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บทคดัย่อ 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงผลของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียต่์อการย่อย
ไดแ้ละประสิทธิภาพการให้น ้ านมในโคนมระยะตน้ของการให้น ้ านม โดยมีการแบ่งงานทดลอง
ออกเป็น 2 งานทดลอง ดงัน้ี 

งานทดลองท่ี 1 มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ าหมักจุลินทรีย์ (microbial 
fermented liquid; MFL) ต่อกระบวนการหมกัภายในกระเพาะรูเมนและความสามารถในการย่อยได้
ในโคนมโดยใช ้In vitro gas production technique ใชโ้คนมเจาะกระเพาะ พนัธุ์โฮลส์ไตน์ฟรีเช่ียน 
เพศผู ้น ้ าหนักตวัเฉล่ีย 450±30 กิโลกรัม จ านวน 2 ตวั งานทดลองคร้ังน้ีใช้การจดักลุ่มการทดลอง
แบบ 2×4 แฟคตอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (completely randomized design; CRD) 
โดยท าการศึกษา 2 ปัจจยั ปัจจยัแรก คือชนิดของจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ยีสต ์(Saccharomyces cerevisiae) 
และจุลินทรียร์วม (MFL) [Effective microorganisms; EM] ปัจจยัท่ีสอง คือระดบัของการเสริมน ้ า
หมกัจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของอาหารขน้ โคทดลองไดรั้บอาหารทดลองท่ีมี
ระดบัโปรตีนหยาบ 18 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานการย่อยไดท้ั้งหมด 80 เปอร์เซ็นต ์(Total digestible 
nutrients; TDN) ร่วมกบัฟางขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบ จากผลการทดลองพบว่าการผลิตแก๊สจาก
ส่วนท่ีละลายไดง้่าย (a) ในกลุ่มท่ีท าการเสริมด้วย MFL ท่ีระดบัการเสริม 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูง
ท่ีสุด (P<0.01) เม่ือพิจารณาอิทธิพลชนิดของจุลินทรีย์พบว่า ปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตได้ (b) 
ศักยภาพการย่อยสลายได้ (a+b) และการผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 ชั่วโมง การย่อยได้ของวตัถุแห้ง        
(In vitro dry matter degradability; IVDMD) และการย่อยได้ของอินทรียวัตถุ  ( In vitro organic 
matter degradability; IVOMD) ในกลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL มีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ีเสริมยีสต์  อย่างมี
นยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) อยา่งไรก็ตามอิทธิพลของระดบัการเสริมมีผลต่อค่า b, a+b, การผลิต
แก๊สสะสมท่ี 72 ชั่วโมง IVDMD และ  IVOMD เพิ่มขึ้ นแบบเป็นเส้นโค้งก าลังสาม (cubicly) 
(P<0.01) เม่ือเพิ่มระดบัของการเสริมโดยมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นต์ในอาหารขน้ ในขณะท่ี
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ค่าอัตราการเกิดแก๊ส (c) ไม่มีแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ในส่วนกรดไขมันท่ีระเหยได้ง่าย
ทั้งหมด (total volatile fatty acids; TVFAs) และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen; NH3-
N) มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างปัจจยัของแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัของการเสริมโดยกลุ่มท่ีเสริม
ด้วย MFL ท่ีระดับ 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.05) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของชนิดจุลินทรีย์
พบว่าไม่ส่งผลต่อความแตกต่าง (P>0.05) ของกรดอะซิติก (acetic acid; C2) กรดโพรพิออนิก 
(propionic acid; C3) กรดบิวทิริก (butyric acid; C4) สัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิก 
(C2:C3) และผลผลิตแก๊สเมทเธน (methane production; CH4) อยา่งไรก็ตามปัจจยัของระดบัการเสริม
ส่งผลต่อการลดลงแบบเป็นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) (P<0.05) ของ C2 สัดส่วน C2:C3 และ CH4 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระดบัการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียส่์งผลต่อ C3 ท่ีเพิ่มสูงขึ้นตามระดบัของการเสริม 
(P<0.01) ในขณะท่ีไม่มีผลต่อความแตกต่างของ C4 (P>0.05) นอกจากน้ีประชากรแบคทีเรีย 
(bacteria) และเช้ือรา (fungi) กลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL ท่ีระดับ 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) 
ในขณะท่ีประชากรโปรโตซวั (protozoa) มีสัดส่วนลดต ่าลง (P<0.05)  

การทดลองท่ี 2 มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียใ์นอาหารต่อ
ประสิทธิภาพการให้น ้ านมในโคนมระยะตน้ของการให้น ้ านม ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้โคนมพนัธุ์
ลูกผสมโฮล์สไตน์ฟรีเช่ียน (75 เปอร์เซ็นต์) จ านวน 12 ตัว อยู่ในระยะต้นของการให้นมและมี
น ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 500±30 กิโลกรัม โดยสุ่มตวัอย่างโคทดลองเขา้สู่แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ 
(completely randomized design; CRD) เพื่อศึกษาระดับการเสริมน ้ าหมักจุลินทรีย์ (microbial 
fermented liquid; MFL) 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั ท าการทดลอง
เป็นระยะเวลา 30 วนั และมีการปรับสภาพสัตวเ์ป็นระยะเวลา 14 วนั โคทดลองทุกตวัไดรั้บอาหาร
ผสมครบส่วนในอตัราส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ คือ 40:60 โดยมีโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ และมี
พลังงาน 70 เปอร์เซ็นต์ TDN จากผลการทดลองพบว่าระดับการเสริม MFL ไม่ส่งผลต่อความ
แตกต่าง (P>0.05) ของปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้ง (dry matter intake, DMI) เม่ือคิดเป็นหน่วย
กิโลกรัมต่อวนั เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั และปริมาณการกินไดข้องโภชนะ (กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั) 
ในขณะท่ีปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้ง คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์มทธาบอลิค (g/kg BW 0.75) การย่อยได้
ของโภชนะโปรตีนหยาบ (crude protein; CP) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral 
detergent fiber; NDF) และเยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; ADF) มี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05) และมีค่าสูงท่ีสุดท่ีเสริมท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อ
ตวัต่อวนั ค่ายูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen; BUN) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็น
เส้นตรง (linearly) (P<0.01) มีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดบัการเสริมท่ี 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั นอกจากน้ี
การเสริม  MFL ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้ นแบบเป็นเส้นตรง ( linearly) (P<0.01) ของปริมาณน ้ านม       
(milk yield) และ 3.5% FCM และมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเสริมท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั อย่างไรก็
ตามระดบัการเสริม MFL ไม่ส่งผลต่อความแตกต่าง (P>0.05) ของไขมนั (fat) แลคโตส (lactose) 
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ของแขง็ปราศจากไขมนั (solid not fat; SNF) และความถ่วงจ าเพาะในน ้านม ในขณะท่ีโปรตีน (milk 
protein) และของแข็งทั้งหมด (total solid; TS) ในน ้ านมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) 
(P<0.05) สอดคลอ้งกบัค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในน ้านม (milk urea-nitrogen; MUN) ท่ี
มีค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05) ตามระดบัการเสริม MFL มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเสริม
ท่ีระดับ 200 มิลลิลิตรต่อตัวต่อวนั ซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มผลตอบแทนทางด้านเศรษฐกิจอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้่าการเสริม MFL ส่งผลให้ประสิทธิภาพกระบวนการ
หมกัภายในกระเพาะรูเมนเพิ่มสูงขึ้นและสามารถปรับปรุงปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้ง การย่อย
ไดข้องโภชนะโปรตีน NDF และ ADF นอกจากน้ีเพิ่มผลผลิตน ้ านม 3.5% FCM องคป์ระกอบของ
น ้ านม ได้แก่ โปรตีนในน ้ านม ของแข็งทั้งหมดในน ้ านม รวมทั้งความเข้มข้นของ MUN และ
ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐกิจ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเสริม MFL ท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั       
มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ดงันั้นการเสริม MFL ในอาหารเป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลผลิต
น ้านม ลดตน้ทุนการผลิตทางดา้นอาหาร และเสริมสร้างรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม อยา่งไร
ก็ตามควรมีการศึกษาการใช้ MFL ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ เพื่อน าไปสู่การใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่ง
สูงสุด 
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ABSTRACT 
The objective of this experiment  was to study effects of microbial fermented liquid 

supplementation digestibility and milk production efficiency in early  lactating dairy cows. The 
study was divided into 2 experiments to conducted as follows;  

Experiment I: The aim of this investigation was to determine the effect of microbial 
fermented liquid (MFL) supplementation on rumen fermentation and digestibility in dairy cows 
using in vitro gas production technique. The experiment were conducted according to a 2×4 
factorial arrangement in a completely randomized design (CRD) to study microbial sources [yeast 
(Saccharomyces cerevisiae) and microbial fermented liquid (MFL) (Effective microorganism; 
EM)] and supplementation levels in concentrate (0, 10, 20 and 30% in concentrate). Two rumen-
fistulated dairy steers with liveweight of 450±30 kg were fed with 18% CP and 80% TDN and used 
rice straw as a roughage source. The result showed that the intercept value (a) of fed group MFL 
supplementation at 30% was the highest (P<0.01) when compared with other treatments. Moreover, 
the insoluble fraction (b), potential degradability (a+b), cumulative gas production at 72 h, In vitro 
dry matter degradability (IVDMD) and In vitro organic matter (IVOMD) in MFL supplementation 
group were significantly (P<0.01) higher than yeast supplementation group. However, b, a+b, 
cumulative gas production at 72 h, IVDMD and IVOMD were cubicly increased (P<0.01) of when 
increasing supplement levels and 20% MFL supplementation was the highest while supplement 
levels did not affect on the gas production rate constant for the insoluble faction (c) (P>0.05). 
Furthermore, there were interaction between microbial sources and supplementation levels by total 
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volatile fatty acids (TVFAs) and ammonia nitrogen (NH3-N) at 20% MFL supplementation group 
was the highest (P<0.05). When considering of microbial source did not affect (P>0.05) on acetic 
acid (C2), propionic acid (C3), butyric acid (C4), C2:C3 ratio, and methane production (CH4). 
However, when increasing supplement levels an affected on quadraticly decrease (p<0.05) of C2, 
C2, C2:C3 and CH4  while C3 was linearly increase (p<0.01), otherwhile, supplementation levels did 
not affect (P>0.05) on C4. In addition, when increasing MFL supplement levels bacteria and fungal 
zoospore populations were increase and the highest (P<0.01) was 20% MFL supplementation while 
protozoal population was significantly (P>0.05) decrease when increasing supplement levels.  

Experiment II: The objective of study was to determine the effects of microbial fermented 
liquid (MFL) supplementation on milk production efficiency in early lactating dairy cows. Twelve, 
Holstein Friesian crossbred (75%) cows in early lactation, 500±30 kg of body weight, were 
randomly assigned according to completely randomized design (CRD). Treatments were MFL 
supplement levels, there were 0, 100, 200 and 300 ml/hd/d. Experimental period was lasted for 30 
days and the animals were adjusted for 14 days. Experimental animals were fed total mixed ration 
(TMR) with a roughage to concentrate ratio (R:C ratio) of 40:60 at contains 12% CP and 70% TDN. 
The result showed that MFL supplementation did not affect on body weight (kg/d), dry matter 
intake (DMI) (kg/d and %BW) and nutrient intake (kg/hd/d) (P>0.05) while when increasing level 
of MFL supplementation dry matter intake (DMI) (g/kg BW0.75) was linearly increased (P<0.05)  
and MFL supplementation at 200 ml/hd/d was the highest. Furthermore, apparent digestibility of 
crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) were linearly 
increase (P<0.05) when increasing MFL supplementation and the highest at 200 ml/hd/d 
supplementation. Blood urea-nitrogen (BUN) at 4 h after feeding, was linearly increase (P<0.01) 
when increasing of MFL supplementation and the highest at 200 ml/hd/d supplementation.                 
In addition, milk yield milk urea-nitrogen (MUN) and 3.5% FCM when increasing MFL 
supplement levels were linearly increase (P<0.05) and the highest at 200 ml/hd/d supplementation. 
However, MFL supplement levels did not affect on milk composition (P>0.05) as follows fat, 
lactose, solid not fat (SNF) and specific gravity, while protein and total solid (TS) linearly increase 
(P<0.05) when increasing supplement levels an affected and the highest was supplemented at         
200 ml/hd/d. Consequently, the profit form milk sale was quadraticly increase (P<0.05) when 
increasing supplement levels.  

Based on this study, a conclusion can be made that MFL supplementation can improve 
rumen ecology dry matter intake, nutrient digestibility of protein NDF and ADF. In addition, 
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increased milk production, 3.5% FCM, milk composition as follows milk protein, total solid MUN 
and economical return in lactating dairy cows.  Especially the MFL supplementation at 200 ml/hd/d 
the highest efficiency. Therefore, MFL supplementation in feed is guidelines for value added of 
milk production, reduce feed price and create income for dairy farmers. However, further study to 
use of MFL in other ruminants in order to utilize the higher.  
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บทที ่1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคัญ และที่มำ 
 การเล้ียงโคนมในประเทศไทยมีการพฒันาเจริญกา้วหนา้อยา่งต่อเน่ืองเป็นอาชีพท่ีเกษตรกรให้
ความสนใจเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากมีการบริโภคน ้ านมและผลิตภณัฑจ์ากโคนมเพิ่มมากขึ้น จากสถิติ
ช่วงปี พ.ศ. 2557-2562 จ านวนโคนมทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทุกปี โดยในปี 2562 มีจ านวน
โคนมรวมทั้งประเทศ 670,950 ตวั ไดผ้ลิตน ้ านมดิบอยู่ท่ี 1,332,180 ตนัต่อปี (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร. 2562) คาดว่ามีปริมาณการบริโภคเพิ่มขึ้ นในทุกปี อย่างไรก็ตามผลผลิตน ้ านม
ภายในประเทศยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของบริโภคจึงตอ้งมีการน าเขา้นมผงและผลิตภณัฑ์
นมจากต่างประเทศ ทั้งน้ีเน่ืองจากส่วนใหญ่เกษตรกรท่ีเล้ียงโคนมในประเทศเป็นเกษตรกรรายย่อย
และเกษตรกร ซ่ึงยงัขาดความรู้เก่ียวกบัการจดัการโคนม ส่งผลใหป้ระสบปัญหาในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ 
สายพนัธุ์โค คุณภาพอาหาร การจดัการและสภาพแวดลอ้ม รวมถึงเกษตรกรมกันิยมใชผ้ลพลอยได้
ทางการเกษตรต่างๆ มาเป็นแหล่งวตัถุดิบอาหารสัตว์เพื่อตอ้งการลดตน้ทุนการผลิต ซ่ึงโดยส่วน
ใหญ่พบว่าวตัถุดิบท่ีได้มีคุณค่าทางโภชนะค่อนข้างต ่าจึงส่งผลให้โคนมได้รับสารอาหารท่ีไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการ อีกทั้งปัญหาขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ในช่วงฤดูแลง้ยงัคงเป็นปัญหาท่ี
เกษตรกรประสบอยู ่(สุมน โพธ์ิจนัทร์. 2552) นกัวิจยัจึงคิดคน้การเพิ่มคุณค่าทางโภชนะแก่วตัถุดิบ
ท่ีไดจ้ากผลพลอยไดท้างการเกษตร เช่น การท าฟางขา้วหมกัร่วมกบัน ้ าหมกัยีสต์ ร าขา้วหมกันม 
และปาลม์น ้ามนัหมกัในอาหารผสมครบส่วน (total mixed ration; TMR) เพือ่เพิ่มผลผลิต นอกจากน้ี
การใช้จุลินทรียเ์สริมในอาหารถือเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มคุณค่าโภชนะให้แก่อาหาร
สัตวไ์ด ้เช่น ยสีต ์(yeast) แบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria; LAB) และจุลินทรียร์วม  
  ปัจจุบนัไดมี้การน าจุลินทรียม์าใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตวก์นัอยา่งแพร่หลายโดยเบ้ืองตน้ใน
การใช้เ ช้ือจุลินทรีย์ในอาหารสัตว์เคี้ ยวเอ้ืองเพื่อต้องการเพิ่มคุณภาพของอาหารและเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมนท่ีส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณการกินได้และการ
ใหผ้ลผลิตในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง (Seo et al. 2010) ในการเล้ียงโคนมไดมี้การน าเอาจุลินทรียต่์างๆ เขา้มา
ใช้เพื่อต้องการเพิ่มศักยภาพในการผลิตมากขึ้นให้ทันกับความต้องการของตลาดท่ีเพิ่มสูงขึ้ น 
นกัวิจยัจึงไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาถึงผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์(microbial fermented 
liquid; MFL) ต่อการเพิ่มผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบของน ้ านมในสัตว์เคี้ ยวเอ้ือง จากการ
รายงานของ Alshaikh et al. (2002) ไดท้ดลองเสริมยีสต์ท่ีระดบั 15 กรัมต่อวนั และ 50 กรัมต่อวนั 
ในโคนมพบว่าการเสริมยีสต์ท่ีระดบั 50 กรัมต่อวนั มีผลท าให้น ้ านมและองค์ประกอบของน ้ านม
เพิ่มสูงขึ้ นเม่ือเทียบกับกลุ่มท่ีไม่ได้เสริม นอกจากน้ียีสต์ยงัเป็นตัวกระตุ้นให้แบคทีเรียกลุ่ม          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Butyrivio spp. ท างานได้ดีขึ้น ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นตวัช่วยในการผลิตไขมนัท่ีมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพคือ ผลิต conjugated linoleic acid (CLA) อีกดว้ย (สินีนาฏ พลโยราช และ เมธา วรรณพฒัน์. 
2558) จากการรายงานของ  Xu et al. (2017) พบว่าการเส ริม Lactobacillus casei Zhang และ 
Lactobacillus plantarum P-8 ร่วมกับอาหารให้โคนมหลังคลอดพบว่า กลุ่มแบคทีเ รียท่ี เกิด
กระบวนการหมัก (Fermentative bacteria) เช่น Bacteroides, Roseburia และ Ruminococcus และ
กลุ่มแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ (Beneficial bacteria) เช่น Faecalibacterium prausnitzii เพิ่มขึ้น ซ่ึง
ส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์จากอาหารและปรับปรุงกระบวนการหมกัให้ดีขึ้น รวมถึงมีผลต่อการ
เพิ่มผลิตน ้ านมและองค์ประกอบของน ้ านมอีกด้วย สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Polyorach et al. 
(2011) ศึกษาการเสริมน ้ าหมกัยีสต์ร่วมกบัน ้ ามนัมะพร้าวกบัมนัเฮยเ์ป็นแหล่งโปรตีนในอาหารโค
เน้ือ พบว่ามีผลกระทบต่อประสิทธิภาพกระบวนการหมกัภายในกระเพาะรูเมน รวมถึงประชาการ
จุลินทรียไ์ดแ้ก่ แบคทีเรียและเช้ือราท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี Bona and Gorgulu. (2009) ไดท้ าการศึกษา
เปรียบเทียบความแตกต่างของการใช้  Lactobacillus sp. และ Lactobacillus sp. ร่วมกับยีสต์  
(Saccharomyces cerevisiae) พบว่าไม่มีผลต่อความแตกต่างของปริมาณการกินได้ ปริมาณน ้ านม
และองคป์ระกอบของน ้ านม อย่างไรก็ตามการศึกษาถึงการใช้น ้ าหมกัจุลินทรียใ์นอาหารโคนมยงั
ไม่เป็นท่ีแพร่หลายนกั ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อ
การยอ่ยไดแ้ละประสิทธิภาพการใหน้ ้านมในโคนมระยะตน้ของการใหน้ ้านม 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ  
  1.2.1  เพื่อศึกษาถึงผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมน
และความสามารถในการยอ่ยไดโ้ดยใช ้In vitro gas production technique  

 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียใ์นอาหารต่อประสิทธิภาพการให้น ้ านมใน
โคนมระยะตน้ของการใหน้ ้านม 

 

1.3  สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 
1.3.1  ห้องปฏิบัติการโภชนะศาสตาร์สัตว์ สาขาสัตวศาสตร์ คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1.3.2  ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยชีีวภาพ สาขาสัตวศาสตร์ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1.3.3  ศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรอาหารสัตว์เขตร้อน  ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะ

เกษตรศาษสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
1.3.4  ศูนยว์ิจยัและบ ารุงพนัธุ์สัตวส์กลนคร ต.พงัขวา้ง อ.เมืองสกลนคร จ.สกลนคร 
1.3.5  สหกรณ์โคนมภูพานสกลนคร จ ากดั ต.พงัขวา้ง อ.เมืองสกลนคร จ.สกลนคร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4  ขั้นตอนกำรศึกษำ  
1.4.1  ศึกษาผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต์่อกระบวนการหมกัในกระเพาะรูเมนและความ

สามรถในการยอ่ยไดโ้ดยใช ้In vitro gas production technique 
1.4.2  ศึกษาผลของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียใ์นอาหารต่อประสิทธิภาพการใหน้ ้ านมในโคนม

ระยะตน้ของการใหน้ ้านม 
 

1.5  ระยะเวลำในกำรศึกษำ 
ใช้เวลาในการศึกษาทั้งส้ิน 30 เดือน เร่ิมท าการศึกษาตั้งแต่เดือน กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2560 เสร็จ

ส้ินการศึกษาเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2562  
 

1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1.6.1  ทราบผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงกระบวนการหมกัภายใน

กระเพาะรูเมน ไดแ้ก่ จลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส การย่อยไดข้องวตัถุแห้งและอินทรียว์ตัถุใน
หลอดทดลอง กรดไขมันท่ีระเหยได้ง่าย แอมโมเนีย -ไนโตรเจน การผลิตแก๊สเมทเธน และ
ประชากรจุลินทรีย ์(แบคทีเรีย โปรโตซวั และเช้ือรา)  

1.6.2  ทราบผลของน ้าหมกัจุลินทรียร์วมร่วมกบัอาหาร ต่อปริมาณการกินได ้ความสามารถใน
การย่อยได ้องคป์ระกอบทางเคมี และผลผลิตน ้ านม ตน้ทุนการผลิตทางดา้นอาหาร รวมถึงรายได้
ในการจ าหน่ายน ้านมดิบของเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม  

1.6.3  เพื่อเป็นแนวทางในการใช้น ้ าหมกัจุลินทรียร์วมให้แก่เกษตรกรในการเพิ่มมูลค่าให้แก่
ผลผลิตน ้านม ลดตน้ทุนการผลิตทางดา้นอาหาร และเสริมสร้างรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม 
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บทที ่2 

ผลงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  กำรเลีย้งโคนมในประเทศไทย 
 ประเทศไทยมีการพฒันาการเล้ียงโคนมให้เป็นอาชีพอย่างจริงจงัเร่ิมเกิดขึ้นประมาณ 40 ปีซ่ึง
ได้รับการพฒันาจากกรมปศุสัตว์โดยมีการจดัตั้ งสถานีบ ารุงพนัธุ์สัตว์และสถานีผสมเทียมเพื่อ
พฒันาโคนมลูกผสมและขยายพนัธุ์ให้แก่เกษตรกรน าไปใชเ้ล้ียงเป็นจ านวนมาก จึงเกิดเป็นอาชีพ
ใหม่ให้แก่เกษตรกรไทย โดยรูปแบบการเล้ียงโคนมส่วนใหญ่มีสหกรณ์เป็นศูนยก์ลางในการรับ
น ้านมดิบ และดูแลสมาชิกสมาชิกครอบคลุมทุกส่วนท่ีเก่ียวขอ้งและเกษตรกรท่ีมีการเล้ียงเป็นฟาร์ม
ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ท่ีเป็นอิสระไม่ไดข้ึ้นตรงกับหน่วยงานใดๆ (วาสนา ศิริแสน และคณะ. 
2560) ปัจจุบนัไดมี้การขยายตวัทางดา้นการเล้ียงโคนม โรงงานแปรรูปน ้ านมดิบเพื่อท่ีรองรับการ
ผลิตน ้ านมดิบท่ีได้จากเกษตรกร เน่ืองจากการมีการบริโภคนมเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งโคนมจัดเป็น
อุตสาหกรรมทางการเกษตรท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันาประเทศทั้งทางดา้นเศรษฐกิจและสุขภาพ
ของผูบ้ริโภค เน่ืองจากการผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากน ้ านมนั้นครอบคลุมตั้งแต่ เกษตรกร การผลิตอาหาร
สัตว ์เวชภณัฑ ์และอุปกรณ์การเล้ียงโคนมต่างๆ (อาณติั จนัทร์ถิระติกุล. 2555) 
 
  2.1.1  ผลผลติโคนมในประเทศไทย  
 ปัจจุบนัการผลิตในประเทศไทยปี 2562 คาดว่าจ านวนโคนมและผลผลิตน ้ านมดิบมี
แนวโนม้เพิ่มขึ้น จากการขยายตวัตามธรรมชาติของฝงูโคนม อีกทั้งการเล้ียงโคนมในปัจจุบนัมีการ
บริหารจดัการฟาร์มท่ีเป็นระบบตามมาตรฐานฟาร์มท่ีดีและมีประสิทธิภาพในการเ ล้ียงมากขึ้น ซ่ึง
ส่งผลให้น ้ านมดิบมีปริมาณเพิ่มขึ้นและมีคุณภาพดีขึ้น ประกอบกบัมีการใช้มาตรฐานการรับซ้ือ
น ้ านมโค ณ ศูนยร์วบรวมน ้ านมดิบ ควบคู่กับการปรับราคากลางในการรับซ้ือน ้ านมโค ณ ศูนย์
รวบรวมน ้านมดิบ โดยในปี 2557-2561 จ านวนโคนมทั้งหมดมีอตัราเพิ่มร้อยละ 2.85 ต่อปี โดยในปี 
2561 มีจ านวน 660,155 ตวั เพิ่มขึ้นจาก 645,261 ตวั ของปี 2560 ร้อยละ 2.31 และจ านวนแม่โครีด
นมมีอตัราเพิ่มร้อยละ 1.52 ต่อปี โดยในปี 2561 มีแม่โครีดนม 276,321 ตวั เพิ่มขึ้นจาก 267,932 ตวั 
ของปี 2560 ร้อยละ 3.13 ส่วนผลผลิตน ้ านมดิบในช่วงปี 2557-2561 มีอตัราเพิ่มร้อยละ 1.62 ต่อปี 
โดยปี 2561 มีผลผลิต 1,233,483 ตัน เพิ่มขึ้ นจาก 1,191,143 ตัน ของปี 2560 ร้อยละ 3.55 ความ
ตอ้งการบริโภค ผลผลิตน ้ านมดิบของไทยใช้ส าหรับบริโภคภายในประเทศทั้งหมดปี 2557-2561 
ความต้องการบริโภคนมมีอัตราเพิ่มร้อยละ 1.62 ต่อปี โดยในปี 2561 มีปริมาณการบริโภคนม 
1,233,483 ตนั เพิ่มขึ้นจาก 1,191,143 ตนั ของปี 2560 ร้อยละ 1.62 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตำรำงท่ี 2.1  จ านวนโคนม และผลผลิตน ้านมดิบของไทยปี 2557-2562 
รายการ 2557 2558 2559 2560 25661* อตัราเพิ่ม (%) 2562** 

โคนมทั้งหมด (ตวั) 591,700 608,094 626,171 645,261 660,155 2.85 670,950 
แม่โคนม (ตวั) 256,585 267,182 279,456 267,932 276,321 1.52 281,621 
ผลผลิตน ้านมดิบ (ตนั) 1,43,798 1,179,338 1,193,737 1,191,143 1,233,483 1.62 1,332,180 
อตัราการใหน้มของแม่โค
(กก./ตวั/วนั) 

12.21 12.09 11.67 12.18 12.23 -0.11 12.96 

การบริโภคนม(ตนั) 1,143,798 1,179,338 1,193,737 1,191,143 1,233,483 1.62 1,332,180 
หมายเหตุ: *ขอ้มูลเบ้ืองตน้  
                 **ประมาณการ 
ท่ีมำ: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรและกรมปศุสัตว ์(2562)
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 ราคาในปี 2561 ราคาน ้ านมดิบท่ีเกษตรกรขายได้เฉล่ียกิโลกรัมละ 18.20 บาท สูงขึ้น
เล็กนอ้ยจาก 18.08 บาท ของปี 2560 ร้อยละ 0.66 โดยเกษตรกรจะไดรั้บราคาตามคุณภาพน ้ านมดิบ 
จึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ านมดิบให้ดีขึ้น ซ่ึงราคากลางรับซ้ือน ้ านมดิบ
หนา้โรงงานแปรรูปผลิตภณัฑน์มอยูท่ี่ 19 บาทต่อกิโลกรัม (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร. 2562) 
 
ตำรำงท่ี 2.2  ตน้ทุนการผลิตน ้านมดิบ และราคา ปี 2558-2562 

ปี 
ตน้ทุนน ้านมดิบ 

(บาท/กก.) 
ราคาเกษตรกรขายได ้

(บาท/กก.) 
ราคาหนา้โรงงาน 

(บาท/กก.) 
ราคาอาหรขน้ 

(บาท/กก.) 
2558 14.17 17.74 19.00 11.42 
2559 14.55 18.02 19.00 12.30 
2560 14.31 18.08 19.00 11.69 
2561 14.21 18.21 19.00 11.88 
2562 14.27 18.30 19.00 11.67 

หมายเหต:ุ *มีการปรับราคากลางรับซ้ือน ้านมหนา้โรงงานระหวา่งปี  
     **ประมาณการ 
ท่ีมำ: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2562)  
 
 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการผลิตในโคนมคือ ต้นทุนของการผลิตอาหารสัตว์ซ่ึงจัดเป็น
ต้นทุนหลักท่ีมีผลส าคัญต่อการให้ผลผลิตน ้ านมของเกษตรกร เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศ
ภายในประเทศ มีสภาวะแห้งแลง้ท่ียาวนาน มีผลกระทบท าให้ผลผลิตพืชอาหารสัตวไ์ดรั้บความ
เสียหายและเกิดการขาดแคลน ซ่ึงมีผลต่อราคาอาหารสัตว์ท่ีปรับตวัสูงขึ้น รวมทั้งคุณภาพของ
อาหารหยาบท่ีไดย้งัไม่เหมาะต่อการเล้ียงโคนม เกษตรกรผูเ้ล้ียงจึงตอ้งมีการปรับปรุงสูตรอาหาร
เพื่อรักษาระดับผลผลิตจึงส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตน ้ านมโคของเกษตรกรเพิ่มสูงขึ้น รวมไปถึง
ปัญหาดา้นโรคต่างๆ เช่น ปัญหาโรคเตา้นมอกัเสบ (mastitis) และโรคปากและเทา้เป่ือย (food and 
mouth disease) ท าให้คุณภาพน ้ านมดิบต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ส่งผลต่อราคาน ้ านมดิบท่ีเกษตรกร
ไดรั้บ เม่ือเกิดโรคเกษตรกรไม่สามารถส่งนมขายได ้ท าใหสู้ญเสียรายไดอี้กดว้ย 
 
 2.1.2  กำรเลีย้งโคนมในประเทศไทย 
 เกษตรกรของไทยส่วนใหญ่จะนิยมเล้ียงโคนมสายพนัธุ์ผสม (Cross breeding) ระหว่าง
พนัธุ์โฮลสไตน์ฟรีเช่ียน (Holstein Friesian) กบัโคนมสายพนัธุ์อ่ืนๆ เช่น พนัธุ์บราวสวิส (Brown 
swiss) พนัธุ์เจอร์ซ่ี (Jersey) พนัธุ์เรดเดน (Red dane) หรือพนัธุ์ซาฮิวาล (Sahiwal) เป็นตน้ ในโคนม
แต่ละสายพนัธุ์จะให้ปริมาณน ้ านมท่ีแตกต่างกนัไดอ้ย่างชดัเจน โดยโคนมพนัธุ์โฮลส์ไตน์ฟรีเช่ียนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะใหผ้ลผลิตน ้านมมากกวา่สายพนัธุ์อ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามสภาพแวดลอ้ม ระดบัอุณหภูมิและความช้ืน
ในอากาศก็ถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อผลผลิตของโคนมโดยโคนมส่วนใหญ่ชอบสภาพแวดลอ้มท่ีมี
อากาศเยน็และความช่ืนในอากาศต ่า เน่ืองจากโคนมท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียงนั้นเป็นสายพนัธุ์ยุโรปซ่ึง
จะใหน้ ้านมลดลงเม่ืออุณหภูมิในอากาศเกินกวา่ 21-24 องศาเซลเซียส ซ่ึงสภาพพื้นท่ีการเล้ียงโคนม
ในประเทศไทยมีผลต่อปริมาณการผลิตน ้ านมของโคนมโดยมีการส ารวจของ “โครงการศึกษาทิศ
ทางการพฒันาอุตสาหกรรมโคนมของประเทศไทย” ไดท้ าการส ารวจพื้นท่ีการเล้ียงโคนมแต่ละ
ภูมิภาคพบว่า สภาพแวดลอ้มในการเล้ียงโคนมของเขตภาคเหนือมีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมใน
การเล้ียงโคนมมากท่ีสุดเน่ืองมาจากมีอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศเฉล่ียต ่ากว่าพื้นท่ีอ่ืนๆ 
รองลงมาคือเขตตะวนัออกเฉียงเหนือ รวมถึงจงัหวดัสระบุรีและนครราชศรีมา เน่ืองจากเป็นพื้นท่ี
ราบสูงจึงมีอุณหภูมิและความช้ืนต ่า ในส่วนของเขตภาคกลางในพื้นท่ีจงัหวดัสระแกว้จะมีความช้ืน
ในอากาศสูงเน่ืองจากเป็นพื้นท่ีท่ีมีฝนตกชุก  
  การรีดนมโคของเกษตรกรไทยส่วนใหญ่จะท าการรีดนมวนัละ 2 คร้ัง คือช่วงเช้าเวลา
ประมาณ 05.55-0.700 นาฬิกา และในช่วงเยน็เวลาประมาณ 15.00-17.00 นาฬิกา เพื่อให้สามารถ
รักษาคุณภาพน ้ านมดิบให้สอดคลอ้งกบัช่วงเวลาในการรับซ้ือน ้ านมดิบของสหกรณ์โคนมท่ีรับซ้ือ
น ้านมวนัละ 2 คร้ัง ในช่วงเชา้และช่วงเยน็ เกษตรกรท่ีมีฟาร์มขนาดเลก็จนถึงฟาร์มขนาดกลางจะใช้
วิธีการรีดนมโดยใชเ้คร่ืองรีดนมแบบถงัเด่ียว (bucket type) ส่วนฟาร์มขนาดใหญ่หรือฟาร์มท่ีมีการ
เล้ียงโคนมจ านวนมากๆ จะใช้อุปกรณ์การรีดนมแบบอตัโนมติัหรือแบบท่อล าเลียงนม (pipeline 
milking) ซ่ึงจะท าใหมี้การปนเป้ือนนอ้ย สะอาด ใชเ้วลาในการรีดนอ้ย และมีความสะดวก 
 ในส่วนของช่องทางการจ าหน่ายน ้ านมดิบของเกษตรกรโคนมส่วนใหญ่จะจ าหน่าย
น ้ านมดิบให้กบัสหกรณ์โคนมท่ีเกษตรกรเป็นสมาชิกของสหกรณ์โคนมอยู่แลว้ ซ่ึงแต่ละวนัจะส่ง
น ้ านมดิบให้กบัสหกรณ์โคนมท่ีตนเป็นสมาชิกวนัละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเชา้ เวลาประมาณ 0.60-08.30 
นาฬิกา และช่วงเยน็เวลาประมาณ 16.00-18.30 นาฬิกา หรือจ าหน่ายกบัศูนยร์วบรวมน ้ านมดิบของ
เอกชน ซ่ึงจะรับซ้ือน ้ านมดิบจากเกษตรกรโคนมโดยตรงและซ้ือจากสหกรณ์โคนมเพื่อส่งเขา้สู่
โรงงานผลิตนมและผลิตภณัฑน์มของเอกชน  
 การก าหนดราคาและการรับซ้ือน ้ านมดิบของสหกรณ์โคนมเน่ืองจากคุณภาพน ้ านมดิบ
เป็นปัจจยัท่ีส าคัญ ดังนั้นการก าหนดราคาน ้ านมดิบจึงมกัผนัแปรตามคุณภาพของน ้ านมดิบของ
เกษตรกร โดยการรับซ้ือน ้ านมดิบของศูนยร์วบรวมน ้ านมดิบของสหกรณ์โคนมจะมีการก าหนด
ราคารับซ้ือและขั้นตอนในการรับซ้ือน ้ านมไวท่ี้หนา้ศูนยรั์บซ้ือ ซ่ึงราคาส่วนมากจะถูกตั้งใหต้ ่ากวา่
ราคากลางท่ีถูกก าหนด (ราคากลางท่ีก าหนดไวจ้ะก าหนดโดยภาครัฐและคณะกรรมการโคนมและ
ผลิตภณัฑน์ม หรือ Milk board คือ 18 บาทต่อกิโลกรัม) โดยเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนมจะสามารถทราบ
ว่าไดร้าคาจ าหน่ายน ้ านมดิบนั้นจะตอ้งผา่นการตรวจคุณภาพของน ้ านมดิบแลว้เท่านั้น ในส่วนของ
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ศูนยร์วบรวมน ้ านมดิบของภาคเอกชนนั้นส่วนใหญ่จะรับซ้ือน ้ านมดิบจากสหกรณ์โคนมโดยจะให้
ราคาท่ีสูงกวา่ราคากลางหรือเท่ากบัราคากลางแต่ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัคุณภาพของน ้านมดิบเป็นส าคญั  
 

2.2  อำหำรของโคนม 
โคนมมีความตอ้งการอาหารท่ีแตกต่างกันตามความตอ้งการในแต่ละช่วงอายุและระยะการ

ให้ผลผลิต เน่ืองจากอาหารเป็นตน้ทุนการผลิตท่ีมีสัดส่วนสูงท่ีสุดในการเล้ียงโคนม ดงันั้นการให้
อาหารในปริมาณท่ีเหมาะสม นอกจากจะน าไปใชป้ระโยชน์ในการด ารงชีพ การเจริญเติบโต และ
การให้ผลผลิตน ้ านมสูงขึ้นแลว้ ยงัสามารถลดตน้ทุนการผลิตไดอี้กดว้ย แม่โคนมจะน าพลงังานท่ี
ได้จากอาหารไปใช้เพื่อการด ารงชีพก่อนเป็นอนัดับแรก พลงังานส่วนท่ีเหลือจึงจะน าไปสร้าง
ผลผลิต (จินดา สนิทวงศ ์ณ อยธุยา และคณะ. 2556) ดงันั้นการใหอ้าหารโคนมจึงตอ้งค านึงถึงความ
เหมาะสมของโคนมแต่ละตวัแต่ละช่วงเวลา เน่ืองจากโคนมแต่ละตวันั้นมีน ้ าหนักตวัและปริมาณ
การให้น ้ านมท่ีแตกต่างกัน จึงส่งผลต่อความตอ้งการโภชนะจ าพวก โปรตีน (protein) พลงังาน 
(energy) วิตามิน (vitamin) และแร่ธาตุ (mineral) ท่ีแตกต่างกนัดว้ย นอกจากน้ีอาหารหยาบจากพืช
อาหารสัตวแ์ละอาหารขน้แต่ละชนิดมีคุณภาพท่ีแตกต่างซ่ึงสามารถแบ่งอาหารโคนมไดอ้อกเป็น      
2 ประเภท  

 
 2.2.1  อำหำรหยำบ (Roughage)  

อาหารท่ีมีลกัษณะเยือ่ใยหยาบ (crud fiber; CF) มากกว่า 18 เปอร์เซ็นต ์มีความฟ่ามและ
เบา มีความสามารถในการย่อยได้ต ่า เป็นอาหารแหล่งพลงังานและอาหารหลกัส าหรับสัตว์เคี้ ยว
เอ้ือง อาหารเยื่อใยเป็นอาหารท่ีมีราคาถูกซ่ึงส่วนใหญ่ไดแ้ก่ตน้และใบพืชท่ีใชเ้ป็นอาหารสัตว ์เช่น 
หญา้สด ฟางขา้ว พืชถัว่อาหารสัตว ์และเศษวสัดุเหลือใช้จากการเกษตร อาหารหยาบอาจแบ่งได้
ตามคุณภาพของอาหารไดด้งัน้ี   
 1)  อาหารคุณภาพต ่า (โปรตีนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์) ไดแ้ก่ ฟางขา้ว หญา้หลงัการเก็บ
เมลด็ ยอดออ้ยและหญา้ท่ีมีอายกุารตดัเกิน 8 สัปดาห์ขึ้นไป 
 2)  อาหารหยาบคุณภาพปานกลาง (โปรตีน 5-7 เปอร์เซ็นต์) ไดแ้ก่ หญา้ชนิดต่างๆ ท่ี
อายกุารตดัไม่เกิน 8 สัปดาห์ ตน้ขา้วโพดหวาน เป็นตน้ 
 3)  อาหารหยาบคุณภาพดี (โปรตีน 7-10 เปอร์เซ็นต์) ไดแ้ก่ หญา้ชนิดต่างๆ ท่ีอายุการ
ตดัไม่เกิน 6 สัปดาห์ ตน้ขา้วโพดฝักอ่อน เปลือก และไหมขา้วโพด เป็นตน้ 
 4)  อาหารหยาบคุณภาพดีมาก (โปรตีน 10 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป) ไดแ้ก่ หญา้ชนิดต่างๆ ท่ี
อายกุารตดัไม่เกิน 6 สัปดาห์ เปลือก ไหมขา้วโพด และมีพืชตระกูลทัว่ผสมอยู ่ 
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 2.2.2  อำหำรข้น (Concentrate)  
วัตถุดิบอาหารท่ีมีความเข้มข้นของโภชนะต่อหน่วยน ้ าหนักสูง มีเยื่อใยท่ีต ่ากว่า             

