
บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 กรดมาลิก (malic acid) 
 กรดมาลิกมีลักษณะเปนผลึกของแข็งสีขาว สูตรทางเคมี คือ C4H6O5 (ภาพ 2.1) มีน้ําหนกั
โมเลกุล 134.09 g/mol ประกอบดวย 4 –carbon dicarboxylic acid เปนองคประกอบของเนื้อเยื่อและ
เปนสารตัวกลางใน tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) และยังเปนตัวกลางสําคัญใน succinate-
propionate pathway  (ภาพ 2.2) ซ่ึงกรดมาลิกจะไปลดจํานวนของไฮโดรเจนท่ีจะนาํไปใชในการ
ผลิตกาซมีเทน (methanogenesis) และเปล่ียนเปนมีเทน (methane) ในกระเพาะรูเมนได นอกจากนี้
ยังมีผลตอแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน คือ Selenomonas ruminentium ซ่ึงจะสามารถกระตุนการ
ผลิตโพรพิโอเนท (propionate) ได (Khampa and Wanapat, 2006) 
 

   
 

 
 

 
ภาพ  2.1 โครงสรางทางเคมีของกรดมาลิก (ศูนยขอมูลวตัถุอันตรายและเคมีภณัฑ, 2549) 
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ภาพ  2.2 เมทาบอลิก พาทเวยของกรดซักซินิก (Song and Lee, 2006) 
 
2.1.1 การใชกรดมาลิกเปนสารเสริมในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

Martin et al. (1999) ไดทําการศึกษาผลของกรดมาลิกตอเมตะโบลิซึมของกระเพาะรูเมน
และประสิทธิภาพของโคท่ีไดรับอาหารขน แบงการทดลองออกเปน 3 ชวงการทดลอง คือ การ
ทดลองท่ี 1 แบงเปน 3 กลุม ไดแก กลุมท่ีเสริมกรดมาลิกในอาหาร 0, 40 และ 80 กรัม/วัน ตามลําดับ 
ใชระยะเวลาในการทดลอง 98 วัน ผลการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตและปริมาณอาหารท่ี
กินของกลุมท่ีเสริมกรดมาลิก 80 กรัม/วัน สูงกวากลุมท่ีเสริมกรดมาลิก 40 และ 0 กรัม/วัน มีคา
เทากับ 1.96,  1.76 และ 1.76 กิโลกรัม/วัน (P<0.10) และ 0.173,  0.169 และ 0.163กิโลกรัม/วัน 
ตามลําดับ (P<0.05) การทดลองท่ี 2  แบงเปน 3 กลุม ไดแก กลุมท่ีเสริมกรดมาลิกในอาหาร 0, 60 
และ 120  กรัม/วัน ตามลําดับ ใชระยะเวลาในการทดลอง 52  วัน ผลการทดลองพบวาอัตราการ
เจริญเติบโตและปริมาณอาหารท่ีกินของแตละกลุมมีคาไมแตกตางกนั มีคาเทากับ 1.90, 2.05 และ 
1.98 กิโลกรัม/วัน และ 0.131, 0.139  และ 0.131 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ  การทดลองท่ี 3  แบงเปน 
4  กลุม คือ กลุมท่ีเสริมกรดมาลิก  0,  27,  54  และ 80 กรัม/วัน ลงใน sodium potassium phosphate 
ท่ีระดับ 0, 4, 8 และ 12 mM เติมลงในกระเพาะรูเมนกอนกนิอาหารเชา 30 นาที ผลการทดลอง
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พบวา คาความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนเพิ่มข้ึนในกลุมท่ีเสริมกรดมาลิก เม่ือเทียบกับกลุมท่ี
ไมไดเสริม (P<0.10) แตไมมีผลตอปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยไดท้ังหมด สรุปไดวาการเสริมกรด 
มาลิกมีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนลดลงหลังจากท่ีโคไดรับอาหาร 1 - 2  
ช่ัวโมง ซ่ึงสามารถลดการเกิด acidosis และกรดมาลิกยังเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของโคได  

