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คณไท  ออกแดง : ศึกษาการเกิดกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชัน่เน่ืองจากการเสริมน ้ามนั
ชนิดและรูปแบบต่างกนั (BIO – HYDROGENATION DUE TO VARIOUS TYPE AND 
FORM OF OIL ADDITION) อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.วศิิษฐิพร  สุขสมบติั, 
110 หนา้.  
 

 วตัถุประสงคข์องการวจิยัคร้ังน้ีเพื่อศึกษา การเกิดกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชัน่เน่ืองจาก
การเสริมชนิดและรูปแบบต่างกัน และผลของการเสริมน ้ ามันดังกล่าวต่อการหมักย่อยภายใน
กระเพาะหมกั โดยการศึกษาคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดงัน้ี 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัลินสีดหรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา
ต่อการเกิดไบโอไฮโดรจีเนชัน่ และการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั โดยใชโ้คเจาะกระเพาะจ านวน 4 
ตวั จดัสัตวท์ดลองตามแผนการทดลองแบบ 4×4 Latin squares กลุ่มการทดลองประกอบดว้ย 1) กลุ่ม
ควบคุมไม่เสริมน ้ ามนั 2) กลุ่มเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา 3) กลุ่มเสริมน ้ ามนัทานตะวนั
ร่วมกบัน ้ ามนัปลา 4) กลุ่มเสริมน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัลินสีดและน ้ ามนัปลา กลุ่มท่ีมีการ
เสริมน ้ามนัจะไดรั้บน ้ามนัปริมาณรวม 140 กรัม/ตวั/วนั โคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูปชนิดเม็ด
โปรตีนไม่น้อยกวา่ 14% ปริมาณ 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั และไดรั้บฟางขา้ว 2 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั มีน ้ า
สะอาดให้กินตลอดเวลา ผลการทดลองพบว่ากรดไขมนั C18:2n-6c ภายในกระเพาะหมกัหลงัจาก
ไดรั้บอาหาร 2 และ 4 ชัว่โมง สูงท่ีสุดในโคท่ีเสริมน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา กรดไขมนั 
C18:3n-3c สูงท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา ส่วนกรดไขมนั C20:5n-3c และ 
C22:6n-3c ต ่าท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัรวมกนัทั้ง 3 ชนิด  ส่วนระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
หลังให้อาหาร 4 ชม. พบว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนัมีค่าสูงกว่าทุกกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามัน 
อยา่งไรก็ตามเม่ือเสริมน ้ามนัในปริมาณ 3% of feed DM พบวา่ไม่ส่งผลต่อสภาวะความเป็นกรด-ด่าง 
และปริมาณกรดไขมนัระเหยไดภ้ายในกระเพาะหมกั (P>0.05) 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเสริมน ้ ามันปาล์ม น ้ ามันร าข้าว หรือน ้ ามันข้าวโพดต่อการ
เปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนัระเหยได้
ในกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการให้อาหารท่ีเวลา
ต่างๆ โดยใชโ้คเจาะกระเพาะ (fistulated cow) จ านวน 3 ตวั วางตามแผนการทดลองแบบ 3×3 Latin 
squares แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือ 1) กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม 2) กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว 3) 
กลุ่มเสริมน ้ ามนัข้าวโพด โคทุกกลุ่มเสริมน ้ ามันปริมาณ 190 กรัม/ตัว/วนั และได้รับอาหารข้น
ส าเร็จรูป 14 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 4 กิโลกรัม/ตวั/วนั และไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั มีน ้ าสะอาด
ให้กินตลอดเวลา ผลการทดลองพบว่าการเสริมน ้ ามนัปาล์มส่งผลให้ระดบั Butyrate เพิ่มข้ึนใน
ชัว่โมงท่ี 2 หลงัจากให้อาหาร นอกจากน้ียงัพบวา่กรดไขมนั C12:0 C14:0 C18:3n-3c ไม่มีความ
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แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีการเสริมน ้ ามนัปาล์มมีระดบักรดไขมนั C16:0 เพิ่ม
มากข้ึนแต่กรดไขมนั c9,t11 CLA ต ่าท่ีสุด อีกทั้งกรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริมน ้ ามนัร า
ขา้ว กรดไขมนั C18:2n-6c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริมน ้ามนัขา้วโพด 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาการเสริมไขมนัไหลผา่นจากแหล่งของน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือ
น ้ ามนัข้าวโพดต่อต่อการเปล่ียนแปลงของระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะ
หมกัหลงัการให้อาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยใช้โคเจาะกระเพาะจ านวน 3 ตวั จดัแผนทดลองแบบ 
3×3 Latin squares แบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือ 1) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม (Ca-
PO) 2) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัร าขา้ว (Ca-RBO) 3) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนั
ขา้วโพด (Ca-CO) โคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 14 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 4 กิโลกรัม/ตวั/วนั และ
ไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั มีน ้ าสะอาดให้กินตลอดเวลา ผลการทดลองพบวา่การเสริมไขมนั
ไหลผา่นจากน ้ ามนัต่างๆ ไม่มีผลต่อสัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการ
ให้อาหาร และในชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร แต่อยา่งไรก็ตามในชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการให้
อาหารโคท่ีเสริม Ca-PO มีระดบักรดไขมนั C16:0 สูงท่ีสุด โคท่ีเสริม Ca-RBO มีระดบักรดไขมนั 
C18:1n-9c สูงท่ีสุด และกรดไขมนั C18:2n-6c สูงสุดในกลุ่มท่ีเสริม Ca-CO ส่วนกรดไขมนั C18:3n-
3c และ  c9,t11 CLA  หลงัจากใหอ้าหารไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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 The objective of this research was to study bio-hydrogenation due to various 

types and forms oil addition and the effect of such oil addition on ruminal fermentation 

including pH, ammonia nitrogen, volatile fatty acid profile and changes in fatty acid in 

the rumen. This study consisted of 3 experiments as follows: 

 Experiment I was carried out to determine the effects of linseed oil or 

sunflower oil in combination with fish oil addition on ruminal bio-hydrogenation and 

fermentation. Four fistulated non-lactating dairy cows were assigned into a 4x4 Latin 

square design. The treatments were 1) non-oil control 2) 1:1 w/w linseed oil in 

combination with fish oil at 3% of total feed DM 3) 1:1 w/w sunflower oil in 

combination with fish oil at 3% of total feed DM 4) 1:1:1 w/w linseed oil, sunflower 

oil in combination with fish oil at 3% of total feed DM. All cows received 3 kg/d of 

14% CP commercial pelleted concentrate and 2 kg/d of rice straw. Clean water was 

available at all time. The result revealed that, at 2 and 6 h after feeding, ruminal 

proportion of C18:2n-6c was highest in cows on SFO+FO while ruminal proportion of 

C18:3n-3c was highest in cows on LSO+FO. The ruminal proportions of C20:5n-3c 

andC22:6n-3c were lowest in cows on LSO+SFO+FO. At 4 h after feeding, the non-oil 

control cows had higher NH3-N than other cows.  



ง 
 

Experiment II was conducted to investigate the effect of palm oil, rice bran oil 

or corn oil addition on ruminal bio-hydrogenation and fermentation at various h after 

feeding. Three fistulated non-lactating dairy cows were assigned into a 3x3 Latin 

square design. The treatments were 1) 3% of feed DM palm oil 2) 3% of feed DM rice 

bran oil and 3) 3% of feed DM corn oil. All cows received 4 kg/d of 14% CP 

commercial pelleted concentrate and 3 kg/d of rice straw. Clean water was available at 

all time. The ruminal proportion of C16:0 was increased by PO whereas c9, t11 CLA 

was lowest. The ruminal proportion of C18:1n-9c was highest in cows on RBO and the 

ruminal proportion of C18:2n-6cwas highest in cows on CO. 

Experiment III was carried out to evaluate the effect of calcium salts of palm 

oil (Ca-PO), rice bran oil (Ca-RBO) or corn oil (Ca-CO) supplementation on ruminal 

bio-hydrogenation and fermentation at various h after feeding. Three fistulated non-

lactating dairy cows were assigned into a 3x3 Latin square design. The treatments were 

1) 3.8% of feed DM Ca-PO 2) 3.8% of feed DM Ca-RBO and 3) 3.8% of feed DM Ca-

CO. All cows received 4 kg/d of 14% CP commercial pelleted concentrate and 3 kg/d 

of rice straw. Clean water was available at all time. Supplementation of calcium salts 

of oils had no influence on the ruminal proportion of fatty acids at 0 and 2 h post-

feeding. However, at 4 and 6 h after feeding, Ca-PO cows had highest ruminal 

proportion of C16:0, Ca-RBO cows had highest ruminal proportion of C18:1n-9c and 

Ca-CO cows had highest ruminal proportion of C18:2n-6c. The ruminal proportions of 

C18:3n-3c and c9, t11 CLA were not significantly different after feeding.  
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 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการ 
และดา้นการด าเนินงานวจิยัต่างๆ  

 ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.วิศิษฐิพร สุขสมบติั อาจารยท่ี์ปรึกษา 
วทิยานิพนธ์ ท่ีใหโ้อกาส และทุนการศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษา ให้ค  าแนะน าและแนวคิดท่ีเป็น 
ประโยชน์ทั้งในดา้นวิชาการ ดา้นการด าเนินการวิจยั ตลอดจนค าแนะน าในการเขียนวิทยานิพนธ์ 
การตรวจแกว้ทิยานิพนธ์และสนบัสนุนงบประมาณในการด าเนินการวจิยัจนส าเร็จสมบูรณ์   

ขอกราบขอบพระคุณอาจารยป์ระจ า สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวต์ลอดจนอาจารยทุ์กๆ 
ท่านท่ีไดก้รุณาอบรมสั่งสอน ถ่ายทอดความรู้ และประสบการณ์ต่างๆ จนเกิดความรู้และปัญญา   

ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงให้การสนบัสนุนงบประมาณในการด า เนิน
งานวิจยั ขอขอบคุณฟาร์มมหาวิทยาลยั อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและเทคโนโลยี 10 และ 14 รวมทั้งพี่ๆ 
บุคลากร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีไดใ้ห้ความอนุเคราะห์สถานท่ี เคร่ืองมือ อุปกรณ์และ
อ านวยความ สะดวกต่างๆ รวมถึงค าปรึกษาใหค้วามช่วยเหลือเก่ียวกบัการวเิคราะห์ขอ้มูล  

 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ และน้องๆ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวทุ์กคนท่ีให้ความ 
ช่วยเหลือในงานวจิยัคร้ังน้ี   

ทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้การเล้ียงดูอบรม ซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง 
ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ขา้พเจา้ตลอดมาจนท า 
ใหป้ระสบความส าเร็จในการศึกษา  

คณไท  ออกแดง   
 



 

สารบัญ 
 
 หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ............................................................................................................................................. ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ....................................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................................. จ 
สารบญั ...................................................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัตาราง .......................................................................................................................................................... ฐ 
สารบญัภาพ .............................................................................................................................................................. ด 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ ............................................................................................................................. ต 
บทที่ 
 1 บทน า 
 1.1 ท่ีมา และความส าคญัของปัญหา ......................................................................................... 1 
 1.2 วตัถุประสงคก์ารวจิยั ............................................................................................................ 2 
 1.3 สมมติฐานของการวจิยั ......................................................................................................... 2 
 1.4 ค าจ  ากดัความท่ีใชใ้นการวิจยั .............................................................................................. 3 
 1.5 ขอบเขตของการวจิยั ............................................................................................................. 3 
 1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ................................................................................................. 3 
 1.7 เอกสารอา้งอิง ........................................................................................................................ 3 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.1 กรดไขมนั (Fatty acids) ....................................................................................................... 5 
 2.2 เมแทบอลิซึมของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั .................................................................. 5 
  2.2.1  Hydrolysis ............................................................................................................... 7 
  2.2.2  Isomerization .......................................................................................................... 7 
  2.2.3  Hydrogenation ....................................................................................................... 7 
 2.3 การยอ่ยไขมนัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (Fat digestion in ruminant) ....................................... 7 
  2.3.1  การใหไ้ขมนัสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง (Feeding fats to ruminants) ................................. 8 

 



ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 
 2.4  การเกิด isomerization และ bio-hydrogenation ของ linoleic และ linolenic 
  acids  ในกระเพาะหมกั ...................................................................................................... 13 