18 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใหญ่จะเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวช์นิดเดียวหรือหลายชนิดท่ีประกอบกนัเป็นสูตร
อาหาร สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
  1)  อาหารโปรตีน สารมารถแบ่งออกไดต้ามแหล่งท่ีมาไดแ้ก่ แหล่งอาหารโปรตีนท่ีได้
จากสัตว ์แหล่งอาหารโปรตีนท่ีไดจ้ากพืช และพวกสารประกอบไนโตรเจน  
  2)  อาหารพลังงาน ส่วนใหญ่ได้แก่ เมล็ดธัญพืชเป็นพวกท่ีมีคาร์โบไฮเดรทมากมี
โปรตีนนอ้ยและอาหารพื้นฐานของโคนมเช่น ขา้วโพด มนัเส้น ร าละเอียด ปลายขา้ว เป็นตน้ 
  3)  อาหารเสริมแร่ธาตุและวิตามิน เป็นอาหารท่ีมีปริมาณแร่ธาตุบางชนิดมากกวา่อาหาร
ทัว่ไป เช่น เกลือ กระดูกป่น เป็นตน้ และอาหารประเภทวิตามินจะผลิตไดจ้ากโรงงานของเภสัชใช้
เป็นตวัยาวิตามินบางชนิดอยา่งเขม้ขน้  
                  การท่ีโคไดรั้บอาหารหยาบคุณภาพดีและเสริมดว้ยอาหารขน้อย่างไดส้ัดส่วนท่ีพอดี
ควบคู่ไปกับการจดัการอาหารท่ีเหมาะสมนั้นจะส่งผลให้มีการกระตุน้การเคี้ ยวเอ้ือง ช่วยรักษา
สุขภาพโคไดดี้ รักษาระดบักรด-ด่างในกระเพาะรูเมนให้มีค่าเฉล่ีย 6.5 ไดซ่ึ้งจะมีผลต่อสมดุลใน
กระเพาะรูเมน กระตุน้การท างานของจุลินทรียไ์ดอ้ย่างเหมาะสม ทั้งน้ีการให้โคนมไดรั้บอาหาร
หยาบมากเกินไปโคจะให้ปริมาณน ้ านมน้อยกว่าอาหารท่ีใช้สัดส่วนอาหารข้นมากกว่า             
(วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2560) นอกจากน้ีการจดัสัดส่วนอาหารไดอ้ยา่งเหมาะสมสามารถลดตน้ทุนการ
ผลิตหรือการเล้ียงโคนมลดลง และลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจดา้นองคป์ระกอบของน ้านมท่ีอาจลด
ต ่าลงเป็นตน้ โดยสัดส่วนของอาหารหยาบและอาหารขน้ท่ีเหมาะสมกบัระยะการให้นมดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3   
                
ตำรำงท่ี 2.3  แสดงอตัราส่วนของระยะการใหน้มกบัอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 
กลุ่มโค R:C 
โคใหน้มช่วงแรก (ใหผ้ลผลิตสูง) 40:60 
โคใหน้ ้านมปานกลาง (ระยะกลางการใหน้ม) 50:50 
โคใหน้ ้านมนอ้ย (โคทัว่ไปของระยะปลายการใหน้ม) 60:40 

ท่ีมำ: ฉลอง วชิราภากร (2541) 
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2.3  ควำมต้องกำรโภชนะของโคนม (Nutrient requirement of dairy cattle) 
 โคนมตอ้งการโภชนะต่างๆ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ไขมนั (fat) โปรตีน วิตามิน 
แร่ธาตุต่างๆ เพื่อน าไปใช้ส าหรับการด ารงชีพ การเจริญเติบโต การผลิตน ้ านมและการเจริญเติบโต
ของลูกในทอ้ง โคจะน าพลงังานท่ีไดจ้ากอาหารไปใช้เพื่อการด ารงชีพก่อนและพลงังานท่ีเหลือจะ
น าไปใชเ้พื่อสร้างผลผลิต (จินดา สนิทวงศ ์ณ อยุธยา. 2538) ความตอ้งการโภชนะของโคนมจะผนั
แปลไปตามปริมาณน ้านม และส่วนประกอบของน ้านม  
 
 2.3.1  ควำมต้องกำรโภชนะคำร์โบไฮเดรตของโคนม  

  คาร์โบไฮเดรต มีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโต ปริมาณน ้ านมและองค์ประกอบ
น ้ านม โดยคาร์โบไฮเดรตจดัเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัของโคนม พบอยู่ในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงโคนม
ตั้งแต่ 50-80 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตจะไดม้ากนอ้ยตามสัดส่วนของอาหารหยาบ
ต่ออาหารขน้ ซ่ึงมีผลต่อการย่อยอาหารภายในกระเพาะรูเมน มีผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของกรด-ด่าง (pH) ปกติควรอยู่ท่ี 6.5-7 มีผลต่ออตัรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โปรโตซัว
ซ่ึงเป็นประชากรหลกัในกระเพาะรูเมนท่ีจะช่วยย่อยอาหารท่ีโคกินให้ไดเ้ป็นผลผลิตกรดไขมนัท่ี
ระเหยไดง้่าย (volatile fatty acids; VFA) และน ้ าตาลเชิงเด่ียว ในส่วนของอาหารหยาบจะมีการย่อย
สลายใหเ้ป็น กรดอะซิติค (acetic acid; C2) เป็นหลกั ซ่ึงกรดอะซิติคเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์
ไขมันนม ในส่วนของอาหารข้นจะมีการย่อยสลายให้เป็นกรดโพพินิค (propionic acid; C3) ซ่ึง     
กรดโพพินิคในโคนมจะเป็นสารตั้ งต้นของการผลิตกลูโคส (glucose) กับน ้ าตาลนม (วิโรจน์        
ภทัรจินดา. 2546) นอกจากน้ีหากโคนมไดรั้บสัดส่วนของอาหารขน้มากกวา่อาหารหยาบจะมีผลท า
ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนเปล่ียนแปลงเป็นกรด (ต ่ากว่า 6.5) ดงันั้นคาร์โบไฮเดตร
ในอาหารจึงตอ้งมีความสมดุลไม่เช่นนั้นปริมาณจุลินทรียท่ี์ย่อยเยือ่ใยไม่เพียงพอท าใหข้าดพลงังาน
ในการสังเคราะห์น ้านม (เมธา วรรณพฒัน์. 2533) คาร์โบไฮเดรตสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ  

 
  2.3.1.1  คำร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้ำง (Non-structural carbohydrate; NSC)  
                เป็นส่วนประกอบของพืชท่ีไม่ได้อยู่ในโครงสร้างค ้ าจุนพืช (non-cell wall) 

NRC (2001) ไดแ้ยกส่วนของ NSC ออกเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่เยื่อใย (non-fibrous carbohydrate) 
ไดแ้ก่ น ้าตาล แป้ง กรดอินทรียต์่างๆ และแพคติน NSC มีสัดส่วนตามปริมาณของเยื่อใยท่ีไม่ละลาย
ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber; NDF) หมายความว่าค่าอาหารสัตวท่ี์มีค่า NDF 
สูง ปริมาณของ NSC จะมีปริมาณมากตามไปดว้ย (วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2546) อตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ของ NSC คือ 30-40 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหารผสมครบส่วน (total mixed ration; TMR) หรือ NFC 
เท่ากบั 32-43 เปอร์เซ็นต ์(NRC. 2001)  
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  2.3.1.2  คำร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโครงสร้ำง (Structural carbohydrate; SC)  
     ส่วนใหญ่จะเป็นองค์ประกอบของอาหารเยื่อใยเป็นหลกั ปัจจุบนันิยมใช้ตวัวดั

เยื่อใยของอาหารสัตว ์2 ตวั ไดแ้ก่ เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; 
ADF) ประกอบไปดว้ยส่วนของ เซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) เป็นหลกั กบัเยื่อใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber; NDF) ประกอบไปดว้ยส่วนของ เซลลูโลส 
ลิกนิน และเฮไมเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นหลัก ซ่ึงส่วนประกอบทั้ งหมดท่ีกล่าวมาเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลพ์ืช (cell wall) (ป่ิน จุฬา และเมธา วรรณพฒัน์. 2546)  

               ระดบัของ ADF และ NDF ในระยะเร่ิมตน้ของโคใหน้มควรมีค่าเป็น 21 และ 26 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั หรือในสูตรอาหารตอ้งมีเยื่อใยไม่ต ่ากวา่ 19.4 และ 17.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
(NRC. 1988; อ้างโดยป่ิน จุฬา และเมธา วรรณพฒัน์. 2546) Slater et al. (2000) ศึกษาระดับของ 
NDF ของพืชอาหารสัตวใ์นสูตรอาหาร 3 ระดบั คือ 21, 16 และ 11 เปอร์เซ็นวตัถุแห้ง(dry matter; 
DM) พบว่าปริมาณการกินได้และผลผลิตน ้ านมสูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมี NDF อยู่ท่ี 11 
เปอร์เซ็นต์ แต่มีสัดส่วนของอะซิติคต่อโพรพิโอนิค (C2:C3) ท่ีต ่า ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์ไขมนัใน
น ้านมสูงสุดในแม่โคท่ีไดรั้บ NDF อยูท่ี่ 21 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีค่าโดยทัว่ไปของ NDF ของโคนม
ท่ีให้ผลผลิตในช่วงท่ีไม่เกิน 20 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั อยู่ในช่วง 32-44 เปอร์เซ็นต ์แต่หากโคน ้ านม
เกิน 20 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั อาหารควรมี NDF อยู่ท่ี 32 เปอร์เซ็นต ์หรือสูงกว่าเล็กนอ้ย (Oba and 
Allen. 1999; อ้างโดย วิโรจน์ ภัทรจินดา. 2546) หากการลดระดับ NDF ในสูตรอาหารต ่ากว่าท่ี
ก าหนดจะมีผลโดยตรงต่อเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม (NRC. 2001)    
 
 2.3.2  ควำมต้องกำรโภชนะไขมันของโคนม 
    เน่ืองจากโคนมในปัจจุบนัให้ผลผลิตสูงจึงมีความตอ้งการพลงังานสูงตามไปดว้ย และ
ขอ้จ ากดัของการกินอาหารของโคนมในเขตร้อนท าให้โคกินอาหารไดน้้อยลง ดงันั้นไขมนัจึงท า
หน้าท่ีเป็นแหล่งพลังงานเม่ือสัตว์กินไขมันเข้าไปจะได้รับพลังงานจากการย่อยสลายสูงกว่า
คาร์โบไฮเดรต 2.25 เท่า อย่างไรก็ตามในโคนมจะใช้พลงังานจากไขมันได้จ ากัด การใช้ไขมัน
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ  
   1)  ไขมนัเหลวหรือไขมนัไม่ผา่นกรรมวิธีไขมนัทัว่ไปท่ีไดจ้ากไขมนัพืชหรือไขมนัสัตว ์
       2)  ไขมันไหลผ่านหรือไขมันท่ีผ่านกรรมวิธี (protected fat/ By-pass fat) โดยการน า
ไขมนัพืชหรือไขมนัสัตวไ์ปท าให้มีความคงตวัโดยรวมตวักบัเกลือแคลเซียม หรือเกลือโซเดียม ท า
ให้ไขมนัอยู่ในรูปสารประกอบท่ีไม่ถูกย่อยสลายหรือย่อยสลายดว้ยจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมน
ไดน้อ้ยมาก (พวน ทศันพงษ.์ 2543; วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2546)  
      การใชไ้ขมนัในสูตอาหารในระดบัท่ีเหมาะสมจะอยู่ท่ี 3-4 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารขน้ (เมธา 
วรรณพฒัน์. 2533) จะช่วยเพิ่มผลผลิตน ้านม 2-10 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัสูตรอาหารท่ีไม่ใช้ไขมนั 
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อย่างไรก็ตามไขมนัมีขอ้จ ากัดในการใช้งาน คือใช้ในปริมาณมากไม่ได้ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่ อ 
วิตามินเส่ือมไดง้่าย ไขมนัสามารถรวมตวักบัแคลเซียมและแมกนีเซียมส่งผลให้แร่ธาตุทั้งสองถูก
ดูดซึมได้น้อยและถูกขบัออกทางมูล (พวน ทศันพงษ์. 2543) ประสิทธิภาพการย่อยอาหารหยาบ
ลดลง เน่ืองจากไขมนัจะไปจบัตวักบัจุลินทรีย ์หรือห่อหุ้มอาหารหยาบท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถ
เข้าไปย่อยได้ตามปกติ (เมธา วรรณพัฒน์. 2533) การเพิ่มไขมันในสูตรอาหารจะให้ผลการ
ตอบสนองท่ีดีในโคท่ีก าลงัให้นมในช่วงตน้ และช่วงกลางของการใหน้ ้านมจะอยูท่ี่ 54 และ 47 กรัม
ต่อกิโลกรัมของอาหาร นอกจากน้ี เมธา วรรณพัฒน์ (2538) กล่าวว่าการใช้ไขมันไหลผ่าน           
(By-pass fat) ในระดบัท่ีสูงกวา่ 4 เปอร์เซ็นต ์จะมีผลกระทบต่อการเพิ่มขึ้นของโปรตีนของจุลินทรีย ์
และป้องกนัการลดประสิทธิภาพการย่อยเยื่อใยในกระเพาะรูเมนและเพิ่มระดบัไขมนัดูดซึมส่งผล
ท าใหเ้พิ่มผลผลิตน ้านมได ้  
 

2.3.3  ควำมต้องกำรโภชนะโปรตีนของโคนม  
      ความตอ้งการอาหารโปรตีนจัดได้ว่าเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคัญในล าดับท่ี 2 รองจาก
แหล่งของพลงังาน ซ่ึงโปรตีนมีความส าคญัในโคนมท่ีก าลงัเจริญเติบโตและก าลงัใหน้ม ในแม่โคท่ี
ก าลงัให้นม พบว่าระดับโปรตีนท่ีโคนมได้รับมีความสัมพนัธ์กับปริมาณน ้ านมท่ีโคนมผลิตได้ 
แหล่งของโปรตีน โดยโคนมจะได้รับโปรตีนจากอาหารท่ีกินเข้าไปและได้จากการสร้างของ
จุลินทรีย ์(ฉลอง วชิราภากร. 2541) สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
 
     2.3.3.1  โปรตีนแท้ (True protein) 
      เป็นโปรตีนท่ีมีอยู่ในอาหารและถูกโคนมน ามาใช้ได้ทั้งในรูปแบบของกรด    
อะมิโน (amino acid) หรือในรูปแบบของแอมโมเนีย (ammonia; NH3) ซ่ึงขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัของ
การย่อยสลาย โดยแบ่งออกเป็น โปรตีนท่ีย่อยสลายได้ภายในกระเพาะรูเมน (rumen degradable 
protein; RDP) เป็นโปรตีนท่ีถูกยอ่ยสลายดว้ยเอมไซมจ์ากจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนไดผ้ลผลิตเป็น 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen; NH3-N) ส่วนโปรตีนท่ีไม่ย่อยสลายในกระเพาะรูเมน 
(rumen undegradable protein; RUP) คือโปรตีนท่ีคงตวัอยู่ภายในกระเพาะรูเมนโดยไม่ถูกย่อยด้วย
เอมไซม์จากจุลินทรีย ์มีการไหลผ่านไปย่อยสลายไดใ้นล าไส้เล็กตอนตน้ (duodenum) ไดผ้ลผลิต
เป็นกรดอะมิโน โปรตีนชนิดน้ีจะพบไดใ้นโปรตีนจากสัตวแ์ละพืช หรือเรียกว่าโปรตีนไหลผ่าน 
(By-pass protein)  
 
    2.3.3.2  สำรประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช้โปรตีน (Non-protein nitrogen) 
     เป็นสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบแต่ไม่ไดอ้ยู่ในรูปของโปรตีน 
เช่น กรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) ไพริมิดีน (pyrimidines) เกลือแอมโมเนีย (ammonia salts) 
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ไนเตรต (nitrate) ไนไตรท (nitrite) และยูเรีย (urea) เป็นตน้ (ฐิติมา นรโภค. 2544) เม่ือโคนมไดรั้บ
สารประกอบเหล่าน้ีเขา้ไปแลว้ เอนไซม์ท่ีสร้างจากจุลินทรียต์จะเขา้ไปย่อย ท าให้เกิดการแตกตวั
ออกเป็นแอมโมเนียจากนั้นจุลินทรีย์จะเข้ามาจับแอมโมเนียไปสร้างเป็นกรดอะมิโนและดึง
แอมโมเนียไปสังเคราะห์เป็นจุลินทรียโ์ปรตีน (microbial protein synthesis) ต่อไป (พวน ทศันพงษ.์ 
2543; วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2546)  
          การให้โปรตีนในสูตรอาหารโคนมไดรั้บการประเมินจาก สมคิด พรหมมา และ
บุญลอ้ม ชีวะอิสระกุล. (2540) ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 พบว่าโคนมท่ีให้ผลผลิตน ้ านมในระดับ     
10-14 กิโลกรัมต่อวนั ท่ีไดรั้บสูตรอาหาร TMR ควรมีโปรตีนประมาณ 14 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีโคนม
ให้ผลผลิตในระดบัปานกลางอยู่ท่ี 15-20 กิโลกรัมต่อวนั และโคนมให้น ้ านมระดบัสูงอยู่ท่ี 21-30 
กิโลกรัมต่อวนั ท่ีไดรั้บสูตรอาหาร TMR ตอ้งการโปรตีนประมาณ 16 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัระดบัความตอ้งการของโภชนะท่ีควรมีในอาหารของ NRC (1998) คือโคนมท่ีให้ผลผลิตน้อย
กวา่ 8, 8-13, 13-18 และมากกวา่ 18 กิโลกรัมต่อวนั ตอ้งรับโปรตีนในสูตรอาหาร 13, 14, 15 และ 16 
เปอร์เซ็นต์ และโคท่ีให้น ้ านมสูงในอาหารควรมี RUP อยู่ท่ี 33-44 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนรวม จาก
การรายงานของ Frank et al. (2002) รายงานว่าโปรตีนท่ีระดับ 13 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารเป็น
ระดบัต ่าสุดท่ีเพียงพอส าหรับการท างานภายในกระเพาะรูเมนและการใหผ้ลผลิต 15 กิโลกรัมต่อวนั 
 
ตำรำงท่ี 2.4  โภชนะท่ีตอ้งการส าหรับโคนมพนัธุ์ โฮลสไตน์ฟรีเซ่ียนท่ีไดรั้บอาหารผสมครบส่วน 
น ้าหนกั ผลผลิตน ้านม 

กิโลกรัมต่อวนั 
 โคสาว  

400 10 15 21 3-6 6-12 >12 
500 12 18 25 เดือน เดือน เดือน 
600 14 20 30    
พลงังาน       
    โภชนะท่ียอ่ยไดร้วม (เปอร์เซ็นต)์ 64.0 67.0 67.0 67.0 65.0 62.0 
     พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(Mcal/kg) 2.3 2.4 2.4 2.4 2.4 2.2 
โปรตีน       
    โปรตีนหยาบ (เปอร์เซ็นต)์ 14.0 16.0 16.0 14.0 12.0 11.0 
    โปรตีนท่ียอ่ยสลายไม่ได ้(เปอร์เซ็นต)์ 37.0 37.0 36.0 42.0 38.0 26.0 
เยือ่ใย       
    เยือ่ใย ADF (เปอร์เซ็นต,์ maximum) 30.0 30.0 27.0 30.0 30.0 31.0 
    ไขมนั (เปอร์เซ็นต,์ minimum) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
ท่ีมำ: สมคิด พรหมมา และบุญลอ้ม ชีวะอิสระกุล (2540) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.4  ควำมต้องกำรโภชนะวิตำมินของโคนม (พวน ทศันพงษ.์ 2543) 
      วิตามินสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดตามลกัษณะของตวัท าละลาย (ตารางท่ี 2.5) 
   
       2.3.4.1  วิตำมินที่ละลำยได้ในไขมัน (Fat soluble vitamin) 
                                 สามารถละลายได้ในไขมนั และเม่ือโคนมได้รับก็สามารถเก็บส ารองไวใ้น
รูปแบบของไขมนั ไดแ้ก่  
  1)  วิตามิน เอ เป็นส่วนประกอบในการสร้างเยื่อบุส่วนต่างๆ ของร่างกาย เม่ือ
ขาดจะพบปัญหาเก่ียวกบัระบบสืบพนัธุ์   

     2)  วิตามิน ดี เก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสเขา้สู่ร่างกาย  
3)  วิตามิน อี จะกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบั

ระบบภูมิคุม้กนั โดยเฉพาะเม่ือใชร่้วมกบัธาตุซีลีเนียมสามารถช่วยใหก้ารผสมติดดีขึ้น 
     4)  วิตามิน เค โคนมใชว้ิตามิน เค ในการสร้างโปรตีนหลายชนิดโดยเฉพาะใน

น ้ าเลือด (plasma protein) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัของเลือดเม่ือขาดอาจจะท าให้เกิดปัญหากบัการ
แขง็ตวัของเลือดได ้ 

 
 2.3.4.2  วิตำมินที่ละลำยในน ้ำ (Water soluble vitamin) 
                    ปกติโคนมสามารถผลิตวิตามินท่ีละลายน ้ าได้ โดยเฉพาะวิตามินกลุ่มบี
คอมเพลกซ์ (B-complex) เช่น ไทอามิน (thiamin) ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ไนอาซีน (niacin) โดย
จุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนของโคท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีความสามารถในการสังเคราะห์วิตามิน
เหล่าน้ีไดเ้พียงพอ 
 

2.3.5  ควำมต้องกำรแร่ธำตุของโคนม 
          แร่ธาตุแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามปริมาณท่ีโคตอ้งการ (สมชาย จนัทร์ผ่องแสง. 2541; 

NRC. 1988) ระดบัความตอ้งการแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
           2.3.5.1  แร่ธำตุหลกั (Macromineral)  
                        แร่ธาตุท่ีร่างกายต้องการมากและพบในปริมาณมากในเน้ือเยื่อต่างๆ ของ

ร่างกาย แร่ธาตุกลุ่มน้ี ได้แก่ แคลเซียม (calcium) ฟอสฟอรัส (phosphorus) โซเดียม (sodium) 
โพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride) แมกนีเซียม (magnesium) และซลัเฟอร์ (sulfur)  
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2.3.5.2  แร่ธำตุรอง (Micromineral) 
       แร่ธาตุท่ีโคจ าเป็นใช้ในปริมาณน้อยและพบในปริมาณต ่าในเน้ือเยื่อของ
ร่างกาย แร่ธาตุในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ โคบอลต ์(cobalt) ทองแดง (copper) ไอโอดีน (iodine) เหล็ก (iron) 
แมงกานีส (manganese) ซีลีเนียม (selenium) และสังกะสี (zinc)  
 
ตำรำงท่ี 2.5  ความตอ้งการโภชนะวิตามินและแร่ธาตุต่างๆ ในโคนม                    

หวัขอ้ 
ปริมาณน ้านม (กิโลกรัม) 

25 35 45 
น ้าหนกัตวั  (กก.) 680 680 680 
แคลเซียม  (%) 0.62 0.61 0.67 
ฟอสฟอรัส  (%) 0.32 0.35 0.36 
แมกนีเซียม  (%) 0.18 0.19 0.20 
โพแทสเซียม  (%) 1.00 1.04 1.06 
ก ามะถนั  (%) 0.20 0.20 0.20 
โซเดียม  (%) 0.22 0.23 0.22 
คลอไรด ์ (%) 0.24 0.26 0.28 
เหลก็  (มก./กก.) 12.3 15 17 
ทองแดง  (มก./กก.) 11 11 11 
แมงกานีส  (มก./กก.) 14 14 13 
สังกะสี  (มก./กก.) 43 48 52 
โคบอลท ์(มก./กก.) 0.11 0.11 0.11 
ไอโอดีน  (มก./กก.) 0.60 0.50 0.44 
ซิลีเนียม  (มก./กก.) 0.30 0.30 0.30 
วิตามินเอ  (IU/กก.) 3,685 3,169 2780 
วิตามินดี  (IU/กก.) 1,004 864 758 
วิตามินอี  (IU/กก.) 27 23 20 

ท่ีมำ: NRC. (2001) อา้งโดย อาณติั จนัทร์ถิระติกุล (2555) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  16 
 

 
 

2.4  นิเวศวิทยำในกระเพำะรูเมน  
         สัตวเ์คี้ยวเอ้ืองมีกระเพาะท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบดว้ย รูเมน (rumen) เรติคูลมั 
(reticulum) โอมาซัม (omasum) และอะโบมาซัม (abomasum) กระเพาะรูเมนมีความส าคญัอย่างยิ่ง
ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง เน่ืองจากมีหนา้ท่ีช่วยในการย่อยอาหารท่ีมีองคป์ระกอบของเยื่อใยสูงและการเกิด
กระบวนการหมกัอาหารโดยจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมน โดยกระบวนการท างานของประชากร
จุลินทรียจ์ะมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมภายในกระเพาะรูเมน ซ่ึงสภาวะภายใน
จะมีลกัษณะเฉพาะ โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหวา่ง 6-7 และอุณหภูมิอยู่ระหวา่ง 39-40 องศา
เซลเซียส (Kamra. 2005) จุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนส่วนใหญ่เป็น obligate anaerobes คือไม่
สามารถอยูใ่นสภาวะท่ีมีออกซิเจน และ facultative anaerobes ซ่ึงสามารถอยูใ่นสภาวะท่ีมีออกซิเจน
อยู่บา้ง แต่ถา้มีระดบัของออกซิเจนมากเกินไปก็สามารถเป็นพิษต่อจุลินทรียไ์ด้ (เมธา วรรณพฒัน์. 
2533) อาหารส่วนใหญ่ท่ีสัตวกิ์นเขา้ไปจะถูกเปล่ียนสภาพโดยการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะ  
รูเมนไปเป็นโภชนะท่ีสัตว์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น กรดไขมันระเหยง่าย (VFA)            
กรดแลคติค (lactic acid) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และโปรตีนจากจุลินทรีย์ (microbial 
protein) นอกจากน้ีผลผลิตท่ีไดใ้นรูปแบบแก๊สบางส่วนถูกขบัออกมา เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(carbon dioxide; CO2) และแก๊สเมทเธน (methane production; CH4) ดังนั้นจุลินทรีย์ในกระเพาะ      
รูเมนจึงมีความส าคญัมากในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง (สุริยะ สะวานนท.์ 2551) 

ประชากรจุลินทรีย์ภายในกระเพาะรูเมนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มท่ีส าคัญ ได้แก่ 
แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) และเช้ือรา (fungi) โดยแบคทีเรียจะมีจ านวนมากท่ีสุด
ประมาณ 109-1010 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โปรโตซัวพบอยู่ท่ีประมาณ 105-106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และ   
เช้ือราพบอยูท่ี่ประมาณ 103-105 เซลลต์่อมิลลิลิตร ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีจ านวนท่ีแตกต่างกนัออกไป 
 

2.4.1  แบคทีเรีย (Bacteria) 
      แบคทีเรียเป็นจุลินทรียท่ี์พบปริมาณมากท่ีสุด ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพวก anaerobes และพวก 
facultative anaerobes มีทั้งแบคทีเรียแกรมบวก (gram positive) และ แกรมลบ (gram negative) ส่วน
ใหญ่มีลักษณะเป็นแท่งสั้ นๆ (cocci or short rod ) แบคทีเรียท่ีอยู่ในกระเพาะรูเมนนั้ นจะมี
ความจ าเพาะในการยอ่ยโภชนะท่ีสูงมาก จึงท าใหแ้บคทีเรียแต่ละชนิดมีบทบาทหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั 
และพบในปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยจะผนัแปรไปตามอาหารท่ีสัตว์ได้รับ ทั้งน้ีสามารถจ าแนก
แบคทีเรียตามการใชป้ระโยชน์ของอาหารหรือผลผลิตท่ีสังเคราะห์ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.6  

จ านวนของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนจะมีการกระจายตวัอยู่ในหลายรูปแบบภายใน
กระเพาะรูเมน (เมธา วรรณพฒัน์. 2533; ฉลอง วชิราภากร. 2541) ดงัน้ี  
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(1)  แบคทีเรียท่ีลอยตวัโดยอิสระภายในของเหลวรูเมน มีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์มีการ
แบ่งตวัสูงเพราะในกระเพาะรูเมนมีการไหลออกของของเหลวในระยะ liquid phase ดงันั้นอตัรา
การแบ่งตวัของจุลินทรียเ์หล่าน้ีจึงตอ้งสูงกวา่ rumen fluid dilution rat  

(2)  แบคทีเรียท่ีเกาะติดอยู่กบัอนุภาคของอาหารมีประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะ
แบคทีเรียท่ีย่อยสลายอาหารหยาบ การเขา้เกาะติดของจุลินทรียบ์นผิวของอนุภาคอาหารนั้นเป็น
ลกัษณะท่ีพิเศษ 

(3)  แบคทีเรียท่ียึดเกาะกับผนังของกระเพาะรูเมน เป็นพวก facultative anaerobe 
แบคทีเรียกลุ่มน้ีท าหน้าท่ีส าคัญหลายประการในกระเพาะรูเมน คือสามารถใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนจากเซลล์ผนังรูเมนท่ีตายแลว้ โดยอาศยักระบวนการดีแอมิเนชนั (deamination) อีกทั้งยงั
สามารถผลิตเอนไซมพ์วกโปรติเอส (protease) ในรูเมนไดม้ากถึง 10 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีสามารถ
ผลิตเอนไซม ์ยูรีเอส (urease) ซ่ึงจะไฮโดรไลซ์ยูเรียให้ไดแ้อมโมเนียและสามารถช่วยขนถ่ายยูเรีย
ผา่นผนงัรูเมนใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ขึ้น 

(4)  แบคทีเรียท่ียดึเกาะอยูก่บัโปรโตซวั ส่วนใหญ่ methanogens  
 
ตำรำงท่ี 2.6  การจ าแนกแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนตามการใชป้ระโยชน์จากสารตั้งตน้ 
Item Species Substrates 
Cellulolytic bacteria Bacteriodes succinogenes, 

Ruminococcus flavefaciens 
Ruminococcus albus 

cellulose 

Hemicellulose digesting bacteria Butyrivibrio fibrisolvens, 
Lachnosperia multiparens  
Bacteriodes ruminicola 

hemicellulose 

Amylolytic bacteria Bacteriodes amylophillus, 
Bacteriodes ruminicola, 
Succinomonas amylolytica, 
Succinivibrio dextrinosolvens 

starch 

Amylolytic bacteria Clostridium lochheadii 
Bacteriodes succinogenes 
Butylivibrio fibrisolvens 

starch 

ท่ีมำ: ฉลอง วชิราภากร (2541) 
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ตำรำงท่ี 2.6  การจ าแนกแบคทีเรียในกระเพาะรูเมนตามการใชป้ระโยชน์จากสารตั้งตน้ (ต่อ) 

Item Species Substrates 
Proteolytic bacteria Peptostreptococcus ruminicola  

Clostridium sporogens 
Eubacterium ruminantium, 
Ruminococcus amylophillus, 
Selenomonas ruminantium 
Streptococcus bovis 

protein 

Bacteria utilizing sugar  Selenomonas lactilytica 
Selenomonas ruminantium 
Veillonella gazogenes 
Propionic bacterium sp.  

Lactic acid, succinic acid, 
malic acid, fumaric acid, 
oxalic acid  

Ammonia producing bacteria Bacteria ruminicola,  
Selenomonas ruminantium, 
Reptostreptococus eslsdenii 
Butyrivibrio sp. 

amino acid, NPN 

Methanogenic bacteria Methanobacterium formicicum 
Methanobacterium ruminantium 

CO2 and H2 

Lipolytic bacteria Veillonella alcalescens 
Anaerovibrio lipolytica 

lipid 

Fermenters of sugar Lactobacillus vitulinus 
Lactobacillus ruminus 
Treponema bryantii 

monosaccharide, 
disaccharide 

ท่ีมำ: ฉลอง วชิราภากร (2541)   

2.4.2  โปรโตซัว (Protozoa) 
                  โปรโตซัวเป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่กว่าแบคทีเรีย โดยโปรโตซัวท่ีพบในรูเมนส่วน
ใหญ่เป็นชนิด ciliated protozoa แต่มีบางชนิดท่ีเป็น flagellated protozoa ซ่ึงพบในกระเพาะรูเมน
ของสัตวใ์นระยะแรกเกิดเท่านั้น (ฉลอง วชิราภากร. 2541) ความหนาแน่นของจ านวนประชากร
โปรโตซัว มีประมาณ 106 เซลล์ต่อมิลลิเมตร โปรโตซัวบางกลุ่มมีการอาศยัแบคทีเรียเป็นอาหาร
ของตวัเองมีผลท าให้ประสิทธิภาพของรูเมนลดลง นอกจากน้ีโปรโตซัวยงัมีความสามารถในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เก็บคาร์โบไฮเดรตไวใ้นรูปแบบของ อะไมโลเพคติน (amylopectin) เพื่อน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ในยามขาดแคลนอาหารได้ (เมธา วรรณพัฒน์ . 2533) ส าหรับ ciliated protozoa สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 sub class คือ  

(1)  Holotrichs เป็นโปรโตซัวท่ีมีขนาดใหญ่และมีขนปกคลุมลอ้มรอบ มีลกัษณะคลา้ย 
paramecium อยู่อย่างอิสระไม่เกาะติดกนั เคล่ือนไหวไดอ้ย่างรวดเร็ว สามารถอยู่ทนในสภาพท่ีมี
ออกซิเจนไดดี้ มีความสามารถในการใชน้ ้ าตาล (sugar) เป็นแหล่งของพลงังานในกระเพาะรูเมนมี
อยู่ 3 สปีชีส์ ไดแ้ก่ Isotrichia intestinalis, I. protoma และ Dasytrich ruminantium สองพวกแรกมกั
พบในสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองท่ีกินอาหารท่ีมีน ้าตาลท่ีละลายน ้าได ้(soluble sugar) 
 (2)  Spirotrichia ท่ีพบในสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองอยูใ่น order entodiniomorphs มีขนาดและรูปร่าง
แตกต่างกนั อาจเป็นรูปทรงไข่หรือแท่งยาวได ้มีขน (cilia) เป็นแผงบริเวณ anterior เพื่อใช้ในการ
กินอาหารและการเคล่ือนท่ี มีความสามารถในการใชแ้ป้ง (starch) เป็นแหล่งของพลงังานท่ีส าคญั 
โดยเฉพาะ Epidinium และ Ophryoscolex แต่บางตวัสามารถใช้เซลลูโลสและเฮไมเซลลูโลสเป็น
แหล่งของพลงังานไดโ้ดยขึ้นอยูก่บัความสามารถในการเขา้ยดึเกาะกบัสารตั้งตน้นั้นๆ  
 

2.4.3  เช้ือรำ (Fungi) 
     เช้ือราเป็นจุลินทรียจ์ดัอยู่ในจ าพวก ยูคาริโอต (eukaryotic cell) โดยเช้ือราท่ีอาศยัอยู่ใน
กระเพาะรูเมนเป็นกลุ่มท่ีอยู่ไดใ้นสภาพท่ีไร้ออกซิเจน (anaerobic fungi) ท าหนา้ท่ีเก่ียวกบัการหมกั
ย่อยอาหารในรูเมน โดยพบว่าเช้ือราเหล่าน้ีฝังตวัอยู่ในเยื่อใยของอนุภาคอาหาร และมีส่วนช่วยใน
การย่อยสลายเซลลูโลส สามารถช่วยลดการสูญเสียพลงังานจากอาหารท่ีสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองกินเขา้ไป
โดยเปล่ียนเอา ไคทิน (chitin) ซ่ึงปกติย่อยไม่ได้ให้มาเป็นผนังเซลล์ของเช้ือราและสามารถเป็น
ประโยชน์ต่อสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองได ้(ฉลอง วชิราภากร. 2541) โดยวงจรชีวิตของเช้ือราออกเป็น 2 ระยะ
ประกอบไปดว้ย 
      (1)  ระยะ motile flagellated zoospore เป็นระยะท่ีเช้ือราเคล่ือนไหวไดโ้ดยใช ้flagella  
      (2)  ระยะ vegetative (sporangium) เป็นระยะท่ีไรซอย (rhizoid) ยึดเกาะกบัเศษช้ินส่วน
ของพืช ซ่ึงจะแทงผา่นเขา้ไปในเน้ือเยื่อของพืชเขา้ไปเพื่อท าใหเ้กิดการหมกัของคาร์โบไฮเดรตและ
ท าให้ sporangia เกิดการพัฒนาจนกระทั่งเข้าสู่ระยะ maturity และจะปลดปล่อยซูโอสปอร์  
(zoospore) ออกมามีวงจรชีวิต (ฐิติมา นรโภค. 2554) 
 เช้ือราเป็นจุลินทรียก์ลุ่มแรกท่ีเขา้ไปย่อยโครงสร้างของเยื่อใยช่วยให้แบคทีเรียเขา้ย่อย
ไดง้่ายขึ้น ภายในกระเพาะรูเมนหากมีเช้ือรามากสามารถช่วยลดระยะเวลาการเขา้ย่อยอาหารเยื่อใย
จากส่วนดา้นในก่อน ซ่ึงเช้ือราจะท าหนา้ท่ีลดการยึดเกาะกนัแน่นของอนุภาคอาหารโดยใช้ส่วนท่ี
เรียกว่า rhizoid ซ่ึงสามารถแทงผ่านผนงัของเซลลพ์ืชเพื่อลดความตึงของเส้นใยท าให้เกิดการแตก
ของเส้นใยไดง้่าย นอกจากน้ีเช้ือราสามารถท าลายการยึดเกาะกนัระหว่างเฮไมเซลลูโลส และลิกนิน 
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ในรูป  hemicellulose-lignin-complex เพื่อละลายส่วนของเพคติน (pectin) และลิกนิน  ออกมา 
เอนไซมท่ี์ปลดปล่อยจากเช้ือรามีบทบาทในการย่อยสลายเยื่อใยของพืชท่ีส าคญั เช่น โพลิแซคคาริ
เดส (polysaccharides) และไกลโคซิเดส (glycosides) ดงันั้นเช้ือราจึงเป็นจุลินทรียท่ี์ส าคญัอย่างยิ่ง
ในการเขา้ย่อยอาหารเยื่อใย และเม่ือพบว่าในกระเพาะรูเมนมีเช้ือรามากจะช่วยลดระยะ lag-phase 
ของการเขา้ยอ่ยอาหารเยือ่ใยได ้ 
 

2.5  น ้ำหมักจุลนิทรีย์รวม (Microbial fermented liquid; MFL) 
น ้ าหมกัจุลินทรียร์วมหรือ MFL เป็นสารละลายเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการหมกัเศษพืชหรือสัตวก์บั

สารให้ความหวานจนถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ จึงท าให้เกิดสารละลาย ท่ีเข้มข้นสีน ้ าตาลท่ี
ประกอบไปดว้ยจุลินทรียแ์ละสารอินทรียห์ลายชนิด (ไชยวฒัน์ ไชยสุต. 2550) จุลินทรียจ์ะใช้สาร
เหล่าน้ีเป็นแหล่งสารอาหารในการเพิ่มจ านวนและปริมาณท าให้เกิดจุลินทรีย์ท่ีเป็นประโยชน์
จ านวนมาก เช่น ยสีต ์แบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดกรดแลกติกและเช้ือราชนิดต่างๆ ในส่วนของสารอินทรีย์
จะประกอบไปดว้ย สารจ าพวก คาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน (ตารางท่ี 2.7) เอมไซม ์และแร่
ธาตุต่างๆ ท่ีไดจ้ากองคป์ระกอบของพืชหรือสัตวท่ี์ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการหมกั (เสริมสวสัด์ิ ตุลยอนุ
กิจ. 2547) การหมกัของ MFL มี 2 แบบคือ แบบท่ีตอ้งการออกซิเจน (แบบเปิดฝา) เพื่อตอ้งการให้
จุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจนเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วและผลิตสารอินทรียต่์างๆ โดยใชก้ากน ้ าตาล
และสารอินทรียจ์ากเศษส่ิงมีชีวิตเป็นแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และแหล่งพลงังาน ในส่วน
ของแบบท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน (แบบไม่เปิดฝา) การหมกัแบบน้ีนอกจากจะไดส้ารอินทรียแ์ลว้อาจ
ไดแ้ก๊สต่างๆ เช่น เมทเธนจาก methanogen bacteria (สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ. 2555)  

 
ตำรำงท่ี 2.7  ปริมาณกรดอะมิโนในน ้าหมกัจุลินทรียร์วม (MFL) 
กรดอะมิโน มิลลิกรัม/100 กรัม กรดอะมิโน มิลลิกรัม/100 กรัม 
กรดแอสปาร์ติค 346.06 เมไทโอนีน 9.37 
ทรีโอนีน 26.34 ไอโซลิวซีน 26.26 
ซีรีน 39.30 ลิวซีน 34.30 
กรดลูตามิค 127.45 ไทโรซีน 22.14 
โปรลีน 1.26 ฟีนิลอะลานีน 4.44 
ไกลซีน 13.24 ฮีลติดีน 16.28 
อะลานีน 91.69 ไลซีน 30.20 
ซีสตีน 17.88 อาร์จินีน 18.76 
วาลีน 55.26 ทริปโตเฟน 6.22 

  ท่ีมำ: เสริมสวสัด์ิ ตุลยอนุกิจ (2547) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ี MFL เป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ Effective Microorganisms (EM) ถูกค้นพบโดยท่าน 
ศ.ดร.ทารูโอะ ฮิหงะ แห่งมหาวิทยาลัยริวกิวโอกินาวา ประเทศญ่ีปุ่ น ได้เร่ิมมีการค้นควา้ เม่ือ       
พ.ศ. 2510 และเม่ือ พ.ศ.2525 เป็นการค้นพบเทคนิคในการใช้  EM เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ท่ี มี
ประสิทธิภาพท่ีมีความส าคญัท าให้เกิดผลดีต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม เช่น ลดหรือยบัย ั้งการ
ท างานของจุลินทรียท่ี์จดัอยู่ในกลุ่มท าลาย ช่วยขจดักล่ินเน่าเหมน็  

ทางดา้นการผลิตสัตว์มีการศึกษาในเอเชียท่ีมีการใช้ EM เป็นคร้ังแรกและเร่ิมมีการใช้อย่าง
กวา้งขวางโดยน าไปใชใ้นสัตวปี์กและสุกรซ่ึงพบวา่ประสบความส าเร็จ (Konoplya and Higa. 2000) 
EM มกัถูกใชเ้ป็นอาหารเสริมเพื่อควบคุมการท างานของล าไส้ดว้ยการรักษาเสถียรภาพและรักษา
ความสมดุลของจุลชีววิทยาระหว่างเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคและจุลินทรียป์ระจ าถ่ิน (Ohland 
and Macnaughtom. 2010) นอกจากน้ียงัถูกจดัอยู่ในส่วนของโปรไบโอติก (probiotic) ท่ีมีบทบาท
ส าคญัในการกระตุน้การย่อยอาหารในล าไส้ และมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์สารประกอบท่ีใชง้าน
ทางชีวภาพต่างๆ เช่น เอมไซน์ และวิตามิน (Ewa et al. 2017) รวมถึงเป็นสารเสริมช่วยปรับปรุง
กิจกรรมทางสรีรวิทยาในสัตว์และเพิ่มประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารสัตว ์(Konoplya and Higa. 
2000; Safalaoh and Smith. 2001) นอกจากน้ี EM ช่วยปรับสภาพจุลินทรียใ์นล าไส้ของสัตว์ท าให้
การเปล่ียนแปลงอาหารและน ้ าหนักเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากมีการดูดซึมสารอาหารท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและส่งผลต่อการลดการผลิตแก๊สเมธเทนไดอี้กดว้ย 

 
2.5.1  ชนิดของจุลนิทรีย์ใน MFL  

      ชนิดของกลุ่มจุลินทรียท่ี์พบใน MFL เกษตรกรโดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้ EM ท่ีมีการ
จ าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไปในการท า MFL ซ่ึงใน EM ประกอบไปดว้ยกลุ่มจุลินทรียห์ลากหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ กลุ่มจุลินทรียส์ังเคราะห์แสง (photosynthetic bacteria) กลุ่มจุลินทรียแ์อคทิโนมยัซีทส์ 
(actenomycetes) และกลุ่มจุลินทรียท่ี์ส าคญัท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกัประกอบดว้ย แบคทีเรียกรด
แลคติก (lactic acid bacteria; LAB) และเช้ือราหรือยีสต ์(yeast) (Ewa et al. 2017) ทั้งน้ีคุณภาพของ
น ้ าหมักจุลินทรีย์ขึ้ นอยู่กับองค์ประกอบของวัตถุดิบท่ีใช้ในการท าน ้ าหมัก จุลินทรีย์ท่ีมีใน
กระบวนการหมกั และสภาวะแวดลอ้มขณะท าการหมกั  
 
 2.5.1.1  กลุ่มแบคทีเรียกรดแลกติก (Lactic acid bacteria; LAB)  
 ในการผลิต MFL จะมีกลุ่ม LAB ท่ีใชน้ ้าตาลและคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆไดผ้ลผลิต
เป็น กรดแลคติก กรดอซิติก กรดฟอร์มิค เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามกรด
แลกติกเป็นตวัท่ีฆ่าเช้ือท่ีแข็งแรง ช่วยยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตรายและเพิ่มการสลายตวัของ
สารอินทรียไ์ด้อย่างรวดเร็ว เช่น ลิกนินและเซลลูโลส โดยหมกัวตัถุดิบเหล่าน้ีโดยไม่ก่อให้เกิด
อิทธิพลท่ีเป็นอนัตรายท่ีเกิดจากสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยบัย ั้งได้ LAB มีจุลินทรียท่ี์ส าคัญเช่น 
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Enterococcus spp., Streptococcus spp., Lactobacillus spp. และ Pediococcus spp. (McAllister et al. 
2011) 

2.5.1.2  กลุ่มรำ หรือยีสต์ (yeast) 
      ยีสต์จะใช้น ้ าตาลในกระบวนการหมักเป็นเอทิลแอลกอฮอล์ และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์นอกจากน้ียสีตย์งัผลิตสารท่ีเป็นประโยชน์ เช่น ฮอร์โมน เอมไซม ์และวิตามิน
บี สารคดัหลัง่ของยีสตเ์ป็นสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับจุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรียกรดแลกติก 
และยีสต์ยงัสังเคราะห์สารต้านจุลชีพหรือแบคเทอริโอซิน (bacteriocins) และสารอาหารท่ีมี
ประโยชน์จากกรดอะมิโน และน ้าตาล กลุ่มยสีตท่ี์ส าคญั เช่น S.cerevisiae และ Canida sp.  