Carro and Ranilla (2003) ไดทําการศึกษาการเสริมกรดมาลิกตอการหมักเมล็ดธัญพืช
ในกระเพาะรูเมนโดยศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะรูเมนของ
แกะจํานวน 300 กรัมหลังกนิอาหารเชา 2 ช่ัวโมง มาเติมเมล็ดธัญพืชท่ีบดละเอียดไดแก ขาวโพด 
ขาวบารเลย  ขาวสาลี และขาวฟาง อยางละ 500 mg แลวแบงใสขวด serum ขวดละ 125 ml จํานวน 
4 ขวด นํามาเติมกรดมาลิกท่ีระดับ 0,  4,  7 และ 10 mM แลวนําบมท่ีอุณหภมิู 39 ºC เปนเวลา 120 
ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาการเสริมกรดมาลิกเพิ่มอัตราการหมักในขวด serum ของทุกกลุม และ
ลดระยะเวลาในการหมักเม่ือเพิ่มระดับของกรดมาลิก (P<0.05) ยกเวนขาวฟาง ปริมาณกรดไขมันท่ี
ระเหยไดมีปริมาณเพิ่มข้ึน ปริมาณการผลิตโพรพิโอเนทและบิวทีเรทเพิ่มข้ึนในทุกกลุมอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) อัตราสวนของ acetate : propionate และความเขมขนของ L-lactate ลดลงเม่ือ
เพิ่มระดับความเขมขนของกรดมาลิกในทุกกลุมอยางมีนยัสําคัญ (P < 0 . 0 5) การผลิตกาซมีเทนมี
ปริมาณลดลงของทุกกลุม ยกเวนกลุมของขาวโพดไมมีผลตอการลดกาซมีเทน (P<0.05) สรุปไดวา
การเสริมกรดมาลิกท่ีระดับ 7  และ 1 0  m M  สามารถเสริมลงในอาหารพวกเมล็ดธัญพืชได 
ดี เนื่องจากเพิม่ปริมาณโพรพิโอเนท และลดปริมาณการผลิตกาซมีเทนและ L-lactate ได 
 Gomez  et  al. (2005) ไดทําการเสริมไดโซเดียมมาเลทตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมนและกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนโดยใชเทคนิค Rusitec ในหองปฏิบัติการโดย
เติมไดโซเดียมมาเลท 6 .55 mM ลงในแตหลอดทดลองตางๆ ท่ีมีตัวอยางแตกตางกัน ไดแก
อาหารขน หญาแหง ฟางขาวบารเลย ผลการทดลองพบวาการเสริมไดโซเดียมมาเลทในแตละ
หลอดทดลอง ไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง และการผลิตยูเรียไนโตรเจน แตมีผลในการเพิ่มการ
ยอยไดของวัตถุแหง (DM ) และเยื่อใยท่ีละลายไดในดาง (NDF) (P<0.05) ปริมาณการผลิต
โพรพิโอเนทและบิวทีเรทเพิ่มข้ึน กาซมีเทนลดลง และอัตราสวนของกาซมีเทน:กรดไขมันท่ีระเหย
ไดลดลง (P<0.001) และการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพิ่มข้ึน ดังนั้นไดโซเดียมมาเลทสามารถใช 
เปนสารเสริมท้ังในอาหารขนและอาหารหยาบได      
 Khampa and Wanapat  (2006) ไดทําการศึกษาการเสรมิระดับยเูรียและมาลิกในอาหารขน
ท่ีมีมันสําปะหลังเปนสวนประกอบสูงตอสภาวะภายในกระเพาะรูเมนและปริมาณการผลิตน้ํานมใน
โคระยะใหนม ใชโคจํานวน 4 ตัว วางแผนการทดลองแบบ 4x4  latin square แบงเปนกลุมท่ีเสริม
ยูเรีย 2% +  กรดมาลิก 10 กรัม/ตัว/วนั กลุมท่ีเสริมยูเรีย 2% + กรดมาลิก 20 กรัม/ตัว/วัน กลุมท่ีเสริม
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ยูเรีย 4% + กรดมาลิก 10 กรัม/ตัว/วนั และกลุมท่ีเสริมยเูรีย 4% + กรดมาลิก 20  กรัม/ตัว/วนั โดย
ไดรับอาหารและนํ้าเต็มท่ี ผลการทดลองพบวาคาความเปนกรด-ดางและปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของแตละกลุมไมมีความแตกตางกัน ปริมาณกาซมีเทนของกลุมท่ีเสริมยูเรีย 2% + กรด
มาลิก 10 กรัม/ตัว/วัน ลดลงมากกวากลุมอ่ืน แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05)  กรดไขมันท่ี
ระเหยไดของกลุมท่ีเสริมยูเรีย 4 %  + กรดมาลิก 2 0   กรัม/ตัว/วัน มีคามากกวากลุมอ่ืน จํานวน
แบคทีเรียในกระเพาะรูเมนของกลุมท่ีเสริมยูเรีย 4% + กรดมาลิก  20 กรัม/ตัว/วนั มีคามากกวากลุม 
อ่ืน (P<0.05) ปริมาณการผลิตน้ํานมของแตละกลุมมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ (P<0.05)    

 
2.2 โมเนนซิน  (monensin)   

โมเนนซินมีช่ือทางการคาคือ rumensin เปน polyether ionophore antibiotics ท่ีผลิตจาก
แบคทีเรีย Streptomyces  cinnamonensis  มีโครงสรางแบบ pseudomacrocyclic complexes (ภาพ 
2.3)  ประกอบดวย mono และ divalent cations  และสามารถขนสงไอออนผานผนังเซลลได โมเนน
ซินมีผลยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก เนื่องจากเขาไปทําลายช้ันไขมันของแบคทีเรียแกรมบวก และ
โปรโตซัวท่ีอยูในกระเพาะรูเมน (Tedeschi et al., 2003)  มีผลทําให Na+ ผานเขาเซลลไดมากกวา
การออกของ K+ ดังนั้น K+ จึงแลกเปล่ียนกับการไหลเขาของ H+ ทําใหมี H+ มากเกินไป เซลลตอง
ใช ATP เพื่อสง H+ ท่ีมากเกินไปออกนอกเซลล (ภาพ 2.5) จึงเปนสาเหตุใหแบคทีเรียถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโต สวนแบคทีเรียแกรมลบโมเนนซินจะไปกระตุนการเจริญเติบโตใหเพิ่มจํานวนมากข้ึน 
ซ่ึงจะเพ่ิมการผลิตกรดโพรพิโอนิก และกรดซัคซินิกในกระเพาะรูเมน (ภาพ 2.4) (Granzin  and 
Dryden, 2005)   โมเนนซินมีผลทําใหกาซมีเทนลดลงเน่ืองจากโมเนนซินจะไปทําลายแบคทีเรียท่ี
สรางกาซมีเทน (methanogenic bacteria) และไปขัดขวางการยอยสลายกรดอะมิโน (deamination) 
ของแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ  ลดการยอยโปรตีนท่ีกระเพาะรูเมนจึงทําใหมีโปรตีนไหลผาน (protein 
bypass) มากข้ึน  (Suwanlee, 2004) ทําใหจํานวนโปรตีนเขาในลําไสเพิ่มข้ึนและลดการผลิต
แอมโมเนียในกระเพาะรูเมน เพิ่มเปอรเซ็นตไลซีน (lysine) และเมทไธโอนีน (methionine) ในการ
ดูดซึมท่ีลําไสเล็กเพิ่มข้ึน (Lean  et  al., 1996)  นอกจากนั้นยังลดจํานวนโปรโตซัวซ่ึงมีผลโดยตรง
ตอการลดลงของการสรางกาซมีเทน 
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ภาพ 2.3 โครงสรางทางเคมีของโมเนนซิน (Wikipedia, 2007)  
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 2.4 แสดงผลของโมเนนซินท่ีมีผลตอกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน (Chen and Wolin, 
1979)  
 

Carbohydrates 

Selected  orgainst 
by monensin or 
lasolocid 

Ruminococcus 
Butyrivibrio 

Acetate 
Butyrate 
Succinate 
Formate 
H2 

Selenomonas 

CH4 

Acetate 
Succinate 
Formate 

Bacteroides 

Acetate 
Propionate 
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ภาพ 2.5 การทํางานของโมเนนซินท่ีมีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก (Russell, 1987) 
 
