513
350
863

513
384
897

การกินไดพลังงานME (MJME) 170 177
RDP/ME (g/MJ) 9.3 9.1
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4.5 การประเมินความตองการ RDP และ UDP
     ตารางท่ี 4.5 แสดงการกินไดโปรตีนที่ยอยสลาย (Rumen degradable protein ; RDP) และโปรตีนท่ีไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein ; UDP) สามารถคํ านวณไดจากการแนะนํ าของ
Agricultural Research Council , (1984) โคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียงพอที่จะผลิต
น้ํ านม (+151 และ +130) ปริมาณ RDP ที่ไดรับอยางเพียงพอกับความตองการ และจะชวยสงเสริมการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ท ําใหจุลินทรียโปรตีนจํ านวนมากไหลผานไปยอยในล ําไสเล็ก และถูกดูด
ซึมไปใชประโยชนตอไป และเน่ืองจากความตองการ RDP ขึ้นอยูกับพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางขบวน
การหมักยอย (Dietary organic matter) ในกระเพาะหมัก Suksombat, (1996) และการกินได ME ของท้ัง
2 กลุมคอนขางสูง (170 และ 177) ตามล ําดับ

ตารางที ่4.5 แสดงความตองการ RDP และ UDP (กรัม/ตัว/วัน)1

กลุมควบคุม กลุมทดลอง
ความตองการ RDP
RDPท่ีไดรับจากอาหาร
ขาด/เกนิ

1425
1576
+151

1483
1613
+130

โปรตีนท่ีไดจากจุลินทรียโปรตีน
ความตองการโปรตีนท้ังหมด
โปรตีนที่ตองการจาก UDP
เทียบเทา UDP จากอาหาร
UDP ท่ีไดรับจากอาหาร
ขาด/เกนิ

775
650
-125
183
863

+680

807
666
-141
176
897

+721
1  = ภาคผนวก
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4.6 การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ
     จากตารางท่ี 4.6  การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ ของโคทั้งสองกลุม  จะเห็นวา
การใชพลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพ (44 และ 43 MJ) และการใชพลังงานสุทธิเพื่อการผลิต
น้ํ านม (44 และ 42 MJ) ของโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตของ
โคกลุมทดลองมีคาสูงกวาโคกลุมควบคุมเล็กนอย (126 และ 135 MJ)  ซึ่งโคทั้งสองกลุมไดรับพลังงาน
ใชประโยชนอยางเพียงพอ แตผลผลิตน้ํ านมที่โคทั้งสองกลุมใหนั้นนอยกวาประมาณการจากพลังงานที่
โคกินตามทฤษฎีการกินไดพลังงาน 170 และ 177 MJME/day ของโคที่ไดรับอาหารขน และตนขาวโพด
สด นาจะสามารถใหนํ ้านมไดถึงประมาณวันละ 19 และ 20 kg ตามล ําดับ การประมาณคาการกินไดพลัง
งานใชประโยชน เปนเพียงการประมาณอยางคราวๆ ไมไดท ําการวัดคาความเขมขนของพลังงานใน
อาหาร และไมไดวัดคาความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพจริง ซึ่งปจจัยตางๆ เหลาน้ีรวมกันอาจทํ า
ใหการประมาณคาความตองการต่ํ ากวาความเปนจริง

ตารางที ่4.6 การจํ าแนกพลังงานชนิดตางๆ ของโคท้ัง 2 กลุม  1

รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง
1. การกินไดพลังงานใชประโยชน
2. พลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพ
3. พลังงานเพื่อการใหผลผลิต
4. พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม
5. พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว
6. พลังงานสุทธิสะสมในผลผลิต
7. ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (%)

170
44

126
44
4

48
38

177
43

135
42
3

45
33

1 =  ภาคผนวก
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4.7 ชนิดและจ ํานวนจุลินทรีย
     ตารางท่ี 4.7 แสดงชนิดและจ ํานวนจุลินทรียของโคนมทั้งสองกลุม จากผลการวิเคราะหพบวา ยีสต รา
และแบคทีเรียในกลุม Lactobacilli และ  Steptococci, ในโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05)
ยกเวนกลุมClostridia (2.6 x 107 และ 1.5 x 107) ของโคกลุมทดลองในชวง 56 วันของการทดลองพบวามี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) และที่ 84 วันของการทดลองพบวามีความแตกตาง
กันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) คือ มีจํ านวนลดลงจากกลุมควบคุม และจ ํานวนโปรโตซัวในชวง 56 วัน
ของการทดลอง พบวาโคในกลุมทดลองมีจ ํานวนโปรโตซัวลดลงมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ(p<0.01) ( 1.3 x 106 และ 1.0 x 106) ตามล ําดับ ซึ่งแบคทีเรียแกรมลบที่สังเคราะห propionate ไดแก
กลุม Lactobacilli  (2.5 x 106, 6.3 x 106 และ 8.5 x 106, 9.7 x 106 และ 8.9 x 106, 10.3x 106) มีแนวโนม
เพิ่มจํ านวนและการเจริญเติบโตทํ าใหสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น (Elan et al., 1996) ท ําให
สามารถสังเคราะหเปน glucose เพิ่มขึ้นและสลายไปเปนพลังงานเพื่อใชในกิจกรรมตางๆของรางกาย ซึ่ง
(Henderson et al., 1981; Sauer et al., 1989)  รายงานวาสารโมเนนซินมีผลตอจุลินทรียชนิดแกรมบวก
และชวยสงเสริมการท ํางานของจุลินทรียแกรมลบ กลาวคือ จํ านวนแบคทีเรียที่ยอยสลายเซลลูโลสเพิ่ม
จํ านวนขึ้นในขณะที่โปรโตซัวลดจํ านวนลงทํ าใหการยอยไดของเยื่อใยเพิ่มขึ้นสงผลใหโคนมไดรับสาร
อาหารเพิ่มขึ้น

4.8 ปริมาณ ββββ-hydroxybutyrate ในเลือด
     ผลการทดลองตารางท่ี 4.8 แสดงปริมาณ β-hydroxybutyrateในเลือดของโคทดลองทั้ง 2 กลุม
พบวาโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ซี่ง β-hydroxybutyrate เปนสารต้ังตน
ของการสังเคราะหคีโตน (ketone) ดังน้ันเมื่อสัตวไดรับอาหารและมีระดับพลังงานที่เพียงพอ จึงท ําให
พบระดับของ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือดนอย
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ตารางท่ี 4.7 แสดงชนิดและจ ํานวนจุลินทรียของโคทดลองท้ัง 2 กลุม
Group Control (CFU/ml) Monensin (CFU/ml) Pr > T CV

0 day sampling
Yeast + Mold
Lactobacilli
Clostridia
Streptococci
Protozoa

1.8 x 106±1.2 x 106

2.5 x 106±1.1 x 106

2.5 x 107±1.7 x 107

1.3 x 107±0.8 x 107

1.4 x106 ±0.5 x 106

2.3 x 106±1.4 x 106

6.3 x 106±0.3 x 106

2.4 x 107±1.1 x 107

2.1 x 107±0.9 x 107

1.4 x106 ±1.1 x 106

0.64
0.04*

0.69
0.04*

0.42

63.39
18.32
5.68

18.20
6.52

28 day sampling
Yeast + Mold
Lactobacilli
Clostridia
Streptococci
Protozoa

2.3 x 106±0.7 x 106

8.5 x 106±5.5 x 106

2.2 x 107±1.4 x 107

1.3 x 107±0.4 x 107

1.2 x 106±0.5 x 106

1.8 x 106±0.7 x 106

9.7 x 106±5.6 x 106

1.9 x 107±1.2 x 107

1.2 x 107±0.4 x 107

1.4 x 106±0.7 x 106

0.50
0.81
0.24
0.75
0.61

34.50
61.06
17.04
27.63
28.08

56 day  sampling
Yeast + Mold
Lactobacilli
Clostridia
Streptococci
Protozoa

4.6 x 106±1.0 x 106

1.3 x 107±0.9 x 107

2.6 x 107±0.4 x 107

5.1 x 106±1.0 x 106

1.3 x 106±1.0 x 106

2.7 x 106±1.0 x 106

1.1 x 107±0.6 x 107

1.5 x107 ±0.4 x 107

6.7 x 106±2.0 x 106

1.0 x 106±0.7 x 106

0.08
0.48

0.005**

0.29
0.005**

27.27
36.59
13.07
27.63
7.31

84 day  sampling
Yeast + Mold
Lactobacilli
Clostridia
Streptococci
Protozoa

4.3 x 106±1.6 x 106

8.9 x 106±7.2 x 106

2.2 x 107±2.0 x 107

1.7 x 107±0.7 x 107

1.2 x 106±1.1 x 106

2.7 x 106±0.8 x 106

10.3 x 106±4.9 x 106

1.3 x 107±1.1 x 107

1.5 x 107±0.4 x 107

1.1 x 106±0.5 x 106

0.08
0.79
0.05*

0.30
0.007**

36.54
54.57
24.45
12.38
8.69

หมายเหตุ : Mean  ±SD x 10n

*,**  แตกตางที่ระดับ 0.05, 0.01  ตามล ําดับ
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4.9 ระดับ  VFAs , pH,  rumen NH3N ของโคนม
     ผลการทดลองตารางท่ี 4.9 แสดงผลการสังคราะหกรดไขมันระเหยไดแสดงใหเห็นเปอรเซน็ตการ
ผลิต VFAs ไดแก acetate, propionate, butyrate, pH,  rumen NH3N ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตระดับของ propionate ในโคนมกลุมทดลองมีแนวโนมที่สูงกวาในโคนม
กลุมควบคุมในการทดลองวันที่  28, 56, 84 ของการทดลอง (8, 10 และ 10, 16 และ 8, 9 mol/100 mol)
ตามล ําดับ   

ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณ β-hydroxybutyrateในเลือดของโคทดลองทั้ง 2 กลุม
ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง กลุมควบคุม

(mol/100 mol)
กลุมทดลอง

(mol/100 mol)
Pr > T CV.