 
2.5.2  ปฏิสัมพนัธ์ร่วมของจุลนิทรีย์ใน MFL  

โดยทั่วไปแล้วจุลินทรีย์ตามธรรมชาติจะอาศัยอยู่ ร่วมกันและเกิดปฏิสัมพันธ์  
(interaction) ต่อกนั การรวมกนัของจุลินทรีย ์(co-cultures) มีความหลากหลายและเพิ่มทางเลือกได้
มากกว่าจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ (pure cultures) ซ่ึงการอาศยัอยูร่่วมกนัของจุลินทรียมี์ปัจจยัหลายอย่างเขา้
มาเก่ียวขอ้ง เช่น สารอาหาร ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ ในการรวมกนัของจุลินทรีย์
สามารถจ าแนกความสัมพนัธุ์ไดด้งัน้ี (สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล. 2556) 

(1)  ภาวะเป็นกลาง (neutralism) เป็นสภาวะท่ีจุลินทรียท์ั้งหลายไม่มีผลกระทบต่อกัน
ในการอาศยัอยู่ร่วมกนั และผลผลิตของจุลินทรียท่ี์เกิดขึ้นแต่ละชนิด จะไม่ส่งผลต่อการเจริญของ
จุลินทรียช์นิดอ่ืนท่ีอยูร่่วมกนั 

(2)  ภาวะอิงอาศยั (commensalism) เป็นสภาวะการอยู่ร่วมกนัท่ีการเจริญของจุลินทรีย์
ชนิดหน่ึงไดรั้บผลประโยชน์ ในขณะท่ีจุลินทรียอี์กชนิดหน่ึงไม่ไดรั้บประโยชน ์

(3)  ภาวะพึ่งพาอาศัย (mutualism) เป็นสภาวะท่ีภาวะการเจริญและการอยู่รอดของ
จุลินทรียต่์างขึ้นอยูต่่อกนัและกนั และต่างฝ่ายต่างไดรั้บผลประโยชน์  

(4)  ภาวะปรับปรุง (amensalism) เป็นสภาวะของจุลินทรีย์ชนิดหน่ึงเปล่ียนแปลง
ส่ิงแวดลอ้มใหก้บัจุลินทรียอี์กชนิดหน่ึง 

(5)  ภาวะปรสิต (parasitism) เป็นสภาวะของจุลินทรียช์นิดหน่ึงเบียดเบียนกนัโดยไม่ท า
ร้ายหรือฆ่าจุลินทรียอี์กชนิดหน่ึง 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา MFL พบว่าปฏิสัมพนัธ์ร่วมของจุลินทรียใ์นน ้ าหมกั ซ่ึงใน 
MFL มีจุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญัต่อตวัสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง ไดแ้ก่ LAB และ ยีสต ์ทั้งน้ีปฏิสัมพนัธ์ร่วม
ระหวา่ง LAB และยสีต ์ในภาคปศุสัตวย์งัมีขอ้มูลและการศึกษาท่ีค่อนขา้งจ ากดั แต่อยา่งไรก็ตามได้
มีการรายงานของ Gadaga et al. (2001) ได้ท าการศึกษาการเจริญเติบโตและปฏิสัมพนัธ์ของยีสต์
และ LAB ในน ้ านมหมกัธรรมชาติ พบว่า LAB (Lactobacillus hilgardii) และยีสต์ (S. florentinus) 
ท่ีมีปฏิสัมพันธ์กัน โดยยีสต์สามารถกระตุ้น LAB ผ่านการผลิต คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไพรรูเวต (pyruvate) โพรพิโอเนต (propionate) และ ซัคซิเนต (succinate) มากไปกว่าน้ียีสตย์งัเป็น
แหล่งของกรดอะมิโนอิสระ เช่น ลิวซีน ( leucine) ฟินิลอะลานิน (phenylalanine) ไลซีน (lysine) 
อาร์จีนิน (arginine) กรดกลูตามิก (glutamic acid) และ วาลีน (valine) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการท า
กิจกรรมของจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ และการปลดปล่อยกรดอะมิโนอิสระของยีสตจ์ะช่วยส่งเสริมการ
เติบโตของ LAB ได ้นอกจากน้ี ยีสตย์งัมีผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยแลคเตทจาก LAB ส่งผล
ต่อการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง จากการศึกษาของ Shimizu et al. (2005) กล่าวถึงกลไกการ
ท างานระหวา่ง LAB (Lactococcus lactis) และ ยสีต ์(Kluyveromyces marxianus) โดย LAB สามารถ
ดูดซึมมอลโตส (maltose) ท าให้มีการผลิตและปลดปล่อยไนซิน (nisin) และแลคเตทออกมา
ภายนอกเซลล์ โดยไนซินเป็นแบคเทอริโอซินท่ีสามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก่์อโรคได ้อย่างไรก็ตามยีสต์ไม่สามารถดูดซึมมอลโตสแต่สามารถดูดซึมแลคเตทเขา้สู่
เซลลเ์พื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการเจริญเติบโตของตวัยสีตเ์อง โดยปฏิสัมพนัธ์ของจุลินทรียแ์ละ
การก าจดัแลคเตท ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยค่าความเขม้ข้นของ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (dissolved oxygen; DO) มีผลต่อความสามารถในการใช้ประโยชน์ของ
แลคเตท ท าให้ความเขม้ขน้ของแลคเตทและค่าความเป็นกรด-ด่าง ถูกควบคุมโดยระดบัของค่า DO 
ในสารละลายนั้นๆ  

 
 
 

  
 
 
 
 

ภำพท่ี 2.1 ปฏิสัมพนัธ์ของจุลินทรียแ์ละการก าจดัแลคเตท 
ท่ีมำ: Shimizu et al. (2005) 
 

2.5.3  กระบวนกำรหมักของ MFL 
      การเกิดกระบวนการหมกัของน ้าหมกัจุลินทรียน์ั้นเกิดจากการหมกัของสารอินทรียแ์ละ

สารอนินทรีย์ท่ีออกจากเซลล์พืชหรือเซลล์สัตว์  ซ่ึงอาจเกิดได้ 2 กระบวนการ คือเกิดจาก
กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรียแ์ละเกิดกระบวนการท่ีของเหลวภายในเซลลพ์ืชหรือเซลลส์ัตว์
ถูกดึงดูดให้ไหลออกมานอกเซลล์ด้วยสารละลายท่ีมีความเขม้ข้นมากกว่ากระบวนการท่ีเกิดน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียกว่า กระบวนการออสโมติก  (osmotic pressure) ซ่ึงการใช้กากน ้ าตาลท่ีมีความเขม้ขน้สูงเป็น
วิธีการหน่ึงในการดึงของเหลวออกจากเซลลพ์ืชหรือเซลลส์ัตวใ์นการหมกั แต่ไม่ควรใชส้ารละลาย
ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไป เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ช่วยในการย่อยอาจเป็นอนัตรายไดเ้ช่นกนั ซ่ึงใน
กระบวนการหมกัน ้าหมกัจุลินทรียค์วรพิจารณาองคป์ระกอบของการหมกัเป็นปัจจยัท่ีส าคญั 

 
 2.5.3.1  อำหำรจุลนิทรีย์ใน MFL 

   จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความตอ้งการสารอาหารท่ีใชใ้นการเจริญเติบโตท่ีแตกต่าง
กนั เช่น ยีสต์ จะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายอาหารจ าพวกแป้งและน ้ าตาลได้ดี ในส่วนของ
แบคทีเรียบางชนิดสามารถยอ่ยสลายโปรตีนไดดี้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จุลินทรียจ์ าเป็นท่ีจะตอ้งการธาตุ
อาหารท่ีส าคญั 2 ชนิด คือ คาร์บอน (carbon) โดยเป็นองค์ประกอบพวกน ้ าตาล แป้ง เซลลูโลสใน
พืช และไนโตรเจน (nitrogen) ท่ีเป็นองค์ประกอบของโปรตีนซ่ึงพบมากในสัตว ์ในสูตรการหมกั
น ้ าหมกัจุลินทรียจ์ะมีการเติมกากน ้ าตาลเพื่อเป็นแหล่งอาหารส าคญัให้จุลินทรียผ์ลิตกรดเติบโต 
และช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางธาตุอาหาร และกล่ินของน ้ าหมัก โดยคุณค่าทางโภชนะของ
กากน ้ าตาลคือ คาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยไดง้่าย (nitrogen free extract; NFE) 65 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 3-5 
เปอร์เซ็นต์ เถา้ 8-10 เปอร์เซ็นต์ รวมถึงน ้ าตาล (50-60 เปอร์เซ็นต์) ประกอบด้วย ซูโครส (25-40 
เปอร์เซ็นต์) กลูโคส (8.6 เปอร์เซ็นต์) และฟรุคโตส (15.5 เปอร์เซ็นต์) (สุรีพร จนัทร์แสนตอ. 2538) 
กากน ้าตาลสามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารประเภทคาร์บอนและเป็นแหล่งท่ีใหพ้ลงังานใหก้บักิจกรรม
ของเซลลจุ์ลินทรียใ์นกระบวนการหมกัไดอ้ยา่งดี  

นอกจากน้ีอาหารของจุลินทรียท่ี์มีใน MFL ยงัประกอบดว้ย ยูเรีย ซ่ึงเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (non-protein nitrogen; NPN) มีปริมาณไนโตรเจนสูงสามารถแตกตวัเป็น
แอมโมเนียได้อย่างรวดเร็วซ่ึงจุลินทรียส์ามารถน าไปใช้ได้อย่างทันที โดยเซลล์จะน าไปสร้าง
กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก และโปรตีน (เสาวลกัษณ์ แยม้หม่ืนอาจ และคณะ. 2555) นอกจากน้ียูเรีย
จดัเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัในกระบวนการท า MFL รองจากคาร์บอน โดยยเูรียช่วยเพิ่มการใชน้ ้าตาล
ได้สูงในระยะเวลานานซ่ึงส่งผลท าให้กระบวนการหมักมีประสิทธิภาพมากขึ้ นและช่วยลด
ระยะเวลาในการหมกัไดอี้กดว้ย โดยทัว่ไปมีสารหลายชนิดท่ีสามารถน ามาเป็นแหล่งไนโตรเจนได ้
เช่น แอมโมเนียมไนเตรท (ammonium nitrate) แอมโมเนียมคลอไรด์ (ammonium chloride) และ
แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate) เป็นต้น แต่เม่ือน ามาเปรียบเทียบถึงคุณภาพแล้วยูเรีย
สามารถให้ผลไดเ้ทียบเท่า แต่มีราคาท่ีถูกกว่า ดงันั้นการใชยู้เรียในการหมกัจึงสามารถลดตน้ทุนลง
ได ้(นพวรรณ ด่านบ ารุงตระกูล และคณะ. 2558) 
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 2.5.3.2  อำกำศท่ีมีในกระบวนกำรหมัก 
 กระบวนการหมกัจะเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยจุลินทรียท่ี์มีใน MFL 
ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ประเภทท่ีตอ้งการออกซิเจนเป็นการหมกัดว้ยจุลินทรีย์
ชนิดท่ีตอ้งการออกซิเจนส าหรับกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์เพื่อสร้างเป็นพลงังาน และ
อาหารให้แก่เซลล ์แต่เม่ือออกซิเจนในน ้ า และอากาศหมด จุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนจะลดนอ้ยลง 
และหมดไปจนเหลือเฉพาะการหมกัจากจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยการหมกัแบบไม่ตอ้งการ
ออกซิเจน เป็นการหมกัด้วยจุลินทรียช์นิดท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนส าหรับกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์เพื่อสร้างเป็นพลงังานและอาหารให้แก่เซลล ์การหมกัชนิดน้ีจะเกิดเป็นส่วนใหญ่ใน
กระบวนการหมกั ผลิตภณัฑท่ี์ไดค้ือ คาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน อีกทั้งยงัแก๊สซลัไฟดป์ล่อยออกมา
เลก็นอ้ยในการด ารงชีวิต  
 

2.5.3.3  อุณหภูมิในกระบวนกำรหมัก  
จุลินทรียต์่างชนิดกนัมีการเจริญเติบโตในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัโดยในระหว่าง

กระบวนการหมกัจะมีพลงังานคาร์บอนเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นผลจากจุลินทรียใ์ชน้ ้ าตาลในการหมกั ความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นจึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปจะส่งผลท าให้การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียช์า้ลง หากมีความร้อนสูงมากเท่าไรโอกาสท่ีจุลินทรียจ์ะมีชีวิตอยู่ไดก้็จะ
น้อยลง (จุลินทรีย์ตาย) หากอุณหภูมิต ่า (มีความเย็น) จุลินทรีย์จะท างานได้ช้าลงเช่นเดียวกัน       
(อัญชุลี ชินสุข. 2557) ดังนั้ นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์อยู่ท่ี 33-40      
องศาเซลเซียส (ศูนยเ์ทคโนโลยท่ีีเหมาะสม. 2557) 

 
2.5.4  คุณสมบัติท่ัวไปของ MFL  

 (1)  ค่าความเป็นกรดด่าง เน่ืองจากกระบวนการหมกัแต่ละชนิดของจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการย่อยสลายจะสร้างกรดอินทรียใ์นปริมาณท่ีมากไดแ้ก่ กรดแลคติก กรดอะซิติก กรด
บิวทริริค และ เอทานอลเป็นผลิตภณัฑร่์วมดว้ย ซ่ึงค่าความเป็นกรด-ด่าง เฉล่ียอยูท่ี่ 3.6-4.4  
  (2)  คุณสมบัติทางเคมี มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; E.C) ท่ีแตกต่างกัน
โดยพบว่าความเข้มข้นของปริมาณแร่ธาตุและสารประกอบจุลินทรีย์ต่างๆ อยู่ระหว่าง 2-12 
desimen/meter (ds/m) และมีความสมบรูณ์ของกระบวนการหมักซ่ึงปริมาณคาร์บอน (organic 
carbon; OC) จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจน ส่วนใหญ่จุลินทรีย์จะใช้คาร์บอนเพื่อ
สังเคราะห์สารประกอบท่ีมีลักษณะเป็นโครงสร้างหลักของเซลล์และใช้ไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบส าคัญของโปรตีน โดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน      
(C/N ration) มีค่าระหวา่ง 1/2 - 20/1 (ออมทรัพย ์นพอมรบดี และคณะ. 2547)  
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 (3)  ธาตุอาหาร ธาตุอาหารท่ีส าคญัมีทั้งธาตุอาหารหลกัท่ีมีปริมาณสูงและธาตุอาหาร
รอง รวมถึงยงัมีธาตุอาหารเสริม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8  
      (4)  เอนไซม ์จุลินทรียท่ี์มีอยูจ่ะผลิตน ้าย่อยหรือเอนไซมเ์พื่อแปรสภาพสารอินทรีย ์โดย
เอนไซมจ์ะท าหนา้ท่ีเปล่ียนกลูโคสใหเ้ป็นไพรูเวท สุดทา้ยจะท าใหไ้ดก้รดอะซิติกท่ีสามารถรวมตวั
กบัธาตุอาหารรองท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้
 
ตำรำงท่ี 2.8  แสดงชนิดของธาตุอาหารในน ้าหมกัจุลินทรียร์วม (MFL)                     
ธาตุอาหาร ชนิด 
ธาตุอาหารหลกั ไนโตรเจน (nitrogen) 
 ฟอสฟอรัส (phosphorus) 
 โพแทสเซียม (potassium) 
ธาตุอาหารรอง แคลเซียม (calcium) 
 แมกนีเซียม (magnesium) 
 ซลัเฟอร์ (sulfur) 
ธาตุอาหารเสริม เหลก็ (iron) 
 คลอไรด ์(chloride) 
ท่ีมำ: ดดัแปลงจาก ออมทรัพย ์นพอมรบดี และคณะ (2547)  
 

2.5.5  ลกัษณะท่ัวไปของ MFL  
       (1)  เป็นของเหลวมีสีน ้าตาลแก่ กล่ินอมเปร้ียว อมหวาน  

(2)  เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีชีวิตและไม่สามารถใชร่้วมกบัสารเคมียาปฏิชีวนะได ้
      (3)  ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงท่ีมีชีวิต  

(4)  ช่วยปรับสภาพความสมดุลของส่ิงท่ีมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม  
(5)  เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์สามารถน าไปเพาะขยาย เพื่อช่วยแกปั้ญหาต่างๆ ได ้ 
(6)  สามารถเก็บรักษาไวไ้ดป้ระมาณ 6 เดือนท่ีอุณหภูมิปกติท่ี 25-45 องศาเซลเซียส โดย

ปิดฝาให้สนิท อย่าให้อากาศเขา้และอย่าเก็บไวใ้นตูเยน็ทุกคร้ังท่ีน าออกมาใช้จะตอ้งรีบปิดฝาให้
สนิทการขยาย MFL ควรใชภ้าชนะและน ้าท่ีสะอาดและใชใ้หห้มดในเวลาท่ีเหมาะสม  
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2.6  ยีสต์ (Yeast) 
ยีสต์เป็นราท่ีมีการด ารงชีวิตในรูปแบบเซลล์เดียว (unicellular form) มีรูปร่างหลายแบบ

แตกต่างกนัออกไป ไดแ้ก่ กลม (round) รี (ellipsoidal) หรือ รูปไข่ (oval) ยีสต์บางชนิดมีการสร้าง
เส้นใยแทแ้ละเส้นใยเทียม (true mycelium และ pseudo mycelium) ขนาดของเซลลบ์างชนิดมีความ
ยาวของเซลล์ 2-3 ไมโครเมตร ในขณะท่ีบางชนิดมีความยาวอยู่ท่ี 20-50 ไมโครเมตร ส่วนความ
กวา้งของเซลลอ์ยูท่ี่ 1-10 ไมโครเมตร ภายในยสีตป์ระกอบไปดว้ยโครงสร้างต่างๆ ไดแ้ก่ ผนงัเซลล ์
(cell wall) เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) เพอรพลาสซึม (periplasm) โซโทพลาสซึม (cytoplasm) 
นิวเคลียส (nucleus) ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) แวคิวโอล (vacuole) และเอนโดพลาสมิกเรทิ
คิวลมั (endoplasmic reticulum) (สาวิตรี ล่ิมทอง. 2549)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 2.2 โครงสร้างภายในเซลลข์องยสีต ์S. cerevisiae 
ท่ีมำ: Walker and Stewart (2016) 
 
        2.6.1  กำรสืบพนัธ์ุของยีสต์ 
       ยสีตมี์การสืบพนัธุ์ท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ  
                   (1)  การสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ การแบ่งเซลลแ์บบ fission เกิดจากการสร้างผนงัเซลล์
มาขวางกั้น (cross wall) แยกเซลลท์ั้งสองขา้งออกจากกนัโดยก่อนท่ีเกิดการแบ่งเซลลจ์ะตอ้งเกิดการ
เจริญของเซลลอ์ยา่งสมบรูณ์ก่อน 
                   (2)  การสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ เกิดจากท่ีเซลลข์องยีสตมี์เซลลห์รือสปอร์ท่ีมีนิวเคลียส
เป็นแบบ haploid และมี mating type ตรงขา้มกนัมารวมกนัในไซโตพลาสซึมเป็น diploid มีการแบ่ง
เซลลแ์บบ meiosis จนไดเ้ซลล์ haploid 4 นิวเคลียส มี 2 ชนิดคือ กลุ่มท่ีสร้าง ascospore และกลุ่มท่ี
สร้าง basiospore 
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 2.6.2  ระยะกำรเจริญเติบโตของยีสต์ (โชคชยั วนภู และคณะ. 2546) 
 การเจริญของเซลลย์สีตแ์บ่งออกเป็น 4 ระยะ  

(1)  ระยะ เ ร่ิมต้น  (lag phase) เ ป็นระยะ ท่ี ที เซลล์ เ ร่ิมท าการป รับตัวให้ เข้ากับ
สภาพแวดลอ้มเพื่อเร่ิมตน้การเจริญเติบโต ระยะน้ีจะใช้เวลาท่ีสั้นประมาณ 1-6 ชัว่โมง ขึ้นอยู่กบั
การเตรียมหวัเช้ือ ความแขง็แรงของเซลล ์และความสดใหม่ของเซลล ์

(2)  ระยะการเจริญ (log phase หรือ exponential phase) ระยะน้ีจะเร่ิมหลงัการเกิดระยะ
เร่ิมตน้เสร็จส้ินประมาณ 30 นาที เซลลย์ีสตจ์ะเร่ิมท าการแตกหน่อเพื่อเพิ่มจ านวน ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วเป็นทวีคูณ ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มมากจนมองเห็นเป็นฟองอากาศผดุ
ขึ้นมา ขณะเดียวกนัเซลลย์สีตก์็เร่ิมจบักลุ่มกนัเองมากขึ้น  

(3)  ระยะคงท่ี (stationary phase) เม่ือสารอาหารหมดลงการเจริญหรือการแบ่งเซลลก์็จะ
เร่ิมนอ้ยลงดว้ย จ านวนเซลลจึ์งค่อนขา้งคงท่ี ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เซลลย์ีสตเ์ร่ิม
ตกตะกอนมากขึ้น 

(4)  ระยะตาย (death phase) เป็นระยะท่ีเซลลต์าย ตะกอนเซลลจ์ะเร่ิมใส่ขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 2.3 ระยะการเจริญเติบโตของเซลลย์สีต ์
ท่ีมำ: ดดัแปลงจาก Straube et al. (2016) 
 
 2.6.3  สำรอำหำรของยีสต์ 

ส าหรับการเจริญเติบโตและพัฒนาของยีสต์นั้ นยีสต์จ าเป็นต้องการสารอาหารซ่ึง
สามารถท าหน้าท่ีเป็นแหล่งพลงังาน แหล่งคาร์บอน รวมทั้งเป็นธาตุอาหารหลกั (major element) 
เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และฟอสฟอรัส นอกจากน้ียงัตอ้งการธาตุอาหารบาง
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ชนิดในปริมาณมาก ซ่ึงธาตุอาหารเหล่านั้ นจัดเป็น ธาตุปริมาณมาก (macro element) ได้แก่ 
แมกนีเซียม และโพแทสเซียม ในขณะท่ีธาตุอาหารบางชนิดยีสต์ต้องการใช้ในปริมาณต ่ า               
ธาตุปริมาณน้อย (microelement) ไดแ้ก่ แคลเซียม เหล็ก ทองแดง แมงกานีส นิเกิล โคบอลต์ และ
โมลิบดีนัม อีกทั้ งยีสต์ย ังต้องการสารประกอบบางชนิดเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสารส่งเสริมการ
เจริญเติบโต (growth factor) เช่น วิตามิน(vitamin) พิวรีน (purine) ไพริมิดีน (pyrimidine) และ         
นิวคลีโอไทด ์(nucleotide) (สาวิตรี ล่ิมทอง. 2549) 
 
 2.6.4  คุณสมบัติของยีสต์  
      ยีสตมี์คุณสมบติัท่ีสามารถใชส้ารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งคาร์บอนไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น 
น ้ าตาล แป้ง กรดอินทรีย ์กรดไขมนั ไฮโดรคาร์บอน และพอลิเมอร์หลายชนิด ยีสต์เป็นจุลินทรีย์
ชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปว่าปลอดภยั (generally recognized as safe; GRAS) สามารถ
เจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนส่วนใหญ่ยีสต์ชอบอุณหภูมิปานกลาง       
และเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 20-28 องศาเซลเซียส และสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิสูงสุดไม่
เกิน 46 องศาเซลเซียส ซ่ึงขึ้นอยู่กบัแต่ละสปีชีส์ ยีสต์สามารถอยู่อาศยัโดยทัว่ไปในธรรมชาติซ่ึง
สามารถอยูอ่าศยัไดท้ั้งบนบก (terrestrial habitant) และอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้า (aquatic habitat) รวมทั้ง
อาศัยอยู่ในสภาวะท่ีมีความรุนแรง (extreme habitant) เช่น มีสภาวะท่ีมีความเค็มสูงและเย็นจดั      
ในการเจริญเติบโตยีสต์ไม่จ าเป็นตอ้งมีแสงสว่างโดยยีสต์จะใช้คาร์บอนจากน ้ าตาลในขบวนการ
เจริญเติบโตแลว้ท าการเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และแอลกอฮอล์ นอกจากน้ียสีตย์งัด ารงชีวิต
อยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรดไดโ้ดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูร่ะหวา่ง 3-11 แต่โดยส่วนใหญ่ยสีตจ์ะเจริญ
ได้ดีท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 3.5-6.5 นอกจากน้ีในเซลล์ยีสต์ยงัมีส่วนประกอบของ 
กรดอะมิโน วิตามิน และ growth factor ท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโต และการท างานของจุลินทรียใ์น
กระเพาะรูเมน (วาสนา ศิริแสน และคณะ. 2556)  
 
        2.6.5  ประโยชน์ของยีสต์ 
    เป็นแหล่งธาตุอาหารเสริม (nutritional supplement) เซลล์ของยีสต์มีองค์ประกอบทาง
เคมีท่ีมีประโยชน์หลายอย่าง คือมีโปรตีนประกอบประมาณ 47-50 เปอร์เซ็นต์ ของน ้ าหนักเซลล์ 
โดยโปรตีนในยีสต์มีส่วนประกอบของกรดอะมิโนท่ีส าคญัหลายชนิด ซ่ึงมีปริมาณของไลซีนสูง 
(lysine) (ตารางท่ี 2.9) นอกจากน้ียงัมีอาร์จินีน (arginine) และฮีสทิดีน (histidine) ซ่ึงจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโต มีคาร์โบไฮเดรต 30-35 เปอร์เซ็นต์ โดยประกอบดว้ยไกลโคเจน (glycogen) กลูแคน 
(glucan) และแมนแนน (mannan) ท่ีส าคญัยสีตย์งัประกอบดว้ยวิตามินหลายชนิด เช่น วิตามินบีรวม 
และธาตุอาหารอ่ืนๆ ท่ีส่ิงมีชีวิตตอ้งการในปริมาณนอ้ยแต่ขาดไม่ได ้แต่ขอ้บกพร่องของโปรตีนจาก
ยสีต ์คือปริมาณเมไธโอนีน (methionine) และซีสเตอีน (cysteine) ต ่า (สาวิตรี ล่ิมทอง. 2540) 
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ตำรำงท่ี 2.9  องคป์ระกอบอะมิโนของโปรตีนจากยสีตช์นิดต่างๆ (เปอร์เซ็นต)์ 
 A B     C 

 

D E F Q 
Lysine 9.4 8.1 7.7 7.2 6.9 11.1 7.4 
Methionine - 1.3 1.1 1.0 1.4 1.6 1.8 
Tryptophan 1.2 - - 0.04 1.8 - 1.4 
Valine 7.4 5.5 3.5 5.3 4.8 5.8 5.9 
Threonine 5.8 4.1 7.6 4.7 5.2 5.6 5.9 
Leonine 9.0 6.6 4.4 7.8 7.5 9.6 7.4 
Histidine 3.5 2.8 2.0 2.1 2.0 4.0 2.1 
Cysteine 1.8 - - 0.6 - - 1.1 
Alanine 9.1 5.1 7.4 - - 7.2 - 
Arginine - 8.3 4.7 7.2 3.2 7.4 5.1 
A= S. cerevisiae Univ. Foods assary.  
B= S. cerevisiae (Kockova-Kratochvilova 1982).  
C= C. utilis (Kockova-Kratochvilova 1982).  
D= C. utilis (Ridgeway et al. 1975).  
E= K. marxianus Univ. Foods assay.  
F= K. marxianus (Wasserman et al. 1961).  
G= C. lipolytica (Gow et al. 1975) 
ท่ีมำ: สาวิตรี ล่ิมทอง (2540) 

2.7  ศักยภำพกำรใช้จุลนิทรีย์รวมในอำหำรสัตว์เคีย้วเอ้ือง  
ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวมี์การใชส้ารเติมแต่งอาหารสัตวจ์ านวนมาก ไดแ้ก่ 

ยาปฏิชีวนะ และสารท่ีเป็นบฟัเฟอร์ (sodium bicarbonate) เป็นตน้ การใชส้ารเติมแต่งต่างๆ อยา่งไม่
ถูกตอ้งย่อมส่งผลกระทบอย่างเป็นวงกวา้ง ทั้งต่อตวัสัตว์ ผูเ้ล้ียง และผูบ้ริโภคไม่ว่าจะเป็นการ
บริโภคผลิตภณัฑ์ทางดา้นเน้ือและนม ซ่ึงเกิดจากการมีสารตกคา้งของยาปฏิชีวนะภายในตวัสัตว ์
เน่ืองจากปัญหาเหล่าน้ี กลุ่มนกัวิจยัทางดา้นโภชนศาสตร์สัตวจึ์งใหค้วามสนใจการใชส้ารเติมแต่งท่ี
ปลอดภยัในอุตสาหกรรมอาหารสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง (Barton. 2000) จึงเป็นผลให้จุลินทรียเ์ป็นอีกแนว
ทางเลือกหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้เสริมในอาหารสัตว์เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการย่อย
อาหารของสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองและสามารถทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะได้ การเสริมจุลินทรียใ์นอาหาร      
(Direct-fed Microbials; DFM) ถูกจดัเป็นโปรไบโอติก (probiotic) อีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีความปลอดภยั
ต่อตวัสัตวร์วมไปถึงผูบ้ริโภคโดยจุลินทรียร์วมมีศกัยภาพในการเป็นแหล่งสารเสริมท่ีมีประโยชน์
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ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง เพื่อตอ้งการปรับปรุงประสิทธิภาพของสัตวใ์นการใชอ้าหารและการป้องกนัโรค 
(Seo et al. 2010)  

นอกจากน้ีย ัง ช่วยจัดสัดส่วนของจุ ลินทรีย์ท่ีต้องการให้ เพิ่ มขึ้ นในกระเพาะ รู เมน                 
(วาสนา  ศิริแสน. 2560) และยงัมีผลต่อการรักษาความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยอาหารไดอี้กดว้ย จุลินทรียท่ี์เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ใน
จุลินทรีย์รวมควรเป็นสายพนัธุ์ท่ีสามารถสร้างสปอร์ได้ (วนัดี ศิริโชคชัชวาล และคณะ. 2554) 
เน่ืองจากสปอร์นั้นมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมในกระเพาะรูเมน ดังนั้นจุลินทรีย์ท่ีนิยม
น ามาใชจ้ะตอ้ง  มีคุณสมบติัในการทนความร้อนและทนต่อกระบวนการย่อยอาหารภายในกระเพาะ
รู เมน โดยส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย จุ ลินทรีย์สายพัน ธุ์  Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Enterococcus, Streptococcus, Bacillus และ Propionibacterium ซ่ึงจดัเป็นแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลก
ติก (Lactic acid bacteria; LAB) โดยสายพนัธุ์ดงักล่าวมีการใชก้นัทัว่ไปในโปรไบติก และยงัมีสาย
พันธุ์อ่ืนๆ ท่ีส าคัญ เช่น Megasphaera elsdenii และ Prevotella bryantii จุลินทรีย์เหล่าน้ีจัดเป็น 
แบคทีเรียท่ีใช้กรดแลกติก (lactic acid utilizing bacteria; LUB ) รวมถึงเช้ือรา ยีสต์ หรือจุลินทรีย์
อ่ืนๆ ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง โดยมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
 
ตำรำงท่ี 2.10  องคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัโดยเฉล่ียของกลุ่มหลกัของจุลินทรีย ์(% น ้าหนกัแหง้) 

Compositions Fungi Algae Yeast Bacteria 
Protein 30.45 40-60 45-55 50-65 
Fat   2-8  7-20  2-6   1-3 
Ash  9-14  8-10  5-10   3-7 
Nucleic acid 7-10   3-8  6-12   8-12 
ท่ีมำ: Nasseri et al. (2011) 
 

2.7.1  กลไกของจุลนิทรีย์รวมในกระเพำะรูเมนสัตว์เคีย้วเอ้ือง  
      โดยทัว่ไปประชากรของจุลินทรียท่ี์ส าคญัภายในกระเพาะรูเมนประกอบดว้ย แบคทีเรีย 
โปรโตซัว และเช้ือรา เป็นตน้ ซ่ึงมีคุณสมบติัของจุลินทรียด์งักล่าวยงัมีขอ้จ ากัดต่อกระบวนการ
หมกัย่อยอาหารภายในกระเพาะรูเมน จึงไดมี้การเสริมจุลินทรียร์วมท่ีมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงการ
ท างานของกระบวนการหมกัย่อยอาหารภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง จุลินทรียเ์หล่าน้ี
สามารถช่วยท าใหส้ภาวะภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองมีสภาวะท่ีเหมาะสม ส่งผลต่อการ
ท างานของจุลินทรียท่ี์มีอยูท่  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้นแต่ยงัมีหลายปัจจยัท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง
ในการท างานของจุลินทรีย์รวม  เช่น ปริมาณ เวลาในการให้อาหาร ความถ่ี และสายพนัธุ์ของ
จุลินทรียร์วม (Puniya et al. 2015) บางชนิดมีอิทธิพลโดยตรงต่อกระเพาะรูเมนในขณะท่ีบางชนิดมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิทธิพลต่อระบบทางเดินอาหารส่วนอ่ืนโดยจุลินทรียท่ี์น ามาใชป้ระโยชน์เป็นจุลินทรียร์วมนั้นส่วน
ใหญ่เป็นจุลินทรียส์ายพนัธุ์ LAB และยีตส์ หรือเช้ือราบางสายพนัธุ์ (McAllister et al. 2011) ซ่ึงมี
กลไกการท างานเม่ือจุลินทรียร์วมเขา้สู่กระเพาะรูเมนดงัน้ี  
 

2.7.1.1  แบคทีเรียท่ีผลติกรดแลกติก (Lactic acid bacteria; LAB)  
             จะท าหน้าท่ีในการย่อยสลาย คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้าง (NSC) ไดแ้ก่ 

น ้ าตาล แป้ง และกรดอินทรียต่์างๆ ซ่ึงไดผ้ลผลิตส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติค (lactic acid) และกรด   
อะซิติกท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดต ่าลง อีกทั้ง LAB ส่งผลต่อการกระตุน้การท างานของ LUB 
เช่น Megasphaera และ Propionibacterium ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนการผลิตกรดแลคติคมาเป็นกรด   
โพพิโอนิคเพิ่มขึ้ น (เช่น Propionibacterium spp.) และสามารถรักษาเสถียรภาพค่าความเป็น        
กรด-ด่างในกระเพาะรูเมนได้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก Megasphaera elsdenii สามารถใช้กรดแลคติกและ
ป้องกนัไม่ให้ค่าความเป็นความเป็นกรด-ด่างลดลงอยา่งเฉียบพลนัซ่ึงเกิดจากการสะสมของกรดแล
คติคในกระเพาะรูเมนเม่ือสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณของแป้งสูง   

LAB สามารถส่งเสริม Propionibacterium ซ่ึงพบมากในกระเพาะรูเมนท่ีได้รับ
อาหารท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลางโดยเปลี่ยนแปลงแลคเตทเป็นกรดโพพิโอนิค เน่ืองจากกรดโพพิโอ
นิคเป็นสารตั้ งต้นท่ีส าคัญส าหรับกระบวนการ gluconeogenesis ในโคนมท่ีอยู่ในระยะให้นม 
(Reynoldsa et al. 2003) การเพิ่มขึ้นของการผลิตกรดโพพิโอนิค ในกระเพาะรูเมนส่งผลให้เพิ่มการ
ผลิตกลูโคสในตบั (Stein et al. 2006) โดยกลูโคสเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์แลคโทส (lactose) 
เกิดจากการรวมกันของกลูโคสและกาแลคโทส ซ่ึงเกิดขึ้นท่ีส่วน golgi apparatus ของเซลล์สร้าง
น ้ านม (secretory cell) และส่งผลต่อเน่ืองไปถึงการเพิ่มผลผลิตน ้ านมภายในต่อมผลิตน ้ านม 
(mammary gland) ทั้งน้ีกรดโพพิโอนิคท่ีเพิ่มขึ้นยงัส่งผลต่อการลดไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ซ่ึงเป็นสารตั้ง
ตน้ส าหรับการผลิตแก๊สเมทเธนในกระเพาะรูเมน ส่งผลใหก้ารผลิตแก๊สเมทเธนลดลง (ภาพท่ี 2.4) 

การผลิตสารตา้นจุลชีพ หรือแบคเทอริโอซิน (bacteriocins) สามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียก่อโรค โดยแบคเทอริโอซินมีฤทธ์ิตา้นจุลชีพท่ีรุนแรงต่อเช้ือโรค
ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด (Kanmani et al. 2013) เน่ืองจาก H+ จะซึมผา่นเยือ่หุม้เซลล ์(cell membrane) 
เขา้สู่ภายในท าให้ไซโทพลาสซึม (cytoplasm) มีสภาวะภายในเซลล์ของแบคทีเรียเป็นกรดสูงซ่ึง
ส่งผลให้ความแตกต่างของโปรตอน (electrochemical proton gradient) ภายในเซลล์ของแบคทีเรีย
เสียไปเซลล์จึงถูกท าลายและไปยับยั้งการน าเข้ากรดอะมิโน (amino acid uptake) ของเซลล์
แบคทีเรียจึงส่งผลใหเ้ซลลก่์อโรคตาย (Nielsen et al. 2010) 
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2.7.1.2  เช้ือรำ หรือยีสต์ (Yeast)  
             เม่ือเข้าสู่กระเพาะรูเมนยีสต์ (S. cerevisiae) สามารถเข้าแย่งใช้ glucose และ 

oligosaccharide สายเลก็ๆ ท่ีไดจ้ากการยอ่ยของแบคทีเรียท่ีย่อยแอมไมโลส (amylolytic bacteria) ท่ี
เกาะติดอยู่กบัเม็ดแป้งท าให้มีกลูโคส ท่ีใช้ประโยชน์โดยแบคทีเรีย (Streptococcus bovis) น้อยลง 
ยสีตช่์วยป้องกนัการความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมน โดยกระตุน้ใหมี้การเพิ่มจ านวนประชากร
ของโปรโตซัวท่ีมีความสามารถในการกินเมด็แป้ง (engulf) ไดอ้ย่างรวดเร็ว จึงแข่งขนักบัแบคทีเรีย
กลุ่มยอ่ยแอมไมโลสในการน าใชส้ารอาหาร รวมทั้งอตัราการหมกัย่อยแป้งของโปรโตซัวจะช้ากว่า
กลุ่มย่อยแอมไมโลส และผลผลิตสุดทา้ยของการหมกัย่อยจะได้เป็น VFA มากกว่ากรดแลคติค 
(Jouany. 2006) นอกจากน้ียีสต์ช่วยใช้ออกซิเจนท่ีเขา้ไปในกระเพาะรูเมนพร้อมกบัการกินอาหาร
ของสัตว์ในการผลิตพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของตัวยีสต์ เอง (Jouany. 2006) ส่งผลท าให้
กระเพาะรูเมนอยูใ่นสภาวะท่ีไร้ออกซิเจนไดอ้ยา่งแทจ้ริง ซ่ึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในกระเพาะรูเมนเพราะแบคทีเรียบางกลุ่มไม่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน (สุริยะ สะวานนท.์ 2551)  