2.2.1 การใชโมเนนซิน เปนสารเสริมในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 Varel and Hashimoto (1982) ทําการศึกษาการผลิตกาซมีเทนโดยกระบวนการหมักใน
กระเพาะรูเมนของโคท่ีเสริมโมเนนซิน Lasalocid, Salinomycin และ Avoparcin ในอาหาร โดย
เสริม monensin 29 mg/kg, Lasalocid 20 mg/kg, Salinomycin 16.5 mg/kg, Avoparcin 5-45 mg/liter 
และกลุมควบคุมคือกลุมท่ีไมมีการเสริมสารลงในอาหาร พบวากลุมท่ีเสริมโมเนนซินมีการผลิตกาซ
มีเทนลดลงกวากลุมควบคุม 1.65 และ 1.78 liters/liter (P>0.05) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง
กวากลุมควบคุม (P<0.05) 538 และ 772 mg/liter ปริมาณโพรพิโอเนทของกลุมท่ีเสริมโมเนนซินลง 
ในอาหารพบวามีปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืนๆ   
 Zinn et al. (1994) ไดทําการศึกษาระดับของอาหารหยาบและการเสริมโมเนนซินในอาหาร
โคขุนตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการยอยได ผลการทดลองพบวาปริมาณกรดไขมัน
ท่ีระเหยไดของกลุมท่ีเสริมอาหารหยาบ 10% + โมเนนซิน 28 mg/kg ในอาหารมีปริมาณมาก
ท่ีสุด โดยเฉพาะโพรพิโอเนท การวิเคราะหการยอยไดในกระเพาะรูเมนของเยื่อใยท่ีละลายไดในกรด  
อินทรียวัตถุ และแปง พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.10) แตไมมีผลตออัตราการ
เจริญเติบโต ปริมาณการกนิไดของวตัถุแหง อัตราการแลกเนื้อ และพลังงานสุทธิของการใหนม   
เนื่องมาจากระดับของโมเนนซินท่ีเสริมลงในอาหารมีปริมาณนอยเกินไป   
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Callaway and Martin (1996) ไดทําการศึกษาผลของกรดอินทรีย (organic acid) และโมเนน
ซินเสริมลงในกระบวนการหมักของขาวโพดบดใน mixed ruminal  microorganism ใน
หองปฏิบัติการ ทําการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคทดลองหลังกินอาหาร 1.5 ช่ัวโมง 
แลวมาเทลงผาฝาย 4 ช้ัน บีบเอาแตน้ําเก็บใสขวดโดยปราศจากออกซิเจนและกาซคารบอนไดออก
ไซค ซ่ึงประกอบดวยของเหลวจากกระเพาะรูเมน 20% (v/v) และขาวโพดบด 4 g นํามาตมในอาง
น้ํา เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 39ºC แลวนํามาเติมกรดอินทรีย ไดแก L-aspatate fumarate และ 
DL- malate เติมลงในขวด serum ใหมีความเขมขน 0, 4, 8 และ 12 mM จากนั้นนําแตละขวดมาเติม
โมเนนซิน 5 ppm ผลการทดลองพบวา กลุมท่ีเติมกรดอินทรีย และโมเนนซิน 5 ppm ท่ีความเขมขน 
8  และ 1 2  m M ในกระบวนการหมักของของขาวโพดบดสามารถเพ่ิมคาความเปนกรด-ดาง  
(P<0.05) เพิ่มปริมาณการผลิตกาซและความเขมขนของคารบอนไดออกไซค และอัตราสวน
ของ acetate:propionate (P<0.05) ลดปริมาณของกาซมีเทนและไฮโดรเจน     

Garcia et al. (2000) ไดทําการศึกษาผลของยีสต Saccharomyces cerevisiae (Levucell)  
และโมเนนซินตอการหมักในกระเพาะรูเมนและการยอยไดของแกะ ใชแกะท่ีไดรับการผาตัดใสทอ
ท่ีกระเพาะ จาํนวน 4 ตัว แบงเปน 4 กลุม คือ กลุมควบคุม กลุมท่ีเสริม Levucell (L, 20x109 CFU/g) 
1 กรัม/วัน กลุมท่ีเสริมโมเนนซิน 25 มิลลิกรัม/วัน และกลุมท่ีเสริม Levucell (L, 20x109 CFU/g) 1
กรัม/วัน + โมเนนซิน 25 มิลลิกรัม/วัน ผลการทดลองพบวาการยอยไดของวัตถุแหง และเยื่อใยที่
ละลายไดในดางของทุกกลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) สวนปริมาณโพรพิโอเนทของ
กลุมท่ีเสริมโมเนนซิน 25 มิลลิกรัม/วัน และกลุมท่ีเสริม Levucell (L, 20x109 CFU/g) 1g/วัน+
โมเนนซิน 25 มิลลิกรัม/วัน มีปริมาณมากกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณ 
การเกิดกาซมีเทนลดลงในกลุมท่ีเสริมโมเนนซิน  25 มิลลิกรัม/วัน  