0 day
28 day
56 day
84 day

3.20 ±0.3
3.93 ±2.21
2.80 ±1.05
8.66 ±1.8

3.16 ±0.3
3.53 ±1.1
2.60 ±1.0
8.43 ±1.6

0.70
0.82
0.93
0.97

15.72
26.81
14.81
10.94

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณ VFAs , pH, rumen NH3N ของโคทดลองทั้ง 2 กลุม
ชนิดกรดไขมันระเหยได การทดลอง

กลุมควบคุม (mol) กลุมทดลอง (mol) Pr > T CV.
0 day sampling
Acetate (mol/100 mol)
Propionate (mol/100 mol)
Butyrate (mol/100 mol)
pH
Ammonia, (mgNH3N/litre)

24  ±0.5
11  ±0.5
10  ±5.9

6.10  ±0.3
223  ±35.1

21 ±0.3
10 ±0.4
7 ±3.1

6.10 ±0.3
440 ±42.5

0.38
0.01*

0.86
0.06
0.33

4.40
7.62
18.82
4.92
2.93

28 day sampling
Acetate (mol/100 mol)
Propionate (mol/100 mol)
Butyrate (mol/100 mol)
pH
Ammonia (mgNH3N /litre)

19 ±1.5
8 ±0.8
5 ±1.4

8.1 ±1.4
190 ±121

19 ±1.5
10 ±2.0
12 ±2.6
6.5 ±0.8
127 ±112

0.07
0.02*

0.83
0.05*

0.58

6.32
10.00
11.76
8.22
4.23

56 day  sampling
Acetate (mol/100 mol)
Propionate (mol/100 mol)
Butyrate (mol/100 mol)
pH
Ammonia (mgNH3N /litre)

22 ±2.2
10 ±1.3
19 ±4.3
6.3 ±0.6

173 ±66.5

23 ±3.2
16 ±2.3
19 ±4.2
5.8 ±0.5
290 ±130

0.53
0.31
0.32
0.13
0.16

5.33
10.00
8.95
3.31
3.28

84 day  sampling
Acetate (mol/100 mol)
Propionate (mol/100 mol)
Butyrate (mol/100 mol)
pH
Ammonia  (mgNH3N /litre)

26 ±3.2
8 ±0.7
2  ±5.9

6.4 ±0.1
287 ±47.2

23 ±2.8
9 ±1.1
15 ±3.1
6.4 ±0.1

257 ±41.6

0.58
0.20
0.70
0.08
0.65

5.31
5.88
15.56
9.36
1.84

หมายเหตุ : Mean  ±SD
* แตกตางที่ระดับ 0.05
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4.10  การยอยสลายไดของ Dry matter (DM), Crude protein, Crude fiber, NDF และ ADF ของ
อาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอน
     จากตารางท่ี 4.10-4.19 แสดงผลการยอยสลายไดของ Dry matter, Crude protein, Crude fiber, NDF
และ ADF ของอาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอนแชใน
กระเพาะหมักและศึกษาการยอยสลายไดที่เวลาตางๆกัน พบวาโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกัน
สาเหตุที่การยอยไดไมแตกตางกัน อาจเปนเพราะวาโคทั้งสองกลุมไดรับตนขาวโพดสดที่ใชในการ
ทดลองมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดใกลเคียงกันจึงท ําใหการยอยไดไมตางกัน และคุณคาทางอาหารโดย
รวมระหวางตนขาวโพดสดกับอาหารขนของโคทดลองทั้งสองกลุม จะมีเปอรเซ็นตโปรตีนและ
เปอรเซ็นตไขมันที่มีคุณคาสูงใกลเคียงกันจึงท ําใหการยอยไดไมแตกตางกัน และการหมักยอย
คารโบไฮเดรทอยางรวดเร็วจะสงผลใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงและมีผลตอการทํ างานของ
แบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส ในชวงโมงแรกๆ การยอยสลายจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น และจะคงที่เมื่อถึงระยะ
เวลาหนึ่ง และโคนมที่ใชในการทดลองมีอาย ุ ขนาดน้ํ าหนักใกลเคียงกัน ดังน้ันระบบการยอยอาหารจึง
ไมแตกตาง

ตารางท่ี 4.10 ผลการยอยสลาย (DM) อาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique   
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

24 ช่ัวโมง
0 day  sampling
28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

73.9 ±3.4
76.2 ±4.5
72.9 ±3.1
74.3 ±2.6

74.7 ±3.7
72.6 ±3.9
72.7 ±3.1
73.4 ±2.5

0.55
0.56
0.90
0.55

2.49
3.76
4.47
3.05

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

80.4 ±1.7
81.9 ±5.2
82.9 ±3.8
80.4 ±1.6

82.9 ±2.5
79.2 ±4.8
81.1 ±3.2
81.1 ±2.1

0.69
0.45
0.27
0.31

2.41
4.52
3.29
2.28

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.11 ผลการยอยสลาย (CP) อาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

24 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

80.2 ±2.6
76.9 ±2.1
77.8 ±3.9
78.3 ±2.6

78.4 ±1.4
76.6 ±2.0
76.8 ±3.7
77.3 ±2.4

0.43
0.34
0.89
0.55

1.87
2.59
3.60
2.43

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

84.2 ±1.9
83.2 ±2.4
84.6 ±2.7
84.8 ±1.4

84.2 ±1.9
85.4 ±2.7
82.2 ±1.8
84.9 ±1.5

0.97
0.44
0.27
0.95

1.88
3.74
2.71
1.18

หมายเหตุ : Mean  ±SD

ตารางท่ี 4.12 ผลการยอยสลาย Crude fiber (CF) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

24 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

53.5 ±1.5
57.1 ±1.5
53.3 ±1.5
50.0 ±1.3

52.7 ±1.2
54.8 ±1.3
53.2 ±1.5
50.2 ±1.3

0.77
0.57
0.97
0.99

5.98
7.96
8.79
8.45

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

62.3 ±1.0
61.5 ±1.4
60.4 ±1.7
65.1 ±1.3

61.7 ±0.9
64.7 ±1.8
54.7 ±1.3
65.8 ±1.4

0.87
0.61
0.34
0.71

6.44
11.49
11.19
3.48

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.13 การยอยสลาย Acids detergent fiber (ADF)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

24 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

71.0 ±1.4
76.7 ±1.6
61.6 ±1.3
74.6 ±1.7

70.0 ±1.3
74.8 ±1.3
62.3 ±1.4
72.8 ±1.2

0.58
0.39
0.87
0.36

2.91
3.21
7.44
2.91

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

81.4 ±1.6
82.3 ±1.3
77.9 ±1.7
84.0 ±1.1

80.5 ±1.4
81.2 ±1.2
75.3 ±1.4
84.9 ±1.1

0.57
0.71
0.37
0.34

2.28
4.11
4.12
1.19

หมายเหตุ : Mean  ±SD

ตารางท่ี 4.14 การยอยสลาย Nutrient,detergent fiber(NDF)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

24 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

76.3 ±1.4
76.6 ±1.7
75.9 ±1.7
76.5 ±1.6

74.0 ±1.3
74.9 ±1.4
72.5 ±1.3
74.5 ±1.2

0.15
0.44
0.23
0.29

2.15
3.21
3.89
2.64

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

82.1 ±1.1
78.7 ±1.1
82.5 ±1.4
85.1 ±1.2

82.3 ±1.1
84.3 ±1.3
78.2 ±1.3
84.3 ±1.1

0.90
0.16
0.13
0.44

2.34
4.89
3.38
1.23

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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แสดงผลการยอยสลายของโภชนะในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique ของอาหารหยาบ
ตารางท่ี 4.15 ผลการยอยสลาย Dry matter (DM)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

59.7 ±4.7
60.6 ±5.8
54.7 ±3.7
63.8 ±5.2

57.0 ±4.1
62.4 ±5.9
49.7 ±3.3
58.8 ±5.1

0.40
0.64
0.32
0.22

6.08
7.15

10.27
7.04

72 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

70.2 ±3.1
68.1 ±1.5
71.7 ±1.9
70.7 ±3.7

65.0 ±2.8
69.3 ±1.9
55.1 ±0.9
70.5 ±3.5

0.10
0.43
0.05
0.95

4.49
2.52

11.36
7.78

96 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

74.0 ±2.6
74.9 ±2.4
72.6 ±3.4
74.2 ±4.1

72.2 ±1.9
73.1 ±1.9
71.5 ±3.3
72.1 ±3.6

0.43
0.37
0.74
0.42

3.20
2.94
5.57
4.07

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.16 ผลการยอยสลาย Crude protein (CP) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

68.7 ±4.1
64.0 ±1.2
69.5 ±1.6
67.4 ±1.5

70.7 ±4.6
64.5 ±1.4
70.6 ±2.1
68.6 ±1.9

0.65
0.51
0.77
0.79

4.33
4.83
2.91
6.37

72 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

74.6 ±1.6
77.5 ±1.2
76.2 ±2.1
76.1 ±2.1

75.6 ±1.7
82.0 ±1.5
75.9 ±1.6
77.8 ±2.8

0.04
0.43
0.04
0.86

0.88
1.84
2.36
2.68

96 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

79.4 ±1.8
80.1 ±1.9
79.8 ±1.8
78.3 ±1.7

81.1 ±2.1
76.6 ±1.5
80.5 ±2.1
78.7 ±1.8

0.76
0.36
0.61
0.62

7.88
2.19
1.85
0.98

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.17 ผลการยอยสลาย Crude fiber (CF ) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

37.6 ±1.0
37.1 ±1.0
37.5 ±1.3
38.4 ±1.4

39.7 ±1.3
42.2 ±1.4
36.6 ±1.2
40.2 ±1.7

0.69
0.47
0.79
0.83

14.80
19.64
10.53
24.28

72 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

55.5 ±1.2
50.4 ±1.2
63.1 ±1.3
53.0 ±1.1

58.5 ±1.4
53.0 ±1.3
69.7 ±1.6
52.7 ±1.3

0.09
0.37
0.04
0.91

2.95
6.15
4.19
7.62

96 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

62.6 ±1.3
62.9 ±1.8
65.2 ±1.3
59.8 ±2.4

64.0 ±1.4
61.2 ±1.6
66.5 ±1.5
64.2 ±2.8

0.41
0.61
0.36
0.11

2.79
6.18
2.27
4.26

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.18 การยอยสลาย Acids detergent fiber (ADF) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

32.5 ±1.8
40.0 ±1.2
24.3 ±1.2
33.1 ±1.8

33.9 ±1.9
41.9 ±1.5
25.1 ±1.4
34.8 ±1.9

0.79
0.73
0.85
0.85

18.49
15.81
16.01
30.43

72 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

56.2 ±1.7
63.1 ±1.2
56.8 ±1.4
47.7 ±1.4

59.8 ±2.2
64.4 ±1.4
63.5 ±1.5
48.7 ±1.4

0.009
0.46
0.09
0.79

1.59
3.17
6.22
9.16

96 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

77.6 ±1.2
80.8 ±0.9
77.1 ±0.8
74.9 ±0.7

77.2 ±1.2
80.0 ±0.9
77.4 ±0.8
74.1 ±0.7

0.46
0.62
0.82
0.35

0.77
2.05
2.23
1.23

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.19 การยอยสลาย Nutrient detergent fiber (NDF)ในกระเพาะหมักโดย Nylon bag technique
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV

48 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

54.0 ±1.3
55.2 ±1.4
49.7 ±1.8
57.1 ±1.5

57.0 ±1.6
61.5 ±1.6
50.3 ±1.9
59.4 ±1.9

0.42
0.19
0.79
0.69

7.49
8.26
5.25

11.38
72 ช่ัวโมง

0 day sampling
28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

68.7 ±1.4
69.5 ±1.4
69.0 ±2.1
67.5 ±1.1

69.5 ±1.6
69.7 ±1.4
71.0 ±3.4
67.8 ±1.1

0.31
0.91
0.46
0.89

1.23
2.44
4.12
4.09

96 ช่ัวโมง
0 day sampling

28 day sampling
56 day sampling
84 day sampling

73.4 ±1.4
74.3 ±1.4
73.7 ±1.9
72.3 ±1.3

71.2 ±1.2
73.7 ±1.3
68.5 ±1.6
71.2 ±1.2

0.03
0.77
0.06
0.25

1.12
2.96
3.41
1.41

หมายเหตุ : Mean  ±SD
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4.20 การใหผลตอบแทนทางการเงิน
     เมื่อพิจารณาในดานการใหผลตอบแทนทางการเงิน ผลที่ได คือ โคท้ัง 2 กลุมใหผลตอบแทนใกลเคียง
กัน (ตารางท่ี 4.20)  ดังน้ันในสภาพแวดลอมของประเทศไทยการใชสารเสริมโมเนนซนิยังไมเหมาะสม
เพราะผลผลิตที่ไดจากโคที่ท ําการเสริมสารไมแตกตางจากกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตามสารเสริม
โมเนนซินในอนาคตขางหนาอาจจะมีประโยชน มีคุณคา และมีบทบาทตออุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนม
ภายในประเทศไทยเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีผลการทดลองยืนยันที่แนนอนวา เมื่อใชแลวสามารถเพิ่มผลผลิตได
จริง

