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วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาถึงการเสริมกรดไขมันไหลผ่านจากน ้ ามันปาล์มต่อผลผลิตน ้ านม 

องค์ประกอบน ้ านมของโครีดนม ตลอดจนปริมาณกรดไขมนัในน ้ านม และการศึกษาเก่ียวกบัการ
หมักย่อยในกระเพาะหมัก และการเปล่ียนแปลงกรดไขมันภายในกระเพาะหมกั การศึกษาน้ี
ประกอบดว้ย 2 การทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์มต่อผลผลิตน ้ านม 
และองคป์ระกอบน ้านมของโครีดนม ใชโ้ครีดนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเช่ียน (87.5%) จ านวน 24 ตวั 
(ผลผลิตน ้านมเฉล่ียต่อวนั 15.4 ± 3.75 กิโลกรัม; จ านวนวนัใหน้มเฉล่ีย 93 ± 27 วนั; น ้าหนกัตวัเฉล่ีย 
369 ± 40 กิโลกรัม) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มบล็อคสมบูรณ์ 
(Randomized complete block design; RCBD) โคแต่ละตวัไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์ 15.4% โปรตีน 
กลุ่มการทดลองท่ี 1 ไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์ โดยไม่มีการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหาร ที เอม็ อาร์  เสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม 150 กรัม/วนั 
และ กลุ่มการทดลองท่ี 3 ได้รับอาหาร ที เอ็ม อาร์ เสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม 300 
กรัม/วนั ใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 40 วนั โดย 10 วนัแรกเป็นระยะปรับตวั ผลการศึกษา
พบว่าการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม ไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตน ้ านม องคป์ระกอบ
นม ผลผลิตองคป์ระกอบของน ้ านม และการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวั (P>0.05) แต่อยา่งไรก็ตาม
การเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านมลดลง (P<0.05) 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์มต่อการเปล่ียนแปลง
ของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะ
หมกั (VFA) และองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัในระยะเวลาต่างๆ หลงัการให้อาหาร 
ใช้โคเจาะกระเพาะ (fistulated non-lactating dairy cows) โดยคดัเลือกโคน ้ าหนกัท่ีใกลเ้คียงกนั 
(400+25 kg) จ านวน 3 ตวั ใชแ้ผนการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square design โคแต่ละตวัไดรั้บ
อาหาร ที เอ็ม อาร์  15.4% โปรตีน กลุ่มการทดลองท่ี 1 ไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์ โดยไม่มีการเสริม
กรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์  เสริมกรดไขมนั
ไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม 150 กรัม/วนั และ กลุ่มการทดลองท่ี 3 ไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์ เสริมกรด
ไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม 300 กรัม/วนั ระยะเวลาในการทดลอง 63 วนั โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง
การทดลองๆ ละ 21 วนั โดย 7 วนัแรกเป็นการปรับตวั ผลการศึกษาพบว่าการเสริมกรดไขมนั
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ไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั (P>0.05) แต่การ
เสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ 300 กรัม/วนั ส่งผลใหร้ะดบัของ Acetate เพิ่มข้ึนในชัว่โมง
ท่ี 3 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร (P<0.05)  และ การเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม 300 กรัม/
วนั ส่งผลให้ระดับของ Propionate ลดลงในชั่วโมงท่ี 3 และ 6 หลังการให้อาหาร(P<0.05). 
นอกจากน้ียงัพบวา่ กรดไขมนั C6:0 C8:0 C16:0 C16:1 C18:1t C18:2 C18:3 และ c9,t11 CLA ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีกรดไขมนั C10:0 ถึง C14:0 ลดลง โคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 กรัม/วนั มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:0 ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 กรัม/วนั มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1 สูงท่ีสุด การเสริม Ca-
POFA ท่ีระดบั 300 กรัม/วนั มีผลท าให้ SFA และ De novo FA ลดลงแต่ท าให้ MUFA และ 
Preformed FAs เพิ่มข้ึนในขณะท่ี PUFA ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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This thesis studied the effects of bypass fatty acid from palm oil 

supplementation on milk yield, milk composition and fatty acid in milk, and on 

ruminal fermentation and change in fatty acids in the rumen. This study comprised 2 

experiments as follows: 

Experiment I studied the effects of bypass fatty acid from palm oil 

supplementation on milk yield, milk composition and fatty acid in milk. Twenty­four 

Holstein Friesian crossbred (87.5% HF) lactating dairy cows, averaging 15.4 ± 3.75 kg 

of milk, 93 ± 27 day in milk and 369 ± 40 kg body weight, were randomly assigned 

into 3 experimental groups. The experimental design was Randomized Complete 

Block Design (RCBD). All cows received 15.4% CP total mixed rations (TMR). 

Group I received TMR without bypass fatty acid from palm oil supplementation. 

Group II received TMR and 150 g/d bypass fatty acid from palm oil and Group III 

received TMR and 300 g/d bypass fatty acid from palm oil. The experiment lasted 40 

days with the first 10 days for an adaptation period. The results revealed that 

supplementation of bypass fatty acid from palm oil had no effect on milk yield, milk 

composition, milk composition yield and live weight change (P>0.05). However, 
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supplementation of bypass fatty acid from palm oil reduced protein content in milk 

(P<0.05). 

Experiment II studied the effects of bypass fatty acid from palm oil 

supplementation on changes in pH, ammonia nitrogen (NH3-N), volatile fatty acids 

(VFA) and fatty acid composition in the rumen at various hours after feeding. Three 

fistulatednon-lactating dairy cows were selected from cows having similar weight 

(400+25 kg). The experimental design was a 3 x 3 Latin square design. All cows 

received 15.4% CP total mixed rations (TMR). Group I received TMR without bypass 

fatty acid from palm oil supplementation. Group II received TMR and 150 g/d bypass 

fatty acid from palm oil and Group III received TMR and 300 g/d bypass fatty acid 

from palm oil. The experiment lasted 63 days, divided into 3 periods of 21 days in 

each period, and the first 7 days in each period was for adaptation. The results found 

that supplementation of bypass fatty acid from palm oil had no effect on  pH, NH3-N 

and fatty acid contents in the rumen (P>0.05). However, supplementation of 300 g/d 

bypass fatty acid from palm oil increased acetate but reduced propionate at 3 and 6 h 

after feeding (P<0.05). In addition, the results also found that C6:0, C8:0, C16:0, 

C16:1, C18:1t, C18:2, C18:3 and c9,t11CLA were not significantly different whereas 

C10:0 - C14:0 were decreased. Cows that received 150 g/d Ca-POFA had the lowest 

C18:0 while cows that received 300 g/d Ca-POFA had the highest C18:1. The addition 

of 300 g/d Ca-POFA resulted in reduced SFA andDe novo FA, but resulted in 

increased MUFA and Preformed FAs whereas PUFA were not significantly different. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
ADF     =  Acid detergent fiber 
ADICP   =   Acid detergent insoluble crude protein  
ADIN     =   Acid detergent insoluble N  
ADL  =  Acid detergent lignin  
C12:0    =   Lauric acid 
C14:0    =   Myristic acid 
C16:0    =   Palmitic acid  
C16:1    =   Palmitoleic acid 
C18:0    =   Stearic acid  
C18:1n9  =   Oleic aicd 
C18:2n6   =   Linoleic acid  
C18:3n3  =   α- Linoleic acid  
CLA    =   Conjugated linoleic acid  
HDL    =   High density lipoprotein  
LDL    =   Low density lipoprotein    
MUFA    =   Monounsaturated fatty acids 
NDF  =  Neutral detergent fiber 
NDICP   =   Neutral detergent insoluble crude protein  
NDIN   =   Neutral detergent insoluble N  
PUFA    =   Polyunsaturated fatty acids 
SFA    =   Saturated fatty acids 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

บทบาทของไขมนัไหลผา่นในอาหารโคนมท่ีใหผ้ลผลิตสูงมีความส าคญัอยา่งมากในการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของพลงังานในอาหาร ไขมนัไหลผา่นคือไขมนัจากอาหารท่ีไม่ถูก lipolysis และ Bio 
hydrogenationในกระเพาะหมกัโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมกั แต่จะถูกย่อยในกระเพาะส่วนล่าง 
(Chalupa et al., 1986) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ bypass fat หรือ rumen protected fat หรือ inert fat ใน
บรรดาไขมนัไหลผา่นรูปแบบต่างๆ calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) จะถูกยอ่ย
สลายในกระเพาะหมกันอ้ยกวา่ (Elmeddah et al., 1991)  แต่จะถูกยอ่ยในล าไส้มากท่ีสุดท่ีสุด (Dairy 
Technical Service Staff, 2002)  และยงัเป็นแหล่งเสริมของแคลเซียมอีกดว้ย(Naik et al., 2007a; 
2007b) ไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีอยา่งง่ายๆ ตน้ทุนต ่า ในการเตรียม bypass fat โดยใช้กรดไขมนั
จากพืช อาหารของโคท่ีให้ผลผลิตน ้ านมสูงควรมีไขมนัอยู่ 4.6% ซ่ึงควรมีไขมนัจากอาหารตาม
ธรรมชาติ เมล็ดพืชน ้ ามนั และ bypass fat ในสัดส่วนท่ีเท่ากนั การเสริม bypass fat ไม่มีผลกระทบ
ในทางลบต่อกระบวนการหมกัย่อยในกระเพาะหมกั การกินไดอ้าหาร การย่อยได้โภชนะ และค่า
ชีวเคมีของเลือด ของโคนม ผลผลิตน ้ านมเพิ่มข้ึนพร้อมๆ กบัการฟ้ืนตวัของน ้ าหนักตวั และ body 
condition score และระบบสืบพนัธ์ุภายหลงัจากคลอดของโคนม (Kadegowda et al., 2008) 

ทั้งน้ีจึงไดมี้ความสนใจในเร่ืองการน า palm oil fatty acid มาท าใหอ้ยูใ่นรูปของ Calcium salt 
of palm oil fatty acid เพื่อใหเ้กิดการไหลผา่นไปยงักระเพาะส่วนล่างมากข้ึนและร่างกายสัตวส์ามารถ
ดูดซึมกรดไขมนัท่ีเพิ่มข้ึนได้และอาจส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ ไขมนัในน ้ านมท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก กรด
ไขมนัในน ้ านมส่วนใหญ่คือ palmitic acid ซ่ึงมีมากถึง 40% ของกรดไขมนัน ้ านมซ่ึงมีมากใน palm 
oil การเพิ่มการไหลผ่านจึงอาจสามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์ ไขมนัในน ้ านมไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของกรด
ไขมนัในน ้ านมอีกทั้งการใช ้ Calcium salt of palm oil fatty acid สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของ
พลงังานในอาหารส่งผลให้ปริมาณน ้ านมเพิ่มข้ึนได ้ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาผลของ การใช ้Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อผลผลิตน ้ านม และองคป์ระกอบของกรด
ไขมนัในน ้านมของโคนม 
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1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาผลของการใช ้Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อผลผลิตน ้ านมของโคนม
ลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) 
 2.  เพื่อศึกษาผลของการใช ้Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อองคป์ระกอบน ้ านมและ
องคป์ระกอบกรดไขมนัในน ้านม 
 

1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
1.  การเสริม Calcium salt of palm oil fatty acid สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมสูงข้ึน 
2.  การเสริม Calcium salt of palm oil fatty acid สามารถเพิ่มสัดส่วนของกรดไขมนัใน

น ้านม 
3.  การเสริม Calcium salt of palm oil fatty acid ท่ีระดบั 150 กรัมต่อวนั ไม่มีความแตกต่าง

กนักบัการเสริมท่ีระดบั 300 กรัมต่อวนั 
 

1.4  ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจิัย 
Calcium salt, Palm oil, milk fatty acid, milk composition, dairy cattle 

 

1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
 การวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของการเสริม Calcium salt of palm oil fatty acid ระดบั 
150 g/d และ 300 g/d ส าหรับเล้ียงโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน  (Crossbred Holstein 
Friesian) ท่ีมีน ้ านมเฉล่ีย 13-15 กิโลกรัมและได้รับอาหารแบบ TMR เพื่อศึกษาผลผลิตน ้ านม 
องคป์ระกอบของน ้านมและกรดไขมนัในน ้านม 
 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.  ทราบถึงปริมาณผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบของน ้ านมในโคนม ท่ีไดรั้บอาหารขน้ท่ี

มีการใช ้Calcium salt of palm oil fatty acid  
2.  ทราบถึงปริมาณท่ีให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดการใช ้Calcium salt of palm oil fatty acid 

ร่วมกบัอาหารขน้ของโคนม 
3.  ทราบถึงระดบัของการเสริม Calcium salt of palm oil fatty acidในระดบัเหมาะสมท่ีให้

ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
4.  สามารถน า Calcium salt of palm oil fatty acid มาใชใ้นอุตสาหกรรมการเล้ียงโคนมได ้
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บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) เป็นสบู่ท่ีไม่ละลาย ผลิตโดยปฏิกิริยา

ของ carboxyl group ของ long chain fatty acids (LCFA) และ calcium salts (Ca++) ความสามารถใน
การป้องกนัการละลายของ Calcium soaps ข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั (rumen pH) 
และชนิดของกรดไขมนั เม่ือ rumen pH มากกว่า 5.5, Ca-LCFA จะไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั 
การแตกตวัจะมีนยัส าคญั เม่ือ pH ลดลงถึง 6.0 (Chalupa et al., 1986) ในสภาวะท่ี pH ในกระเพาะ
จริงเป็นกรด กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในล าไส้เล็ก ใน
บรรดา bypass fat รูปแบบต่างๆ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกันอ้ยกวา่ (Elmeddah et 
al., 1991) แต่มีการยอ่ยไดใ้นกระเพาะส่วนล่างสูงท่ีสุด (Dairy Technical Service Staff, 2002) และยงั
เป็นแหล่งท่ีใหแ้คลเซียมอีกดว้ย (Naik et al., 2007a; 2007b) 
 

2.1  By pass fat 
ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ์calcium soaps หรือ salts จะข้ึนทะเบียนในช่ือ (calcium 

salts of long chain fatty acids; Ca-LCFA) โดยปกติแลว้ Ca-LCFA จะผลิตจากกรดไขมนัท่ีกลัน่จาก
กระบวนการผลิตน ้ ามนัปาล์ม เพราะมีการผลิตกรดไขมนัเหล่าน้ีในปริมาณมากท่ีสุดในโลก เท่าท่ี
ผา่นมา Ca-LCFA จากปาล์ม จะมีคุณภาพสูงท่ีสุด และเป็นท่ีรู้จกักนัวา่เป็น bypass fat ท่ีใชใ้นโคนม 
การเสริมไขมนัในอาหารโคนมท่ีให้ผลผลิตสูงเป็นเร่ืองปกติในฝูงโคนมท่ีให้ผลผลิตสูง ความ
ตอ้งการพลงังานของโคนมจะเกินกวา่การกินไดพ้ลงังาน ในช่วง 80-100 วนั หลงัคลอด การสูญเสีย
น ้ าหนกัตวัอย่างมากจะน าไปสู่อาการ ketosis การสะสมไขมนัในตบั ลดความสมบูรณ์พนัธ์ุ และ
ผลผลิตน ้ านมลดลง การเสริม rumen protected fat เป็นการเพิ่มความเขม้ขน้พลงังาน โดยไม่ท าให้มี
การเปล่ียนแปลงจลศาสน์ของเยื่อใยและคาร์โบไฮเดรทในอาหาร ไดมี้การรวบรวมเอกสารการใช้
ไขมนัชนิดต่างๆ ร่วมกบัอาหารท่ีมีพืชอาหารสัตวต่์างๆ เป็นอาหารหยาบหลกั ไวอ้ย่างกวา้งขวาง 
โดย Smith and Harris (1992) 
 จากขา้งตน้พบว่าปัญหาเกิดจากสัตวไ์ดรั้บพลงังานไม่เพียงพอจากการได้รับพลงังานจาก
อาหารไม่เพียงพอส่งผลกระทบต่อการใหผ้ลผลิต จึงสามารถเพิ่มพลงังานในอาหารเพื่อให้สัตวไ์ดรั้บ
พลังงานมาใช้เพื่อลดการสลายพลังงานในร่างกายได้โดยการเสริมน ้ ามนัปาล์มเพื่อเป็นแหล่ง
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พลงังานในอาหารอีกทั้งการเสริมน ้ามนัปาลม์ ยงัสามารถเพิ่มเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านมไดเ้น่ืองจาก
ในน ้ามนัปาลม์มีกรดไขมนั palmitic acid อยูสู่งซึงมีผลต่อการสะสมไขมนัในน ้านมและยงัสามารถ
กระตุน้การสังเคราะห์ glucose ท่ีตบัส่งผลใหป้ริมาณน ้านมสูงข้ึนอีกดว้ย 
 2.1.1  ไขมันไหลผ่านตามธรรมชาติ (Natural bypass fat) 

เมล็ดพืชน ้ ามนัทั้งเมล็ด เม่ือให้โคนมไดรั้บโดยไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป ยกเวน้
การท าให้แห้ง มีคุณสมบติัไหลผ่านตามธรรมชาติ เพราะมีเปลือกหุ้มเมล็ดท่ีหนา ซ่ึงป้องกนักรด
ไขมนัท่ีอยูภ่ายในจากการ lipolysis และ Bio hydrogenation ในกระเพาะหมกั (Ekeren et al., 1992) 
อย่างไรก็ตาม ในระหว่างการบดเค้ียวของสัตว ์มีการท าให้เปลือกหุ้มเมล็ดแตก ซ่ึงส่งผลต่อความ
เฉ่ือยในกระเพาะหมกัไม่ค่อยดี เมล็ดพืชน ้ ามนัท่ีส าคญัท่ีปกติใช้ในอาหารโคนม ได้แก่ เมล็ดฝ้าย 
เมล็ดถั่ว เหลืองอบ เมล็ดทานตะวัน และเมล็ดคาโนลา นอกจากน้ี ว ัตถุดิบอาหารสัตว์ท่ี มี
องค์ประกอบของ กรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acids; SFA) มีความเป็นพิษต่อจุลินทรียใ์น
กระเพาะหมกัน้อยกว่าวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีองค์ประกอบของ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated 
fatty acids; UFA) และมีผลกระทบเชิงลบของการเสริมไขมนันอ้ยท่ีสุด เพราะจะท าปฏิกิริยาอยา่ง
รวดเร็วกบัประจุโลหะ (metal ions) เป็นเกลือท่ีไม่ละลาย (insoluble salts) ในกระเพาะหมกั (Jenkins 
and Palmquist, 1982) และจะไม่ถูก Bio hydrogenation ในกระเพาะหมกั (Chalupa et al., 1986) 
เปอร์เซ็นตข์องไขมนั SFA และ UFA ของเมล็ดพืชน ้ามนัต่างๆ ไดใ้หไ้วใ้นตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่2.1  แสดงเปอร์เซ็นตข์องไขมนั SFA และ UFA ของเมล็ดพืชน ้ามนัต่างๆ 

Oil seeds %Fat %SFA %UFA 
Cotton 
Soybean 
Sunflower 
Palm 
Canola 

20.0 
18.8 
44.4 

- 
40.2 

26 
15 
12 
51 
6 

74 
85 
88 
49 
94 

ท่ีมา : NebGuide(2004) 

 
 2.1.2  Bypass fat ทีผ่ลติด้วยกรรมวธีิการทางเคมี (Chemically prepared bypass fat) 

 Rumen bypass หรือ “protected fat” เป็น dry fats ท่ีผา่นกระบวนการผลิตเพื่อให้
สามารถผสมไดง่้ายในอาหารสัตว ์และ dry fats โดยปกติจะมีจุดหลอมเหลวสูง ส่วนใหญ่จะไม่
ละลายท่ีอุณหภูมิภายในกระเพาะหมกั แต่อยา่งไรก็ตาม dry fats ไม่สามารถป้องกนัการยอ่ยสลายใน
กระเพาะหมกัได้อย่างสมบูรณ์ ดงันั้น dry fats จึงมีผลกระทบต่อการหมกัย่อยในกระเพาะหมกั
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เล็กนอ้ย ในปัจจุบนักรรมวธีิการผลิต dry fats เพือ่ใชเ้ป็นอาหารสัตวมี์เพียง 3 วธีิ แต่กรรมวิธีการผลิต
ผลิตภณัฑ์ส าหรับโคท่ีมีความตอ้งการนอ้ยท่ีสุด คือ partial hydrogenated tallow ซ่ึงมกัไม่ค่อยไดใ้ช้
ในอาหารโค 
 กรรมวิธีหน่ึงในการผลิต bypass fat ท่ีไดรั้บการยอมรับคือ การ hydrolyze กรดไขมนัจาก 
tallow ท าการ hydrogenate กรดไขมนับางส่วน หลงัจากนั้น ท าให้เป็นเม็ด ใน spray-chilling tower 
อยา่งไรก็ตาม กรรมวิธีในการผลิต bypass fat ท่ีมีประสิทธิภาพและมีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ 
ท าปฏิกิริยากรดไขมนัจากพืชดว้ย calcium hydroxide เพื่อท าให้อยู่ในรูปของ insoluble calcium 
soaps 
 Bypass fat ท่ีผลิตดว้ยกรรมวิธีทางเคมี โดยปกติรวมถึง crystalline หรือ prilled fatty acids, 
formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids, fatty acyl amides และ calcium salts of long 
chain fatty acids (Ca-LCFA) 

2.1.3  Crystalline หรือ prilled fatty acids 
Crystalline หรือ prilled fatty acids สามารถผลิตไดโ้ดยการหลอมเหลวและสเปรย์

กรดไขมนัภายใตค้วามดนัในสภาวะบรรยากาศท่ีเยน็ เพื่อให้จุดหลอมเหลวของกรดไขมนัเพิ่มข้ึน 
และไม่หลอมละลายท่ีอุณหภูมิภายในกระเพาะหมกั ดงันั้นจะตา้นทานต่อการ hydrolysis ในกระเพาะ
หมกั และเช่ือมติดกบัเซลลจุ์ลินทรีย ์หรืออนุภาคอาหาร (Chalupa et al., 1986) 

2.1.4   Formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids 
 Formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids เป็นวิธีการท่ีมีผลป้องกนั

ไขมนัจากอาหารจากการ hydrolysis ในกระเพาะหมกั (Sutton et al., 1983) ไดมี้การใช้ casein-
formaldehyde coated fat ในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี (Bines et al., 1978) สามรถบดเมล็ดพืชน ้ ามนัและ
ผสมกบั formaldehyde (1.2 g/100 g protein) ในถุงพลาสติก หรือ ไซโล และหมกัไวป้ระมาณ 1 
สัปดาห์ 

2.1.5   Fatty acyl amides 
สามารถผลิต Fatty acyl amides และใชเ้ป็นแหล่งของไขมนัไหลผา่น Butylsoyamide 

เป็น fatty acyl amide ประกอบดว้ยพนัธะ amide ระหว่าง soy fatty acids และ butylamine ซ่ึง
สามารถเพิ่ม linoleic acid ในไขมนันม (Jenkins, 1998) การเปล่ียน oleic acid เป็น fatty acyl amide 
(oleamide) สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของ mono-unsaturated fatty acids (MUFA) ในน ้ านม เม่ือเสริม
ในโคนม (Jenkins, 1999) amide ของ soybean fatty acid มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการไหลผา่นของ 
oleic acid สู่กระเพาะส่วนล่าง (Lundy et al., 2004) fatty acyl amide ของ complete diet ท่ีผสม 
sardine oil มีประสิทธิภาพในการป้องกนัไขมนัจากการยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั และเพิ่ม apparent 
และ true DM degradability (Ambasankar and Balakrishnan, 2011) 
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2.1.6  Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) 
Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) เป็นสบู่ท่ีไม่ละลาย ผลิตโดย