ยีสต์สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียย่อยเยื่อใย 
(fibrolytic bacteria) และแบคทีเรียโดยรวมในกระเพาะรูเมนซ่ึงอาจจะส่งผลให้การย่อยไดข้องเยื่อ
ใยดีขึ้น และอตัราการไหลผ่านของโภชนะ โดยเฉพาะโปรตีนไปยงัระบบทางเดินอาหารส่วนหลงั
ได้เร็วยิ่งขึ้น นอกจากน้ีการเสริมยีสต์กลุ่ม S. cerevisiae ในรูปของยีสต์ท่ียงัมีชีวิตหรือท่ีตายแลว้
สามารถเพิ่มจ านวนแบคทีเรียโดยรวมได ้ส่วนหน่ึงมาจากการเสริมยีสตใ์นกลุ่มน้ี สามารถกระตุน้
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุ่มแลคติก เช่น S. ruminantium ในขณะเดียวกนัท าให้การสะสม
ของแลคติกในกระเพาะรูเมนลดลง ส่งผลให้ความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนสูงขึ้น และท าให้
กระเพาะรูเมนอยู่ในสภาวะท่ี เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีย่อยเยื่อใยใน
ขณะเดียวกนัยีสต์สามารถเป็นโภชนะท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน 
โดยเฉพาะวิตามินบี1 (thiamine) และวิตามินบี3 (niacin) เป็นตน้ (ภาพท่ี 2.5) 
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ภำพท่ี 2.4 กลไกการท างานของจุลินทรียร์วมในระบบทางเดินอาหารสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง 
ท่ีมำ: ดดัแปลงจาก Seo et al. (2010)  
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ภำพท่ี 2.5 กลไกการท างานของยสีตใ์นสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง 
ท่ีมำ: ดดัแปลงจาก Jouany. (2006)  
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 2.7.2  ผลของกำรใช้จุลนิทรีย์รวมในสัตว์เคีย้วเอื้อง  
                  2.7.2.1  ผลของกำรใช้จุลนิทรีย์รวมต่อกำรเพิม่ปริมำณกำรกินได้และกำรย่อยได้โภชนะ 
 ความต้องการสารอาหารของสัตว์เคี้ ยวเอ้ืองซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับปริมาณ
อาหารท่ีกินในแต่ละวนัและปริมาณอาหารท่ีกินยงัมีอิทธิพลต่อความตอ้งการสารอาหารของสัตว์
ด้วย เพราะประสิทธิภาพของการย่อย การดูดซึมผนัแปรไปตามปริมาณอาหารท่ีสัตว์กิน อีกทั้ง
อาหารท่ีสัตว์ได้รับส่วนใหญ่เป็นพืชอาหารสัตว์หรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจ าพวก เซลลูโลส เฮไม
เซลลูโลส และลิกนิน โดยมีสัดส่วนประมาณ 15-70 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีอาหารสัตว์ย ังมี
องคป์ระกอบของผนงัเซลลแ์ละมีโครงสร้างท่ีรวมตวักนัอย่างแน่นหนาไม่สามารถเขา้ถึงไดง้่าย จึง
ท าให้จุลินทรียท่ี์มีหน้าท่ีย่อยเยื่อใยเขา้ไปย่อยไดย้าก ซ่ึงปัจจุบนัมีการเสริมจุลินทรียร์วมเพื่อช่วย
เหน่ียวน าให้การเจริญเติบโตและเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเยื่อใยของจุลินทรียท่ี์อยู่ภายในกระเพาะ
รูเมน จากการรายงานของ Piamphon et al. (2014) ศึกษาหญา้เนเปียร์หมกัผสมหัวมนัส าปะหลงั 
โดยหญา้เนเปียร์ท าการหมกัดว้ยจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนัคือ Aspergillus niger และ Saccharomyces 
cerevisiae พบวา่หญา้เนเปียร์ท่ีท าการหมกัดว้ยจุลินทรียท์ั้งสองชนิดส่งผลต่อ ปริมาณการกินไดข้อง
วตัถุแหง้ (dry matter intake; DMI) (7.7 เป็น 8.5 กิโลกรัมต่อวนั) การกินไดข้องโภชนะและการย่อย
ไดข้องโภชนะโดยเฉพาะแหล่งของโปรตีนหยาบ (crude protein; CP) เพิ่มขึ้นจากกลุ่มท่ีไม่ไดห้มกั
จุลินทรีย ์(0.8 เป็น 1.0 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์ และ 55.1 เป็น 63.3 และ 64.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) 
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Wanapat et al. (2011) รายงานว่าเม่ือท าการเสริมมนัเส้นหมกัยีสต์ 
สามารถเพิ่มการย่อยได้ของโปรตีน ไขมันหยาบ (ether extract; EE) และ เยื่อใยท่ีไม่ละลายใน
สารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber; NDF)  

นอกจากน้ี Jiang et al. (2017) พบวา่ผลของการเสริมยสีตส์ายพนัธุ์ S. cerevisiae 
มีความสามารถในการเพิ่มการย่อยได้ของผนังเซลล์และปริมาณการกินได้สูงขึ้น ส่งผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของอตัราการเจริญเติบโตเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม เน่ืองจากยีสตเ์ป็นแหล่งของ
สารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการแตกหน่อของเช้ือรา ยีสต์บางสายพนัธุ์สามารถ
กระตุน้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรียย่อยสลายเยื่อใย เช่น Fibrobacter succinogenes 
S85 และส่งผลในการลดระยะพกัของ Ruminococcus albus7, R. flaefacins FD1 และ Butyivibrio 
fibrisolvens D1 ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีมีหนา้ท่ีส าคญัในการย่อยเซลลูโลส นอกจากน้ียีสตย์งัสามารถ
ใช้ออกซิเจนท่ีอยู่ในกระเพาะรูเมน ซ่ึงอาจเข้ามากับอาหารหรือน ้ าท่ีสัตว์กินเข้าไป ยีสต์จะใช้
ออกซิเจนเหล่าน้ีในการเมทาบอลิซึมในการผลิตพลงังานเพื่อการเจริญเติบโตในตวัยีสต์เอง ท าให้
ภายในกระเพาะรูเมนมีออกซิเจนต ่าลง ส่งผลให้กระเพาะรูเมนอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจนซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนโดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มท่ีย่อย
เยือ่ใยและเช้ือรา (สินีนาฏ พลโยราช และเมธา วรรรณพฒัน์. 2558)  
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  มีการรายงานของ Francia et al. (2008) พบว่าการรวมตวักนัของจุลินทรียข์อง 
A. niger และ S. cerevisiae ท่ีระดบั 6.0 และ 26 กรัมต่อกิโลกรัม สามารถปรับปรุงการย่อยไดข้อง 
NDF ทั้งน้ีปริมาณการกินไดท่ี้เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากการย่อยไดท่ี้สูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของการย่อยไดข้อง
เยื่อใยเกิดจากการเพิ่มจ านวนประชากรของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส (cellulolytic bacteria) 
โดยเช้ือราและยีสต์จดัได้ว่าเป็นแหล่งสารอาหารท่ีส าคญัได้แก่ วิตามิน และแร่ธาตุ ซ่ึงส่งผลต่อ     
การเพิ่มจ านวนแบคทีเรียย่อยเยื่อใย  นอกจากน้ีการย่อยได้ของโภชนะโปรตีนเป็นผลมาจาก                     
A. niger และ S. cerevisiae เป็นตัวกระตุ้นแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน (proteolytic bacteria)           
(Piamphon et al. 2014) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีส าคญัต่อการย่อยโปรตีน แตกต่างจากการรายงานของ 
Raeth-Knight et al. (2007) พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของการย่อยได้ของ วตัถุแห้ง NDF และ
โปรตีนหยาบ เม่ือท าการเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  

อย่างไรก็ตามมีการรายงานของ Qiao et al. (2009) เม่ือท าการเสริม Bacillus 
licheniformis และ Bacillus subtilis ท่ีระดบั 100 กรัมต่อวนั พบวา่ B. subtilis ไม่มีผลต่อกระบวนการ
หมกัและการไหลผ่านของจุลินทรีย์ รวมไปถึงการย่อยได้ในกระเพาะรูเมน แต่  B. licheniformis 
สามารถเพิ่มการย่อยไดข้องเยื่อใย NDF, เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent 
fiber ;ADF) และสารอนินทรียไ์ด ้ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากประชากรจุลินทรียไ์ดรั้บผลกระทบจากการ
ได้รับ LAB ท่ีสามารถกระตุ้นการท างานของ F. succinogenes, R. flavefaciens และ R. albus ซ่ึง
จดัเป็นแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส ท่ีส าคญัของสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง กล่าวคือการเสริมดว้ยจุลินทรีย์
รวมท่ีให้ผลแตกต่างกนัอาจขึ้นอยู่กบัปริมาณท่ีใชถ้า้ใชใ้นปริมาณท่ีต ่าเกินไปอาจไม่มีผล แต่ถา้ใช้
ในปริมาณท่ีสูงเกิดไปอาจส่งผลกระทบตามมาได ้นอกจากน้ีอาจมีผลกระทบจากอาหารท่ีใชแ้ละ
สายพนัธุ์หรือส่วนผสมของสายพนัธุ์ของจุลินทรียท่ี์น ามาใช้รวมถึงระยะท่ีเหมาะสมของการใช้
จุลินทรียร์วม (Thompson. 2006) 
  
 2.7.2.2  ผลของกำรใช้จุลนิทรีย์รวมต่อกำรเกดิสภำวะกรดในกระเพำะรูเมน  
 สัตวเ์คี้ยวเอ้ืองโดยปกติจะมีสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วงระหว่าง 6-7 
โดยความผิดปกติของค่าความเป็นกรด-ด่างนั้น เกิดขึ้นเม่ือมีการสะสมกรดแลคติกในปริมาณมาก 
เน่ืองจากได้รับอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ง่ายสูง (readily fermentable carbohydrates; 
RFC) หรือมีเยื่อใยท่ีมีประสิทธิภาพต ่าท าให้กลุ่ม LAB มีจ านวนมากกว่ากลุ่ม LUB โดยเฉพาะเม่ือ
ความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนลดลงอย่างต่อเน่ืองแบคทีเรียในกลุ่ม Lactobacillus ซ่ึงมีความ
ทนทานต่อค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต ่าสามารถจะเจริญเติบโตแทน S. bovis ท าให้เกิดการสะสมกรด
แลคติก และความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่ายมากขึ้น จนในท่ีสุดส่งผลให้เกิดสภาวะกรดใน
กระเพาะรูเมน (Nagaraja and Lechtenberg. 2007) เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างต ่ากว่า 6 มีผลท าให้
ความหลากหลายของจุลินทรีย์ลดต ่ าลง  นอกจากน้ี จุ ลินทรีย์ท่ีย่อยสลายเยื่อใย ท่ีส าคัญ                           
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คือ F. succinogenes, R. albus และ R.flavfaciens ไม่สามารถเจริญได้ในสภาวะท่ีมีค่าความเป็น   
กรด-ด่างท่ีต ่ากว่า 5.4 (ภาพท่ี 2.6) โดยมีการศึกษาการใช้จุลินทรียร์วมต่างๆ ท่ีอาจส่งผลต่อการ
รักษาความเป็นกรด-ด่างใหอ้ยูส่ภาวะปกติภายในกระเพาะรูเมน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 2.6 แผนผงัการเกิดสภาวะเป็นกรดภายในกระเพาะรูเมน 
ท่ีมำ: Jouany (2006) 
 
 จากการศึกษาของ Dias et al. (2018) ท าการเสริม yeast culture ในอาหารท่ีมี
ระดับของแป้งท่ีต่างกันแบ่ง เป็น 4 กลุ่มทดลอง คือกลุ่ม ท่ี  1 อาหารท่ี มีปริมาณแป้งต ่ า                            
(23 เปอร์เซ็นต์) ท่ีไม่มีการเสริม yeast culture กลุ่มท่ี 2 อาหารท่ีมีปริมาณแป้งต ่า (23 เปอร์เซ็นต์) ท่ี
มีการเสริม yeast culture กลุ่มท่ี 3 อาหารท่ีมีปริมาณแป้งสูง (29 เปอร์เซ็นต์) ท่ีไม่มีการเสริม yeast 
culture และ กลุ่มท่ี 4 อาหารท่ีมีปริมาณแป้งสูง (29 เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีการเสริม yeast culture ท าการ
ทดลอง 14 สัปดาห์ พบว่าส่งผลต่อค่าของกรดไขมันอ่ิมตวัเพิ่มขึ้นและค่าความเป็นกรด-ด่างใน
กระเพาะรูเมน วดัจากหลงักินอาหาร 24 ชัว่โมง ในกลุ่มท่ีเสริมดว้ย yeast culture สอดคลอ้งกบัการ
รายงานของ Desnoyers et al. (2009) โดยการเสริมยีสต์ S. cerevisiae พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง
และความเขม้ขน้ของ VFA ในกระเพาะรูเมนเพิ่มขึ้นและความเขม้ขน้ของกรดแลคติกมีแนวโน้ม
ลดลง แสดงให้เห็นว่าการเสริมดว้ยยีสตช่์วยลดการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะ   
รูเมน โดยยีสต์สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์สามารถเผาผลาญแลคเตทและเพิ่ม
ประชากร  LUB เปล่ียนเป็นกรดไขมันสายสั้ น (short-chain fatty acids; SCFA) (Callaway and 
Martin. 1997; Dias et al. 2018) นอกจาก น้ี  Brossard et al. (2004)  พบว่ าผลของ  S. cerevisiae 
สามารถรักษาความเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมได้โดยการกระตุ้น            
โปรโตซัวพวก Entodiniomorphid protozoa ซ่ึงโปรโตซัวเหล่าน้ีสามารถกลืนอนุภาคของแป้งได้
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อย่างรวดเร็วและสามาถแย่งจับ substrate กับแบคทีเรียกลุ่มย่อยแป้ง  (amylolytic bacteria) ซ่ึง
กระบวนการหมกัแป้งโดยโปรโตซวันั้นชา้กว่าแบคทีเรียกลุ่มท่ีย่อยสลายแป้งและผลผลิตสุดทา้ยจะ
ได ้VFA มากกว่าแลกเตท ดงันั้นการเพิ่มจ านวนประชากรของโปรโตซัวจึงอาจมีส่วนช่วยในการ
ป้องกนัการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนได ้(วาสนา ศิริแสน. 2560) 
 Chiquette. (2009) ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนของโคนมท่ี
ไดรั้บอาหารผสมครบส่วน (total mixed ration; TMR) แบ่งออกเป็น 1) กลุ่มควบคุม 2) กลุ่มท่ีเสริม 
A. oryzae ปริมาณ 0.6 กรัมต่อตวัต่อวนั 3) กลุ่มท่ีเสริม A. oryzae ปริมาณ 3 กรัม ต่อตวัต่อวนั และ 
4) กลุ่มท่ีเสริม Enterococcus faecium และ S. cerevisiae ปริมาณ 2 กรัมต่อตวัต่อวนั พบว่ากลุ่มท่ี 4 
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่าง (5.84) ซ่ึงสูงกว่ากลุ่มท่ี 1 หรือกลุ่มควบคุม (5.41) 
นอกจากน้ี Goto et al. (2016) รายงานวา่การรวมกนัของจุลินทรียร์วม Lactobacillus plantarum 220, 
E. faecium 26 และ Clostridium butyricum Miyari ท่ีระดับการเสริม 20 กรัม ร่วมกับอาหาร TMR 
ส่งผลต่อการรักษาระดับความเป็นกรด-ด่างให้คงท่ี  (6.4-6.6) สอดคล้องกับการายงานของ         
Qadis et al. (2014) พบวา่การรวมกนัของจุลินทรียท่ี์ประกอบไปดว้ย L. plantarum, E. faecium และ 
C. butyricum ท่ีระดบัการเสริม 1.5 หรือ 3.0 กรัม ร่วมกบัอาหาร TMR ส่งผลต่อการรักษาความเป็น
กรด-ด่างอยู่ในระดบัคงท่ี (6.6–6.8) ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างท่ีเกิดขึ้นอาจเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของกระเพาะรูเมนท่ีเพิ่มกิจกรรมของ LUB โดยมีผลต่อการเพิ่ม
จุลินทรียช์นิด S. ruminantium และ M. elsdenii  ท่ีสามารถใชก้รดแลคติกเพื่อผลิตกรดโพรพิโอนิก 
และกรดซคัซินิก (Krehbiel et al. 2014)  
 
  2.7.2.3  ผลของกำรใช้จุลนิทรีย์รวมต่อกำรเมตำบอลซึิมของไนโตรเจน 
                    กระเพาะรูเมนมีการย่อยโปรตีนโดยแบคทีเรียและโปรโตซัวภายในกระเพาะ   
รูเมนผลผลิตท่ีได้คือ เปปไทด์ กรดอะมิโน และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียบางส่วนถูกน ามา
สังเคราะห์เป็นจุลินทรียโ์ปรตีน ซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีส าคญัในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง และบางส่วน
สัตวส์ามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้กในรูปแบบของยูเรีย ซ่ึงในระหว่างน้ีปริมาณการผลิตแอมโมเนียใน
กระเพาะรูเมน มีการสูญเสียไนโตรเจนไปประมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต ์ของไนโตรเจนท่ีไดรั้บและ
เม่ือขบัออกจากร่างกายยงัเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม มากไปกว่านั้นอาหารท่ีเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมี
คุณค่าทางโภชนะสูงไม่สามารถดูดซึมในล าไส้เล็กเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในตวัสัตวไ์ด้โดยตรง
พารามิเตอร์ท่ีใชว้ดัผลต่อการปลดปล่อยไนโตรเจนในตวัสัตว์เคี้ยวเอ้ือง คือค่าความเขม้ขน้ของแอม
โมดนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen; NH3-N) ซ่ึงมีความแปรปรวนตามอาหารท่ีกินและ
ความสัมพนัธ์ของจุลินทรีย ์ 

Polyorach et al. (2014a)  ศึกษาการใช้มัน เส้นหมักยีสต์  (yeast fermented 
cassava chip; YEFECAP) ในหลอดทดลอง (In vitro gas production) มีผลต่อการเปล่ียนแปลง    
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NH3-N ท่ีเพิ่มสูงขึ้นจาก 19.8 เป็น 28.6 mg/dl อีกทั้งมีการศึกษาถึงผลการใช้น ้ าหมกัยีสต์ (yeast 
fermented liquid; YFL) ร่วมกบัน ้ ามนัมะพร้าวเสริมในมนัส าปะหลงัแห้ง สามาถเปล่ียนแปลงค่า 
NH3-N อยู่ระหว่าง 12.8-15.2 มิลิกรัมเปอร์เซ็นต ์(Polyorach et al. 2011) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ NH3-N 
น้ีอาจเน่ืองมาจากยีสต์ท่ีเป็นองค์ประกอบภายใน YEFECAP ส่งผลต่อการกระตุน้การเจริญเติบโต
และกิจกรรมของแบคทีเรียท่ียอ่ยสลายเซลลูโลสโดยยสีตเ์ป็นแหล่งของ growth factor ของจุลินทรีย์
ท่ีย่อยเยื่อใย (Hritove et al. 2010) นอกจากน้ิยีสต์ยงัสามารถใช้ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ภายใน
กระเพาะรูเมนท าใหส้ภาวะภายในกระเพาะรูเมนมีออกซิเจนต ่าลงท าใหก้ระเพาะรูเมนอยู่ในสภาวะ
ท่ีไร้ออกซิเจน ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มท่ีย่อยเยื่อใยท าให้จุลินทรียย์่อยโภชนะไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงมีผล
ต่อการเพิ่มประชากรแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน ส่งผลต่อปริมาณการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีน
ท าให้การย่อยสลายโปรตีนเป็น เปปไทด์ กรดอะมิโนไดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็น  NH3-N ท่ีสูงขึ้นส่งผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน (Liu et al. 2007) โดยการสังเคราะห์จุลินทรีย์
โปรตีนนั้นสามารถสังเคราะห์ได้จากคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ และแหล่งของไนโตรเจนจาก    
NH3-N ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ รวมถึงได้รับโดยตรงจากกรดอะมิโนและโพลีแปปไทด์ (polypeptide) 
(Russell et al. 2009)  

อย่างไรก็ตาม Qadis et al. (2014) พบว่าการรวมกนัของจุลินทรียท่ี์ประกอบไป
ดว้ย L. plantarum, E. faecium และ C. butyricum ท่ีระดบัการเสริม 1.5 หรือ 3.0 กรัม ร่วมกบัอาหาร 
TMR ไม่มีผลต่อค่า NH3-N (6.2-8.0 mg/dl) สอดคล้องกับการรายงายงานของ Goto et al. (2016) 
รายงานว่ าการรวมกันของ จุ ลินทรีย์รว ม  Lactobacillus plantarum 220, E. faecium 26 และ 
Clostridium butyricum Miyari ท่ีระดับการเสริม 20 กรัม ร่วมกับอาหาร TMR ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่า NH3-N ทั้ ง น้ีอาจเกิดจากการเสริมจุลินทรีย์รวมส่งผลต่อการเพิ่มการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส โดยมีการใชไ้นโตรเจน เป็นสารอาหารจึงสงผลต่อ
การผลิต NH3-N ท่ีลดต ่าลง (Russell et al. 1992; Qadis et al. 2014) 
 
                2.7.2.4  ผลของกำรใช้จุลนิทรีย์รวมต่อกำรผลติแก๊สเมทเธน 
                    สัตวเ์คี้ยวเอ้ืองอาศยัการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนในการย่อยสลาย
อาหารท่ีสัตวกิ์นและใชป้ระโยชน์จากผลผลิตท่ีไดจ้ากกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยจุลินทรียจ์ะเปล่ียน
อินทรียวตัถุจากอาหารเพื่อให้ไดเ้ป็นแหล่งพลงังานส าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรียเ์อง 
รวมทั้งจะได้มาซ่ึงผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการหมัก ได้แก่ VFA แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เป็นตน้ โดยจุลินทรีย ์กลุ่ม methanogens สามารถใชผ้ลผลิตสุดทา้ย
ท่ีเกิดจากกระบวนการหมกั แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ร่วมกบัการใช ้แก๊สไฮโดรเจน เพื่อน าไปใช้
ในการผลิตแก๊สเมทเธน (methane production; CH4) และมีการปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ โดย
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ผ่านกระบวนการเรอออกทางปาก (อนุสรณ์ เชิดทอง. 2555) ซ่ึงโคมีการขบั CH4 ออกมาประมาณ 
400-500 ลิตรต่อวนั ท าใหสู้ญเสียคาร์บอนและพลงังานประมาณ 8-12 เปอร์เซ็นต ์ของพลงังานท่ีใช้
ประโยชน์ไดใ้นอาหารแก๊สเมทเธนท่ีสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองปลดปล่อยออกมาถือว่าเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้
เกิดปรากฎการณ์เรือนกระจก จึงมีวิธีท่ีในการลด CH4 ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง ซ่ึงการใชจุ้ลินทรียร์วมนั้น
ยงัมีการศึกษากนัค่อนขา้งนอ้ย  
 จากงานวิจยัของ Polyorach et al. (2014a) เปรียบเทียบการใชม้นัเส้นหมกัยีสต์ 
(YEFECAP) กบักากถัว่เหลือง พบวา่ YEFECAP มีผลต่อการลดของ CH4 สอดคลอ้งกบัการรายงาน
ของ Lynch and Martin (2002) รายงานว่าการผลิต CH4 ลดลง 20 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากกระบวนการ
หมกัผ่านไป 48 ชั่วโมง ในการศึกษาแบบ In vitro gas production ท่ีใช้ถัว่อลัฟัลฟ่าร่วมกบัยีสต์มี
ชีวิต ทั้งน้ีอาจจะเป็นผลมาจากเช้ือยสีตส์ามารถกระตุน้ให้เกิด acetogens อยา่งสมบูรณ์ (หรือลดการ
สังเคราะห์กรดอะซิติก) หรือมีการดึงไฮโดรเจนมาใช้ ดังนั้นการผลิต CH4 จึงลดลง นอกจากน้ี 
Astuti et al. (2018) ท าการศึกษา  L. plantarum 14 สายพันธุ์  ท่ีคัด เ ลือกจากกระ เพาะ รู เมน 
ท าการศึกษาในหลอดทดลองพบว่ามี 2 สายพนัธุ์คือ L. plantarum U32 และ U40 ส่งผลต่อการลด
การผลิต CH4 การลดลงของ CH4 ผูศึ้กษาไดก้ล่าววา่การเสริม LAB อาจกระตุน้การเจริญเติบโตของ 
LUB ซ่ึงน าไปสู่การเพิ่มการสังเคราะห์ C3 เน่ืองจากในกระบวนการผลิต C3 จ าเป็นตอ้งใชไ้ฮโดรเจน 
จึงไม่มีไฮโดรเจนเหลือพอท่ีให้จุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียท่ีผลิตแก๊สเมทเธน (methanogenic 
bacteria) ใช้ผลิตเป็น CH4 ซ่ึงขดัแยง้กบัการรายงานของ Gang et al. (2020) พบว่าเม่ือท าการหมกั
อาหาร TMR ร่วมกับจุลินทรียท่ี์แตกต่างกันได้แก่ L. plantarum (LP), Enterococcus faecalis (EF) 
และ  Enterococcus mundtii (EM) เป็นเวลา 45 วัน ท าการศึกษาในหลอดทดลองหลังผ่านไป            
72 ชั่วโมง พบว่า L. plantarum มีแนวโน้มท่ีจะลด CH4 ในขณะท่ี E. faecalis และ E. mundtii เม่ือ
เทียบกับกลุ่มท่ีไม่เสริมพบว่าไม่มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสัดส่วนอาหารขน้และ
อาหารหยาบ มีผลต่อการผลิต CH4 กล่าวคืออาหารขน้ท่ีมีปริมาณเกินกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
เปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณของ VFA จาก C2 เป็น C3 (Pedreira et al. 2013) ส่งผลให้มีสัดส่วนของ C2:C3 ต ่า ค่าความ
เป็นกรด-ด่างในกระเพาะรูเมนและจ านวนโพรโตซัวลดลง ยบัย ั้งการเจริญเติบโตและลดกิจกรรม
ของ methanogens ได ้(Aguerre et al. 2011)  
 
 2.7.2.5  ผลของกำรเสริมจุลนิทรีย์รวมต่อผลผลติท่ีได้จำกกระบวนกำรหมัก 
            ไดมี้การศึกษาถึงผลของจุลินทรียต์่อระบบนิเวศวิทยาและกระบวนการหมกัใน
กระเพาะรูเมนซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงผลผลิตสุดทา้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกั จากรายงาน
ของ Krehbiel et al. (2014) เม่ือท าการเสริมอาหารขน้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในแม่โคให้นมท่ีไดรั้บผ่าน 
cannula เพื่อกระตุ้นให้เกิด acidosis พบว่าการให้อาหารท่ีเสริมด้วย L. acidophilus (5×10 cfu/d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  42 
 

 
 

สามารถลดระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างใหต้ ่ากวา่ 6 ไดม้ากกวา่กลุ่มควบคุม
โดยมีผลต่อการเพิ่มจุลินทรียใ์ชก้รดเลคติกชนิด S. ruminantium ท่ีสามารถใชก้รดแลกติกเพื่อผลิต 
C3 และกรดซัคซินิกโดยมีการผลิตไฮโดรเจนได้ต ่ากว่า M. elsdenii (Asanuma and Hino. 2004) 
นอกจากน้ี Brossard et al. (2011) พบวา่ผลของ S. cerevisiae สามารถรักษาความเป็นกรด-ด่างให้อยู่
ในระดับท่ีเหมาะสมได้ จากการศึกษาของ Chung et al. (2011) ในหลอดทดลองพบว่าการเสริม       
S. cerevisiae (1×1010 cfu ต่อตวัต่อวนั) มีผลต่อการเพิ่ม VFA หลกัๆ ท่ีส าคญัไดแ้ก่ C2, C3, C4 และ 
สัดส่วนของ C2:C3 สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Polyorach et al. (2014a) พบว่ามนัเส้นหมกัยีสต์ 
(YEFECAP) ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณ VFA และ C3 ในขณะท่ีสัดส่วนของ C2:C3 ลดต ่าลง 
จากการศึกษาของ Doto et al. (2017) เปรียบเทียบการเสริมยีสต์ร่วมกบัจุลินทรียช์นิดอ่ืนคือ yeast 
culture (YEC), YEC กับ B. licheniformis (YBL) หรือ YEC กับ C. butyricum (YCB) พบว่า YBL 
และ YEC มีผลต่อ C4  เพิ่มขึ้น (3.08 และ 4.76 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แต่ไม่มีความแตกต่างของ 
VFA, C2, C3 และแอมโมเนีย เน่ืองจากยีสต์มีชีวิตจะสามารถใช้ออกซิเจนในการเผาผลาญน ้ าตาล
และ oligosaccharide สายสั้นๆ จากอาหารและไดมี้การผลิต เอทานอล กลีเซอรอล เปปไทด์ และ
กรดอะมิโน ซ่ึงผลผลิตเหล่าน้ีสามารถใช้ประโยชน์ได้โดยจุลินทรียท่ี์มีอยู่ภายในกระเพาะรูเมน 
และการใชอ้อกซิเจนของยสีตย์งัช่วยใหเ้กิดสภาวะท่ีเหมาะสม คือสภาวะท่ีไร้ออกซิเจนซ่ึงสภาวะน้ี
จะท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ส าคญัโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส แบคทีเรีย
ท่ียอ่ยสลายโปรตีน และแบคทีเรียท่ียอ่ยสลายแป้ง เป็นตน้   

Jeyanathan et al. (2016) ศึกษาการเสริม Propionibacterium freudenreichii 53-
W, L. pentosus D31 และ L. bulgaricus D1 ในแกะพบว่า L. bulgaricus D1 และ P. freudenreichii 
53-W ส่งผลต่อการลดการผลิต CH4 (0.34 เป็น 0.26 และ 0.33 เป็น 0.28 ) แต่ L. pentosus D31 เพิ่ม 
VFA ท่ีส าคญัไดแ้ก่ C2, C3 และ C4 (67.1 เป็น 60.4, 17.3 เป็น 19.5 และ 16.3 เป็น 13.2 mol/100mol 
ตามล าดับ) อีกทั้งยงัลดสัดส่วนของ C2:C3 (3.9 เป็น 3.1) ทั้งน้ีเน่ืองจากจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีการ
ท างานภายในกระเพาะรูเมนท่ีแตกต่างกนัซ่ึง L. bulgaricus D1 และP. freudenreichii 53-W จดัเป็น 
LAB มีผลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดท าให้จุลินทรีย์ท่ีไม่
เจริญเติบโตในสภาวะน้ีตายได้ รวมถึงส่งผลต่อการลดลองของแบคทีเรียท่ีผลิต CH4 ได้อีกด้วย 
อย่างไรก็ตามจากการรายงานของ Polyorach et al. (2018) ศึกษามนัส าปะหลงัท่ีเสริมดว้ยจุลินทรีย์
แบ่งออกเป็น 1) กลุ่มท่ีไม่ได้เสริม 2) เสริมด้วยยีสต์ 3) จุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพ (EM) และ            
4) จุลินทรียร์วมคือ ยสีต ์และ EM (EMY) พบวา่กลุ่มท่ีเสริมดว้ยยสีต ์และ EMY สามารถเพิ่ม VFA, 
แอมโมเนีย และลดการผลิต CH4 ซ่ึง EM มีส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญคือ LAB ท่ีมีผลท าให้          
กรดแลคติคคงท่ีในกระเพาะรูเมนช่วยให้จุลินทรีย์โดยรวมในการปรับการสะสมกรดแลคติค
กระตุน้ให้ LUB ท าให้กระเพาะรูเมนมีการหมกัไดดี้ยิง่ขึ้น ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของผลผลิตท่ีไดจ้ากการ
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ปรับปรุงกระบวนการหมกัของจุลินทรียร์วมนั้นอาจเกิดจากความหลากหลายของการท างานของ
จุลินทรียร์วม (ตารางท่ี 2.11)  
 
   ตำรำงท่ี 2.11  ผลของการเสริมจุลินทรียร์วมต่อผลผลิตในกระเพาะรูเมนของสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง 

 
Species 

Total  
VFA 

C2 
(%) 

C3 
(%) 

C4 
(%) 

C2:C3 
(%) 

 
CH4 

 
NH3-N 

 
Source 

Control 
yeast cultur (YEC),  
YEC + B. 
licheniformis (YBL)   
YEC + C. 
butyricum (YCB) 

32.4 
34.4 
34.7 
34.7 

82.2 
79.6 
80.8 
77.3 

15.0 
18.3 
16.2 
17.3 

2.71ab 
2.15b 
3.08ab 
4.76a 

5.24 
4.26 
4.85 
4.55 

- 
- 
- 
- 

9.86 
8.78 

12.57 
9.03 

 
Doto and 

Wang 
(2017) 

Control 
Enterobacter sp. + 
Bacillus sp. + 
Lactobacillus sp.+ 
S. cerevisiae 

47.1 
 

47.2 

72.2 
 

73.1 

17.8 
 

16.7 

9.32 
 

9.50 

4.12 
 

4.63 

- 
 
- 

12.8 
 

12.5 

 
Kwak et 

al. (2016) 

control 
P. freudenreichii 
53-W 
control 
 L. pentosus D31   
control 
L. bulgaricus D1 

68.3 
87.6 
73.5 
98.1 
58.7 
65.7 

52.8 
54.6 
67.1 
60.4 
60.4 
58.2 

17.3 
18.2 
17.3 
19.5 
17.5 
18.6 

16.4 
16.3 
13.2 
14.0 
13.4 
14.1 

3.1 
3.0 
3.9 
3.1 
3.4 
3.1 

0.34 
0.261,2 
0.36 
0.29 
0.33 

0.281,2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
Jeyanathan 

et al. 
(2016) 

control 
Yeast + EM 

88.3abc 
96.9a 

62.2a 
52.4d 

27.5d 
35.9a 

10.4 
11.7 

2.3b 
1.5c 

24.5b 
18.4c 

20.4d 
26.6a 

Polyorach 
et al. 

(2018) 
a,b,c Means in the same row with different superscripts
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2.8  ศักยภำพกำรใช้ยีสต์ต่อกำรให้ผลผลติและองค์ประกอบน ้ำนมในโคนม 

การผลิตน ้ านมของโคนมมีผลกระทบหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณน ้ านมและคุณภาพน ้านม
ท่ีได ้เช่น สภาพแวดลอ้ม ขั้นตอนการรีดนม และอาหารสัตว ์เพื่อตอ้งการลดปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผล
กระทบเชิงลบแก่เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนมไดมี้การน าใชจุ้ลินทรียช์นิดต่างๆ เสริมในอาหารสัตวเ์พื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของอาหารให้มีคุณภาพสูงเพื่อเพิ่มศกัยภาพการให้แก่ผลผลิตและองคป์ระกอบ
น ้ านมในโคนม จากการศึกษาของ Polyorach et al. (2015) โดยน าผงเปลือกมงัคุดผสมร่วมกบักาก
มนัส าปะหลงัหมกัยสีต ์(YEFECAP) โดยมีระดบัการเสริมอยูท่ี่ 0, 100, 200 และ 300 กรัมต่อตวัต่อ
วนั พบว่าท่ีระดบัการเสริม 300 กรัมต่อตวัต่อวนั ส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตน ้ านมไดสู้งกว่าระดบั
การเสริมอ่ืนๆ อยู่ท่ี 14.3 กิโลกรัมต่อวนั อีกทั้งส่งผลต่อการเพิ่มองค์ประกอบน ้ านมโดยเฉพาะ
โปรตีนสูงอยูท่ี่ 3.6 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร  

นอกจากน้ี Dias et al. (2018) ได้ท าการเสริม yeast culture ในอาหารท่ีมีระดับของแป้งท่ี
ต่างกนั โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มทดลอง คือ 1) อาหารท่ีมีปริมาณแป้งต ่า (23 เปอร์เซ็นต์) ท่ีไม่มีการ
เสริม yeast culture 2) อาหารท่ีมีปริมาณแป้งต ่ า  (23 เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีการเสริม yeast culture               
3) อาหารท่ีมีปริมาณแป้งสูง (29 เปอร์เซ็นต์) ท่ีไม่มีการเสริม yeast culture และ 4) อาหารท่ีมี
ปริมาณแป้งสูง (29 เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีการเสริม yeast culture โดยท าการทดลองในแม่โคนมจ านวน 
56 ตวั ท าการทดลอง 14 สัปดาห์ พบว่าแม่โคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแป้งสูงจะผลิตน ้ านมได้
มากกว่าโคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแป้งต ่า (1.5 กิโลกรัม) และกลุ่มท่ีมีการเสริม yeast culture 
มีแนวโน้มผลิตน ้ านมได้มากกว่ากลุ่มควบคุม (23 เปอร์เซ็นต์ = 39.6 และ 29 เปอร์เซ็นต์ = 40.8 
กิโลกรัมต่อวนั) อีกทั้งยงัส่งผลต่อค่า 3.5% FCM (fat corrected milk) และ ECM (energy corrected 
milk) เพิ่มขึ้ น 2.0 กิโลกรัมต่อวัน และในทางเดียวกันสามารถเพิ่ม เปอร์เซ็นต์ไขมันนม                 
(1.55 กิโลกรัมต่อวนั) เพิ่มปริมาณโปรตีนแทใ้นน ้ านม (milk true protein) (1.18 กิโลกรัมต่อวนั) 
และเพิ่มปริมาณน ้าตาลแลคโทสสูงขึ้นเช่นกนั (1.98 กิโลกรัมต่อวนั) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ 
Yuan et al. (2015) พบว่าเม่ือเสริมยีสต ์ท่ีระดบั 0, 30, 60 และ 90 กรัมต่อวนั สามารถเพิ่มผลผลิต
น ้ านม 45.3, 42.6, 47.8 และ 46.7 กิโลกรัมต่อวนั ตามล าดับ รวมไปถึงสามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์
ไขมนัไดอี้กดว้ย นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของปริมาณน ้ าตาลแลคโตส ใกลเ้คียงกบัการรายงานของ 
Zhao et al. (2012) ไดท้ดลองเสริมยสีตท่ี์ระดบั 25 และ 50 กรัมต่อวนั ในโคนมพบวา่การเสริมยสีต์
ท่ีระดับ 50 กรัมต่อวัน มีผลท าให้ปริมาณน ้ านมและน ้ าตาลแลคโตสในน ้ านมเพิ่มขึ้ นเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม  

การเพิ่มขึ้ นของปริมาณน ้ าตาลแลคโตสเกิดจากการเพิ่มขึ้ นของ C3 หรือการลดลงของ
อตัราส่วนของ C2:C3 เน่ืองจาก C3 เป็นสารตั้งตน้ส าหรับกระบวนการ gluconeogenesis และการ
เพิ่ม gluconeogenesis ในตับจะช่วยเพิ่มการดูดซึมกลูโคสโดยต่อมน ้ านมเพื่อหลั่งแลคโทสใน 
lumen มากขึ้น โดยแลคโตสเป็นสารควบคุมการเกิดกระบวนการออสโมซิส (osmosis system) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการผลิตน ้านม โดยการเพิ่มแลคโทสนั้นส่งผลต่อการเพิ่มของเหลวของส่วนประกอบน ้านมซ่ึง
อาจเพิ่มแลคโทสทั้งหมดได ้(Stein et al. 2006)  

จากการรายงานของ Zhu et al. (2016) ท่ีมีการเสริม Saccharomyces cerevisiae fermentation 
product (SCFP) ในข้าวโพดบนละเอียด โดยทดลองในโคนม แบ่งเป็น 3 กลุ่มทดลอง 1) เสริม 
SCFP ท่ี 0 กรัม และข้าวโพดบดละเอียด 240 กรัม 2) เสริม SCFP ท่ี 120 กรัม และข้าวโพด
บดละเอียด 120 กรัม และ 3) เสริม SCFP ท่ี 240 กรัม และขา้วโพดบดละเอียด 0 กรัม แต่ละกลุ่ม
การทดลองมีแม่โคจ านวน 27 ตวั โดยท าการเสริมให้โคนมเป็นระยะเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าการ
เสริม SCFP ของกลุ่มท่ี 3 ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณน ้ านมเป็น 21.5 กิโลกรัมต่อวนั เพิ่มขึ้น
จากกลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม (20.8 กิโลกรัมต่อวนั) เน่ืองจากการใช ้SCFP มีผลต่อสมดุลของกระบวนการ
หมักในกระเพาะรูเมน ซ่ึงถ้าอยู่ในสภาวะท่ีท าให้กระเพาะมีความสมดุลจะช่วยให้การย่อย
แบคทีเรียกลุ่มท่ียอ่ยเยื่อใยท างานไดดี้ขึ้นและยงัเพิ่มประสิทธิภาพการกินไดข้องวตัถุแห้ง (DMI) มี
ค่าเพิ่มขึ้นเช่นกนั นอกจากน้ีองคป์ระกอบของน ้านม (milk composition) เพิ่มสูงขึ้น เช่น ไขมนันม 
และโปรตีนนม ซ่ึงการเพิ่มระดับโปรตีนในน ้ านมอาจเกิดจากกระบวนการย่อยได้ในกระเพาะ        
รูเมนท่ีดีขึ้น ซ่ึงส่งผลต่อการย่อยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมน (Stein et al. 2006) ท่ีสามารถ
ผลิตกรดอะมิโนและแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น โดยโคนมสามารถดูดซึมผ่านผนังกระเพาะรูเมนผ่าน
ล าไส้เขา้สู่กระแสเลือดและถูกน าไปใชป้ระโยชน์ใน mammary gland เพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ในน ้านมได ้(วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2546) 