 2.5  การเกิด isomerization และ bio-hydrogenation ของ DHAและ EPA ใน 
  กระเพาะหมกั ...................................................................................................................... 15 
  2.5.1  Biological effects of DHA ................................................................................. 16 
  2.5.2  DHA ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ....................................................................................... 16 
  2.5.3  Changes in fatty acid profile .............................................................................. 17 

 2.6  การเกิด isomerization และ bio-hydrogenation ของกรดไขมนั ใน 
  กระเพาะหมกั ...................................................................................................................... 19 
 2.7 ไขมนัไหลผา่น (Rumen protected fat) ............................................................................ 21 
  2.7.1  Crystalline หรือ prilled fatty acids............................................................... …21 
  2.7.2  Formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids ................................. 21 
  2.7.3  Fatty acyl amides ................................................................................................. 22 
  2.7.4  Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) ....................................... 22 
  2.7.5  รูปแบบทางกายภาพ (Physical form) ................................................................ 23 
  2.7.6  ผลต่อการทดลองในห้องปฏิบติัการ และการหมกัยอ่ยใน 
   กระเพาะหมกั........................................................................................................ 23 
 2.8 บทบาทของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัต่อผูบ้ริโภค................................................................... 24 
 2.9 เอกสารอา้งอิง ...................................................................................................................... 25 
 3 การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนช่ันเมื่อเสริมน า้มันทานตะวนั 
  หรือน า้มันลนิสีดร่วมกบัน า้มันปลา  
 3.1 บทคดัยอ่ .................................................................................................................. 34 
 3.2 บทน า ....................................................................................................................... 34 
 3.3 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง ....................................................................................... 35 
  3.3.1  การจดัการสัตวท์ดลองและแผนการทดลอง ..................................................... 35
  3.3.2  วธีิการทดลองและเก็บขอ้มูล .............................................................................. 36 
 3.4 การวเิคราะห์ทางสถิติ ............................................................................................... 39 
 3.5 สถานท่ีท าวจิยั .......................................................................................................... 39 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 
 3.6 ระยะเวลาท าการทดลอง ........................................................................................... 39 
 3.7 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง ................................................................. 39 
  3.7.1  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร ........................................................................ 39
  3.7.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหาร ............................................................ 39 
  3.7.3  การกินไดว้ตัถุแหง้โปรตีนไขมนั และกรดไขมนั ............................................ 40 
  3.7.4  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั .................................................................... 42 
  3.7.5  การเปล่ียนแปลง ความเป็นกรด-ด่าง และ ปริมาณของ แอมโมเนีย 
    ไนโตรเจน ............................................................................................................. 46 
  3.7.6  การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั ................................... 47 
  3.7.7  การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั .................. 48 
  3.7.8  การยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั..................... 49 
  3.7.9  การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของฟางขา้วในกระเพาะหมกั ...................................... 50 
  3.7.10  การยอ่ยสลาย Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วในกระเพาะหมกั ......... 51 
  3.7.11  การยอ่ยสลาย Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วในกระเพาะหมกั .............. 53 
 3.8 วจิารณ์ผลการทดลอง ............................................................................................... 54 
  3.8.1  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อการกินไดว้ตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั และกรดไขมนั .................................... 54 
  3.8.2  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อสัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั ..................................................... 54 
  3.8.3  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อความเป็นกรด–ด่างในกระเพาะหมกั ............................................................ 56 
  3.8.4  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมกั ........................ 57 
  3.8.5  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อสัดส่วนโมลาร์ของกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั ......................... 57 
  3.8.6  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา 
   ต่อการยอ่ยสลายโภชนะในกระเพาะหมกั ........................................................ 58 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 
 3.9 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................. 59 
 3.10 เอกสารอา้งอิง ...................................................................................................................... 59 

4 การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนช่ันเมื่อเสริมน า้มันร าข้าวหรือน า้มัน  
      ปาล์ม หรือน า้มันข้าวโพด 
 4.1 บทคดัยอ่ .............................................................................................................................. 64 
 4.2 บทน า ....................................................................................................................... 64 
 4.3 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง ....................................................................................... 65 
  4.3.1  การจดัการสัตวท์ดลองและแผนการทดลอง ..................................................... 65 
  4.3.2  วธีิการทดลองและเก็บขอ้มูล .............................................................................. 66 
 4.4 การวเิคราะห์ทางสถิติ ............................................................................................... 66 
 4.5 สถานท่ีท าวจิยั .......................................................................................................... 66 
 4.6 ระยะเวลาท าการทดลอง ........................................................................................... 67 
 4.7 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง ................................................................. 67 
  4.7.1  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร ........................................................................ 67 
  4.7.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหาร ............................................................ 67 
  4.7.3  การกินไดว้ตัถุแหง้โปรตีนไขมนั และกรดไขมนั ............................................ 68 
  4.7.4  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
   สัดส่วนของกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั .................................................... 70 
  4.7.5  การเปล่ียนแปลง ความเป็นกรด-ด่าง และ ปริมาณของ แอมโมเนีย 
    ไนโตรเจน ............................................................................................................. 71 
  4.7.6  การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั ................................... 72 
  4.7.7  การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั .................. 74 
  4.7.8  การยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั..................... 76 
 4.8 วจิารณ์ผลการทดลอง ............................................................................................... 77 
  4.8.1  การกินไดว้ตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั และกรดไขมนั .......................................... 77 
  4.8.2  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัขา้วโพด และน ้ามนัปาลม์ ต่อ 
   สัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั ........................................................... 79 
   



ญ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 
  4.8.3  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัขา้วโพด และน ้ามนัปาลม์ ต่อ 
   ระดบัความเป็นกรดด่างและแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกั ........... 81 
  4.8.4  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัขา้วโพด และน ้ามนัปาลม์ ต่อ 
   สัดส่วนโมลาร์ของกรดไขมนัระเหยง่าย ........................................................... 82 
  4.8.5  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัขา้วโพด และน ้ามนัปาลม์ ต่อ 
   การยอ่ยสลายโภชนะในกระเพาะหมกั ............................................................. 82 
 4.9 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................. 83 
 4.10 เอกสารอา้งอิง ...................................................................................................................... 83 

5 การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนช่ันเมื่อเสริมไขมันไหลผ่านจากแหล่ง  
     ของน า้มันปาล์ม หรือน า้มันร าข้าวหรือน า้มันข้าวโพด  

 5.1 บทคดัยอ่ .............................................................................................................................. 86 
 5.2 บทน า ....................................................................................................................... 86 
 5.3 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง ....................................................................................... 87 
  5.3.1  การจดัการสัตวท์ดลองและแผนการทดลอง ..................................................... 87 
  5.3.2  วธีิการทดลองและเก็บขอ้มูล .............................................................................. 88 
 5.4 การวเิคราะห์ทางสถิติ ............................................................................................... 88 
 5.5 สถานท่ีท าวจิยั .......................................................................................................... 88 
 5.6 ระยะเวลาท าการทดลอง ........................................................................................... 89 
 5.7 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง ................................................................. 89 
  5.7.1  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร ........................................................................ 89 
  5.7.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหาร ............................................................ 89 
  5.7.3  การกินไดว้ตัถุแหง้โปรตีนไขมนั และกรดไขมนั ............................................ 90 
  5.7.4  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
   สัดส่วนของกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั .................................................... 91 
  5.7.5  การเปล่ียนแปลง ความเป็นกรด-ด่าง และ ปริมาณของ แอมโมเนีย 
    ไนโตรเจน ............................................................................................................. 92 
  5.7.6  การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั ................................... 95 
  5.7.7  การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั .................. 96 



ฎ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 
  5.7.8  การยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกระเพาะหมกั..................... 97 
 5.8 วจิารณ์ผลการทดลอง ............................................................................................. 102 
 5.9 สรุปผลการทดลอง ........................................................................................................... 105 
 5.10 เอกสารอา้งอิง .................................................................................................................... 106 
 6  สรุปและข้อเสนอแนะ .................................................................................................................. 108 
ประวติัผูเ้ขียน ............................................................................................................................................... 110 

 
 
 



 

 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 
 
2.1 องคป์ระกอบของกรดไขมนัของน ้ามนัพืชต่างๆ (g/100g total FA) ............................................ 6 
2.2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัจากแหล่งต่างๆ (g/100g of total FA)............................................... 6 
2.3 แสดงน ้ามนัท่ีเสริมต่อกรดไขมนัจากกระบวนการ Bio-hydrogenation .................................... 19  
2.4 แสดงผลของน ้ามนัต่อกรดไขมนัท่ีผา่นไปยงัล าไส้เล็กส่วนตน้ ................................................. 20 
2.5 ผลต่อการทดลองในห้องปฏิบติัการ และการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั ................................. 24 
3.1 การจดักลุ่มทดลองของโค ................................................................................................................... 36 
3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง ........................ 40 
3.3 องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและน ้ามนัท่ีใชก้ารทดลอง .... 41 
3.4 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการกินได ้
 ของวตัถุแหง้และโปรตีนในโคเจาะกระเพาะ ................................................................................. 42 
3.5 การกินไดก้รดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ ......................................................................................... 43 
3.6 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนั 
 ภายในกระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนใหอ้าหาร) ................................................................................. 43 
3.7 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรด 
 ไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง ..................................................................... 44 
3.8 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรด 
 ไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง ..................................................................... 45 
3.9 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรด 
 ไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง ..................................................................... 46 
3.10 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการ 
 เปล่ียนแปลงความเป็นกรด–ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)  
 ของเหลวภายในกระเพาะหมกัท่ีท่ีชัว่โมง 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร.............................. 47 
3.11 การเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนัระเหย 
 ง่ายในกระเพาะหมกัชัว่โมงท่ี 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร ................................................... 48 
 



ฑ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
3.12 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการ  
 Degradability of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั ............................. 49 
3.13 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อ  
 Degradability of crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั ....................... 50 
3.14 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการ  
 Degradability of dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ................................................. 51 
3.15 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการ  
 Degradability of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ........................ 52 
3.16 ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการ  
 Degradability of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ............................. 53 
4.1 การจดักลุ่มทดลองของโค .................................................................................................................. 66 
4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง ....................... 67 
4.3 องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและน ้ามนัท่ีใชก้าร 
 ทดลอง .................................................................................................................................................... 68 
4.4 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อการกินไดข้อง 
 วตัถุแหง้และโปรตีนในโคเจาะกระเพาะ ........................................................................................ 69 
4.5 การกินไดก้รดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ ......................................................................................... 70 
4.6 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน 
 กระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนใหอ้าหาร) .............................................................................................. 71 
4.7 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน 
 กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง ............................................................................................. 72 
4.8 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน 
 กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง ............................................................................................. 73 
4.9 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน 
 กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง ............................................................................................. 73 

 



ฒ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
4.10 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อการเปล่ียนแปลงความ 
 เป็นกรด–ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH--N) ของของเหลวภายในกระเพาะ 
 หมกัท่ีชัว่โมง 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร ............................................................................... 74 
4.11 ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัระเหยง่ายใน

กระเพาะหมกัชัว่โมงท่ี 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร ............................................................... 75 
4.12 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability  
 of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั ....................................................... 76 
4.13 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ Degradability of  
 crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั ....................................................... 77 
4.14 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดการ Degradability of  
 dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ................................................................................. 78 
4.15 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability  
 of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ................................................... 79 
4.16 ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability  
 of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ......................................................... 81 
5.1 การจดักลุ่มทดลองของโค .................................................................................................................. 88 
5.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง ....................... 89 
5.3 องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและน ้ามนัท่ีใชก้ารทดลอง .... 90 
5.4 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการกิน

ไดข้องวตัถุแห้งและโปรตีนในโคเจาะกระเพาะ............................................................................ 92 
5.5 การกินไดก้รดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ ......................................................................................... 93 
5.6 ผลของการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรด

ไขมนัภายในกระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนให้อาหาร) ...................................................................... 93 
5.7 ผลของการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรด

ไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง ..................................................................... 93 
5.8 ผลของการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรด

ไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง ..................................................................... 94 



ณ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.9 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง ............................................................. 95 
5.10 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 การเปล่ียนแปลงความเป็นกรด–ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)  
 ของเหลวภายในกระเพาะหมกัท่ีท่ีชัว่โมง 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร.............................. 96 
5.11 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 กรดไขมนัระเหยง่ายในกระเพาะหมกัชัว่โมงท่ี 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร .................... 97 
5.12 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 การ Degradability of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั .................... 98 
5.13 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพด 
 ต่อ Degradability of crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั ................. 99 
5.14 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพด 
 การ Degradability of dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ....................................... 100 
5.15 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 การ Degradability of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ............101 
5.16 ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาลม์ หรือน ้ามนัขา้วโพดต่อ 
 การ Degradability of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั ................... 102 
 