Debasis and Singh (2003) ไดทําการศึกษาผลของการเสริมโมเนนซินท่ีเสริมลงใน urea 
molasses mineral block (UMMB) ตอประสิทธิภาพการผลิตของลูกโคพันธุผสมท่ีไดรับฟางขาว
สาลีเปนอาหาร โดยใชลูกโคพันธุผสมจํานวน 20 ตัว แบงเปน 4 กลุม กลุมท่ี 1 ใหฟางขาวสาลีและ
อาหารขน กลุมท่ี 2 ใหฟางขาวสาลี+อาหารขนท่ีเสริมโมเนนซิน 30 มิลลิกรัม/ตัว/วัน กลุมท่ี 3 ให
ฟางขาวสาลีรวมกับ 70% อาหารขน และเสริม UMMB กลุมท่ี 4 ใหฟางขาวสาลีรวมกับอาหารขน 
70%  และ UMMB ท่ีเสริมโมเนนซิน 100 มิลลิกรัม ท้ัง 4 กลุมการทดลองใหกินน้ําและอาหารเตม็ท่ี 
ผลการทดลองพบวาการกินไดของฟางขาวสาลีมีปริมาณเพิ่มข้ึน (P<0.05) ในกลุมท่ีเสริม UMMB 
แตการกนิไดของวัตถุแหงท้ังหมดและโปรตีนไมมีความแตกตางจากกลุมอ่ืน พลังงานท่ีไดรับของ
กลุมท่ีเสริม UMMB มีคาสูงกวากลุมอ่ืน (P<0.05) การยอยไดของวัตถุแหง (DM) อินทรียวัตถุ 
(OM)  ไขมัน (EE) และเยื่อใยท่ีละลายไดในดาง (NDF) ไมมีความแตกตางกันในกลุมท่ีเสริม UMMB 
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และกลุมท่ีเสริมโมเนนซิน แตการยอยไดของเยื่อใยท่ีละลายไดในกรด (A D F) เพิ่มข้ึนในกลุมท่ี
เสริม UMMB (P<0.01) ระดับของกลูโคสในเลือดเพิม่ข้ึนในกลุมท่ีเสริมโมเนนซิน (P<0.05) แต
ระดับ Urea N ใน plasma มีคาไมแตกตางกันกับกลุมอ่ืน น้ําหนักเฉล่ีย ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
การใชประโยชนของโปรตีน และการใชประโยชนของพลังงานเพิ่มข้ึนในกลุมที่เสริมโมเนนซิน 
(P<0.05)   ดังนั้นการเสริมโมเนนซินจะชวยเพ่ิมระดับกลูโคสในเลือด การใชประโยชนของ
โปรตีนและพลังงาน น้ําหนกัตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร แตไมมีผลตอการกินไดและวัตถุ 
แหงท้ังหมดของฟางขาวสาลี 
 Fieser et al. (2003) ไดทําการศึกษาผลของการเพิ่มระดับของโมเนนซินท่ีเสริมในอาหาร
พลังงานใหโคท่ีเล้ียงในทุงหญาขาวสาลีในฤดูหนาว ใชโค 1 8 4  ตัว แบงเปน 4 กลุมการทดลอง   
กลุมท่ี 1 เสริมแรธาตุ (Ca และ P) ลงในอาหาร กลุมท่ี 2  เสริมพลังงานลงในอาหาร กลุมท่ี 3 เสริม
อาหารพลังงาน+โมเนนซิน 100 มิลลิกรัม/ตัว/วัน และกลุมท่ี 4  เสริมอาหารพลังงาน+โมเนนซิน 
200 มิลลิกรัม/ตัว/วนั ทําการทดลอง 120 วัน ผลการทดลองพบวากลุมท่ี 4 มีน้ําหนักตัวเพิ่มมากกวา
กลุมท่ี 3    กลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 1 มีคาเทากับ 867,  864,  851 และ 818 กิโลกรัม ตามลําดับ ปริมาณ
การกินไดของกลุมท่ี 3 มีปริมาณมากกวากลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 1 ไมมีคาแตกตางกันทางสถิติ ยกเวน
กลุมท่ีเสริมแรธาตุมีคาเทากับ 2.4 ปอนด/วัน ซ่ึงมีคาแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) สรุปไดวาการ 
เพิ่มระดับโมเนนซินสามารถทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มข้ึนและปริมาณการกินของโค  แมจะเพ่ิมใน 
ปริมาณท่ีมากก็ตาม       

Osborne et al. (2004) ไดทําการศึกษาผลของการเสริมโมเนนซินตอความเปนกรด-ดาง 
การยอยไดของอาหารหยาบ และการยอยไดของอาหารท่ีไดรับในทางเดินอาหารท้ังหมดในระหวาง
ใหเมล็ดธัญพชืเปนอาหารโคท่ีเปน subacute ruminal acidosis (SARA) ระหวางการใหนม โดยใช
โคท่ีผาตัดใสทอ rumen fistula ท่ีกระเพาะรูเมน จํานวน 6 ตัว โดยแบงออกเปน 2 กลุม และ 2 ชวง
การทดลอง ใชเวลา 35 วัน ในแตละชวง กลุมท่ีเสริม placebo ลงในอาหารใหเปนกลุมควบคุม และ
กลุมท่ีเสริมโมเนนซิน 22 mg/kg อาหาร (DM) ผลการทดลองพบวา กลุมท่ีเสริมโมเนนซินไมมีผล
ตอคาความเปนกรด-ดางในโคท่ีเปน subacute ruminal acidosis มีคาเทากับ 6.07 และ 6.11 มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) ชวงท่ี 2 หาการยอยไดของอาหารหยาบโดยใชถุงไนลอน ซ่ึงภายใน
ประกอบดวยขาวโพด และ alfalfa  haylage ใสลงในกระเพาะรูเมนของโคท่ีช่ัวโมงท่ี 3,  6,  12,  24,   
48 และ 72 แลวนํามาวเิคราะหหาเยื่อใยท่ีละลายไดในดาง และวัตถุแหง สวนการยอยไดของอาหาร
ท่ีไดรับในระบบทางเดินอาหารท้ังหมด พบวากลุมท่ีเสริมโมเนนซินในอาหารไมมีผลตอการยอยได
ของเยื่อใยในกระเพาะรูเมน แตมีผลเพ่ิมการยอยไดของเยือ่ใยท่ีละลายไดในดาง และเยื่อใยท่ีละลาย
ไดในกรดในระบบทางเดินอาหารท้ังหมด   และไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีไดรับ 
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Granzin and Dryden (2005) ทําการศึกษาผลของการเสริมโมเนนซินตอประสิทธิภาพของ
โคลงในอาหารโคระยะใหนม โดยเสริมรวมกับหญาเขตรอนช้ืน และกากนํ้าตาลหรือ เมล็ดธัญพืช  
โดยแบงการทดลองเปน 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ใชโคผาตัดใสทอท่ีกระเพาะรูเมนจํานวน 3 
ตัว ใหอาหาร+หญาแหง และเติมกากน้ําตาลเมล็ดลงในธัญพืชท่ีระดับ 0  125 และ 250 g/kg (DM)  
สวนตัวท่ี 4 ใหอาหาร+กากน้ําตาล+โมเนนซิน 0.02 g/kg (DM) พบวาการเติมกากน้ําตาลลงในเมล็ด
ธัญพืชท่ีระดับ 0 125 และ 250 g/kg (DM) สามารถลดอัตราสวนของ acetate+ butyrate : propionate   
4.3, 3.8 และ 4 ตามลําดับ ไมมีผลตอการปริมาณกินได การยอยไดของอินทรียวัตถุ การผลิตน้ํานม   
และนํ้าหนักตัว การทดลองที่ 2  ใชโค 28 ตัว เล้ียงในทุงหญา ใหขาวโพดหมกัและเมล็ดธัญพืชท่ี
เสริมกากน้ําตาล (2.6 kg (DM)/ตัว/วนั ) และเมล็ดขาวบารเลย (2.7 kg  (DM)/ตัว/วนั) +โมเนนซิน  
0 mg /ตัว/วัน และโมเนนซิน 320 มิลลิกรัม/ตัว/วนั เปนอาหาร โดยจะแบงอาหารออกเปน 2 กลุม 
คือ  กลุมท่ีไมเสริมโมเนนซิน และกลุมท่ีเสริมโมเนนซิน 320 มิลลิกรัม/ตัว/วนั พบวากลุมท่ีเสริม
โมเนนซิน 320 มิลลิกรัม/ตัว/วนั มีปริมาณโพรพิโอเนทมากท่ีสุด และมีปริมาณบิวทีเรทตํ่าท่ีสุด ไม
มีผลตอการผลิตน้ํานม การเปล่ียนน้ําหนักและปริมาณอาหารท่ีกิน ดังนั้นการเสริมโมเนนซินลงใน
อาหารรวมกับหญาเขตรอนช้ืน และกากน้ําตาลหรือเมล็ดธัญพืชสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมัก 
ในกระเพาะรูเมนทําใหมีพลังงานเพ่ิมข้ึน 