ปฏิกิริยาของ carboxyl group ของ long chain fatty acids (LCFA) และ calcium salts (Ca++) 
ความสามารถในการป้องกนัการละลายของ Calcium soaps ข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะ
หมกั (rumen pH) และชนิดของกรดไขมนั เม่ือ rumen pH มากกวา่ 5.5, Ca-LCFA จะไม่ยอ่ยสลายใน
กระเพาะหมกั เม่ือค่าแตกตวัคงท่ี (dissociation constant; pKa) ของ Ca-LCFA อยู่ระหว่าง 4 ถึง 5 
การแตกตวัจะมีนยัส าคญั เม่ือ pH ลดลงถึง 6.0 (Chalupa et al., 1986) ในสภาวะท่ี pH ในกระเพาะ
จริงเป็นกรด กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในล าไส้เล็ก ใน
บรรดา bypass fat รูปแบบต่างๆ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกันอ้ยกวา่ (Elmeddah et 
al., 1991) แต่มีการยอ่ยไดใ้นกระเพาะส่วนล่างสูงท่ีสุด (Dairy Technical Service Staff, 2002) และยงั
เป็นแหล่งท่ีใหแ้คลเซียมอีกดว้ย (Naik et al., 2007a; 2007b) 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว ์calcium soaps หรือ salts จะข้ึนทะเบียนในช่ือ 
(calcium salts of long chain fatty acids; Ca-LCFA) โดยปกติแลว้ Ca-LCFA จะผลิตจากกรดไขมนัท่ี
กลัน่จากกระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์ เพราะมีการผลิตกรดไขมนัเหล่าน้ีในปริมาณมากท่ีสุดในโลก 
เท่าท่ีผา่นมา Ca-LCFA จากปาล์ม จะมีคุณภาพสูงท่ีสุด และเป็นท่ีรู้จกักนัวา่เป็น bypass fat ท่ีใชใ้น
โคนม การเสริมไขมนัในอาหารโคนมท่ีใหผ้ลผลิตสูงเป็นเร่ืองปกติในฝงูโคนมท่ีให้ผลผลิตสูง ความ
ตอ้งการพลงังานของโคนมจะเกินกวา่การกินไดพ้ลงังาน ในช่วง 80-100 วนั หลงัคลอด การสูญเสีย
น ้ าหนกัตวัอย่างมากจะน าไปสู่อาการ ketosis การสะสมไขมนัในตบั ลดความสมบูรณ์พนัธ์ุ และ
ผลผลิตน ้ านมลดลง การเสริม rumen protected fat เป็นการเพิ่มความเขม้ขน้พลงังาน โดยไม่ท าให้มี
การเปล่ียนแปลงจลศาสน์ของเยื่อใยและคาร์โบไฮเดรทในอาหาร ไดมี้การรวบรวมเอกสารการใช้
ไขมนัชนิดต่างๆ ร่วมกบัอาหารท่ีมีพืชอาหารสัตวต่์างๆ เป็นอาหารหยาบหลกั ไวอ้ย่างกวา้งขวาง 
โดย Smith and Harris (1992) 
 

2.2  ระดับการเสริม Bypass fat 
 ตามค าแนะน าของ NRC (2001) อาหารของโคนม (ส่วนผสมของอาหารขน้และอาหาร
หยาบ) จะมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบอยู่ประมาณ 3% และไขมนัในอาหารทั้งหมดไม่ควรเกินกว่า 6-
7% ของวตัถุแห้ง Palmquist and Jenkins (1980) สรุปวา่ การเสริมไขมนั 3-5% ของวตัถุแห้งอาหาร
ทั้งหมด มีผลในการเพิ่มผลผลิตน ้ านม ในขณะท่ีเม่ือเสริมไขมนัเกินกว่า 6% ของวตัถุแห้งอาหาร
ทั้งหมด ท าให้ผลผลิตน ้ านมลดลง (Jenkins and Palmquist, 1984) ถึงแมว้า่สามารถเสริม bypass fat 
ในอาหารโคนมไดใ้นปริมาณท่ีสูง (West and Hill, 1990) การเสริม bypass fat ท่ีระดบั 9% ของวตัถุ
แห้งอาหารทั้งหมด ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อโครีดนม (Schauff and Clark, 1992) Palmquist(1991) 
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แนะน าวา่ 3% แรกของไขมนัของการกินไดว้ตัถุแห้งของโคนมควรไดจ้ากแหล่งของเมล็ดพืชน ้ ามนั 
และส่วนท่ีเกินอีก 3% ควรไดจ้าก bypass fat มีขอ้แนะน าวา่อาหารของโคท่ีใหผ้ลผลิตสูงควรมีไขมนั
เป็นองคป์ระกอบอยู ่4-6% ซ่ึงควรประกอบดว้ยไขมนัท่ีไดจ้ากอาหารธรรมชาติ เมล็ดพืชน ้ ามนั และ 
bypass fat ในสัดส่วนท่ีเท่าๆ กนั (Sharma, 2004) 
 

2.3  ความน่ากนิ Palatability 
ชนิดของ bypass fat ท่ีแตกต่างกนัอาจมีความแตกต่างเล็กนอ้ยในดา้นความน่ากิน Calcium 

salts of palm oil จะมีกล่ินฉุน และมีรสขาดขมเล็กนอ้ย ซ่ึงโคนมสามารถรับรู้กล่ินไดเ้ม่ือเร่ิมผสมลง
ในอาหารใหม่ๆ ดงันั้น สัตวท่ี์ยงัไม่เคยได้รับไขมนัน้ี ตอ้งการระยะเวลาในการปรับตวักบัไขมนั 
นอกจากน้ี เม่ือให้โคไดรั้บ calcium salts of palm oil โคตอ้งไดรั้บการดูแลเป็นพิเศษ เพื่อให้แน่ใจวา่
ผลิตภณัฑไ์ขมนันั้นผสมเขา้กนัอยา่งดีกบัอาหาร เพื่อไม่ใหก้ารกินไดอ้าหารลดลง 

 

2.4 รูปแบบทางกายภาพ Physical form 
ชนิดของ bypass fat ส่วนใหญ่ สะดวกในการขนส่ง และผสมกบัอาหารโคนม Calcium salts 

of palm oil จะไดรั้บความนิยมในช่วงอากาศร้อนมากๆ เพราะความสามารถในการไหลผา่น และ 
prilled fats สามารถลดลงในช่วงท่ีมีอากาศอบอุ่น ขนาดของอนุภาคก็เป็นคุณสมบติัหน่ึงในการเลือก
ซ้ือ bypass fat ข้ึนอยูก่บัการใช ้ขนาดอนุภาคท่ีละเอียดเพิ่มคุณภาพในการผสมไขมนักบัแร่ธาตุผสม 
แต่อาจลดอตัราการไหล หรือมีฝุ่ นมากเกินไปในโรงงานอาหารสัตว์ หรือในเคร่ืองผสมอาหาร 
ยกตวัอยา่งเช่น calcium salts of palm fatty acids จะมีฝุ่ นมากกวา่ แต่มีการไหลท่ีดีกวา่ผลิตภณัฑ ์
prilled fatty acid ในอาหารพื้นฐานทัว่ๆ ไป จะมีองคป์ระกอบของไขมนัอยูร่ะหวา่ง 2.5-3.0% ท่ีได้
จากพืชอาหารสัตวแ์ละอาหารขน้ โคนมสามารถให้นมได ้25-30 kg of 4%FCM จากการไดรั้บพืช
อาหารสัตวแ์ละอาหารขน้คุณภาพสูง ส่วนโคนมท่ีใหน้มมากกวา่ 25 kg ควรเสริม bypass fat ท่ีระดบั 
0.45-0.70 kg/d หรือท่ี 4.5-5.0% total fat ใน ration dry matter ไขมนัในรูป bypass fat จะถูกยอ่ยได้
นอ้ยในกระเพาะหมกั และไม่มีผลกระทบต่อการยอ่ยไดเ้ยือ่ใยในกระเพาะหมกั 

 

2.5  ผลต่อการทดลองในห้องปฏบิัติการ และการหมกัย่อยในกระเพาะหมกั 
 เม่ือมีการเสริม bypass fat เพิ่มข้ึน จะท าให้ in vitro DMD ลดลง (Table 2) อยา่งไรก็ตาม 
TVFA, TN, TCA-N, NPN และ NH3-N จะไม่ถูกกระทบ (Tangendjaja et al., 1993) 
 การเสริม bypass fat ไม่มีผลในเชิงลบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัของโคนม 
แมจ้ะเสริมท่ีระดบั 5 ถึง 15% (Chalupa et al., 1985; 1986) ของวตัถุแห้งอาหาร เม่ือเสริม Ca-LCFA 
โดยเฉพาะ Ca-salts ท่ีมี UFA อยูสู่ง ควรเสริม buffer เพื่อรักษาระดบัของ ruminal pH และ เพื่อให้มี
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การแตกตวัของ Ca-salt ในกระเพาะหมกันอ้ยท่ีสุด (Chalupa et al., 1986) เม่ือระดบัการเสริม Ca-
LCFA ในอาหารเพิ่มข้ึน ruminal pH และ ความเขม้ขน้ของ TVFA ใน ruminal fluid ไม่เปล่ียนแปลง 
แต่ molar percentage ของ acetate และ acetate: propionate ratio เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรง (Schauff and 
Clark, 1992) 
 
ตารางที ่2.2  ผลต่อการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ และการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั 

Parameters 
In vitro fermentation Rumen fermentation 

(-) bypass fat (+) bypass fat (-) bypass fat (+) bypass fat 
IVDMD (%) 53.0 54.0 - - 
pH - - 6.90 6.77 
TVFA (meq/dl) 3.23b 4.77a 7.13b 8.08a 
TN (mg/dl) 15.40 17.73 82.04 83.21 
TCA-N (mg/dl) 7.93 8.87 32.57b 38.22a 
NPN (mg/dl) 7.47 8.87 49.47 44.99 
NH3-N (mg/dl) 3.41 4.85 10.03 9.80 
TBC (x 1011/ml) - - 5.80 6.90 
TPC (x 104/ml) - - 2.12 2.31 

IVDMD = in vitro dry matter digestibility; TVFA = total volatile fatty acids; TN = total nitrogen; 
TCA-N = ; NPN = non protein nitrogen; NH3-N = ammonia nitrogen; TBC = total bacteria count; 
TPC = total plate count a,b ท่ีก ากบัในแต่ละแถวแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P< 0.05). 
 

จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลการให้กรดไขมนัท่ีมี palmitic acid อยู่สูงต่อ
ผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบน ้ านม ไดมี้รายงานวา่สามารถเพิ่มไขมนัในน ้ านมได ้Piantoni et al. 
(2013) เน่ืองจากองคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้านมนั้นคือ palmitic acid เม่ือท าการเสริมไขมนัท่ีมี 
palmitic acid อยูสู่งจึงท าให้มีการสะสม palmitic acid น ้ านมมากข้ึนและส่งผลให้ไขมนัน าน ้ านม
สูงข้ึนด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเสริมไขมนัในรูปของเหลวอาจส่งผลต่อการหมกัย่อยเยื่อใยใน
กระเพาะหมกัและเกิดการ Bio hydrogenation ของไขมนัไดจึ้งไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมในการท า 
palmitic acid ให้อยูใ่นรูปไหนผา่น หรือ calcium salt of palm oil fatty acid อาจสามารถเพิ่มการ
สะสม palmitic acid ในน ้านมได ้
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ตารางที ่2.3  แสดงผลของการเสริม palmitic acid ในอาหารโคนมต่อ DMI, milk production และ  
milk composition 

Reference Treatment DMI(Kg/d) Milk yield 
(Kg/d) 

Milk fat (%) Milk protein 
(%) 

Rico et al. 
(2014a) 

Control 28.3a 41.5 3.14 3.14 
Palmitic acid 26.4b 42.0 3.22 3.17 

Rico et al. 
(2014b) 

Control 25.3a 28.8 3.86 3.19 
Palmitic acid 23.0b 29.0 3.92 3.14 

Piantoni et 
al. (2013) 

Control 27.8 44.9b 3.29b 3.11 
Palmitic acid 27.8 46.0 a 3.40a 3.09 

Lock et al. 
(2013) 

Control 24.7a 32.0 3.88b 3.33a 
Palmitic acid 23.3b 32.0 4.16a 3.28b 

Mosley et al. 
(2007) 

Control 23.3b 30.9b 3.44b 2.98 
Palmitic acid 26.4a 34.0a 3.93a 2.97 

หมายเหตุ :   a,b ท่ีก ากบัในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P< 0.05). 
 

จากการวิเคราะห์ตารางในการทดลองของ Rico et al. (2014),พบวา่การเสริม Palmitic acid 
ในอาหารโคนมส่งผลให้การกินไดข้องโคลดลง (P<0.05) แต่อย่างไรก็ตามการเสริม Palmitic acid 
นั้นไม่ส่งผลต่อ ผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบน ้ านมทั้งน้ีเน่ืองจาก พลงังานในอาหารท่ีเสริม 
Palmitic acid นั้นมีสูงและอาจเพียงพอต่อความตอ้งการในการให้ผลผลิตอีกทั้งการการเสริมไขมนั
จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงในการเพาะหมกัท าให้การกินได้ลดลง (Longuski et al., 2009)  
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Rico et al. (2014),2 แต่ในทางกลบักนัการทดลองของ (Piantoni et al, 
2013) การเสริม Palmitic acid ไม่ส่งผลต่อการกินไดแ้ต่ส่งผลให้ ผลผลิตน ้ านมและไขมนัในน ้ านม
เพิ่มข้ึน (P<0.05) เช่นเดียวกบัการทดลองของ (Mosley et al. 2007) ทั้งน้ีเน่ืองจากการกินไดท่ี้เท่าเดิม
แต่พลงังานท่ีไดรั้บสูงข้ึนจึงส่งผลให้ผลผลิตน ้ านมสูงข้ึนดว้ยเช่นเดียวกบัไขมนัในน ้ านมท่ีเพิ่มข้ึน 
จากผลการทดลองของ (Lock et al, 2013) นั้นมีความขดัแยง้กนัโดยท่ีการเสริม palmitic acid ใน
อาหารนั้นส่งผลให้การกินได้และโปรตีนในน ้ านมลดลงแต่ไขมนัในน ้ านมสูงข้ึน (P<0.05)โดย
ปริมาณของไขมนัในน ้านมท่ีสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากสัดส่วนของกรดไขมนัในน ้านมท่ีเพิ่มข้ึนดงัตาราง
ท่ี 3 
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ตารางที ่2.4  แสดงผลของการเสริม palmitic acid ต่อกรดไขมนัในน ้านม 

Reference Treatment 
Fatty acid in milk (g/100) 

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C16  C18 
Rico et al. 
(2014a) 

Control     27.42b 36.01 
Palmitic acid     35.18a 30.45 

Rico et al. 
(2014b) 

Control     26.88b 36.60 
Palmitic acid     34.36a 32.63 

Piantoni 
et al. 
(2013) 

Control 33.0b 1.66b 8.77a 17.1a   

Palmitic acid 37.6a 1.80a 7.77b 16.4b   

Lock et 
al. (2013) 

Control 35.2b 1.25b 8.67a 19.0a   

Palmitic acid 41.8a 1.49a 7.41b 18.0b  
 

 

Mosley et 
al. (2007) 

Control 30.70b 2.24b 9.12a  21.22a   
Palmitic acid 39.14a 2.86a 6.83b 19.30b   

หมายเหตุ :   a,b  ท่ีก ากบัในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P< 0.05). 
 

จากตารางท่ี 3 Piantoni et al. (2013) พบวา่ผลของการเสริม palmitic acid ในอาหารโคนม
ส่งผลให้มีกรดไขมนัชนิด C16:0,C16:1 เพิ่มข้ึน(P<0.05) และกรดไขมนัชนิด C18:0,C18:1 ลดลง
(P<0.05) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Lock et al. (2013) และในทางเดียวกนัการทดลองของ Rico et 
al. (2014) มีระดบัของ C16 เพิ่มข้ึน (P<0.05) 

 

2.6  ผลของการเสริม Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อผลผลติน า้นม 
 การเสริม bypass fat ให้กบัโคนม มีรายงานวา่สามารถเพิ่ม fat corrected milk yield, milk 
และ milk fat percentage โดยไม่มีผลกระทบต่อการยอ่ยไดโ้ภชนะอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตาม มีบางรายงาน
ท่ีไม่เพิ่มผลผลิตน ้ านม และองคป์ระกอบของน ้ านม เม่ือเสริม bypass fat ถึงแมว้า่มีการเสริม bypass 
fat ในหลายๆ การทดลอง มีเพียงไม่ก่ีการทดลองท่ีเปรียบเทียบการเสริม Ca-LCFA และ FFA 
ยกตวัอยา่งเช่น Grummer (1988) และ Harvatine and Allen (2002) สังเกตพบมีการเพิ่มผลผลิตน ้ านม
อยา่งมีนยัส าคญั ค่าสังเกตต่อไปน้ีสามารถพบไดใ้นการทดลอง 

ผลผลิตน ้านมเพิ่มข้ึน 3-8% (1.0-2.5 kg) ต่อการเสริม bypass fat 0.45 kg ถา้พลงังานทั้งหมด
ท่ีโคไดรั้บจากการกิน bypass fat 0.45 kg ถูกเปล่ียนเป็นผลผลิตน ้ านม ประมาณวา่จะตอ้งให้ผลผลิต
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น ้ านม 2.5-3.0 kg การเปล่ียน metabolisable energy ไปเป็น milk energy สูงสุด เม่ือเสริมไขมนัใน
อาหาร เปรียบเทียบกบัการให้ พืชอาหารสัตว ์และอาหารขน้ หรือการเคล่ือนยา้ยไขมนัท่ีสะสมใน
ร่างกาย 

รักษาระดบัขององคป์ระกอบไขมนัในน ้านม (ในช่วง negative energy balance) หรือเพิ่มข้ึน 
0.2-0.3 % การเสริมไขมนัจะเพิ่มระดบัการไหลเวียนของไขมนัในเลือด ประมาณ 40-50% ของสาร
ตั้งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนันมทั้งหมด 

สามารถเพิ่มความสมบูรณ์พนัธ์ุ เพราะวา่โคกลบัสู่สภาวะสมดุลพลงังานเป็นบวกไดเ้ร็วกวา่ 
ซ่ึงจะมีผลต่อ follicle size, ovum fertility และระดบัการไหลเวียนของ blood progesterone นกัวิจยั
รายงาน first service conception เพิ่มข้ึน 20% และ calving intervals สั้นลง เม่ือเสริมไขมนั ถา้ขาด
พลงังานสุทธิ (net energy) เพียงวนัละ 1 Mcal ในช่วง 20 วนัแรกของระยะให้นม จะเพิ่มระยะ first 
ovulation 2.7 วนั 

โคอาจสูญเสียน ้ าหนกัตวัไดม้ากกวา่ 120 kg ในช่วงตน้ระยะให้นม ถา้โคยงัคงให้นมสูง 
เป็นไปไม่ไดเ้ลยท่ีจะเพิ่มน ้ าหนกัตวัให้กลบัมาเท่าเดิมก่อนท่ีจะถึงระยะให้นมถดัไป ซ่ึงจะมีผลต่อ
ผลผลิตน ้านมและความสมบูรณ์พนัธ์ุในอนาคต 

คีโตสิสยงัคงเป็นความเส่ียงทางเมแทบอลิกท่ีส าคญัในช่วงตน้ระยะให้นม โคนมท่ีสูญเสีย
น ้ าหนกัตวัจากท่ีสะสมไวม้ากกว่า 1.0 kg จะกินไดอ้าหารต ่า และเพิ่มความเส่ียงของการเกิด fatty 
liver ดงันั้นสถานะพลงังานสามารถปรับปรุงไดจ้ากการเสริมไขมนัโดยไม่เส่ียงต่อการไดรั้บแป้งมาก
เกินไปและกินเยือ่ใยนอ้ย 

 

2.7  ผลต่อการกนิได้วตัถุแห้ง (Effects on DMI) 
มีการศึกษาหลายๆ การศึกษาท่ีทดสอบความแตกต่างโดยตรงระหวา่ง FFA และ Ca-LCFA 

ต่อ DMI, fatty acid digestibility, และ BW changes จากขอ้มูลช้ีให้เห็นว่า มีความแตกต่างเพียง
เล็กนอ้ยของการยอ่ยได ้FA ท่ีไดรั้บจาก Ca-LCFA หรือ FFA ความแตกต่างท่ีเด่นชดัท่ีสุดระหวา่ง 
bypass fat ทั้ง 2 ชนิด คือ ผลต่อ DMI ในการศึกษา 2 การศึกษา Harvatine and Allen (2002, 2003) 
พบวา่ DMI ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั Chilliard (1993) รวบรวมเอกสารการใช ้bypass fat และ saturated 
fats ในอาหารโคนม ขอ้มูลจากการรวบรวมเอกสารน้ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลปัจจุบนัวา่ DMI ลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญั Allen (2000) รวบรวมเอกสารหลากหลายถึงผลของการเสริมไขมนัต่อ DMI สมการ 
regression ท่ีไดจาก 24 การทดลอง เม่ือท าการเสริม Ca-LCFA เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ช้ีให้เห็น
วา่ ทุกๆ 1% ของ Ca-LCFA ท่ีเสริมมากกว่ากลุ่มควบคุม จะลด DMI ลง 2.5% ผลของการพบน้ีได้
กล่าวไวใ้น NRC requirements (2001 ) Allen (2000) รายงานว่า ใน 11 จาก 24 การทดลอง Ca-
LCFA ลด DMI อยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ี 22 การทดลอง จาก 24 การทดลอง มีค่าตวัเลข DMI ท่ี
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น้อยกว่า เม่ือเสริม Ca-LCFA ในอาหาร Allen (2000) ยงัช้ีให้เห็นว่า ถึงแมก้ารใช้ประโยชน์ของ
พลังงานจากไขมนัท่ีถูกย่อยมีประสิทธิภาพมากกว่าคาร์โบไฮเดรทท่ีถูกย่อย การเสริมไขมนัใน
อาหารอาจไม่เพิ่ม net energy intake เสมอไป โดยเฉพาะเม่ือ DMI ลดลง มีหลกัฐานชดัเจนวา่ Ca-
LCFA ในอาหาร ถึงแมเ้สริมท่ีระดบัต ่า 0.23 kg/d ท่ีมกัปฏิบติักนัในปัจจุบนัในฝงูโครีดนมทางการคา้ 
มีผลท าให้ DMI ลดลงอย่างมีนัยส าคญั Allen (2000) ตั้งขอ้สังเกตไวว้่า hydrogenated fat ท่ี
เปรียบเทียบจาก 21 การทดลอง ไม่ส่งผลท าให้ DMI ลดลง เน่ืองจาก FA ใน bypass fat ท่ีเสริม การ
ลดลงของ DMI จากการเสริม Ca-LCFA ในอาหารของโครีดนม ยงัเป็นปัญหาอยู ่ถา้นกัโภชนศาสตร์
สัตว ์หรือ เกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม ตดัสินใจท่ีจะใช ้Ca-LCFA 0.23 kg/d หรือ 1.085 Mcal NEL 
ทดแทนขา้วโพด 0.23 kg/d หรือ 0.45 Mcal NEL ความแตกต่างควรเป็น 1.085-0.45 หรือ 0.635 
Mcalอยา่งไรก็ตาม เม่ือ DMI ลดลง 2.5% ผลกระทบสุทธิ คือ การลดลงของ NEL intake ทั้งหมดต่อ
วนั สมมุติให้โคกินอาหาร 22.7 kg/d DM และอาหารมี NEL 1.72 Mcal/kg DM การกินได ้NEL 
ทั้งหมดต่อวนัเท่ากบั 39 Mcal ถา้ DMI ลดลง 2.5% หรือ 0.98 Mcal แต่โคจะไดรั้บ NEL จาก Ca-
LCFA เท่ากบั 0.635 Mcal ท าให้ยงัขาดอยู ่0.34 Mcal ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chilliard’s (1993) รวบรวม
เอกสารไวว้า่ เม่ือเสริม Ca-LCFA ในอาหาร การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัลดลง 