 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
1 การเปล่ียนกรดไขมนัอ่ิมตวัใหก้ลายเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั .............................................. 14 
2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดไขมนัต่อการเจริญของจุลินทรีย ์  
 B.fibrisolvens  ท่ีเสริม α-linolenic acid .......................................................................................... 15 
3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดไขมนัต่อการเจริญของจุลินทรีย ์
 B.fibrisolvens  ท่ีเสริม linoleic acid  ................................................................................................. 15 

 



ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
α =  Alpha 
β  =  Belta 
ADF =  Acid detergent fiber 
ADICP   =  Acid detergent insoluble crude protein 
ADIN  =  Acid detergent insoluble N 
ADL = Acid detergent lignin 
c = cis 
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 
Ca = Calcium salt 
CLA  =  Conjugated linoleic acid 
FA =  Fatty acid or fatty acids  
FAME  =  Fatty acid methyl ester 
FO = Fish oil 
LSO = Linseed oil 
MUFA  =  Monounsaturated fatty acids 
NDF  =  Neutral detergent fiber 
NDICP  =  Neutral detergent insoluble crude protein 
NDIN  =  Neutral detergent insoluble N 
NFC  =  Non-fiber carbohydrate 



ถ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

NRC  =  National research council 
PUFA  =  Polyunsaturated fatty acids 
SFA  =  Saturated fatty acids 
SFO = Sunflower oil 
t  =  trans 
ω-3  =  Omega-3 or n-3 
ω-6  =  Omega-6 or n-6 
 



บทที ่1  

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 สถานการณ์ปัจจุบนัท่ีผูบ้ริโภคให้ความสนใจกบัคุณภาพและประโยชน์ทางดา้นอาหารมาก
ข้ึนโดยอย่างยิ่งในด้านอาหารท่ีเป็นผลผลิตจากสัตว์ ได้ไห้ความส าคญัทั้งเร่ืองของสุขภาพและ
โภชนาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย  ซ่ึงในผลิตภัณฑ์สัตว์เค้ียวเอ้ืองนั้นมีกรดไขมันอ่ิมตัว 
(Saturated fatty acid) ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพผูบ้ริโภค จึงท าให้มีการพฒันาผลิตภณัฑ์จากสัตว์
เค้ียวเอ้ืองโดยการเพิ่มองคป์ระกอบของกรดไม่อ่ิมตวับางชนิดท่ีพบในผลิตภณัฑ์จากสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง 
ไดแ้ก่ กรดไขมนัโอเมกา้ 6 (omega-6, C18:2 n-6) (Conjugated linoleic acid, CLA) และ, C18:3n-3) 
ซ่ึงกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง มีความส าคญัต่อสุขภาพผูบ้ริโภค เช่น ช่วยป้องกนัมะเร็ง และ
โรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด (atherosclerosis) (Joyce et al., 2009) โดยปริมาณของกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง (Polyunsaturated fatty acids, PUFA) มีความจ าเป็นต่อสุขภาพมนุษย ์เน่ืองจาก
ร่างกายมนุษยไ์ม่สามารถสังเคราะห์ไดเ้อง กล่าววา่ สัดส่วนของ omega-6 ต่อ omega-3 (ω6/ω3) 
ในระดับท่ีเหมาะสมต่อมนุษย์ ซ่ึงปัจจุบนัมีรายงานท่ีช่วยปรับปรุงคุณภาพของกรดไขมนัใน
ผลิตภณัฑ์สัตวเ์ค้ียวเอ้ือง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเพิ่ม PUFA เช่น การใชพ้ืชน ้ ามนัทั้งในรูปของเมล็ด
และน ้ ามนัท่ีผ่านการสกดัแลว้  การเสริมอาหารท่ีมีแหล่งวตัถุดิบท่ีมีแหล่งของกรดไขมนัอ่ิมตวัสูง 
การเสริมกรดไขมนัไหลผา่น หรือกระทัง่การเสริมน ้ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยูสู่ง เป็นตน้ 

การศึกษาคร้ังน้ีจึงได้สนใจการเสริมน ้ ามนัลินสีด  linseed oil) ท่ีมีองค์ประกอบของ 
กรดอลัฟาลิโนเลนิค  α - linolenic acid) อยูสู่งท่ีพบวา่สามารถเพิ่มองคป์ระกอบของ n-3 FA หรือ
การเสริมน ้ ามนัทานตะวนัท่ีมีองคป์ระกอบของกรดลิโนเลอิค  Linoleic acid) สามารถเพิ่ม CLA ใน
ผลิตภณัฑ์สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองได้เสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั แต่อย่างไรก็ตาม
น ้ ามนัท่ีเสริมให้สัตวเ์ขา้ไปนั้นจะถูกกระบวนการ Bio-hydrogenation (BH) ในกระเพาะหมกัท าให้
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเหล่าน้ีถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั (Shingfield et al., 2008) จึงไดมี้การศึกษา
กระบวนการเพื่อลดกระบวนการ Bio-hydrogenation ในกระเพาะหมกั โดยการเสริมน ้ ามนัพืช
ดงักล่าวร่วมกบัน ้ ามนัปลาปลาท่ีมีแหล่งของกรดไขมนั EPA DHA ซ่ึงมีรายงานว่าน ้ ามนัปลามี 
 



2 
 

คุณสมบติัในการยบัย ั้งแบคทีเรีย Group B ท่ีเป็นตวัเปล่ียนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั
ในกระบวนการ Bio-hydrogenation 
 นอกจากวิธีการขา้งตน้ท่ีไดศึ้กษาเพื่อลดกระบวนการ Bio- hydrogenation นั้นแลว้ไดส้นใจ
ศึกษากรดไขมนัไหลผ่านโดยการน าน ้ ามนัพืชท่ีมีแหล่งของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท าให้อยูใ่นรูป Ca-
salt  เพื่อหลีกเล่ียงกระบวนการ Bio-hydrogenation ในกระเพาะหมกั ซ่ึงมีรายงานวา่การเสริมไขมนั
ในรูป Rumen Protected fat สามารถท าให้กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัไปสะสมยงัผลิตภณัฑ์สัตวไ์ดม้ากข้ึน
(Côrtes et al., 2010) แต่อยา่งไรก็ตามการเสริมน ้ามนัหรือกรดไขมนัดงักล่าวนั้นมีผลต่อกระบวนการ
หมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั ถา้หากเสริมในปริมาณท่ีมากเกินไป  Bernard et al., 2009; Bhatt et al., 
2011) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้  าการศึกษาการเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา และน ้ ามนั
ทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา หรือการเสริมไขมนัไหลผา่นเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ
ของกรดไขมนั การเปล่ียนแปลงการหมกัย่อย และกรดไขมนัระเหยได้ในกระเพาะหมกัโคเจาะ
กระเพาะ 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.  เพื่อศึกษาผลของน ้ ามันทานตะวันและน ้ ามันลินสีดร่วมกับน ้ ามันปลาต่อระบบ

นิเวศวทิยาในกระเพาะหมกัภายในกระเพาะหมกัโคและการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโค 
2.  เพื่อศึกษาผลของน ้ ามันทานตะวันและน ้ ามันลินสีดร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ

เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัโค 
3.  เพื่อศึกษาผลของไขมนัไหลผ่านหรือน ้ ามนัท่ีเป็นของเหลวต่อระบบนิเวศวิทยาใน

กระเพาะหมกัและการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกัโค 
4.  เพื่อศึกษาผลของไขมนัไหลผา่นหรือน ้ามนัพืชต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของกรด

ไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัโค 
 

1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
1.  การเสริมน ้ ามนัทานตะวนัและน ้ ามนัลินสีดร่วมกับน ้ ามนัปลาส่งผลเชิงลบต่อระบบ

นิเวศวทิยาภายในกระเพาะหมกัโค 
2.  การเสริมน ้ ามนัทานตะวนัและน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลาสามารถเพิ่มองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัแต่ส่งผลเชิงลบต่อการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโค 
3.  การเสริมน ้ ามนัพืชหรือไขมนัไหลผา่นส่งผลเชิงลบต่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะ

หมกัโค 
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4.  การเสริมน ้ ามนัพืชสามารถเพิ่มองค์ประกอบของกรดไขมันแต่ส่งผลเชิงลบต่อการ 
Degradability ภายในกระเพาะหมกัโค 

 

1.4  ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจิัย 
Linseed oil Sunflower oil Fish oil Palm oil Rice bran oil Corn oil Calcium salt Bio-

hydrogenation 
 

1.5  ขอบเขตของงานวจิัย 
การวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาผลของการใช้ rumen-protected fat และ น ้ ามนัพืชร่วมกบั

น ้ ามนัปลาต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของกรดไขมนัและระบบนิเวศวิทยาภายใน
กระเพาะหมกัโค 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.  ทราบถึงปริมาณองคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคท่ีกิน

อาหารท่ีเสริมน ้ามนัท่ีแตกต่างกนั 
2.  ทราบผลของการใช้ไขมนัไหลผ่านและน ้ ามนัพืชต่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะ

หมกัโค 
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บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเม่ือกินอาหารเขา้ไป จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัจะขบัเอนไซมต่์างๆ มาท าการ

ยอ่ยอาหาร ส าหรับอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบอยู ่หรือท าการเสริมน ้ ามนัในอาหาร จุลินทรีย์
ในกระเพาะหมกัจะเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของกรดไขมนัในอาหาร ท าให้องคป์ระกอบของกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวลดลง ในขณะท่ีองค์ประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม ใน
ผลิตภณัฑส์ัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ไม่วา่จะเป็นน ้ านม หรือเน้ือจะมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวับางชนิดท่ีมีประโยชน์
ต่อผูบ้ริโภค เช่น กรดไขมนัโอเลอิค กรดไขมนัลิโนเลอิค กรดไขมนัลิโนเลนิค กรดไขมนัคอนจูเกต
ลิโนเลอิค กรดไขมนัในกลุ่มโอเมกา้ 3 อาทิ α-linoleic acid (ALA), docosahexaenoic acid (DHA) 
และ eicosapentaenoic acid (EPA) เป็นตน้ 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวันั้นมีทั้งท่ีมาจากแหล่งของพืชและสัตว ์ส่วนใหญ่จะมาจากแหล่งของ
เมล็ดพืชน ้ ามนัและธญัพืชซ่ึงมีองค์ประกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยู่สูง ข้ึนอยูก่บัชนิดของเมล็ด
พืชน ้ามนัและธญัพืช น ้ามนัพืชท่ีมีองคป์ระกอบต่างๆไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 ส่วนกรดไขมนัท่ีได้
จากแหล่งของสัตว ์เช่น น ้ามนัปลา และสาหร่ายทะเล แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 

2.1  กรดไขมนั (Fatty acids) 
กรดไขมนัตามธรรมชาติจะมีสายตรงและมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเป็นเลขคู่ ตั้งแต่ 4 ถึง 

28 อะตอม saturated fatty acids (SFA)ไม่มีพนัธะคู่ใน acyl chain ในขณะท่ี unsaturated fatty acids 
(UFA)ประกอบไปดว้ยพนัธะคู่อย่างน้อยหน่ึงพนัธะ กรดไขมนัท่ีประกอบไปดว้ยพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 
พนัธะข้ึนไป จะจดัวา่เป็น polyunsaturated fatty acids (PUFAs) ซ่ึง PUFAs ยงัจ าแนกออกเป็น 2 
กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ กลุ่ม n-6 (or ω-6) และกลุ่ม n-3 (or ω-3) PUFAs ตามต าแหน่งของ terminal 
double bond กรดไขมนัหลกัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ linoleic acid (LA) และ α-linolenic (ALA) ซ่ึงสัตวเ์ล้ียง
ลูกดว้ยนมไม่สามารถสังเคราะห์ในร่างกายไดต้อ้งไดรั้บจากอาหารจึงจดัอยู่ในกลุ่ม essential fatty 
acids (Glaser et al., 2010) 
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ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของน ้ามนัพืชต่างๆ (g/100g of total FA) 

Adapted from 1French et al. (2000), 2Glasser et al. (2008), 3Yalcin et al. (2012) and 4Li et al. (2012) 
 