  
2.3 น้ํามันปาลม (palm oil) 
 น้ํามันปาลม เปนน้ํามันท่ีสกดัไดจากผลของตนปาลมน้ํามัน ซ่ึงประกอบไปดวยกรดไขมัน 
(fatty acids) เอสเทอริไฟด (esterified) และกลีเซอรอล (glycerol) กรดไขมันท่ีพบในน้ํามันปาลม
คือ palmitic (C16) 44.3% stearic (C18) 4.6% myristic (C14) 1.0% oleic (C18:1) 38.7% และ 
linoleic (C18:2) 10.5% สวนใหญเปนกรดไขมันชนดิอ่ิมตัว (saturated fatty acids) ประมาณ 50%  
(Ang et al., 1999) เม่ือทําการเสริมลงในอาหารโคกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวก็จะถูกจุลินทรียในกระเพาะ
รูเมนนําไปใชประโยชน สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) จะเกิดปฏิกิริยา 
biohydrogenation ของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Johnson and Johnson, 1995) คือ ปฏิกิริยาท่ีกรด 
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวของไขมันในอาหารถูกทําปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนตรงตําแหนงพันธะคูภาย   
หลังจากการถูกทําปฏิกิริยา esterification เปนกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) แลวซ่ึงมีจุลินทรีย
หลายชนิดเขามาเกี่ยวในปฏิกิริยานี้ โดยจุลินทรียจะทําการยอยไขมันและกลีเซอรอล และทันทีท่ี
กรดไขมันถูกแยกออกมาหากเปนชนิดไมอ่ิมตัวก็จะถูกทําเกิดปฏิกิริยา biohydrogenation ตอ
จนเกิดเปนกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวเกือบท้ังหมด ซ่ึงสวนมากเปน stearic acid (ภาพ 2.6 ) แลวจึง
จะไหลผานตอไปยังทางเดินอาหารสวนถัดไป ดวยสาเหตุนี้จึงทําใหไฮโดรเจนท่ีไปจับกับกาซ
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คารบอนไดออกไซด (CO2) มีปริมาณลดลงจึงเปนผลทําใหเกิดกาซมีเทนลดลง และทําใหกรด
โพรพิโอนิกเพิ่มข้ึน  (Czerkawski  et  al., 1966) 

 

 
ภาพ  2.6  การเกิดปฏิกิริยา Biohydrogenation  ของ Linoleic acid ในกระเพาะรูเมน  (John, 2008) 

 
2.3.1 การใชน้าํมันปาลม เปนสารเสริมในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 Cieslak et al. (2006) ไดทําการศึกษาผลของน้ํามันพืชตอการผลิตกาซมีเทนและ 
biohydrogenation ในหองปฏิบัติการ พบวาอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% และอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 
7% รวมกับแรธาตุ สามารถลดการเกิดกาซมีเทนไดโดยไมมีความแตกตางทางสถิติ แตปริมาณการ
เกิดกาซมีเทนนอยกวากลุมควบคุม (P<0.01) ปริมาณกรดไขมันท่ีระเหยไดท้ังหมดเพิ่มข้ึนในอาหาร
ท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% และอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% รวมกับแรธาตุ และมากกวากลุมควบคุมแตไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ การยอยไดของเยื่อใยกลุมอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% รวมกับแรธาตุ   
มีคาสูงกวากลุมอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% แตมีคาตํ่ากวากลุมควบคุม แตไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ เนื่องจากการเสริมไขมันลงในอาหารมีผลทําใหจํานวนแบคทีเรียและโปรโตซัวลดลง สวน 
biohydrogenation ของกลุมอาหารท่ีเสริมน้ํามันพืช 7% รวมกับแรธาตุ มีคาสูงกวาอาหารท่ีเสริม 
น้ํามันพืช 7%  (P<0.01)   