อย่างไรก็ตามจากการรายงานของ Muruz and Gul (2020) ศึกษาการเสริมยีสต์มี ชีวิต            
(Live yeast, LY) สายพนัธุ์ S. cerevisiae ร่วมกบัอาหาร TMR แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มท่ีไม่ได้
เสริม และ 2) กลุ่มท่ีเสริม S. cerevisiae ปริมาณ 5 กรัม ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 70 วนั พบว่า
กลุ่มท่ีเสริม S. cerevisiae สามารถเพิ่มผลผลิตน ้ านมเฉล่ียอยู่ท่ี 0.42 กิโลกรัมต่อวนั และเพิ่มค่า 4% 
FCM เฉล่ียอยู่ท่ี 2.44 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบของน ้ านมพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัของทั้ง 2 กลุ่ม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Moallem et al. (2009) กล่าวว่าเสริม
ยีสต์มีชีวิตสายพนัธุ์ S. cerevisiae ปริมาณ 1 กรัม พบว่าผลผลิตน ้ านมเฉล่ียต่อวนัเพิ่มขึ้นอยู่ท่ี 1.5 
กิโลกรัม (4.1 เปอร์เซ็นต์) เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ร่วมถึงไม่มีความแตกต่างในเปอร์เซ็นตไ์ขมนั
นมและโปรตีนนม แต่อย่างไรก็ตามผลผลิตค่า 4% FCM ในกลุ่มท่ีท าการเสริม S. cerevisiae มีค่า
มากกว่าในกลุ่มควบคุม อยู่ท่ี 34.8 และ 32.8 กิโลกรัม ตามล าดบั กล่าวคือการไม่เปล่ียนแปลงของ
องค์ประกอบน ้ านมอาจเกิดจากยีสต์ไม่ส่งผลต่อการย่อยได้ของเยื่อใยได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
(Dias et al. 2018) อย่างไรก็ตามความแตกต่างของผลผลิตในตวัสัตว์ได้รับมีอิทธิพลจากการให้
สัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารข้น และปริมาณการกินได้ของสัตว์ เน่ืองจากการสังเคราะห์
องคป์ระกอบน ้ านมส่วนใหญ่ไดม้าจากโภชนะท่ีโคนมไดรั้บ รวมถึงระยะการให้น ้ านม ปริมาณท่ี
แตกต่างกนัของปริมาณการเสริมและประเภทของยสีต ์(Jiang et al. 2017) (ตารางท่ี 2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9  ศักยภำพกำรใช้จุลนิทรีย์รวมต่อกำรให้ผลผลติและองค์ประกอบน ้ำนมในโคนม  
การเพิ่มผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบของน ้ านมนอกจากนิยมใช้ยีสต์แลว้ปัจจุบนัไดมี้

การศึกษาการใช้จุลินทรียร์วมเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการให้ผลผลิตในสัตว์เคี้ ยวเอ้ือง ซ่ึงได้มีการ
รายงานของ Gao et al. (2020) ใชอ้าหารผสมครบส่วน (TMR) ร่วมกบัการเสริมยสีตแ์ละ LAB โดย
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มควบคุม 2) กลุ่มท่ีเสริมดว้ยยีสต์ (S. cerevisiae) 3) กลุ่มท่ีเสริมดว้ย 
LAB (Lactococcal) และ 4) กลุ่มท่ีเสริมร่วมระหว่างยีสตแ์ละ LAB โดยมีระยะเวลาในการทดลอง 
3 ระยะคือ 0, 20 และ 40 วนั พบว่ากลุ่ม (4) ท่ีระยะ 40 วนัส่งผลต่อการเพิ่มเปอร์เซ็นต์ไขมันนม 
(4.23 เปอร์เซ็นต์) โปรตีนนม (4.02 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่ากลุ่มท่ี (1), (2) และ (3) รวมถึงเปอร์เซ็นต์
แลคโตสเพิ่มขึ้ นทั้ งกลุ่มท่ี (2), (3) และ (4) อยู่ ท่ี  5.12, 5.28 และ 5.35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ใกล้เคียงกับการรายงานของ Xu et al. (2017) รายงานว่า เม่ือท าการเสริม Lactobacillus casei 
Zhang และ Lactobacillus plantarum P-8 ท่ีระดับการเสริม 50 กรัมต่อวนั โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ระยะเวลาคือ 0, 15 และ 30 วนั พบว่ามีผลผลิตน ้ านมเพิ่มขึ้ นของระยะเวล 30 วนั    
(33.43 กิโลกรัมต่อวนั) รวมถึงการท าให้จุลินทรียป์ระจ าถ่ินมีความเสถียรภาพและลดความเส่ียง
ของเช้ือก่อโรค การเสริมจุลินทรียร์วมมีผลท าใหก้รดแลคติคคงท่ีในกระเพาะรูเมนช่วยให้จุลินทรีย์
โดยรวมในการปรับการสะสมของกรดแลคติค กระตุน้ LUB ท าให้กระเพาะรูเมนมีกระบวนการ
หมกัได้ดียิ่งขึ้น (Polyorach et al. 2018) อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์โปรตีนนม การเพิ่มขึ้น
ของกรดอะมิโนท่ีไดจ้ากแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน สามารถผลิตกรดอะมิโนถึงสองในสามของ
กรดอะมิโน บางชนิดมีลกัษณะเป็นโปรตีนท่ีมีศกัยภาพและแอมโมเนียท่ีสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองสามารถดูด
ซึมน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของผลผลิตท่ีไดจ้ากการปรับปรุงกระบวนการหมกัของ
จุลินทรียร์วมนั้นอาจเกิดจากความหลากหลายของการท างานของจุลินทรียร์วม  

Sallam et al. (2019) ศึกษาผลของการท างานร่วมกันของ S. cerevisiae และ A. oryzae ใน
อาหาร TMR ท่ีมีส่วนผสมของขา้วโพดหมกั แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มควบคุม 2) กลุ่มท่ี
เสริมด้วย S. cerevisiae 3.5 กรัม 3) กลุ่มท่ีเสริมด้วย A. oryzae 3.5 กรัม และ 4) กลุ่มท่ีเสริมด้วย      
S. cerevisiae 3.5 กรัม ร่วมกับ A. oryzae 3.5 กรัม โคนมแต่ละกลุ่มจะได้รับเป็นระยะเวลา 14 
สัปดาห์ จากการศึกษาพบว่ากลุ่มท่ี (3) และ (4) สามารถเพิ่มผลผลิตน ้ านมอยู่ท่ี 24.6 และ 24.2 
กิโลกรัมต่อวนั ตามล าดับ อย่างไรก็ตามองค์ประกอบของน ้ านมไม่มีความแตกต่างกัน ในทาง
กลับกันกลุ่มท่ี  (3) ส่งผลต่อการลดเปอร์เซ็นต์ไขมันนม สอดคล้องกับการรายงานของ           
Zicarelli et al. (2016) ท าการศึกษาการเสริม  A. oryzae และ S. cerevisiae ในแกะตัวเมีย โดย
แบ่งเป็น 3 กลุ่มได้แก่ 1) กลุ่มควบคุม 2) กลุ่มท่ีเสริมด้วย S. cerevisiae และ 3) กลุ่มท่ีเสริมด้วย      
A. oryzae ร่วมกบั S. cerevisiae 20 กรัมต่อตวัต่อวนั พบว่าเม่ือท าการเสริมในกลุ่มท่ี 3 ท่ีเสริมดว้ย 
A. oryzae ร่วมกับ S. cerevisiae ส่งผลต่อการลดลงของเปอร์เซ็นต์ไขมนันมอยู่ ท่ี 4.78, 4.38 และ 
4.31 กรัม ตามล าดับ อีกทั้ ง เปอร์เ ซ็นต์โปรตีนนมและแลคโตสไม่ มีความแตกต่างกัน                      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งน้ี  A. oryzae และ S. cerevisiae ส่งผลต่อการบริโภคท่ีเพิ่มขึ้นอาจเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการย่อยสารอาหารท่ีจ าเป็นเพิ่มขึ้น เช่น คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่มี
โครงสร้าง (NSC) ส าหรับจุลินทรียรู์เมน โดยกระบวนการท างานของ S. cerevisiae มีผลตอ่การเผา
ผลาญในกระเพาะรูเมน จึงปรับเปล่ียนการหมกัในกระเพาะรูเมนและกระตุน้การเจริญเติบโตของ
จุลินทรียย์อ่ยเยือ่ใยท่ีส าคญั (Erasmus et al. 2005)  

นอกจากน้ี A. oryzae มีผลต่อการเพิ่มจ านวนแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส ประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ และส่งผลต่อการผลิตเอนไซม์ได้แก่ อะไมเลส เซลลูโลส และเบต้ากลูโคซิเดส           
(β-glucosidase) (Schmidt et al. 2004) ซ่ึงการปรับปรุงกิจกรรมของจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน
ก่อให้เกิดการย่อยไดข้องเยื่อใยดีขึ้น น าไปสู่การเพิ่มปริมาณการกินไดแ้ละประสิทธิภาพของสัตว์ 
อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์ไขมนันมท่ีลดลงสามารถอธิบายไดว้่าเป็นผลมาจากการเจือจางจากการ
เพิ่มของน ้ าเขา้ไปใน lumen ของเตา้นมและอาจเกิดจากจุลินทรียร์วมส่งผลให้ C2 ลดลงซ่ึงอาจท า
ใหไ้ขมนันมลดลงตามไปดว้ย (Stein et al. 2006) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Boyd et al. (2011) 
เม่ือท าการเสริม Lactobacillus acidophilus NP51 และ Propionibacterium freudenreichii NP24 
ผสมร่วมกับข้าวโพดหมัก ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้ นของผลผลิตน ้ านมแต่ไม่มีผลต่อการเพิ่มขึ้ น          
ของเปอร์เซ็นไขมันนม รวมถึงการรายงานของ Ferraretto and Shaver (2015) ได้ท าการเสริม 
L.acidophilus NP51 และ P.freudenreichii NP24 ในอาหาร TMR พบว่าไม่ มีผลต่อการ เพิ่ม
เปอร์เซ็นไขมนันม รวมถึงผลผลิตน ้ านม (ตารางท่ี 2.13) กล่าวคือความแตกต่างของผลผลิตและ
องคป์ระกอบน ้ านมอาจเกิดจากการรวมกนัของจุลินทรียท่ี์มีความสัมพนัธ์เชิงลบ นอกจากน้ีอาจมี
ผลกระทบจากอาหารท่ีใช ้ระยะท่ีเหมาะสมของการใช ้และสายพนัธุ์ของจุลินทรียร์วม (Thompson. 
2006)  
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ตำรำงท่ี 2.12  ผลของการเสริมยสีตต์่อผลผลิตและองคป์ระกอบของน ้านมในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง 

Supplement 
Levels (g/d) 

Milk 
yield 
(kg/d) 

Fat 
(%) 

Protein 
(%) 

Lactose 
(%) 

Total 
solids 
(%) 

Solid 
non-fat 

(%) 
Source 

0 
1 

36.3 
37.8 

3.49 
3.63 

3.20 
3.24 

4.86 
4.91 

- - 
Masek et al. 

(2008) 
0 

30 
60 
90 

45.3 
42.6 
47.8 
46.7 

4.11 
4.38 
4.33 
4.17 

2.99 
2.89 
3.04 
3.12 

4.77 
4.74 
4.84 
4.85 

- - 
Yuan et al. 

(2015) 

0 
120 
240 

20.8b 
21.3ab 
21.5a 

4.55 
4.65 
4.54 

3.44 
3.44 
3.41 

4.77 
4.74 
4.80 

13.8 
13.8 
13.7 

- 
Zhu et al. 

(2016)  

0 
30 
60 
90 

45.3 
42.6 
47.8 
46.7 

4.11 
4.38 
4.33 
4.17 

2.99 
2.89 
3.04 
3.12 

4.77 
4.74 
4.84 
4.85 

- - 
Dias et al. 

(2018) 

0 
5 

23.14 
23.56 

3.94 
3.98 

3.27 
3.29 

4.40 
4.41 

- - 
Muruz and Gul 

et al. (2020) 
a,b,c Means in the same row with different superscripts 
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ตำรำงท่ี 2.13  ผลของการเสริมจุลินทรียร์วมต่อผลผลิตและองคป์ระกอบของน ้านมในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง 

Species 
Supplement 

levels 
Milk yield 

(kg/d) 
Fat 
 (%) 

Protein  
(%) 

Lactose  
(%) 

Total solids  
(%) 

Solid non-fat 
(%) 

Source 

Control 
L. acidophilus NP51 + 
P. freudenreichii NP24 

 
4×109cfu/h/d 

31.7 
34.7 

3.56 
3.50 

2.79 
2.78 

- 
- 

- 
- 

- 
- Boyd et al. (2011) 

Control 
L. acidophilus NP51+ 
P. freudenreichii NP24 

 
1×109cfu/g 
2×109cfu/g 

44.6 
45.2 

3.75 
3.75 

3.10 
3.11 

4.95 
4.91 

- - 
Ferraretto and Shaver 

(2015)  

Control 
Yeast 
LAB 
Yeast+LAB 

 
8 g 
8 g 
8 g 

- 
- 
- 
- 

2.65b 
3.30b 
3.40b 
4.23a 

3.56b 
3.46b 
3.61b 
4.02a 

4.80b 
5.12a 
5.28a 
5.35a 

- 
- 
- 
- 

9.54 
9.40 
9.41 
9.61 

Gao et al. (2015) 

Control 
S.cerevisiae 
S.cerevisiae+A. oryzae 

 
20g 
20g 

1.48 
1.63 
1.63 

4.78 
4.38 
4.31 

3.41 
3.26 
3.19 

4.09 
4.07 
4.02 

- - 
Zicarelli et al. (2016)  
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ตำรำงท่ี 2.13  ผลของการเสริมจุลินทรียร์วมต่อผลผลิตและองคป์ระกอบของน ้านมในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง (ต่อ) 

Species 
Supplement 

levels 
Milk yield 

(kg/d) 
Fat (%) Protein (%) 

Lactose  
(%) 

Total solids  
(%) 

Solid non-fat 
(%) 

Source 

Control 
L. casei Zhang และ  
L. plantarum P-8 

 
1.3×109cfu/h/d 

23.75 
33.43 

 

4.01 
3.48 

 

3.26 
3.40 

 

5.18 
5.20 

 

- 
- 
 

- 
- 
 

 Xu et al. (2017) 

Control 
A. oryzae 
S.cerevisiae 
S.cerevisiae+A. oryzae 

 
3.5 g 
3.5 g 

3.5 g + 3.5 g 

23.5b 
24.6a 
23.7b 
24.2a 

3.80a 
3.47b 
3.68ab 
3.64ab 

3.77 
3.72 
3.79 
3.74 

4.35 
4.31 
4.40 
4.43 

1.32 
1.28 
1.32 
1.31 

9.41 
9.31 
9.49 
9.46 

Sallam et al. (2019)  

a,b,c Means in the same row with different superscripts 
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บทที ่3  

วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 
       
การศึกษาในคร้ังน้ีไดแ้บ่งงานทดลองออกเป็น 2 งานทดลองยอ่ย ดงัน้ี 

3.1  กำรทดลองที่ 1 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อกระบวนกำรหมักในกระเพำะ   

รูเมนและควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ในโคนมโดยใช้ In vitro gas production 
technique  
 
3.1.1  แผนกำรทดลอง 

จดักลุ่มการทดลองแบบ 2×4 แฟคตอเรียลในการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (completely 
randomized design; CRD) ท าการศึกษา 2 ปัจจยั โดยก าหนดให้ปัจจยัแรกคือ แหล่งของจุลินทรีย ์
ไดแ้ก่ ยสีต ์(yeast) และจุลินทรียร์วม (microbial fermented liquid; MFL) ปัจจยัท่ีสองคือ ระดบัของ
การเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์4 ระดบั คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของอาหารขน้ ในสัดส่วนของ
อาหารผสมครบส่วน (total mixed ration; TMR) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ซ่ึงมีทรีทเมนต์คอมบิเนชัน่ 
(treatment combination) ท่ีตอ้งใชใ้นการทดลอง 8 ทรีทเมนตค์อมบิเนชัน่ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตำรำงท่ี 3.1  แผนผงัทรีทเมนตท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

แหล่งของจุลินทรีย ์ ระดบัการเสริม (%) ทรีทเมนต ์
ยสีต ์ 0 T1 

 10 T2 
 20 T3 
 30 T4 

จุลินทรียร์วม 0 T5 
 10 T6 
 20 T7 
 30 T8 
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3.1.2  กำรเตรียมสัตว์ทดลอง  
     3.1.2.1  ใช้โคนมเจาะกระเพาะพันธุ์โฮล์สไตน์ฟรีเชียน เพศผู ้ ระดับสายเลือด 75 
เปอร์เซ็นต ์จ านวน 2 ตวั โดยมีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 450±30 กิโลกรัม  

    3.1.2.2  โคทุกตวัไดรั้บการถ่ายพยาธิทั้งภายในและภายนอกก่อนเขา้การทดลอง 
    3.1.2.3  โคทุกตัวได้รับการฉีดวิตามิน เอ ดี 3 อี (AD3E) ก่อนเข้าการทดลอง และให้

อาหารทดลองตามช่วงระยะเวลา 8.00 น. และ 16.00 น. ท าการปรับสัตวเ์ป็นระยะเวลา 14 วนั เพื่อ
ปรับสภาพสัตวแ์ละจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนใหคุ้น้เคยกบัอาหาร  

 
 3.1.3  กำรเตรียมอำหำรทดลอง  
      อาหารท่ีใชใ้นการทดลองเป็นอาหารในรูปแบบสูตรอาหารผสมครบส่วน (total mixed 
ration; TMR) มีสัดส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารข้นเป็น 40:60 อาหารขน้ท่ีใช้มีระดับโปรตีน
หยาบ 18 เปอร์เซ็นต์ มีสูตรอาหารข้นท่ีใช้ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และค่าพลังงานการย่อยได้
ทั้งหมด 80 เปอร์เซ็นต์ (Total digestible nutrients; TDN) ร่วมกับฟางขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบ 
หลงัจากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 วนั เม่ือครบระยะเวลาท่ีก าหนด
ท าการบดอาหารทดลอง ผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร และท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อรอวิเคราะห์ต่อไป 
  
         ตำรำงท่ี 3.2  ส่วนประกอบวตัถุดิบของอาหารขน้ (เปอร์เซ็นตข์องวตัถุแหง้) 

รายการ น ้าหนกั (กิโลกรัม) 
วตัถุดิบอาหาร   

   มนัเส้น  
 

49.4 
   ร าละเอียด 

 

30.0 
     กากถัว่เหลือง 15.0 
     กากน ้าตาล 2.0 
     ยเูรีย 2.1 

   ซลัเฟอร์   
 

0.5 
     แร่ธาตุรวม1 0.5 
     เกลือ 0.5 
รวม  100 
1 แร่ธาต ุและวิตามิน (บรรจุเป็นกิโลกรัม): IU: vit. A 10 000 000, vit. E 70 000, vit. 
D1 600 000; g: Fe 50, Zn 40, Mn 40, Co 0.1, Cu 10, Se 0.1, I0.5.  
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3.1.4  กำรเตรียมน ้ำหมักจุลนิทรีย์  
3.1.4.1  การเตรียมน ้ าหมักยีสต์ (ดัดแปลงจาก Polyorach et al. 2013) ดังแสดงใน

ภาคผนวกท่ี ก  
                      1)  กระตุ้นเ ช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae โดยใช้สัดส่วนของ ยีสต์ : 

น ้ าตาล: น ้ า เป็น 20 กรัม: 20 กรัม: 100 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการกวนให้เป็นเน้ือเดียวกนัและตั้ง
ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง  

 2)  เตรียมอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือยสีต ์โดยใชส้ัดส่วนของ ยเูรีย: กากน ้าตาล: 
น ้า ตามสัดส่วนท่ีก าหนดไว ้คือ 24 กรัม: 48 กรัม: 100 มิลลิลิตร และท าการผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

3)  ท าการผสมเช้ือยีสตล์งไปในอาหารเล้ียงเช้ือในสัดส่วน 1:1 และท าการกวน
ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง  

4)  เก็บน ้ าหมักยีสต์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในคร้ังต่อไปในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ        
4 องศาเซลเซียส เพื่อหยดุการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมน ้าหมกัยสีต ์
 
 
 
 

กระตุน้เช้ือยสีต ์

น ้าหมกัยสีต ์

ผสมยสีตท่ี์ท าการกระตุน้แลว้ใน

อาหารเล้ียงเช้ือตามสัดส่วน 

เตรียมอาหาร   

เล้ียงเช้ือ ตั้งทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง 

หมกัไว ้48 ชัว่โมง 
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 3.1.4.2  การเตรียมน ้ าหมกัจุลินทรียร์วม (Microbial fermented liquid; MFL) ดงัแสดง
ในภาคผนวกท่ี ก  

ในการทดลองค ร้ัง น้ีท าการ เต รียม MFL โดยใช้น ้ าหมัก จุ ลินทรีย์ ท่ี มี
ประสิทธิภาพ (effective microorganisms; EM) เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์สินค้าทาง
การเกษตร  

1)  กระตุน้เช้ือ EM โดยใชส้ัดส่วนของ EM: น ้ าตาล: น ้ า เป็น 20 กรัม: 20 กรัม: 
100 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการกวนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง  

2)  เตรียมอาหารท่ีใชใ้นการเตียมเช้ือ EM โดยใชส้ัดส่วนของยูเรีย :กากน ้ าตาล 
:น ้ า ตามสัดส่วนท่ีก าหนดไวไ้ด้แก่ 24 กรัม: 48 กรัม: 100 มิลลิลิตร และท าการผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

3)  ท าการผสมเช้ือ EM ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือในสัดส่วน 1:1 และท าการกวน
ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

4)  เก็บน ้ าหมกัจุลินทรียร์วมเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ต่อไปในตูเ้ย็นท่ีอุณหภูมิ       
4 องศาเซลเซียส เพื่อหยดุการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมน ้าหมกัจุลินทรียร์วม 
 
 
 

กระตุน้เช้ือ EM 

น ้าหมกัจุลินทรียร์วม 

ผสม EM ท่ีท าการกระตุน้แลว้ใน

อาหารเล้ียงเช้ือตามสัดส่วน 

เตรียมอาหาร  

เล้ียงเช้ือ 
ตั้งทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง 

หมกัไว ้48 ชัว่โมง 
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3.1.5  วิธีกำรด ำเนินกำรทดลอง 
            3.1.5.1  ก่อนเขา้การทดลองโคนมเจาะกระเพาะจะไดรั้บการถ่ายพยาธิทั้งภายในและ

ภายนอกก่อนเขา้การทดลอง และไดรั้บการฉีดวิตามิน เอ ดี 3 อี (AD3E) ซ่ึงโคทุกตวัจะไดรั้บอาหาร 
TMR มีสัดส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารข้นเป็น 40:60 โดยท าการปรับสภาพสัตว์ทดลอง 
(preliminary period) เป็นระยะเวลา 14 วนั เพื่อปรับสภาพสัตว์และจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนให้
คุน้เคยกบัอาหาร 

3.1.5.2  ท าการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) โดยท าการเก็บบริเวณท่ี
โคเจาะกระเพาะ น าของเหลวจากกระเพาะรูเมนกรองโดยผ่านผา้ขาวบาง ท าการรักษาสภาวะให้
ใกลเ้คียงกับสภาวะภายในกระเพาะรูเมน โดยเก็บจนเต็มภาชนะไม่ให้เหลือท่ีว่างเพื่อให้อยู่ใน
สภาวะไร้ออกซิเจน ท าการแช่ภาชนะเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนในภาชนะบรรจุน ้ าอุ่น 
อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพื่อควบคุมอุณหภูมิระหวา่งการขนส่ง   
       3.1.5.3  การศึกษาจุลพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส (Kinetics of gas production) ดดัแปลง
ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) น าอาหารทดลองท่ีใช้ คืออาหาร TMR ซ่ึงมีสัดส่วน
ของอาหารหยาบต่ออาหารขน้อยู่ท่ี 40:60 โดยใช้อาหารขน้ท่ีผสมเตรียมไว ้(ตารางท่ี 3.2) และใช้
ฟางขา้วเป็นแหล่งอาหารหยาบ บดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ท าการบรรจุอาหารทดลอง
ประมาณ 0.5 กรัม โดยชั่งสัดส่วนของอาหารหยาบ 0.2 กรัม และอาหารข้น 0.3 กรัม จดบนัทึก
น ้ าหนักท่ีแน่นอน บรรจุลงในขวดแกว้ท่ีมีขนาด 50 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการเติมน ้ าหมกัยีสต์ 
และน ้ าหมกัจุลินทรียร์วม ตามระดบัการเสริม 4 ระดบั คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร
ขน้ ท าการบรรจุของเหลวจากกระเพาะรูเมนท่ีไดจ้ากโคนมเจาะกระเพาะท่ีผสมร่วมกบัสารละลาย
น ้ าลายเทียม โดยผสมภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนในขวดท่ีบรรจุอาหารทดลองขวดละ 40 มิลลิลิตร 
ปิดจุกยาง และฝาอลูมิเนียมให้สนิท หลงัจากนั้นน าตวัอย่างเขา้บ่มท่ีตูบ้่มเพื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
39 องศาเซลเซียส ท าการวดัผลผลิตแก๊สท่ีเกิดจากการหมกัย่อยอาหารทดลอง ณ ชัว่โมง 0, 2, 4, 6, 
8, 12, 18, 24, 48 และ 72 และจดบนัทึกปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึ้นตามระยะเวลาท่ีก าหนด (ภาคผนวก ข) 
น าค่าผลผลิตแก๊สท่ีได้มาหาค่าคงท่ี a, b และ c โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบาย                   
จุลพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สตามแบบจ าลองของ Ørskov and McDonald (1979) ดงัน้ี  
 

Y= a + b [1-e (-ct)] 
 

เม่ือ        y   =  ผลผลิตแก๊สท่ีเกิดขึ้น ณ เวลา t   
a   = ส่วนท่ีละลายไดง้่าย (มิลลิลิตร)  
b            = ค่าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตได ้(มิลลิลิตร) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงศกัยภาพ  

ในการยอ่ยสลายของอาหาร 
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c  = อตัราการเกิดแก็สมีหน่วยเป็น % / ซม.  
e = exponential  
t  = เวลาการเกิดแก๊ส  
 

 3.1.5.4  วดัค่าการย่อยสลายของวตัถุแห้ง (In vitro dry matter degradability; IVDMD) 
และการยอ่ยสลายของสารอินทรียวตัถุ (In vitro organic matter degradability; IVOMD) ตามวิธีการ
ของ Tilley and Terry (1963) โดยท าการวดัท่ีระยะการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 24 น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย ์และรอการวิเคราะห์ เม่ือท าการวิเคราะห์น าขวด
ทดลองท่ีแช่แข็งปล่อยให้ละลาย (thaw) และท าการกรองเอาส่วนท่ีเหลือจากการย่อยไดข้องอาหาร
ทดลองโดยใช้ถ้วยกรอง (crucible) น าตัวอย่างท่ีกรองได้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100-105 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลาเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อค านวณค่าความสามารถในการย่อยได้ของ IVDMD 
หลังจากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อค านวณค่า
ความสามารถในการยอ่ยไดข้อง IVOMD ดงัสมการต่อไปน้ี 
   
 IVDMD (%)    =   (น ้าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้ – น ้าหนกัวตัถุแหง้ท่ีเหลือหลงับ่ม) × 100 

     น ้าหนกัวตัถุแหง้เร่ิมตน้ 

 

 IVOMD (%)    =   (น ้าหนกัอินทรียว์ตัถุเร่ิมตน้ – น ้าหนกัอินทรียว์ตัถุหลงัการเผา) × 100 

     น ้าหนกัอินทรียว์ตัถุแหง้เร่ิมตน้ 

 
 3.1.5.5  ท าการเก็บตวัอยา่งท่ีระยะการบ่ม ณ ชัว่โมงท่ี 12 โดยท าการแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
       ส่วนท่ี 1 ท าการนบัประชากรจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย โปรโตซัว และเช้ือรา
น าส่วนของเหลวในขวดแกว้ (rumen fluid) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดท่ีบรรจุ formaldehyde 
10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 9 มิลลิลิตร เขยา่เพื่อผสมให้เขา้กนัจากนั้นท าการนบัประชากรจุลินทรีย ์โดย
วิธี Direct count ตามวิธีการของ Galyean (1989) (ภาคผนวก ค)  
 ส่วนท่ี 2 น าส่วนของเหลว  (rumen fluid) ในขวดแก้ว เติม 1M H2SO4 ใน
สัดส่วน 1M H2SO4 ต่อของเหลวจากกระเพาะรูเมนในสัดส่วน 1:10 จากนั้นน าไปป่ันเหว่ียงท่ี
ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนใสน าไปเก็บท่ีอุณหภูมฺ -20 องศาเซลเซียส 
เพื่อรอการวิเคราะห์ โดยน าตวัอยา่งส่งวิเคราะห์ท่ี ศูนยว์ิจยัและพฒันาทรัพยากรอาหารสัตวเ์ขตร้อน
ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศษสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพื่อวิเคราะห์หาแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (ammonia nitrogen; NH3-N) กรดไขมนัท่ีระเหยได้ง่าย (volatile fatty acid; VFA) โดย
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ใช้ เ ค ร่ื อ ง  high performance liquid chromatography (HPLC) (model Water 600; UV Detector 
(Milipore Corp.)) และน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณการผลิตแก๊สเมธเทน (CH4) ตามวิธีการของ 
Moss et al. (2000) ดงัสมการ 
 

CH4 production  = 0.45 (acetate)-0.275 (propionate) +0.4 (butyrate) 
  
 3.1.5.6  น าตวัอยา่งอาหารทดลองมาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ (dry 
matter; DM ) อินทรียวัตถุ  (organic matter; OM) โปรตีนหยาบ (crude protein; CP) และไขมัน 
(ether extract; EE) ตามวิธีการทดลอง AOAC (2000) และวิเคราะห์องคป์ระกอบของเยือ่ใยท่ีส าคญั
ได้แก่ เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber; NDF) และเยื่อใยท่ีไม่
ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; ADF) ตามวิธีการของ Van Soest et al. (1991) 
 

3.1.6  กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
      น าขอ้มูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Analysis of variance ตามการจดั
กลุ่มการทดลองแบบ 2×4 แฟคตอเรียลในการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (CRD) โดยการใช้ Proc 
ANOVA (SAS, 1985) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มทดลองโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Torrie. 1980) และเปรียบเทียบความสัมพนัธ์แบบ
แนวโน้มของแต่ละระดบัการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียด์้วยวิธี Orthogonal polynomial ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยมีโมเดลในการวิเคราะห์ดงัน้ี  
 

 Yijk              =  µ + αi +βj + αβij + εijk 

 
เม่ือ         Yijk                =  ค่าสังเกตท่ีไดจ้ากปัจจยัท่ี ij ซ ้าท่ี k 

    µ                =  ค่าเฉล่ียรวม (overall mean) 

                    αi                =  อิทธิพลเน่ืองจากชนิดของจุลินทรีย ์ท่ี i เม่ือ i = 1, 2 
                      βj                 =  อิทธิพลเน่ืองจาก ระดบัของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียท่ี์ j เม่ือ j = 1, 

2,…4 
                      αβij           =  อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของจุลินทรีย์และระดบัของการเสริมน ้ า

หมกัจุลินทรีย ์ท่ี ij เม่ือ ij =1, 2, …8 
                   εijk                = ความคลาดเคล่ือนของงานทดลอง  
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3.2  กำรทดลองที่ 2 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ในอำหำรต่อประสิทธิภำพกำรให้
น ้ำนมในโคนมระยะต้นของกำรให้น ้ำนม 

 
3.2.1  แผนกำรทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ สุ่มสมบรูณ์  (Completely randomized design; CRD) ใช้
สัตวท์ดลองเป็นโครีดนมระยะตน้ของการให้นม (0-3 เดือน หลงัคลอด) จ านวน 12 ตวั ท าการแบ่ง
สัตวท์ดลองเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ซ ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยทรีทเมนตท่ี์ใชใ้นการทดลองคือ
ระดบัของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียร์วม 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั   
 

3.2.2  กำรเตรียมอำหำรทดลอง 
      อาหารท่ีใชใ้นการทดลองเป็นอาหารในรูปแบบสูตรอาหารผสมครบส่วน มีสัดส่วนของ

อาหารหยาบต่ออาหารขน้เป็น 40:60 อาหารขน้ท่ีใช้มีระดับโปรตีนหยาบ 12 เปอร์เซ็นต์ และค่า
พลังงานการย่อยได้ทั้ งหมด 70 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับฟางข้าวเป็นแหล่งอาหารหยาบ  โดยมี
ส่วนประกอบท่ีใชด้งัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
3.2.3  กำรเตรียมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ 

การเตรียมน ้ าหมกัจุลินทรียร์วม (Microbial fermented liquid; MFL) ท าการเตียมตาม
ขั้นตอนตามวิธีการทดลองท่ี 1 (ภาคผนวก ก)  

 
3.2.4  วิธีกำรด ำเนินกำรทดลอง 
      สถานท่ีท่ีใช้ในการท าการทดลองได้รับความอนุเคราะห์จาก ศูนยว์ิจยัและบ ารุงพนัธุ์

สัตวส์กลนคร ต.พงัขวา้ง อ.เมืองสกลนคร จ.สกลนคร  
      3.2.4.1  ใช้โครีดนมระยะตน้ของการให้นม (0-3 เดือน หลงัคลอด) พนัธุ์ลูกผสมโฮล์ 

สไตน์ฟรีเชียน เพศเมีย (ระดบัสายเลือด 75 เปอร์เซ็นต์) อายุ 4 ปี ช่วงการให้น ้ านม (lactation) ท่ี 3 
โดยมีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 500±30 กิโลกรัมจ านวน 12 ตวั 

3.2.4.2 ก่อนเขา้การทดลองท าการถ่ายพยาธิทั้งภายในและภายนอก และฉีดวิตามิน เอ ดี 
3 อี (AD3E) ใหโ้คนมทุกตวัและท าการชัง่น ้าหนกัก่อนเขา้งานทดลอง  

          3.2.4.3  ปรับสภาพสัตว์ก่อนเข้างานทดลอง ให้สัตว์ทุกตัวได้รับอาหาร TMR โดยมี
สัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้อยูท่ี่ 40:60 แบบเตม็ท่ี (ad libitum) ท าการปรับสภาพสัตวท์ดลอง
เป็นระยะเวลา 14 วนั เพื่อเป็นการปรับให้สัตว์คุน้เคยกบัอาหารและคอกทดลอง ตลอดระยะการ
ทดลอง โคจะถูกแยกคอกขงัเด่ียวท่ีมีน ้าสะอาดและกอ้นแร่ธาตุใหกิ้นตลอดเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ตำรำงท่ี 3.3  ส่วนประกอบของอาหารผสมครบส่วน (TMR) ท่ีใชใ้นการทดลอง  
รายการ น ้าหนกั (กิโลกรัม) 
วตัถุดิบ  

     ฟางขา้ว  40.0 
      มนัเส้น  39.6 
      ร าละเอียด  5.0 
      กากถัว่เหลือง  8.5 
      ยเูรีย  2.0 
      กากน ้าตาล  2.0 
      ไขมนัสัตว ์  2.0 
      เกลือ  0.3 
      ซลัเฟอร์  0.3 
      แร่ธาตุรวม1  0.3 
รวม  100 

1 แร่ธาตุ และวิตามิน (บรรจุเป็นกิโลกรัม): IU: vit. A 10 000 000, vit. E 70 000, vit. D1 
600 000; g: Fe 50, Zn 40, Mn 40, Co 0.1, Cu 10, Se 0.1, I0.5. 

 
3.2.4.4  การให้อาหาร และน ้ าหมกัจุลินทรียร์วม แบ่งการให้อาหารเป็น 2 ช่วง คือช่วง

เชา้เวลา 7.30 น. และช่วงบ่ายเวลา 14.30 น. ในระหว่างการให้อาหารแต่ระช่วงเวลาท าการเสริมน ้ า
หมกัจุลินทรียร์วมตามทรีทเมนต์ท่ีก าหนด ไดแ้ก่ 0, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั โดย
แบ่งการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย์รวมตามช่วงเวลาการให้อาหารคือ ช่วงเช้า 1 ส่วน และช่วงบ่าย 1 
ส่วน ตามทรีทเมนตท่ี์ก าหนด และคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กบัอาหาร  

3.2.4.5  ระยะเวลาในด าเนินการทดลอง 30 วนั โดย 14 วนั แรกเป็นช่วงเวลาปรับสภาพ
สัตวโ์ดยเก็บขอ้มูลของปริมาณการกินได้เป็นระยะเวลา 11 วนั ในช่วง 5 วนัสุดทา้ย เก็บตวัอย่าง
อาหาร และมูล และในช่วง 2 วนัสุดทา้ย เก็บน ้านม และเก็บเลือดในวนัสุดทา้ยของการทดลอง  

 
3.2.5  วิธีกำรเกบ็ข้อมูลและกำรเกบ็ตัวอย่ำง  

3.2.5.1  บนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัโค โดยการชัง่น ้ าหนกัก่อนเขา้การทดลองและ
ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง เพื่อใชใ้นการค านวณอตัราการเจริญเติบโต (average daily gain) ของ
สัตวท์ดลอง 

           3.2.5.2  บนัทึกปริมาณการใหอ้าหารเพื่อใชใ้นการค านวณหาปริมาณการกินไดใ้นแต่ละ
วนั ท าการจดบนัทึกปริมาณอาหารท่ีให ้และอาหารท่ีเหลือทั้งเชา้และเยน็ทุกวนัตลอดการทดลอง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.5.3  บนัทึกผลผลิตน ้ านมท่ีไดจ้ากโคแต่ละตวัในตอนเช้าและเยน็ทุกวนัตลอดการ
ทดลอง 
    3.2.5.4 สุ่มตวัอย่างอาหารท่ีให้และอาหารท่ีเหลือ โดยเก็บในปริมาณ 500 กรัม ในช่วง   
5 วนัสุดทา้ย ของการทดลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนโดย ส่วนท่ี 1 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง เพื่อน าไปวิเคราะห์หาวตัถุแห้ง ส่วนท่ี 2 อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
72 ชั่วโมง เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ DM, OM, CP และ EE ตามวิธีการ
ทดลอง AOAC (2000) วิเคราะห์องคป์ระกอบของเยื่อใยท่ีส าคญัไดแ้ก่ NDF และ ADF ตามวิธีการ
ของ Van Soest et al. (1991) 
 3.2.5.5  สุ่มตัวอย่างมูลในช่วง 5 วนัสุดท้าย สุ่มเก็บในช่วงเช้าและช่วงบ่าย ของโค
ทดลองทุกตวั โดยลว้งเก็บทางทวารหนัก (rectal sampling) และคลุกเคลา้มูลให้เป็นเน้ือเดียวกนั
และท าการแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
เพื่อน าไปวิเคราะห์หาวตัถุแห้ง ส่วนท่ี 2 อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 72 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
บดผา่นตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ DM,  OM, CP 
และ EE ตามวิธีการทดลอง AOAC (2000) วิเคราะห์องค์ประกอบของเยื่อใยท่ีส าคญัได้แก่ NDF 
และ ADF ตามวิธีการของ Van Soest et al. (1991) และวิเคราะห์การย่อยได้โดยใช้ตวับ่งช้ีภายใน 
(Internal indicator) คือ เถา้ท่ีไม่ละลายในกรด (acid insoluble ash; AIA) ตามวิธีของ Van Keulen 
and Young (1977) และหาสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ตามวิธีการของ Schneider and Flat (1975) โดย
สมการท่ีใชใ้นการค านวณคือ  
 
 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ (%) = 100-100 (AIA ในอาหาร) 
         (% AIA ในมูล) 
  

 สัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ (%) = 100-100 (AIA ในอาหาร × % โภชนะในมูล) 
                (% AIA ในมูล× % โภชนะในอาหาร) 
 

3.2.5.6  เก็บตวัอย่างเลือดจากเส้นเลือดด าบริเวณคอ (jugular vein)โดยเก็บชัว่โมงท่ี 0 
ก่อนให้อาหาร และชัว่โมงท่ี 4 หลงัการให้อาหารในช่วงเช้า ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง ใส่ใน
หลอดเก็บเลือดท่ีมีสารกนัเลือดแข็งตวั (EDTA) ท าการป่ันเหว่ียง โดยเคร่ือง Centrifuge (Beckman 
Coulter model A vanti J-E, USA) ท่ีความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเก็บ
พลาสมาไวท่ี้ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน าวิเคราะห์ ยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea 
nitrogen; BUN)  
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         3.2.5.7  ท าการเก็บตัวอย่างน ้ านมโดยสุ่มเก็บ 2 วนัสุดทา้ยของการทดลอง โดยเก็บ
น ้ านมช่วงเชา้ และเยน็มารวมกนัตามสัดส่วนน ้ านมท่ีไดแ้ลว้เก็บในขวดท่ีมี Potassium dichromate 
250 มิลลิกรัมต่อน ้ านม 100 มิลลิลิตร เพื่อรักษาสภาพโดยท าการเก็บน ้ านมในอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ โปรตีน (protein) ไขมนั (fat) แลคโตส 
(lactose) ของแข็งทั้งหมด (total solid; TS) ของแข็งไม่รวมไขมนั (solid not fat; SNF) และความ
ถ่วงจ าเพาะของน ้ านม  (Specific gravity) ด้วยเคร่ือง Milkoscan (Model 133 V3 7 GB) และหา           
ยเูรีย-ไนโตรเจนในน ้านม (milk urea nitrogen; MUN) (Roseler et al. 1993) 
 

3.2.6  กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
      น าข้อมูลทั้ งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Analysis of variance ตาม
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (CRD) โดยการใช ้Proc ANOVA (SAS, 1985) และ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Steel 
and Torrie. 1980) และเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบแนวโน้มของแต่ละทรีทเมนต์ด้วยวิธี 
Orthogonal polynomial ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยมีโมเดลในการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 

   Yij   =  µ + ti + εij 

 
เม่ือ        Yijk              =  ค่าสังเกตท่ีไดจ้ากทรีทเมนตท่ี์ i ซ ้าท่ี j เม่ือ i = 1, 2,..,4 และ j = 1, 2, 3 

  µ              =  ค่าเฉล่ียรวม (overall mean) 

  ti              =  อิทธิพลเน่ืองจากทรีทเมนต ์ท่ี i เม่ือ i = 1, 2,..,4  
      εij             =  ความคลาดเคล่ือนของงานทดลอง 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลอง  
 

4.1  กำรทดลองที่ 1 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อกระบวนกำรหมักในกระเพำะ  

รูเมนและควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ในโคนมโดยใช้ In vitro gas production 
technique  

 
4.1.1  องค์ประกอบทำงเคมีของอำหำรท่ีใช้ในงำนทดลอง 

 จากการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองและ
น ้ าหมกัจุลินทรีย ์ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าอาหารขน้ท่ีใช้ในการทดลองมีส่วนประกอบท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั ร าละเอียด กากถัว่เหลือง กากน ้ าตาล ยูเรีย ก ามะถนั พรีมิกซ์ และเกลือ  
มีค่าเฉล่ียของวตัถุแห้ง (dry matter; DM) อินทรียวตัถุ (organic matter; OM) โปรตีนหยาบ (crude 
protein; CP) เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber; NDF) และเยือ่ใยท่ี
ไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; ADF) อยู่ท่ี 95.3, 93.6, 18.2, 20.4, และ 
14.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และฟางข้าวท่ีใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบมีองค์ประกอบทางเคมีอยู่ท่ี 
90.2, 81.3, 2.9, 82.7 และ 55.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากน้ีองค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมกั
ยสีต ์(yeast) และน ้าหมกัจุลินทรียร์วม (microbial fermented liquid; MFL) พบวา่มีค่า DM, OM และ 
CP อยูท่ี่ 17.2, 98.7 และ 21.2 เปอร์เซ็นต ์และ 22.2, 98.9 และ 20.6 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 
 4.1.2  กำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ต่อจลนพลศำสตร์กำรผลติแก๊ส 
    จากตารางท่ี  4.2 และตารางท่ี  4.3 แสดงผลของการเสริมน ้ าหมักจุลินทรีย์ต่อ
จลนพลศาสตร์การผลิตแก๊ส พบวา่ผลของปฏิสัมพนัธ์ร่วม (interaction) ระหวา่งแหล่งของจุลินทรีย์
(microbial sources) และระดับของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์(supplement levels) มีผลต่อค่าการ
ผลิตแก๊สจากส่วนท่ีละลายได้ง่าย (a) โดยพบว่ากลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL ท่ีระดับการเสริม 30 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) และรองลงมาคือกลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL ท่ีระดับการเสริม 10 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 4.3) 

ดงันั้นลกัษณะท่ีไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัการเสริม 
คือ ค่าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตได ้(b), ศกัยภาพการย่อยสลายได ้(a+b), การผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 
ชัว่โมง และค่าอตัราการเกิดแก๊ส (c)  อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรีย ์พบว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลุ่มท่ีเสริมดว้ย MFL มีค่า b, a+b และการผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 ชัว่โมง (ภาพท่ี 4.1) สูงกว่ากลุ่มท่ี
เสริมดว้ยยสีต ์(P<0.01) ในขณะท่ีปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรียไ์ม่มีผลต่อค่า c (P>0.05)  
  นอกจากน้ีพบว่าเม่ือพิจารณาปัจจยัของระดบัการเสริม ส่งผลต่อค่า b, a+b และการ
ผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 ชัว่โมง เพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นโคง้ก าลงัสาม (cubicly) (P<0.01) ตามระดบัของ
การเสริมท่ีเพิ่มสูงขึ้นโดยท่ีระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีค่า c ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.2)         
 
ตำรำงท่ี 4.1  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง และน ้าหมกัจุลินทรีย ์

Item  Concentrate Rice straw Yest MFL1 
Ingredient, % of DM      

  Cassava chip   
 

49.4    
  Rice bran  

 

30.0    
    Soybean meal 15.0    
    Molasses 2.0    
    Urea 2.1    

  Sulfur  
 

0.5    
    Mineral mixture2 0.5    
    Salt 0.5    
Chemical composition     
    Dry matter (DM) 95.3 90.2 17.2 22.2 
       ---------------------% of dry matter --------------------- 
    Organic Matter (OM) 93.6 81.3 98.7 98.9 
    Crude Protein (CP) 18.2 2.9 21.2 20.6 
    Neutral detergent fiber (NDF) 20.4 82.7 - - 
    Acid detergent fiber (ADF) 14.5 55.2 - - 

1Microbial fermented liquid,  2Minerals and vitamins (each kg contained): IU: vit. A 10 000 000, 
vit. E 70 000, vit. D 1 600 000; g: Fe 50, Zn 40, Mn 40, Co 0.1, Cu 10, Se 0.1, I 0.5. 
 