ตารางที่ 2.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัจากแหล่งต่างๆ (g/100g of total FA)  

Oil source 
EPA 

(20:5n-3) 
DHA 

(22:6n-3) 
EPA+DHA 

Marine algae Schizochytrium sp.1 1.28 17.1 18.4 
Marine algae Nannochloropsis oculata2 37.1 - 37.1 
Crude fish oil 13.5 14.3 27.8 
Fish oil 8.30 17.6 25.9 

Adapted by 1Sardi et al. (2006),  2Fredriksson et al. (2006),  
 

ไขมันในกระเพาะหมกัโดยทัว่ไปของโคท่ีได้รับหญ้าแห้งจะมีความเข้มข้นของไขมัน
ทั้งหมดอยูใ่นปริมาณท่ีค่อนขา้งจะคงท่ีในแต่ละวนัคือจะมีปริมาณ 500 มก/100 กรัมของวตัถุใน
กระเพาะหมกัโดยประมาณ 80% จะอยูใ่นอาหาร 16% อยูใ่นโปรโตซวัและ 4% อยูใ่นแบคทีเรีย
ไขมนัท่ีอยู่ในอาหารสัตวจ์ะมีทั้งไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides) และกาแลคโตไลปิด (galactolipid) 
ซ่ึงไขมนัส่วนน้ีจะถูกเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในกระเพาะหมกัไดก้รดไขมนัอิสระ (free fatty acids) 
กลีเซอรอล (glycerol) และกาแลคโตส (galactose) ซ่ึงจะถูกน าไปใชโ้ดยจุลินทรียแ์ละไหลผา่นไปยงั
ทางเดินอาหารส่วนล่าง 

ไขมนัแบคทีเรียยงัไม่สามารถท่ีจะบ่งบอกไดแ้น่ชดัวา่มีชนิดใดบา้งอยา่งไรก็ตามมีรายงาน
วา่ 30% ของไขมนัทั้งหมดของแบคทีเรียจะเป็น unesterified fatty acids 20%, phosphatidylethano-

Oil source 
Stearic acid 

(18:0) 
Oleic acid 
(18:1n:9) 

Linoleic acid 
(18:2n-6) 

Linolenic acid 
(18:3n-3) 

Grass1 3.29 5.74 14.0 49.2 
Rapeseed oil2 2.10 60.5 20.8 9.20 
Canola oil3 1.93 63.4 20.5 5.89 
Corn oil3 2.17 28.9 55.5 1.06 
Cottonseed oil3 2.45 19.5 51.8 0.18 
Sunflower oil3 3.60 29.4 58.0 0.40 
Soybean oil3 4.06 22.4 51.2 6.58 
Linseed oil4 3.08 15.8 13.7 62.0 
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lamine 6.5%, phosphatidylserine 0.4%,phosphatedylcholine 43% sphingolipids อาจจะเป็นไขมนั
ในส่วนท่ียงัไม่สามารถแยกไดก้็เป็นไดโ้ดยพบวา่มีประมาณ 50% ของไขมนัทั้งหมดท่ีพบใน Bacterio-
desruminicola และมีบา้งท่ีเป็น glycolipids ส าหรับกรดไขมนัท่ีมีพบในแบคทีเรียไดแ้ก่myristic 
(3.9%), pentadecanoic (8%), palmitic (31%), margaric (1.6%), stearic (15%), oleic (6%), linoleic 
(2.7%) และกรดไขมนัอ่ืนๆ (15.8%) 

 

2.2  เมแทบอลซึิมของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั 
 เม่ือสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองกินอาหารไขมนัเขา้ไปจะเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึม ดงัน้ี 

2.2.1  Hydrolysis 
Galactolipids และ phospholipids ในอาหารสัตว์เป็นจุดเร่ิมต้นให้เอนไซม์ของ

จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัท างาน (Ferlay et al., 2013) โดยมีแบคทีเรีย Anaerovibriolipolytica มี
บทบาทท่ีส าคญัในการผลิต hydrolytic enzymes 2 ชนิดได้แก่ cell-bound esterase และ 
extracellularlipase นอกจากน้ี Hinrichsen et al. (1988) พบว่า esterase ได้มาจากแบคทีเรีย
หลากหลายชนิดประกอบดว้ย 30 strains ของ Butyrivibrio fibrisolvens แต่แบคทีเรียท่ีย่อยสลาย
พนัธะเอสเทอร์ (esters) ของกรดไขมนัสายยาว (long-chain fatty acids) นั้นพบไดน้อ้ยมาก 

2.2.2   Isomerization 
 เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัจาก cis ให้เป็น trans จากการ

ท างานของเอนไซม์ isomerase ของแบคทีเรียซ่ึงจะมีความจ าเพาะสูงกับ cis9, cis12-CLA 
กระบวนการ isomerization ของ CLA อธิบายไดด้งัน้ี hydrogen radical หรือประจุลบไดต้ าแหน่ง 
C11 เกิดการเปล่ียนต าแหน่งของพนัธะคู่ (double-bond shift) และเกิด re-hydrogenation ท่ีต าแหน่ง 
C13 หรือ C9 โดย Propionibacterium acnes ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ปฏิกิริยา isomerization ในกระเพาะ
หมกัไม่ไดเ้กิดจากจุลินทรียช์นิดใดชนิดหน่ึงแต่เกิดจากจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีมีการท างานร่วมกนั 

2.2.3   Hydrogenation 
 กระบวนการน้ี เ กิดข้ึนโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักแบคทีเ รีย ท่ีท าให้ เ กิด 

กระบวนการน้ีไดแ้ก่ B.fibrisolvens และ Anaerovibriolipolytica (Jenkins, 1993) เป็นหลกัโดยมีการ
เติมไฮโดรเจนเขา้ไปในพนัธะคู่ของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัให้กลายเป็นกรดไขมนัท่ีอ่ิมตวัจากการ
ท างานของเอนไซม ์reductase (Donovan et al., 2000) 

 

2.3  การย่อยไขมนัของสัตว์เคีย้วเอือ้ง (Fat digestion in ruminant) 
 สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมีกระเพาะ 4 กระเพาะ คือ rumen, reticulum, omasum และ abomasum ต่อ
จากกระเพาะจะเป็นล าไส้เล็ก ซ่ึงประกอบดว้ย duodenum, jejunum, และ ileum กระเพาะหมกัเป็น
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กระเพาะแรกและมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เป็นท่ีอยู่ของจุลินทรียห์ลากหลายชนิด จุลินทรียใ์นกระเพาะ
หมกัด ารงอยูอ่ยา่งพึ่งพาอาศยักนัและกนักบัสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง โดยท่ีจุลินทรียส์ามารถยอ่ยอาหารเยื่อใย 
เช่น cellulose ซ่ึงสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมไม่สามารถย่อยได ้และสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองให้สภาวะแวดลอ้มท่ีไร้
ออกซิเจน รวมทั้งให้อาหารกบัจุลินทรียอ์ย่างสม ่าเสมอ หลงัจากจุลินทรียท์  าการย่อยอาหาร สัตว์
เค้ียวเอ้ืองจะสามารถยอ่ยทั้งอาหารและตวัจุลินทรียเ์องในระบบทางเดินอาหารส่วนล่าง น่ีเป็นระบบ
ท่ีมีประโยชน์ท่ีสามารถท าให้โคด ารงชีพอยู่ได้ภายใตอ้าหารท่ีสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองไม่สามารถย่อยได ้
ดงันั้นจึงหมายความว่า เม่ือคิดถึงการจดัการการให้อาหารสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง มีความส าคญัท่ีจะตอ้ง
ค านึงถึงการใหอ้าหารกบัจุลินทรียด์ว้ย (Van Soest, 1994) 

2.3.1  การให้ไขมันสัตว์เคีย้วเอือ้ง (Feeding fats to ruminants) 
 การให้ไขมันกับโคเป็นเร่ืองท่ีซับซ้อน ไขมันเป็นอาหารท่ีเพิ่มคุณค่าในการให้

พลงังานในอาหาร และกรดไขมนัเฉพาะมีประโยชน์ต่อโค แต่อาจมีผลกระทบในเชิงลบต่อจุลินทรีย ์
สามารถพบไขมนัหลกัในอาหารได ้3 กลุ่ม จากส่วนของพืชอาหารสัตวใ์นอาหาร ไขมนัส่วนใหญ่ท่ี
โคกินจะอยู่ในรูปของ glycolipids ซ่ึงมีกรดไขมนั 2 ชนิด และน ้ าตาล เช่น galactose ถูกจบัตวักบั 
glycerol backbone โดย ester linkages (Van Soest, 1994) phospholipids มีมากในพืชอาหารสัตว์
เช่นเดียวกนั เป็นส่วนประกอบหลกัของผนงัเซลล์ ประกอบดว้ย กรดไขมนั 2 ชนิด และ phosphate 
group และ organic molecule เช่น choline จบัตวักบั glycerol (Van Soest, 1994) triglycerides 
ประกอบดว้ย glycerol backbone และมีกรดไขมนั 3 ชนิด จบัอยูด่ว้ย ester bonds เป็นแหล่งไขมนัใน
เมล็ดธญัพืช หรืออาหารขน้ (Van Soest, 1994) Ulven et al.(2010) รายงานวา่ DHA ถูกจดัให้อยูใ่น
กลุ่มไขมนัท่ีแตกต่างออกไปข้ึนอยู่กบัแหล่งของ DHA อาจรวมตวัเป็น triglycerides เช่นในน ้ ามนั
ปลา หรือรวมตวัเป็น phospholipids ท่ีพบใน krill oil ในมนุษย ์แหล่งของไขมนัสามารถมีผลกระทบ
ต่อการดูดซึม และการใช้ประโยชน์ของ DHA อย่างไรก็ตาม ดูเหมือนว่าจะไม่มีผลกระทบในสัตว์
เค้ียวเอ้ือง เน่ืองจากกระบวนการ hydrolysis ของกรดไขมนั ทั้งจาก triglycerides และ phospholipids 
นั้นมีประสิทธิภาพ ไขมนัแต่ละชนิดประกอบดว้ยกรดไขมนัท่ีสามารถผนัแปรในความยาวของสาย
โซ่คาร์บอนและความอ่ิมตวั DHA และกรดไขมนัอ่ืนๆ อีกหลายชนิด ท่ีมีอยูใ่นอาหารสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง
ส่วนใหญ่จะเป็น PUFAจากจุดยนืของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม PUFAs นั้นไดรั้บการพิจารณาวา่มีผลดีต่อ
สุขภาพ อยา่งไรก็ตาม PUFAs จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์Butyrivibrio fibrisolvens เป็นหน่ึงใน
จุลินทรียห์ลกัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัของจุลินทรีย ์(Maia 
et.al., 2007) Maia et. al. (2006) พบว่าเม่ือ unsaturated fatty acids ถูกรวมตวัเขา้สู่ผนงัเซลล์ของ 
Butyrivibrio fibrisolvens จะเพิ่มความสามารถซึมผา่นของผนงัเซลล์ และมีผลกระทบในเชิงลบต่อ
ความสมบูรณ์แข็งแรงของเซลล์ Maia et al. (2010) จ าแนกการสูญเสียความสมบูรณ์แข็งแรงของ
เซลล์วา่เป็น กลไกความเป็นพิษของ PUFA และพิสูจน์ว่าความไม่อ่ิมตวัสูงของกรดไขมนัในน ้ ามนั
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ปลา คือ EPA และ DHA มีความเป็นพิษสูงต่อจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั เพื่อให้ผลกระทบจากความ
เป็นพิษของ PUFA เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด และเพื่อใชป้ระโยชน์จากไขมนัเพื่อเป็นพลงังาน จุลินทรียใ์น
กระเพาะหมกัจะมีประสิทธิภาพในการเมแทบอไลส์ไขมนัเป็นส่วนประกอบต่างๆ ของไขมนัเอง 
และก าจัดความเป็นพิษของพนัธะคู่ ส่ิงแรกท่ีเกิดข้ึนกับไขมันเม่ือเข้าสู่กระเพาะหมัก คือการ 
lipolysis และการเกิด hydrolysis โดยมีเอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงปลดปล่อยกรดไขมนัจาก
ไขมนั (Gibney et al. , 2009) จุลินทรียร์วมถึง Anaerovibrio lipolytica หลัง่ extracellular lipase ท่ี
กระท ากบั esterified long chain fatty acids และประกอบดว้ยเอนไซม ์esterase ท่ีกระท ากบั ester 
bond (Van Soest, 1994) เม่ือกรดไขมนัถูกปลดปล่อยจากโครงสร้าง glycerol จุลินทรียจ์ะขจดั 
double bonds ใน PUFA ผา่นกระบวนการท่ีเรียกวา่ bio-hydrogenation ส าหรับ pathways ของ 18 
carbon fatty acid bio-hydrogenation มีปรากฏชดัเจนในเอกสาร Harfoot and Hazelwood (1997) 
อธิบายถึงจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ bio-hydrogenation ซ่ึงถูกจ าแนกเป็น group A หรือ 
group B bacteria โดยท่ี group A bacteria สามารถ isomerize และ hydrogenate 18 carbon fatty acids 
ไปเป็น monounsaturated fatty acids ส่วน group B bacteria สามารถ hydrogenate monounsaturated 
fatty acids ไปเป็น stearic acid 