โอสถ และยวงยศ (2549) ไดทําการศึกษาผลของไขมันเคลือบตอผลผลิตน้ํานมโคระยะ 3 
สัปดาหแรกของการใหนม ทดลองโดยใช Paired t-test มี 8 ซํ้า อาหารทดลอง 2 สูตรคือ สูตรท่ี 1 
อาหารผสมสําเร็จอัดกอนท่ีมีน้ํามันปาลม 4% สูตรท่ี 2  อาหารผสมเสร็จท่ีมีไขมัน Hydrolyzed  
a n i m a l  f a t  4 % ผลการทดลองพบวาโคนมท่ีไดรับอาหารท่ีมีน้ํามันปาลมในชวงสัปดาหท่ี 1 มี
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น้ําหนกัตัวเปล่ียนแปลงลดลงจาก 394.75 กิโลกรัมตอตัว เหลือ 380.50 กิโลกรัมตอตัว และโคนมท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีไขมัน hydrolyzed animal fat 4% ต้ังแต 0 ถึง 3 สัปดาห มีน้ําหนักตัวเปล่ียนแปลง
ลดลงเล็กนอย คือเร่ิมทดลองมีน้ําหนกัตัว 389 .12 กิโลกรัมตอตัว ส้ินสุดการทดลองมีน้ําหนักตัว  
387.50 กิโลกรัมตอตัว เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของโคนมท่ีไดรับอาหารท่ีมีน้ํามันปาลมกับโคนม
ไดรับอาหารท่ีมีไขมัน hydrolyzed  animal fat 4%  ในชวงสัปดาหท่ี 1 พบวาโคนมท่ีไดรับอาหารท่ี
มีน้ํามันปาลมมีคาปริมาณการกินอาหารตํ่ากวา (8.38 vs 11.50 กิโลกรัมตอตัว, P<0.01) ปริมาณ
น้ํานมตํ่ากวา (10.10 vs 11.81กิโลกรัมตอตัว, P<0.01) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเปนน้ํานมตํ่า
กวา (0.83 vs 0.98 P<0.05) และตนทุนคาอาหารตํ่ากวา (5.13 vs 9.35 บาทตอน้ํานม 1 กิโลกรัม, 
P<0 .01) สําหรับปริมาณอาหารท่ีกิน ปริมาณนํ้านม ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเปนนม และ
ตนทุนคาอาหารของโคนมท่ีไดรับอาหารท่ีมีไขมัน hydrolyzed animal fat 4% ต้ังแต 0 ถึง 3 สัปดาห
แรกหลังคลอด มีคาเฉล่ีย 12.84 กิโลกรัมตอตัว 13.44 กิโลกรัมตอตัว 0.95 และ 9.10 บาทตอ
น้ํานม 1 กิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนีย้ังพบวาปริมาณนํ้านมของโคนมท่ีไดรับอาหารท่ีมีไขมัน  
hydrolyzed animal fat 4% ต้ังแตเร่ิมทดลองจนถึงส้ินสุดการทดลองจะเพิ่มข้ึน (P<0.01) 

 
2.4 การยอยสลายคารโบไฮเดรทภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอือ้ง 

 
ในสัตวเค้ียวเอ้ืองคารโบไฮเดรทสวนใหญไมวาจะเปนโครงสรางประเภทแปงและน้ําตาล   

จะถูกยอยในกระเพาะรูเมนโดยจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในกระเพาะสวนนี้เทานั้น เนื่องจากวากระเพาะ 
รูเมนของสัตวเค้ียวเอ้ืองไมมีการผลิตเอนไซมท่ีใชในการยอยอาหารจากสัตว กระบวนการยอยและ 
เมตะโบลิซึมของคารโบไฮเดรทอาจจะแบงไดตามข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้    

การยอย Polysaccharides ใหเปน Monosaccharides 
 การเปล่ียน Monosaccharides ใหเปน Pyruvate  
 การเปล่ียน Pyruvate ใหเปน กรดไขมันท่ีระเหยได (volatile fatty acid) 

การสังเคราะหมีเทน (CH4) (เทอดชัย, 2548) 
 ภายในกระเพาะรูเมนของตัวสัตวเค้ียวเอ้ืองไมมีเอนไซมท่ีผลิตจากตัวสัตวแตอาศัยเอนไซม
จากจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในบริเวณนั้น ไดแก แบคทีเรีย (bacteria) และโปรโตซัว (protozoa) มาทํา
การยอยแปงท่ีเขาไปในกระเพาะรูเมน แปงและน้ําตาลท่ีสลายตัวในกระเพาะรูเมนจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชประโยชนในทันที  จึงทําใหภายในกระเพาะรูเมนมีน้ําตาลอยูนอยมากหรือไมมีเลย ผลจาก
การยอยแปงของจุลินทรียจะไดกรดไขมนัท่ีระเหยได คารบอนไดออกไซด (CO2) และมีเทน (CH4) 
(ภาพ 2.7)   ความเขมขนและสัดสวนของกรดไขมันท่ีระเหยไดท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกบัชนิดของอาหาร
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และระยะเวลาภายหลังการกนิอาหาร การยอยแปงในกระเพารูเมนข้ึนอยูกับปจจยัดังตอไปนี้ (เทอดชัย, 
2548) 

1. ชนิดของธัญพืชท่ีแตกตางกัน หรือธัญพืชชนิดเดยีวกันแตตางสายพันธุ มีสวนทําให
ธรรมชาติของแปงแตกตางกนัในรูปของสวนประกอบของแปง ซ่ึงจะตอบสนองตอการเขายอยของ
เอนไซมตางกนัไป 

2. อายุการเกบ็เกี่ยวหรือความแกออนของแปงในธัญพืช จะมีผลตอการสรางหรือสะสม
แปงในเมล็ด และเกี่ยวพนัถึงธรรมชาติของแปงท่ีกระทบตอการยอยไดของแปงโดยตรง 

3.  อัตราสวนของพืชในอาหารท่ีสูงข้ึนจะทําใหปริมาณแปงท่ีสัตวไดรับเพิ่มข้ึนจนถึงระดับ
หนึ่งท่ีมีความสามารถของเอนไซมมีขีดจํากัด ทําใหเปอรเซ็นตการยอยไดลดลง 

4. การที่สัตวกินอาหารในปริมาณท่ีมาก ทําใหไดรับวัตถุแหงในปริมาณสูงหรือสัตวท่ีกิน
อาหารหยาบเปนจํานวนมาก มีผลทําใหการเดินทางของอาหารผานทางเดินอาหารเร็วข้ึน เอนไซม
จะยอยแปงในอัตราสวนท่ีนอยลง 

5.  กรรมวิธีในการแปรรูปวัตถุดิบหรือธัญพืชกอนท่ีจะนํามาเล้ียงสัตว โดยเฉพาะกรรมวิธีท่ี
ใชความรอน (heat processing) เชน ความรอนแหง (dry heat) หรือความรอนเปยก (wet heat)   
สามารถทําใหเปอรเซ็นตการยอยไดของแปงสูงข้ึนดวย   
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ภาพ 2.7 การยอยสลายคารโบไฮเดรทภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเค้ียวเอ้ือง (Preston and Leng, 
1987) 

 
2.5 เมตะโบลิซึมของกรดไขมันท่ีระเหยได (volatile fatty acid)  