4.1.3  กำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ต่อกำรย่อยได้ 
 ผลของการย่อยไดใ้นหลอดทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าการย่อยไดข้องวตัถุ
แห้งในหลอดทดลอง (In vitro dry matter degradability; IVDMD) และการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ
ในหลอดทดลอง (In vitro organic matter degradability; IVOMD) ไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรีย์ และปัจจยัของระดับการเสริม เม่ือพิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัจาก
แหล่งของจุลินทรียพ์บว่ากลุ่มท่ีเสริมดว้ย MFL มีค่า IVDMD และ IVOMD สูงกว่ากลุ่มท่ีเสริมดว้ย
น ้ าหมกัยีสต ์(P<0.01) อีกทั้งระดบัการเสริมมีผลต่อค่า IVDMD และ IVOMD มีค่าเพิ่มขึ้นแบบเป็น
เส้นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) โดยพบวา่ระดบัการเสริมท่ี 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01)           
 

ตำรำงท่ี 4.2  ผลของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียต่์อจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สและการยอ่ยไดใ้นหลอทดลอง 

Variable 
  

Gas kenetics1 (%) 
Gas (72 h) 

ml/0.5 g DM 
substrate 

In vitro 
Degradability2 (%) 

  a b c a+b IVDMD IVOMD 
Microbial Sources        

Yeast   -0.33 65.47b 0.087 65.33b 65.45b 66.35b 68.68b 
MFL   -0.45 70.67a 0.086 70.34a 70.33a 68.15a 70.16a 
SEM   0.073 0.520 0.001 0.536 0.591 0.192 0.142 

Supplement levels (%)        
0   -0.70b 68.17b 0.087 67.47b 67.66b 62.25b 67.51c 
10   0.28a 66.77b 0.085 67.05b 66.78b 68.15a 69.51b 
20   -1.21c 73.02a 0.091 71.80a 72.02a 69.32a 70.63a 
30   0.08a 64.94b 0.084 55.02b 65.09b 69.26b 70.02ab 
SEM   0.073 0.520 0.001 0.536 0.591 0.192 0.142 

Comparison          
Microbial sources ns ** ns ** ** ** ** 

      Supplement levels ** ** ns **  ** ** ** 
      Interaction  ** ns ns ns  ns  ns ns 
Orthogonal polynomial          
      SL (linear)  ns ns ns ns ns ** ** 
      SL (quadratic)  ns ** ns ** * ** ** 
      SL (cubic)  ** ** ns ** ** ns ns 
a,b,c Means in the same row with different superscripts differ, *P<0.05, **P<0.01, ns= non-significant 
different, SEM=standard error of the mean. MFL= microbial fermented liquid, 1a= the gas production 
from the immediately soluble fraction, b= the gas production from the insoluble fraction, c= the gas 
production rate constant for constant for the insoluble fraction, a+b =  potential degradability. 2IVDMD = 
In vitro dry matter digestibility, IVOMD= In vitro organic matter digestibility. SL= supplement levels. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.3  ผลของปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งแหล่งของจุลินทรีย ์และระดบัของการเสริมน ้าหมกั
จุลินทรียต์่อค่าส่วนท่ีละลายไดง้่าย (The gas production from the immediately soluble fraction; a) 

ภำพท่ี 4.1 ผลผลิตแก๊สสะสมของแต่ละชัว่โมงของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรีย ์ 
 
 

Microbial sources 
 
Supplement  levels (%) 

Gas kenetics1 (%) 

a 
Yeast  0 -0.24b 
 10 -0.04b 
 20 -0.98cd 
 30 -0.53bc 

MFL  0 -1.16cd 
 10 0.61a 
 20 -1.45d 
 30 0.70a 

SEM  0.073 
a,b,c Means in the same row with different superscripts differ, SEM= standard error of the mean, 
MFL= microbial fermented liquid, 1a= the gas production from the immediately soluble fraction. 
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4.1.4  กำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อ ปริมำณกรดไขมันท่ีระเหยได้ง่ำยท้ังหมด แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และผลผลติของแก๊สเมทเธน 
 ผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยไดง้่ายทั้งหมด (total 

volatile fatty acids; TVFAs)  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen; NH3-N) และผลผลิตของ
แก๊สเมทเธน (methane production; CH4) จากตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 แสดงผลของปฏิสัมพนัธ์
ร่วมระหว่างแหล่งของจุลินทรีย ์และระดบัของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์พบว่าปฏิสัมพนัธ์ร่วม
ระหว่างปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัของการเสริม มีผลต่อค่า  TVFAs และ NH3-N โดย
พบว่ากลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL ท่ีระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า TVFAs สูงท่ีสุด (P<0.01) อยู่ท่ี 
72.20 mM/L รองลงมาคือในกลุ่มท่ีท าการเสริมดว้ยน ้ าหมกัยีสตท่ี์ระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่าอยู่ท่ี 71.75 mM/L ในส่วนของค่า NH3-N พบว่ากลุ่มท่ีเสริมด้วย MFL ท่ีระดับการเสริม 20 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) อยู่ท่ี 28.05 mg/100 ml รองลงมาคือกลุ่มท่ีเสริมดว้ยน ้ าหมกัยีสต ์
ท่ีระดบัการเสริม 10 เปอร์เซ็นต ์อยูท่ี่ 26.08 mg/100 ml  

ดงันั้นลกัษณะท่ีไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัการเสริม 
คือกรดอะซิติก (acetic acid; C2) กรดโพรพิออนิก (propionic acid; C3) กรดบิวทิริก (butyric acid; 
C4) สัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิก (C2:C3) และผลผลิตแก๊สเมทเธน (methane 
production; CH4)  อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรีย์ พบว่า C2,  C3, C4, C2:C3 
และ CH4, ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05)  
 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาปัจจยัจากระดบัของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์พบว่า C2 มีค่า
ลดลงแบบเป็นเส้นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) (P<0.05) อีกทั้งสัดส่วนของ C2:C3 และ CH4  มีค่า
ลดลงแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.01) ในขณะท่ีการเพิ่มระดบัของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียมี์
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของ C3 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.01) อย่างไรก็ตามพบว่า 
C4 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.4)  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.4  ผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อ ปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยไดง้่ายทั้งหมด แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และผลผลิตของแก๊สเมทเธน 

Variable 
 

TVFAs 

(mM/L) 

 
 

C2 

 
 

C3 

 
 

C4 

 
C2:C3 
ratio 

NH3-N 
mg/100

ml 

CH4 

production1 
(mM/L) 

Microbial Sources        
Yeast   58.45b 67.06 25.96 6.97 2.58 21.88b 25.83 
MFL   63.04a 66.86 25.79 7.34 2.59 23.34a 25.93 
SEM   0.342 0.072 0.081 0.082 0.009 0.163 0.056 

Supplement levels (%)        
0   48.77c 67.43a 25.41c 7.14 2.65a 20.35c 26.21a 
10   61.9b 67.01a 25.71bc 7.27 2.60ab 22.21b 25.99ab 
20   71.97a 66.46b 26.28a 7.25 2.53c 24.10a 25.58c 
30   60.34b 66.95a 26.08ab 6.96 2.56bc 23.78a 25.74bc 
SEM   0.342 0.072 0.081 0.082 0.009 0.163 0.056 

Comparison          
      Microbial sources ** ns ns ns ns ** ns 
      Supplement levels ** * * ns ** ** * 
      Interaction  ** ns ns ns ns ** ns 
Orthogonal polynomial        
       SL (linear) ** * ** ns ** ** ** 
       SL (quadratic) ** * ns ns ns * ns 
       SL (cubic) ** ns ns ns ns ns ns 
a,b,c Means in  the same row with different superscripts differ, *P<0.05, **P<0.01, ns = non-significant 
different, SEM= standard error of the mean, MFL= microbial fermented liquid, TVFAs= total volatile 
fatty acids, C2:C3= acetate to propionate ratio, C2= acetic acid, C3= propionic acid, C4= butyric acid, 
1Calculated according to Moss et al. (2000) CH4 production = 0.45 (acetate) -0.275 (propionate) +0.4 
(butyrate), SL= supplement levels. 
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ตำรำงท่ี 4.5  ผลของปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัของการเสริมน ้ าหมกั
จุลินทรียต์่อค่าปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยไดง้่ายทั้งหมด และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

a,b,cMeans in  the same row with different superscripts differ, SEM= standard error of the mean, 
MFL=microbial fermented liquid, TVFAs= total volatile fatty acids, NH3-N= ammonia nitrogen. 

 
4.1.5  กำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อประชำกรจุลินทรีย์ในกระเพำะรูเมนท่ีศึกษำโดยวิธีนับ

โดยตรง  
             ผลของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียต่์อประชากรจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งปัจจยัจากแหล่งของจุลินทรียแ์ละปัจจยัจาก
ระดบัของการเสริมจ านวนประชากรมีผลต่อ แบคทีเรีย (bacteria) โปรโตซัว (protozoa) และเช้ือรา 
(fungi) โดยพบว่าประชากรของแบคทีเรีย และเช้ือรา กลุ่มท่ีท าการเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริม 20 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) อยู่ท่ี 24.05 x108 cell/ml และ 10.25 x105 cell/ml ตามล าดับ แต่
พบว่าจ านวนประชากรโปรโตซัวมีปริมาณท่ีต ่าลง (P<0.05) ในกลุ่มท่ีเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริม 
0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์อยูท่ี่ 0.75 x105 cell/ml  
 
 
 
 
 
 

Microbial sources 
Supplement 
levels (%) 

TVFAs 
(mM/L) 

NH3-N 
mg/100ml 

Yeast  0 48.54d 19.03e 
 10 54.24c 22.28c 
 20 71.75a 20.15de 
 30 59.28b 26.08b 
MFL  0 49.02d 21.68dc 
 10 69.56a 22.15c 
 20 72.20a 28.05a 
 30 61.41b 21.50dc 
SEM  0.342 0.163 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลของการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียต่์อประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 

a,b,c,d Means in the same row with different superscripts differ, *P<0.05, **P<0.01, ns= non-
significant different, SEM= Standard error of the mean, MFL= Microbial fermented liquid,           
SL= Supplement levels. 
 
 
 
 
 
 

Variable 

Microorganisms   
(cell/ml; 12 h post incubation) 

Bacteria 
(x108 cell/ml) 

Protozoa 
(x105 cell/ml) 

Fungi 
(x105 cell/ml) 

Microbial Sources    
Yeast   17.88b 2.59a 4.61a 
MFL   19.34a 0.69b 6.28a 
SEM      

Supplement levels (%)    
0   16.35c 2.13a 2.98b 
10   18.21b 1.50ab 5.75ab 
20   20.10a 1.38b 7.13a 
30   19.79a 1.55ab 5.93ab 
SEM   0.095 0.163 0.042 

Comparison      
      Microbial sources ** ** * 
      Supplement levels ** ns * 
      Interaction  ** * ** 
Orthogonal polynomial    
       SL (linear) ** ns ** 
       SL (quadratic) * ns * 
       SL (cubic) ns ns ns 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.7  ผลผลของปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างแหล่งของจุลินทรียแ์ละระดบัของการเสริมน ้ าหมกั
จุลินทรียต่์อประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microbial 
sources 

Supplement 
levels (%) 

Microorganisms  
(cell/ml; 12 h post incubation) 

Bacteria 
(x108 cell/ml) 

Protozoa 
(x105 cell/ml) 

Fungi 
(x105 cell/ml) 

Yeast 0 15.03e 3.75a 3.20cd 
 10 18.28c 2.25b 6.75ab 
 20 16.15cd 2.00b 4.00bc 
 30 22.08b 2.35b 4.50bc 
MFL 0 17.68cd 3.45a 2.85c 
 10 18.15c 0.75c 4.75bc 
 20 24.05a 0.75c 10.25a 
 30 17.50cd 0.75c 7.35ab 
SEM  0.095 0.163 0.042 
a,b,c,d Means in the same row with different superscripts differ, SEM= Standard error of the mean, 
MFL= Microbial fermented liquid. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  กำรทดลองที่ 2 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ในอำหำรต่อประสิทธิภำพกำรให้
น ้ำนมในโคนมระยะต้นของกำรให้น ้ำนม 

 
4.2.1  องค์ประกอบทำงเคมีของอำหำรทดลอง 

  จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการเพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองของ
อาหารผสมครบส่วน (total mixed ration; TMR) และน ้ าหมกัจุลินทรีย์รวม (microbial fermented 
liquid; MFL) โดยอาหาร TMR มีส่วนประกอบหลกัไดแ้ก่ กากถัว่เหลือง มนัเส้น ร าขา้ว และฟาง
ข้าว มีค่าเฉล่ียของวตัถุแห้ง (dry matter; DM) อินทรียวตัถุ (organic matter; OM) โปรตีนหยาบ 
(crude protein; CP) ไขมันหยาบ (ether extract; EE) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง 
(neutral detergent fiber; NDF) และเยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; 
ADF) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงพบวา่มีค่าเท่ากบั  89.6, 90.7, 12.3, 3.5, 56.4 และ 28.3 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ นอกจากน้ี MFL พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีของ DM, OM, CP, EE อยู่ท่ี 22.2, 98.9, 
20.6 และ 1.2 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 

4.2.2  กำรเปลีย่นแปลงน ้ำหนักตัว 
จากการศึกษาการเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริมท่ีแตกต่างกนัต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั

ตวัของโครีดนมระยะตน้ของการให้น ้านม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยพบว่าอตัราการเจริญเติบโต 
(กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.63-0.78 
กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั  
 

4.2.3  ปริมำณกำรกนิได้  
 จากการศึกษาการเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริมท่ีแตกต่างกนั ต่อปริมาณการกินไดข้อง
วตัถุแห้ง พบว่าเม่ือคิดเป็นหน่วยกิโลกรัมต่อวนั และเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) ในขณะท่ีเม่ือคิดในหน่วยกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักเมแทบอลิก (g/kg BW 0.75) พบว่ามีค่า
เพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05) ตามระดบัการเสริม MFL โดยมีค่าสูงสุดเม่ือเสริมท่ี
ระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั  
 นอกจากน้ีปริมาณการกินได้ของโภชนะพบว่าปริมาณการกินได้ของ OM, CP, EE, 
NDF และ ADF มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณการกินไดข้องโภชนะของ
กลุ่มท่ีท าการเสริม MFL มีแนวโน้มเพิ่มสูงกว่า (P = 0.053) กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.9 
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ตำรำง 4.8  แสดงองค์ประกอบทางเคมีของอาหารผสมครบส่วน ( total mixed ration; TMR)    
และน ้าหมกัจุลินทรีย ์(microbial fermented liquid; MFL)  

Item  TMR MFL  Rice straw 
Ingredient, % of DM     

     Rice straw   40.0   

     Cassava chip   39.6   

     Rice bran   5.0   

     Soybean meal  8.5   

     Urea  2.0   

     Molasses  2.0   

     Tallow  2.0   

     Salt  0.3   

     Sulfur   0.3   

     Mineral mixture1 0.3   

Chemical composition    

      Dry matter (DM)  89.6 22.2 90.2 
    --------------% of dry matter---------------     

      Organic Matter (OM)  90.7 98.9 83.0 
      Crude Protein (CP)  12.3 20.6 2.7 
      Ether extract (EE)  3.5 1.2 2.0 
      Neutral detergent fiber (NDF)  56.4 - 80.4 
      Acid detergent fiber (ADF) 28.3 - 54.0 
      Price (bath/kg)  6.8 0.27 2.5 
ราคาอาหาร 6.8 บาท/กิโลกรัม ณ วนัท่ี 30 เมษายน 2562, 1Minerals and vitamins (each kg 
contained): IU: vit. A 10 000 000, vit. E 70 000, vit. D 1 600 000; g: Fe 50, Zn 40, Mn 40, Co 
0.1, Cu 10, Se 0.1, I 0.5. 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลของระดบัการเสริม MFL ต่อการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวั และปริมาณการกินได ้

Item 
Supplement levels (ml/hd/d) 1 

SEM 
Contrasts2 

0 100 200 300 L Q 
Body weight      

 
  

      Initial body weight (kg) 512.0 505.3 505.7 517.3 19.32 ns ns 
Final body weight (kg) 531.0 526.3 529.0 539.5 20.35 ns ns 

      Average daily gain (kg/hd/d) 0.63 0.70 0.78 0.74 0.048 ns ns 
Dry matter intake (DMI)        

      Kg/d 13.3 15.3 15.7 15.5 0.34 ns ns 
      %BW 2.6 3.0 3.1 3.1 0.09 ns ns 
      g/kg BW 0.75 123.9b 143.8ab 147.5a 145.5ab 3.33 * ns 
Nutrient intake, kg/hd/d        

      Organic matter (OM) 12.1 13.9 14.3 14.1 0.32 ns ns 
      Crude protein (CP) 1.6 1.8 1.9 1.9 0.04 ns ns 
      Ether extract (EE) 0.4 0.5 0.6 0.5 0.01 ns ns 
      Neutral detergent fiber (NDF) 7.5 8.6 8.9 8.7 0.20 ns ns 
      Acid detergent fiber (ADF) 3.8 4.3 4.5 4.4 0.10 ns ns 

a,b Means in the same row with different superscripts, *P<0.05,**P<0.01, ns= non-significant 
difference, SEM = standard error of the means, 1Levels of microbial fermented liquid 
supplementation,  2 L= Linear, Q= Quadratic. 

 
4.2.4  กำรย่อยได้ของโภชนะ 

 จากการศึกษาผลของการเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริมท่ีแตกต่างกนัต่อการย่อยไดข้อง
โภชนะดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่า ค่าการย่อยไดข้องโภชนะ DM, OM และ EE ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผลต่อการย่อยไดข้อง CP สูงขึ้นแบบ
เป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.01) ตามการเพิ่มขึ้นของระดับการเสริม โดยมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดับการ
เสริม 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั และมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีระดบัการเสริม 0 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั (69.1 และ 
50.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผลต่อการย่อยไดข้อง NDF 
และ ADF เพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05)โดยการเสริมท่ีระดบั 0 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั 
(กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม) มีค่าต ่าท่ีสุด (49.6 และ 49.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) และการเสริมท่ีระดบั 200 
มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด (63.2  และ 64.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 4.10  ผลของระดบัการเสริม MFL ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องโภชนะ 

 
4.2.5  ควำมเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจน ในกระแสเลือด 

 การศึกษาการเสริม MFL ต่อความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood 
urea nitrogen; BUN) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 ในชัว่โมงท่ี 0 ของการใหอ้าหารพบวา่ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะท่ีชัว่โมงท่ี 4 หลงัการใหอ้าหารพบวา่เม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผล
ต่อความเขม้ขน้ของ BUN เพิ่มสูงขึ้นแบบแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.01) ตามการเพิ่มขึ้นของ
ระดบัการเสริม MFL และพบวา่ท่ีระดบัการเสริมท่ี 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด 
 
ตำรำงท่ี 4.11  ผลของระดบัการเสริม MFL ต่อค่ายเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด 

Item 
Supplement levels (ml/hd/d)1 

  SEM 
Contrasts2 

  0    100     200   300 L   Q  
Apparent digestibility (%)         

   Dry matter (DM)  65.0   64.6 68.4  66.9 2.22  ns ns 
   Organic matter (OM) 65.4   67.1 70.7   68.45 1.65   ns ns 
   Crude protein (CP) 50.5b   53.2b  69.1a  67.3a 1.07  ** ns 
    Ether extract (EE) 66.7   71.4  73.2 72.6 0.96  ns ns 
    Neutral detergent fiber (NDF) 49.6b  55.1ab  63.2a 61.9a 1.52  * ns 
    Acid detergent fiber (ADF) 49.1b  55.0ab  64.3a   59.7ab 1.69  * ns 

a,b Means in the same row with different superscripts,*P<0.05,**P<0.01, ns = non-significant 
difference, SEM = standard error of the means, 1Levels of microbial fermented liquid 
supplementation, 2 L = Linear, Q = Quadratic. 

Item Supplement levels (ml/hd/d) 1 SEM       Contrasts2 
  0 100 200 300     L        Q 

BUN, mg/dl         
 0 h post feeding 11.1   11.7  12.4  12.7 0.29     ns        ns 
 4 h post feeding 12.9b    13.1b  19.7a   18.4a 0.25     **        ns 
 Average 12.1b    12.4b   16.1a   15.6a 0.08     **         * 

a,b,c Means in the same row with different superscripts, *P<0.05,**P<0.01, ns = non-significant 
difference, SEM = standard error of the means, 1Levels of microbial fermented liquid 
supplementation, 2L = Linear, Q = Quadratic. 
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4.2.6  ผลผลติและองค์ประกอบทำงเคมีของน ้ำนม 
จากตารางท่ี 4.12 ศึกษาผลของการเสริม MFL ต่อผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบทาง

เคมีในน ้ านมของโครีดนมระยะตน้ของการให้น ้ านม พบว่ามีผลต่อปริมาณน ้ านมเพิ่มสูงขึ้นแบบ
เป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.01) และ ค่าปริมาณน ้ านมปรับไขมันนม 3.5 เปอร์เซ็นต์ (3.5% fat 
corrected milk; FCM) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) (P<0.05) ตามการ
เพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม MFL โดยระดบัการเสริมท่ี 0 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั (กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม) 
มีค่าการผลิตน ้ านมต ่าท่ีสุด (12.6 และ 12.7 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั) ในขณะท่ีระดบัการเสริมท่ี 200 
มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าการผลิตน ้านมสูงท่ีสุด (15.4 และ 17.7 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั)  
 นอกจากน้ีพบว่าองค์ประกอบทางเคมีในน ้ านมไดแ้ก่ ไขมนั (fat) แลคโตส (lactose) 
ของแข็งปราศจากไขมนัในน ้ านม (solid not fat; SNF) และความถ่วงจ าเพาะของน ้ านม ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) อย่างไรก็ตาม พบว่าเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผลต่อ โปรตีน (protein) 
และของแข็งทั้งหมดในน ้ านม (total solid; TS) เพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05) ตาม
การเพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม MFL โดยระดบัการเสริมท่ี 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด 
 มากไปกว่าน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในน ้ านม (milk urea nitrogen; 
MUN) เพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นตรง (linearly) (P<0.05) ตามระดับการเสริม MFL โดยเม่ือเสริมท่ี
ระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด 
 

4.2.7  กำรประเมินผลตอบแทนเชิงเศรษฐกจิ 
 จากการศึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของการเสริม MFL (ตารางท่ี 4.12) โดยประเมิน
ตน้ทุนค่าอาหาร (feed price) ท่ีใช้ในการผลิตน ้ านมต่อวนัพบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผลต่อรายรับจากการจ าหน่ายน ้ านมคิดเป็นผลผลิตต่อตวั
ต่อวนั มีค่าเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็นเส้นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) (P<0.05) ตามการเพิ่มขึ้นของระดบั
การเสริมโดยพบว่าการเสริมท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูง
ท่ีสุด (279.4 บาทต่อตวัต่อวนั) และการเสริมท่ีระดบั 0 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั (กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม) มี
ค่าต ่าท่ีสุด (235.4 บาทต่อตวัต่อวนั) นอกจากน้ีรายไดสุ้ทธิจากการจ าหน่ายผลผลิตน ้ านมท่ีมีการหัก
ค่าตน้ทุนอาหารแลว้ พบว่าเม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ส่งผลต่อรายไดสุ้ทธิเพิ่มสูงขึ้นแบบเป็น
เส้นโคง้ก าลงัสอง (quadraticly) (P<0.05) ตามการเพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม โดยการเสริมท่ีระดบั 
200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่ารายได้เพิ่มสุทธิสูงท่ีสุด (169.6 บาทต่อตวัต่อวนั) และการเสริมท่ี
ระดบั 0 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั (กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม) มีค่ารายไดเ้พิ่มสุทธิต ่าท่ีสุด (106.1 บาทต่อตวัต่อ
วนั) 
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ตำรำงท่ี 4.12  ผลของระดับการเสริม MFL ต่อผลผลิต องค์ประกอบน ้ านม และค่าตอบแทนเชิง
เศรษฐกิจ 

 
 

 
 
 
 
 

Item 
 Supplement levels (ml/hd/d) 1   

SEM 
Contrasts2 

0 100 200 300  L Q 
Production        

      milk yield (kg/hd/d) 12.6b 14.0ab 15.4a 14.8a 0.22  **  ns 
      3.5% FCM (kg/hd/d)3 12.7c 14.9b 17.7a 16.3ab 0.32  **  * 
Milk composition, % 

     
  

      Fat 3.4 3.9 4.5      4.2 0.17  ns  ns 
      Protein  3.2b   3.7ab  4.0a  3.7ab 0.09 *  ns 
      Lactose 4.2 4.4 4.8 4.6 0.15  ns  ns 
      Solid not fat (SNF) 8.1 8.5 8.8 8.6 0.12  ns  ns 
      Total solid (TS)   10.8b  12.2ab  13.0a  12.6a 0.23 *  ns 
       Specific gravity  1.03 1.03 1.03 1.02 0.0003  ns  ns 

Milk urea-nitrogen (MUN), mg/100 ml       

  11.9b 12.2bc 15.4a 14.4ab 0.39 *  ns 

Economic return, bath/hd/d         
      Milk income 235.4c 255.6bc 279.4a 269.4ab 3.16   ** * 
      feed price   90.4 105.5 109.8   119.6 3.38   ns  ns 
      Profit 106.1b 150.0ab 169.6a 149.4ab 3.16   **  * 

a,b,c Means in the same row with different superscripts, *P<0.05, **P<0.01, ns= non-significant 
difference, SEM = standard error of the means, 1Levels of microbial fermented liquid 
supplementation, 2L= Linear, Q= Quadratic, 3 3.5% FCM (fat collected milk)= 0.432 (kg of milk/d) 
+ 16.23 (kg of fat). ราคาจ าหน่ายน ้านม 18.2 บาท/กิโลกรัม ณ วนัท่ี 30 เมษายน 2562 
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บทที ่5 

วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
 

5.1  กำรทดลองที่ 1 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อกระบวนกำรหมักในกระเพำะ  

รูเมนและควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ในโคนมใช้ In vitro gas production technique 
 

5.1.1  องค์ประกอบทำงเคมีของอำหำรท่ีใช้ในงำนทดลอง 
จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ท่ีมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั

ได้แก่ มันส าปะหลัง ร าละเอียด กากถั่วเหลือง กากน ้ าตาล ยูเรีย ก ามะถัน พรีมิกซ์ และเกลือ                
(ตารางท่ี 4.1) ซ่ึงในงานทดลองคร้ังน้ีใช้วตัถุดิบหลกัเป็นพืชอาหารสัตว์ท้องถ่ินท่ีนิยมปลูกใน
ประเทศไทยไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั และร าขา้ว โดยร าขา้ว หรือร าละเอียด (Rice bran) เป็นผลพลอย
ได้จากการสีขา้ว เช่นเดียวกับปลายขา้ว โดยร าละเอียดมีไขมนัเป็นส่วนประกอบอยู่ในระดับท่ี
ค่อนขา้งสูง อยู่ท่ี 14.5-16.2 เปอร์เซ็นต ์มีระดบัโปรตีนอยู่ท่ี 12.2-13.6 เปอร์เซ็นต ์และมีเยื่อใยอยู่ท่ี 
6.0-6.6 เปอร์เซ็นต ์(วลยักานต ์เจียมเจตจรูญ และคณะ. 2559)  

นอกจากน้ียงัมีมันส าปะหลัง เป็นพืชท่ีมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจไทยเพราะมีการ
เพาะปลูกกระจดักระจายอยู่ทัว่ทุกภาคในประเทศ เน่ืองจากมนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีขึ้นได้บนดิน
หลายชนิด การลงทุนไม่มากทนต่อสภาพความแห้งแลง้ได้ดีเกษตรกรจึงนิยมปลูกกันมาก มัน
ส าปะหลังเป็นพืชท่ีมีการสะสมอาหารในส่วนของราก (root) หรือหัว (tuber) โดยส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยแป้งเป็นหลกั ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยสลายได้ง่าย สามารถน ามาใช้เป็น
แหล่งพลงังานในอาหารสัตวท่ี์มีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัแหล่งอาหารท่ีเป็นพลงังานชนิดอ่ืน โดย
คุณค่าทางอาหารของมนัส าปะหลงัจะประกอบดว้ยแป้งเป็นส่วนประกอบ 64.5-87.8 เปอร์เซ็นต ์มี
โปรตีนประมาณ 2-3 เปอร์เซ็นต ์เยือ่ใย 3-4 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 0.12-0.53 เปอร์เซ็นต ์และเถา้ 2.4-5.2 
เปอร์เซ็นต ์(จุฑาลกัษณ์ วงศช์ยัชนะ. 2549; Wanapat and Kang. 2015)   

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมกัยีสต์ (yeast) (ตารางท่ี 4.1) มีระดบั OM 
และ CP อยูท่ี่ 98.7 และ 21.2 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มีค่าต ่ากวา่การรายงานของ สินีนาฏ พล
โยราช (2551) ไดศึ้กษาน ้ าหมกัยีสต์ (yeast fermented liquid; YFL) โดยใช้สัดส่วนอาหารเล้ียงเช้ือ
ประกอบไปดว้ย ยูเรีย: กากน ้ าตาล: น ้ า อยู่ท่ี 24: 72: 100 และท าการหมกัเป็นระยะเวลา 60 ชัว่โมง 
เม่ือน ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบว่ามีระดบัของ OM, CP และ EE อยูท่ี่ 91.7, 150 และ 3.2 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั อย่างไรก็ตามในการทดลองคร้ังน้ีพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมกั
จุลินทรีย ์(microbial fermented liquid; MFL) พบว่ามีระดับ OM และ CP มีค่าอยู่ท่ี 98.9 และ 20.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกว่าการรายงานของ Kwak et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาจุลินทรีย์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผสม trace minerals-fortified microbial culture (TMC) (Enterobacter sp., Bacillus sp., Lactobacillus 
sp. and Saccharomyces sp.) พบวา่มีระดบั CP และ EE มีค่าอยูท่ี่ 16.7 และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นได้
ว่าองค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมักจุลินทรีย์จากแหล่งต่างๆ มีความแตกต่างกัน ทั้ งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากชนิดของจุลินทรีย ์อาหารเล้ียงเช้ือ สัดส่วนอาหารของเล้ียงเช้ือ ระยะเวลา และอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการหมกั (อญัชุลี ชินสุข. 2558) 

 
5.1.2  กำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ต่อจลนพลศำสตร์กำรผลติแก๊ส 

 จากการศึกษาจลพลศาสตร์การผลิตแก๊สของการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์พบว่ากลุ่มท่ีท า
การเสริมดว้ย MFL มีค่าจุลพลศาสตร์การผลิตแก๊สไดแ้ก่ การผลิตแก๊สจากส่วนท่ีละลายไดง้่าย (a), 
ปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตได ้(b), ส่วนท่ีละลายไดง้่ายร่วมกบัปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตได ้(a+b) 
และค่าการผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 ชม. สูงกว่ากลุ่มท่ีท าการเสริมดว้ยน ้ าหมกัยีสต์ (ตารางท่ี 4.2 และ 
4.3) เน่ืองจากใน MFL มีจุลินทรียห์ลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ไดแ้ก่ 1) กลุ่มจุลินทรียส์ังเคราะห์
แสง (photosynthetic bacteria) 2) กลุ่มจุลินทรียผ์ลิตกรดแลกติก (lactic acid bacteria; LAB) 3) กลุ่ม
จุลินทรียย์ีสต์ (yeasts) และ 4) กลุ่มจุลินทรียแ์อคทิโนมยัซีทส์ (actenomycetes) (Ewa et al. 2017) 
ซ่ึงจุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการหมกัภายในกระเพาะรูเมนหลกัๆ ไดแ้ก่ LAB และ
ยสีต ์จากการรายงานของ Narvhus et al. (2003) กล่าววา่เม่ือท าการเสริมยสีต์ร่วมกบั LAB ส่งผลต่อ
ปฏิสัมพนัธ์ร่วมกนั โดยยีสตจ์ะผลิตวิตามินท่ีสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของ LAB นอกจากน้ี 
Polyorach et al. (2016) รายงานว่ากากถัว่เหลืองหมกันม (soybean meal fermented milk; SBMFM) 
ท่ีมีส่วนประกอบของจุลินทรีย ์ยีสตแ์ละ LAB สามารถปรับปรุงการใช้อาหารของจุลินทรียภ์ายใน
กระเพาะรูเมน โดยการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์นั้นต้องการโภชนะท่ีส าคัญได้แก่ แอมโมเนีย 
กรดอะมิโน และโปรตีนเป็นแหล่งไนโตรเจน และตอ้งการพลงังานจากคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงกระบวน
การหมกัย่อยอาหารของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนจะท าการหมกัย่อยส่วนท่ีย่อยสลายไดง้่ายก่อน 
คือส่วนของคาร์โบไฮเดรตก่อนท่ีจะย่อยสลายส่วนท่ีเป็นเยื่อใย จึงท าให้มีปริมาณแก๊สสะสมเพิ่ม
สูงขึ้นใน 1-2 ชัว่โมงแรกของการเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโภชนะและจะลดลงในเวลาต่อมา (โชค 
มิเกล็ด และคณะ. 2552) ซ่ึงจากการทดลองคร้ังน้ีเป็นการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย์ท่ีได้จากแหล่ง
จุลินทรีย ์EM (effective microorganism) ร่วมกบัสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ 40:60 มีผลต่อ
ผลผลิตแก๊สท่ีเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก EM มีจุลินทรียท่ี์ประกอบดว้ย LAB และ ยีสต ์ส่งผลต่อ
การกระตุน้กิจกรรมของจุลินทรีย์ภายในกระเพาะรูเมน (Uyeno et al. 2015) จากการรายงานของ 
Paramithiotis et al. (2006) ยสีต ์และ LAB สามารถช่วยเร่งการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตและสามารถ
กระตุ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สอดคล้องกับการรายงานของ Ridwen et al. (2018) ได้
ท าการศึกษาการเสริม LAB ร่วมกบัสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ (70:30) พบวา่ LAB สามารถ
กระตุน้การท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนส่งผลต่อการผลิตแก๊สทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้น  
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 5.1.3  กำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ต่อกำรย่อยได้ 
นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้งในหลอดทดลอง (In vitro dry matter 

digestibility, IVDMD) และสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวตัถุแห้งอินทรียวตัถุ ในหลอดทดลอง        
(In vitro organic matter digestibility, IVOMD) (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3) พบว่ากลุ่มท่ีท าการเสริม 
MFL ท่ีระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า IVDMD สูงท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก MFL มีจุลินทรีย์
หลายชนิดเป็นองค์ประกอบดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงมียีสตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัโดยยีสตส์ามารถ
เพิ่มปริมาณจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนสูงขึ้น ยีสต์จะท าหน้าท่ีในการใช้ออกซิเจน (O2) ท่ีเข้าสู่
กระเพาะรูเมนทางอาหารและน ้ าท่ีสัตวกิ์นเขา้ไป เพื่อใช้ในการผลิตพลงังานเพื่อการเจริญเติบโต
ของตวัยีสตเ์อง นอกจากน้ียีสตย์งัเป็นแหล่งโภชนะส าหรับจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนเม่ือยีสต์
เกิดการสลายตวัจะปลดปล่อย โปรตีน แร่ธาตุและวิตามิน จากผนงัเซลล ์ถูกน ามาใชป้ระโยชน์โดย
จุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ภายในกระเพาะรูเมน (Jouany et al. 2006) ส่งผลต่อกระบวนการหมักใน
กระเพาะรูเมนและสามารถรักษาเสถียรภาพของค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม
ส่งผลต่อการย่อยได้ (Rossi et al. 2004) จากการรายงานของ Ellis et al. (2016) กล่าวว่าการเสริม
ยสีตส์ามารถเพิ่มจ านวนประชากรจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายเยื่อใย (fibrolytic bacteria) (F. succinogenes, 
R. flavefacians, R. albus) สูงขึ้นส่งผลต่อการปรับปรุงการยอ่ยเยือ่ใยของอาหารท่ีเพิ่มสูงขึ้น    