 

2.8  กระบวนการสังเคราะห์น า้นม 
สารตั้งตน้ท่ีเป็นองคป์ระกอบน ้ านมทุกชนิดมาจากเลือดถูกนา้เขา้สู่ของเหลวระหวา่งเซลล์

(extracellular fluid) ซ่ึงอยู่ระหว่าง เส้นเลือดฝอย (capillaries) และ เน้ือเยื่อเซลล์เตา้นม (epithelial 
cell) โดยผา่นทาง basolateral membrane ของเน้ือเยื่อเซลล์เตา้นม ดงันั้นดา้นในของเซลล์จะมีสารตั้ง
ตน้อยู ่5 อยา่ง ท่ีจะเขา้ไปในโพรงของอลัวีโอลยั คือ amino acid, sugar, salt, milk fat, protein เช่น 
immunoglobulins โดยกรดอะมิโน ส าหรับสังเคราะห์เป็นโปรตีนในน ้ านม กลูโคสส าหรับ
สังเคราะห์น ้าตาลในนม กรดไขมนัและกลีเซอรอลส าหรับสังเคราะห์เป็นไขมนัในน ้านม เป็นตน้ 

2.8.1  การสังเคราะห์แลก็โทส 
 แล็กโทส (Lactose synthesis) เป็นน ้ าตาลสองโมเลกุลท่ีพบในน ้ านมเกิดจาก 1 

โมเลกุลของ glucose รวมกบั 1 โมเลกุล galactose มาต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,4β-galactoside สังเคราะห์
ข้ึนจากสารตั้งตน้ในเลือดคือ glucose เป็นการสังเคราะห์ภายในเซลล์เกิดใน golgi apparatus การ
สังเคราะห์น้ีตอ้งอาศยัปริมาณ glucose จากเลือดถึง 80% โดยมีน ้ ายอ่ยท่ีอยูใ่นรูป galactosyltransferase 
จะมาเป็นตวัยา้ย galactosyl group ไปยงัน ้ าตาล glucose ท าให้ไดเ้ป็น lactose อตัราการสังเคราะห์
ข้ึนกบัโปรตีนเฉพาะช่ือ α-lactalbumin ท่ีเป็นองค์ประกอบของ lactose synthase ซ่ึงผลิตมาจาก 
Endoplasmic recticulum และถูกส่งมาท่ี golgi body apparatus เน่ืองจากการผลิต lactose ตอ้งอาศยั 
Mn+ และมี α-lactalbumin คอยกระตุน้ให้ปฏิกิริยาท างานได ้ไม่เช่นนั้นการรวมตวัของ glucose กบั 
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galactose จะเกิดไดช้า้ ปริมาณ Lactose ท่ีสังเคราะห์ได ้จะมีการเคล่ือนท่ีผา่นเซลล์เขา้ไปใน ภายใน
กระเปาะนม (alveolus) โดยกระบวนการ Osmotic pressure จากท่ีมีความเขม้ขน้สูงในเซลล์ไปยงัท่ีมี
ความเขม้ขน้ต ่าภายในกระเปาะนม ดงันั้นอตัราการสังเคราะห์ Lactose จะมีความสัมพนัธ์กบัเอน
ไซน์ lactose synthase และจะมีโครงสร้างของ α-lactalbumin (ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของโปรตีน) 
ประกอบอยู ่การปล่อยใหแ้ม่โคขาดสารอาหารประเภทโปรตีนจึงจะมีผลการสังเคราะห์ Lactose ดว้ย 
นอกเหนือจากการขาดพลงังาน ซ่ึงมีส่วนโดยตรงต่อปริมาณ glucose ในเลือด ขณะเดียวกนัการ
ปล่อยให้แม่โคขาดน ้ ากินก็มีส่วนท าให้การสร้าง Lactose ช้า เพราะตอ้งมีน ้ าจากเซลล์ มาช่วยปรับ
สมดุลระหวา่งเซลล์และภายใน alveolus เป็นผลให้มีการดึงน ้ าเขา้สู่เซลล์เขา้มาในกอลไจ เพื่อรักษา
แรงดนัออสโมติก และมาเป็นส่วนประกอบของน ้ านม ขณะท่ีโคป่วยเตา้นมอกัเสบปริมาณของ
แล็กโทสในนมจะลดลงเพราะบางส่วนซึมกลบัออกจาก alveolus เขา้ไปยงัเลือด โดยผ่านรอยต่อ
ระหวา่งเซลลใ์นกระบวนการ Osmotic pressure ท าใหมี้การปรับสมดุลกบัในเลือด นอกจากนั้นก็เกิด
จากการสังเคราะห์แล็กโทสลดลงโดยการเม่ือโคป่วยเตา้นมอกัเสบ 
 อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าเม่ือระดบัของ glucose ในเลือดเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อการ
สังเคราะห์ lactose ท าให้ปริมาณน ้ านมสูงข้ึน (Nocek et al., 1991) อีกทั้งการเสริมน ้ ามนัปาล์ม
สามารถเพิ่มการเพิ่มระดบัของ glucose ในเลือดไดโ้ดยการกระตุน้กระบวนการ gluconeogenesis ใน
ตบัโดยมี palmitic acid ท่ีมีในน ้ ามนัปาล์มเป็นตวักระตุน้การเกิดกระบวนการ (Blumenthal et al., 
1983) โดยการสังเคราะห์ glucose ดว้ยกระบวนการ gluconeogenesis มีดงัน้ี 
 2.8.2  กลูโคนีโอจินิซิส (Gluconeogenesis) 

กลูโคนีโอจินิซิส คือกระบวนการสังเคราะห์กลูโคสจากสารท่ีไม่ใช้คาร์โบไฮเดรต 
เช่น สังเคราะห์กลูโคสจากกรดแลคติค ไพรูเวท กลีเซอรอล หรือ จากตวักลางต่างๆ ในวฏัจกัรเครบส์
และ ไกลโคไลซิส เป็นตน้ 

การสังเคราะห์กลูโคสจากไพรูเวทการสังเคราะห์กลูโคสจากไพรูเวทเกิดข้ึนโดยการทบทวน
ปฏิกิริยาต่างๆของไกลโคไลซิส ยกเวน้ ในบางปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยาไม่ทวนกลบั เซลจะตอ้งมี
เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ทวนกลบั เหล่านั้นอีกส่วนหน่ึง 

จากภาพ สามารถแบ่งปฏิกิริยาต่างๆ ออกเป็นสามตอน คือ 
1) ปฏิกิริยาการเปล่ียนไพรูเวทเป็นฟอสโฟอีนอลไพรูเวท (pyruvate PEP) ซ่ึงต้องใช้

เอนไซมถึ์งส่ีตวัปฏิกิริยาท่ี 1 เอนไซม ์Pyruvate carboxylase จะเร่งปฏิกิริยาการรวมตวัของไพรูเวท
กบั CO2 ได ้Oxloacetate ซ่ึงตอ้งใช้ ATP และไบโอติน (Biotin) เป็นโคเอนไซมแ์ลว้ Oxaloacetare
จะถูกรีดิวซ์ NADH กลายเป็นมาเลท (Malate) โดยมีเอนไซม์ NAD+ - Malata dehydrogenase เป็น 
ตวัเร่ง (ปฏิกิริยาท่ี 2) เอนไซมท์ั้งสองน้ีอยูใ่นโมคอนเดรีย ดงันั้นไพรูเวทจากไซโตพลาสมจะซึมผา่น
เข้าไมโตคอนเดรียก่อน แล้วมาเลทท่ีเกิดข้ึนจะผ่านออกจากไมโตคอนเดรียแล้วถูกออกซิไดซ์
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กลบัไปเป็น Oxaloacetate (ปฏิกิริยาท่ี 3) โดยเอนไซม ์-Malate dehydrogenase ในโซโตพลาสม 
ต่อจากนั้น Oxaloacetate จะเสียคาร์บอนไดออกไซด์และพอสโฟริเลทโดย GTP ให้กลายเป็น PEP 
ในปฏิกิริยาท่ี 4 โดยเอนไซม ์Phosphoenolpyruvatecarboxykinase 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่2.1  แสดงวถีิการสังเคราะห์กลูโคสจากไพรูเวท 

 
2) ปฏิกิริยาการเปล่ียนฟอสโฟอีนอลไพรูเวทเป็น Fructose-6-phosphate (PEP F6P) PEP ท่ี

เกิดข้ึนจะสามารถทวนปฏิริยาต่างๆ ของไกลโคไลซิสจนได ้FDP จากนั้น FDP จะถูกไฮโดรไลซ์โดย
เอนไซม ์Fructose-1, 6–diphosphatase กลายเป็น F6P เน่ืองจากปฏิกิริยาของ phosphorfructo-kinase 
เป็นปฏิกิริยาไม่ทวนกลบั 

3) ปฏิกิริยาการเปล่ียน Fructose-6-phosphate ไปเป็นกลูโคส (F6P Glucose) F6P จะเปล่ียนเป็น 
G6P ในปฏิริยาของ phosphoglucoisomeraseแล้วถูกไฮโดรไลซ์ให้เป็นกลูโคส ในปฏิกิริยาของ 
Glucose-6-phosphatase (ปฏิกิริยาท่ี 6) 

จากการศึกษาเพิ่มเติมพบวา่ Palmitic acid ท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัปาล์มนั้นไม่เพียงแค่กระตุน้การ
เพิ่มการสังเคราะห์กลูโคสในตบัแต่ยงัสามารถเพิ่มปริมาณไขมนัในน ้ านมไดเ้น่ืองจาก palmitic acid 
นั้นเป็นองค์ประกอบหลกัของไขมนัในน ้ านม อีกทั้งแหล่งของกรดไขมนัท่ีใช้ในการสังเคราะห์
ไขมนัในน ้ านมนั้นมาจากทั้งอาหารและการสังเคราะห์ภายในตวัสัตวโ์ดยแหล่งของงกรดไขมนัมี
ดงัน้ี 
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2.8.3  แหล่งของกรดไขมัน  
 ไขมนัในน ้ านมถูกสังเคราะห์ในเน้ือเยื่อเซลล์ของเตา้นม (mammary epithelial cells) 

ซ่ึงไดก้รดไขมนัมาจาก 2 แหล่ง คือ ไดจ้ากการสลายลิพิดท่ีอยู่ในเลือด (blood lipid) และสร้างข้ึน
ใหม่โดยเซลลข์องเตา้นม (de novo synthesis) 

1. Blood lipid : ประมาณ 40-60% ของไขมนัท่ีมาจากเลือดไดม้าจาก very low density 
lipoprotein (VLDL) ซ่ึงสังเคราะห์จากลา้ไส้เล็กและตบั โดย VLDL ประกอบดว้ยลิพิด 90-95% (55-
65% เป็นไทรกลีเซอไรด)์ เป็นส่วนแกนหลกั และอีก 5-10% เป็นโปรตีนท่ีอยูร่อบๆ ผิว นอกจากน้ียงั
ไดม้าจาก chylomicrons ซ่ึงเป็นกรดไขมนัยอ่ยจากล าไส้เล็กแลว้จบัรวมตวักนั ก็เป็นแหล่งของกรด
ไขมนัส าหรับเซลลเ์ตา้นมได ้

ไทรกลีเซอไรด์ท่ีไดจ้าก VLDL จะถูกยอ่ยท่ีเน้ือเยื่อของเซลล์เตา้นม โดยเอนไซม ์lipoprotein 
lipase (LPL) ซ่ึงสามารถยอ่ยได ้กรดไขมนั 1 ตวั, 2 ตวั หรือทั้ง 3 ตวัออกจากกลีเซอรอลได ้ผลท่ีได้
คือ กรดไขมนัอิสระ และ diacylglycerides, monoacylglycerides หรือกลีเซอรอล ตามล าดบั ผลิตผล
ทั้งหมดน้ีเน้ือเยื่อของเซลล์เตา้นมสามารถน ามาใช้ในการสังเคราะห์ไทรกลีเซอไรด์ใหม่ได้ โดย
ปริมาณกรดไขมนัท่ีไดจ้าก VLDL และ chylomicrons น้ีจะข้ึนอยู่กบัลิพิดในอาหาร และไขมนัท่ี
สลาย (mobilized) จากไขมนัท่ีสะสมในร่างกาย ในสัตวก์ระเพาะเด่ียว กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของอาหาร จะมีผลต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้ านมโดยตรง ซ่ึงถา้ให้อาหารท่ีมีไขมนัสูง จะ
ท าใหน้ ้านมมีไขมนัสูงไปดว้ย ซ่ึงต่างจากสัตวก์ระเพาะรวม 

2. De novo fatty acid synthesis : เน้ือเยื่อเซลล์เตา้นมจะสังเคราะห์กรดไขมนัสายสั้นและ
ปานกลางได้ จากสารตั้งต้นท่ีดูดซึมมาจากเลือด การสังเคราะห์น้ีเกิดข้ึนในไซโทพลาสซึมของ
เน้ือเยือ่เซลลเ์ตา้นม ในสัตวก์ระเพาะรวมนั้น แหล่งของคาร์บอนส าหรับสังเคราะห์กรดไขมนัไดจ้าก 
acetate เป็นหลกั และ β–hydroxybutyrate (BHBA) บา้งเล็กนอ้ย ส่วนในสัตวก์ระเพาะเด่ียวกลูโคส
เป็นแหล่งของคาร์บอนในการสังเคราะห์กรดไขมนั และตอ้งสารพลงังานสูง (nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate, NADPH2) มาเป็นตวัรีดิวซ์ ส าหรับถ่ายเทอิเล็กตรอน มีเอนไซม์ 2 ชนิด
เก่ียวขอ้ง คือ acetyl-CoA carboxylase ส าหรับจ ากดัการสังเคราะห์กรดไขมนั และเอนไซมท่ี์กระตุน้
การต่อความยาวของกรดไขมนั คือ fatty acid synthetase 

หลงัจากนั้นกรดไขมนัท่ีสังเคราะห์จ านวน 3 โมเลกุล จะรวมตวักบักลีเซอรอลท่ีสร้างมาจาก
กลูโคส เกิดเป็นโมเลกุลไขมนัขนาดต่างๆ จากนั้นจะเกิดมีเยื่อหุ้มบางๆ หุ้มลอ้มรอบไขมนัเกิดเป็น
เมด็ไขมนั (Fat globule) และถูกขบัออกมาเก็บไวใ้นช่องวา่งของอลัวโีอลยั 

2.8.4  การสร้างไขมันในน า้นม 
ไขมันน ้ านมเรามกัเรียกเฉพาะว่า milk fat หรือ butter fat ซ่ึงไขมนันมน้ีจะมี

ลักษณะเฉพาะคือเป็นไตรกลีเซอไรด์ผสม (mix triglycerides หรือ triacylglycerols หรือ tri-
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acylglycerides) มีในสัดส่วน 97-98% ของไขมนัทั้งหมดในนม ท่ีเหลือจะเป็น lipid ท่ีอยู่ในรูป 
phospholipids (2-3%) 

ไขมนัน ้านมมีคุณสมบติัดงัน้ี 
1. มี short-chain fatty acid (C4-C14) มากกว่า Long-chain fatty acid (C16-C20) กว่า

คร่ึงหน่ึง จึงทา้ให ้ไขมนันมมีความหอม ท่ีเรียกวา่ “หอมมนัเนย” 
2. เกิดจากการรวมตวักนัของ fatty acid กบั glycerol ท าใหเ้ป็น triglyceride. 
การสังเคราะห์ไขมนันมในสัตวส์ัตวไ์ม่เค้ียวเอ้ืองจะผลิต fatty acids โดยใช ้glucose เป็น

สารตั้งตน้ผา่นขบวนการ glycolysis ไดเ้ป็นสารตวักลาง acetyl CoA และ oxaloacetate แต่ในสัตว์
เค้ียวเอ้ืองจะไม่สามารถใช ้acetyl CoA ท่ีมาจาก glucose ใน mitochondria ได ้ดงันั้นสารตั้งตน้จึงมา
จาก 2 แหล่งคือ หน่ึงจากแหล่งอาหารท่ีโคกินเขา้ไป แลว้ย่อยสลายสารอาหารดงักล่าวให้กลายเป็น 
volatile fatty acid (VFA) ท่ีส าคญั 2 ชนิดคือ acetic และ .-hydroxy-butyric acids (BHBA) โดย 
BHBA จะน ามาใชส้ังเคราะห์ fatty acids สายสั้นๆ ใน secretory cell โดยใชผ้า่น acetyl CoA ส่วน 
acetic acids จะน ามาใชส้ร้าง short-chain fatty acids (C4-C14) แหล่งท่ีสองเป็นไขมนัโดยตรงท่ีมา
จากอาหารหรือมาจากจุลินทรียส์ร้างข้ึนซ่ึงจะไดรั้บการดูดซึมท่ีล าไส้ในรูป triglyceride และพบใน
กระแสเลือดในรูป chylomicron และ low-density lipoprotein จากนั้นจะถูก hydrolyze ท่ีผนงัเส้น
เลือดฝอยกลายเป็น fatty acids, glycerol, monoacylglycerol นอกจากนั้นร่างกายโคสามารถสลาย
เน้ือเยื่อไขมนั (adipose tissue) เผาผลาญให้ไดเ้ป็น free fatty acid สมทบในกระแสเลือดไดด้ว้ย 
Secretory cell จะใช ้fatty acids เหล่าน้ีมาสังเคราะห์เป็น long-chain fatty acids ในน ้ านม (มากกวา่ 
C14 เช่น C16 (palmitic), C18 (stearic, oleic, linoleic acids) 

การสังเคราะห์ของ fatty acids และ glycerol อาจจะเกิดใน mitochondria แต่ส่วนใหญ่จะเกิด
ใน cytoplasm แลว้กลายเป็น triglyceride ท่ี rough endoplasmic recticulum(RER) จากการรวมตวั
ของ fatty acid 3 โมเลกุลกบั glycerol 1 โมเลกุล ต่อจากนั้น triglyceride จะรวมกนัเป็นอณูเล็กท่ี
เรียกวา่ fat globule ซ่ึงเป็นลกัษณะของเมด็ไขมนัท่ีถูกหุม้ดว้ยเยือ่บางๆ เมด็ไขมนัเหล่าน้ีจะเคล่ือนตวั
ต่อไปยงัผิวเซลล์และหลุดออกจากเซลล์เขา้ไปในช่องของกระเปาะถุงเก็บนม (alveolus) (ภาพท่ี 9.5 
และ 9.6) เช่ือวา่กวา่คร่ึงหน่ึงของไขมนัน ้ านมเป็นชนิด long-chain fatty acids ซ่ึงสร้างมาจากสารตั้ง
ตน้ในเลือด และจะพบในรูป C18 มากท่ีสุด พบ C16 ประมาณหน่ึงในสามของไขมนัน ้ านมทั้งหมด 
ปริมาณไขมนัน ้านมในโคท่ีใหน้มนอ้ยมีแนวโนม้เขม้ขน้กวา่โคท่ีให้น ้ านมมาก ในขณะท่ีโคป่วยเป็น
โรคเตา้นมอกัเสบ การสร้างน ้านมจะลดลง แต่การเปล่ียนแปลงของไขมนัไม่แน่นอน 
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ภาพที ่2.2  การสังเคราะห์กรดไขมนัในน ้านม 
 ท่ีมา : http://classes.aces.uiuc.edu/AnSci308/Milkcompsynth/overviewfatx.jpg 

 
จากขา้งตน้ ถึงแมว้า่การเติมไขมนัในอาหารสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของพลงังานได ้แต่ยงั

มีปัจจยัอีกหลายอยา่งท่ีจ  ากดัการใชใ้นปริมาณมากๆ (Palmquist, 1994) ไขมนัในอาหารจะถูก hydro-
lysis ในกระเพาะหมกัสูงมาก (85-95%) ซ่ึงจะท าให้การยอ่ยไดเ้ยื่อใยลดลง (Devendra and Lewis, 
1974) และส่งผลถึงการกินไดท่ี้ลดลงดว้ย (Allen, 2000) และ ตามค าแนะน าของ NRC (2001) อาหาร
ของโคนม (ส่วนผสมของอาหารขน้และอาหารหยาบ) จะมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 3% 
และไขมนัในอาหารทั้งหมดไม่ควรเกินกว่า 6-7% ของวตัถุแห้ง Palmquist and Jenkins (1980)  
กล่าวคือการเสริมไขมนั 3-5% ของวตัถุแห้งอาหารทั้งหมด มีผลในการเพิ่มผลผลิตน ้ านม ในขณะท่ี
เม่ือเสริมไขมนัเกินกวา่ 6% ของวตัถุแห้งอาหารทั้งหมด อาจท าให้ผลผลิตน ้ านมลดลง (Jenkins and 
Palmquist, 1984) 

2.8.5  การสังเคราะห์โปรตีนนม (Milk Protein Synthesis)   
 น ้ านมมีโปรตีนหลายชนิด โปรตีนเหล่าน้ีถูกสร้างข้ึนเฉพาะในเตา้นมเท่านั้น จึงไม่