Shingfield et. al. (2010) ได้อธิบายถึง pathways ของการเกิด bio-hydrogenation ของ 
linoleic acid วา่ group A bacteria จะท าการ isomerize linoleic acid ไปเป็น cis-9, trans-11 CLA 
หลงัจากนั้นจะ hydrogenate cis-9, trans-11 CLA ไปเป็นtrans-11 18:1 ขั้นตอนต่อไป group B 
bacteria จะท าการ hydrogenate trans-11 18:1 ไปเป็น stearic acid ในอาหารท่ีมีอาหารขน้อยูสู่ง และ
มี PUFA อยูสู่ง เช่น fish oil หรืออาหารท่ีมีส่วนประกอบของ ionophores สามารถเหน่ียวน าให้เกิด
การลดลงของไขมนัในน ้ านม อาหารท่ีเหน่ียวน าให้ไขมนัในน ้ านมลดลงจะปรับเปล่ียน pathway 
ของการเกิด bio-hydrogenation ของ linoleic acid เป็นการผลิต trans-10, cis-12 CLAและtrans-10 
18:1นอกจาก pathway การสร้าง isomer ทั้งสองของ CLA ยงัมี pathway ย่อย ๆ อีกมากมายท่ี
สามารถผลิต CLA และtrans-18:1 isomers (Shingfield et al. 2010) 

Hartfoot and Hazelwood (1997) อธิบาย bio-hydrogenation ของ linolenic acid วา่จะถูก 
isomerize โดยจุลินทรีย์กลุ่ม A และ B ไปเป็น cis-9,trans-11,cis-15 18:3 ตามด้วยการ 
hydrogenation ไปเป็น trans-11,cis-15 18:2และ trans-11,cis-15 18:2 น้ีจะถูก hydrogenate โดย 
group B bacteria ไปเป็น trans-15 หรือ cis-15 18:1 หรือโดย group A bacteria ไปเป็น trans-11 18:1
โดย cis และ trans-15 18:1 จะเป็นผลผลิตสุดทา้ย ในขณะท่ี trans-15 18:1 สามารถถูก hydrogenate 
โดย group B bacteria ไปเป็น stearic acid ต่อมา  Shingfield et al. (2010) เสนอเพิ่มเติมวา่ C18:3, 
C18:2 และ C18:1 isomers อาจถูกผลิตข้ึนจาก linolenic acid นอกจากน้ี Lee et al. (2008) รายงาน
การบ่ม linolenic acid ใน ruminal batch cultures และพบสารตวักลางจ านวนมาก ท่ีไดท้  านายไว ้
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ยืนยนัไดว้า่ถูกผลิตจากการเกิดbio-hydrogenationของ linolenic acid นอกจากน้ี Lee and Jenkins 
(2011) ยงัคน้พบ 13C labelใน conjugated linoleic acid (CLA) หลาย ๆ isomers ช้ีให้เห็นวา่ CLA นั้น
ถูกผลิตไดจ้าก linolenic acid เช่นเดียวกบั linoleic acid ถึงแมว้า่จะทราบการ bio-hydrogenation ของ 
18 carbon fatty acids แต่อะไรเกิดข้ึนกบั DHA ในกระเพาะหมกันั้นเป็นท่ีทราบนอ้ยมาก  

Mosley et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาและพบวา่ oleic acid ถูกเปล่ียนไปเป็น stearic acid โดย
จุลินทรียใ์นกระเพาะอยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ oleic acid ยงัถูกเปล่ียนไปเป็น 
trans 18:1ซ่ึงขดัแยง้กบักระบวนการ bio-hydrogenation ของ oleic acid ท่ียอมรับในปัจจุบนัซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงโดยตรงไปเป็น stearic acid ยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดัวา่ trans 18:1 ท่ีถูกสร้าง
ข้ึนจาก oleic acid เป็นสารตวักลางหรือเป็นผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการ bio-hydrogenation 
อยา่งไรก็ตาม การสร้าง trans 18:1 เหล่าน้ีจาก oleic acid เป็นท่ีน่าสนใจและมีความส าคญัอย่างยิ่ง 
trans monoenes ท่ีเกิดจากการ bio-hydrogenation ของ oleic acid เท่ากบั 56%ส าหรับ trans-6 และ
trans-11 18:1 isomers ส่วน positional isomers อ่ืนๆ ทั้งหมด เปอร์เซ็นตท่ี์เกิดจาก oleic acid เท่ากบั 
70% oleic acid เป็นกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสุดในอาหาร 

เพื่อทดสอบสมมุติฐานของการศึกษาท่ีวา่จุลินทรียใ์นกระเพาะเปล่ียนแปลงกรดไขมนั oleic 
ไปเป็น trans intermediates จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชจุ้ลินทรียห์ลายชนิดในอาหารเล้ียงแทนท่ีจะใช้
จุลินทรียช์นิดเดียวการท่ีจะจ าแนกจุลินทรียเ์ฉพาะท่ีแสดงขั้นตอนทั้งหมดของกระบวนการ bio-
hydrogenation นั้นเป็นการยากไดมี้การทดสอบจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิหลายชนิดในกระบวนการ bio-
hydrogenation อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัโดยจุลินทรียห์ลายชนิดนั้นมีเพียงเล็กนอ้ย
หรือไม่สมบูรณ์ (Harfoot and Hazelwood, 1997) จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัจะพึ่งพาอาศยัซ่ึงกนัและ
กนั มีการแลกเปล่ียนสารตวักลางของกระบวนการ bio-hydrogenation ระหวา่งประชากรจุลินทรีย ์
ดงันั้นจึงท าการแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียในกระเพาะหมกั ตามสารอาหารท่ีใชร้ะหวา่งกระบวนการ 
bio-hydrogenation (Kemp and Lander., (1984) นอกจากน้ี ตอ้งค านึงวา่จุลินทรียช์นิดเดียวไม่
สามารถท่ีจะด าเนินกิจกรรมทุกขั้นตอนของกระบวนการ bio-hydrogenation ได ้Kemp and Lander., 
(1983) รายงานวา่ตอ้งมีความสมดุลของกลุ่มแบคทีเรียจึงจะท าใหเ้กิดกระบวนการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยา่งสมบูรณ์ และเกิดการสะสมสารตวักลางทั้งหมดเท่าท่ีจะเป็นแบคทีเรียใน
กระเพาะหมกัจึงถูกจดัเป็น 2 กลุ่ม คือ A และ B (Kemp, 1984) แบคทีเรียกลุ่ม A หมายถึงกลุ่ม
แบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนแปลงกรดไขมนั linoleic และ α-linolenic ไปเป็นtrans-11-octadecenoic 
acid ได ้แต่ไม่สามารถhydrogenate octadecenoic acids ส่วนแบคทีเรียกลุ่ม B จะเปล่ียนแปลง oleic, 
trans-11 18:1, และ linoleic acids ไปเป็น stearic acid ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งทดสอบ
กระบวนการ bio-hydrogenation โดยใชจุ้ลินทรียแ์บบผสมหลายชนิดเพื่อสังเกตผลผลิตท่ีอาจเกิดข้ึน
ทั้งหมด มีจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีใช ้ oleic acid เป็นสารอาหาร เม่ือใช้mixed ruminal 
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microbesoleic acid อาจ hydrate, hydrogenate หรือ isomerize Kepler et al., 1967; Harzlewood et 
al., 1976; White et al., 2007) Fusocillus babrahamensis P2/2, Fusocillus T344 และ R8/5 Gram-
negative rod เป็นเพียงจุลินทรีย ์ 3 ชนิดท่ีศึกษาท่ีเปล่ียน oleic acid ไปเป็น stearic acid ส่วน F. 
Babrahamensis P2/2 เปล่ียน oleic acid ไปเป็น hydroxyl stearic acid (Harzlewood et al., 1976; 
White et al., 2007) ไดเ้ช่นกนัในขณะท่ี Fusocillus T344 เปล่ียน oleic acid ไปเป็น trans-11 18:1 
(Harzlewood et al., 1976) Butyrivibriofibrisolvens ไม่สามารถเปล่ียน oleic acid ไม่วา่จะดว้ยวธีิใด 
(Kepler et al., 1967) อยา่งไรก็ตามเม่ือเติม purified oleic acid ลงในสารอาหารท่ีมี mixed ruminal 
microbes จะถูกเปล่ียนไปเป็น stearic acid และส่วนน้อยเป็น trans 18:1 แสดงให้เห็นว่า 
Selenomonas ruminatium และEnterococcus faecalis สามารถเปล่ียน oleic acid เป็น 10-
hydroxystearic acid ไดเ้ช่นกนั 

การศึกษาก่อนหนา้น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของ trans 18:1 เพิ่มข้ึนในไขมนันมเม่ือให้
โครีดนมไดรั้บอาหารท่ีมี oleic acid อยูสู่ง Selner and Schultz (1980)ใหโ้คไดรั้บ oleic acid และ
สังเกตพบวา่ความเขม้ขน้ของ trans 18:1 ในไขมนันมเพิ่มข้ึน (จาก 3% เป็น 8%) ท านองเดียวกนั 
Jenkins et al. (2008) ใหโ้คไดรั้บน ้ามนัคาโนลาท่ีมีองคป์ระกอบของ oleic acid อยูสู่ง และสังเกต
พบวา่ความเขม้ขน้ของ trans 18:1 ในไขมนันมเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (จาก 1.72% เป็น 4.22%) 
ความเป็นไปไดป้ระการหน่ึงในการเพิ่มผลผลิตของ trans 18:1 ในไขมนันม คือ isomers ถูกสร้างข้ึน
ระหวา่งการเกิดกระบวนการ bio-hydrogenation ของ oleic acid ในกระเพาะหมกั ความเป็นไปไดอี้ก
ประการหน่ึงคือ oleic acid ไปรบกวนการเกิดกระบวนการ bio-hydrogenation ของ linoleic acid 
ส่งผลใหมี้การสะสมของ trans 18:1 มีกระบวนการหลายกระบวนการท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดผลผลิตของ 
trans 18:1 isomers จาก oleic acid ประการหน่ึงคือแบคทีเรียในกระเพาะหมกัสามารถสร้าง cis trans 
isomerases จ  านวนมาก เป็นท่ียอมรับวา่มี isomerase ชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียน cis-12 bond ของ linoleic 
และlinolenic acids ไปเป็นtrans-11 bond (Harfoot and Hazelwood, 1997) นอกจากน้ี Mortimer and 
Niehaus (1972) ท าการบ่มสารละลายเอนไซมท่ี์เตรียมจาก non-ruminal bacteria, Pseudomo-
nasstrain NRRL 3266 ร่วมกบั oleic acid และพบวา่เอนไซมท่ี์เตรียมข้ึนสามารถเปล่ียน oleic acid 
ไปเป็นtrans-10 18:1 เฉพาะท่ีระดบั pH 5ความเป็นไปไดอี้กประการหน่ึงคือ trans 18:1 isomers ถูก
สร้างข้ึนจากผลของ simple chemical double bond migration (Griinari and Bauman, 1999) แนะน า
วา่การสะสมของ trans monoenes จากกระบวนการ bio-hydrogenation ของ 14C-labeled linoleic 
acid นั้นเกิดจาก double bond migration ขอ้สรุปน้ีข้ึนอยูก่บัพื้นฐานท่ีวา่การสังเกตวา่ chemical 
hydrogenation ของ linoleic acid ร่วมกบั metal catalyst ส่งผลใหเ้กิด migration ของ double bond 
และการรวมตวัของ trans acids อยา่งไรก็ตามการเกิดกระบวนการ enzymatic และ metal catalyzed 
hydrogenation ไม่ไดเ้กิดข้ึนพร้อมๆ กนั (Griinari and Bauman, 1999) ถา้กระบวนการน้ีเกิดข้ึนโดย
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ไม่มี catalysis การเกิดกระบวนการจะชา้และไม่สามารถท่ีจะเก็บสะสม 13C-labeled oleic acid 
หลงัจากการท าใหบ้ริสุทธ์ิโดยปราศจากการ migration ของ double bond 