 
การเมตะโบลิซึมของกรดไขมันท่ีระเหยไดท่ีผลิตข้ึนไดเปนจํานวนมากในกระเพาะรูเมน

ของสัตวเค้ียวเอื้อง และใชเปนพลังงาน โดยการนําไปสังเคราะหใหเปนกลูโคสในรางกาย การนํา
กรดไขมันท่ีระเหยไดไปใชเปนแหลงพลังงานจะตองผานกระบวนการ o x i d a t i o n  เขาไปสูวงจร  
tricarboxylic acid (TCA cycle)  กรดไขมันท่ีระเหยไดแตละชนิดดังตอไปนี้ (เทอดชัย, 2548)  (ภาพ 8) 
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Acetate 
               Oxaloacetate 
Acetate                 Acetyl-CoA       Citrate     TCA   Cycle 
       (1โมเลกุลของ Acetate จะให 10 โมเลกุล ATP) 
 
Butyrate 
Butyrate        Butyryl-CoA                           Crotonyl-CoA 
TCA  Cycle       2Acetyl-CoA                         Acetoacetyl-CoA 
                     (1โมเลกุลของ Butyrate จะให 27 โมเลกุล ATP) 
 
Propionate 
Propionate         Succinate                           Fumarate                       Malate 

        Oxaloacetate 
     

        Succinate                Fumarate                  
                                                    
                                            Glucose 

              TCA  Cycle                      
       TCA  Cycle 
                                   (1โมเลกุลของ Propionate จะให 18 โมเลกุล ATP) 

        
ภาพ 2.8 เมตะโบลิซึมของกรดไขมันท่ีระเหยได (volatile fatty acid) (เทอดชัย, 2548) 

 
ในทุกประเภทของกรดไขมนัท่ีระเหยได พบวาอะซิเตทและบิวทีเรทจะเปนแหลงพลังงาน

สําคัญในการใหพลังงานผานกระบวนการ ox ida t ion นอกเหนือจากการที่อะซิเตทเปนวัตถุดิบ
สําคัญในการสังเคราะหไขมัน โดยกระบวนการ lipogenesis ในขณะท่ีโพรพิโอเนทเปนแหลง 
วัตถุดิบสําคัญในการสังเคราะหกลูโคส โดยกระบวนการ gluconeogenesis    

โพรพิโอเนท และบิวทีเรท สวนใหญจะถูกเมตะโบลิซึมตอไปท่ีตับในขณะท่ีอะซิเตทจะ
เขาสู peripheral circulation ซ่ึงเปนระบบเลือดท่ีไปยังสวนตางๆ ของรางกายเปนจํานวนมากถึง 
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40% ของกรดไขมันท่ีระเหยไดท้ังหมดท่ีมีอยูและถูกนําไปใชเปนพลังงาน โดยกระบวนการ 
oxidation   และการสังเคราะหไขมัน โดยเนื้อเยื่อสวนตางๆ ของรางกาย (เทอดชัย, 2548) 
 อะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวทีเรทจะเปนพลังงาน 2 ใน 3 ของพลังงานท่ียอยไดจาก
อาหารทั้งหมด ถาสัตวเค้ียวเอื้องไดรับอาหารหยาบคุณภาพดีปริมาณของอะซิเตรทจะมากกวาโพรพิ
โอเนท หรือ บิวทีเรทปริมาณของกรดไขมันท่ีระเหยไดดังกลาวอาจเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับการให
อาหาร สัดสวนของอาหาร (ตาราง 2.1) แตปริมาณเยื่อใยกับขนาดความยาวของเยื่อใยและปริมาณ
คารโบไฮเดรตท่ียอยงายจะมีอิทธิผลของอัตราสวนกรดไขมันท่ีระเหยไดมากท่ีสุด ถาใหอาหารทีมี่
แหลงคารโบไฮเดรตที่ยอยงายมาก   และปริมาณเยื่อใยนอยลงจะทําใหอะซิเตทผลิตนอยลง  และ
โพรพิโอเนทจะเพิ่มข้ึน (วิโรจน, 2546) 
 
ตาราง 2.1 สัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนท่ีมีผลตอสัดสวนของกรดไขมันท่ีระเหยไดใน
กระเพาะรูเมนของโคนม 
 

อัตราสวนอาหารหยาบ : อาหารขน 
Molar  rations % 

Acetate Propionate Butyrate 
100 :00 71.4 16.0 7.9 
72 :25 68.2 18.1 8.0 
50 :50 65.3 18.4 10.4 
40 :60 59.8 25.9 10.2 
20 :80 53.6 30.6 10.7 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Ishler et  al., 1996 
 
2.6 การยอยสลายโปรตีนภายในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง 

 
การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมนแบงเปน 2 ข้ันตอนดังนี ้

 1. กระบวนการ proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวธีิ hydrolysis ตรง 
peptide bond ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวนออกมา 
 2.  การสลายตัวของกรดอะมิโนโดยกระบวบการ deamination และผลิตกรดกรดอินทรีย
และแอมโมเนยี (NH3) ซ่ึงจะถูกนําใชประโยชนตอไป   
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 การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมนจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย และโปรโตซัวหลาย
ชนิดท่ีอาศัยอยูในบริเวณน้ัน เรียกวา rumen degradable protein (RDP) ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนไดแก 
เปปไทด และกรดอะมิโน กรดอะมิโนบางชนิดจะถูกยอยสลายตอไปใหเปน straight และ volatile 
fatty acid (VFA), higher fatty acids, แอมโมเนีย (NH3), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ 
methane (CH4) รวมท้ังความรอนท่ีเกิดจากการหมัก ผลผลิตเหลานี้จะถูกขับออกภายนอกเซลลของ

แบคทีเรีย   ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนนี้เชน ∝-keto acid และแอมโมเนียจะถูกจุลินทรียนําไปใชในการ
สังเคราะหโปรตีน สวนโปรตีนบางสวนท่ีทนทานตอการยอยจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมนจะ 
เคล่ือนท่ีผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็ก (เทอดชัย, 2548)  (ภาพ 2.9) 

 
2.6.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมน 

 
1. ความสามารถในการละลายไดของโปรตีน (protein solubility) หรือไนโตรเจน (N-

solubility) โปรตีนแตละชนดิมีความสามารถในการละลายแตกตางกัน โดยโปรตีนท่ีละลายไดมาก
จะถูกยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดมาก   