สามารถพบไดใ้นเน้ือเยื่อชนิดอ่ืนๆ โปรตีนนมโดยเฉพาะ เคซีน (casein) นั้น มีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น 
ต่อการเจริญเติบโตของลูกอ่อน นอกจากน้ียงัมีโปรตีนชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ โปรตีนท่ีเป็นเอนไซม ์โปรตีน
ท่ีมีบทบาทในการขนส่ง โปรตีนท่ีมีบทบาทในการต้านทานโรค (อิวมิวโนโกลบูลินและอ่ืนๆ) 
รวมทั้งโกรธแฟคเตอร์ เป็นตน้ โปรตีนในน ้ านมท่ีพบมากท่ีสุดคือเคซีน ในน ้ านมของสัตวส่์วนใหญ่
จะมีเคซีนอยู่ประมาณ 3-4 ชนิด โดยเคซีนแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างท่ีเหมือนกันแต่ มีน ้ าหนัก 

http://classes.aces.uiuc.edu/AnSci308/Milkcompsynth/overviewfatx.jpg
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โมเลกุลท่ีแตกต่างกนันอกเหนือไปจากเคซีนแลว้จะเรียกโปรตีนท่ีเหลือทั้งหมดวา่เวยโ์ปรตีน (whey 
protein) เวยโ์ปรตีนหลกัในน ้ านมโคคือ β-lactoglobulinและ α-lactalbumin ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีลว้น 
ถูกสังเคราะห์ข้ึนท่ีเซลล์ผลิตน ้ านมของเตา้นมเท่านั้น สารตั้งตน้ (Precursors) ในการสังเคราะห์
โปรตีน คือ กรดอะมิโนท่ีถูกส่งมายงัต่อม สร้างน ้ านมทางกระแสโลหิต ต่อมสร้างน ้ านมจะดูดซึม
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (Essential amino acids) อยา่งเพียงพอต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นใน
น ้ านมแต่ในบางคร้ังอาจดูดซึมกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นเกินกว่าความตอ้งการ ส่วนท่ีเกินจะถูกน าไป
สังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น (Nonessential amino acids) และเป็นแหล่งพลงังานส าหรับการ
สังเคราะห์น ้ านมกรดอะมิโนท่ีจ า เป็น โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถัน (Sulphur) เป็น
องค์ประกอบอยู่ดว้ยมากกว่าร้อยละ 60 จะถูกดูด ซึมโดยต่อมสร้างน ้ านมในขณะท่ีไหลผา่นมาตาม 
กระแสเลือด ถ้ากรดอะมิโนเหล่าน้ีมีไม่เพียงพอจะ มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์โปรตีนในน ้ านม
หรือแมก้ระทัง่มีผลกระทบต่อผลผลิตน ้านม ส าหรับการดูดซึมกรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็นโดยต่อมสร้าง
น ้านมนั้นไม่ค่อยแน่นอนในบางขณะจะดูดซึม มากกวา่ความตอ้งการในการสังเคราะห์น ้ านม แต่ใน
บางโอกาสอาจขาดอยา่งมาก (Holmes and Wilson, 1984) กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือด
เขาสู่ต่อมสร้างน ้ านมโดยผ่านกลไกท่ี เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ แอลฟา-กูลตานีลทรานเปปติเดส (α-
glutanyltranpeptidae) และโปรตีนใน น ้ านมจะถูกสังเคราะห์โดยไรโบโซม (Ribosomes) ท่ีอยู่บน
เอนโดพลาสมิคเรติคูลมั (Endoplasmic reticulum) (Holmes and Wilson, 1984)  การใชก้รดอะมิโน
ในเตา้นมจะข้ึนอยู่กบั 1) ระดบัของกรดอะมิโนในกระแสเลือด 2) กลไกการน ากรดอะมิโนเขา้สู่
เซลล์เตา้นม 3) เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนภายในเซลล์ ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัน้ีต่างข้ึนอยู่กบัปัจจยัท่ีมา
ควบคุมอีกต่อหน่ึง เช่น ระดบัของกรดอะมิโนในเลือดจะข้ึนกบั อาหาร สรีรวิทยาของสัตว ์กลไกลการ
น ากรดอะมิโนเขา้สู่เซลล์เตา้นมซ่ึงอาจมีหลายกลไกและมี ความจ าเพาะต่อกรดอะมิโนแต่ละชนิด 
ในการน ากรดอะมิโนเขา้สู่เซลล์เตา้นมและเมทาบอลิซึมของ กรดอะมิโนภายในเซลล์จะมีความ
ซบัซ้อนมากกวา่การสร้างโปรตีนนม ยกตวัอย่างเช่น การน าเขา้ กรดอะมิโนชนิดท่ีไม่จ  าเป็นแต่ละ
ชนิดจะใชเ้วลาไม่เท่ากนั หากไม่สามารถน าเขา้เซลล์ไดจ้ะมีผลต่อ ปริมาณโปรตีนนม กรดอะมิโนท่ี
จ าเป็น เช่น lys, met, phy, tyr, trp หากน าเขา้ 1 หน่วยจะปรากฏ ในน ้ านม : 1 หน่วย ในขณะท่ีกรด 
อะมิโนชนิดอ่ืน (กลุ่ม blanched chain amino acid และ arginine) จะถูกน าเขา้เซลล์เตา้นมเป็นจ านวน
มากกวา่ท่ีจะน าไปสร้างโปรตีนนม เช่ือกนัวา่กรดอะมิโนท่ีน าเขา้เกินเหล่าน้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังานภายในเตา้นม เป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน  ส าหรับการสังเคราะห์กรดอะมิโนท่ีไม่
จ  าเป็น หลงัจากเขา้สู่เซลล์แลว้กรดอะมิโนจะถูกน าไปใช้ในการท ากิจกรรมต่างๆ เหล่าน้ีไดแ้ก่ 1) 
สร้างโปรตีนนมภายใตก้ระบวณการ mRNA-directed polymerization 2) เขา้สู่ปฏิกิริยาทางเมทาบอลิซึม
ไดเ้ป็น CO2, Urea, Polyamine และกรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น 3) ยงัคงอยูภ่ายในเซลล์ในรูปของโปรตีน
โครงสร้างของเซลล์และเอนไซม์ และ 4) ผ่านเซลล์ไปโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ ทั้งส้ิน  การ
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สังเคราะห์น ้ านมอาจจะถูกจ ากัดด้วยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด โดยเฉพาะเมทไธโอนีน 
(Methionine) อย่างไรก็ตาม ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮีสติดีน (Histidine) ไลซีน (Lysine) 
และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์น ้ านมด้วย  ทั้งน้ีมีรายงานว่าการ
เสริมกรดอะมิโนให้ไหลผา่นกระเพาะหมกัและให้ไปยอ่ยในล าไส้เล็กสามารถเพิ่มผลผลิตน ้ านมได ้
กลไกการท างานของกรดอะมิโนต่อผลผลิตน ้ านมยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั อาจเป็นไปไดว้า่ เป็นการ
เพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนให้กบัต่อมสร้างน ้ านม หรือกรดอะมิโนท่ีเพิ่มข้ึนน้ีอาจไปกระตุน้การ
ปลดปล่อยฮอร์โมนท่ีมีหนา้ท่ีกระตุน้การกลัน่สร้างน ้านม (Holmes  and Wilson, 1984) 

 

2.9  ปัจจัยทีม่ผีลต่อผลผลติและองค์ประกอบของน า้นม  
การให้ผลผลิตน ้ านมของโคนมหลงัคลอด ในช่วงแรกโคจะให้ผลผลิตน ้ านมไม่สูง และจะ 

ค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดบัท่ีสูงสุด (peak of lactation) ซึงจะมีระยะเวลาประมาณ 3-6 สัปดาห์แต่ 
โคท่ีให้นมมากจะมีระดบัสูงสุดนานกว่าน้ีจากนั้นปริมาณน ้ านมจะลดลงอย่างชา้ๆ อตัราการลดลง
ของน ้ านมจะข้ึนอยูก่บัความสามารถในการให้นมทน (milk persistency) ของโคแต่ละตวั (ชวนิศน
ดากร วรวรรณ, 2534) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของพนัธุกรรม และการเลียงดูการให้อาหารดว้ย โดย 
ปกติระยะเวลาการให้นมของโคประมาณ 305 วนั และมีระยะเวลาการพกัการให้นม (dryperiod) 
ประมาณ 60 วนั องค์ประกอบทางเคมีของน ้ านม จะเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการให้นมในทาง 
ตรงกนัขา้มกบัปริมาณน ้ านม คือ โคท่ีให้น ้ านมลดลง แต่คุณภาพน ้ านมจะสูงข้ึน โดยท่ีเปอร์เซ็นต ์
ไขมนัจะเปล่ียนแปลงมาก เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนจะเปล่ียนแปลงตามไขมนั ส่วนเปอร์เซ็นตแ์ล็คโตสใน
น ้านมนั้นค่อนขา้งคงท่ี และเปอร์เซ็นตข์องแข็งพร่องไขมนัสูงข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ านมและ 
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม สามารถแบ่งออกเป็น 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 

2.9.1   ปัจจัยทางสสรีรวทิยา  
เป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้น ้ านม ซ่ึงมีทั้งท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม 

และไม่เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม  
2.9.1.1  ลกัษณะทางพนัธุกรรม โคนมในแต่ละพนัธ์ุนั้น จะมีลกัษณะการให้ผลผลิต

น ้ านมท่ีแตกต่างกนัอย่างชัดเจน โคนมพนัธ์ุโฮลสไตล์ฟรีเช่ียนเป็นโคท่ีมีการให้ผลผลิตน ้ านมใน 
ปริมาณท่ีสูงกวา่โคทุกสายพนัธ์แต่มีขอ้ดอ้ย คือ เปอร์เซ็นตข์องของแข็งรวมในน ้ านมต ่า โดยเฉพาะ 
เปอร์เซ็นต์ไขมนันม (3.7%) โคนมพนัธ์ุเจอร์ซ่ีเป็นโคพนัธ์ุเล็กให้ปริมาณน ้ านมปานกลาง และ 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนันมสูง (4.9%) ซ่ึงสูงกวา่โคทุกพนัธ์ุ (ฉลอง วชิราภากร, 2546) ส าหรับองคป์ระกอบ 
น ้ านมของโคนมท่ีเล้ียงในประเทศไทยนั้น ประวีร์วิชชุลตา ณิฐิมา เฉลิมแสน และสุทธิศกัดิ แก้ว 
แกมจนัทร์ (2546) พบว่าค่าเฉล่ียของไขมนั โปรตีน น ้ าตาลแล็คโตส ของแข็งพร่องไขมนั (SNF) 
และของแข็งรวมไขมนั (TS) คือ 3.95 3.19 4.5 8.76 และ 12.68% ตามล าดบั แต่การปรับปรุงพนัธ์ุโคนม
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ท่ีให้ผลผลิตมากๆ นั้นเป็นไปไดช้า้เพราะค่า Heritability ของการให้นมมีค่า เท่ากบั 0.3 ซึงเป็นค่า
ความสามารถในการถ่ายทอดลกัษณะพนัธุกรรมท่ีต ่า 

2.9.1.2  อายุโคสาวจะสามารถเร่ิมให้น ้ านมไดเ้ม่ืออายุประมาณ 2-3 ปี ซ่ึงร่างกายยงั 
ไม่โตเต็มท่ี ทั้งน้ีรวมไปถึงอวยัวะอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างน ้ านมดว้ย ดงันั้นปริมาณน ้ านมท่ีโค 
สาวให้จะต ่ากวา่โคท่ีเจริญเติบโตมากกวา่ เม่ือโคให้นมคร้ังต่อไปขนาดของโคใหญ่ข้ึนอวยัวะต่างๆ 
เจริญข้ึนโคจะให้นมมากข้ึนตามล าดบั จนกวา่จะโตเต็มท่ีเมืออายุประมาณ 6 ปี การให้นมของโคจะ 
สูงสุดเม่ือมีอายุประมาณ 6-7 ปี จากนั้นปริมาณน ้ านมจะลดลงเร่ือยๆ ส่วนเปอร์เซ็นต์ไขมนั และ 
ของแขง็พร่องไขมนั (SNF) ในน ้านมจะลดลง 

2.9.1.3  วงรอบของการเป็นสัด และการตั้งทอ้งในขณะท่ีโคแสดงอาการการเป็นสัด 
จะมีผลท าใหป้ริมาณน ้านมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของฮอร์โมน และปริมาณการกินไดข้องโคลดลง 
โคท่ีอยูใ่นระหวา่งการเป็นสัด จะมีความอยากอาหารนอ้ย และโคมีความกระวนกระวายมาก และไม่ 
ค่อยสนใจกินอาหาร ดงันั้น ปริมาณน ้ านมท่ีไดจ้ากโคจะลดลงจนกวา่โคจะผา่นช่วงของการเป็นสัด 
และกลบัมากินอาหารไดต้ามปกติ ปริมาณน ้ านมจึงจะเพิ่มข้ึนเท่าเดิม ในแง่ของการจดัการจึงควรคดั 
แยกโคท่ีเป็นสัดออกอยูอี่กกลุ่มหน่ึง เพื่อลดปัญหาการรบกวนกบัโคในฝงู โคท่ีตั้งทอ้งจะมีผลท าให ้
ผลผลิตของน ้ านมลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่วงปลายของการตั้งทอ้ง (5 เดือนข้ึนไป) ปริมาณน ้ านม 
ลดลงไดถึ้ง 20% ท่ีอายุการตั้งทอ้ง 225 วนั ทั้งน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากโภชนะบางส่วนถูกน าไปใช ้
เพื่อการเจริญเติบโตของตวัอ่อนและขนาดของลูกโคในทอ้งแม่โคจะมีผลต่อช่องว่างในทอ้งหรือ 
ความจุของกระเพาะแม่โค หรือจ ากดัปริมาณการกินอาหาร และยงัมีสาเหตุมาจาการเปล่ียนแปลง 
ระดบัของฮอร์โมนในกระแสเลือดในแม่โคท่ีตั้งทอ้งอยูใ่นระยะปลายใกลค้ลอดจะมีเอนไซมอ์อกซี 
โทซิเนส (Oxytocinase) มากข้ึน และจะไปท าลายฮอร์โมนออกซีโทซิน โดยเป็นตัวกระตุ้นการ 
ปล่อยฮอร์โมนโปรแลคติน จากต่อมใตส้มองส่วนหนา้ (วิศิษฐิพร สุขสมบติั, 2538) โดยเฉพาะก่อน 
คลอดประมาณ 4 สัปดาห์ ซึงเป็นผลใหโ้คมีปริมาณน ้านมท่ีลดต ่าลง 

2.9.2   ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัส่ิงแวดล้อม  
2.9.2.1  อุณหภูมิและความช้ืน มีความส าคญัต่อการให้ผลผลิตน ้ านมมาก อากาศร้อน 

จะท าให้โคให้นมลดลงเพราะโคกินอาหารไดล้ดลง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงโคคือ 4.4- 
23.9 องศาเซลเซียส ถา้มีอุณหภูมิต ่ากว่า 4.4 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อปริมาณน ้ านม แต่โคมีความ 
ตอ้งการอาหารเพิ่มข้ึน และถา้มีอุณหภูมิต ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส จะมีผลให้ปริมาณน ้ านมลดลง แต่ 
องค์ประกอบทางเคมีของน ้ านมจะสูงข้ึน และถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 23.9 องศาเซลเซียส จะท าให ้
ปริมาณน ้ านมลดลงมาก แต่การลดลงของปริมาณน ้ านมมีผลท าให้ไขมนในน ้ านมสูงข้ึน ส่วนการ 
กินน ้า อุณหภูมิของร่างกายและอตัราการหายใจจะเพิ่มข้ึน  
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2.9.2.2  ฤดูกาล มีผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมีของน ้ านม โดยปกติโคจะ 
กินอาหารไดม้ากเม่ือมีอากาศหนาวเยน็ และจะให้ผลผลิตน ้ านมเพิ่มข้ึน ฤดูฝนเป็นเวลาท่ีโคจะให้ผล 
ผลิตน ้ านมมากกวา่ฤดูกาลอ่ืนๆ เพราะโคจะได้รับอาหารท่ีอุดมสมบูรณ์ ซึงเป็นผลทางออ้มในการ 
ใหน้ม และมีอากาศเยน็ ส่วนในฤดูร้อนโคจะใหน้มนอ้ยลง  

2.9.2.3  ระยะพกัการใหน้ม (Dry period) จะท าให้สภาพของโคเม่ือคลอดลูกสมบูรณ์ 
และท าให้ปริมาณน ้ านมท่ีโคผลิตได้สูงสุด โดยโคจะใช้อาหารท่ีสะสมไวใ้นร่างกายมาสร้างเป็น 
องคป์ระกอบของน ้านม โคควรมีระยะพกัการใหน้มไม่เกิน 60 วนั ถา้โคนมมีระยะพกันานเกินไป จะ
มีผลท าให้ผลผลิตน ้ านมทั้งหมดลดลง แต่ถา้มีระยะพกัการให้นมนอ้ยเกินไป ก็ท าให้ผลผลิต น ้ านม
ลดลงเช่นกนั Smith and Dodd (1966) พบวา่โคท่ีไม่ไดมี้ระยะพกัการให้นมจะท าให้ผลผลิต น ้ านม
ต ่ากวา่โคท่ีม่ีระยะพกัการใหน้ม 56-62 เปอร์เซ็นต ์ 

2.9.2.4  การรีดนม ปกติการรีดนมมักจะท ากันว ันละ 2 คร้ัง เช้า และเย็น และ 
ระยะห่างไม่ค่อยเท่ากนัคือไม่ทุก 12 ชัว่โมง โดยท่ีระยะช่วงเยน็ถึงเชา้จะนานกวา่ระยะช่วงเชา้ถึงเยน็ 
ช่วงระยะเวลาท่ียาวกวา่จะไดป้ริมาณน ้ านมสูงกว่า แต่องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ านมจะต ่ากวา่ คือ
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัจะต ่ากวา่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นกวา่ นอกจากนั้นจ านวนคร้ังของการรีดนมก็มีผลต่อ 
ปริมาณน ้านม เช่น การรีดนม 3 คร้ังต่อวนั จะไดป้ริมาณน ้ านมสูงกวา่การรีด 2 คร้ังต่อวนั การรีดนม 
ไม่หมดเตา้มีผลท าให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นต์ไขมนัในน ้ านมลดลง เน่ืองจากน ้ านมท่ีคา้งอยู่ในเตา้ 
เป็นน ้ านมท่ีมีไขมนัสูง การท่ีน ้ านมคา้งเตา้เป็นระยะเวลาหลายวนัจะท าให้ผลผลิตของน ้ านมลดลง 
และเปอร์เซ็นตไ์ขมนัเพิ่มข้ึน 

2.9.2.5  อาหารและการให้อาหาร โภชนะท่ีใชใ้นการสร้างน ้ านมมาจาก 2 แหล่ง คือ 
จากอาหารท่ีกินและอาหารสะสมในร่างกาย ทั้งสองแหล่งจะมีผลต่อปริมาณสารอาหารท่ีใชใ้นการ 
สังเคราะห์น ้ านม จากรูปแบบของการให้น ้ านมโคตลอดช่วงการรีดนมนั้น จะตอ้งมีการปรับความ 
ตอ้งการอาหารของโคให้สอดคลอ้งกบัระยะของการให้ผลผลิต รวมถึงการปรับปรุงแบบการจดัการ 
จ่ายอาหาร ชนิดอาหาร ความถ่ีในการจ่ายอาหาร เพื่อให้โคนมได้รับปริมาณสิงแห้งรวมอย่าง 
เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย เน่ืองจากปริมาณน ้ านมท่ีผลิตไดมี้ผลมาจากระดบัของโภชนะ 
ท่ีได้รับ ถ้าได้รับโภชนะต ่ากว่าปกติจะมีผลท าให้ปริมาณน ้ านมท่ีผลิตได้และน ้ าตาลแล็คโตสใน 
น ้ านมลดลงอย่างชัดเจน แต่ถ้าได้รับโภชนะสูงกว่าปกติ ปริมาณน ้ านมจะสูงข้ึนไม่มากนัก 
ความส าคญัของสูตรอาหารมีอิทธิพลน้อยกว่าวิธีการจดัการจ่ายอาหาร ถ้าจ่ายอาหารให้โคได้รับ 
อยา่งไม่เพียงพอจะมีผลกระทบทนัทีต่อผลผลิตน ้ านม การจ ากดัปริมาณการกินอาหารก็มีผลกระทบ 
ต่อปริมาณน ้ านมเช่นเดียวกนั โครีดนมจะมีอตัราการกินปริมาณส่ิงแห้ง 3-4 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกั 
ตวัโค อาหารสะสมในร่างกายจะช่วยให้โค มีความทนทานต่อการให้ผลผลิต ช่วยให้อตัราการลดลง 
ของน ้ านมต ่ากว่าร้อยละ 10 ต่อเดือน ในการให้อาหารขน้แก่โคปริมาณสูง และให้อาหารหยาบใน 
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ปริมาณท่ีต ่ า จะมีผลท าให้ไขมันในน ้ านมนั้ นลดต ่ าลง ถ้าโคได้รับอาหารหยาบน้อยกว่า 30 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอาหารท่ีได้รับทั้งหมด จะมีผลท า ให้ไขมนัในน ้ านมลดลงเหลือเพียง 2 
เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นในการกินอาหารโคตอ้งไดรั้บอาหารหยาบไม่นอ้ยกวา่ 1.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกั 
ตวั จึงจะท าให้ปริมาณไขมนัในน ้ านมไม่ลดลงซ่ึงในการศึกษาของ Dhiman, Klrinmans, Tessmann, 
Radloff and Satter (1995) ไดศึ้กษาถึงสัดส่วนของอาหารหยาบต่ออาหารขน้ พบวา่เม่ืออาหารหยาบ 
สูงข้ึนจะมีผลท าให้ปริมาณการกินไดว้ตัถุแห้งของโคลดลง แต่เปอร์เซ็นต์ไขมนัในน ้ านมเพิ่มข้ึน 
สอดคลอ้งกบัรายงานของ (MacLeod and Wood, 1972)  
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บทที ่3 
ผลของการใช้ Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อผลผลติน า้นม 

และองค์ประกอบน า้นมของโคนม 
 

3.1  บทคดัย่อ 
 จุดมุ่งหมายของการทดลองน้ีเพื่อศึกษาผลของการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม
ต่อผลผลิตน ้ านม และองค์ประกอบน ้ านมของโครีดนม ใช้โครีดนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเช่ียน 
(87.5%) จ านวน 24 ตวั (ผลผลิตน ้ านมเฉล่ียต่อวนั 15.4 ± 3.75 กิโลกรัม; จ านวนวนัให้นมเฉล่ีย 93 ± 
27 วนั; น ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 369 ± 40 กิโลกรัม) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลอง
แบบสุ่มบล็อคสมบูรณ์ (Randomized complete block design; RCBD) โคแต่ละตวัไดรั้บอาหาร ท่ี 
เอ็ม อาร์ 15.4% โปรตีน กลุ่มการทดลองท่ี 1 ไดรั้บอาหาร ที เอ็ม อาร์ โดยไม่มีการเสริมกรดไขมนั
ไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหาร ที เอม็ อาร์  เสริมกรดไขมนัไหลผา่นจาก
น ้ ามนัปาล์ม 150 กรัม/วนั และ กลุ่มการทดลองท่ี 3 ได้รับอาหาร ที เอ็ม อาร์ เสริมกรดไขมนัไหล
ผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม 300 กรัม/วนั ใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 40 วนั โดย 10 วนัแรกเป็น
ระยะปรับตวั ผลการศึกษาพบว่าการเสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม ไม่มีผลกระทบต่อ
ผลผลิตน ้านม องคป์ระกอบนม ผลผลิตองคป์ระกอบของน ้านม และการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวั 
(P>0.05) แต่อยา่งไรก็ตามการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม ส่งผลให้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
ในน ้านมลดลง (P<0.05) 
 

3.2  ค าน า 
 ในอดีตเม่ือเกษตรกรประสบปัญหาผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบในน ้ านมต ่า ไดมี้การใช้
ไขมนัเป็นแนวทางการแกปั้ญหา แต่เน่ืองจากไขมนันั้นจะส่งผลให้การหมกัย่อยในกระเพาะหมกั
ลดลง (Devendra and Lewis., 1974) แต่ในปัจจุบนัไดมี้การใช้ไขมนัไหลผ่านแทนการใช้ไขมนั
ธรรมดา โดยท่ีบทบาทของไขมนัไหลผา่นในอาหารโคนมท่ีให้ผลผลิตสูง มีความส าคญัอยา่งมากใน
การเพิ่มความเขม้ขน้ของพลงังานในอาหาร ไขมนัไหลผา่นคือไขมนัจากอาหารท่ีไม่ถูกไลโพไลสิส 
(lipolysis) และไบโอไฮโดรจีเนท (bio-hydrogenate) ในกระเพาะหมกัโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
แต่จะถูกย่อยในกระเพาะส่วนล่าง หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ bypass fat หรือ rumen protected fat หรือ 
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inert fat ในบรรดาไขมนัไหลผา่นรูปแบบต่างๆ calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) 
จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกันอ้ยกวา่ แต่จะถูกยอ่ยในล าไส้มากท่ีสุด และยงัเป็นแหล่งเสริมของ
แคลเซียมอีกดว้ย ไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีอย่างง่ายๆ ตน้ทุนต ่า ในการเตรียม bypass fat โดยใช้
กรดไขมนัจากพืช เช่น น ้ ามนัปาล์มและเป็นท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัโดยเรียกวา่ calcium 
salt of palm oil fatty acid (Ca-POFA) อีกทั้ง Ca-POFA ยงัมีอตัราการใชป้ระโยชน์ไดสู้งเน่ืองจาก
ไขมนัจะอยูใ่นรูป fatty acid สัตวส์ามารถดูดซึมและใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการ
ย่อยอีก อาหารของโคท่ีให้ผลผลิตน ้ านมสูงควรมีไขมนัอยู่ 4.6% และควรมีไขมนัจากอาหารตาม
ธรรมชาติ เมล็ดพืชน ้ ามนั และ bypass fat ในสัดส่วนท่ีเท่ากนั  บางรายงานนกัวิจยัพบวา่การเสริม
ของ Ca-POFA เพิ่มผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบของไขมนันมในโคนมหลงัคลอด (Kadegowda 
et al., 2008) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีไดด้ าเนินการประเมินผลกระทบของ Ca- POFA ต่อผลผลิตน ้ านม
และองคป์ระกอบของน ้านมในโคนม 
 