นอกจากน้ีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่าง ยีสต์ และ LAB ส่งผลต่อการรักษาสมดุลของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ทั้งน้ีการอธิบายกลไกภายในกระเพาะรูเมนมีขอ้มูลค่อนขา้งจ ากดั แต่อย่างไรก็
ตามมีการรายงานของ Shimizu et al. (2005) ได้ท าการศึกษากลไกการท างานระหว่าง LAB              
(L. lactis) และ ยีสต ์(K. marxianus) ในน ้ านมหมกัโดย LAB สามารถดูดซึมมอลโตส (maltose) ท า
ให้มีการผลิตและปลดปล่อยไนซิน (nisin) และแลคเตทออกมาภายนอกเซลล์ ซ่ึงยีสต์จะดูดซึม     
แลคเตทเขา้สู่เซลล์เพื่อใช้เป็นแหล่งพลงังานในการเจริญเติบโตของตวัยีสต์เอง ส่งผลให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างอยู่ในสภาวะท่ีสมดุล จากกลไกดงักล่าวอาจส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ใน
ระดบัท่ี 6-7 ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในกระเพาะ  
รูเมน จากการศึกษาของ Polyorach et al. (2016) ถึงกากถัว่เหลืองหมกันม (soybean meal fermented 
milk; SBMFM) ท่ีมีการหมกัร่วมกบั ยีสต์ และLAB ในสูตรอาหารขน้ท่ีระดบัการเสริมท่ีแตกต่าง
กนัไดแ้ก่ 0, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารขน้ พบว่า SBMFM ท่ีระดบัการเสริม 5 เปอร์เซ็นต์ 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง (effective degradability of dry matter; EDDM) 
สูงกว่าระดบัการเสริมท่ี 0 และ 3 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหารขน้ (82.92, 71.71 และ 80.32 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากการหมกัร่วมกบั LAB และ
ยีสต์ท่ีเพิ่มสูงขึ้น (Polyorach et al. 2014b) ส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะ
แบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีนเป็นผลใหก้ารย่อยไดข้องแหล่งไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น และไนโตรเจน
ถูกน ามาใชใ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนท าให้การย่อยไดข้องอาหารเพิ่ม
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สูงขึ้น (กฤตพล สมมาตย.์ 2548) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Yonatan et al. (2011) ท าการหมกักาก
กาแฟร่วมกบั Effective Microorganisms (EM) ท่ีระดบัการเสริม 10 เปอร์เซ็นต ์พบว่าส่งผลต่อการ
เพิ่ม IVDMD มากกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริมจาก 60.6 เป็น 77.1 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จากผลการทดลอง
คร้ังน้ีพบว่าการเสริมจุลินทรียท่ี์ระดับ 20 เปอร์เซ็นต์มีค่าสูงท่ีสุด ใกล้เคียงกับการรายงานของ          
Totakul et al. (2020) ไดท้ าการศึกษาระดบัการเสริม yeast-fermented de-hulled rice (YDR) ไดแ้ก่ 
0, 25, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับอาหารหยาบ (roughages; R) ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ฟ่างขา้ว 
(rice straw; RS) และหญ้าหวาน (sweet grass hay; SGH) โดยมีสัดส่วนของ R:YDR ดังน้ี 100:0, 
75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่าสัดส่วน 75:25 ของ SGH:YDR ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า IVDMD 
สูงท่ีสุดอยูท่ี่ 79.6 เปอร์เซ็นต ์

ค่า IVOMD พบวา่กลุ่มท่ีท าการเสริม MFL ท่ีระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุด 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก MFL มีส่วนประกอบของยีสต์และ LAB ซ่ึงเป็นจุลินทรียห์ลกัท่ีช่วยส่งเสริม
การเพิ่มของประชากรจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัภายในกระเพาะรูเมน สอดคลอ้งกบัการรายงาน
ของ Ridwin et al. (2018) พบว่าการเสริม LAB ในหลอดทดลองท่ีมีสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหาร
ขน้ (70:30) ส่งผลต่อการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง (DMD) และการย่อยไดข้องอินทรีย์วตัถุ (OMD) โดย
มีค่าท่ีสูงกว่า (74.44 และ 73.67 เปอร์เซ็นต์) กลุ่มควบคุม (68.47 และ 60.36 เปอร์เซ็นต์) เม่ือ
พิจารณาระดบัการเสริมในการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ท่ีการเสริม 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุด สอดคลอ้ง
กบัการรายงานของ Espirito et al. (2014) กล่าวว่าการเสริม LAB ท่ีระดบัท่ีเหมาะสมต่อการย่อยได้
ของโภชนะอยู่ท่ี 20 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมอาหาร ส่งผลต่อค่า IVOMD ท่ีสูงท่ีสุด (69.9 เปอร์เซ็นต์) 
นอกจากน้ียงัมีรายงานของ Carvalho et al. (2013) กล่าวว่าการรวมกนัของเช้ือจุลินทรียจ์ะช่วยเพิ่ม
การยอ่ยสลายโภชนะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   
  
 5.1.4  กำรเสริมน ้ำหมักจุลินทรีย์ต่อปริมำณกรดไขมันท่ีระเหยได้ง่ำยท้ังหมด แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน และผลผลติของแก๊สเมทเธน 
 การทดลองการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียพ์บวา่ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีระเหยทั้งหมด 
(total volatile fatty acids; TVFAs) จากแหล่งของจุลินทรีย ์MFL ท่ีระดบัการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่าสูงท่ีสุด และส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของกรดโพรพิโอนิก (propionic acid; C3) สูงขึ้น (ตารางท่ี 4.4 
และ 4.5) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดปฏิสัมพนัธ์ร่วมของยสีต ์และ LAB ท่ีเป็นกลุ่มจุลินทรียห์ลกัของ 
MFL ซ่ึงการเกิดปฏิสัมพนัธ์ของยีสต์ และ LAB ไดมี้การรายงานของ Gadaga et al. (2001) พบว่า 
LAB และยีสต์ในน ้ านมหมักมีปฏิสัมพันธ์กันโดยยีสต์สามารถกระตุ้น LAB โดยการผลิต 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไพรรูเวต (pyruvate) โพรพิโอเนต (propionate) และซัคซิเนต 
(succinate) ซ่ึงการเพิ่มขึ้ นของคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลท าให้ภายในกระเพาะรู เมนอยู่ใน     
สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic) ส่งผลท าให้ LAB ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้ง ไพรรูเวต 
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โพรพิโอเนต และซัคซิเนต สามารถกระตุ้นการเมแทบอลิซึม (metabolism) เป็นผลท าให้เพิ่ม
ผลผลิตของ LAB ไดแ้ก่กรดแลคติก และกรดอะซิติก มากไปกว่าน้ียีสต์ยงัเป็นแหล่งของกรดอะมิ
โนอิสระ เช่น ลิวซีน ฟินิลอะลานิน ไลซีน อาร์จีนิน กรดกลูตามิก และ วาลีน ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ใน
การท ากิจกรรมของจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆ เพิ่มสูงขึ้น และเม่ือเกิดการปลดปล่อยกรดอะมิโนอิสระของ
ยีสต์จะช่วยส่งเสริมการเติบโตและการท างานของ LAB โดยสามารถกระตุ้นการท างานของ
แบคที เ รี ย ท่ี ใช้กรดแลค ติก  (lactic acid utilizing bacteria; LUB) ได้แ ก่  Megasphaera และ 
Propionibacterium ส่งผลให้ผลผลิต VFA เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิต C3 อย่างไรก็ตาม
เม่ือท าการเสริม LAB ร่วมกับ ยีสต์ ส่งผลให้การผลิตกรดอะซิติก (acetic acid; C2) ลดลง 
(Paramithiotis et al. 2006) จากการรายงานของ Weinderg et al. (2004) ได้ท าการศึกษาในหลอด
ทดลองโดยการเสริม LAB ร่วมกบัขา้วโพดหมกั พบว่ามีการผลิต C2 และ C3 เพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ี 
Kenney et al. (2015) รายงานว่าเม่ือท าการเสริมจุลินทรีย์รวม LAB (L. acidophilus, E. faecium,     
P. acidilactici, L. brevis และ L. plantarum) และ LAB/LU (L. acidophilus และ P. freudenreichii) 
พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัของ VFA อยา่งไรก็ตามการเสริมยสีตมี์ผลต่อการเพิ่มผลผลิต VFA จาก
การศึกษาของ Polyorach et al. (2014a) เม่ือใช้มันเส้นหมักยีสต์ (yeast fermented cassava chip, 
YEFECAP) สามารถเพิ่มผลผลิต VFA, C3 และลดสัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพริโอนิก 
(acetic acid: propionic acid; C2:C3) นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา่ C2 รวมถึงสัดส่วนของ C2:C3 มี
แนวโนม้ลดต ่าลง แต่พบว่ากรดบิวทีริก (butyric acid; C4) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ไดมี้บาง
รายงานพบว่าการเสริมยีสตไ์ม่มีผลต่อสัดส่วนของ VFA (Guedes et al. 2008) จากการรายงานของ 
Malekkhahi et al. (2016) เม่ือท าการเสริมยีสต์ (20×109  CFU) ในอาหาร TMR พบว่าไม่มีผลต่อ
ความเขม้ขน้ C4 แต่มีผลต่อการลดลงของสัดส่วนของ  C2:C3 อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการเสริม
จุลินทรียร์วมต่อผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัค่อนขา้งมีความแปรปรวน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจาก
หลายปัจจยั เช่น ความแตกต่างของสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้ท่ีใช ้ชนิดของวตัถุดิบท่ีใชใ้น
การประกอบสูตรอาหาร รวมถึงชนิดของจุลินทรียแ์ละระดบัของการเสริมอ่ืนๆ          

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen; NH3-N) ของของเหลวใน
กระเพาะรูเมนจากการทดลองการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์(ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) พบว่ากลุ่มท่ีท าการ
เสริม MFL ท่ีระดับการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 28.05 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมท่ี เมธา วรรณพฒัน์ (2533) แนะน าไวค้ือ 15-30 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตาม
พบว่าการเสริมน ้ าหมกัยสีต ์มีความเขม้ขน้ของ NH3-N ซ่ึงอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 19.03-26.08 
มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่ากลุ่มของการเสริมด้วย MFL ส่งผลต่อการเพิ่มความ
เขม้ขน้ NH3-N สูงท่ีสุด อาจเน่ืองมากจาก MFL ประกอบดว้ยจุลินทรียห์ลกัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ยสีต ์และ 

LAB ส่งผลต่อการสร้างสมดุลของการปลดปล่อย NH3-N ในกระบวนการหมกัภายในกระเพาะ        
รู เมน (Da Silva et al. 2016)  จากการรายง านของ  Latif et al. (2014) พบว่ าการ เส ริมยีสต์                       
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(S. cerevisiae) ท่ีระดบัการเสริม 0.5 กรัมต่อตวัต่อวนั มีผลต่อการเปล่ียนแปลง NH3-N ท่ีเพิ่มสูงขึ้น
จาก 24.5±2.4 เป็น 29.1±2.4 mg/dl ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ NH3-N น้ีอาจเน่ืองมาจากยีสต์ ส่งผลต่อการ
กระตุน้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส (cellulolytic bacteria) โดย
ยีสตเ์ป็นแหล่งของ growth factor ของจุลินทรียท่ี์ย่อยเยื่อใย (Hritove et al. 2010) นอกจากน้ียีสตย์งั
สามารถใช้ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ภายในกระเพาะรูเมนท าให้สภาวะภายในกระเพาะรูเมน มี
ปริมาณออกซิเจนลดต ่าลง ท าใหก้ระเพาะรูเมนอยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มท่ีย่อยเยื่อใยท าให้
จุลินทรียย์่อยโภชนะไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงมีผลต่อการเพิ่มประชากรของกลุ่มแบคทีเรียท่ี
ย่อยสลายโปรตีน (proteolytic bacteria) ส่งผลต่อปริมาณการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีนท าให้การ
ยอ่ยสลายโปรตีนเป็น เปปไทด์ กรดอะมิโน ซ่ึงไดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็น NH3-N ท่ีสูงขึ้นรวมถึงส่งผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน (microbial protein synthesis) (Liu et al. 2007) 
ขดัแยง้กบัรายงายงานของ Goto et al. (2016) รายงานวา่การรวมกนัของจุลินทรียร์วม Lactobacillus 
plantarum 220, E. faecium 26 และ Clostridium butyricum Miyari ท่ีระดบัการเสริม 20 กรัม ร่วมกบั
อาหาร TMR ไม่มีผลต่อค่า NH3-N ทั้งน้ีอาจเกิดจากการเสริมจุลินทรียร์วมส่งผลต่อการเพิ่มการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเซลลูโลส โดยมีการใช้ไนโตรเจน (nitrogen) เป็นสารอาหาร
จึงส่งผลต่อการผลิต  NH3-N ลดต ่าลง (Russell et al. 1992; Qadis et al. 2014) แต่อย่างไรก็ตาม      
เมธา วรรณพฒัน์ (2533) กล่าวว่าความเขม้ขน้ของ NH3-N ภายในกระเพาะรูเมนขึ้นอยู่กบัชนิดของ
อาหาร ความสามารถในการละลายได้ของโปรตีนในอาหาร และระบบนิเวศวิทยาท่ีเหมาะสม
ภายในกระเพาะรูเมน  
 จากการทดลองการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย์ต่อความเขม้ขน้ของแก๊สเมทเธน (methane 
production; CH4) พบวา่ปัจจยัจากระดบัของการเสริม ส่งผลต่อการลดลงของ CH4 ท่ีระดบัการเสริม 
20 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในงานทดลองคร้ังน้ีมีค่าการ CH4 อยู่ท่ี 25.54 (mM/L) ทั้งน้ีการลดลงของ CH4

เน่ืองมาจากองค์ประกอบหลักท่ีเป็นส่วนประกอบภายใน EM โดยยีสต์มีผลต่อกระบวนการ
เคล่ือนยา้ยไฮโดรเจน (hydrogen; H2) และกระบวนการสังเคราะห์แก๊สเมทเธน ซ่ึงจากการรายงาน
ของ Pszczolkowski et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาในหลอดทดลองโดยการใช้ยีสต์ท่ีเป็นวสัดุเหลือ
ใช้จากการผลิตเบียร์ Craft yeast (CY) พบว่า CY มีผลต่อการลดลงของ CH4 อยู่ท่ี 2.71 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (6.94 เปอร์เซ็นต)์ ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากเช้ือยีสตส์ามารถกระตุน้
ให้เกิด acetogens อย่างสมบูรณ์หรือลดการสังเคราะห์ C2 หรือมีการดึงไฮโดรเจน มาใชด้งันั้นการ
ผลิต CH4 จึงลดลง นอกจากน้ี Astuti et al. (2018) ท าการศึกษา Lactobacillus plantarum 14 สาย
พันธุ์  ท่ีคัดเลือกจากกระเพาะรูเมน ท าการศึกษาในหลอดทดลองพบว่ามี 2 สายพันธุ์  คือ                      
L. plantarum U32 และ L. plantarum U40 ส่งผลต่อการลดของ CH4 ผูศึ้กษาได้กล่าวว่าการเสริม 
LAB อาจกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีใช้กรดแลคติค (LUB) ซ่ึงน าไปสู่การเพิ่มการ
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สังเคราะห์ C3 เน่ืองจากในกระบวนการผลิต C3 จ าเป็นตอ้งใช้ไฮโดรเจน จึงไม่มีเหลือพอท่ีจะให้
จุลินทรียใ์นกลุ่ม methanogenic bacteria น าใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในผลิต CH4 ได ้
 

5.1.5  กำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ต่อประชำกรจุลนิทรีย์ในกระเพำะรูเมน 
จากผลการทดลองไดแ้สดงให้เห็นถึงปริมาณประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนโดย

วิธีการนบัโดยตรง (ตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7) พบวา่ค่าเฉล่ียจ านวนประชากรของแบคทีเรีย และ
เช้ือราของกลุ่มท่ีท าการเสริมด้วย MFL ท่ีระดับการเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงท่ีสุด โดยพบว่า
ประชากรแบคทีเรียมีปริมาณ อยู่ท่ี 24.05 x108 cell/ml และประชากรของเช้ือราอยู่ท่ี 10.25 x105 
cell/ml ทั้งน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากมีจุลินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบของ MFL หลกัๆ ท่ีส าคญั คือ 
ยีสต์ และ LAB (Wondmeneh et al. 2011) ซ่ึงจะท างานร่วมกันส่งผลต่อการเพิ่มประชากรของ
แบคทีเรีย และเช้ือรา Jouany (2006) ไดอ้ธิบายว่า ยีสตจ์ะช่วยย่อยน ้ าตาลและ oligosaccharides ได้
ผลผลิตเป็น เอทานอล กลีเซอรอล เปปไทด์ และ กรดอะมิโน ซ่ึงจะเป็นแหล่งโภชนะส าหรับ
จุลินทรีย ์นอกจากน้ียีสต์สามารถใช้ออกซิเจนท่ีเขา้สู่กระเพาะรูเมนจากการกินอาหารและน ้ าของ
สัตวเ์คี้ยวเอ้ือง เพื่อใชใ้นการผลิตพลงังานส าหรับการเจริญเติบโตของตวัยสีตเ์อง ส่งผลใหจุ้ลินทรีย์
ในกระเพาะรูเมนท่ีสามารถเจ ริญเติบโตและเพิ่มจ านวนประชากรได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง แบคทีเรียและเช้ือรา จากการรายงานของ Newbold and Rode. (2006) พบวา่ยสีต์
มีชีวิตสามารถเพิ่มประชากรแบคทีเรียไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต์ ของแบคทีเรียทั้งหมด รวมถึงมีผลต่อ
การเพิ่มประชากรของเช้ือรา สอดคลอ้งกบัการรายงานของ กฤษฏา บุญนพ (2551) ศึกษามนัเส้น
หมกัยีสต์ทดแทนแหล่งของโปรตีนจากกากถัว่เหลืองในสัดส่วน 33:67, 67:33 และ 100:0 พบว่ามี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของจ านวนประชากรของทั้งแบคทีเรียและเช้ือรา ในทางตรงกนัขา้มสามารถลด
จ านวนประชากรโปรโตซัวได ้และจากการรายงานของ Polyorach et al. (2014a) การเสริมมนัเส้น
หมกัยีสต์ (yeast fermented cassava chip, YEFECAP) สามารถเพิ่มประชากรแบคทีเรียได้อย่างมี
นยัส าคญั มากไปกว่าน้ีจากการรายงานของ McAllister et al. (2011) กล่าวว่า LAB ท่ีถูกน ามาเสริม
ในอาหารของสัตว์เคี้ ยวเอ้ืองจัดเป็นจุลินทรียโ์ปรไบโอติก (probiotic) ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงนิเวศวิทยาภายในกระเพาะรูเมนให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวน       
ประชากรจุลินทรีย์ภายในกระเพาะรูเมน  โดยกระตุ้นการท างานของ LUB และสามารถรักษา
เสถียรภาพของค่าความเป็นกรด-ด่าง (อยู่ในช่วง 6-7) เน่ืองจาก  LUB ได้แก่ S. ruminantium,           
M. elsdenii และ P. freudenreichii สามารถน าใชแ้ลคเตทท่ีสะสมภายในกระเพาะรูเมนท่ีเกิดจากการ
ยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรตในปริมาณสูงป้องกนัไม่ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างภายในกระเพาะรูเมน
ลดลงอยา่งเฉียบพลนั (Beauchemin et al. 2003) ดงันั้นการลดการสะสมของแลคเตท อาจส่งผลดีต่อ
การเพิ่มจ านวนประชากรของจุลินทรียโ์ดยรวม   
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5.2  กำรทดลองที่ 2 ผลของกำรเสริมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ในอำหำรต่อประสิทธิภำพกำรให้
น ้ำนมในโคนมระยะต้นของกำรให้น ้ำนม 

 

 5.2.1  องค์ประกอบทำงเคมีของอำหำรทดลอง 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในสูตรอาหารผสมครบส่วน (Total mixed 

ration; TMR) โดยมีสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารข้น (roughage: concentrate ration; R:C ration) 
อยู่ท่ี 40:60 ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่ามีระดับโปรตีนหยาบ  (crude protein; CP) อยู่ท่ี 12.3 
เปอร์เซ็นต์ และมีพลงังานของโภชนะท่ีย่อยได้ทั้งหมด (total digestible nutrients; TDN) อยู่ท่ี 70 
เปอร์เซ็นต ์โดยโคนมท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นโครีดนมระยะตน้ (0-3 เดือน หลงัคลอด) พนัธุ์ลูกผสม
โฮลส์ไตน์ฟรีเชียน เพศเมีย ระดบัสายเลือด 75 เปอร์เซ็นต ์มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 500±30 กิโลกรัม และ
ใหผ้ลผลิตน ้านมเฉล่ีย 10-15 กิโลกรัมต่อวนั ซ่ึงการใหอ้าหารท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มสมรรถภาพการให้
ผลผลิตน ้ านมท่ีสูงขึ้ นนั้น โครีดนมควรได้รับโภชนะตามความต้องการในช่วงการให้น ้ านม
ขณะนั้นๆ สอดคลอ้งกับการรายงานของ สมคิด พรหมมา และบุญลอ้ม ชีวอิสละกุล (2540) ได้
ประเมินความตอ้งการโภชนะของโคนมในประเทศไทย พบว่าโคนมท่ีให้ผลผลิตน ้ านมเฉล่ีย อยู่ท่ี 
10-14 กิโลกรัมต่อวนั ท่ีไดรั้บสูตรอาหาร TMR ควรมีองคป์ระกอบของโปรตีนในอาหารประมาณ 
12-14 เปอร์เซ็นต์ และพลังงานของโภชนะท่ีย่อยได้ทั้ งหมด (TDN) ประมาณ 64 เปอร์เซ็นต์ 
ใกลเ้คียงกับค่าท่ีได้รายงานไวโ้ดย วิโรจ ภทัรจินดา (2560) พบว่ามาตรฐานของอาหาร TMR ท่ี
เหมาะสมต่อโครีดนมท่ีให้ผลผลิต 10-14 กิโลกรัมต่อวนั ควรได้รับโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ และ
พลงังาน 68 เปอร์เซ็นต์ TDN อีกทั้งระดบัของไขมนัไม่ควรต ่ากว่า 2.8 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการทดลอง
คร้ังน้ี พบว่าปริมาณของไขมนัในอาหารมีค่าอยู่ท่ี 3.5 เปอร์เซ็นต ์โดยอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม จาก
การรายงานของ เมธา วรรณพฒัน์ (2553) กล่าวว่าระดบัของไขมนัหยาบท่ีเหมาะสมในอาหารสัตว์
ควรอยู่ระหว่าง 3-5 เปอร์เซ็นต ์เพื่อให้โคนมสามารถรักษาระดบัของไขมนัในน ้ านมให้อยูใ่นระดบั
ท่ีเหมาะสมตามมาตราฐานได ้ 

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมักจุลินทรีย์รวม (microbial fermented 
liquid; MFL) (ตารางท่ี 4.8) พบวา่มีระดบั OM, CP และ EE มีค่าอยูท่ี่ 98.9, 20.6 และ 1.2 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าการรายงานของ Kwak et al. (2016) ท าการศึกษาจุลินทรีย์ผสม  trace 
minerals-fortified microbial culture (TMC) (Enterobacter sp., Bacillus sp., Lactobacillus sp. and 
Saccharomyces sp.) พบว่ามีระดับ CP และ EE มีค่าอยู่ท่ี  16.7 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่า
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ าหมกัจุลินทรียจ์ากแหล่งต่างๆ มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ชนิดของจุลินทรีย ์อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช ้สัดส่วนอาหารเล้ียงเช้ือ ระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
หมกั (อญัชุลี ชินสุข. 2558) 
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 5.2.2  กำรเปลีย่นแปลงน ้ำหนักตัว 
 จากการศึกษาการเสริม MFL ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักตวัของโครีดนม

ระยะตน้ของการให้น ้ านม (ตารางท่ี 4.9) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอาหารท่ีโคไดรั้บในการศึกษาคร้ังน้ี
ไดน้ าไปใช้เพื่อการด ารงชีพและการให้ผลผลิตน ้ านมเป็นหลกั จึงไม่ส่งผลต่อการเพิ่มน ้ าหนักตวั
ของโครีดนม จากการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Muruz and Gul (2020) ไดศึ้กษา
ยีสต์มีชีวิต (live yeast; LY) สายพนัธุ์ S. cerevisiae ท่ีระดับการเสริม 5 กรัม ร่วมกับอาหาร TMR 
พบวา่ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัของโคใหน้มระยะกลาง ในขณะท่ี Kitaw et al. (2013) 
ศึกษาการใช ้effective microbes (EM) ในอาหารโคระยะให้นมพนัธุ์ลูกผสม โบรัน (Boran) และฟรี
เซ่ียน (Friesian) 50 เปอร์เซ็นต ์ไดท้ าการเสริม EM (Bokashi) ท่ีระดบั 3 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณการ
กินไดท้ั้งหมดของวตัถุแห้ง (total dry matter intake; TDMI) ร่วมกบัเมล็ดถัว่เคก้และหญา้พื้นเมือง 
พบว่าส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวัเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (392.8±66.4 
และ 277.2±54.6 กรัมต่อวนั ตามล าดับ) ทั้งน้ีปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักตัวท่ี
แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจาก ปริมาณการกินได ้สัดส่วนของอาหารขน้และอาหารหยาบ ความสั้น
และยาวของอาหาร ความน่ากิน โภชนะท่ีสัตวไ์ดรั้บ ความสามารถในการยอ่ยและการดูดซึมโภชนะ 
และการเปล่ียนแปลงอาหารเป็นน ้ าหนักตวั (feed conversion ratio; FCR) (บุญลอ้ม ชีวอิสระกุล. 
2532; เมธา วรรณพฒัน์. 2533) 

 
 5.2.3  ปริมำณกำรกนิได้  

 จากการศึกษาปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้งของโครีดนมระยะตน้ของการให้น ้ านมท่ี
ไดรั้บอาหาร TMR ร่วมกบัการเสริม MFL พบว่ากลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมท่ี 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั 
ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณการกินไดเ้พิ่มสูงขึ้น เม่ือคิดในหน่วยกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัเมแทบอลิก  
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก MFL ประกอบไปด้วยจุลินทรียห์ลากหลายชนิดท่ี
ส าคญัท่ีส่งผลต่อตวัสัตวห์ลกัๆ ไดแ้ก่ ยสีต ์และ LAB ซ่ึงจุลินทรียเ์หล่าน้ีมีบทบาทส าคญัต่อการเพิ่ม
จ านวนประชากรของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเยื่อใยภายในกระเพาะรูเมน สายพนัธุ์ของยีสต์ท่ีนิยม
น ามาใชใ้นตวัสัตว ์ไดแ้ก่ S. cerevisiae โดยยสีตเ์ป็นแหล่งโภชนะส าหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน 
เม่ือเกิดการสลายตัว  (autolyzed) ยีสต์จะปลดปล่อย โปรตีน แร่ธาตุ และวิตามินจาก cytosol,            
B-D-glucans และ mannoproteins จากผนังเซลล์ ซ่ึงจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ภายในกระเพาะรูเมน
สามารถน ามาใช้ประโยชน์เพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนประชากรได ้(สินีนาฏ พลโยราช 
และเมธา วรรณพัฒน์ . 2558) โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียท่ีย่อยสลายเยื่อใย  (Ellis et al. 2016) 
จัดเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีส าคญัต่อการย่อยสลายเยื่อใย จากผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกับการ
รายงานของ Piamphon et al. (2014) พบวา่หญา้เนเปียร์ผสมหัวมนัสดท่ีท าการหมกัดว้ยจุลินทรียท์ั้ง
สองชนิด ได้แก่ A. niger และ S. cerevisiae มีผลต่อการเพิ่มปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง            
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(dry matter intake, DMI) (7.7 เป็น 8.5 กิโลกรัมต่อวนั) นอกจากน้ี สินีนาฏ พลโยราช (2551) พบว่า
ปริมาณการกินไดข้องกลุ่มท่ีเสริมน ้ าหมกัยีสต์ (YFL) และน ้ ามนัมะพร้าว (coconut oil; CO) ท่ีใช้
มันเฮย์ (cassava hay; CH) เป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร มีค่าสูงกว่าการใช้กากถั่วเหลือง          
(soy bean meal; SBM) เป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร และจากการศึกษาของ Moallem et al. 
(2009) พบว่าโคระยะใหน้มท่ีไดรั้บอาหาร TMR เสริมดว้ย Live yeast (LY) (S. cerevisiae SC47) ท่ี
ระดบัการเสริม 1 กรัม ต่อ 4 กิโลกรัมของวตัถุแห้ง ส่งผลต่อการเพิ่ม DMI เฉล่ียต่อวนัในกลุ่ม LY 
มากกว่ากลุ่มควบคุม 0.6 กิโลกรัมต่อวนั (2.5 เปอร์เซ็นต์) อีกทั้ งในการศึกษาคร้ังน้ี DMI มีค่า
ใกล้เคียงกับท่ีรายงานไวโ้ดย  NRC. (2001) พบว่าโคนมท่ีมีน ้ าหนักเฉล่ีย 450-520 กิโลกรัม ให้
ผลผลิตน ้ านมประมาณ 10-15 กิโลกรัมต่อวนั ควรมี DMI ประมาณ 14-16 กิโลกรัมต่อวนั หรือคิด
เป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัตวัอยท่ีู 2.6-3.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัตวั  

นอกจากน้ีปริมาณการกินไดข้องโภชนะของโครีดนมพบว่าเม่ือท าการเสริม MFL เพิ่ม
สูงขึ้นส่งผลให้โครีดนมมีการกินไดข้องโภชนะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น (P = 0.053) มากกว่ากลุ่มท่ี
ไม่ได้รับการเสริม ซ่ึงปริมาณการกินได้ (ตารางท่ี 4.9) มีความสัมพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับ
ความสามารถในการย่อยได้ของโภชนะ ได้แก่ CP, NDF และ ADF ดังแสดงในตารางท่ี 4.10           
โดยปริมาณการกินได้ของโปรตีนท่ีโคนมได้รับในงานทดลองคร้ังน้ีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.6-1.9 
กิโลกรัมต่อตัวต่อวนั จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับท่ีรายงานไวโ้ดย NRC. (2001) 
พบว่าโคนมท่ีให้ผลผลิตน ้ านมอยู่ระหว่า 10-15 กิโลกรัมต่อวนั ควรไดรั้บโปรตีนท่ีย่อยได ้1.6-2.2 
กิโลกรัมต่อวนั อยา่งไรก็ตามยงัคงมีปัจจยัอ่ืนๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งและมีผลต่อปริมาณการกินไดข้องโค 
เช่น ลกัษณะของอาหาร รสชาต ความสัมพนัธ์ของพลงังานในอาหาร ความสามารถในการย่อยได ้
น ้ าหนกัตวัและการให้ผลผลิต (ฉลอง วชิราภากร. 2541) รวมทั้งสัดส่วนอาหารขน้ต่ออาหารหยาบ 
ความถ่ีในการให้อาหาร พันธุ์สัตว์ เพศ ตลอดจนอุณหภูมิและส่ิงแวดล้อมรอบๆ ตัวสัตว์               
(เมธา วรรณพฒัน์. 2533) 
 

 5.2.4  กำรย่อยได้ของโภชนะ 
 การศึกษาการย่อยได้ของโภชนะของโครีดนมนมระยะตน้ของการให้น ้ านมท่ีไดรั้บ

อาหาร TMR ร่วมกบัการเสริม MFL ในระดบัการเสริมท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 4.10) พบวา่ไม่ส่งผล
ต่อการย่อยไดข้อง DM, OM และ EE ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระดบัของการเสริม MFL การย่อยไดข้อง 
CP, NDF และ ADF มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดับการเสริม 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั 
(69.1, 63.2 และ 64.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) จะเห็นไดว้่าค่าการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีนของงาน
ทดลองคร้ังน้ีมีค่าเพิ่มสูงขึ้น สอดคลอ้งกบัปริมาณการกินไดเ้พิ่มสูงขึ้น (ตารางท่ี 4.9) กิจกรรมของ
จุลินทรียน์ั้นจะแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัชนิดและลกัษณะของอาหาร อย่างไรก็ตามเม่ือโค
กินอาหาร อาหารจะถูกหมกัย่อยโภชนะโปรตีนจากจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะอย่าง
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ยิ่งแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีย่อยสลายโปรตีน ได้ผลผลิตสุดท้ายเป็น แอมโมเนีย โดยแอมโมเนีย
บางส่วนจะถูกน าไปใช้สังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน และบางส่วนท่ีไม่ถูกน าไปใช้จะมีการดูดซึม
ผา่นผนงักระเพาะรูเมนล าเลียงเขา้สู่กระแสเลือด (เมธา วรรณพฒัน์. 2533) ท าใหค้่าความเขม้ขน้ของ 
ยเูรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen; BUN) เพิ่มสูงขึ้น (ตารางท่ี 4.11) ส่งผลต่อค่า
โปรตีนในน ้ านม และค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในน ้ านม (milk urea nitrogen; MUN) 
(ตารางท่ี 4.12) ท่ีเพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีนเน่ืองมาจาก MFL มี
ส่วนประกอบของยีสต์และ LAB เป็นชนิดจุลินทรีย์หลักส าคัญ โดยผนังของเซลล์ยีสต์                        
(S. cerevisiae) มีวิตามินจาก cytosol, B-D-glucans และ mannoproteins ซ่ึงเป็นสารอาหารให้กับ
จุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมน (สินีนาฏ พลโยราช และเมธา วรรณพฒัน์. 2558) และภายในเซลล์
ยีสต์อุดมไปด้วยโปรตีน 40-60 เปอร์เซ็นต์ กรดอะมิโน ไลซีน (lysine) และฮีสทิดีน (histidine) 
(Rossi et al. 2004) รวมถึงยสีตมี์ชีวิตจะสามารถใชอ้อกซิเจนท่ีมีอยูภ่ายในกระเพาะรูเมน ในการเผา
ผลาญน ้ าตาลและ oligosaccharide สายสั้นๆ จากอาหารและได้มีการผลิตเอทธานอล กลีเซอรอล 
เปปไทด์ และกรดอะมิโน ซ่ึงผลผลิตเหล่าน้ีสามารถใช้ประโยชน์ได้โดยจุลินทรียท่ี์มีอยู่ภายใน
กระเพาะรูเมน และการใช้ออกซิเจนของยีสต์ยงัช่วยให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมอยู่ในสภาวะไร้
ออกซิเจนท าให้แบคทีเรียท่ีส าคญัเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนได ้โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียท่ีย่อย
สลายโปรตีน และกลุ่มแบคทีเรียท่ีย่อยสลายแป้ง (amylolytic bacteria) เป็นต้น (Jouany. 2006;      
สินีนาฏ พลโยราช และเมธา วรรณพฒัน์ . 2558) อีกทั้งการสลายตัวของเซลล์ยีสต์สามารถถูก
น าไปใช้ในตวัสัตว์ท าให้สัตวไ์ด้รับสารอาหารท่ีมีอยู่ในเซลล์ยีสต์ได้ (วาสนา ศิริแสน และกิตติ       
วิรุณพนัธุ์. 2557) จากการรายงานของ Ghazanfer et al. (2015) กล่าวว่ายีสต์สามารถเพิ่มการไหล
ผ่านของโปรตีนจากจุลินทรียท่ี์เพิ่มขึ้นจากกระเพาะอาหารและเพิ่มปริมาณกรดอะมิโนเขา้สู้ล  าไส้
เล็กได ้ซ่ึงไดมี้การศึกษาของ Piamphon et al. (2014) ท าการศึกษาหญา้เนเปียร์ผสมหัวมนัสดหมกั
ร่วมกบัจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั โดยท าการเปรียบเทียบกลุ่มท่ีหมกัดว้ย A. niger และกลุ่มท่ีหมกัดว้ย             
S. cerevisiae พบวา่หญา้เนเปียร์ผสมหวัมนัสดหมกัดว้ยจุลินทรียท์ั้งสองชนิด มีผลต่อการกินไดแ้ละ
การย่อยไดข้องโภชนะโดยเฉพาะแหล่งของ CP เพิ่มขึ้นจากกลุ่มท่ีไม่ไดห้มกัจุลินทรีย ์(55.1 เป็น 
63.3 และ 64.0 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) เป็นผลเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของกลุ่มแบคทีเรีย
ท่ีย่อยสลายโปรตีน ส่งผลท าให้การย่อยไดข้องโภชนะโปรตีนเพิ่มขึ้น (Boing. 1983; Piamphon et 
al. 2014) นอกจากน้ี กฤษฎา บุญนพ (2551) ศึกษาผลของการใช้มนัเส้นหมกัยีสต์ทดแทนแหล่ง
โปรตีนจากกากถัว่เหลืองในสัดส่วน 0:100, 33:67, 67:33 และ 100:0 ในอาหารขน้ พบวา่การยอ่ยได้
ของ CP เพิ่มสูงขึ้นเม่ือมีการใชม้นัเส้นหมกัยีสตท์ดแทนกากถัว่เหลืองในระดบัท่ีสูงขึ้นโดยมีค่าสูง
ท่ีสุดท่ีสัดส่วน 67:33 (65.2, 68.8, 73.7 และ 72.9 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั)  

นอกจากน้ีการย่อยไดข้องโภชนะเยื่อใย ไดแ้ก่ NDF และ ADF เพิ่มสูงขึ้นท่ีระดบัการ
เสริม 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั (63.2 และ 64.3 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงพบว่าเป็นระดบัการเสริม MFL ท่ี
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เหมาะสมในการเพิ่มการย่อยได ้สอดคลอ้งกบัปริมาณการกินไดท่ี้เพิ่มสูงขึ้นดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดว้่า ยีสต ์(S. cerevisiae) มีความสามารถในการเพิ่มการย่อยไดข้องผนงัเซลล์ 
เน่ืองจากยีสต์เป็นแหล่งของสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการแตกหน่อของเช้ือรา 
(Jiang et al. 2017) โดยกิจกรรมของเช้ือราเป็นจุลินทรียก์ลุ่มแรกท่ีเขา้ย่อยโครงสร้างของโครงสร้าง
เยือ่ใย โดยจะใชส่้วนท่ีเรียกวา่ rhizoid ซ่ึงสามารถแทงผา่นผนงัของเซลลพ์ืชเพื่อลดความตึงของเส้น
ใยท าให้เกิดการแตกของเส้นใยไดง้่ายขึ้น ซ่ึงยีสตบ์างสายพนัธุ์สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตและ
กิจกรรมของกลุ่มแบคท่ีเรียท่ียอ่ยสลายเยื่อใย เช่น Fibrobacter succinogenes S85 และส่งผลในการ
ลดระยะพักของ  Ruminococcus albus7, R. flaefacins FD1 และ  Butyivibrio fibrisolvens D1                
ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีมีหนา้ท่ีส าคญัในการยอ่ยเซลลูโลสท่ีเป็นผนงัเซลลพ์ืช (สินีนาฏ พลโยราช และ
เมธา วรรรณพฒัน์. 2558) อีกทั้งการรวมกนัของจุลินทีย ์หรือจุลินทรียแ์บบผสม (mixed microbe) 
เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการย่อยไดข้องโภชนะโดยมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือ LAB ท่ีมีผลท าให้
กรดแลคติคคงท่ีในกระเพาะรูเมนช่วยให้จุลินทรีย์โดยรวมในการปรับการสะสมกรดแลคติค
กระตุ้นให้แลคเตทใช้แบคทีเรียท าให้กระเพาะรูเมนมีกระบวนการหมักได้ดียิ่งขึ้น จากผลการ
ทดลองคร้ังน้ีใกล้เคียงกับการศึกษาของ Zhao et al. (2019) พบว่าฟางข้าวท่ีหมักด้วย LAB 
(Lactobacillus plantrarum) ร่วมกบักากน ้ าตาลเป็นระยะเวลา 60 วนั ส่งผลต่อการลดลงของเยื่อใย 
ไดแ้ก่ NDF เซลลูโลส และ เฮไมเซลลูโลส โดยคาร์โบไฮเดรตเชิงโครงสร้างอาจถูกย่อยสลายดว้ย
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต ่า เกิดจากการผลิตกรดแลคติกซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีไดจ้าก L. plantrarum อีกทั้ง
การใช้กากน ้ าตาลร่วมสามารถกระตุ้นการหมักกรดแลคติก และส่งเสริมการสลายตัวของ
คาร์โบไฮเดรตท่ี เป็นโครงสร้าง  (structural carbohydrate; SC) ได้อีกด้วย (Chen et al. 2017) 
นอกจากน้ี Polyorach et al. (2017a) พบว่าฟางขา้วท่ีหมกัดว้ย A. niger สามารถลดเยื่อใย NDF และ 
ADF จาก 77.3 เป็น 70.2 และ 54.8 เป็น 49.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เน่ืองจากเช้ือรา A. niger              
มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซแลนเนส ส่งผลต่อการเพิ่มระดบัโปรตีนและ
ลดระดบัเยื่อใยได ้(พิมพช์นา วงศพ์ิศาล และคณะ. 2559) นอกจากน้ี Aspergillus spp. สามารถผลิต
เอนไซม์ β-glucosidase ท่ีสามารถย่อยองค์ประกอบของ lignocelluloses ซ่ึงเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของ ลิกนิน เซลลูโลส และเฮไมลเซลลูโลส ท าให้เกิดการใชป้ระโยชน์ในตวัสัตวไ์ดสู้งสุด 
(Ryu and Mandels. 1980; วาสนา ศิริแสน และกิตติ วิรุณพนัธุ์. 2557) 