ผลิตภณัฑ์เน้ือและนมเป็นแหล่งของ saturated fatty acids, trans fatty acids และ conjugated 
linoleic acid (CLA) trans 18:1 จากกระบวนการ ruminal bio-hydrogenation เป็นสารตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์ saturated fatty acid ในกระเพาะหมกั และ CLA ในระดบัเน้ือเยื่อยกตวัอยา่ง เช่น trans-11 
18:1 จะลดลงเพราะถูกเปล่ียนไปเป็น stearic acid หรือถูก desaturate โดยเอนไซม์ ∆9-desaturase 
ในเน้ือเยื่อต่อมสร้างน ้ านม ไดผ้ลิตภณัฑ์ cis-9, trans-11 18:2 ซ่ึงเป็น CLA isomer ท่ีมีมากในเน้ือ
และน ้ านม (Griinari and Bauman, 1999) isomer น้ีมีคุณสมบติั antioxidant และanti-carcinogenic 
(Ørskov and McDonald, 2000) นอกจากน้ีการศึกษาปัจจุบนัพบวา่ CLA มีส่วนเก่ียวโยงถึงการลด
การสะสมไขมนัในร่างกายสัตวแ์ละมนุษย ์(Blankson et al., 2000; Ostrowska et al., 1999) trans-10, 
cis-12 18:2 เป็น primary isomer ท่ีมีหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดการสังเคราะห์ไขมนัในน ้ านม 
(Baumgard et al., 2000) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของ trans-10 18:1 ในไขมนันมมีสหสัมพนัธ์
โดยตรงกบัการลดไขมนั (Griinari et al., 1998) มีการแนะน าวา่ผลผลิตของ trans-10 18:1 เป็นผลมา
จากการเกิด bio-hydrogenation ของtrans-10, cis-12 18:2 (Griinari and Bauman, 1999) อยา่งไรก็
ตาม Mosley et al. (2002) แสดงใหเ้ห็นวา่ trans-10 18:1 ไดม้าจาก oleic acid เช่นกนั 

Mosley et al. (2002) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของ oleic acid ภายใตม้าตรฐานการศึกษาแบบ 
in vitro (Goering and Van Soest, 1970) ภายใตส้ภาวะท่ีแตกต่างกนัซ่ึงผลอาจผนัแปรยกตวัอยา่ง เช่น 
ตอ้งรักษาระดบั pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 6-7 เพื่อให้จุลินทรียมี์การเจริญเติบโตและด าเนินกิจกรรมเมแทบอ
ลิซึมตามปกติ (Van Soest, 1994) ชนิดของอาหารหรือสารอาหารท่ีให้สัตวกิ์นมีผลต่อระดบั pH ใน
กระเพาะหมกั ดงันั้น อาหารอาจมีผลกระทบต่อความเขม้ขน้ของจุลินทรียช์นิดต่างๆ ในกระเพาะ
หมกั การเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมกัจะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงผลผลิตท่ี
ไดจ้ากการหมกัย่อย นอกจากน้ีท่ีระดบั pH 5Pseudomonas strain NRRL3266 จะ isomerize oleic 
acid ไปเป็น trans-10-octadecenoic acid แต่ท่ีระดบั pH 7 จะ hydrate ไปเป็น 10-hydroxystearic acid 
(Mortimer and Niehaus, 1972) Hudson et al. (1996) แนะน าวา่ จะมีการ hydrateของ oleic acid 
มากกว่าท่ีระดบั pH ต ่ากวา่ชนิดของไขมนัท่ีใชเ้ป็น substrate อาจเป็นสาเหตุท าให้ผลผนัแปรความ
เขม้ขน้ระดบัความอ่ิมตวั และ esterification มีผลกระทบต่อขนาดของ bio-hydrogenation การมี 
linoleic acid เพียง 0.1% (v/v) สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและมีผลท าให้ไม่เกิดผลผลิตจากการ 
hydrate โดย Enterococcus faecalis (Hanson et al., 1994) ช่วงระยะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก็
ตอ้งไดรั้บการพิจารณา E. Faecalis จะ hydrate oleic acid หลงัจากระยะเจริญเติบโตส้ินสุดเท่านั้น
และแหล่งของคาร์บอนลดลง (Hanson et al., 1994) 
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ยงัไม่ได้มีการส ารวจ bio-hydrogenation pathway อย่างละเอียดจากบทความทบทวน
งานวิจยั (Harfoot and Hazelwood, 1997) งานวิจยัของ Mosley et al. (2002) แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของ mixed ruminal microbes ในการเปล่ียน oleic acid ไปเป็น trans positional 
isomers จ  านวนมาก ในสภาวะอาหารเล้ียง trans isomers ส่วนใหญ่ถูกผลิตเบ้ืองตน้จากกระบวนการ 
bio-hydrogenation ของ oleic acid ขั้นตอนน้ีมีความส าคญัในการท านายชนิดและปริมาณของ trans 
positional isomers การศึกษาในอนาคต อาจสามารถควบคุมผลผลิตของ trans fatty acids ท่ีมี
ประโยชน์ในดา้น metabolism และ physiology 

 

2.4  การเกดิ isomerization และ bio-hydrogenation ของ linoleic และ linolenic acids 
ในกระเพาะหมกั 

ทั้งกระบวนการ isomerization และ bio-hydrogenation เกิดข้ึนโดยแบคทีเรียในกระเพาะ
หมกั เช่นเดียวกบักิจกรรมของเอนไซม ์∆9-desaturase ภายในอวยัวะของร่างกายโดย CLA จะมี cis-
9,trans-11 CLA อยู่ระหว่าง 75-90% และสังเคราะห์มาจาก linoleic acid และ α-linolenic acid  
(Bauman et al., 2003) โดย linoleic acid (cis-9,cis-12 18:2) จะถูก isomerize ให้เป็น cis-9,trans-11 
CLA โดย cis-12,trans-11 isomerase ในขั้นตอนแรกจากนั้นจะถูก hydrogenate โดย B.fibrisolvens 
ไปเป็น vaccenic acid (VA, trans-11 18:1) ในกระเพาะหมกั (Kepler and Tove, 1967) ในขั้นตอน
เร่ิมน้ีจะเกิดข้ึนรวดเร็วมากมีอิทธิพลร่วมในทางบวกระหวา่ง trans isomers ของ C18:1 (VA, trans-
13–14, trans-15 และtrans-16) ในไขมนัในเน้ือและระดบัของ linoleic acid ในอาหาร (ดงัภาพท่ี 1) 
ถูกคน้พบโดย Loor et al. (2002) เป็นรายแรกการ hydrogenation ของ VA ไปเป็น stearic acid นั้นจะ
เก่ียวขอ้งกบัจุลินทรียห์ลายกลุ่มและเกิดข้ึนในอตัราท่ีต ่ามาก (Harfoot and Hazelwood, 1997) ดว้ย
เหตุผลดงักล่าว VA จึงมีการสะสมในกระเพาะหมกักรดไขมนั trans FA ชนิดน้ีจะถูกใช้เพื่อการ
สังเคราะห์ cis-9,trans-11 CLA ซ่ึงเกิดข้ึนโดยการท างานของเอนไซม์ ∆9-desaturase ในการ 
desaturate กรดไขมนั VA จากกระเพาะหมกั ในเน้ือเยื่อสัตว ์(Griinari et al., 2000; Piperova et al., 
2000) เส้นทางในการสังเคราะห์ cis-9,trans-11 CLA จาก α-linolenic acid (cis-9,cis-12,cis-15 18:3) 
ในกระเพาะหมกั เร่ิมจากการ isomerization ให้เป็น conjugated triene (cis-9,trans-11,cis-15 18:3) 
ตามดว้ยการลด double bonds ท่ีต าแหน่ง carbons 9, 15 และ 11 ไดส้ารตวักลาง trans-11,cis-15 
18:2, trans-11 18:1 และ 18:0 FA ตามล าดบั แต่ไม่ได ้cis-9,trans-11 CLA (Wilde and Dawson, 
1966). Kraft et al. (2003) สันนิษฐานวา่ α-linolenic acid เป็นสารตั้งตน้ของ CLA (trans-11,cis-13) 
อีกไอโซเมอร์หน่ึง 
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ภาพที ่1 การเปล่ียนกรดไขมนัอ่ิมตวัใหก้ลายเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
ปรับปรุงจาก : Bauman and Griinari (2003) and Collomba et al. (2006). 
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ภาพที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดไขมนัต่อการเจริญของจุลินทรีย ์B.fibrisolven
ท่ีเสริม α-linolenic acid (LNA; cis-9, cis-12, cis-15-18:3) (Maia et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกรดไขมนัต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ 

B.fibrisolvensท่ีเสริมlinoleic acid (LA;cis-9 ,cis-1218:2) (Maia et al., 2007) 
 

2.5  การเกิด isomerization และ bio-hydrogenationของ DHAและ EPAในกระเพาะ
หมกั 

 DHA เป็นกรดไขมนัหลกัชนิดหน่ึงในน ้ ามนัปลา จดัเป็นomega 3 FAท่ีมีคาร์บอนอยู่ 22 
อะตอม และมีพนัธะคู่ 6 คู่ ซ่ึงส่วนใหญ่มาจากสาหร่ายทะเลท่ีปลากินเขา้ไปและถูกสังเคราะห์โดย
ปลา จาก linolenic acid (Bell, 2001) พืชบางชนิด รวมถึง wild beet, plantain, hedge mustard และ
บางสายพนัธ์ุของ goosefoot สามารถพบวา่มี DHA เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย ถึงแมว้า่จะพบ DHA อยู่
ในปลาหลายชนิดแต่ก็ข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุและอาหารท่ีปลาไดรั้บ ตวัอย่างเช่น menhaden fish oil 
(7.3-11.5% DHA), catfish oil (3.1% DHA), whitefish oil (8% DHA)และ Peruvian anchovy oil 
(10.9% DHA) จะเห็นไดว้่าช่วงระดบัของ DHA ในน ้ ามนัปลาแตกต่างกนั โดยเฉพาะจะพบ DHA 
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ในระดบัสูงในปลาทะเล เปรียบเทียบกบัปลาน ้ าจืด (AbuGhazaleh et. al., 2009; Amorocho et. al., 
2009; Cruz-Hernandez et. al., 2007; และ Innis et. al., 1995)  พบวา่ทั้งน ้ ามนัปลาทะเลและปลาน ้ า
จืดท่ีมีองคป์ระกอบของ DHA สามารถเพิ่มระดบัของ DHA ในหวัใจ และไตได ้อยา่งไรก็ตาม น ้ ามนั
จากปลาทะเลสามารถเพิ่ม DHA ในพลาสมา ตบั และ สมองของหนู rat ได ้ในขณะท่ีแหล่งน ้ ามนั
ปลาน ้ าจืดไม่สามารถเพิ่มได ้ช้ีให้เห็นวา่น ้ ามนัปลาทะเลอาจเป็นแหล่งของ DHA ท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ เพื่อท่ีจะรักษาระดบัของ DHA ในเน้ือเยื่อของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม สามารถเติม DHA ลงใน
อาหาร หรืออาจได้จากการสังเคราะห์ DHA ในร่างกายจากสารตั้ งต้น ถึงแม้ว่า DHA สามารถ
สังเคราะห์ไดจ้าก linolenic acid ในร่างกายมนุษย ์แต่อตัราการเปล่ียน linolenic acid เป็น DHA นั้น 
นอ้ยมาก นอ้ยกวา่ 0.1% (Hussein et. al., 2005) ของการสังเคราะห์ DHA ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
รวมถึงขั้นตอนการ elongation เพื่อผลิต EPA (Qiu, 2003) หลงัจาก EPA ถูกสร้างข้ึนแลว้ กรดไขมนั
จะผา่นการ elongation สองคร้ัง และผา่นการ desaturationหน่ึงคร้ัง เพื่อสร้างเป็น C24:6หลงัจากนั้น
จะผา่นการ β-oxidation หน่ึงรอบ เพื่อก าจดัคาร์บอนออกจ านวน2 อะตอม และสร้างเป็น DHA (Qiu, 
2003) จุลินทรียบ์างชนิดท่ีมีองคป์ระกอบของ desaturase enzymes รวมถึงΔ4, 12, และ 15 สามารถ
ผลิต DHA จาก stearic acid และลดขั้นตอนในการเปล่ียน EPAไปเป็น DHA (Qiu, 2003) 