3.3  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาผลของการใช้ Calcium salt of palm oil fatty acid ต่อผลผลิตน ้ านม และ
องคป์ระกอบน ้านมของโคนม 
 

3.4  อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
 3.4.1   การจัดการสัตว์ทดลองและการให้อาหาร   

 การจดัการสัตวท์ดลอง 
 ใช้โครีดนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเช่ียน (>87.5%) จ านวน 24 ตวั (ค่าเฉล่ียปริมาณ

น ้ านมต่อวนั 15.4 ± 3.75 กิโลกรัม; ค่าเฉล่ียจ านวนวนัให้นม 93 ± 27 วนั; ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัตวั 369 ± 
40 กิโลกรัม) ท าการสุ่มแบบ Stratified random balance group โดยใช้ ปริมาณน ้ านม วนัให้นม 
น ้าหนกัตวั โดยท าการ Block ดว้ยจ านวนทอ้ง โคทุกกลุ่มจะไดรั้บอาหารผสมครบส่วน (total mixed 
ration; TMR) (Table 1) ตามความตอ้งการของ NRC (2001) ระยะเวลาทดลองทั้งหมด 40 วนั โดย 10  
วนัแรกคือระยะปรับตวัและ 30 วนัหลงัเป็นระยะทดลองจดัให้โคแต่ละตวักินอาหารตามกลุ่มทดลอง 
อยา่งเป็นอิสระต่อกนัดงัน้ี    

 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มควบคุม ไดรั้บอาหาร TMR (ไม่เสริม Calcium salt of palm oil 
fatty acid) 

 กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหาร TMR และ Calcium salt of palm oil fatty acid 150 กรัมต่อ
ตวัต่อวนั 
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 กลุ่มการทดลองท่ี 3 ไดรั้บอาหาร TMR และ Calcium salt of palm oil fatty acid 300 กรัมต่อ
ตวัต่อวนั 

อาหาร TMR มีโปรตีน 15.4% และมีส่วนประกอบทางเคมีดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงจะให้
อาหารวนัละ 2 คร้ังในเวลา 7.00 น. และ 16.00 น.และมีน ้าสะอาดใหกิ้นอยา่งเตม็ท่ี 

3.4.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
ท าการจดักลุ่มของโคให้นมจ านวน 24 ตวั ออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง น าโคเขา้

ทดลองโดยไดรั้บอาหาร TMR ไดแ้ก่ กลุ่มควบคุม กลุ่มไดรั้บการเสริม Ca-POFA 150 กรัมต่อวนั 
กลุ่มไดรั้บการเสริม Ca-POFA 300 กรัม/วนั ระหวา่งการทดลองมีการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 

3.4.2.1  การกินได ้  
ปริมาณการกินไดจ้ะวดัทุกช่วงการทดลอง (5 วนั) 2 วนัติดต่อกนั โดยท าการ

ชัง่และ บนัทึกน ้าหนกัของอาหารก่อนโคกิน ไดแ้ก่ อาหาร TMR รวมถึงการเก็บตวัอยา่งอาหารก่อน
กิน หลงัจากนั้นท าการชัง่อาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวนัถดัไป (07.00 น.) และสุ่มเก็บอาหาร
TMRประมาณ 10% น าไปอบไล่ความช้ืนในตูอ้บตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อ
หาน ้ าหนกัวตัถุแห้ง (Dry matter, DM) ของตวัอยา่งอาหาร จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
ทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึง วิเคราะห์วตัถุแห้งโดยเคร่ือง Hot air 
oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer ไขมนั (Ether extract) โดย
เคร่ือง Soxhlet auto analyzer เยื่อใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyser และ 
เถา้ (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนการวิเคราะห์เยื่อใยนั้นจะใช้วิธี 
Detergent analysis (Van Soest et al., 1991) ไดแ้ก่ เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง 
(Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, 
ADF) และAcid detergent lignin, ADL โดยเคร่ือง Fibertec auto-analyzer 

3.4.2.2  น ้าหนกัตวั  
 ท าการชั่งน ้ าหนักตวัก่อนและหลงัการทดลองของโคทั้ง 3 กลุ่มทดลอง

หลงัจากท าการรีดนมช่วงเช้าก่อนการให้อาหาร โดยชั่งน ้ าหนักโครายตวัดว้ยเคร่ืองชั่ง จากนั้นน า
น ้าหนกัโคทั้งก่อน และหลงัการทดลองไปค านวณหาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวัเฉล่ียต่อวนั (Body 
Weight Change, BWC) 

3.4.2.3  ผลผลิตและองคป์ระกอบทางเคมีของน ้านม 
 ท าการจดบนัทึกผลผลิตน ้ านมของโคนมทุกตวั ทุกวนัตลอดระยะเวลาการ

ทดลอง และสุ่มเก็บตวัอยา่งน ้ านมดิบทุกช่วงการทดลอง โดยสุ่มเก็บช่วงละ 2 วนัติดต่อกนั โดยจะ
แบ่งเป็น นมช่วงเยน็และช่วงเชา้ในเวลา 15.00 และ 05.00 นาฬิกา ตามล าดบั เพื่อน าไปวิเคราะห์
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องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ านมไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั แลคโทส ของแข็งในน ้ านมไม่รวมไขมนั และ
ของแขง็รวมในน ้านม โดยเคร่ือง Milko Scan FT-2 (Hillerod, Denmark) 

3.4.3  การศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของกรดไขมันในอาหารและในไขมันนม 
 สุ่มเก็บอาหารTMR ในแต่ละกลุ่มการทดลอง เพื่อน าไปสกดัไขมนั ซ่ึงดดัแปลงตาม

วิธีการของ Folch, Lees, and Sloane-Stanley (1957) และ Metcalfe, Schmitz, and Pelka (1996) โดย
น าตวัอยา่งท่ีสุ่มไดต้วัอยา่งละ 15 กรัม ท าการสกดัดว้ย Chloroform-Methanol (2:1 v/v) ปริมาณ 90 
ml จากนั้นน าไปป่ันให้เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenize) เป็นเวลา 2 นาที แลว้น าไปใส่ในกรวยแยก
สาร (Separatory funnel) เติมดว้ย Chloroform ปริมาตร 30 ml และ 0.58% NaCl ปริมาตร 50 ml เขยา่
ให้เขา้กนัและทิ้งไวจ้นสารละลายแยกชั้นอยา่งชดัเจน จากนั้นปล่อยสารละลายท่ีอยู่ส่วนล่างใส่ใน 
Evaporation flask ท าการแยกตวัท าละลายออกจากไขมนัโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC ดว้ย Rotary 
Evaporator แลว้ยา้ยไปเก็บไวใ้นหลอดทดลองภายใตแ้ก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -20ºC จนกวา่จะท า
การ Methylation   
 สุ่มเก็บน ้านมดิบในวนัท่ี 30 ของการทดลองทั้งช่วงเชา้และช่วงเยน็ จากนั้นน ามารวมกนัตาม
สัดส่วนของปริมาณน ้ านม น าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
4ºC เป็นเวลา 15 นาที ชั้นของไขมนั (Fat cake) จะแยกอยู่บนชั้นบนของน ้ านม แยกชั้นของไขมนั
ออกมาเพื่อน าไปสกดัไขมนัต่อไปตามวิธีการของ Kelly, KolverBauman, Van Amburgh, and 
Muller (1998) โดยน าชั้นของไขมนัมาสกดัดว้ย hexane-isopropanol (3:2 v/v) 18 ml/g fat cake เขยา่ 
ดว้ย Vortex จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซลัเฟต 6.7% (6.7% Na2SO4) ปริมาตร 12 ml/ g fat cake 
ชั้นของ hexane จะแยกออกมาจากด้านบน ให้ท าการแยก hexane จากหลอดทดลองใส่ในหลอด 
ทดลองท่ีเติมโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ท าการแยกตวัท าละลายออกจาก 
ไขมนัโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40ºC ดว้ย Rotary Evaporator แลว้ยา้ยไปเก็บภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ี 
อุณหภูมิ -20ºC จนกวา่จะท าการ Methylation และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนั (Fatty acid) 
โดยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบและปริมาณของ fatty acids ประกอบไปดว้ยการท า methylation 
ซ่ึงดดัแปลงจากวธีิของ Ostrowska, Dunshea, Muralitharan, and Cross (2000) 

การท า methylation 
เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอดทดลองท่ีท าการ saponification ท่ีสมบูรณ์ 

แลว้ท าการเติม internal standard จ านวน 1 มิลลิลิตร (ใช ้C17 ความเขม้ขน้แน่นอนท่ี 2.0 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ใน hexane) ไล่อากาศภายในหลอดทดลองดว้ยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาหลอดทดลองใหส้นิท    

ให้ความร้อนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาที ระหวา่งนั้นควรเขยา่อยา่งนอ้ย 1-2 คร้ัง 
แลว้ท าใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งปรกติ   
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เท solution ท่ีไดจ้ากการท า methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร 
น าไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้ liquid-
liquid phase แยกไดดี้ข้ึน 

เติม hexane 3 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และท าการเขย่าเบาๆ ท าการดูด 
hexane ท่ีอยูช่ั้นบนและ dry น ้ าท่ีอาจติดออกมาดว้ย Na2SO4 ตอ้งให้แน่ใจวา่ไม่มีน ้ าปน เพราะน ้ าท่ี
หลงเหลืออยูอ่าจมีผลต่อ GC ซ่ึงเป็น polar และ ion exchange column 

เก็บตวัอยา่งท่ี dry น ้ าออกเรียบร้อยแลว้ไวใ้นขวดสีชา ไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจน หลงัจาก
นั้นน าตวัอยา่ง Fatty acid methyl ether (FAME) ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณ Fatty acid โดย เคร่ือง Gas 
Chromatography (GC) 

น าตวัอยา่งท่ีผา่นการท า Methylation แลว้จดัเขา้เคร่ือง GC โดยท่ีสภาวะของเคร่ือง GC ตั้ง
ไวด้งัน้ี  

Column: GC column ของ Supelco 2560 ชนิด fused silica capillary column ส าหรับ
วเิคราะห์ isomer ของกรดไขมนั มี dimension 100 m x 0.25 mm x 0.2 um film thickness 

Carrier gas: Helium 18 cm/sec 1.0 ml/min. constant flow 
Injection: Split 30:1, volume 1 ul, Inlet 240 oC  

 Temperature program: เร่ิมท่ี 70 นาน 4 นาที และเพิ่มข้ึน 13oC /นาที จนถึงอุณหภูมิ 175oC  
และคงไว ้นาน 27 นาที จากนั้นเพิ่ม 4oC /นาที จนถึงอุณหภูมิ 215oC และคงไว ้นาน 31 นาที 

 

3.5  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 ข้อมูลท่ีบันทึกจากการทดลองได้แก่ การกินได้วตัถุแห้ง น ้ าหนักตัวและน ้ าหนักตัวท่ี
เปล่ียนแปลง ผลผลิตน ้ านมและองค์ประกอบทางเคมีของน ้ านม น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance) แบบRandomized Complete Block Design (RCBD) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
โดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1996) 
 

3.6  สถานทีท่ าการทดลอง 
ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

3.7  ระยะเวลาในการทดลอง 
 วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2559 ถึง วนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2559 
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3.8  ผลการทดลอง   
3.8.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 

 
ตารางที่ 3.1  แสดงองคป์ระกอบของอาหาร TMR 
Composition % 
Corn silage 60 
Cassava ship 7 
Rice straw 0.5 
Urea 0.5 
Water 0.8 
Mineral 2.85 
additive 0.04 

 
ตารางที ่3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร TMR และ Ca-POFA 

Composition TMR Ca-POFA 

Dry matter 41.55 96.88 
 ----------% of DM--------- 
Crude protein 15.40 - 
Crude fat 3.86 85.6 
Ash 7.95 14.4 
Neutral detergent fiber 50.30 - 
Acid detergent fiber 32.43 - 
Acid detergent lignin 5.56 - 
NDIN 0.88 - 
ADIN 0.55 - 

NDF = Neutral-detergent fiber; ADF = Acid-detergent fiber; ADL = Acid-detergent lignin; NDIN 
= Neutraldetergent insoluble nitrogen; ADIN = Acid- detergent insoluble nitrogen 
 

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร TMR ท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.1 โดยโคนม
ทั้งสามกลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหารTMR ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมือนกนั ไดแ้ก่ 41.55% วตัถุ
แห้ง 15.40% โปรตีน 3.86% ไขมนั 7.95% เถ้า 50.30% NDF 32.43% ADF 5.56% ADL 0.88% 



33 

 

NDIN และ 0.55% ADINส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ Ca-POFA ท่ีใชใ้นการทดลอง มีค่า 96.88% 
วตัถุแหง้ 85.6% ไขมนั และ14.4% เถา้ 

เม่ือน าค่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร TMR และ Ca-POFA มาค านวณหาค่าโภชนะของ
การย่อยไดท้ั้งหมด (TDN) พลงังานยอ่ยได ้(DE) พลงังานใช้ประโยชน์ได ้(ME) และพลงังานสุทธิ 
(NE) ตามสมการของ NRC (2001) จะไดค้่าต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 กล่าวคือ มีองคป์ระกอบ
ทางเคมีเท่ากบั 60.76% TDN, 2.62 Mcal DE/kgDM, 2.14 Mcal ME/kgDM และ 1.34 Mcal 
NE/kgDM ส่วน Ca-POFA มีองคป์ระกอบทางเคมีเท่ากบั 165.64% TDN, 6.23 McalDE/kgDM, 4.76 
McalME/kgDM และ 3.80 Mcal NE/kgDM 

 
ตารางที ่3.3  คุณค่าทางพลงังานในอาหาร TMR,Ca-POFAและ Effective degradability ของ TMR 

Composition TMR Ca-POFA 
TDN1x(%) 60.76 165.64 
DEp (Mcal/kg) 2.62 6.23 
MEp (Mcal/d) 2.14 4.76 
NELp (Mcal/d) 1.34 3.80 
dg DM 0.64 - 
dg CP 0.69 - 

TDN1X(%)=tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7, DEP(Mcal/kgDM)  =  DE1X x Discount  
DE1X(Mcal/kgDM)  =  (tdNFC/100) x 4.2 + (tdNDF/100) x 4.2 + (tdCP/100) x 5.6 + (FA/100) x 
9.4 – 0.3, Discount  =  [TDN1X + ([0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)]/TDN1X), MEP(Mcal/kgDM)  =  
[1.01 x (DEP) – 0.45] + 0.0046 x (EE – 3) (กรณี EE>3), MEP(Mcal/kgDM) = 1.01 x DE 
(Mcal/kgDM) – 0.45 ( กรณีEE <3), NEP(Mcal/kgDM)  =  0.703 x MEP – 0.19 + ([0.0097 x MEP + 
0.19)/97] x [EE – 3] (กรณี EE >3), NEP(Mcal/kgDM)  =  [0.703 x MEP(Mcal/kgDM)] – 0.19 (กรณี 
EE <3), dg CP = Effective degradability of Crude protein, dg DM = Effective degradability of Dry 
matter 
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ตารางที ่3.4  แสดงองคป์ระกอบของกรดไขมนัในอาหารและ Ca-POFA (g/100 g FA) 
Fatty acid TMR Ca-POFA 

C12:0 7.13 0.14 
C14:0 2.98 0.27 
C16:0 43.17 8.52 
C18:0 2.09 2.36 
C18:1n-9 28.10 49.52 
C18:2n-6 16.12 39.00 
C18:3n-3 0.41 0.19 

TMR = Total mixed ration Ca-POFA = calcium salt of palm oil fatty acid 
 
ตารางที ่3.5  แสดงปริมาณการกินไดข้องโคนมท่ีไดรั้บ TMR 

Item Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 
Dry matter intake (kg/d)     
TMR 14.2 14.2 14.3 0.03 0.863 
Ca-POFA 0 0.145 0.291 - - 
Total 14.2b 14.4ab 14.6a 0.03 0.017 
Crude protein intake (g/d)     
TMR 2193 2192 2199 3.9 0.868 
Net energy intake (Mcal/d)     
TMR 19.1 19.3 19.5 0.13 0.861 
Ca-POFA 0 0.6 1.1 - - 
Total 19.18c 19.8b 20.6a 0.03 0.001 

a, b, c หมายถึง อกัษรในแนวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P< 0.05) 
SEM = standard error of the mean; TMR = total mix ration; Ca-POFA = calcium salt of palm oil 
fatty acids 
 

3.8.2  ปริมาณการกนิได้ของโคนม 
 ปริมาณการกินไดข้องโคนมท่ีไดรั้บจากอาหาร TMR แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4 พบวา่

การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อการกินไดว้ตัถุแห้งของ TMR แต่การกินไดว้ตัถุแห้งรวมของโคท่ี
ไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มากกวา่โคท่ีไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA (กลุ่มควบคุม) 
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อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส าหรับการกินไดโ้ปรตีนจาก TMR นั้นไม่แตกต่างกนัในทุกกลุ่ม
การทดลอง อยา่งไรก็ตามการเสริม Ca-POFA ส่งผลให้การกินไดข้องพลงังานสุทธิของกลุ่มทดลอง
ท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 และ 300 กรัมต่อวนั สูงกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.01) และกลุ่มการ
ทดลองท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีการกินไดพ้ลงังานสุทธิสูงกวา่กลุ่มการทดลองท่ีเสริม 
Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d 

3.8.3  ปริมาณการกนิได้ของกรดไขมันในโคนม 
 ปริมาณการกินไดข้องกรดไขมนัในโคนมท่ีไดรั้บจาก TMR และ Ca-POFA แสดงไว้

ในตารางท่ี 3.6 พบว่าการเสริม Ca-POFA ส่งผลให้การกินไดข้องกรดไขมนัเกือบทุกชนิด (C14:0- 
C18:3n-3) เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.1) เม่ือเทียบจากกลุ่มควบคุม (P<0.05) และโคท่ี
ไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีการกินไดก้รดไขมนั C14:0-C18:3n-3 มากกว่าโคท่ี
ไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางที ่3.6  แสดงการกินไดข้องกรดไขมนัในโคนม (กรัมต่อวนั) 

Fatty acid Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 
C12:0 39.22 39.37 39.68 0.194 0.248 
C14:0 16.38c 16.72b 17.12a 0.081 0.001 
C16:0 237.33c 247.82b 259.25a 1.176 0.001 
C18:0 11.48c 14.41b 17.39a 0.057 0.001 
C18:1n-9 154.47c 215.99b 278.12a 0.766 0.001 
C18:2n-6 88.63c 137.10b 185.93a 0.439 0.001 
C18:3n-3 2.23c 2.47b 2.710a 0.011 0.001 
Total 549.74c 673.88b 800.19a 2.725 0.001 

 
3.8.4  ปริมาณน า้นมและองค์ประกอบทางเคมีของน า้นม 

 ปริมาณน ้ านม (กิโลกรัม/วนั) ปริมาณไขมนันม (กรัม/วนั) ปริมาณโปรตีนนม (กรัม/
วนั) ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วนั) ปริมาณของแข็งพร่องไขมนั (กรัม/วนั) ปริมาณของแข็งรวมในนม 
(กรัม/วนั) และ ปริมาณน ้านมปรับไขมนั 3.5 เปอร์เซ็นต ์(กิโลกรัม/วนั) ของโคนมท่ีไดรั้บจาก TMR 
พบวา่ การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อผลผลิตน ้านมเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05)  อีกทั้ง
การเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบน ้ านมและผลผลิตขององคป์ระกอบน ้ านม อยา่งไรก็
ตามการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 กรัมต่อวนัส่งผลให้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้ านมลดลง (P<0.05) 
แต่ไม่ส่งผลต่อผลผลิตขององคป์ระกอบของโปรตีนในน ้านม (P>0.05) 
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3.8.5  น า้หนักตัวและน า้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลง 
 น ้ าหนักตวั (กิโลกรัม) และน ้ าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/วนั) ของโคนมท่ีไดรั้บ

จาก TMR พบวา่การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวัเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) (Table 3.7) ทั้งๆ ท่ีการเสริม Ca-POFA มีผลท าให้การกินไดพ้ลงังานสุทธิ
มากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) และการเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) 

 
ตารางที ่3.7  แสดงองคป์ระกอบและผลผลิตขององคป์ระกอบในน ้านม 

หมายเหตุa, bหมายถึง อกัษรในแนวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P< 0.05) 
 
 
 
 
 

Parameters Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 
Milk yield, kg/d 13.4 13.7 14.3 0.572 0.541 
3.5% FCM  13.1 13.6 14.4 0.552 0.271 
Milk composition, % 
Fat 3.47 3.60 3.39 0.193 0.745 
Protein  2.62a 2.54a 2.36b 0.067 0.025 
Casein  1.98 1.94 1.80 0.058 0.076 
Lactose  4.45 4.43 4.41 0.055 0.845 
SNF 8.13 8.09 7.91 0.107 0.323 
Total solid 11.62 11.69 11.40 0.291 0.782 
Milk composition yield, g/d 
Fat 453 475 497 24.523 0.465 
Protein  344 347 334 13.158 0.779 
Casein  261 266 254 10.174 0.735 
Lactose  597 605 632 26.622 0.626 
SNF 1085 1106 1130 42.382 0.761 
Total solid 1537 1537 1640 55.686 0.444 
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ตารางที ่3.8 แสดงการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวัของโคนม 

หมายเหตุa, b, c หมายถึง อกัษรในแนวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P< 0.05) 
 

3.8.6  องค์ประกอบของกรดไขในน า้นม (% of total fatty acid) 
องค์ประกอบของกรดไขมนัในน ้ านมของโคนมแสดงดงัตารางท่ี 3.8 จากการศึกษา

ผลของการเสริม Ca-POFA ต่อองค์ประกอบของกรดไขมนัในน ้ านมพบว่า กรดไขมนั C6:0, C8:0, 
C16:0, C16:1, C18:1t, C18:2, C18:3 และ C9,T11 CLA ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนกรดไขมนั 
C10:0 ถึง C14:0 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ในโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 
300 g/d เม่ือเปรียบเทียบกบัโคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d 
ในขณะท่ีกรดไขมนั C15:0 และ C15:1 ในน ้ านมโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ทั้งสองกลุ่มลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกบัโคในกลุ่มควบคุม โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-
POFA ท่ีระดบั 150 g/d มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:0 ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-
POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1 สูงท่ีสุดการเสริม Ca-POFAท่ีระดบั 300 g/d 
มีผลท าให้ SFA (P<0.05) และ Denovo FAs (P<0.01) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ท าให ้
MUFA (P<0.05) และ Preformed FAs (P<0.01) เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ี PUFA 
ไม่มีความแตกต่างกนั 