2. วิธีการใหอาหาร ไดแก ระดับของอาหารท่ีสัตวไดรับ ถาสัตวไดรับอาหารปริมาณมาก   
ระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระเพาะรูเมนลดลง มีผลทําใหอาหารเคลื่อนท่ีผานไปยังทางเดินอาหาร
สวนตอไปเร็วข้ึน โอกาสของจุลินทรียท่ีเขาสลายโปรตีนลดลง ทําใหโปรตีนท่ีรอดพนจากการยอย
สลายของจุลินทรียเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาอาหารท่ีมีขนาดใหญ จะมีระยะเวลาอยูในกระเพาะ
รูเมนนานกวาอาหารท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีผลตอการยอยสลายโปรตีนของจุลินทรียดวย 

3. ปจจยัท่ีเกดิจากตัวสัตว สัตวชนิดตางกันมีผลตอการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะ
รูเมนตางกัน เชน ในโคจะมีแนวโนมท่ี retention time (1.3-3.7วัน) มีคาสูงกวาแกะ (0.8-2.2 วัน)   
ข้ึนอยูกับพฤตกิรรมการกินอาหาร เชน การเค้ียว การเลือกกินอาหาร ซ่ึงแกะจะเค้ียวอาหารละเอียด
กวาโค ทําใหอาหารมีช้ินเล็ก มีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนโอกาสท่ีจุลินทรียจะเขายอยสลายเพิ่มข้ึนมากไป
ดวย ในการเลือกกินอาหารแกะจะเลือกกนิหญาท่ีมีอายนุอย ซ่ึงมี protein solubility สูง ทําให
โอกาสที่โปรตีนยอยสลายมีมากข้ึน สาเหตุเหลานี้ทําใหสัตวท้ังสองชนิดมีการยอยสลายโปรตีน
ในกระเพาะรูเมนแตกตางกัน (เทอดชัย, 2548)   
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ภาพ 2.9 การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
 ท่ีมา : ดัดแปลงจาก McDonald et al. (1995) 
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2.7 ความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน   
  

คาความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะรูเมน มีความผันแปรตลอดเวลาข้ึนอยูกับอาหารท่ี
สัตวเค้ียวเอ้ืองแตละชนดิไดรับและเวลาท่ีทําการวัด โดยท่ัวไปแลวคาความเปนกรด-ดางจะอยูใน
ระดับตํ่าในชวง 2-6 ช่ัวโมงหลังจากการกนิอาหาร  การใหอาหารประเภทแปงหรือคารโบไฮเดรทท่ี
ยอยงายจะทําใหคาความเปนกรด-ดางลดตํ่าลงกวาอาหารท่ีมีเยื่อใยหรือคารโบไฮเดรทท่ีสลายตัวได
ชา เนื่องจากแปงถูกยอยสลายไดเร็วกวาใหสัดสวนของกรดโพรพิโอนิก และ/หรือกรดบิวทิริกสูง
กวาทําใหคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนตํ่าลง กรดท่ีเกิดจากกระบวนการหมักยอยตาม
ทฤษฎีก็สามารถทําใหคาความเปนกรด-ดางในกระเพราะรูเมนตํ่าลงอยูในชวง 2.5-3.0 ได แตใน
สภาพปกติคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนจะมีคาอยูในชวง 5.5-6.5 เนื่องจากนํ้าลายมี
คุณสมบัติท่ีเปน buffering capacity โดยมี bicarbonate และ phosphate เปนสวนประกอบที่
สําคัญในอาหารทําหนาที่เปนตัวบัพเฟอร (เทอดชัย, 2548)   

 
2.8  แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
  

แหลงของแอมโมเนียไนโตรเจนสวนใหญไดมาจากการยอยสลายของโปรตีน และ
กระบวนการ deamination ของกรดอะมิโน หรือจากแหลงอ่ืนไดแก ยูเรียท่ีหมุนเวียนกลับเขาสู
ทางเดินอาหารจากน้ําลายและเลือด ระดับความเขมขนของแอมโมเนยีท่ีเพยีงพอตอการสังเคราะห
โปรตีนควรไมตํ่ากวา 5 mg/100 ml หรืออยูระหวาง 3-8 mg/100 ml  การสังเคราะหโปรตีนจงึจะ
ไดผลดี (Satter and Slyter, 1974 and Satter and Roffer, 1981) แอมโมเนยีท่ีไมไดถูกนําไป
สังเคราะห microbial protein (ภาพ 2.10) จะถูกดูดซึมผานกระเพาะรูเมนเขาสู portal vein และ
สงไปยังตับ ปริมาณแอมโมเนียท่ีเขาไปยังตับข้ึนอยูกับความเขมขนของแอมโมเนีย และในกระเพาะ
รูเมนถาความเขมขนและความเปนกรด-ดางสูงจะมีการดดูซึมไปยังตับมาก ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในกระเพาะรูเมนสามารถบอกถึงการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะรูเมนได โดยถาระดบั
ความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนตํ่า อาจแสดงวาอาหารนั้นมีโปรตีนตํ่า หรือโปรตีน
นั้นยอยไดตํ่า หรือโปรตีนในอาหารนั้นมีความทนทานตอการยอยไดดี ซ่ึงมีผลทําใหการสังเคราะห 
โปรตีนของจุลินทรียนั้นตํ่าลง    
 การสังเคราะหยูเรียจากแอมโมเนียในตับของสัตวเค้ียวเอื้องจะเหมือนกับสัตวกระเพาะ
เดี่ยว ยูเรียบางสวนจะหมุนเวียนกลับเขามาในรางกาย โดยผานเขามาในน้ําลายหรือแพรผานผนัง
กระเพาะรูเมนเขามาโดยตรง แตสวนใหญผานไปยังไตและถูกขับถายออกมาในปสสาวะ  
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แตถาระดับของแอมโมเนียสูงเกินกวาจะกําจัดออกไดทันจะทําใหเกิดพิษกับสัตว (เทอดชัย, 
2548)   

 

 
 

ภาพ 2.10 กระบวนการ 2 ข้ันตอนท่ีแอมโมเนียถูกใชประโยชนโดยจุลินทรีย (Leng and Nolan, 
1984) 
 

 
 
 
 