 
5.2.5  ควำมเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด  

 จากการศึกษาความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (Blood urea nitrogen; 
BUN) ของโครีดนมระยะตน้ของการให้น ้ านมท่ีไดรั้บอาหาร TMR ท่ีมีการเสริม MFL ในชัว่โมงท่ี 
4 หลงัการใหอ้าหาร มีค่าความเขม้ขน้ของ BUN เพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม MFL 
โดยการเสริมท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด (19.7 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์) โดยความ
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เขม้ขน้ของ BUN สอดคลอ้งกบัการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีน (ตารางท่ี 4.10) และมีความสัมพนัธ์
กบัความเขม้ขน้ NH3-N ในกระเพาะรูเมน ซ่ึงอธิบายไดว้า่การเพิ่มขึ้นของ BUN เป็นผลมาจากการท่ี
สัตว์กินอาหารท่ีมีโปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนในระดับสูง เม่ือเข้าสู่
กระเพาะรูเมนจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน เขา้ย่อย
สลายได ้NH3-N มากขึ้น สามารถมีการดูดซึมผา่นผนงัของกระเพาะรูเมนเขา้กระแสเลือดล าเลียงเขา้
สู่ตบัเพื่อเปล่ียนเป็นยูเรียไดม้ากขึ้น ส่งผลให้ระดบั BUN เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของ BUN 
ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ MUN ท่ีเพิ่มสูงขึ้น (ตารางท่ี 4.12) (Higginbotham et al. 1989; ฐิติมา 
นรโภค. 2554) เม่ือพิจารณาระดบัการเสริม MFL ในงานทดลองคร้ังน้ีพบว่าท่ีระดบัการเสริม 200 
มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั เป็นระดบัท่ีเหมาะสมส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ BUN สูงท่ีสุด ใกลเ้คียงกบั 
Kampa et al. (2009) ได้ท าการศึกษาในโคพื้นเมืองท่ีได้รับมันส าประหลังหมักยีสต์ (yeast 
fermented cassava chip; YFCC) เป็นแหล่งอาหารขน้ท่ีระดบัการเสริม 205 กรัมต่อวนั เปรียบเทียบ
แหล่งอาหารขน้ท่ีมีระดับโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ โดยมีฟางขา้วหมกัยูเรียเป็นแหล่งอาหารหยาบ 
พบว่า YFCC ส่งผลต่อค่า BUN สูงกว่ากลุ่มท่ีใช้อาหารขน้ท่ีมีระดับโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ อยูท่ี 
13.4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์อีกทั้ง YFCC ส่งผลต่อค่า NH3-N เพิ่มสูงขึ้น (21.4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต)์  
นอกจากน้ีจากรายงานของ Gao et al. (2020) ไดท้ าการศึกษาการเสริมยสีต ์(S. cerevisiae) และ LAB 
(lactococcal and maltodextrin) ร่วมกบัอาหาร TMR พบว่าส่งผลให้ BUN ของโคให้นมมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้น ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของค่า BUN อาจเน่ืองมาจากยสีตท่ี์มีอยูใ่น MFL สามารถใชอ้อกซิเจน
ท่ีมีอยูภ่ายในกระเพาะรูเมนเพื่อใชใ้นการผลิตพลงังานเพื่อการเจริญเติบโตของยสีตเ์อง และเม่ือยสีต์
เกิดการสลายตวัจะเป็นแหล่งของสารอาหาร (โปรตีน แร่ธาตุ และวิตามิน) ให้กบัจุลินทรียภ์ายใน
กระเพาะรูเมน (Jouany. 2006) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน เป็นผลให้เป็น
การย่อยได้ของโปรตีนภายในกระเพาะรูเมนเปล่ียนเป็น เปปไทด์ กรดอะมิโน และได้ผลผลิต
สุดท้ายเป็น NH3-N เพิ่มสูงขึ้ น (Liu et al. 2007) อีกทั้ ง LAB มีผลต่อการสร้างสมดุลของการ
ปลดปล่อย NH3-N ในกระเพาะรูเมนอีกดว้ย (Da silva et al. 2016) จากผลการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าความ
เขม้ขน้ของ BUN อยู่ท่ี 19.7 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตามค่าท่ีรายงานไวโ้ดย 
เมธา วรรณพฒัน์ (2533) กล่าวว่าระดับความเขม้ขน้ของ BUN ของโคปกติอยู่ท่ี 10-20 มิลลิกรัม
เปอร์เซ็นต ์
 

5.2.6  ผลผลติและองค์ประกอบทำงเคมีของน ้ำนม 
 จากกการศึกษาผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบน ้ านมของโครีดนมระยะตน้ท่ีได้รับ
อาหาร TMR ร่วมกบัการเสริม MFL (ตารางท่ี 4.12) เม่ือเพิ่มระดบัการเสริม MFL ปริมาณผลผลิต
น ้ านมและปริมาณน ้ านมปรับไขมนันม 3.5 เปอร์เซ็นต์ (3.5 % FCM) มีค่าเพิ่มสูงขึ้น และท่ีระดับ
การเสริม 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อววนั มีค่าสูงท่ีสุด (15.4 และ 17.7 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั) 
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ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของผลผลิตน ้ านมสอดคล้องกับปริมาณการกินได้ของวตัถุแห้งต่อน ้ าหนักตัว             
(g/Kg BW0.75) ท่ีเพิ่มสูงขึ้น (ตรารางท่ี 4.9) และเม่ือพิจารณาระดบัการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรียใ์นการ
ทดลองคร้ังน้ีพบว่าระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย ์MFL อยู่ท่ี 200 มิลลิลิตรต่อตวั
ต่อวนั ใกลเ้คียงกบัการรายงานของ Yuan et al. (2015) ท่ีไดท้ าการศึกษาการเสริมยีสต์ในท่ีระดับ
การเสริมท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 0, 30, 60 และ 90 กรัมต่อวนั พบว่าผลผลิตน ้ านมเพิ่มสูงขึ้นตามระดบั
การเสริมโดยมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดบัการเสริม 60 กรัมต่อวนั (47.8 กิโลกรัมต่อวนั) รวมไปถึงเม่ือเพิ่ม
ระดบัการเสริมยีสต์ 90 กรัมต่อวนั สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีน และแลคโตสในน ้ านมสูงท่ีสุด          
(3.12 และ 4.85 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ) นอกจากน้ี  MFL ท่ี ใช้ เสริมร่วมกับอาหาร  TMR มี
องคป์ระกอบของจุลินทรียห์ลกัท่ีส าคญั ซ่ึงถือวา่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงผลผลิตและองคป์ระกอบ
ของน ้ านม ไดแ้ก่ ยีสต์และ LAB ไดมี้การศึกษาของ Muruz and Gul (2020) ศึกษาการเสริมยีสต์มี
ชีวิต (Live yeast ; LY) สายพนัธุ์ S. cerevisiae ท่ีระดบัการเสริม 5 กรัม ร่วมกบั TMR ให้แก่โครีด
นมเป็นระยะเวลา 70 วนั พบว่า S. cerevisiae สามารถเพิ่มผลผลิตน ้ านมเฉล่ียอยู่ท่ี 0.42 กิโลกรัมต่อ
วนั รวมถึงเพิ่ม 4 % FCM เฉล่ียอยู่ท่ี 2.44 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งจากการศึกษาของ Xu et al. (2017) เม่ือ
ท าการเสริม Lactobacillus casei zhang และ L. plantarum P-8 ท่ีระดับการเสริม 50 กรัมต่อวัน 
พบว่าส่งผลต่อผลผลิตน ้ านมเพิ่มสูงขึ้นถึง 3.43 กิโลกรัมต่อวนั นอกจากน้ี Sallam et al. (2019) ได้
ศึกษาการท างานร่วมกนัของจุลินทรียไ์ดแ้ก่ S. cerevisiae และ A. oryzae ในอาหาร TMR ถึงการเพิ่ม
ผลผลิตน ้านม พบวา่เม่ือท าการเสริม S. cerevisiae และ A. oryzae ท่ีระดบั 3.5 กรัมต่อตวัต่อวนั ของ
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดร่วมกนั สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมได ้โดยเกิดจากกลไกการท างานของ LAB จะ
ส่งผลต่อการกระตุ้นการท างานของ  LUB (S. ruminantium, M. elsdenii) ส่งผลให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงการผลิตกรดแลคติกมาเป็น C3 ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของ C3 ในกระเพาะรูเมนส่งผลต่อการ
เพิ่มการผลิตกลูโคส (glucose) ในตบั (Stein et al. 2016) โดยกลูโคสเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์
แลคโทส (lactose) ท่ีเกิดจากการรวมกนัของกลูโคสและกาแลคโทส (galactose) ซ่ึงเกิดขึ้นท่ีส่วน 
golgi apparatus ของเซลลส์ร้างน ้านม (secretory cell) และส่งผลต่อเน่ืองไปถึงการเพิ่มผลผลิตน ้านม
ภายในต่อมผลิตน ้ านม (mammary gland) ปริมาณแลคโทสท่ีสังเคราะห์ได้จะมีการเคล่ือนท่ีผ่าน
เซลล์เข้าไปภายในกระเปาะนม (alveolus) เ ม่ือแลคโทสมีความเข้มข้นสูงส่งผลท าให้ เ กิด
กระบวนการออสโมติก (osmotic pressure) จากท่ีมีความเข้มข้นสูงภายในเซลล์ไปยงัท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่าภายใน Alveolus เป็นกระบวนการดึงน ้ าเขา้สู่เซลลเ์พื่อรักษาหรือช่วยปรับสมดุลแรงดนั
ออสโมติก และน ้ าท่ีเขา้สู่เซลล์จะถูกน ามาสังเคราะห์เป็นน ้ านมส่งผลให้ปริมาณน ้ านมเพิ่มสูงขึ้น 
(Polyorach et al. 2015; Weiss et al. 2008) 
 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ านมจากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ไขมนั แลคโตส ของแข็งไม่
รวมไขมนั และความถ่วงจ าเพาะ ไม่มีความแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบค่ามาตรฐานตามส านกังาน
มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทวรงเกษตรและสหกรณ์ ว่าด้วยเร่ืองมาตรฐาน
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สินคา้เกษตร (มกษ. 6003-2553) ของน ้านมดิบ โดยมีมาตรฐานองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านมดงัน้ี 
ไขมนัไม่ต ่ากว่า 3-3.5 เปอร์เซ็นต ์น ้ าตาลแลคโตสไม่ต ่ากว่า 4.5 เปอร์เซ็นต ์ของแข็งไม่รวมไขมนั 
(Solid not fat; SNF) ไม่ต ่ ากว่า 8.25 เปอร์เซ็นต์ และความถ่วงจ าเพาะไม่ต ่ ากว่า 1.028 ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่ามีค่าอยู่ในมาตารฐานดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 ไดแ้ก่ 3.4-4.2, 4.2-4.8, 8.1-8.8 
เปอร์เซ็นต ์และ 1.02-1.03 ตามล าดบั  
 อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่โปรตีนและของแขง็ทั้งหมด (Total solid; TS) มี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม MFL โดยการเสริมท่ีระดบั 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อ
วนั มีค่าสูงท่ีสุด (4.0 และ 13.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) การท่ีเปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านมเพิ่มขึ้น 
สอดคลอ้งกบัการย่อยไดข้องโภชนะโปรตีน (ตารางท่ี 4.10) ปริมาณการกินได ้(ตารางท่ี 4.9) และ
ความเขม้ขน้ของ BUN (ตารางท่ี 4.11) ท่ีเพิ่มสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านม 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาผลของการเสริม MFL ซ่ึงการมีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่ง ยสีตแ์ละ LAB ส่งผลท าให้
ภายในกระเพาะรูเมนอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจนและสามารถรักษาสมดุลของค่าความเป็นกรด-ด่าง
ให้เหมาะสม (6-7) (Gadaga et al. 2001; Shimizu et al. 2005) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมน อีกทั้งยีสต์เม่ือสลายตวัแลว้ยงัเป็น
สารอาหารให้แบคทีเรียท่ีอยู่ภายในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียท่ีย่อยสลายโปรตีน ซ่ึง
ส่งผลต่อการย่อยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมน (Stein et al. 2006) ท่ีสามารถผลิตกรดอะมิโน 
และแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น โดยโคนมสามารถดูดซึมผ่านผนงักระเพาะรูเมนผ่านล าไส้เขา้สู่กระแส
เลือดและถูกน าไปใช้ประโยชน์ใน mammary gland เพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านมได้    
(วิโรจน์ ภทัรจินดา. 2546) อีกทั้งในการทดลองคร้ังน้ีพบวา่มีแนวโนม้การเพิ่มเปอร์เซ็นตไ์ขมนัเพิ่ม
สูงขึ้นตามระดับของการเสริม MFL (P=0.081) สอดคลอ้งกับการย่อยได้ของโภชนะเยื่อใย NDF 
และ ADF (ตารางท่ี 4.10) โดยจากการรายงานของ ป่ิน จนัจุฬา และเมธา วรรณพฒัน์ (2548) กล่าว
วา่ การยอ่ยไดข้องเยือ่ใยมีบทบาทส าคญัต่อเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้ านม เน่ืองจากการสร้างเปอร์เซ็นต์
ไขมนัในน ้ านมจะใชก้รดไขมนัท่ีระเหยไดง้่ายเป็นสารตั้งตน้ โดยเฉพาะ C2 ดงันั้นการย่อยได้ของ
เยื่อใยเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ไขมนัในน ้ านมเพิ่มสูงขึ้นและส่งผลต่อค่า TS เพิ่มสูงขึ้นดว้ย
เน่ืองจากค่า TS ในน ้ านมมีองค์ประกอบหลกัคือ ไขมนั และโปรตีน (สหกรณ์โคนมมวกเหล็ก. 
2548) โดยพบวา่ค่า TS ในน ้านมของการศึกษาคร้ังน้ี มีค่าอยูท่ี่ 13.0 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าอยูใ่นระดบัท่ี
เหมาะสมตามมาตรฐานสินคา้เกษตร (มกษ. 6003-2553) จากการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการเสริม MFL ท่ีมี
ส่วนประกอบของจุลินทรียท่ี์ส าคญั คือ ยสีตแ์ละ LAB ไดมี้การรายงานของ Polyorach et al. (2015) 
ศึกษาผงเปลือกมงัคุดร่วมกบักากมนัส าปะหลงัหมกัยีสต์ (YEFFCAP) ท่ีระดบัการเสริม 300 กรัม 
พบว่าส่งผลต่อการเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านมของโคนมสูงอยู่ท่ี 3.6 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร 
คลา้ยคลึงกบัการรายงานของ Dias et al. (2018) ท าการศึกษาการเสริมยสีต ์(yeast culture) ในโคนม
ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแป้งในปริมาณสูง พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณเปอร์เซ็นต์โปรตีนเพิ่มสูงขึ้น 1.18 
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กิโลกรัมต่อวนั นอกจากน้ีจากการรายงานของ Gao et al. (2020) ใช้อาหาร TMR ร่วมกับ LAB 
(Lactococal) และ ยีสต์ (S. cerevisiae) พบว่ามีผลต่อการเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านม (4.02 
เปอร์เซ็นต)์  
 การเสริม MFL ส่งผลต่อค่าความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนในน ้ านม (milk urea 
nitrogen; MUN) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระดับการเสริม MFL โดยท่ีระดับการเสริมท่ี 
200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด (15.4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต)์ สอดคลอ้งกบัค่าความเขม้ขน้ของ
ยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (ตารางท่ี 4.11) ท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ MUN ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองคร้ังน้ีใกลเ้คียงกับการรายงานของ Jonker et al. (1998) และ Jonner et al. (1999) อา้งโดย    
ฐิติมา นรโภค (2554) กล่าวว่าความเข้มข้นของ  MUN ท่ีเหมาะสมควรมีค่าอยู่ระหว่าง 10-16 
มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ โดยค่า  MUN ได้จากแอมโมเนียท่ีถูกดูดซึมจากกระเพาะรูเมนถูกน ามา
สังเคราะห์เป็น ยูเรีย-ไนโตรเจน (Hopkins. 2001; นริศรา เหล็งหวาน. 2551) โดยอาศยัการยา้ยหมู่ 
อะมิโน ท าใหเ้กิดแอมโมเนียในกระแสเลือดและถูกน าไปสังเคราะห์เป็นยเูรียในตบั โดยผ่านวฏัจกัร
ยูเรีย (Urea cycle) (App et al. 1992; นริศรา เหล็งหวาน . 2551) และ BUN แพร่เข้าสู่เต้านมและ
น ้านมตามล าดบั (Hopkins. 2001) ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของ MUN บ่งบอกถึงระดบัโปรตีนในอาหารท่ี
เพี ยงพอ ความสมดุลระหว่ างโปรตีนและพลังงานในอาหาร (Wattiaux and Karg. 2004) 
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากไนโตรเจน และความเข้มข้นของ  NH3-N ในกระเพาะรูเมน 
(Nousiainen et al. 2004; ฐิติมา นรโภค. 2554)  
 

5.2.7  กำรประเมินผลตอบแทนเเชิงเศรษฐกจิ 
 เม่ือพิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจากผลผลิตน ้ านม พบวา่รายรับท่ีไดจ้ากการผลิต
น ้านมของโครีดนม และรายไดสุ้ทธิจากเม่ือหกัค่าตน้ทุนทางดา้นอาหารแลว้ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของระดบัการเสริม MFL โดยกลุ่มโครีดนมระยะตน้ท่ีไดรั้บอาหาร TMR ร่วมกบัการเสริม 
MFL ท่ีระดบัการเสริม 200 มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั มีค่าสูงท่ีสุด (279.4 และ 169.6 บาทต่อตวัต่อวนั) 
(ตารางท่ี 4.12) จากการศึกษาคร้ังน้ีราคาอาหาร TMR ร่วมกับการเสริม MFL ท่ีการเสริม 200 
มิลลิลิตรต่อตวัต่อวนั สามารถสร้างผลก าไรให้เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนมต่อวนัเฉล่ีย 169.6 บาทต่อตวั
ต่อวนั ดีกว่ากลุ่มระดบัการเสริมอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าองค์ประกอบทางเคมีในน ้ านมท่ีมีระดบั 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนและของแข็งทั้งหมด (ตารางท่ี 4.12) ซ่ึงถือว่าเป็นตวัก าหนดราคาในการขายของ
เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนมตามมาตรฐานการรับซ้ือน ้านมโค พศ. 2558  
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 บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลกำรทดลอง  
จากการศึกษาผลการเสริมน ้าหมกัจุลินทรียต่์อการย่อยไดแ้ละประสิทธิภาพการใหน้ ้ านมในโค

นมระยะตน้ของการใหน้ ้านม สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

การเสริมน ้ าหมักจุลินทรีย์รวม (microbial fermented liquid; MFL) ท่ีระดับการเสริม 20 
เปอร์เซ็นต์ในอาหารข้น เป็นระดับท่ีเหมาะสม  จากการศึกษา In vitro gas production technique 
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าการผลิตแก๊สจากส่วนท่ีละลายได้ง่าย (a) ค่าปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิต
ได ้(b) ศกัยภาพการย่อยสลายได ้(a+b) และการผลิตแก๊สสะสมท่ี 72 ชัว่โมง ในทางตรงกนัขา้มการ
เสริม MFL ไม่มีผลต่อความแตกต่างของค่าอตัราการเกิดแก๊ส (c) นอกจากน้ียงัมีผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง (In vitro dry matter degradability; IVDMD) และอินทรียวตัถุ (In vitro 
organic matter degradability; IVOMD) ในขณะท่ีค่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(ammonia nitrogen; NH3-N) กรดไขมนัท่ีระเหยได้ง่ายทั้งหมด (total volatile fatty acids; TVFAs) 
กรดโพรพิออนิก (propionic acid; C3) จ านวนประชากรของแบคทีเรีย (bacteria) และเช้ือรา (fungi) 
ในกระเพาะรูเมนมีค่าเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามกรดอะซิติก (acetic acid; C2) กรดบิวทิริก (butyric 
acid; C4) สัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิก (C2:C3) การผลิตแก๊สเมทเธน (methane 
production; CH4) และจ านวนประชากรของโปรโตซวั (protozoa) มีค่าลดต ่าลง  

เม่ือท าการศึกษาในโคนมระยะตน้ของการให้น ้ านมท่ีไดรั้บอาหารผสมครบส่วน (total mixed 
ration; TMR) ในสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารขน้อยู่ท่ี 40:60 ร่วมกบัการเสริมน ้ าหมกัจุลินทรีย์
รวม (microbial fermented liquid; MFL) โดยระดับการเสริม MFL ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 200 มิลลิลิตร
ต่อตวัต่อวนั ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ (g/kg BW 0.75) การยอ่ยไดข้อง
โภชนะ ได้แก่ โปรตีนหยาบ (crude protein) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral 
detergent fiber; NDF) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (acid detergent fiber; ADF) 
ในขณะท่ีไม่มีผลต่อความแตกต่างของค่าการย่อยไดข้อง วตัถุแห้ง (dry matter; DM) อินทรียวตัถุ 
(organic matter; OM) และไขมนัหยาบ (ether extract; EE) รวมทั้งอตัราการเจริญเติบโต (กิโลกรัม
ต่อตวัต่อวนั) ไม่มีความแตกต่างกนัเม่ือท าการเสริม MFL  

นอกจากน้ียงัส่งผลต่อการเพิ่มค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea 
nitrogen; BUN) ค่าความเขม้ขน้ของยูเรีย-ไนโตรเจนในน ้ านม (milk urea nitrogen; MUN) ปริมาณ
น ้านม 3.5 % FCM (fat corrected milk) และองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม ไดแ้ก่ โปรตีน (protein) 
ของแข็งทั้งหมด (Total solid; TS) ในขณะท่ีไม่มีผลต่อความแตกต่างของ ไขมัน (fat) แลคโตส 
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(lactose) ของแข็งปราศจากไขมนั (solid not fat; SNF) และความถ่วงจ าเพาะในน ้ านม ส่งผลต่อการ
เพิ่มรายรับจากการจ าหน่ายผลผลิตน ้านมและเพิ่มผลก าไรใหก้บัเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม   
 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
6.2.1  ควรมีการใช้ระยะเวลาในการศึกษาในโครีดนมระยะตน้ (early lactation) จนถึงส้ินสุด

ระยะการใหน้ ้านม (late lactation) ของโครีดนม เพื่อทราบถึงศกัยภาพสูงสุดของการเสริม MFL 
6.2.2  การเสริม MFL ควรมีการศึกษาร่วมกบัแหล่งวตัถุดิบอาหารทอ้งถ่ินชนิดอ่ืนๆ เพื่อเป็น

การสนบัสนุนการใชท้รัพยากรอาหารโคท่ีมีในทอ้งถ่ินใหมี้ศกัยภาพสามารถเพิ่มผลผลิตและรายได้
ใหก้บัเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม 

6.2.3  ควรมีการศึกษาการเสริม MFL ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองชนิดอ่ืนๆ เช่น โคเน้ือ แพะ และแกะ 
เพื่อน าไปสู่การใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งสูงสุด 

6.2.4  ควรมีการศึกษาชนิดของจุลินทรียท่ี์เหมาะสมต่อสภาพแวดลอ้มและวตัถุดิบอาหารในแต่
ละทอ้งถ่ินนั้นๆ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
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ภำคผนวก ก 

กำรเตรียมน ้ำหมักจุลนิทรีย์  
 
1.  กำรเตรียมน ้ำหมักจุลนิทรีย์ 
     ท าการเตรียมน ้าหมกัจุลินทรียซ่ึ์งไดแ้ก่ ยสีต ์และจุลินทรียร์วม 

1) กำรเตรียมน ้ำหมักยีสต์ (ดดัแปลงจาก Polyorach et al. 2013) 
1.1.1 กระตุน้เช้ือยีสต ์Saccharomyces cerevisiae โดยใชส้ัดส่วนของ ยีสต์: น ้ าตาล: น ้ า เป็น 

20 กรัม: 20 กรัม: 100 มิลลิลิตรหลงัจากนั้นท าการกวนให้เป็นเน้ือเดียวกนัและตั้งทิ้ง
ไวเ้ป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง  

1.1.2 เตรียมอาหารท่ีใชใ้นการเตียมเช้ือยีสต ์โดยใชส้ัดส่วนของ ยูเรีย: กากน ้ าตาล: น ้ า ตาม
สัดส่วนท่ีก าหนดไวค้ือ 24 กรัม: 48 กรัม: 100 มิลลิลิตร และท าการผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

1.1.3 ท าการผสมเช้ือยีสต์ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือในสัดส่วน 1:1 ท าการกวนให้เป็นเน้ือ
เดียวกนั และท าการหมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง  

1.1.4 เก็บน ้าหมกัยสีตเ์พื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อ
หยดุการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 
 

2) การเตรียมน ้าหมักจุลนิทรีย์ (Microbial fermented liquid; MFL) 
ในการทดลองคร้ังน้ีท าการเตรียม MFL โดยใชน้ ้ าหมกัจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพ (effective 

microorganisms; EM) เป็นส่วนประกอบ  
1.2.1 กระตุ้นเช้ือ EM โดยใช้สัดส่วนของ EM: น ้ าตาล: น ้ า เป็น 20 กรัม: 20 กรัม: 100 

มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการกวนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง  
1.2.2 เตรียมอาหารท่ีใช้ในการเตียมเช้ือ EM โดยใชส้ัดส่วนของยูเรีย :กากน ้ าตาล :น ้ า ตาม

สัดส่วนท่ีก าหนดไวไ้ดแ้ก่ 24 กรัม: 48 กรัม: 100 มิลลิลิตร และท าการผสมใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกนั 

1.2.3 ท าการผสมเช้ือ EM ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือในสัดส่วน 1:1 ท าการกวนให้เป็นเน้ือ
เดียวกนั และหมกัไวเ้ป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

1.2.4 เก็บน ้าหมกั EM เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อ
หยดุการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 
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ภำพภำคผนวกท่ี ก 1 แสดงการกระตุน้เช้ือยสีต ์และตั้งทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพภำคผนวกท่ี ก 2  แสดงการชัง่สัดส่วนอาหารเล้ียงเช้ือ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภำพภำคผนวกท่ี ก 3  ผสมยสีตท่ี์กระตุน้แลว้ในอาหารเล้ียงเช้ือตามสัดส่วน 
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ภำพภำคผนวกท่ี ก 4 แสดงการกระตุน้เช้ือ EM และตั้งทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภำพภำคผนวกท่ี  ก 5 แสดงการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพภำคผนวกท่ี ก 6  ผสม EM ท่ีกระตุน้แลว้ในอาหารเล้ียงเช้ือตามสัดส่วน 
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ภำคผนวก ข 
 

กำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำรผลติแก๊สโดยวธิี In vitro gas 
production technique 

 
วิธี In vitro gas production technique พัฒนาโดย Mark and Steingass (1988) เป็นการวัด

ปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึ้นระหว่างการบ่ม (incubation) อาหารดว้ยของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen 
fluid) ในระบบปิด เน่ืองจากในกระบวนการหมกัของจุลินทรียภ์ายในกระเพาะรูเมนจะมีการผลิต
แก๊สเกิดขึ้ นและแก๊สส่วนใหญ่เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สเมทเธน (CH4) 
ปริมาตรแก๊สท่ีวดัไดมี้ความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการยอ่ยไดข้องอาหารดงันั้นวิธี In vitro gas 
production technique จึงเป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชป้ระเมินคุณภาพอาหารได ้  
 

1.  อุปกรณ์ 
1.1  ถงับรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
1.2  สายน าแก๊ส และอุปกรณ์แยกทางแก๊ส (three way) 
1.3  ขวดวคัซีนขนาด 50 มิลลิลิตร พร้อมจุกยางและฝาครอบอะลูมิเนียม 
1.4  กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร (ส าหรับถ่ายเทของเหลว) 
1.5  กระบอกฉีดยาแกว้ขนาด 10 มิลลิลิตร (ส าหรับวดัปริมาณแก๊ส) 
1.6  เขม็ฉีดยาเบอร์ 18 ความยาว 1 และ 2.5 น้ิว (ส าหรับถ่ายเทของเหลวและถ่ายเทอากาศ) 
1.7  เขม็ฉีดยาเบอร์ 24 ความยาว 1 น้ิว (ส าหรับวดัปริมาณแก๊ส) 
1.8  เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (hot plate stirrer) 
1.9  ขวดรูปชมพู่ท่ีมีท่อดูด (suction flask) ขนาด 2 ลิตร พร้อมจุกยางท่ีมีท่อแยกแก๊ส 
1.10  ตูอ้บ (hot air oven) 

 

2.  เตรียมวัตถุดิบอำหำรทดลอง  
น าตวัอย่างอาหารทดลองท่ีผ่านการอบร้อนให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง น ามาบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร จากนั้นท าการบรรจุตัวอย่างน ้ าหนัก 0.2 กรัม 
ร่วมกบัฟางขา้ว 0.3 กรัม ในขวด 50 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมใช้ในการทดลอง In vitro gas production 
technique 
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3.  เตรียมของเหลวจำกกระเพาะรูเมน  
เก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนของจากโคนมท่ีไดรั้บการเจาะกระเพาะถาวรจ านวน 2 ตวั โดย

ท าการล่วงเก็บบริเวณท่ีเจาะกระเพาะ จากนั้นน ามากรองผา่นผา้ขาวบาง เพื่อรอน ามาผสมกบัน ้ าลาย
เทียม ท าการรักษาสภาวะให้ใกลเ้คียงกบัสภาวะภายในกระเพาะรูเมน โดยเก็บจนเต็มภาชนะไม่ให้
เหลือท่ีว่างเพื่อให้อยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน ท าการแช่ภาชนะเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมนใน
ภาชนะบรรจุน ้าอุ่น อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพื่อควบคุมอุณหภูมิระหวา่งการขนส่ง 

 

4.  เตรียมสำรละลำยของเหลวจำกกระเพำะรูเมนผสม (rumen inoculum)  
ท าการเตรียมสารละลายโดยใชข้องเหลวจากกระเพาะรูเมนและสารละลายดงัน้ี  
4.1  สารละลายแร่ธาตุหลกั (macromineral solution)  

1)  Na2HPO4     5.7 กรัม  
2)  KH2PO4                 6.2 กรัม  
3)  MgSO4     0.6 กรัม  
4)  เติมน ้ากลัน่ใหค้รบ        1 ลิตร  

4.2  สารละลายแร่ธาตุรอง (micromineral solution)  
1)  CaCl2• 2H2O     13.2 กรัม  
2)  MnCl2• 4H2O     10.0 กรัม  
3)  CoCl2• 6H2O       1.0 กรัม  
4)  FeCl2 • 6H2O       8.0 กรัม  
5)  เติมน ้ากลัน่ใหค้รบ   100 มิลลิลิตร  

4.3  สารละลายบฟัเฟอร์ (buffer solution)  
1)  NaHCO3     35 กรัม  
2)  NH4HCO3     4 กรัม  
3)  เติมน ้ากลัน่ใหค้รบ     1 ลิตร  

4.4  สารละลายรีซาซูริน (resazurin aqueous)  
1)  Resazurin      0.1 กรัม  
2)  เติมน ้ากลัน่ใหค้รบ    100 มิลลิลิตร  

4.5  สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน (เตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใช)้  
1)  น ้ากลัน่     71.3 มิลลิลิตร  
2)  1M NaOH       3.0 มิลลิลิตร  
3)  Na2S9 • H2O                  0.504 มิลลิลิตร 
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4.6  สัดส่วนสารละลายน ้าลายเทียม (artificial saliva) 
1)  น ้ากลัน่  712.5 มิลลิลิตร 
2)  สารละลายแร่ธาตุหลกั   360.0 มิลลิลิตร 
3)  สารละลายแร่ธาตุรอง      0.12 มิลลิลิตร 
4)  สารละลายบฟัเฟอร์   360.0 มิลลิลิตร 
5)  สารละลายรีซาซูริน      1.83 มิลลิลิตร 
6)  สารละลายส าหรับไล่ออกซิเจน 

 

5.  วิธีกำรท ำ In vitro gas production technique 
5.1  ท าการชัง่อาหารทดลองท่ีเป็นอาหารขน้ 0.2 กรัม และฟางขา้ว 0.3 กรัม ใส่ขวดแกว้ใสขนาด 

50 มิลลิลิตร  
5.2  ท าการเตรียมสารละลายน ้ าลายเทียมโดยเติมน ้ ากลัน่ สารละลายแร่ธาตุหลกั สารละลายแร่

ธาตุรอง สารละลายบฟัเฟอร์ ตามสัดส่วนขา้งตน้ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ท่ีต่อ
กับท่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อต้องการไล่ออกซิเจน แล้วน าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 39-40 องศา
เซลเซียส โดยใชเ้คร่ือง heater stirrer กวนอยู่ตลอดเวลา หลงัจากนั้นท าการเติมสารละลายรีซาซูริน 
(ท าให้เกิดสีฟ้า) เป็นตวัเช็คว่าฟลชัคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีหรือไม่โดยจะเปล่ียนจากสีน ้ าเงินเป็น  
สีชมพู และจะเปล่ียนเป็นสีใสแสดงว่าสารละลายดงักล่าวอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจน ซ่ึงขั้นตอนการ
เปล่ียนสีน้ีใช้ตัวเร่งคือแก๊สไข่เน่า และ NaHPO4 โดยใช้เวลาประมาณ 30 นาที สังเกตเห็นว่า
สารละลายเปล่ียนจากสีน ้ าเงินเป็นสีชมพู ท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิโดยใชเ้คร่ือง 
pH Tester โดยมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 39-40 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5-7 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
สภาพแวดลอ้มจริงภายในกระเพาะรูเมน 

5.3  พอไดข้องเหลวใสแลว้ท าการเติมส่วนของ rumen fluid ท่ีเตียมไวต้ามสัดส่วนแลว้ฟลชัดว้ย
คาร์บอนไดออกไซตอี์กประมาณ 15 นาที เพื่อไร่แก๊สออกซิเจนออกอีกคร้ังก็สามารถใชไ้ด ้

5.4  ดูดของเหลว 40 มิลลิลิตร ใส่ขวดแกว้ท่ีชัง่อาหารทดลองเตรียมไวโ้ดยจดบนัทึกน ้ าหนกัท่ี
แน่นอน 

5.5  หลงัจากนั้นฟรัชแก๊สคาร์บอนไดออกไซดป์ระมาณ 1-2 นาที 
5.6  ท าการปิดฝาดว้ยจุกยางและลอ็กดว้ยฝาอะลูมิเนียมใหแ้น่น 
5.7  จากนั้นน าเขา้บ่มท่ี 39 องศาเซลเซียส แลว้ท าการวดัแก๊สตามชัว่โมงท่ีก าหนดอ่านค่าปริมาณ

แก๊สท่ีไดแ้ละจดบนัทึกขอ้มูลปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึ้นแต่ละชัว่โมง 
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6.  กำรเกบ็ข้อมูล 
      ท าการจดบันทึกปริมาตรของแก๊สท่ีเกิดขึ้นโดยใช้กระบอกฉีดยาแก้วขนาด 20 มิลลิลิตร ท่ี
เช่ือมต่อเข็มเบอร์ 24 ขนาด 1 น้ิว โดยท าการวดัผลผลิตแก๊สใน 12 ชัว่โมงแรกท าการบนัทึกผลของ
แก๊สท่ีเกิดขึ้นทุกๆ 1 ชัว่โมง ต่อมาบนัทึกทุกๆ 3 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นบนัทึกทุกๆ 6 
ชั่วโมง และจนถึงชั่วโมงสุดท้ายท่ี 72 น าค่าผลผลิตแก๊สท่ีได้มาหาค่าคงท่ี a, b และ c โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป fit curve เพื่อการอธิบายจนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส ตามสมการของ Orskov 
and McDonald (1979) ดงัน้ี 
 

Y= a + b [1-e (-ct)] 
 

เม่ือ       y =  ผลผลิตแก็สท่ีเกิดขึ้น ณ เวลา t   
a = ส่วนท่ีละลายไดง้่าย (มิลลิลิตร)  
b = ค่าปริมาณผลผลิตแก็สท่ีผลิตได ้(มิลลิลิตร) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงศกัยภาพในการ

ยอ่ยสลายของอาหาร 
c = อตัราการเกิดแก็สมีหน่วยเป็น% / ซม.  
e = exponential  
t = เวลาการเกิดแก็ส 
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ภำพภำคผนวกท่ี ข 1 แสดงการเตรียมส่วนผสมของตวัอยา่งอาหารทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพภำคผนวกท่ี ข 2 แสดงการเตรียมส่วนผสมของตวัอยา่งอาหารทดลอง 
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ภำพภำคผนวกท่ี ข 3 ตวัอยา่งอาหารทดลองอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพภำคผนวกท่ี ข 4 แสดงการชัง่อาหารและบรรจุอาหารทดลองลงในขวด 50 มิลลิลิตร 
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ภำพภำคผนวกท่ี ข 5 แสดงวิธีการท า In vitro gas production technique 

 

น าส่วนผสมน ้าลายเทียมต่างๆ มาผสมตาม
อตัราส่วน resazurin จะท าใหเ้กิดสีฟ้า และ
ปรับดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ประมาณ 10 – 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 39 – 40 

องศาเซลเซียส  

ท าการเติม Reducing เพื่อไล่
ออกซิเจนออก ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

และปรับ CO2 อีกประมาน 30 นาที 

สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีใส ท าการวดั
อุณหภูมิและค่า pH โดยใหมี้อุณหภูมิ      

39 – 40 องศาเซลเซียส และ pH 6-7 ซ่ึง
เป็นสภาวะท่ีใกลเ้คียงในตวัสัตวแ์ละ
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย ์

ท าการเติม Rumen fluid ท่ีผา่น
การกรองตามอตัราส่วน และ

ปรับดว้ย CO2 ประมาณ 10 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพภำคผนวกท่ี ข 5 แสดงวิธีการท า In vitro gas production technique (ต่อ) 

 
 

 

ท าการดูดสารละลายท่ีมีส่วนผสม
ของ Rumen fluid และน ้าลายเทียม 
ปริมาณ 40 ml ลงในขวด 50 ml   ท่ี

มีตวัอยา่งอาหาร 

ปรับดว้ย CO2 ประมาน 1 - 2 นาที 
หลงัจากนั้นปิดฝาจุกยางและลอ็ค

ดว้ยฝาอะลูมเนียม  

ก่อนน าเขา้ตูอ้บท าการวดัแก๊สท่ี 0 
ชัว่โมง วดัแก๊สอ่านค่าปริมาตรแก๊ส

ท่ีได ้และจดบนัทึกขอ้มูล 

น าเขา้บ่มท่ี 39 องศาเซลเซียส และวดั
แก๊สตามชัว่โมงท่ีก าหนด จดบนัทึก

ขอ้มูลปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ค 

เทคนิคทำงจุลชีววทิยำในกำรศึกษำจุลนิทรีย์ในกระเพำะรูเมน 
 
1.  กำรศึกษำเกีย่วกบั Microscopic direct count (Galyean. 1989)  

แบคทีเรีย (Bacteria count) 
โปรโตซวั (Protozoa count)  
เช้ือรา (Fungal zoospores count) 
1.1  วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 
  1.1.1  สารเคมี 
 - Normal saline (0.85% w/v) 
 - Formaldehyde (10% v/v) 
 - น ้ากลัน่ 
 1.1.2  อุปกรณ์  
 - Haemacytometer ขนาดกวา้ง 1 มิลลิเมตร ยาว 1 มิลลิเมตร และลึก 0.1 มิลลิเมตร  
 - ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่ง ขนาด 30 มิลลิลตร 
 - สไลดพร้อม cover glass 
 - บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลตร 
 - กระดาษทิชชู 
 - หลอดทดลองขนาด 20 มิลลิตร 
 - Micropipette 
 - กลอ้งจุลทรรศน์  

 1.2  การเตรียม Formaldehyde 10% in normal saline (fixing solution)  
  1.2.1  เตรียม normal saline ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.85% (w/v) 
  1.2.2  เตรียม Formaldehyde ให้มีความเข้มข้น 10% (v/v) โดยใช้ normal saline (0.85% 
w/v) เป็นตวัท าละลาย  
 1.3  การเก็บตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการศึกษา  
  1.3.1  ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างน ้ าหมักจุลินทรีย์ โดยท าการสุ่มน ้ าหมักจุลินทรีย์มา                    
1 มิลลิลิตร แล้วเติม formaldehyde 10% ปริมาณ 9 มิลลิลิตร ทันทีหลังจากนั้นเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ          
4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการนบัจ านวนประชากรจุลินทรียต์่อไป 
  1.3.2  น าตวัอย่างท่ีเก็บไดม้าท าการนับจ านวนของแบคทีเรีย โปรโตซัว และเช้ือรา ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์ ดงัรายละเอียดดงัน้ี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แบคทีเรีย (bacteria count) 
 1. ท าการเจือจางความเขม้ขน้ของตวัอย่างอีกคร้ังจากเดิม 10 เท่า เป็น 100 เท่า โดยการดูด
ตวัอยา่งมา 1 มิลลิลตร และเติมน ้ากลัน่ 9 มิลลิลตร 

2. ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างจากหลอดหยดลงบน Hematocytometer แล้วท าการนับโดยนับ
จ านวน 10 ช่องเล็ก 40 เท่า โดยนบัจ านวน 2 ซ ้ า และค านวณหาค่าเฉล่ียจ านวนประชากรแบคทีเรีย
โดยใชสู้ตร  

Y + X × F × D 
 เม่ือ        Y = จ านวนประชากรแบคทีเรีย 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4×106  
  
 โปรโตซวั (protozoa count)  

ท าการนบัตวัอย่างท่ีเก็บมาไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งเจือจางอีก โดยใชก้ าลงัขยาย 100 เท่า โดยนบั
ทั้งหมด 400 ช่องเล็ก (1 ช่องใหญ่) ท าการนับ 2 ซ ้ า หลงัจากนั้นท าการค านวณหาค่าเฉล่ียจ านวน
ประชากรโปรโตซวัโดยใชสู้ตร  

   Y + X × F × D 
 เม่ือ        Y = จ านวนประชากรโปรโตซวั 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1×104 
 
 เช้ือรา (Fungal zoospores count) 

ท าการนบัเช่นเดียวกบัโปรโตซวั แต่นบัเพียง 25 ช่อง ท าการนบั 2 ซ ้าค  านวณหาค่าเฉล่ีย
จ านวนประชากรแบคทีเรียโดยใชสู้ตร  

Y + X × F × D 
  เม่ือ        Y = จ านวนประชากรเช้ือรา 
   X = ค่าเฉล่ียท่ีนบัได ้
   D = dilution factor 
   F = square factor ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.5×105 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ง 

ประมวลภำพกำรด ำเนินงำนทดลอง 

 

 

ภำพภำคผนวกท่ี ง 1 แสดงการเตรียมโคก่อนเขา้งานทดลอง 

ภำพภำคผนวกท่ี ง 2 แสดงการติดเบอร์หูโคก่อนเขา้งานทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพภำคผนวกท่ี ง 3 แสดงคอกท่ีใชใ้นการแยกโคทดลองโดยโคทุกตวัจะไดรั้บน ้าสะอาดและ     
แร่ธาตุกอ้นใหกิ้นตลอดเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพภำคผนวกท่ี ง 4 แสดงการชัง่อาหารก่อนใหโ้คทดลองทุกคร้ัง และชัง่อาหารท่ีเหลือในช่วง
เชา้ของวนัถดัไป เพื่อจดบนัทึกปริมาณการกินไดใ้นแต่ละวนั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพภำคผนวกท่ี ง 5 แสดงการตรวง MFL ตามสัดส่วนและคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนักบัอาหาร 

ภำพภำคผนวกท่ี ง 6 แสดงการรีดนมในช่วงเชา้และเยน็ และจดบนัทึกปริมาณน ้านม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพภำคผนวกท่ี ง 7 แสดงการเก็บน ้านมเพื่อส่งตรวจในช่วงเชา้และช่วงเยน็ ของการรีดนม 
 

ภำพภำคผนวกท่ี ง 8 แสดงการเก็บตวัอยา่งเลือด เพื่อท าการส่งตรวจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพภำคผนวกท่ี ง 9 แสดงการเก็บตวัอยา่งอาหาร และมูลเพื่อน ามาวิเคราะห์  
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