 

3.9  วจิารณ์ผลการทดลอง 
3.9.1  การกนิได้ 

 การกินได้วตัถุแห้งของโคนมท่ีเสริม Ca-POFA มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมนั้น เกิดจากโคนมในกลุ่มมีการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั  300 กรัมต่อวนั จึงท าให้การกินได้
ของวตัถุแห้งเพิ่มข้ึน อีกทั้ งการกินได้พลังงานสุทธิของโคนมท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีมากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองจาก Ca-POFA มีพลงังานสุทธิ 3.8 Mcal/kgDM ส่งผลใหก้ารกิน 

 

Item Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 
Initial weight (kg) 387 362 359 5.2 0.365 
Final weight (kg) 369 342 339 5.0 0.292 
LWC (g/d) -608 -691 -658 27 0.748 
NELR (Mcal/d) 16.4 16.5 16.7 0.3 0.965 
NEL supply 19.1c 19.8b 20.6a 0.03 0.001 
Efficiency 0.85 0.83 0.80 0.01 0.123 
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ตารางที ่3.9  แสดงองคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้านม (% of total fatty acid) 

a, b หมายถึง อกัษรในแนวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05), SFA = total 
saturatedfattyacids, MUFA=totalmonounsaturatedfattyacids, UFA=totalpolyunsaturatedfattyacids; 
De novo FAs originate from mammary de novo synthesis (<16 carbons), Preformed FAs originate 
from extraction from plasma (>16 carbons), Mixed FAs originate from both sources (C16:0 + cis-9 
C16:1) 

Fatty acids Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 
C6:0 0.88 0.91 0.85 0.102 0.911 
C8:0 0.70 0.75 0.54 0.064 0.078 
C10:0 1.78a 1.91a 1.37b 0.109 0.006 
C11:0 0.20a 0.18a 0.12b 0.014 0.001 
C12:0 3.64a 3.75a 3.11b 0.129 0.005 
C14:0 11.55a 11.49a 9.71b 0.286 0.001 
C14:1 0.83a 0.88a 0.59b 0.063 0.009 
C15:0 1.16a 1.01b 0.90b 0.045 0.003 
C15:1 0.39a 0.31b 0.31b 0.013 0.001 
C16:0 42.86 43.10 42.05 0.981 0.733 
C16:1 1.18 1.36 1.06 0.080 0.054 
C18:0 10.21a 9.13b 10.56a 0.371 0.035 
C18:1t 2.40 2.61 2.93 0.149 0.065 
C18:1c 19.68b 19.91b 23.14a 0.846 0.015 
C18:2 1.22 1.21 1.26 0.052 0.796 
C18:3 0.21 0.19 0.11 0.076 0.620 
C9,T11CLA 1.10 1.29 1.38 0.149 0.411 
SFA 72.99a 72.24a 69.22b 0.882 0.016 
MUFA 24.47b 25.06b 28.03a 0.878 0.022 
PUFA 1.43 1.41 1.37 0.064 0.799 
De novoFA 21.14a 21.20a 17.51b 0.607 0.001 
MixedFA 44.04 44.46 43.11 0.991 0.624 
PreformedFA 34.82b 34.34b 39.39a 0.765 0.001 
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ไดพ้ลงังานสุทธิของโคนมในกลุ่มท่ีมีการเสริม Ca-POFA มากกวา่โคนมในกลุ่มควบคุม ปกติการใช้
อาหารท่ีมีไขมนัรวมสูงในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองนั้นจะส่งผลใหก้ารกินได ้และการยอ่ยไดล้ดลง (Bhatt et al. 
2011) แต่เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีใชไ้ขมนัท่ีอยู่ในรูป Ca-POFA ท่ีมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัอยูสู่งแต่
จะไม่แตกตวัหรือย่อยสลายในกระเพาะหมกั จึงไม่ส่งผลต่อการลดการกินได้และการย่อยได้ใน
กระเพาะหมกั สอดคลอ้งกบัรายงานของ Piantoni et al. (2013) ท่ีท าการศึกษาการเพิ่มผลผลิตน ้ านม
และไขมนัในน ้ านมโดยการเสริม C16:0 พบวา่การเสริม C16:0 ไม่ส่งผลต่อการกินไดข้องโครีดนม
ในท านองเดียวกนั Rico et al. (2013; 2014) ท่ีท าการศึกษาผลของการเสริมไขมนัท่ีมี C16:0 อยูสู่งต่อ
ผลผลิตในโครีดนมพบวา่ การเสริมไขมนัท่ีมี C16:0 อยูสู่งไม่ส่งผลต่อการกินไดใ้นโครีดนม อยา่งไร
ก็ตาม Ca-POFA จะมีขอ้จ ากดัของการแตกตวัเน่ืองจาก Ca-POFA จะมีคุณสมบติัการแตกตวัไดดี้ใน
สภาวะท่ีเป็นกรด ทั้งน้ี Ca-POFA อาจเกิดการแตกตวัและปลดปล่อยกรดไขมนัออกมาในกระเพาะ
หมกัไดถ้า้หากในกระเพาะหมกัมีสภาวะเป็นกรด (Naik et al., 2013) แต่ในการทดลองน้ีระดบัความ
เป็นกรด เป็นด่างมีค่าระหวา่ง 6.27-6.86 จึงไม่ส่งผลท าให้ Ca-POFA เกิดการแตกตวั ส่วนการกินได้
ของกรดไขมนัท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ Ca-POFA ท่ีเสริม 

3.9.2  ผลผลติน า้นมและองค์ประกอบน า้นม 
การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อผลผลิตน ้ านมสอดคลอ้งกบั Lock et al. (2013) ท่ี

ท าการศึกษาผลของการเสริม C16:0 ต่อผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบในน ้ านมพบว่า การเสริม 
C16:0 ไม่ส่งผลต่อผลผลิตน ้ านมในโครีดนม และ Rico et al. (2014) ท่ีท าการศึกษาผลของการเสริม
ไขมนัท่ีมี C16:0 อยู่สูงต่อผลผลิตในโครีดนมพบว่าการเสริมไขมนัท่ีมี C16:0 อยู่สูงไม่ส่งผลต่อ
ผลผลิตน ้ านม โดย Lock et al. (2013) ไดร้ายงานว่าผลของการเสริม C16:0 ไม่ส่งผลต่อผลผลิต
น ้ านมเกิดจากพลงังานท่ีไดรั้บจากการเสริม Ca-POFA จะถูกแบ่งส่วนในการใช้พลงังานโดยส่วน
ใหญ่จะถูกใช้ในการสังเคราะห์ไขมนัในน ้ านม และพลงังานส่วนหน่ึงจะถูกใช้ในการสังเคราะห์
น ้ านมหรือการใชพ้ลงังานในส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย อยา่งไรก็ตาม มีรายงานการวิจยับางรายงานได้
รายงานวา่การเสริม Ca-POFA สามารถเพิ่มผลผลิตน ้ านมได ้(Mosley et al., 2007; Piantoni et al., 
2013) Mosley et al. (2007) ท าการเสริมกรดไขมนัจากน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 500, 1000 และ 1500 
กรัมต่อวนั ส่งผลใหผ้ลผลิตน ้ านมในโครีดนมเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Piantoni et al. (2013) ท าการศึกษา
การเสริม C16:0 ท่ีระดบั 2% ในอาหารโคนมส่งผลให้ผลผลิตน ้ านมเพิ่มข้ึน ผลท่ีไม่สอดคลอ้งกนัน้ี
อาจเกิดจากองค์ประกอบของกรดไขมนัใน Ca-POFA นั้นต่างกนั อีกทั้งในบางกรณีกรดไขมนัท่ี
ไดรั้บเพื่อการสร้างน ้านมนั้นอาจถูกใชเ้ป็นพลงังานในส่วนๆ อ่ืนของโคนมไดอี้กดว้ย (Mosley et al. 
2007) และเป็นท่ีน่าสนใจคือการเพิ่มระดบัของ C16:0 ในกระแสเลือดของโคท่ีไดจ้ากการเสริม Ca-
POFA นั้นอาจลดกระบวนการสังเคราะห์น ้ านม จากการลดลงของปริมาณน ้ าตาลกลูโคส โดยใน
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การศึกษาพบว่าน ้ าตาลกลูโคสเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์แลคโตสและเพิ่มปริมาณน ้ านมได ้
(Lock et al., 2013)  

การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อองคป์ระกอบน ้านมเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมสอดคลอ้ง
กบั Wang et al. (2010) ท่ีไดท้  าการทดลองผลของการเสริมกรดไขมนัอ่ิมตวัในโครีดนมระยะ mid 
lactation ท่ีระดบั 1.5% และ 3.0% ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบในน ้านม อีกทั้งในการเพิ่มระดบัของการ
เสริม Ca-POFA นั้นมีรายงานเพียงเล็กนอ้ยในเร่ืองของการใชเ้สริมในอาหาร (Rico and Harvatine, 
2011) อยา่งไรก็ตาม การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 กรัมต่อวนั ส่งผลให้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนลดลง 
(P<0.05) สอดคลอ้งกบั Rico et al. (2014) ท่ีไดร้ายงานการเสริมไขมนัท่ีส่งผลให้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
ในน ้ านมลดลง ส่วนผลผลิตของโปรตีนในน ้ านมนั้นมกัจะไม่เปล่ียนแปลง (Rabiee et al., 2012) 
Rabiee et al. (2012) ท าการเสริมไขมนัในอาหารโครีดนมต่อผลผลิตน ้ านมและองคป์ระกอบน ้ านม 
พบว่าการเสริมไขมนัในอาหารโคนมไม่ส่งผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบของโปรตีนในน ้ านม 
ในขณะท่ี Harvatine and Allen (2006) ไดร้ายงานวา่โปรตีนในน ้ านมมีการเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุ่มท่ีเสริมกรดไขมนัอ่ิมตวั ช้ีให้เห็นวา่การสังเคราะห์โปรตีนนั้นอาจส่งผลมาจากการเสริมกรด
ไขมนัอ่ิมตวั อย่างไรก็ตาม ยงัเป็นท่ีน่าสนใจในการศึกษาอ่ืนๆ ท่ีช้ีให้เห็นว่าการเสริม C16:0 ไม่
ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของผลผลิตของโปรตีนในน ้านมและเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้ านม (Mosley et al., 
2007; Warntjes et al., 2008) การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อ ผลลิตน ้ านม องค์ประกอบน ้ านม 
น ้ าหนกัตวัและ การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวั แต่ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านมลดลง (P< 
0.05) ถึงแมว้า่การเสริม Ca-POFAจะไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบน ้านม 

3.9.3  การเปลีย่นแปลงน า้หนักตัวและสถานะพลงังาน 
 น ้ าหนักตวัของโคทุกกลุ่มไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติทั้งก่อนและหลงั

การทดลอง อยา่งไรก็ตามน ้ าหนกัตวัโคทุกกลุ่มลดลงระหวา่ง 608-681 g/d และไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ การท่ีน ้าหนกัตวัโคลดลง เป็นเพราะในช่วงตน้ระยะให้นม โคมีสถานะ
พลงังานเป็นลบ เพราะมีการเคล่ือนยา้ยไขมนัท่ีสะสมในร่างกายมาเพื่อใช้ในการสร้างน ้ านม ท าให้
น ้าหนกัตวัโคลดลง เม่ือท าการประเมินความตอ้งการพลงังานของโคตามค าแนะน าของ NRC (2001) 
โคทุกกลุ่มมีความตอ้งการพลงังานไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่โคท่ีเสริม Ca-POFA 
ท่ีระดบั 300 g/d ไดรั้บพลงังานมากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d ไดรั้บพลงังานมากกวา่โคท่ี
ไม่ไดเ้สริม Ca-POFA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของโคทั้ง 3 
กลุ่ม ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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3.9.4  องค์ประกอบของกรดไขในน า้นม 
ไขมนัในอาหารท่ีเขา้สู่ล าไส้เล็กของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองส่วนใหญ่ถูกดูดซึมโดยเน้ือเยื่อใน

ล าไส้ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดไขมนัชนิดท่ีมีไอโอดีนและรวมอยูใ่น chylomicrons ส าหรับการขนส่งไป
ยงัเน้ือเยื่อผา่นทางเส้นเลือดโดยอยูใ่นรูป lipoproteins ไดแ้ก่ verylow-densitylipoproteins (VLDL)  
intermediatedensitylipoproteins (IDL) lowdensity lipoproteins (LDL) และ high density lipoproteins 
(HDL) หลงัจากการดูดซึมของไขมนัเป็น chylomicrons และการหลัง่ของ VLDL โดยตบัไตรกลีเซอ
ไรด์ใน chylomicrons และ VLDL ถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วโดย lipoprotein lipase (Christie et al., 
1986) การยอ่ยสลายไตรกลีเซอไรด์น้ีจะไดf้atty acids ท่ีมีอยูใ่นปริมาณสูงในการทดลองคร้ังน้ีโคท่ี
ไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีการกินได ้C16:0, C18:1n-9 และ C18:2n-6 มากกวา่โค
ท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d และโคท่ีไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA และโคท่ีไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d มีการกินไดก้รดไขมนัทั้ง 3 ชนิดขา้งตน้มากกวา่โคท่ีไม่ไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA โดยเฉพาะ C18:1n-9 และ C18:2n-6 นั้น โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ทั้งสอง
กลุ่มมีการกินไดม้ากกวา่โคในกลุ่มควบคุมมาก ทั้งน้ีเพราะ Ca-POFA มีองคป์ระกอบของ C18:1n-9 
และ C18:2n-6 อยูม่าก (49.52 และ 39.00 g/100 FA ตามล าดบั) เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนของกรด
ไขมนัในน ้ านมพบวา่ โคทั้ง 3 กลุ่ม มีสัดส่วนของ C16:0, C18:1t,C18:2,C18:3, PUFAและ Mixed 
FAไม่แตกต่างกนั มีเพียงC18:0,C18:1, MUFA, Preformed FA เท่านั้นท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-
POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีในน ้านมมากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d และโคใน
กลุ่มควบคุม และกรดไขมนั C10:0-C15:1,SFA และ De novo FA ในโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA 
ท่ีระดบั 300 g/d ลดลง 

จากการศึกษาการเสริม Ca-POFA ในโคให้นมพบวา่การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d 
ส่งผลให้กรดไขมนัอ่ิมสายสั้น(C10:0-C15:1)ในน ้ านมลดลง(P<0.05) เช่นเดียวกบัการทดลองของ 
(Enjalbert et al., 1998; Mosley et al., 2007) นั้นเกิดจากการถูกยบัย ั้งกระบวนการ De novo synthesis 
โดยผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นท่ีมีกรดไขมนัสายยาวอยูสู่ง (Loften et al., 2014) อีกทั้งเม่ือใน
กระแสเลือดมีกรดไขมนัสายยาวอยูสู่งจะส่งผลให้ลดการสังเคราะห์กรดไขมนัสายสั้นในต่อมน ้ าผม
ส่งผลให้กรดไขมนัสายสั้นในน ้ านมลดลง (Chilliard et al., 2000) อีกทั้ง C16:0 จะไปยบัย ั้งการ
ท างานของ acetyl-CoA carboxylase ในการสังเคราะห์ไขมนั (Wright et al., 2002),หรือการยบัย ั้งการ
ท างานของ acetyl-CoA carboxylase ในต่อมน ้ านมโดย palmitoyl-CoA จากC16:0 (Miller et al., 
1970). 

โคที่ได้รับการเสริม Ca-POFA ให้น ้านมที่มีสัดส่วนของ C14:0 ต ่า สอดคล้องกับ 
Clapperton and Banks (1985) ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่การศึกษาการใชป้ระโยชน์ของไขมนัในอาหารโครีด
นม พบความเขม้ขน้ของ C14:0 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัโคท่ีไม่ไดรั้บการ
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เสริมไขมนั ทั้งน้ีเป็นเพราะ de novo synthesis ลดลงถึง 80% เน่ืองจากการเสริมแหล่งของไขมนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัโคท่ีไม่ไดรั้บการเสริมไขมนั เช่นเดียวกบัรายงานของ Palmquist (1993) โคท่ีไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA มีสัดส่วนของกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกวา่ 16 สูงกวา่โคท่ีไม่ไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA และมีสัดส่วนของกรดท่ีมีคาร์บอนอะตอมนอ้ยกวา่ 16 ต ่ากวา่โคท่ีไม่ไดรั้บการ
เสริม Ca-POFA เป็นเร่ืองปกติในโครีดนมในช่วงตน้ของระยะใหน้ม  

ในการศึกษาในปัจจุบนัพบว่าเปอร์เซ็นต์ไขมนันมลดลงเม่ือเพิ่ม C16:0 เน่ืองจากผลผลิต
ไขมนัไม่เปล่ียนแปลงและผลผลิตน ้ านมทั้งหมดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัขอ้สรุปของ Drackley et al. 
(2003) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในการเสริม Ca-POFA พบวา่กรดไขมนั C:16:0 ไม่มีความแตกต่าง
กนัเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม อีกทั้ง Warntjeset al. (2007) ได้กล่าวว่า C16:0 ท่ีเข้าสู่ duodenum 
สามารถดูดซึมเปล่ียนเป็นกรดไขมนัอ่ืนๆ ในล าไส้ ถึงแมส้ัดส่วนของ C16:0 จะถูกดูดซึมจากล าไส้
เล็กส่วนใหญ่ แต่มีเพียงส่วนเล็กนอ้ยท่ีหลัง่ออกมาในไขมนันม อีกทั้งจากการท่ีสัตวไ์ดรั้บ fatty acid 
ในปริมาณมากส่งผลต่อกระบวนการ de novosynthesis เน่ืองจากการใชพ้ลงังานจากไขมนัเพื่อสร้าง
น ้ านมหรือใชใ้นส่วนอ่ืนของร่างกายเพียงพอต่อความตอ้งการส่งผลให้ de novo synthesis(C10:0-
C14:0) ลดลง  จากการศึกษาของ Loften et ai. (2014) ท่ีท าการเสริมกรดไขมนั C16:0 ในโคนมพบวา่
การเปล่ียนไขมนัจากอาหารท่ีให้ C16:0 เป็นไขมนันมมีตั้งแต่ 12 ถึง 50% อยา่งไรก็ตามการ de novo 
synthesis อาจจะมีสัดส่วน 40 ถึง 50% ของ C16:0 ในไขมนันมและดงันั้นการเปล่ียน C16:0 ใน
อาหารอาจเป็นเพียงคร่ึงหน่ึงของการเปล่ียนแปลงขั้นตน้เท่านั้นในทางสรีรวิทยา ในช่วงตน้ระยะให้
นม โครีดนมโดยเฉพาะโคท่ีให้ผลผลิตน ้ านมสูง จะมีสถานะพลงังานเป็นลบ จึงตอ้งเคล่ือนยา้ย 
LCFA จากท่ีสะสมในร่างกายในรูปของ adipose tissue ท าให้ต่อมสร้างน ้ านมน า NEFA และ VLDL 
มาสังเคราะห์ไขมนัในน ้านมเพิ่มข้ึน (Chilliard et al., 2000) พร้อมกนัน้ี ความเขม้ขน้ท่ีสูงของ LCFA 
จะยบัย ั้ง de novo synthesis ของ SCFA ในต่อมน ้านม 

การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ trans-11 C18:1 ในน ้ านมโคท่ีไดรั้บ Ca-POFA มีความเขม้ขน้ไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจาก Ca-POFA มีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมกัน้อย 
เน่ืองจากมีการกินได้เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของการกินได้อาหารจะปรับเปล่ียนอตัราการไหลผ่าน
กระเพาะหมกั ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงกระบวนการเผาผลาญกรดไขมนัจากอาหาร ซ่ึงอาจท าให้
เกิดกระบวนการ bio-hydrogenation ของ unsaturated fatty acids ลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้าก
ความเขม้ขน้ของ C18:0 ท่ีเป็นผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการ bio-hydrogenation ไม่ไดแ้ตกต่างจาก
กลุ่มควบคุม ส่งผลให้ cis-9, trans-11 CLA ในน ้ านมของโคทุกกลุ่มไม่แตกต่างกนั เพราะ trans-11 
C18:1 เป็น precursor ในการสังเคราะห์ CLA (Corl et al., 2001; Piperova et al., 2002) 

การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า C18:1n-9 เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในน ้ านมโคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d เม่ือเปรียบเทียบกบัโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั150 g/d 
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และโคท่ีไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะ C18:1n-9 ท่ีมีอยูสู่งใน Ca-POFA 
ไหลผา่นไปถูกยอ่ยและดูดซึมในล าไส้เล็กและไปสะสมในน ้านม 

กรดไขมนั C18:2 ไม่แตกต่างกนัในทุกกลุ่มการทดลอง ทั้งๆ ท่ี โคท่ีไดรั้บ Ca-POFA กินได ้
C18:2 มากกวา่โคในกลุ่มควบคุม เป็นไปไดว้่า Ca-POFA ส่วนหน่ึงไม่ไดไ้หลผา่นไปยงักระเพาะ
ส่วนล่าง แต่ถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั แลว้เกิด bio-hydrogenation ไปเป็น trans vaccenic acid 
ท าให้เหลือ C18:2 ไหลผา่นไปถูกดูดซึมท่ีล าไส้เล็กนอ้ย Cortês et al. (2010) และ Wu et al. (1991) 
ท าการทดสอบ Ca-FA จากหลายแหล่ง และพบวา่การเสริม Ca-FA ลดความเขม้ขน้ของกรดไขมนั 
ระหวา่ง C8:0 และ C15:0 อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของ C16:0, C18:0 และ 
C18:1 นั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณของ Ca-FA ท่ีเสริมในอาหาร 

จากการศึกษาพบวา่การเสริม Ca-POFA 300 กรัมต่อวนัส่งผลให้ De novo FA ลดลงเน่ือง 
De novo FA ในน ้ านมไดม้าจากการสลายไขมนัจากร่างกายมาสังเคราะห์เป็นกรดไขมนัสายสั้นใน
น ้ านมแต่ถูกยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนัสายสั้นจากความเขม้ขน้ของ LCFA ในกระแส
เลือดและ C16:0 จ้ึงท าให้มีปริมานของ De novo FA ในน ้ านมลดลง (Loften et ai., 2014; Miller et 
al., 1970).  