ตารางท่ี 4.20 ผลตอบแทนดานการเงิน
รายการ กลุมควบคุม กลุมทดลอง

ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (kg/day)
รายไดจากน้ํ านม   1 (บาท)
รายจายอาหารขน 2 (บาท)
รายจายอาหารหยาบ  3 (บาท)

13.7
154

44.50
15.35

13.3
150

44.50
16.83

ผลตอบแทน (บาท) 94.15 88.67
1 = 11.25 บาท/กิโลกรัมนํ ้านมปรับไขมัน 4%
2 = 5.50 บาท/กิโลกรัมวัตถุแหง
3  = 1.85 บาท/กิโลกรัมวัตถุแหงตนขาวโพด
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บทท่ี 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1 การกินไดโภชนะของโคนมในชวงตนระยะใหนม
     สวนประกอบทางเคมีของอาหารขน และตนขาวโพดสดที่ใชทดลอง (ตารางท่ี 4.1) อาหารขนมี
เปอรเซ็นตวัตถุแหง โปรตีนและไขมัน เทากับ 90.3, 21.1, 2.87 ตามล ําดับ จะเห็นไดวาอาหารขนท่ี
ใชทดลองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาการรายงานของ Suksombat and Sra-ngam, (1998)
(%DM 90.1, %CP 17.1และ%EE 3.5) ตามล ําดับ ตนขาวโพดสดที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีสวน
ประกอบทางเคมีใกลเคียงกับตนขาวโพดสดที่ใชในการทดลองของ Suksombat and Sra-ngam,
(1998)
     ปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน แตแนวโนมคา
ตัวเลขจากการทดลองที่ไดคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบจากการทดลองของ Suksombat and Sra-
ngam (1998) ที่ไดศึกษาถึงการเสริมสารโมเนนซินตอผลผลิตในชวงตนระยะใหนมโดยใชตนขาว
โพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ กลุมควบคุม (16.1, 16.4 kg) กลุมทดลอง (16.2, 17.2  kg) และการ
กินไดพลังงาน ME กลุมควบคุม (164 และ 170 MJME /ตัว/วัน) กลุมทดลอง (164 และ 177 MJME /
ตัว/วัน) ซึ่งปริมาณการกินไดวัตถุแหงและการกินไดพลังงานที่มากกวาเล็กนอยนั้น เน่ืองจากปริมาณ
การกินไดของอาหารหยาบจะถกูจํ ากัดจากลักษณะทางกายภาพ และโคตองการปริมาณการกินได
ของพลังงานสูง ดังน้ันเม่ือเสริมอาหารขนพลังงานสูงรวมกับการใหตนขาวโพดสดปริมาณการกิน
ไดจะเพิ่มขึ้น และสัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบมีผลตอการกินไดเชนกัน กลาวคือ ถาให
อาหารหยาบมากกวาอาหารขนการกินไดจะลดลง retention time เพิ่มขึ้นท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น
ในโคนมท่ีไดรับตนขาวโพดสดในปริมาณมากๆ ความจุของกระเพาะมีผลกระทบตอการกินอาหาร
ซึ่งความจุกระเพาะที่จํ ากัดและการขยายตัวของกระเพาะจะถูกกํ าหนดโดยความจุของชองทองเมื่อ
กระเพาะขยายตัวเต็มที่สงผลใหโคลดปริมาณการกินอาหารลง (Church, 1991) โดยทั่วไปปริมาณ
การกินไดของอาหารจะลดลงเมื่อมีเปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้นและสัดสวน NDF/ADF น้ันจะ
สัมพันธกับปริมาณเยื่อใย ในตนขาวโพดสดจะประกอบไปดวย cellulose และ hemicellulose ถาใน
อาหารมีสัดสวน ADF มาก ท ําใหการกินไดและการยอยไดลดลงอาจท ําใหโคไดรับพลังงานไมเพียง
พอทํ าใหไมสามารถใหผลผลิตไดเต็มที ่และผลผลิตที่ไดจากการยอยพลังงานในอาหาร สวนใหญจะ
เปน VFAs ไดแก acetate และ propionate จะมีผลตอการกินอาหาร น่ันคือ acetate และ propionate
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จะเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหไขมันและกลูโคส เม่ือมีปริมาณของ  ไขมันและกลูโคสสูงทํ าให
ปริมาณของ metabolite ที่มีอยูในกระแสเลือดมากโคจึงลดปริมาณการกินอาหารสงผลใหปริมาณ
การกินไดลดลง และโคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการของรางกาย
ซึ่งปริมาณ RDP ที่เพียงพอกับความตองการจะชวยเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนท ําใหไหล
ผานไปยอยในล ําไสเล็กเพิ่มขึ้น

5.2 การประเมินคาการยอยสลายไดของ Dry matter, Crude protein, Crude fiber, NDF, ADF  ของ
      อาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอน
     การประเมินคาการยอยสลายไดของ Dry matter, Crude protein, Crude fiber, NDF, ADF ของ
อาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักที่
ระดับเวลาตางกัน ซึ่งโคทั้งสองกลุมมีการยอยสลายอาหารในกระเพาะหมักไมแตกตางกัน สาเหตุที่
การยอยไดไมแตกตางกัน อาจเปนเพราะวาโคทั้งสองกลุมไดรับตนขาวโพดสดที่ใชในการทดลองมี
โภชนะที่ยอยไดทั้งหมดใกลเคียงกันจึงท ําใหการยอยไดไมตางกัน ซึ่งคาการละลายไดและอัตราการ
สลายตัวของโปรตีนไมตางกันจึงทํ าใหคาการยอยสลายไดจริงในกระเพาะหมักใกลเคียงกัน ซึ่งสอด
คลองกับการศึกษาของ Carro et al., (1991) ไดสรุปไววา ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (VDMI) มี
ความสัมพันธกับคาการละลายของวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายของวัตถุแหง ซึ่งในท ํานองเดียว
กันถาอาหารขนที่มีคาโปรตีนที่ละลายได และคาโปรตีนที่ละลายไดจริงในกระเพาะไมตางกันนั่นก็
แสดงวาอาหารขนจะเหลือโปรตีน (UDP)ไปยอยที่กระเพาะที่ 4 และล ําไสเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการ
หมักยอยคารโบไฮเดรทอยางรวดเร็วจะสงผลใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงสงผลตอการท ํางาน
ของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลสท ําใหการยอยสลายไดลดลง ซึ่งในชวงแรกๆการยอยสลายจะคอยๆ
เพิ่มสูงขึ้นและจะคงที่เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง  คาท่ีไดอาจผันแปรได เน่ืองจากปจจัยตางๆ ไดแก ขนาด
ของรูพรุนของถุง ขนาดและปริมาณตัวอยางอาหาร และโคนมที่ใชในการทดลองมีอาย ุ ขนาด น้ํ า
หนักใกลเคียงกัน ดังน้ันระบบการยอยอาหารจึงไมแตกตางกัน
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5.3 ผลผลิตนํ ้านมและสวนประกอบในนํ ้านม
     ปริมาณน้ํ  านมโคนมทดลองทั้ งสองกลุ มไม แตกต างกันซึ่งสอดคล องกับการทดลองของ              
(Sauer et al.,1989; Thomas et al., 1991; Elanco., 1991; Van der werf et al., 1997; Suksombut  and
Sra-ngam, 1998) ท่ีศึกษาการใชสารเสริมโมเนนซนิในโคนมพบวาปริมาณน้ํ านม ซึ่งเปรียบเทียบผลการ
ทดลองจาก      (ตารางที่ 2.8)  จะเห็นไดวาจากการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง มี 9 การทดลองที่
ปริมาณน้ํ านมไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดท ําการศึกษาทดลอง (ตารางท่ี
4.3)  แตไมสอดคลองกับอีก 3 การทดลอง (Lowe  et al., 1991; Hayes et al., 1996) ที่พบวาปริมาณนํ ้า
นมมีความแตกตางกัน จากผลการทดลอง ปริมาณน้ํ านมที่ไมแตกตางกันนั้น อาจสืบเนื่องมาจากโคนมที่
ใชในการทดลองอยูในชวงตนระยะใหนมจะมีปริมาณนํ ้านมมาก และใหอาหารขนพลังงานสูงรวมกับ
ตนขาวโพดสด ดังนั้นโคนมทั้งสองกลุมนาจะสังเคราะห กลูโคส, ไขมัน และโปรตีน มาจากอาหารขน
และอาหารหยาบเปนสวนใหญจึงทํ าใหปริมาณนํ ้านมของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน ไขมันนม และ
โปรตีนในน้ํ านม น้ํ านมปรับไขมัน 4% ระหวางโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน
     สวนประกอบของน้ํ านม เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นตของ
แข็งปราศจากไขมัน และเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมด ของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน สาเหตุที่ท ําให
สวนประกอบน้ํ านมของโคนมทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน เน่ืองจากโคนมไดรับอาหารพลังงานสูงทํ าให
โคไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย ซึ่งโคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียง
พอที่จะผลิตนํ ้านมและสวนประกอบนํ ้านม ซึ่งปริมาณ RDP และ UDP ที่เพียงพอกับความตองการ จะ
ชวยเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ท ําใหจุลินทรียโปรตีนไหลผานไปยอยในล ําไสเล็กเพิ่มขึ้น  และ
เกดิ bypass protein  ไปยอยในกระเพาะที ่4 และล ําไสเล็กเพิ่มขึ้นเชนกัน     ดังน้ันเม่ือไดรับ RDP และ
UDP ไมพียงพอจะสงผลใหเปอรเซ็นตโปรตีนและของแข็งปราศจากไขมันในน้ํ านมลดลง  ซึ่งจากผล
การทดลองโคนมทั้งสองกลุมไมมีการสูญเสียน้ํ าหนักตัวดังน้ันไขมันในน้ํ านมนาจะสังเคราะหมาจาก
ไขมันที่ไดจากตนขาวโพดสด ซึ่งสัดสวนระหวาง NDF/ADF มีผลตอการสังเคราะหไขมันในนํ ้านม
กลาวคือเมื่อให ADF ในปริมาณมากและคุณคาตํ ่า จะท ําใหโคนมไดรับพลังงานไมเพียงพอตอความ
ตองการท ําใหสูญเสียไขมันที่เก็บสะสมไวที่เนื้อเยื่อไขมัน (Holmes and Wilson, 1987, quoted in
Suksombat, 1998a) สงผลใหน้ํ าหนักตัวและผลผลิตลดลง ในกลุมทดลองในชวงแรกมีการลดลงของ
เปอรเซ็นต     ไขมันและเปอรเซ็นตโปรตีน แตเม่ือรวมปริมาณตลอดระยะการใหนม พบวาปริมาณ
ไขมัน และปริมาณโปรตีนรวมไมลดลงมากนักหรือไมแตกตางจากกลุมควบคุม ซึ่งเปอรเซ็นตไขมันใน
ชวงแรกที่ลดลงนั้น     อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินสงผลยับย้ังการเจริญของจุลินทรียท่ีผลิต acetate จึง
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สงผลใหเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง (Lowe et al., 1991) ซึ่งสารโมเนนซินสงผลยับยั้งจุลินทรีย
แกรมบวกในชวงระยะเวลาหนึ่ง เมื่อเวลาผานไปจุลินทรียที่ผลิต acetate จะเจริญและเพิ่มจํ านวนประชา
กรท ําใหสามารถผลิต acetate ไดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและสังเคราะหเปนไขมัน สงผลใหเปอรเซ็นตไขมันไมลด
ลงหรือไมแตกตางกัน เมื่อพิจารณาถึงเปอรเซ็นตโปรตีนของโคนมกลุมทดลองจะสูงกวาในกลุมควบคุม
เล็กนอย อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินชวยลดปริมาณของ ammonia  ในกระเพาะหมัก ท ําใหเกิด
bypass protein  เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตโปรตีนไมลดลง ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Spears,
1990)  สวนคาของเปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นตของแข็งปราศจากไขมัน และเปอรเซ็นตของแข็งท้ัง
หมดมีคาไมแตกตางกัน (ตารางท่ี4.3) การไดรับ RDP เพียงพอจะสงผลใหเปอรเซ็นตของแข็งปราศจาก
ไขมันในนํ ้านมไมลดลง