Preformed FA เป็นกรดไขมนัในน ้ านมท่ีได้จากกรดไขมนัในกระแสเลือด ซ่ึงกรดไขมนั
พวกน้ีจะเป็นกรดไขมนัสายยาวท่ีไดรั้บจากอาหารและการสลายของไขมนัในร่างกายจาก adipose 
tissue และส่งผา่นมาทางกระแสเลือดเป็นแหล่งของ nonesterified fatty acids (NEFA) (Bauman & 
Griinari, 2003; Dils, 1986) อีกทั้งไขมนัจากอาหารนั้นเป็นแหล่งของ LCFA ท่ีส าคญัเม่ือเทียบจาก
แหล่งของ LCFA ท่ีไดม้าจาก adipose tissue (Palmquist & Mattos, 1977) ในขณะท่ีการดูดซึมของ
กรดไขมนัจากพลาสม่า ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ chylomicrons ในต่อมน ้ านมจะข้ึนอยู่กับการ
ท างานของ lipoprotein lipase ในผนงัเซลลข์องต่อมน ้ านม จากการทดลองพบวา่การเสริม Ca-POFA 
300 กรัมต่อวนัส่งผลให ้Preformed FA เพิ่มข้ึนเน่ืองจากในโคกลุ่มน้ีไดรั้บกรดไขมนัสูงกวา่จึงท าให้
ในกระแสเลือดมีกรดไขมนัอยูสู่ง 

โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA 300 กรัมต่อวนั มีสัดส่วนของ UFA เพิ่มข้ึน และมีสัดส่วน
ของ SFA ลดลง ท าให ้UFA/SFA ratio เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัโคท่ีไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA 
การมี UFA และ UFA/SFA ratio เพิ่มข้ึนจะเป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริโภค โดยเฉพาะ MUFA (C18:1n-
9) จะช่วยลด LDL cholesterol และอาจเพิ่ม HDL cholesterol (Merck and Co. Inc., 2009) นอกจากน้ี
ยงัช่วยลดความดนัโลหิต (Teres, et al., 2008) และลดความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งเตา้นม (Martin-
Moreno et al., 1994) อีกดว้ย 
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3.10  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 0,150 และ 300 g/d พบวา่ไม่มีผลกระทบต่อ
ผลผลิตน ้านม องคป์ระกอบนม ผลผลิตองคป์ระกอบของน ้านม และการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวั 
แต่การเสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์โปรตีนในน ้ านมลดลงจาก
การศึกษาผลของการเสริม Ca-POFA ต่อองค์ประกอบของกรดไขมนัในน ้ านมพบว่า กรดไขมนั 
C6:0, C8:0, C16:0, C16:1, C18:1t, C18:2, C18:3 และ C9,T11 CLA ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ส่วน
กรดไขมนั C10:0 ถึง C14:0 ลดลงโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d มีสัดส่วนของกรด
ไขมนั C18:0 ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีสัดส่วนของกรด
ไขมนั C18:1 สูงท่ีสุด การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีผลท าให้ SFA และ De novo FA ลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ท าให้ MUFA และ Preformed FAs เพิ่มข้ึนในขณะท่ี PUFA ไม่มีความ
แตกต่างกนั 
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บทที ่4 
การศึกษาผลของการใช้ calcium salt of palm oil fatty acid ในอาหารโค

ผสมครบส่วนต่อนิเวศวทิยาในกระเพาะหมัก 
 

4.1  บทคดัย่อ 
 จุดมุ่งหมายของการทดลองน้ีเพื่อศึกษาผลของการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม
ต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนั
ระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และองค์ประกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัในระยะเวลา
ต่างๆ หลงัการให้อาหาร ใชโ้คเจาะกระเพาะ (fistulated non-lactating dairy cows) โดยคดัเลือกโค
น ้ าหนกัท่ีใกลเ้คียงกนั (400+25 kg) จ านวน 3 ตวั ใชแ้ผนการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square design 
โคแต่ละตวัไดรั้บอาหารที เอ็มอาร์  15.4% โปรตีน กลุ่มการทดลองท่ี 1 ไดรั้บอาหารที เอ็มอาร์ โดย
ไม่มีการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารที เอ็มอาร์  เสริม
กรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม 150 กรัม/วนั และ กลุ่มการทดลองท่ี 3 ไดรั้บอาหารที เอ็มอาร์ 
เสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ 300 กรัม/วนั ระยะเวลาในการทดลอง 63 วนั โดยแบ่งเป็น 
3 ช่วงการทดลองๆ ละ 21 วนั โดย 7 วนัแรกเป็นการปรับตวั ผลการศึกษาพบวา่การเสริมกรดไขมนั
ไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั (P>0.05) แต่การ
เสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ 300 กรัม/วนัส่งผลให้ระดบัของ Acetate เพิ่มข้ึนในชัว่โมง
ท่ี 3 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร (P<0.05)  และ การเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม 300 กรัม/
วนัส่งผลใหร้ะดบัของ Propionate ลดลงในชัว่โมงท่ี 3 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร (P<0.05) 

 

4.2  ค าน า 
 บทบาทของไขมนัไหลผ่านในอาหารโคนมท่ีให้ผลผลิตสูงมีความส าคญัมากในการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของพลงังานในอาหาร (NRC, 2001) ไขมนัไหลผ่านในอาหารสามารถลดการเกิด 
lipolysis และ bio-hydrogenationในกระเพาะหมกัโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั แต่ไหลผา่นไปยอ่ย
ไดใ้นกระเพาะส่วนล่าง เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ bypass fat หรือ rumen protected fat หรือ inert fat อีก
ทั้งการใช ้bypass fat จะไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั (Brzóska et al., 
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1999) เน่ืองจาก bypass fat ในรูปของ calcium salt เป็นสบู่ท่ีไม่ละลาย ผลิตโดยปฏิกิริยาของ 
carboxyl group ของ long chain fatty acids (LCFA) และ calcium salts (Ca++) ความสามารถในการ
ป้องกนัการละลายของ calcium soaps ข้ึนอยู่กบัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั (rumen pH) 
และชนิดของกรดไขมนั เม่ือ rumen pH มากกวา่ 5.5bypass fat จะไม่ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั การ
แตกตวัจะมีนยัส าคญั เม่ือ pH ลดลงถึง 5.0 (Chalupa et al., 1986) ในสภาวะท่ี pH ในกระเพาะจริง
เป็นกรด กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในล าไส้เล็ก จึงไดมี้
การศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกัเม่ือโคนมเจาะกระเพาะไดรั้บ
การเสริม Ca-POFA และไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA 
 

4.3  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกัเม่ือโคนมเจาะ
กระเพาะไดรั้บการเสริม Ca-POFA และไม่ไดรั้บการเสริม Ca-:POFA 
 

4.4  อปุกรณ์และวธีิการ 
 4.4.1  การจัดการโคเจาะกระเพาะส าหรับทดลองและการให้อาหาร 

1.  โคเจาะกระเพาะ (fistulated non-lactating dairy cows) โดยคดัเลือกโคน ้ าหนกัท่ี
ใกลเ้คียงกนั (400+25 kg) จ านวน 3 ตวั  

2.  ใชแ้ผนการทดลองแบบ 3x3 Latin square design มีการจดัส่ิงทดลอง (treatment) 
ตามสูตรอาหารในการทดลองดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1  โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บ TMR ตามปกติ (ไม่เสริม calcium salt of palm oil fatty acid) 
กลุ่มท่ี 2  โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บ TMR เสริม calcium salt of palm oil fatty acid 150 กรัม/วนั 
กลุ่มท่ี 3  โคเจาะกระเพาะ ไดรั้บ TMR เสริม calcium salt of palm oil fatty acid 300 กรัม/วนั 
อาหารท่ีไดรั้บเป็นTMR ปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อวนัโดยแบ่งเป็น 2 คร้ัง ในเวลา 08.00 น. 

และ 16.00 น. โดยมีพื้นท่ีให้โคอยูไ่ดอ้ยา่งมีอิสระ น ้ าด่ืม มีอ่างน ้ าสะอาดและแร่ธาตุกอ้นส าหรับให้
โคกินตลอดเวลาระยะเวลาในการทดลอง 63 วนั โดยแบ่งเป็น 3 ช่วงการทดลองๆ ละ 21 วนั โดย 7 
วนัแรกเป็นการปรับตวั   
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ตารางที ่4.1  แผนการทดลองของโค 
 Fistulated cow 1 Fistulated cow 2 Fistulated cow 3 

Period 1  Control 150 g Ca-POFA 300 g Ca-POFA 
Period 2 150 g Ca-POFA 300 g Ca-POFA Control 
Period 3 300 g Ca-POFA Control 150 g Ca-POFA 

 
4.4.2  การเกบ็ข้อมูล และวเิคราะห์ตัวอย่าง 

โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วงการทดลองๆ ละ 21 วนั และสุ่มเก็บตวัอย่าง
ในช่วง 2 วนัสุดทา้ย ของแต่ละช่วงการทดลอง โดยท าการบนัทึกและเก็บขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี 

4.4.2.1  การกินได ้
ปริมาณการกินไดจ้ะวดัทุกช่วงการทดลอง 5 วนัติดต่อกนัโดยท าการชัง่และ

บนัทึกน ้ าหนกัของอาหารก่อนโคกินหลงัจากนั้นท าการชั่งอาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวนั
ถดัไป (07.00 น.) และสุ่มเก็บอาหารประมาณ 10% น าไปอบไล่ความช้ืนในตูอ้บตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 
60ºC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อหาวตัถุแห้ง (Dry matter : DM) ของตวัอย่างอาหาร จากนั้นน าไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะห์
วตัถุแห้งโดยเคร่ือง Hot airoven โปรตีนหยาบ (Crude protein : CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto 
analyzer ไขมนั (Ether extract : EE) โดยเคร่ือง Soxhlet auto-analyzer 

4.4.2.2  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid โดยใชมื้อลว้งเขา้ไปภายในกระเพาะหมกัของ

โคเจาะกระเพาะท าการสุ่ม Digesta ภายในกระเพาะหมกั 5 ต าแหน่ง ท าการเก็บท่ีเวลา 0, 3 และ 6 
หลงัการให้อาหาร บีบเอาน ้ า Rumen fluid ปริมาตร 60 ml ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 ml เพื่อวดัความ
เป็นกรดเป็นด่างทนัทีหลงัจากเก็บตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ือง pH meter ท่ีไดรั้บการปรับ (Calibrate) ดว้ย
การใช ้Buffers ท่ี pH 7.0 และ pH 4.0 ก่อน 

4.4.2.3  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 18 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 

50 ml บรรจุดว้ย 1 M H2SO4 ปริมาตร 2 ml เพื่อหยดุการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2500 
รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใส (Supernatant) บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดดว้ยจุก
เกลียวแล้วน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20°C เพื่อน าไปวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ด้วยเคร่ือง 
Kjeltec auto-analyzer 
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4.4.2.4  กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFAs) 
ท าก ารวิ เ คราะ ห์หาป ริมาณของกรดไขมันระ เหยได้โดยวิ ธี  Gas 

Chromatography (GC) โดยจะทราบถึงองคป์ระกอบ ชนิดและปริมาณกรดไขมนัระเหยไดข้องสาร
ตวัอยา่งคือ acetate acid, propionate acid และ butyrate acid โดยการสุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid 
ปริมาตร 18 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 50 ml บรรจุดว้ย 1 M H2SO4 ปริมาตร 2 ml เพื่อหยุด
การท างานของจุลินทรีย์ น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใส 
(Supernatant) บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดด้วยจุกเกลียวแล้วน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20ºC 
จนกว่าจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท่ี้ส าคญั ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography 
(GC) 

4.4.2.5  การวดัการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโดยใช ้Nylon bag Technique 
น าตวัอยา่งอาหาร TMR มาศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัโดยการ

ใชถุ้งไนล่อน (Nylon bag) บ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ (Rumen Degradability or In 
sacco Digestibility) (ørskov et al., 1980) โดยการน าตวัอยา่งอาหารท่ีบดไว ้และถุงไนล่อนท่ีมีขนาด
รูพรุนของถุง 4 µm ท่ีใชใ้นการทดลอง ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน 
หลงัจากนั้นท าการชัง่น ้าหนกัถุง น าตวัอยา่งอาหารที เอ็มอาร์ ชัง่ใส่ถุงไนลอนปริมาณ 5 กรัม บนัทึก
น ้ าหนกัไวแ้ลว้น ามาร้อยติดกบัเชือก น าไปหย่อนในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะโดยให้ถุง
ไนลอนอยูลึ่กท่ีสุดของกระเพาะหมกั และให้แต่ละถุงมีระยะเวลาการบ่มอยูใ่นกระเพาะหมกัต่างกนั
ดงัน้ีคือ 0 3 6 12  24  48 และ 72 ชัว่โมง โดยใชโ้คเจาะกระเพาะจ านวน 3 ตวั โดยแต่ละตวัจะเป็นซ ้ า 
เม่ือบ่มถุงไนล่อนในกระเพาะหมกัของโคไดต้ามเวลาท่ีก าหนดแลว้ น าถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะ
หมกั น ามาลา้งเพื่อเอาเศษอาหารท่ีติดจากกระเพาะหมกัออก เม่ือไดต้วัอยา่งครบตามเวลาแลว้ น าถุง
ไนล่อนทั้งหมดมาลา้งผา่นน ้าจนสะอาด หลงัจากนั้นน าถุงไนล่อนทั้งหมดมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60ºC 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมงหลงัจากนั้นน าไปชัง่เพื่อวิเคราะห์หาการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้ง น าตวัอยา่งท่ีเหลือ
ไปวเิคราะห์หาโปรตีนหยาบโดยใชเ้คร่ือง Kjeltec auto analyzer เพื่อค านวณสัดส่วนท่ีสูญหายไปใน
ระยะเวลาต่างๆ เพื่อท านายอตัราการยอ่ยสลายไดด้งัน้ี 

การค านวณอตัราการยอ่ยสลายโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป NEWAY EXCEL (Chen et al., 
1996) ตามสมการดงัน้ี คือ  

dgp = a + b (1-exp-ct) 
                                                              dge = a + bc/(c+k) 

เม่ือ  dgp = potential degradability 
 dge = effective degradability 
 a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 h bag) 
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 b = potentially degrade N, other than water soluble N 
 c = fraction rate of degradation of feed N per hour 
 t = incubation time 

k    =  Fractional outflow rate of digesta per hour 
 

 4.4.2.6  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกั 
สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด

50 ml บรรจุดว้ย Dichloromethane-Chloroform (2:1 v/v) ปริมาตร 27 ml จากนั้นเติมน ้ ากลัน่
ปริมาตร 8 ml  และน าไป Centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อนาทีระยะเวลา 15 นาทีจากนั้นเติม 36% NaCl
ปริมาตร 8 ml และน าไป Centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อนาทีระยะเวลา 15 นาทีจากนั้นกรองน าส่วนใส
ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 50 ml อนัใหม่เติม Dichloromethane-Chloroform (2:1 v/v) ปริมาตร 
10 ml น าไป centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อนาทีระยะเวลา 15 นาที ทิ้งไว ้1 คืนเพื่อให้เกิดการแยกชั้น
อยา่งชดัเจน ดูดตวัอยา่งชั้นล่างส่วนใสใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml ปริมาตร 6 ml และ
น าไปท าให้แห้งโดยใช้ N2 จากนั้นเก็บไวภ้ายใต ้N2 gas ท่ีอุณหภูมิ-20ºC จนกว่าจะน ามาท า 
Methylation การท า methylation เติม 14% BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอดทดลองท่ีท าการ
Saponification ท่ีสมบูรณ์แลว้ท าการเติม internal standard ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ใช ้C17:0 ความ
เข้มข้นแน่นอนท่ี 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรใน hexane) ไล่อากาศภายในหลอดทดลองด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนปิดฝาหลอดทดลองใหส้นิท ใหค้วามร้อนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาทีระหวา่งนั้น
ควรเขยา่อยา่งนอ้ย 1-2 คร้ังแลว้ท าใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งปกติ 

เท solution ท่ีไดจ้ากการท า methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร
น าไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีเพื่อให้ liquid-liquid 
phase แยกไดดี้ข้ึน เติม hexane 3 มิลลิลิตรและน ้ ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ท าการเขยา่เบาๆ ท าการ
ดูด hexane ท่ีอยูช่ั้นบนและ dry น ้ าท่ีอาจติดออกมาดว้ย Na2SO4 ตอ้งให้แน่ใจวา่ไม่มีน ้ าปนเพราะน ้ า
ท่ีหลงเหลืออยูอ่าจมีผลต่อ GC ซ่ึงเป็น polar และ ion exchange column เก็บตวัอยา่งท่ี dry น ้ าออก
เรียบร้อยแลว้ไวใ้นขวดสีชาไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจนหลงัจากนั้นน าตวัอยา่ง Fatty acid methyl 
ether (FAME) ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ปริมาณ Fatty acid โดย เคร่ือง Gas Chromatography (GC) HP6890 
Condition ของการวิเคราะห์ดว้ย GC: 

Column : SP-2560 100 m × 0.25 ID × 0.20 um film 
Oven : 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min 
Detector : FID, 260ºC 
Injector : split 100 : 1, 250ºC 
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4.5  การวเิคราะห์ทางสถติิ  
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดลองน าเขา้ประมวลผลและวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 3x3 Latin squares โดยใช้ Proc. GLM (SAS, 
1996) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยวิธี ANOVA เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie (1980) 
 

4.6  สถานทีท่ าการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 10 
 

4.7  ระยะเวลาการท าทดลอง 
 วนัท่ี 10 มกราคม 2559 ถึง วนัท่ี 1 เมษายน 2559 
 

4.8  ผลการทดลอง 
4.8.1  การกนิได้วตัถุแห้ง โปรตีน และไขมัน 

 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร TMR ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดย
โคเจาะกระเพาะทั้งสามกลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหาร TMR ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมือนกนั 
ไดแ้ก่ 41.55% วตัถุแห้ง 15.40% โปรตีน 3.86% ไขมนั 7.95% เถา้ 50.30% NDF 32.43% ADF และ 
5.56% ADL ส่วน Ca-POFA ท่ีใชใ้นการทดลอง มีองคป์ระกอบทางเคมี คือ 96.88% วตัถุแห้ง 85.6% 
ไขมนั และ 14.4% เถา้ 

จากตารางท่ี 4.3 เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายและเปอร์เซ็นต์การไหลผา่นของ Ca-POFA ใน
กระเพาะหมกัท่ีระดบั pH แตกต่างกนั จากการทดลองระดบั pH ในกระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 3 หลงั
การใหอ้าหารอยูท่ี่ 6.27-6.33% การ by pass จะอยูท่ี่ระดบั 90.1-96.9% หรือเฉล่ียประมาณ 93% 
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ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร TMR และ Ca-POFA 
 Composition TMR Ca-POFA 
Dry matter 41.55 96.88 
Crude protein 15.40 - 
Crude fat 3.86 85.6 
Ash 7.95 14.4 
Neutral detergent fiber 50.30 - 
Acid detergent fiber 32.43 - 
Acid detergent lignin 5.56 - 

 
ตารางที ่4.3  เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายและเปอร์เซ็นตก์ารไหลผา่นของ Ca-POFA ในกระเพาะหมกั 

ท่ีมา: Shelke et al (2012) 
 
ปริมาณการกินไดข้องโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บจากอาหาร TMR แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 

พบวา่การเสริม Ca-POFA ไม่มีผลต่อการกินไดว้ตัถุแหง้ของ TMR แต่การกินไดว้ตัถุแห้งรวมของโค
ท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มากกว่าโคท่ีไม่ไดรั้บการเสริม Ca-POFA (กลุ่ม
ควบคุม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส าหรับการกินไดโ้ปรตีนจาก TMR นั้นไม่แตกต่างกนั
ในทุกกลุ่มการทดลอง อย่างไรก็ตามการเสริม Ca-POFA ส่งผลให้การกินไดข้องไขมนัของกลุ่ม
ทดลองท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 และ 300 กรัมต่อวนั สูงกวา่กลุ่มควบคุม (P<0.01) และกลุ่ม
การทดลองท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีการกินไดข้องไขมนัสูงกวา่กลุ่มการทดลองท่ีเสริม 
Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d 
 
 
 

Rumen pH % dissociated % Bypass 
4.0 90.0 10.0 
4.5 76.0 24.0 
5.0 50.0 50.0 
5.5 24.0 76.0 
6.0 9.1 90.1 
6.5 3.1 96.9 
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ตารางที ่4.4  ปริมาณการกินไดข้องโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บ TMR 
Item Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 

Dry matter intake (kg/d) 
   TMR 8.21 8.21 8.21 - - 
   Ca-POFA 0 0.145 0.291 - - 
   Total 8.21b 8.35b 8.50a 0.040 0.001 
Crude protein intake (g/d) 
TMR 1264 1264 1264 6.262 0.922 
EE intake (g/d) 
   TMR 317 317 317 - - 
   Ca-POFA 0 124 249 - - 
   Total 317c 441b 566a 0.001 0.001 
a, b, c หมายถึง อกัษรในแนวนอนเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P< 0.05) 
SEM = standard error of the mean; TMR = total mixed ration; Ca-POFA = calcium salt of palm oil 
fatty acids 
 

4.8.2  ปริมาณการกนิได้ของกรดไขมันในโคเจาะกระเพาะ 
ปริมาณการกินได้ของกรดไขมนัในโคเจาะกระเพาะท่ีได้รับจาก TMR และ Ca-

POFA แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 พบวา่การเสริม Ca-POFA ส่งผลให้การกินไดข้องกรดไขมนัเกือบทุก
ชนิด (C14:0-C18:3n-3) เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) เม่ือเทียบจากกลุ่มควบคุม 
(P<0.05) และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีการกินไดก้รดไขมนั C14:0-C18:3n-
3 มากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 150 g/d อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.001) 

4.8.3  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
จากการทดลองพบว่าการเสริม Ca-POFA ไม่สงผลต่อ pH เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม 

(P>0.05) อีกทั้งค่า pH ยงัมีค่ามากกวา่ 6 เน่ืองจากการให้อาหาร TMR เพื่อการควบคุมระดบั pH ใน
กระเพาะหมกั (ตารางท่ี 4.6) 
 4.8.4  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 

จากการทดลองพบว่าการเสริม Ca-POFA ไม่สงผลต่อNH3N ในกระเพาะหมกัเม่ือ
เทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) และ NH3N มีค่าสูงท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 3 และลดต ่าลงในชัว่โมงท่ี 6 
(ตารางท่ี 4.6) 
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4.8.5  ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมกั ซ่ึงจะ

แสดง ถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอตัราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิ
ออนิก ท่ีเวลา 0 3 6 ชัว่โมงหลงัการใหอ้าหาร เม่ือมีการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d พบวา่ระดบั
ของกรดอะซิติกมีค่าสูงข้ึนและกรดโพรพิออนิกลดลง ในชั่วโมงท่ี 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร
(P<0.05) และยงัท าใหอ้ตัราส่วนของกรดอะซิติก: กรดโพรพิโอนิก สูงข้ึนดว้ย (ตารางท่ี 4.6) 
 
ตารางที ่4.5  การกินไดข้องกรดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ (กรัมต่อวนั) 
Fatty acids Control 150 g/d 300 g/d SEM P-value 

C12:0 22.53 22.66 22.84 0.113 0.056 
C14:0 9.41c 9.73b 10.08a 0.047 0.001 
C16:0 136.34c 146.70b 157.33a 0.681 0.001 
C18:0 6.59c 9.52b 12.45a 0.032 0.001 
C18:1n-9 88.74c 150.18b 211.79a 0.445 0.001 
C18:2n-6 50.92c 99.34b 147.86a 0.254 0.001 
C18:3n-3 1.28c 1.51b 1.75a 0.005 0.001 
Total 315.82c 439.66b 564.12a 1.582 0.001 
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ตารางที ่4.6   ผลการเสริม Ca-POFA ต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมกัและกรดไขมนัระเหยได้ใน
กระเพาะหมกั (VFA) ท่ีเวลาต่างๆ หลงัการใหอ้าหาร 

Details Control 150 g 
Ca-POFA 

300 g 
Ca-POFA 

SEM P-value 

0 h (Before feeding) 
pH 6.82 6.86 6.81 0.079 0.351 
NH3N (mg/l) 25.45 29.53 27.49 1.175 0.500 
Acetate (mol/100mol) 70.44 69.82 70.29 0.913 0.886 
Propionate 
(mol/100mol) 