5.4 การใชสารโมเนนซนิในการใชยับยัง้จุลินทรียท่ีไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก
     พบวาแบคทีเรีย และราในโคนมทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน แตจํ านวน Clostridia และ โปรโตซัวใน
กลุมทดลองลดจํ านวนลง อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินสงผลยับย้ังการเจริญเติบโตทํ าใหจํ านวน
Clostridia และโปรโตซัวลดลง หรือเน่ืองจากโคนมไดรับอาหารขนจํ านวนมากท ําใหถูกยอยสลายไดเร็ว
กวาพวกที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบ อาหารโปรตีนจะถูกยอยสลายเร็วกวา  ชนิดแบคทีเรียในกระเพาะ
หมักจะเปลี่ยนจากแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลสไปเปนแบคทีเรียที่ยอยสลายอะมัยโลสและจํ านวนโปรโต
ซัวชนิดขนจึงลดจ ํานวนลง ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Eadie and Mann, 1970) และในโคที่ไดรับ
อาหารหยาบจํ านวนมากจะสามารถพบชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมักแตกตางมากกวาโคที่ไดรับ
อาหารขนจํ านวนมาก (Eadie and Mann, 1970; Russell, 1987) ในทางตรงกันขาม แบคทีเรีย และเช้ือรา
ตอบสนองตอสารโมเนนซินไดนอยมากหรือแทบไมมีผลเลยทํ าใหปริมาณและการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน ซึง่ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ (Henderson
et al., 1981) แตโคนมในกลุมทดลองมีแนวโนมในการเพ่ิมจํ านวนและการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
แกรมลบมากกวากลุมควบคุมเล็กนอย จึงเปนนาที่สังเกตไดวาจะสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้นและ
สามารถสังเคราะหเปน glucose เพิ่มขึ้น ท ําใหสลายไปเปนพลังงานเพื่อใชในกิจกรรมตางๆของรางกาย
ไดเพิ่มขึ้น
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5.5  ระดับ  VFAs , pH,  rumen NH3N  ในกระเพาะหมักและสารคีโตนในกระแสเลือด
      การใชสารเสริมโมเนนซนิในการเพิม่การสังคราะหกรดไขมันระเหยได พบวา acetate, propionate,
butyrate, pH, ammonia-N ของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามโคนมในกลุมทดลองมีแนว
โนมของสัดสวนการผลิต propionate มากกวา acetate เลก็นอย อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียแกรมลบมี
อัตราการเพ่ิมจํ านวนมากกวาจึงสงผลใหผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น หรือสืบเน่ืองมาจากการทํ างานของ
เอนไซม  fumarate reductase ที่มีมากในแบคทีเรียแกรมลบซึ่งจะเปนตัวเปลี่ยน fumarate ไปเปน
succinate และเปลี่ยนไปเปน propionate ท ําใหจุลินทรียแกรมลบสามารถผลติ propionic acid ไดมาก
กวา acetic acid และ butyric acid ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Kroger and Winkler,1981) ในขณะ
เดียวกันสารเสริมโมเนนซินจะสงผลยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกที่ผลิต acetate ใน rumen ลดลง
(Williamson, 1995)
     ปริมาณ β-hydroxybutyrateในเลือดของโคทั้งสองกลุมตรวจพบ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด
ไดนอย ซึ่งสารเสริมโมเนนซินจะมีผลในการกระตุนการสงัเคราะหกลูโคส และกลูโคสจะมีอิทธิพลตอ
สารคีโตนท ําใหระดับการสังเคราะหสารคีโตนนั้นลดลง Sauer et al., (1989) หรือเน่ืองจากโคนมไดรับ
อาหารพลังงานสูงท ําใหโคไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย จึงสงผลใหตรวจพบ β-
hydroxybutyrate ในกระแสเลือดไดนอยเชนเดียวกับการรายงานของ (Bartley et al., 1979) ที่ไดท ําการ
ศึกษาการใชสารโมเนนซินในการลดการเกิด ketosis ในโคนมส ําหรับระดับของ     ammonia-N ในของ
เหลวของกระเพาะหมัก ถึงแมวาในการทดลองนี้จะอยูในระดับที่สูงกวาการรายงานของ Slyter, (1976)
แตก็อยูในระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
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บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

     จากการศึกษาถึงผลของการเสริมสารโมเนนซินที่มีผลตอปริมาณนํ ้านม สวนประกอบของนํ้ านม
จํ านวนประชากรจุลินทรีย สัดสวนของกรดไขมันระเหยได การยอยไดและการดูดซึมของอาหาร ท ํา
การทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดในดานตางๆของโคนมทั้งสองกลุมพบวา

     1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง คุณคาโดยรวมระหวางอาหารขนจะมีคุณ
คาคอนขางสูงกวาอาหารหยาบ ไมวาจะเปนโปรตีน ไขมัน และพลังงานรวม ยกเวนสวนประกอบ
พวก CF, NDF, ADF ในตนขาวโพดสดจะสูงกวาเล็กนอย  ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (dry matter)
การกินไดโปรตีนและพลังงานโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน

     2. ในสวนของปริมาณน้ํ านม น้ํ านมปรับไขมัน 4% และลักษณะอื่นๆ ที่ไดท ําการศึกษาเปรียบ
เทียบผลระหวางโคนมทั้งสองกลุม พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05) อยางไรก็
ตามโคนมในกลุมทดลองมีแนวโนมไขมันนมสูงกวาในกลุมควบคุมเล็กนอยและน้ํ าหนักตัวเม่ือส้ิน
สุดการทดลอง ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

     3. การใชประโยชนจากสารโมเนนซนิในการใชยับยัง้จุลินทรียท่ีไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก
ผลที่ไดทดสอบ ชนิดและจ ํานวนประชากรแบคทีเรียแกรมบวกสวนใหญของโคทั้งสองกลุมไมแตก
ตางกันทางสถิติ ยกเวน Clostridia ของโคกลุมทดลองในชวง 56 วันของการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) และ 84 วันของการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) คือ มีจํ านวนลดลงจากกลุมควบคุม และจ ํานวนโปรโตซัวในชวง 56 วัน
ของการทดลองพบวาโคในกลุมทดลองมีจํ านวนโปรโตซัวลดลงมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p<0.01) ซึ่งการเสริมสารโมเนนซินใหกับโคนม อาจทํ าใหการยอยไดของเยื่อใยเพิ่มขึ้น
เนื่องจากสารโมเนนซินจะชวยสงเสริมการท ํางานของจุลินทรียแกรมลบ ซึ่งอาจสงผลใหยอยสลาย
เซลลูโลสในกระเพาะหมัก มีผลใหโคไดรับสารอาหารเพ่ิมข้ึน
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     4. ผลการสังคราะหกรดไขมันระเหย ไดแก acetate, propionate,  pH, Ammonia-N และ
β-hydroxybutyrate ในเลือดของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
(p>0.05) อยางไรก็ตามโคนมในกลุมทดลองมีปริมาณการผลิต propionate มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องมาจากจุลินทรียที่ผลิต propionate มีจํ านวนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหสังเคราะห propionate ไดเพิ่มขึ้น
เชนกัน ซึ่งpropionate เปนสารต้ังตนของการสงัเคราะหกลูโคส เมื่อกลูโคสสลายตัวจะไดเปนพลัง
งาน และ β-hydroxybutyrate ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ซึ่ง β-hydroxybutyrate เปนสารต้ังตนของการสังเคราะหคีโตน (ketone) ดังน้ันเม่ือสัตวไดรับอาหาร
และมีระดับพลังงานที่เพียงพอ จึงท ําใหพบระดับของ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือดนอย

     5. ในการประเมินคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอนพบวาโคทั้ง
สองกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05) สาเหตุที่การยอยไดไมแตกตางกัน อาจ
เน่ืองมาจากการหมักยอยคารโบไฮเดรทอยางรวดเร็วเปนผลใหระดับความเปนกรด-ดางลดลง ซึ่งจะ
มีผลตอการท ํางานของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส ซึ่งการยอยเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งจะคงที ่คือ ในชวง
โมงแรกๆ การยอยจะคงที่ และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น และจะคอยๆคงที่เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง คาที่ได
อาจผันแปรได เน่ืองจากปจจัยตางๆ เชน ขนาดของรูพรุนของถุง ขนาดและปริมาณตัวอยางอาหาร
และบางคร้ังพบการหลุดของถุงออกมานอกฝาครอบ ท ําใหคาการยอยไดเปลี่ยนแปลงไป
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ขอเสนอแนะการทดลอง

     การเลี้ยงโคนมไดกาวเขามาสูขั้นตอนการพัฒนาและการใชเทคโนโลยีตางๆ เพื่อเพิ่มศักยภาพใน
การผลิตน้ํ านมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการนํ าวิทยาการทางดานโภชนศาสตรโคนมเขามาเกี่ยว
ของและประยุกตใช การพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับสภาพของเกษตรกรไทย การใหอาหาร
โคนมอยางมีประสิทธิภาพจํ าเปนตองทราบความตองการทางโภชนะที่สํ าคัญของโคนมในระยะ
ตางๆ ทราบคุณคาทางโภชนะของอาหารที่จะใชเลี้ยงและพยายามจัดสัดสวนที่สํ าคัญอีกอยางหน่ึง
คือ ควรใชอาหารหยาบคุณภาพดีเพื่อจะไดใชอาหารขนลดลงเพื่อลดตนทุนการผลิต หรือมีการใช
สารเพิ่มคุณคาทางโภชนะหรือสารเสริมประสิทธิภาพการใชอาหารรวมในการประกอบสูตรอาหาร
โคนม นอกจากน้ีการจัดฝูงโคนม โดยมีการแบงกลุมตามระดับการใหผลผลิตจะท ําใหงายตอการให
อาหารเพื่อใหเพียงพอกับความตองการ เพื่อใหโคนมสามารถเพิ่มผลผลิตนํ้ านมขึ้นกวาการจัดการ
แบบปกติ
     การใชสารเสริมเพื่อปรับสภาวะในกระเพาะหมักและเพิ่มสมรรถนะของจุลินทรีย                        
ไดแก Monensin sodium ซึ่งจัดอยูในสารกลุม Inophores ชนิดหน่ึง ซึ่งจะมีฤทธิ์ไประงับการเจริญ
เติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกที่สรางกาซมีเทน และสลายโปรตีนแตไปเพ่ิมการทํ างานของ
แบคทีเรียกลุมที่สรางกรด propionic acid ซึ่งชวยในการเพิ่มผลผลิตและประสิทธิภาพการใชอาหาร
ของโคนมดีข้ึน  ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดท ําการศึกษาการใชสารเสริม monensin ภายใตสภาพการ
เลี้ยงและสภาพแวดลอมของประเทศไทยพบวาไมแตกตางกันของปริมาณการใหผลผลิตนํ้ านม สวน
ประกอบน้ํ านม การกินไดและการยอยไดของอาหาร และลักษณะอื่นๆ ที่ศึกษา อยางไรก็ตามการ
เพิ่มผลผลิตของโคนมนั้นมิใชวาจะเกิดขึ้นไดงายๆ เพียงการใชสารเสริม monensin เทานั้น ปจจัย
อ่ืนๆ ที่สํ าคัญโดยเฉพาะดานอาหารนับวามีบทบาทในการเพิ่มผลผลิตคอนขางมาก ดังน้ันเกษตรกร
ผูเลี้ยงตองพึงระลึกอยูเสมอวาควรใหโคนมกิน อาหารหยาบและอาหารขน ที่มีคุณภาพดีที่เพียงพอ
เสียกอน ถาพบวาไมเพียงพอหรือตองการใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจึงคอยใชสารเสริม อาจกลาวได
วาในโคนมที่ใหผลผลิตตํ ่าซึ่งมีการจัดการดีพออาจไมมีความจ ําเปนตองใชสารเสริมชนิดใดๆ เพราะ
จะสิ้นเปลือง แตในโคนมที่ใหผลผลิตสูงๆ มักพบอยูเสมอวาโคจะไดรับโภชนะไมเพียงพอ สาร
เสริมตางๆ จึงมีบทบาทในสวนนี้ที่จะท ําใหโคใหนมเปนปกติและสุขภาพดี ซึ่งการวิจัยดานนี้ใน
ประเทศไทยยังมีการศึกษาอยูนอยมากและยังขาดความลึกซึ้งในการศึกษาทดลอง ดังน้ันควรมีการ
ศึกษาทดลองหลายๆ ครั้งในสภาพแวดลอมของประเทศไทยเพื่อเปนการสั่งสมและพัฒนาขอมูลให
เปนมาตรฐาน และน ําผลการวิจัยไปประยุกตใชใหเปนประโยชนตอเกษตรกรและผูที่เกี่ยวของได
จริง
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ภาคผนวก (ก)

แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

1. แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด  (Complete randomize design, CRD)

Xij    =  µµµµ + αααα i +  εεεεij

                                                     เม่ือ Xij    คือ  คาสงัเกตแตละคา
                                                            µ   คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
                                                            εεεεij   คือ คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีทเมนตท่ี i
                                                            α i  คือ ผลของทรีทเมนตท่ี  i
                                                   

                                             และ  i  = 1, 2, 3,……,k (ให k เปนจํ านวนทรีทเมนต)
                                                      j  = 1, 2, 3,……,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต)

2. การทดลองแบบรวมกลุม (Group comparison)
     ในการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสองกลุม ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
สองกลุม คือ X1 –X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง     
µ1 -  µ2 การตรวจสอบท ําไดโดยใช T-test

t  =  (X1 –X2) √√√√n
           S√√√√2

ในการค ํานวณคา  t น้ีกํ าหนดวาทั้งสองตัวแทนมีวาเรียนซเทากัน คือ S2 และ df = 2 (n-1)
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ภาคผนวก (ข)
แสดงการทดสอบและวิธีวิเคราะหขอมูล
1. การวิเคราะหสวนประกอบน้ํ านม
            1.1 การวิเคราะหหาโปรตีนในน้ํ านม (%Protein)
           การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนใชวิธีเจลดาหลซึ่งเปนวิธีทํ าใหสารประกอบไนโตรเจน 
เปลี่ยนสภาพกลายเปนสารประกอบที่เปนไอ คือ แอมโมเนีย (NH3) จากน้ันใชวิธีไทเทรตวิเคราะห
หาปริมาณของแอมโมเนีย สารประกอบไนโตรเจนทุกชนิดท่ีเปนสารอินทรียและอนินทรีย สามารถ
วิเคราะหหาปริมาณของไนโตรเจนได นํ าตัวอยางน้ํ านมใสหลอดทดสอบชนิดทนความรอนสูง 5 ml
โดย 1 ตัวอยางทํ า 2 ซํ ้าการทดลอง หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) 15 ml/หลอด และเติม
catalyst เพื่อยอยตัวอยางนํ ้านมแลวน ําไปยอยตอในเตาไฟฟา (block digester) ท่ีอุณหภูมิ 3500 C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง จนไดสารละลายใสไมมีส ี นํ าออกจากเตาท้ิงไวใหเย็นเสร็จแลวนํ าไปกลั่นดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และจับไนโตรเจนไดดวยกรดบอริก และน ําสารละลายไปไทเทรต
ดวยกรดที่ทราบความเขมขน คาท่ีไดปรับใหเปนคาโปรตีน

%N (W/W)  =   ความเขมขน HCl x ปริมาตร HCl x 14 x 100
1,000 x น้ํ าหนักตัวอยาง

%Protein      =  %N (W/W) x Factor of protein (6.38)

     1.2 การวิเคราะหหาไขมันในน้ํ านม (%Fat)
           เติมตัวอยางน้ํ านม 11 ml และเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 90% ประมาณ 10 ml ลงในหลอด
สํ าหรับหาไขมัน จากนั้นเติมสาร Isoamylaleonol 1 ml และ ปดฝาจุกเขยาใหเขากันแลวน ําไปปน
เหว่ียง ในเคร่ืองปนนมนาน 6 นาท ี หลังจากนั้นหมุนจุกยางไขมันจะแยกเปนชั้นลอยอยู             
(Gerber’s method)

      1.3 การคํ านวณหา %Lactose
Lactose  =  %Solid not fat – %Protein – %Mineral (0.7)
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1.4  การคํ านวณหา Total solid (TS)
           อบจานใสตัวอยางใหไดนํ้ าหนักคงที ่ ตั้งทิ้งไวใหเย็นท ําการชั่งนํ ้าหนักและจดบันทึกแลวชั่ง
น้ํ าหนัก ตัวอยางน้ํ านมใสในจาน 5 ml จดบันทึกนํ ้าหนักไว  นํ าตัวอยางใสตูอบท่ีอุณหภูมิ 600C เปน
เวลา 36 ช่ัวโมง ครบกํ าหนดเวลานํ าออกจากตูอบ ตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวท ําการชั่งนํ ้าหนัก

          %Total solid   =  น้ํ าหนักตัวอยาง – น้ํ าหนักกระจกนาฬิกา x 100
                                น้ํ าหนักตัวอยาง

      1.5 การคํ านวณหา %Solid not fat (SNF)
          %Solid not fat  =  %Total solid - %Fat

     2. การวิเคราะหปริมาณโภชนะในอาหารสัตว (Van Soest,1991)
           2.1 การวิเคราะหวัตถุแหง Dry matter (%DM)

นํ าตัวอยางอาหารที่ชั่งนํ้ าหนักแลวมาอบในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 600C นาน 36 ช่ัวโมง
จนน้ํ าหนักคงที ่ น้ํ าหนักที่หายไปคือนํ้ าหนักของน้ํ าหรือความชื้นสามารถค ํานวณหาปริมาณวัตถุ
แหงได

          %DM       =         น้ํ าหนักหลังอบ – น้ํ าหนักจาน x 100
                         น้ํ าหนักตัวอยาง

                        %MC      =    100 - %DM

            2.2 การวิเคราะหโปรตีน  Crude protein (%CP)
                  นํ าตัวอยางอาหารที่บดละเอียดใสหลอดทดสอบ โดยอาหารท่ีมีโปรตีนสูงใชตัวอยาง
ประมาณ  0.3 - 0.5 g สวนอาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ าใชประมาณ 0.5 – 1.0 g หลังจากน้ันนํ าตัวอยาง
อาหารไปยอยดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 15 ml/หลอด เติมสารเรงปฏิกริยา Kjeltabs s/3.5 จํ านวน 2
เม็ด และหลังจากนั้นตมตัวอยางอาหาร (block digester) ท่ีอุณหภูมิ 4200 C เปนเวลา 40 นาท ีจนได
สารละลายใสไมมีส ี  สวนของสารอินทรียวัตถุจะสลายตัวไปสารประกอบไนโตรเจนท้ังท่ีเปน
โปรตีนแท (true protein) และไมใชโปรตีนแท (Non protein nitrtogen) ยกเวนท่ีอยูในรูปของไน
เตรต (nitrate, NO3)  และไนไตรท (nitrite, NO2) จะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียมซัลเฟต         
((NH4)2SO4) ตอจากน้ันนํ าออกจากเตาท้ิงไวใหเย็นเสร็จแลว นํ าไปกล่ันดวยจับไนโตรเจนไดดวย
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กรดบอริกความเขมขน 2-4%  และนํ าสารละลายไปไทเทรตดวยกรดเกลือมาตราฐานที่มีความเขม
ขน (0.1  N HCl) จะสามารถคํ านวณความเขมขนได

             %N (W/W) =     ((A – B) x 1.401 x N)/C
                  A  = ปริมาตร Standard Hcl ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง
                  B  = ปริมาตร Standard Hcl ท่ีใชในการไตเตรท Blank
                  C  = น้ํ าหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห
                  N  = ความเขมขนของ Standard Hcl ท่ีทราบคามาตราฐานแนนอน ประมาณ 0.1-0.2 N
              1.401 = คา automatuc weight ของ nitrogen
              %Protein    =   %N (W/W) x Empirical factor of protein (6.25)

          2.3 การวิเคราะหเย่ือใยหยาบ Crude fiber (%CF)
  นํ าตัวอยางอาหารที่บดละเอียดแลวมาวิเคราะหหาของปริมาณเยื่อใยหยาบ โดยการตมตัว
อยาง อาหารดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 1.25 % ที่ตมจนรอน เติมลงไปประมาณ 100 ml หลัง
จากน้ันเติม  antifoam agents ประมาณ 2-3 หยด เพื่อลดการเกิดฟอง ยอยดวยกรดเปนเวลา 1 ช่ังโมง
ทํ าการกรองแลวลางเอากรดออกดวยน้ํ ากล่ันตมรอนๆ ครั้งละประมาณ 30 ml แลวกรองจนแหง
หลงัจากน้ันนํ าไปตมกับดางโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 1.25% ใหความรอนทํ าการ
ยอยตัวอยางดวยดาง 1 ช่ัวโมง เสร็จแลวนํ าไปลางดวย acetone และกรองสวนที่ไมละลายนั้นนํ าไป
อบแหง ชั่งนํ ้าหนักและเผาที่ Muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 1000C ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และที่
อุณหภูมิ 5500C ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  สวนที่เปนสารอินทรียวัตถุจะสลายตัวไป เหลืออยูเพียงเถา
ช่ังน้ํ าหนักอีกคร้ัง นํ ามาหักลบกับของเดิมจะสามารถค ํานวณคาของเยื่อใยหยาบได  (Fibertec
system M)

                       %Crude fiber  =  (น้ํ าหนักหลังอบ - น้ํ าหนักหลังเผา) x 100
                                                                   น้ํ าหนักตัวอยาง
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            2.4 การวิเคราะหเถา (%Ash)
  ช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 1 g ใสในถวยทนความรอนท่ีทราบน้ํ าหนักแลว บันทึกนํ ้าหนัก

ถวยพรอมตัวอยาง โดยทํ าตัวอยางละ 2 ซํ ้า นํ าเขาตูเผา (Muffle furnace) โดยชั่วโมงแรกใหอุณหภูมิ
ที ่1000C หลังจากนั้นคอยเพิ่มเปน 5500C นาน 3 ช่ัวโมงจนตัวอยางอาหารกลายเปนเถา ทิ้งไวใหเย็น
ช่ังน้ํ าหนักหลังเผาอีกคร้ัง สวนของสารอินทรียจะสลายตัวไปสวนที่เหลือ คือ อนินทรียสาร ซึ่งมีแร
ธาตุเปนองคประกอบอยู และสวนของคาอินทรียวัตถุจะสามารถค ํานวณได

          %Ash   =   (น้ํ าหนักตัวอยาง – น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา) x 100
                      น้ํ าหนักตัวอยาง

          %Organic matter (OM)   =  %Dry matter - %Ash

             2.5 การวิเคราะหไขมัน Ether extract  (%EE)
    นํ าตัวอยางอาหารมาสกัดดวยสารละลายอินทรีย (organic solvent)ไดแก ปโตรเลียม
อีเทอร (petroleum ether), เฮกเซน (hexane) ดวยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา ซอกเลทแอพพาลาตัส (soxhlet
apparatus) ไขมันและสารละลายไดในตัวท ําละลายอินทรีย เชน oil, waxes, pigment, วิตามินท่ี
ละลายไดในไขมัน(A, D, E, K) ฮอรโมนสเตอรอยด ตลอดจนไขมันประเภทอ่ืนๆ จะถูกชะลางออก
มาในขวดท่ีรองรับ เม่ือกล่ันแยกเอาตัวทํ าละลายออกแลว สวนที่เหลืออยูถือวาเปนไขมัน นํ าตัวอยาง
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 1000C ชั่งนํ ้าหนักหลังอบแหง

          %Ether extract  =   น้ํ าหนักบีกเกอรหลังอบ – น้ํ าหนักบีกเกอรกอนอบ x 100
                                          น้ํ าหนักตัวอยาง

           2.6 การวิเคราะห NDF
   NDF (Neutral detergent fibre) ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแต

ละสวนมีการยอยไดที่แตกตางกันจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถยอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ได  แตไมสามารถยอยลิกนินได การวิเคราะหทํ าโดยช่ังตัวอยางอาหาร 0.5 – 1.0 g ใสในถวยตมตัว
อยางอาหารกับสารละลายที่เรียกวา NDS (neutral detergent soluble) นาน 1 ช่ัวโมง สวนที่ละลาย
และถูกกรองทิ้งไปคือ สวนที่อยูภายในเซลล (cell content) ไดแก แปง น้ํ าตาลโปรตีนและสาร
ประกอบอื่นๆที่ละลายได ซึ่งเปนสวนที่ยอยไดงายและสวนที่เปนกากเหลืออยูในตะแกรงกรองคือ
สวนของผนังเซลล เรียกวา นิวทรัลดีเทอรเจนทไฟเบอร (neutral detergent fiber, NDF) นํ าไปอบให



81

แหงที่ 1000C นาน  8 ช่ัวโมง  และน ําไปเผาที ่ 5500C นาน 3 ช่ัวโมง สามารถคํ านวณคา NDF ได
(Van Soest,1982)  

                    NDF   =  ประกอบดวยปริมาณของ Cellulose, Hemicellulose และ Lignin รวมกัน
                   ADF   = ประกอบดวยปริมาณของ Cellulose และ Lignin
                    ADL  = ประกอบดวยปริมาณของ Lignin แตอาจประกอบดวย cutin

                                %NDF   =  น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ –น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา x 100
                                                                    น้ํ าหนักตัวอยาง
                                           %Hemicellulose   =   %NDF - %ADF

           2.7 การวิเคราะห ADF
   สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีเดียวกันกับ NDF แตจะใชสารขัดฟอกคนละตัว สวนที่เปน

ผนังเซลลนี้เมื่อนํ ามาตมกับสารละลาย acid detergent สวนที่ละลายและถูกกรองทิ้งไป คือ เฮมิ
เซลลูโลส (hemicellulose) สวนที่เปนกากอยูในตะแกรงกรอง คือ สวนของลิกนิน เซลลูโลส       
(ligno-cellulose) เปนสวนใหญ ซึ่งคานี้เรียกวา acid detergent fiber (ADF) เมื่อนํ า acid detergent
fiber มาตมกับกรดก ํามะถัน (72%H2SO4) หรือสารละลายดางทับทิม สวนที่สลายตัวไปคือ
เซลลูโลส สวนที่เหลืออยูไดแก ลิกนิน และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) เมื่อนํ า
ไปเผา ลิกนินจะสลายตัวเหลือแต AIA ซึ่งนํ ามาหักลบคํ านวณคาลิกนิน (acid detergent lignin,
ADL) ได (Van Soest,1991)

                              %ADF  =  น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ – น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา x 100
                                                                         น้ํ าหนักตัวอยาง
                       %Cellulose  =   %ADF - %ADL 



82

     3. การวัดคาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารโคนม
           3.1 การยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน (Nylon bag)
                  การยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน (Nylon bag) เมื่อเริ่มทํ าการทดลองใหอบตัว
อยางอาหารใหแหง เพ่ือหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง จากนั้นชั่งนํ ้าหนักตัวอยางอาหาร ใชขนาด 3-5 g ท ํา
เคร่ืองหมายลงบนถุง ท ําการจดบันทึก มัดปากถุงใหแนนเพื่อปองกันตัวอยางอาหารหกหลน นํ าไป
ใสในกระเพาะหมัก โดยใหปลายสายยื่นออกมาขางนอกเพื่อใชในการดึง ระยะเวลาแชบมที่ได
กํ าหนด คือ 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 ชั่วโมง เม่ือครบกํ าหนดระยะเวลาในชั่วโมงตางๆ ใหดึงถุงไน
ลอนออกตามเบอรถุง แลวลางถุงดวยนํ้ าใหสะอาด นํ าไปแชในตูเย็น เม่ือครบกํ าหนดทุกถุงแลว นํ า
ไปอบใหแหง ชั่งนํ ้าหนัก นํ ามาค ํานวณอัตราการยอยสลายโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป Neway Excel
ซึ่งสามารถค ํานวณไดคา a, b และ c นํ าคาที่ไดไปค ํานวณคาตามสมการขางลางคาที่ไดเรียกวา
Effective rumen degradability

            3.2 การแปรผลที่ไดจากการศึกษา
การแปรผลมีขอสมมติฐานวาการละลาย จะคลายคลึงกับการยอยสลายได โดยใชสมการ

                                  p = 100(1-e-ct)
                           เม่ือ p = ปริมาณที่ถูกยอยสลายเมื่อเวลา t

       c = อัตราการยอยสลายไนโตรเจน
          อยางไรก็ตามจะมีอาหารบางชนิดเทานั้นที่ถูกยอยสลายตามรูปแบบของสมการงายๆ

ขางตน และ (Ørskov and Mcdonald, 1977) ไดอธิบายลักษณะการยอยสลายเชนนี้ไวดังสมการดังนี้

            p = a+b(1-e-ct)
    เม่ือ  p = the degradation at time t.
            a = Water soluble N extractd by cold water rinsing ( 0 hr bag)
            b = potentially degrade N, other than Water soluble N
            c = fractional rate of degradation of feed N per hour
           จากสมการสามารถคํ านวณคา potential rumen degradability ไดจาก a+b โดยทั่วไปคาจะไม
เกนิ 100 %  แตถานํ า fractional outflow rate ของ digesta ท่ีไหลผานรูเมนมาพิจารณาดวย คํ านวณ
โดยใชสมการ

dg = a+ bc/(c+k)
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               เม่ือ dg = effective protein degradability
          k =  fractional outflow rate of digesta per hour = 0.046/ช่ัวโมง
คา k จะขึ้นอยูกับปริมาณการกินอาหารของสัตว ถาสัตวกินอาหารไดมาก คา k จะมากตาม

ไปดวย คา k ที่ควรใชเปน 0.046/ช่ัวโมง แตถาไดรับอาหารอยางเต็มท่ีจะใชคา 0.08/ช่ัวโมง

การทดลองใชตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆดังนี้
     วัตถุแหง (Dry matter) คา a =  33.81 ,  b = 54.18   ,  c = 0.0215
     ดังน้ัน คา dg = [33.81 + (54.18 x 0.0215)/(0.0215 + 0.046)] x 100
                       = 0.51
     โปรตีน คา =  คา a =  32.08,  b = 43.86,  c = 0.0395
     ดังน้ัน คา dg = [32.08 + (43.86 x 0.0395)/(0.0395 + 0.046)] x 100
                         = 0.52
4.  การค ํานวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
       ในกระเพาะหมัก (UDP) ของอาหาร
           การที่จะทราบคา RDP และ UDP จากอาหาร ตองทราบคาการยอยสลายของโปรตีน (dg) ของ
อาหารชนิดน้ันกอน นํ ามาค ํานวณคา RDP และ UDP ในสมการดังนี้
           RDP = CP x dg และ UDP = CP – RDP
การทดลอง ใชตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมทั้ง 2 กลุม ไดกินอาหารขนวันละ 8.1 kg/วัตถุแหง และอาหารดังกลาวมีโปรตีน 21.1%  คา dg
= 0.70
           ในอาหาร 1 kgDM มีโปรตีน = 211 g ดังน้ันในอาหาร 8.1 kgDM มีโปรตีน = 1,709 g
     ดังน้ัน RDP = 1,709 x 0.70 = 1196 g/day
       และ  UDP = 1,709 – 1196 = 513 g/day

     4.1  การคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม
       MEm = MEm + MEg + MEl  หรือ MER  = MEm / km + MEg /kg + MEl /kl

และ NEm = Fasting metabolism (F) + Activity allowances = 0.53(LW/1.08)0.67

        NEg   = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
        NEl  =  (MJ/kg milk) = 0.0406 (Fat) + 1.509 (Tyrell and Reid, 1965)
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          km = 0.35q + 0.503 (AFRC, 1992)
           kl = 0.35q + 0.42 (AFRC,1992)
           kg = (Growing ruminant) = 0.78q + 0.006 (AFRC, 1992)
           kg = (Lactating ruminant) = 0.95 kl  (AFRC, 1992)
           คาของ q ในสมการขางตน คือ คาของ metabolisability ซึ่งหมายถึงคาของสัดสวนของพลัง
           งาน ME/GE ในอาหารชนิดใดชนิดหน่ึง
         NPR  = NPm   + NPg + NEl

 และ NPm = 2.3g/kgLW0.75 (g/day)
         NPm = 150 g/kg Gain or 112 g/kg Loss
         NPl  = milk yield (kg/day) x milk protein content (g/kg milk)

        RDP requirement = 8.38 ME intake (ARC, 1984)
        TPmp = RDPR x (0.80 x 0.85 x 0.80)
        NPR = NPm + NPl + NPg

                = [6.25(EUN + Dermal loss N)] + NPl + NPg

                = [6.25(350 mg N/ kgLW0.75 + 0.018/ kgLW0.75)]
       NPm  = 2.3 /kgLW0.75

       UDPR = (NPR - TPmp )/ (0.80 x 0.85)
       UDPR จากอาหาร = UDPR/ (0.80 x 0.85)

     4.1.1  การค ํานวณความตองการพลังงาน
     ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม ท่ีไดรับตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ
           โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 446 kg (97 kg0.75) ใหนํ้ านมเฉลี่ย 15.2 kg น้ํ านมมีไขมันเฉลี่ย 3.40
เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักตัวเพิ่มเฉลี่ยวันละ 214 g  โคนมไดรับอาหารหยาบที่มีตนขาวโพดสด
เปนแหลงอาหารหยาบ ที่ม ี metabolisability (q) =  0.56  การกินไดพลังงาน ME (ME intake) =  170
MJ/day