20.72 20.69 20.20 0.747 0.867 

Butyrate (mol/100mol) 8.82 9.49 9.50 0.425 0.543 
A:P ratio 3.40 3.39 3.49 0.173 0.907 
3 h Post-feeding 
pH 6.35 6.27 6.33 0.204 0.502 
NH3N (mg/l) 50.51 50.92 51.74 0.597 0.731 
Acetate (mol/100mol) 70.36b 69.79c 73.77a 0.001 0.001 
Propionate 
(mol/100mol) 

20.77b 21.65a 20.37c 0.001 0.001 

Butyrate (mol/100mol) 8.86 8.56 5.85 0.654 0.358 
A:P ratio 3.42b 3.25c 3.63a 0.001 0.001 
6 h Post-feeding 
pH 6.43 6.39 6.57 0.174 0.478 
NH3N (mg/l) 28.00 30.24 32.48 1.293 0.500 
Acetate (mol/100mol) 70.99b 70.68c 73.95a 0.001 0.001 
Propionate 
(mol/100mol) 

20.32b 21.01a 20.22c 0.001 0.001 

Butyrate (mol/100mol) 8.68 8.30 5.82 0.679 0.379 
A:P ratio 3.52b 3.38c 3.66a 0.001 0.001 
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ตารางที่ 4.7  ผลการเสริม Ca-POFA ต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัในระยะเวลา
ต่างๆ (g/100 gFA) 

 
Control 

150 g/d 
Ca-POFA 

300 g/d 
Ca-POFA 

SEM P-value 

0 h before feeding 
C12:0 3.24 3.28 3.21 0.853 0.697 
C14:0 4.00 4.14 4.24 0.707 0.843 
C16:0 37.42 39.99 38.15 0.989 0.780 
C18:0 34.94 34.94 35.91 0.871 0.969 
C18:1n-9 13.75 11.57 12.97 0.943 0.534 
C18:2n-6 6.01 5.56 5.03 0.607 0.389 
C18:3n-3 0.64 0.51 0.49 0.167 0.811 
3 h post-feeding 
C12:0 3.78 3.47 4.25 0.552 0.566 
C14:0 4.49 4.09 5.11 0.417 0.311 
C16:0 43.99 42.90 44.79 0.766 0.613 
C18:0 30.67 31.74 28.67 0.987 0.980 
C18:1n-9 11.29 11.06 11.84 0.857 0.977 
C18:2n-6 5.30 6.31 4.80 0.935 0.681 
C18:3n-3 0.47 0.44 0.53 0.083 0.682 
6 h post-feeding 
C12:0 3.99 3.87 3.82 0.090 0.753 
C14:0 4.98 4.51 4.54 0.775 0.958 
C16:0 38.54 41.42 40.77 0.933 0.504 
C18:0 30.43 30.38 29.90 1.088 0.974 
C18:1n-9t 6.03 5.47 5.48 0.102 0.211 
C18:1n-9c 9.52 8.76 9.89 0.690 0.587 
C18:2n-6 5.97 5.13 5.14 0.294 0.270 
C18:3n-3 0.53 0.45 0.46 0.028 0.298 
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4.8.6  องค์ประกอบของกรดไขมันในกระเพาะหมัก 
จากผลการทดลองเสริม Ca-POFA ต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั

พบว่า การเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผลต่อกรดไขมนัในกระเพาะหมกัเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) ในทุกเวลาท่ีสุ่มเก็บตวัอยา่ง (ตารางท่ี 4.7) 

4.8.7   การย่อยสลายวตัถุแห้งและการย่อยสลายโปรตีนของ TMR 
การศึกษาการย่อยสลายของวตัถุแห้งและการย่อยสลายของโปรตีน พบวา่อตัราการ 

ยอ่ยสลายไดข้องวตัถุแห้งและอตัราการยอ่ยสลายไดข้องโปรตีนของอาหาร TMR เม่ืออาหาร TMR 
มีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมกันาน ข้ึน วตัถุแห้งและโปรตีนในอาหาร TMR จะมีอตัราการย่อย
สลายไดใ้นกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีบ่มอยู่ในกระเพาะหมกัดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 และ 
ตารางท่ี 4.9 

 
ตารางที ่4.8  การยอ่ยสลายวตัถุแหง้และการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหาร TMR 

วตัถุดิบ 
วตัถุแห้ง 

0 
ช่ัวโมง 

3 
ช่ัวโมง 

6 
ช่ัวโมง 

12 
ช่ัวโมง 

24 
ช่ัวโมง 

48 
ช่ัวโมง 

72 
ช่ัวโมง 

Degradability of 
DM 

……………….. (%) ……………….. 

TMR 16.7 51.0 54.4 56.4 75.6 80.7 85.1 
Degradability of CP ……………….. (%) ……………….. 
TMR 11.7 62.8 66.0 71.3 78.7 86.0 88.8 

 
ตารางที่ 4.9  เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายวตัถุแหง้และการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหาร TMR 

Disappearance (%) A B C A+B 
Effective disappearance (%) 

0.02 0.05 0.08 
DM disappearance 
(%) 

44.7 42.9 0.041 87.6 78.5 73.5 64 

CP disappearance 
(%) 

59.2 31.3 0.040 90.5 80.2 73.2 69 
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4.9  วจิารณ์ผลการทดลอง 
4.9.1   การกนิได้วตัถุแห้ง 

การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจ  ากดัการกินไดอ้าหาร TMR ให้อยูใ่นระดบัต ่า เพื่อให้โคเจาะ
กระเพาะทุกกลุ่มกินอาหารไดห้มดการกินไดว้ตัถุแห้งของโคเจาะกระเพาะท่ีเสริม Ca-POFAท่ีระดบั 
300 g/d มากกวา่ในโคกลุ่มควบคุมและ โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA 150เน่ืองจากมีการเสริม Ca-
POFA ถึง 300 g/d จึงท าให้การกินไดข้องวตัถุแห้งเพิ่มข้ึน อีกทั้งการกินไดข้องไขมนัของโคเจาะ
กระเพาะท่ีเสริม Ca-POFA ท่ีมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองจาก Ca-POFA มีไขมนั 
85.6% ส่งผลให้การกินไดข้องไขมนัของโคเจาะกระเพาะในกลุ่มท่ีมีการเสริม Ca-POFA มากกว่า
โคนมในกลุ่มควบคุม อยา่งไรก็ตามไดมี้การศึกษาหลายๆ การศึกษาท่ีทดสอบความแตกต่างโดยตรง
ระหวา่ง FFA และ Ca-LCFA ต่อ DMI fatty acid digestibility และ BW changes จากขอ้มูลช้ีให้เห็น
วา่ มีความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ยของการยอ่ยได ้FA ท่ีไดรั้บจาก Ca-LCFA หรือ FFA  

4.9.2  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
 จากการศึกษาพบวา่ความเป็นกรด-ด่างนั้นส่งผลต่อการละลายไดข้อง Ca-POFA โดย 

Chalupa (1986) ไดร้ายงานว่า Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) เป็นสบู่ท่ีไม่
ละลาย ผลิตโดยปฏิกิริยาของ carboxyl group ของ long chain fatty acids (LCFA) และ calcium salts 
(Ca++) ความสามารถในการป้องกนัการละลายของ Calcium soaps ข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างใน
กระเพาะหมกั (rumen pH) และชนิดของกรดไขมนั เม่ือ rumen pH มากกวา่ 5.5, Ca-LCFA จะไม่
ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั การแตกตวัจะมีนยัส าคญั เม่ือ pH ลดลงถึง 6.0 อีกทั้งไดมี้การงานสภาวะ
ความเป็นกรดท่ีแตกต่างกนัต่อการแตกตวัของ Ca-POFA อีกดว้ย (ตารางท่ี 4.3) ในสภาวะท่ี pH ใน
กระเพาะจริงเป็นกรด กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในล าไส้
เล็ก ในบรรดา bypass fat รูปแบบต่างๆ Ca-LCFA จะถูกย่อยสลายในกระเพาะหมกัน้อยกว่า 
(Elmeddah et al., 1991) แต่มีการย่อยไดใ้นกระเพาะส่วนล่างสูงท่ีสุด (Dairy Technical Service 
Staff, 2002) และยงัเป็นแหล่งท่ีใหแ้คลเซียมอีกดว้ย (Naik et al., 2007a; 2007b) เน่ืองจากการทดลอง
ไดใ้ช ้Calcium salts of long chain fatty acids ในรูปของ Ca-POFA ระดบัของ pH ในกระเพาะหมกั
จึงมีความส าคญั และไดมี้การใชอ้าหาร TMR  เพื่อควบคุมปัจจยัดงักล่าวให้คงท่ีเพื่อลดการแตกตวั
ของ Ca-POFA ในกระเพาะหมกัการศึกษาคร้ังน้ีระดบั pH ในกระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 3 หลงัการ
ให้อาหารอยูร่ะหวา่ง 6.27-6.33% การ by pass จะอยูท่ี่ระดบั 90.1-96.9% หรือเฉล่ียประมาณ 93%
การเสริม Ca-POFA จึงไม่ส่งผลต่อระดบั pH และระดบั pH น้ีไม่ท าให้ Ca-POFA ย่อยสลายใน
กระเพาะหมกั 
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4.9.3   ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
จากการศึกษาพบว่าระดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองคร้ังน้ีไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แอมโมเนียไนโตรเจนนบัเป็นผลผลิตหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการหมกัยอ่ยของ จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัโดยเกิดจากการยอ่ยสลายของโปรตีนในอาหาร 
โปรตีนจากจุลินทรียแ์ละสารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) ความเขม้ขน้ของสารประกอบ
ไนโตรเจนในกระเพาะหมกันั้นมีความผนัแปร ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ระดบัการให้อาหาร 
ความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนในอาหาร แหล่งของคาร์โบไฮเดรทท่ีมีและแหล่งของแร่
ธาตุ ความถ่ีของการให้อาหาร (เมธา วรรณพฒัน์, 2533) ทั้งน้ีเน่ืองจากการกินไดข้องTMR และการ
กินไดข้องโปรตีนรวมของโคแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงเน่ืองมาจากการควบคุม
การให้ TMRเพราะไม่ตอ้งการให้ค่าความเป็นกรดเป็น-ด่างลดต ่าลง ซ่ึงจะมีผลต่อการแตกตวัของ 
Ca-POFA ในกระเพาะหมกัSatter and Slyter (1974) แนะน าไวว้า่ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมกันั้น ควรจะอยู่ในระดบัท่ีท าให้จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั
เจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งสูงท่ีสุด คืออยูใ่นช่วง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร ในการ
ทดลองคร้ังน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนมีค่าต ่ากวา่ Satter and Slyter (1974) ใน
ชัว่โมงท่ี 0 และ 6 หลงัการให้อาหาร แต่พบวา่ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารแอมโมเนียไนโตรเจน
อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมคือ 48.47-53.3 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.6) เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเกิดจากการ
ย่อยสลายโปรตีนในอาหารโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก ท าให้ได้ผลผลิต คือ แอมโมเนีย
ไนโตรเจน   

4.9.4   ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
 กรดไขมนัระเหยได้เป็นผลผลิตจากการหมกัย่อยอาหารโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะ

หมกั โดยกรดไขมนัระเหยไดจ้ะถูกขนส่งจากกระเพาะหมกั 2 ทางคือ การดูดซึมผ่านผิวผนงัชั้น 
Epithelium ของกระเพาะหมกัและรวมไปกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัผา่นทาง Reticulo-omasal 
orifice (Peters, Shen, and Chester, 1990) ซ่ึงพบวา่กรดไขมนัระเหยไดถู้กใชเ้ป็นพลงังานของโคนม 
ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์(Bergman, 1990) กรดไขมนัระเหยไดมี้สภาวะเป็นกรด ถา้ในกระเพาะหมกันั้นมี 
ปริมาณของกรดไขมนัระเหยได้มากเกินไปนั้นจะท าให้ pH ในกระเพาะหมกัลดลงและอาจเกิด 
Rumen acidosis (Barker, Van Dreumel, and Palmer, 1995) จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของ 
กรดไขมนัระเหยได ้คือ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอตัราส่วนกรดอะซิติกต่อ
กรดโพรพิออนิก ท่ีชัว่โมง 0, 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร การเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนั
ปาล์ม 300 กรัม/วนัส่งผลให้ระดบัของ Acetate เพิ่มข้ึนในชัว่โมงท่ี 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร
(P<0.05)  และ การเสริมกรดไขมันไหลผ่านจากน ้ ามันปาล์ม 300 กรัม/วนัส่งผลให้ระดับของ 
Propionate ลดลงในชัว่โมงท่ี 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร (P<0.05) เช่นเดียวกบั Schauff and Clark 
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(1992)ไดร้ายงานวา่ เม่ือระดบัการเสริม Ca-LCFA ในอาหารเพิ่มข้ึน ruminal pH และ ความเขม้ขน้
ของ TVFA ใน ruminal fluid ไม่เปล่ียนแปลง แต่ molar percentage ของ acetate และ acetate: 
propionate ratio เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ อีกทั้งไดร้ายงานวา่ ซ่ึงระดบัของความเขม้ขั้นของ
กรดอะซิติกมีค่าอยู่ท่ีระหว่าง 69.79-73.95 (mol/100 mol) ระดบัของความเขม้ขั้นของกรดโพรพิ
ออนิกมีค่าอยูท่ี่ระหวา่ง  20.20-21.65 (mol/100 mol) ระดบัของความเขม้ขั้นของกรดบิวทีริกมีค่าอยู่
ท่ีระหวา่ง 5.82-9.5 (mol/100 mol) และ อตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิกมีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.25- 
3.66 โพรพิโอนิก และบิวทีริก จะเป็นพลงังาน 2 ใน 3 ของพลงังานท่ียอ่ยไดจ้ากอาหารทั้งหมด ถา้
สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองไดรั้บอาหารหยาบ คุณภาพดีปริมาณของกรดอะซิติกจะมากกวา่กรดโพรพิโอนิก หรือ 
บิวทีริกปริมาณของกรดไขมนัท่ีระเหยได้ ดังกล่าวอาจเปล่ียนแปลงได้ข้ึนอยู่กับการให้อาหาร 
สัดส่วนของอาหาร แต่ปริมาณเยื่อใยกบัขนาดความยาวของเยื่อใยและปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ย
ง่ายจะมีอิทธิผลต่ออตัราส่วนกรดไขมนัท่ีระเหยไดม้ากท่ีสุด ถา้ให้อาหารท่ีมีแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ี
ย่อยง่ายมาก และปริมาณเยื่อใยน้อยลงจะท าให้อะซิเตทผลิตน้อยลง และโพรพิโอเนทจะเพิ่มข้ึน 
(วโิรจน,์ 2546) 

4.9.5  องค์ประกอบของกรดไขมันในกระเพาะหมัก 
จากการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการให้อาหารใน

ชัว่โมงท่ี 0, 3 และ 6 พบวา่การเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะ
หมกัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการควบคุมการละลายของ Ca-POFA 
โดยการควบคุมระดบัของ pH ในกระเพาะหมกัจึงส่งผลให้ Ca-POFA ละลายไดน้อ้ยจึงไม่ส่งผลต่อ
องคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั Chalupa et at, (1986) ไดร้ายงานวา่ Calcium salts of 
long chain fatty acids (Ca-LCFA) เป็นสบู่ท่ีไม่ละลายในกระเพาะหมกัเน่ืองจากความสามารถใน
การป้องกนัการละลายของ Calcium soaps ข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั (rumen pH) 
และชนิดของกรดไขมนั อีกทั้ง Shelke et al, (2012) ไดร้ายงานวา่เม่ือ pH ในกระเพาะหมกัลดลงถึง 4 
จะส่งผลให ้Ca-POFA มีการแตกตวัในกระเพาะหมกัถึง 90% แต่เม่ือระดบัของ pH ในกระเพาะหมกั
มีค่าสูงกวา่ 6.5 จะส่งผลให้ Ca-POFA มีอตัราการไหลผา่นสูงถึง 96.9 % หรือมีอตัราการแตกตวัใน
กระเพาะหมกัเพียง 3.1 % (ตารางท่ี 4.3) จากการทดลองพบวา่ค่า pH ท่ีต ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 6.27  จะ
เห็นได้ว่าอตัราไหลผ่านของ Ca-POFAจะประมาณ 93% จึงท าให้การเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผล
กระทบต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั อยา่งไรก็ตามยงัมีผลงานการวิจยัท่ีขดัแยง้
กบัการทดลองน้ีและไดมี้การรายงานวา่ ถึงแมว้า่ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายไดน้อ้ยในกระเพาะหมกั 
in vitro นอกจากน้ี Wu and Palmquist (1991 ) พบวา่ 18C UFA ใน Ca-LCFA ถูก bio-hydrogenate 
8% in vivo นักวิจยักล่าวว่า กระบวนการ bio-hydrogenationจะเกิดข้ึนหลงัจากการแตกตวัของ  
Ca salt ในขณะท่ี Hawke and Silcock (1969) มีการคน้พบเหมือนกนั และสรุปวา่กระบวนการ bio-
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hydrogenationตอ้งการ free carboxyl group ของ FA ในการเกิด bio-hydrogenationต่อเน่ือง ผลท่ี
ตามมา คือ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั ดงันั้นเป็นไปไดว้า่ UFA มีผลกระทบเชิงลบ
ต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั Wu and Palmquist (1991) สรุปเช่นกนัวา่เปอร์เซ็นตก์าร
เกิด bio-hydrogenationเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัของ UFA เพิ่มข้ึน จะเกิดผลกระทบเชิงลบของ UFA ต่อการ
ยอ่ยไดเ้ยือ่ใย 
 

4.10  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 0,150 และ 300 g/d พบวา่ไม่มีผลกระทบต่อ
การเปล่ียนแปลงของระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และ
องค์ประกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั การเสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม 3000 
กรัม/วนัส่งผลให้ระดบัของ Acetate เพิ่มข้ึนในชัว่โมงท่ี 3 และ 6 หลงัการให้อาหารและ การเสริม
กรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ 300 กรัม/วนัส่งผลให้ระดบัของ Propionate ลดลงในชัว่โมงท่ี 3 
และ 6 หลงัการใหอ้าหาร 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
 ผลการศึกษาการเสริมกรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 0 150 และ 300 กรัม/วนั 
ต่อผลผลิตน ้านม องคป์ระกอบน ้ านม ผลผลิตองคป์ระกอบของน ้ านม การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกั
ตวั ปริมาณของกรดไขมนัในน ้านม รวมถึงการศึกษาเก่ียวกบั การหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั โดยท า
การทดลองในโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเช่ียน 

 1.  จากผลการทดลองการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 0 150 และ 300 g/d พบวา่ไม่มีผลกระทบ
ต่อผลผลิตน ้านม ผลผลิตองคป์ระกอบของน ้ านม และการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัตวั แต่การเสริม
กรดไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม ส่งผลให้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้ านมลดลง นอกจากน้ียงัพบวา่ 
กรดไขมนั C6:0 C8:0 C16:0 C16:1 C18:1t C18:2 C18:3 และ C9,T11 CLA ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ส่วนกรดไขมนั C10:0 ถึง C14:0 ลดลง โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 
150 g/d มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:0 ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 
300 g/d มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1 สูงท่ีสุด การเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 300 g/d มีผลท าให ้
SFA และ De novo FA ลดลงแต่ท าให้ MUFA และ Preformed FAs เพิ่มข้ึนในขณะท่ี PUFA ไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมนันยัส าคญัทางสถิติ 
 2.  จากผลการทดลองการเสริม Ca-POFA ท่ีระดบั 0 150 และ 300 g/d พบวา่ไม่มีผลกระทบ
ต่อการเปล่ียนแปลงของระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และ
องค์ประกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั การเสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม 300 
กรัม/วนั  ส่งผลให้ระดบัของ Acetate เพิ่มข้ึนแต่ส่งผลให้ระดบัของ Propionate ลดลงในชัว่โมงท่ี 3 
และ 6 หลงัการใหอ้าหาร 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาและผลการทดลองพบวา่การเสริม Ca-POFA ไม่ส่งผลต่อปริมาณน ้ านมหรือ
องคป์ระกอบของน ้านม ส่วนหน่ึงนั้นมาจากระยะเวลาในการเสริมหรือจากระยะของการให้นมของ
โคนม ในงานวิจยัหลายงานไดร้ายงานว่าการเสริม Ca-POFA นั้นควรเสริมในช่วงก่อนคลอดและ
ต่อเน่ืองในช่วงตน้ระยะให้นม เพื่อให้สัตวไ์ดมี้พลงังานไวใ้ช้ให้เพียงพอในช่วงหลงัคลอดเพื่อลด
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การเกิดโรคท่ีเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ นอกจากน้ียงัให้พลงังานในการสร้างน ้ านม
หลงัคลอดอีกดว้ย จึงมีขอ้เสนอแนะวา่การใช ้Ca-POFA ในโคท่ีก าลงัให้นมนั้นควรเลือกใชใ้นโคท่ี
ให้ผลผลิตสูงๆ เน่ืองจากโคท่ีมีผลผลิตน ้ านมสูงตอ้งใช้พลงังานในการสร้างน ้ านมท่ีมากกว่าใน
ขณะท่ีมีการกินได้ท่ีจ  ากดั จึงเป็นทางเลือกในใช้ Ca-POFA อีกทั้งในการใช้ Ca-POFA ในโคท่ีมี
ผลผลิตต ่ามกัจะไม่ส่งผลต่อน ้านมและองคป์ระกอบในน ้ านม เน่ืองจากส่วนมากในโคท่ีมีผลผลิตต ่า
นั้นพลงังานท่ีไดรั้บจากอาหารจะเพียงพอต่อความตอ้งการอยูแ่ลว้ 
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ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ 
 ปริมาณน ้านม 

Source  df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 41.39 20.69 0.40 0.541 
Block 2 6.30 3.15 0.32 0.732 
Error 19 148.90 7.83   
Total 23 196.59    

R2=  0.21          %CV = 22.76 
 
 เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในน ้านม 

Source  df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.96 0.98 0.36 0.745 
Block 2 0.38 0.19 0.50 0.500 
Error 19 4.02 0.21   
Total 23 6.36    

R2=  0.32        %CV =  14.89 
 
 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในน ้านม 

Source  Df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.23 0.13 0. 54 0.025 
Block 2 0.10 0.05 0.57 0.241 
Error 19 0.49 0.02   
Total 23 0.82    

R2=  0.49        %CV =  7.27 
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 เปอร์เซ็นตเ์คซีนในน ้านม 
Source  Df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.13 0.06 0. 09 0.076 
Block 2 0.07 0.04 0.64 0.223 
Error 19 0.32 0.02   
Total 23 0.52    

R2=  0.52        %CV =  7.71 
 
 เปอร์เซ็นตแ์ลคโตสในน ้านม 

Source  Df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.01 0.01 0.12 0.845 
Block 2 0.05 0.03 0.98 0.394 
Error 19 0.39 0.02   
Total 23 0.45    

R2=  0.24        %CV =  3.67 
 
 เปอร์เซ็นตข์องแขง็พร่องมนัเนยในน ้านม 

Source  df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.17 0.09 0. 52 0.323 
Block 2 0.26 0.13 0.62 0.231 
Error 19 1.23 0.06   
Total 23 1.66    

R2=  0.44         %CV =  3.56 
 
 เปอร์เซ็นตข์องแขง็ในน ้านม 

Source  df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.53 0.26 0. 46 0.782 
Block 2 1.13 0.56 0.98 0.392 
Error 19 8.65 0.57   
Total 23 10.31    

R2=  0.38 %CV =  6.56 
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