     จากสมการ
           MER = MEm + MEg + MEl  หรือ MER  = NEm/km  + NEg /kg  + NEl /kl

            คา q = ME/GE = 0.82 x DE/GE = (0.82 x 12.20)/17.54 = 0.56
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           NEm =  0.53( 446/1.08 )0.67 + 0.0095 x 446 = 34 MJ/day
           NEg    =  19 MJ/kg Gain
           NEl  = [(0.0406 x 35) + 1.509] x 15.2 = 44 MJ/day
           kg        =   0.35 x (0.56) + 0.503 = 0.70
           kg     =  (lactating ruminant) = 0.95 x 0.62 = 0.59
           kl      = (0.35 x 0.56 ) +0.42 = 0.62
       ดังน้ัน MER =  49 + 32 + 71 = 152  MJ/day

     4.1.2  การคํ านวณความตองการโปรตีนของโคนม
           NPR = NPm+ NPg + NPl

           NPm  = 2.3 x 97 =  223 g/day
           NPg   = 150 x 0.214 = 32 g/day
           NPl =  15.2 x 26 = 395 g/day
           ดังน้ัน NPR = 223 + 32 + 395 = 650 g/day
           RDP requirement = 8.38 ME intake = 8.38 x 170 = 1,425 g/day
           TPmp = RDPR x (0.80 x 0.85 x 0.80) = 1,425 x 0.80 x 0.85 x 0.80 = 775 g/day
            UDPR = NPR - TPmp = 650 – 775 =  -125
            UDPR จากอาหาร = 125 / (0.80 x 0.85) = 183 g/day

      5.  การเตรียมตัวอยางจุลินทรีย
ชั่งตัวอยาง 25 ml เจือจางดวยนํ ้ากลั่น 50 ml เขยาขวดใสตัวอยางใหเขากัน ใชปเปตดูดตัว

อยางที่เจือจางแลวใหมีความเจือจางถึง 1:10 ดวยวิธ ี serial dilution ดังน้ี dilution blank ท่ีเจือจางใช
น้ํ ากลั่นปลอดเชื้อ บรรจุในขวดทดลองในปริมาณ 9 ml ปเปตตัวอยาง rumen ingesta  1 ml ใสลงใน
หลอดที ่1 เขยาใหเขากัน หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1:10  ใชปเปตอีกอันดูดตัวอยางน้ํ าจากหลอดที่1
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที ่ 2 เขยาใหเขากัน หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1:102 ทํ าเชนน้ีจน
กระทั่งถึงหลอดที ่5 ซึ่งจะมีความเจือจาง 1:105  หลังจากนั้นปเปตตัวอยางทั้งหมดลงในจานเลี้ยงเชื้อ
ตามลํ าดับ ท ํา 2 ซํ ้าในแตละตัวอยาง และในแตละความเจือจางเขียนเครื่องหมายกํ ากับไว ควํ ่าจาน
และน ําไปบมที่อุณหภูมิ 370C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 3.7 Serial dilution

                         1 ml                    1 ml                 1 ml                 1 ml             1 ml

                   sample      9 ml

                Dilution                    1:10               1:102                    1:103                       1:104                      1:105

                                                                                 0.001 ml        0.0001 ml         0.00001 ml

     5.1 อาหารเลี้ยงจุลินทรีย Atlas, (1995)
   ในการจัดจํ าแนกชนิดและจ ํานวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซึ่งมีมากมายหลายชนิดท ําให

ยากตอการจํ าแนกชนิด ดังนั้นสิ่งแรกที่เราสามารถท ําได คือ การใชอาหารเล้ียงเช้ือในการจํ าแนก
ชนิด (Selective medium) เปนอาหารที่ใชในการเลี้ยงเชื้อเพื่อคัดเลือกจุลินทรียที่ตองการใหเจริญได
เทานั้น โดยการเติมสารอาหารท่ีจุลินทรียที่ตองการสามารถใชไดดี สวนจุลินทรียชนิดอื่นที่ไม
สามารถใชไดหรือเติมสารยับย้ังการเจริญของจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ อาหารชนิดน้ีสวนใหญเปนอาหาร
แข็ง (agar medium)

           5.1.1 อาหารส ําหรับตรวจนับเช้ือรา (Fungi)
           PDA (Potato Dextrose Agar)

Composition / litre
              Potatoes, infusion from        200.0 g
              Agar                                       15.0 g
              Glucose                                  20.0 g
                     pH 5.6 ± 0.2 at 25 0C          
      ช่ังสูตรอาหาร (PDA) ตามน้ํ าหนักที่ตองการ ใสลงในนํ ้ากลั่นที่เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด
เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 5 ใหรีบบรรจุอาหารลงใน
ขวดและนํ าไปน่ึงความดันไอน้ํ า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C
เปนเวลา 15-30 นาที เมื่อครบตามกํ าหนดเวลา ใหเทอาหารลงจานเลี้ยงเชื้อกอนที่อาหารจะแข็งตัว
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           5.1.2 Rogosa  agar
             อาหารสํ าหรับตรวจนับ Lactobacilli
             Composition / litre
               Sodium acetate                                   25.0 g
               Agar                                                    20.0 g
               Glucose                                              20.0 g
               Pancreatic digest of casein                 10.0 g
               KH2PO4                                                6.0 g
               Yeast extract                                        5.0 g
               Ammonium citrate                               2.0 g
              Sorbitan  monooleate                            1.0 g
               MgSO4 .7H2O                                   0.575 g
               MnSO4H2O                                         0.12 g
               FeSO4 .7H2O                                      0.4 mg
               Acetic acid, glacial                          1.32 mL
                                    pH 5.4 ± 0.2 at 25 0C

ช่ังสูตรอาหาร Rogosa ตามน้ํ าหนักที่ตองการ ชั่งวุน ใสลงในนํ ้ากล่ันปลอดเช้ือท่ีเตรียมไว
ตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 6.5 ใช
ศึกษาจุลินทรียกลุม Lactobacilli

           5.1.3 Streptococcus selective agar
             อาหารส ําหรับตรวจนับ Streptococci
             Composition / litre
               Agar                                                    15.0 g
               Glucose                                              20.0 g
               Pancreatic digest of casein                 20.0 g
               K2HPO4                                                2.0 g
               MgSO4 .7H2O                                       0.1 g
                               pH 6.8 ± 0.2 at 25 0C
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     ช่ังสูตรอาหาร Streptococcus selective broth และวุนตามน้ํ าหนักที่ตองการใสลงในนํ ้ากลั่นปลอด
เชื้อที่เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหได
ประมาณ 6.8 ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดปดผนึกดวยกระดาษหนาๆ และน ําไปนึ่งความดันไอนํ ้า
โดยฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15-30 นาท ี ท ําการเท
อาหารเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว ใชศึกษาจุลินทรียกลุม Streptococci

           5.1.4 Anaerobic agar
             อาหารสํ าหรับตรวจนับ Clostridia
             Composition / litre
               Pancreatic digest of casein (Tryptone)                17.5 g
               Agar                                                                     15.0 g
               Glucose                                                                10.0 g
               Papaic digest of soybean meal (Soy peptone)       2.5 g
               NaCl                                                                      2.5 g
               Sodium thioglycollate                                           2.0 g
               Sodium formaldehyde sulfoxylate                        1.0 g
               L-Cystine                                                               0.4 g
               Methylene Blue                                                  2.0 mg
                                            pH 7.2 ± 0.2 at 25 0C
     ชั่งสวนประกอบสูตรอาหาร  Anaerobic agar และวุนตามน้ํ าหนักที่ตองการ  ใสลงในนํ ้ากลั่นที่
เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหได
ประมาณ 7.2±2 ที ่250C ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดปดผนึกดวยกระดาษหนาๆ และน ําไปนึ่งความ
ดันไอน้ํ า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15 นาท ี ครบ
ตามกํ าหนดเวลา ใหท ําการเทอาหารลงในจานเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัวและนํ าไปเก็บในตูเย็น
อาหารชนิดนี้ใชศึกษาใน Clostridia ไดแก Clostridium aminophilum, Clostridium Sticklandii   และ
Peptostreptococci ไดแก  Peptostreptococcus anaerobius
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           5.1.5 E-Medium for Anaerobes
             Composition / litre
               Glucose                                                  0.5 g
               L-Cystine. HCl. H2O                              0.5 g
               Agar                                                   150.0 g
               Yeast extract                                          0.5 g
               Maltose                                                  0.5 g
               Soluble starch                                        0.5 g
               Peptone                                                  0.5 g
               (NH4 )2SO4                                             0.5 g
               Salt solution                                    500.0 mL
               Rumen fluid                                    300.0 mL
               Resazurin solution                              4.0 mL
                                 pH 7.0 ± 0.2 at 25 0C
             Salt solution
               NaHCO3                                         100.0 g
               NaCl                                                 20.0 g
               K2HPO4                                            10.0 g
               KH4PO4                                            10.0 g
               CaCl4, anhydrous                               2.0 g
               MgSO4                                               2.0 g
             Resazurin solution
               Resazurin                                         0.17 g
             Rumen fluid composition
               Rumen fluid                                 1000.0 mL



90

           ชั่งสวนประกอบสูตรอาหาร E-Medium agar ตามน้ํ าหนักที่ตองการใสลงในนํ ้ากลั่นปลอด
เชื้อที่เตรียมไว ใสสารละลายเกลือ (salt solution) และตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักที่กรอง
แลวตามปริมาตรท่ีกํ าหนด หลังจากนั้นใสสารละลายเรสซาซูลิน (Resazurin solution) คนใหเขากัน
ตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 7.0 ที่
250C ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดและนํ าไปนึ่งความดันไอนํ ้า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอ 15 ปอนด
ตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15 นาท ีครบตามก ําหนดเวลา ใหท ําการเทอาหารลงในจาน
เลี้ยงเชื้อกอนที่อาหารจะแข็งตัวและนํ าไปเก็บในตูเย็น อาหารชนิดน้ีผสมตัวอยางของเหลวใน
กระเพาะหมักเพื่อใหในสูตรอาหารมีลักษณะของสวนประกอบอาหารคลายคลึงกับในกระเพาะหมัก 
ใชศึกษาในจุลินทรียกลุมที่อยูในกระเพาะหมัก ไดแก Butyrivibrio fibrisolvens, Enbacterium
ruminantium, Methanobacterium formicum, Clostridium methylpentosum, Prevotella ruminicola,
Selemonas ruminantium, Bacteroides ruminicola, Bacteroide succinogenes,  Lachnospira
multipara.Propionibacteriumacidipropionici

     5.2 โปรโตซัว (Protozoa)
 นํ าตัวอยางของ rumen ingesta กรองผานผาไนลอน (Nylon blotting cloth grade 6xx-
Normal average diam of holes 0.266 mm sin) หรือ ค้ันน้ํ าของเหลวออกจากผากรองใหไดมากที่สุด
นํ าของเหลวท่ีไดจากการกรอง 5 ml เจือจางดวย formal saline 20 ml โดย formal saline เตรียมจาก
10%(v/v) formal dehyde solution ใน 0.85%(w/v) sodium chloride
เตรียมจาก rumen fluid 50 g
                    rumen content + 200 ml

                     formal saline นํ าไป mix

                                      กรอง

                                   ท ําสไลด

                            Microscopic count (Standard count)
    Microscopic count เปนวิธีการตรวจนับปริมาณตัวอยางโปรโตซัวโดยตรงจากกลองจุลทรรศน
ของ Warner, (1962a)
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     5.3 การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรีย

การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรียบนผิวหนาและท่ีฝงในอาหารเล้ียงเช้ือ โดยถือหลักวา
เซลลหนึ่งเซลล หรือกลุมเซลลที่อยูใกลกันจะเพิ่มจํ านวนเจริญทับถมกันเปน 1 โคโลนี จํ านวน
โคโลนีที่นับไดเทากับจ ํานวนเซลลของจุลินทรีย นับจํ านวนจุลินทรียท้ัง 2 จาน หาคาเฉลี่ยของ
จํ านวนโคโลนีที่นับได โดยเลือกเฉพาะความเจือจางที่มีโคโลนีอยูระหวาง 30-300 โคโลนีตอจาน
เลี้ยงเชื้อ นํ าจํ านวนจุลินทรียท่ีไดมาคํ านวณหาจํ านวนจุลินทรียท้ังหมดตอตัวอยาง 25 g

     5.4 การยอมสีแบบแกรม (Gram’s stain)
           การยอมสีแบบแกรม เปนวิธีการเบ้ืองตนในการจํ าแนกแบคทีเรียออกเปน 2 กลุม ไดแก
แบคทีเรียแกรมบวกและลบ การยอมน้ีจัดเปนการยอมแบบ Differential staining หมายถึงการยอมสี
มากกวา 2 ชนิดขึ้นไป สียอมสีแรกเรียกวา primary stain ไดแกส ี crystal violet  สีที่สองเรียกวา
secondary stain สีที่ใช คือ safranin O แบคทีเรียท่ียอมสีติดคร้ังแรก เปนแบคทีเรียแกรมบวก สวน
แบคทีเรียทีติ่ดสีท่ีสองเปนแกรมลบ การที่แบคทีเรียจะติดสียอมตางกัน เนื่องจากสวนประกอบทาง
เคมีและโครงสรางของผนังเซลลแบคทีเรียแตกตางกัน พวกแกรมลบจะมีปริมาณไขมันที่ผนังเซลล
สูง ท ําใหเมื่อลางสีดวยแอลกอฮอล ไขมันจะถกูลางออกและสารประกอบเชิงซอน crytal violet-
iodine จะออกจากเซลลไดงายเพราะผนังเซลลเกิดรูพรุนมากขึ้น
           ข้ันตอนการปฏิบัติ

1.! ท ําความสะอาดสไลด เช็ดใหแหง เตรียมรอยสเมยีร และตรึงเซลลดวยความรอน
2.! หยดส ีcrytal violet ใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาท ี แลวจะดวยสารละลายไอโอดีน
หลังจากนั้นหยดสารละลายไอโอดีนใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาที

3.! ชะดวยสารละลายแอลกอฮอล 95% จนกระทั่งไมมีสีมวงละลายออกมา ไมเกิน 20 วินาที
แลวลางออกดวยน้ํ าทันทีโดยใหผานนํ ้าเบาๆ

4.! ยอมทับดวยสี safranin O ใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาท ี หลังจากนั้นชะดวยนํ้ า
เบาๆ วางทิ้งไวใหแหง

           5.  นํ าไปตรวจดวยกลองจุลทรรศน



92

     6. การวิเคราะหตัวอยางเลือด พลาสมา
           นํ าตัวอยางน้ํ าเลือดแชในตูเย็น 30 นาท ีแลวนํ ามาปนแยกพลาสมา (super nartant) ภายใน 24
ชั่วโมงหลังจากเก็บตัวอยางดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 2,000–2,500 รอบ/นาที
นาน 10-20 นาท ี แยกเอาพลาสมาใสหลอดแกวแลวกรองเก็บไวเพื่อน ําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ketone body  และ  β-hydroxybutyrate

           6.1 การวิเคราะหหาปริมาณของ ketone body  และ  β-hydroxybutyrate โดยวิธ ีHPLC
                (High Performance Liquid Chromatography)
           สามารถบอกหรือตรวจสอบไดวาแตละชนิดมีปริมาณเทาใด จากการวิเคราะหหาชนิดและ
ปริมาณกรดไขมันระเหยได โดยวิธ ี HPLC ท ําใหทราบถึงปริมาณที่รางกายสามารถนํ าไปใช
ประโยชนและสามารถทํ านายไดวารางกายโคไดรับอาหารหรือพลังงานที่เพียงพอตอความตองการ
หรือไม คาที่ไดสามารถบงชี้ปริมาณของการขาดพลังงานได การวิเคราะหหาปริมาณของ ketone
body  และ  β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด โดยวิธ ี HPLC อาศัยหลักการกระจายสารในภาวะ
สมดุลย (partitioning) ใน phase 2 phase คือ stationary phase และ mobile phase เนื่องจากสารผสม
ประกอบดวยสารตางชนิดกัน และมีคุณสมบัติทาง Physiochemical แตกตางกัน ดังน้ันเม่ือฉีดสาร
ผสมเขาไปในคอลัมน (column) เมื่อใหความรอนจะทํ าใหเกิดการดูดซับการคายออกในอัตราท่ีตาง
กัน เปนวิธีการแยกสารบนอนุภาคที่เปนของเหลวโดยปลายดานหนึ่งตอกับที่ฉีดสาร (injector port)
และปลายอีกดานตอกับเคร่ืองตรวจวัด (detector) สํ าหรับการฉีดสารตัวอยางเขาไปในคอลัมน สาร
ตัวอยางที่จะไหลผานคอลัมนโดยการพาของของเหลวความรอนจะทํ าใหเกิดขบวนการแยกสารใน
คอลัมนและการแยกชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยได ตองมีสารมาตราฐาน (Standard) น้ํ า
หนักโมเลกุลของสาร จุดเดือด ในการเทียบหาชนิดและปริมาณของคีโตนที่ไดจากการวิเคราะห
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ภาพที ่3.5 แสดงองคประกอบที่ส ําคัญของเคร่ืองไฮ เพอรฟอรมานซ ลิควิด โครมาโทกราฟ (HPLC)

Mobile phase
reservoir

    Pump

                                  Pressure Gauge
      Filter

                                     Sample injector                                                     Pressure sensor
Guard Column

        Analytical Column

                                    Recorder                        Detector                  Data system

        Waste collector

     6.2 การวิเคราะหปริมาณ VFAs ในกระเพาะหมัก (Gas Chromatography)
ในการวิเคราะหหาปริมาณของกรดไขมันระเหยไดในรูเมนโดยวิธี GC (Gas

Chromatography) เปนเทคนิคชนิดหนึ่งที่ใชส ําหรับแยกสารผสมใชแยกสารที่สามารถเปลี่ยนใหเปน
แกสเฟสไดที่อุณหภูมิหนึ่ง สารที่เปนแกสหรือไอของสารที่ผสมกันอยูและจะสามารถแยกออกจาก
กันไดดวยการกระจายตัวที่แตกตางกันของแกสหรือไอระหวางเฟสเคลื่อนที่ที่มีของเหลว (liquid
phase) ฉาบอยู หรือมีคา partition แตกตางกัน  เมื่อนํ าสารตัวอยางฉีดเขาที ่ sample injection port
สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาผานคอลัมนดวยแกสพา (carrier gas) อยางชา สารผสมจะแยกออกเปน
สวนๆ ที่คอลัมนนี ้แลวออกไปสูดีเทคเตอร (detector) จะทํ าใหสัญญาณเกิดขึ้นและจะถูกบันทึกโดย
เคร่ืองบันทึกอัตโนมัติ (intergrator) ทํ าใหสามารถทราบองคประกอบ ชนิดและปริมาณกรดไขมัน
ระเหยไดของสารตัวอยาง คือ acetic acid, propionic acid และ butyric acid
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ภาพที ่3.6 แสดงองคประกอบที่ส ําคัญของเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ

                                                 Thermostats
Injection port

                                                        Column                     Detector              Recorder  chromatogram
 Flow controller
                             

                              Carrier gas bottle

ข้ันตอนการใสสารเสริมโมเนนซินในโคนม
           1. จดบันทึกหมายเลขโคแตละตัวที่จะใสแคปซูลยา พรอมทั้งบันทึกตัวเลขบนแคปซูลยาที่จะ
ใหโคตัวน้ัน หลังจากนั้นแกะฝาพลาสติกสีแดงบนปลายดานหนึ่งของแคปซูลออก โดยฉกีตามรอย
บนพลาสติกสีแดงนั้น พับปกแคปซูลเขาหาตัวแคปซูล ใสในเครื่องมือส ําหรับสอดยาโดยเฉพาะ ให
ปลายดานที่แกะฝาพลาสติกอยูดานในติดกับกาน (plunger) ของเคร่ืองมือ
           2.ใชแขนดานหน่ึงหนีบสวนหัวของโคพรอมกับยืดคอโคออกมา หนีบปากไวใหแนนกับล ํา
ตัว จับมุมปากของโคพรอมกบัอาปากออก สอดใสแคปซูลยาโดยใหสวนหัวของเครื่องมือใสแคปซูล
เขาปาก สอดเคร่ืองมือใหถึงโคนล้ิน ถาตํ าแหนงถูกตองจะสังเกตวาโคเริ่มกลืน ใหปลอยแคปซูลยา
ออกจากเครื่องมือ
           3. ตรวจสอบและสังเกตโคหลังจากใสยา 3-4 วัน เพื่อดูวาแคปซูลลงไปอยูที่กระเพาะอาหาร
หรือไม ถาแคปซูลยาติดอยูที่สวนอื่น โคจะแสดงอาการไอ น้ํ าลายไหล ใหรีบตรวจสอบวาแคปซูล
อยูในตํ าแหนงท่ีถูกตองหรือไม  และในโคสาวที่อายุนอยอาจทองเสียบางในชวงแรกที่ไดรับยา หลัง
จากนั้นจะคอยๆหยุดและหายไป

GAS

✪
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ภาคผนวก (ค)

คํ ายอ
ADG average daily gain
ADF acid detergent fiber
ADP adenosine 5’ – diphosphate
ATP adenosine 5’ – monophosphate
BHBA beta-hydroxybutyrate
CoA coenzyme A
CF crude fiber
CP crude protein
dg degradability protein
DM dry matter
ME metabolisable energy
MJ megajoules
MEm metabolisable energy requirement for maintenance
MEg metabolisable energy requirement for growth
MEl  metabolisable energy requirement for lactation
NDF nutrient detergent fiber
NPR total net tissue protein requirement
NPm  net tissue protein requirement for maintenance
NPl net tissue protein requirement for lactation
NPg net tissue protein requirement for weight change
OM organic matter
RUP rumen undegradable protein
SNF solid not fat
UDP undegradable protein
VFAs volatile fatty acids
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คํ ายอ (ตอ)

et al. et alia (and others)
% percent
v/v volume : volume
w/v weight : volume
w/w  weight : weight
d day
g gram
kg kilogram
mg milligram
ml millilitre
CV coefficient of variation
SD standard deviation
ns non significant
CFU colony forming unit
kgLW kilogram liveweight
p probability
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ประวัติผูเขียน

      นาย ดรุ  สระงาม เกิดเม่ือวันท่ี 27 สิงหาคม 2518 ท่ีอํ าเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี ส ําเร็จการศึกษา
ระดับมัธฐยมศกึษาตอนตนและตอนปลายท่ีโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดจันทบุรี ในปการศึกษา
2534 เร่ิมเขาศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาโคนม-โคเนื้อ คณะผลิต
กรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ ในปการศึกษา 2536 และส ําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2540
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว
สํ านักวิชาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2540
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