2.5.1   Biological effects of DHA 
DHA มี biological effects หลากหลายในสัตวห์ลายชนิด พบ DHA ในระดบัสูงใน

เน้ือเยือ่สมอง และมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัหนา้ท่ีของสมอง ในการ auditory, olfactory, learning, memory 
และ appetite events เช่นเดียวกบัneuron size และ nerve growth factor levels (Sinclair et. 
al.,2002)DHA และ long chain omega-3 fatty acids อ่ืน ๆ มีส่วนเก่ียวขอ้งกบั inflammatory, anti-
arthritis, anti-cardiovascular diseases และ anti-carcinogenic effects (Wall et. al., 2010; Bravo et. 
al., 1991) ใน retina จะมี DHA อยู่ถึง 50% ของ phospholipid fatty acidsท่ีเป็นส่วนประกอบของ 
disc membrane of retinal photo receptors (Kurlak and Stevenson 1999)  

2.5.2  DHA ในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
การเกิด bio-hydrogenation ของ DHA 
เราทราบอะไรเก่ียวกบั DHA ในกระเพาะหมกั ก็คือ จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัได้

พฒันาตวัเองในทางใดทางหน่ึงเพื่อจดัการกบัความเป็นพิษสูงของ PUFA น้ี Doreau and Chilliard 
(1997) ฉีดน ้ ามนัปลาเขา้สู่กระเพาะหมกัอยา่งต่อเน่ือง และรายงานวา่ ถึงแมว้่าจะสามารถตรวจพบ 
DHA ในอาหารท่ีผ่าน duodenum ของแม่โคท่ีไดรั้บการฉีดน ้ ามนัปลาเขา้สู่กระเพาะหมกั มากกว่า 
(0.51%) กลุ่มควบคุม (0.10%) DHA ส่วนใหญ่สูญหายไป Doreau and Chilliard (1997) ช้ีให้เห็นวา่มี
การเพิ่มข้ึนของ C20 และ C22 fatty acidsท่ี duodenum ในโคท่ีไดรั้บการฉีดน ้ ามนัปลาเขา้สู่กระเพาะ
หมกั (12.84%) มากกวา่โคในกลุ่มควบคุม (1.26%) และเสนอวา่ DHA ถูก hydrogenate ไปเป็นกรด
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ไขมนัเหล่าน้ี Loor et. al. (2005) ฉีด DHA เขา้สู่กระเพาะหมกั หรือ duodenum ของโคนม และพบวา่ 
เม่ือฉีด DHA เขา้สู่ duodenum จะมี DHA ถูกส่งผา่นไปยงัน ้ านมมากกวา่ (3.11g/d) เม่ือ DHA ถูกฉีด
เขา้สู่กระเพาะหมกั (0.92g/d) ยงัรายงานวา่ความแตกต่างน้ีเป็นผลจากการ hydrogenation ของ DHA 
ในกระเพาะหมกั Wasowska et. al. (2006) รายงานว่า DHA สูญหายไปในอาหารเล้ียงเช้ือจาก 
ruminal digestaของแกะ แต่ไม่สูญหายในอาหารเล้ียงเช้ือจาก B. fibrisolvens บริสุทธ์ิ ซ่ึงอาจ
ช้ีให้เห็นว่าแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ มีส่วนท าให้เกิดการสูญสลายของ DHA การเสริม DHA ลดการ
เจริญเติบโตและ linoleic acid isomerase activity ใน B.fibrisolvens ช้ีให้เห็นวา่ถึงแม ้DHA จะไม่มี
ผลจาก B. fibrisolvens ในการศึกษาน้ี B. fibrisolvens มีผลกระทบจาก DHA ถึงแมว้า่การศึกษาน้ีเป็น
เพียงการศึกษาเพื่อหาขอ้มูล แต่ยงัเน้นถึง ruminal batch cultures ท่ีประกอบด้วยส่วนผสมของ
จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ท่ีให้รูปแบบจ าลองของสภาวะแวดล้อมภายในกระเพาะหมกัเพียงพอ
มากกวา่ pure cultures Dohme et. al. (2001) รายงานอตัราการเกิด DHA bio-hydrogenation in vitro 
วา่ การเกิดทั้ง lipolysis และbio-hydrogenation เกิดใน ruminal batch cultures แต่การเพิ่มระดบัของ
น ้ ามนัปลาจะลดเปอร์เซ็นตก์ารเกิดทั้ง lipolysis และbio-hydrogenationท่ี 24h อตัราการเกิด lipolysis 
ลดลงจาก 83% เป็น 58% และอตัราการเกิด bio-hydrogenation ลดลงจาก >90% เป็น 90%ช้ีให้เห็น
วา่ระดบัของการเสริม DHA และความหลากหลายของอาหารและปัจจยัภายนอกอาจเก่ียวขอ้งกบัการ
ควบคุมการเกิด bio-hydrogenation ของ DHA 

2.5.3   Changes in fatty acid profile  
การเสริม DHA ให้กบักระเพาะหมกั สามารถเปล่ียนแปลง fatty acids ไดห้ลายชนิด 

AbuGhazaleh and Jenkins (2004ab) สังเกตพบการเปล่ียนแปลงมากมายของกรดไขมนัใน ruminal 
batch culture เม่ือท าการเสริม DHA การเสริม DHA สามารถเพิ่ม trans-18:1 isomers และยบัย ั้งการ
เกิด bio-hydrogenation ของ oleic และ linoleic acids ท่ีระดบัการเสริม DHA 1 2 3 หรือ 4%
นอกจากน้ียงัรายงานวา่ stearic acid ลดลงในทุก DHA cultures ท่ีการบ่ม 24h Doreau and Chilliard 
(1997) รายงาน total C18:1 fatty acids เพิ่มข้ึนจาก 13 เป็น 36% และ stearic acid ลดลงจาก 54 เป็น 
7.9% ในอาหารในล าไส้เล็กส่วนตน้ เม่ือเสริมน ้ ามนัปลาในกระเพาะหมกั Donovan et. al. (2000) 
เสริมน ้ ามนัปลาท่ีระดบั 0 1 2 และ 3% ในโครีดนม และรายงานการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของ
ไขมนัในน ้ านม กล่าวคือ total 18:1 isomers, trans-11 18:1 และ cis-9, trans-11 CLA เพิ่มข้ึนเม่ือ
ระดบั DHA เพิ่มข้ึนถึงระดบั 2% หลงัจากนั้นคงท่ีจนกระทัง่ถึงระดบั 3% DHAนอกจากน้ียงัรายงาน
ว่า stearic acid ให้ผลตอบสนองในทางตรงกนัขา้ม ทั้งน้ีช้ีให้เห็นว่า องค์ประกอบของไขมนัใน
น ้านมเป็นผลสะทอ้นจากการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของไขมนัในกระเพาะหมกั Boeckaert et. al. 
(2008) รายงานวา่มีการเพิ่มข้ึนของ trans-11 18:1 ถึง 6 เท่า ในน ้านมของโคท่ีไดรั้บการเสริมสาหร่าย
ทะเลท่ีระดบั 0.935% เป็นเวลา 6 วนั และใหผ้ลตรงกนัจนถึงวนัท่ี 20 ของการเสริม พร้อมกนัน้ี oleic 
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acid เพิ่มข้ึน และ stearic acid ลดลง อยา่งไรก็ตาม ไม่ส่งผลกระทบต่อ linoleic หรือ linolenic acid 
ผลการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นถึงการเพิ่มข้ึนของระดบั trans-18:1 โดยเฉพาะ trans-11 18:1 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาหลายๆ การศึกษา ท่ีท าการเสริม DHA ในขณะท่ีผลต่อ stearic, linoleic และlinolenic 
acidsไม่สอดคล้องกนัอาจเป็นเพราะว่ามีปฏิสัมพนัธ์ของน ้ ามนัปลากบักรดไขมนัชนิดอ่ืน ๆ จาก
อาหาร Whitlock et. al. (2006) พบวา่ การทดแทนน ้ามนัถัว่เหลืองดว้ยน ้ ามนัปลา สามารถเพิ่ม trans-
11 18:1, total 18:1, linoleic, และlinolenic acids ในไขมนันม เม่ือเสริมน ้ ามนัปลาแทนน ้ ามนัถัว่
เหลืองเพียง 0.33% แต่ไม่พบผลกระทบต่อ stearic acid 
 Palmquist and Griinari (2006) พบว่า เม่ือทดแทนน ้ ามนัทานตะวนัดว้ยน ้ ามนัปลา stearic 
และ linoleic acids ลดลงเป็นเส้นตรง และ trans-11 18:1 และ oleic acids เพิ่มข้ึน Cruz-Hernandez 
et. al. (2007) ใหส้ัตวไ์ดรั้บน ้ามนัทานตะวนัในระดบัท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีไดรั้บน ้ ามนัปลาคงท่ีพบวา่มี
ผลท าให้ trans-18:1 และ linoleic acids ลดลง Vlaeminck et. al. (2008) ท าการบ่ม DHA ร่วมกบั 
rumen fluid จากสัตวท่ี์ไดป้รับตวักบัการไดรั้บสาหร่ายทะเล หรือไม่ไดรั้บสาหร่ายทะเล และพบ
อิทธิพลของการปรับตวัต่อการสะสม trans-18:1ใน ruminal batch cultures ของ rumen fluid ท่ีไม่ได้
ปรับตวัต่อ algae cultures ในกลุ่มควบคุมมี 1.1 mg trans-11 18:1 และ DHA cultures มี 3.9mg 
trans-11 18:1ช้ีให้เห็นวา่ DHA สามารถเพิ่ม trans-11 18:1 อยา่งไรก็ตามใน culture ท่ีไดป้รับตวัต่อ 
marine algae cultures ในกลุ่มควบคุมมี 6.4 mg trans-11 18:1 และ DHA cultures มี 4.3 mg trans-11 
18:1 ความผนัแปรน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของ algae สามารถน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของ trans-
11 18:1 หรือช้ีให้เห็นถึงอิทธิพลระยะยาวของ fish oil ต่อผลผลิต trans-11 18:1 ถึงแมว้า่จะมีความ
เช่ือมโยงอย่างชัดเจนระหว่างการเสริมน ้ ามนัปลาโดยเฉพาะ DHA กบัการสะสมของ trans-18:1 
isomers ในกระเพาะหมกั กลไกของการเพิ่มนั้นยงัไม่ทราบ DHA อาจปรับเปล่ียน pathway ของ
กระบวนการ bio-hydrogenation ท่ีทราบแลว้ น าไปสู่การเพิ่ม isomer เหล่าน้ีหรือ pathway ใหม่ ท่ี
เปล่ียน DHA ไปเป็น trans-18:1 isomers (AbuGhazaleh and Jenkins, 2004a) trans-18:1 isomers 
เป็นสารตั้งตน้ท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive) CLA isomers ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (Corl et. al., 
2003) trans-11 18:1 เป็นสารตั้งตน้ของ cis-9, trans-11 CLA ในมนุษยแ์ละหนู (Adolf et. al. 2000 
และ Corl et. al., 2003) endogenous cis-9, trans-11 CLA มีคุณสมบติั anti-carcinogen ในหนู (Corl 
et. al. 2003) ส่วน CLA isomers อ่ืน ๆ มีผลทางชีววิทยาเช่นกนั trans-10, cis-12 CLA มีส่วน
เก่ียวข้องกับการลดไขมันในน ้ านมในโคนมและมีผลต่อการลดการสะสมไขมันในหนูแรท 
(Shingfield et. al., 2010 และ Park et. al., 2008) ผลทางชีววิทยาของ trans- 18:1 isomers ท าให้มี
ความส าคญัเพื่อความเขา้ใจท่ีแทจ้ริงวา่ isomer เหล่าน้ีถูกผลิตเม่ือไรและอยา่งไร  
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2.6 การเกดิ isomerization และ bio-hydrogenation ของกรดไขมันชนิดต่างๆ ในกระเพาะ
หมกั 
 ตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ BH เกิดข้ึนในกระเพาะหมกั เป็นผลของการเกิด

กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นกระเพาะหมกั ดงันั้นถา้สามารถควบคุมการเกิด BH ในกระเพาะหมกั
ของ UFA ได ้ก็มีโอกาสท่ีจะเพิ่มคุณค่าของเน้ือและนมของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองได ้โดยการเพิ่มองคป์ระกอบ
ของ UFA และ conjugated linoleic acid ซ่ึง n-3 FA , C18:3n-3 จะลด BH ของทั้ง C20:5n-3 และ 
C22:6n-3 แต่เพิ่มtrans-11 18:1, สารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ cis-9,trans-11 CLA ในเน้ือเยื่อใน
ขณะท่ีการเสริม FO ท่ีมีองคป์ระกอบของ C20:5n-3 และ C22:6n-3 สามารถยบัย ั้ง BH ของ C18 
UFA ได ้ส่งผลให้มีการเพิ่ม trans-18:1 ส าหรับการสะสม triacylglycerides ในเน้ือเยื่อไขมนัและใน
น ้านมนัน่หมายความวา่ส่วนผสมของ FO และ LSO อาจท าให้เกิด C18:3n-3 ไหลผา่นกระเพาะหมกั
ไปยงัล าไส้เล็ก (Shingfield et al., 2011) 

 
ตารางที่ 2.3  แสดงน ้ามนัท่ีเสริมต่อกรดไขมนัจากกระบวนการ Bio-hydrogenation (g/g) 

Reference Treatment 
Bio-hydrogenation g/g 

16:1 
c9 

18:1 
c9 

18:2 
n-6 

18:3 
n-3 

20:5 
n-3 

22:5 
n-3 

22:6 
n-3 

Kim et al. 
(2008) 

Control - 0.69a 0.88 0.96 - - - 

F1 - 0.61b 0.88 0.95 0.82 0.48 0.9 

F3 - 0.58b 0.94 0.97 0.93 0.7 0.94 

Shingfield et 
al. (2011) 

Control 0.49 0.772 0.869 0.864 - - - 

LO 0.44 0.765 0.911 0.972 - - - 

FO 0.81 0.779 0.907 0.904 0.968 - 0.931b  

LFO 0.82 0.75 0.923 0.973 0.955 - 0.941 

Loor et al. 
(2005) 

FO - 0.638b 0.752 0.852 0.922 - 0.892 

LO - 0.839a 0.847 0.951 - - - 

SO - 0.798a 0.922 0.825 - - - 
*FO : Fish oil, LO : Linseed oil, LFO : Linseed and fish oil, SO : Sunflower oil 
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ตารางที ่2.4 แสดงผลของน ้ามนัต่อกรดไขมนัท่ีผา่นไปยงัล าไส้เล็กส่วนตน้ g/d 

Reference Treatment 
Bio-hydrogenation g/g 

16:1 C18:0 18:1n-9 18:2n-6 18:3n-3 20:5n-3 22:6n-3 

Kim et al.(2008) 

F0 - 152.7c 20.4 7.4 3.32 0.27b 0.14b 

F1 - 115.1b 21.2 7.64 3.71 0.48ab 0.39b 

F3 - 58.9a 14.4 3.4 2.08 0.83a 1.01a 

Shingfield et 
al.(2011) 

cont. 0.67c 157b 42.4c 0.38b 1.57bc 0.11b 0.07b 

LO 0.81c 273a 115b 3.18a 4.36a 0.16b 0.08b 

FO 10.9a 51.4d 137ab 0.27b 1.23c 1.25a 0.97a 

LFO 5.71b 123c 156a 0.55b 2.29b 0.93a 0.78a 

Loor et al. (2005) 

FO 9.00a 95.9b 258.4b 27.6b 8.9b 6.5a 3.4a 

LO 3.3b 398.5a 364.9a 37.6ab 24.0a 1.0b 0.6 

SO 5.3ab 346.0a 322.6ab 51.8a 11.0b 2.8b 2.2 

**FO : Fish oil, LO : Linseed oil, LFO : Linseed and fish oil, SO : Sunflower oil 
 
จากตารางท่ี 2.3 Loor et al. (2005) แสดงผลของกรดไขมนัในกลุ่มท่ีเสริม น ้ ามนัปลา จะมี 

EPA, DHA กลุ่ม LO มีระดบั C18:3n-3 สูงสุดเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัปลาและน ้ ามนัทานตะวนั Kim et 
al. (2008) แสดงผลของกรดไขมนั พบวา่ การเสริมน ้ามนัปลาท่ีมีระดบัสูงข้ึนสามารถเพิ่ม LC-PUFA 
ท่ีส าคญัรวมถึง 20:5n-3, 22:5n-3, และ 22:6n-3 แต่ไม่มีผลต่อการไหลผา่นของ 18:2n-6 และ18:3n-3
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Shingfield et al. (2011) กลุ่มท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนัปลามีระดบั 
20:5n-3 และ 22:6n-3 ท่ีสูงข้ึนโดยไม่ส่งผลต่อ C18:3n-3 สังเกตจากกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม linseed oil 
อีกทั้งการเสริมน ้ ามนัปลาสามารถเพิ่ม cis และtrans 16:1 isomers จากการวิจยัแสดงให้เห็นวา่กรด
ไขมนัชนิดหน่ึง หรือมากกวา่ในน ้ามนัปลายบัย ั้งการลดลงของสารตวักลางของ trans 18:1 และtrans 
18:2 โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัการเสริม 18:2n-6,18:3n-3 และ FO สามารถเพิ่มการไหลผา่นของ 
trans-11,cis-15 18:2และ trans-9,trans-12 18:2 ไปยงัล าไส้เล็กส่วนตน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่
เสริมน ้ามนั (ตารางท่ี 2.4) 

จากตารางท่ี 2.4 แสดงการไหลผา่นของกรดไขมนัไปยงัล าไส้เล็กส่วนตน้ (Duodenal Flow) 
การเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ α-linolenic acid และ linolenic acid สามารถเพิ่ม trans-11 
18:1, cis-9,trans-11CLA, และ C18:3n-3 ท่ี duodenum ในขณะท่ีการเสริมน ้ ามนัปลาทะเล (fish oil; 
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FO) ส่งผลให้มีการไหลผา่นของ trans-11 18:1, 20:5n-3 (EPA), และ22:6n-3 (DHA) ในขณะท่ี FO 
ไม่มีผลต่อการไหลผา่นของCLA ผลจากการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่กรดไขมนัชนิดหน่ึง หรือมากกวา่ใน 
FO ยบัย ั้งการลดลงของสารตวักลางของ trans 18:1 และtrans 18:2 โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
อีกทั้งยงัสามารถควบคุมBH ของ C18 UFAได ้ส่งผลให้มีการเพิ่ม trans-18:1 (Shingfield et al., 
2011; Loor et al., 2005) 
 

2.7  ไขมนัไหลผ่าน (Rumen protected fat) 
 Rumen bypass หรือ “protected”fat เป็น dry fats ท่ีผา่นกระบวนการผลิตเพื่อให้สามารถ
ผสมไดง่้ายในอาหารสัตว ์และ dry fats โดยปกติจะมีจุดหลอมเหลวสูง ส่วนใหญ่จะไม่ละลายท่ี
อุณหภูมิภายในกระเพาะหมกั แต่อยา่งไรก็ตาม dry fats ไม่สามารถป้องกนัการยอ่ยสลายในกระเพาะ
หมกัไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดงันั้น dry fats จึงมีผลกระทบต่อการหมกัย่อยในกระเพาะหมกัเล็กนอ้ย ใน
ปัจจุบนักรรมวิธีการผลิต dry fats เพื่อใชเ้ป็นอาหารสัตวมี์เพียง 3 วิธี แต่กรรมวิธีการผลิตผลิตภณัฑ์
ส าหรับโคท่ีมีความตอ้งการนอ้ยท่ีสุด คือ partial hydrogenated tallow ซ่ึงมกัไม่ค่อยไดใ้ชใ้นอาหารโค 
 กรรมวิธีหน่ึงในการผลิต bypass fat ท่ีไดรั้บการยอมรับคือ การ hydrolyse กรดไขมนัจาก 
tallow ท าการ hydrogenate กรดไขมนับางส่วน หลงัจากนั้น ท าให้เป็นเม็ด ใน spray-chilling tower 
อยา่งไรก็ตาม กรรมวิธีในการผลิต bypass fat ท่ีมีประสิทธิภาพและมีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ 
ท าปฏิกิริยากรดไขมนัจากพืชดว้ย calcium hydroxide เพื่อท าใหอ้ยูใ่นรูปของ 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) 

2.7.1  Crystalline หรือ prilled fatty acids 
 Crystalline หรือ prilled fatty acids สามารถผลิตไดโ้ดยการหลอมเหลวและสเปรย์
กรดไขมนัภายใตค้วามดนัในสภาวะบรรยากาศท่ีเยน็ เพื่อให้จุดหลอมเหลวของกรดไขมนัเพิ่มข้ึน 
และไม่หลอมละลายท่ีอุณหภูมิภายในกระเพาะหมกั ดังนั้นจะต้านทานต่อการ hydrolysis ใน
กระเพาะหมกั และเช่ือมติดกบัเซลลจุ์ลินทรีย ์หรืออนุภาคอาหาร (Chalupa, 1986) 

2.7.2   Formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids 
 Formaldehyde treated protein encapsulated fatty acids เป็นวิธีการท่ีมีผลป้องกนั

ไขมนัจากอาหารจากการ hydrolysis ในกระเพาะหมกัไดมี้การใช ้casein-formaldehyde coated fat 
ในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี (Bines et al., 1978) สามารถบดเมล็ดพืชน ้ ามนัและผสมกบั formaldehyde 
(1.2 g /100 g protein) ในถุงพลาสติก หรือ ไซโล และหมกัไวป้ระมาณ 1 สัปดาห์ 
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2.7.3   Fatty acyl amides 
 สามารถผลิต fatty acyl amides และใชเ้ป็นแหล่งของไขมนัไหลผา่น butylsoyamide

เป็น fatty acyl amide ประกอบดว้ยพนัธะ amide ระหวา่ง 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) 

2.7.4   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, 1986) ในสภาวะท่ี pH ในกระเพาะจริงเป็น
กรด กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในล าไส้เล็ก ในบรรดา 
bypass fat รูปแบบต่างๆ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัน้อยกวา่ (Elmeddah et al., 
1991) แต่มีการยอ่ยไดใ้นกระเพาะส่วนล่างสูงท่ีสุดและยงัเป็นแหล่งท่ีให้แคลเซียมอีกดว้ย (Naik et 
al., 2007a; 2007b) 

จากการศึกษากระบวนการต่างๆ หลายกระบวนการในการท่ีพยายามจะผลิต rumen 
protected fat ซ่ึงไดแ้ก่ กระบวนการ encapsulation น ้ามนัปลาและน ้ ามนัพืชใน formaldehyde treated 
casein complex (Gulati et al., 2002)กระบวนการ fully hydrogenated vegetable oil ดว้ย alkali 
catalysts (Smith et al., 1993)กระบวนการ heat treatment of oilseed เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาMaillard
ระหวา่ง carbohydrate และ protein ในเปลือกหุ้มเมล็ดของเมล็ดพืชน ้ ามนักระบวนการ extrusion 
หรือ steam treatment กระบวนการ formation ของ whey lipid-protein composite (Loften et al., 
2014) กระบวนการ formation ของ fatty acid amides (Lundy et al., 2004) และกระบวนการ format-
ion calcium salts of fatty acids ( MacLeod et al., 1972) กระบวนการ calcium salt of fatty acids เป็น
ท่ีนิยมใชโ้ดยการใช ้double decomposition method จาก non-edible และ edible oil sources และ by-
product จากอุตสาหกรรมท าให้น ้ ามนัพืชบริสุทธ์ิ (acid oil) กระบวนการท า calcium salts of fatty 
acids ท าไดโ้ดยใชว้ิธีการของ MacLeod et al. (1972) ขั้นตอนในการท าเร่ิมดว้ยการให้ความร้อน 



23 
 

soybean acid oil ในภาชนะโลหะค่อยๆเติม aqueous sodium hydroxide solution และให้ความร้อน
ต่อ จนเกิด saponification ได้เป็น formed sodium salts จะถูกละลายในน ้ าส่วนเกินท่ีมีอยู่ใน
สารละลายหลงัจากนั้นค่อยๆ เติม calcium chloride ท่ีละลายในน ้ าแลว้ลงใน water soluble sodium 
soaps คนใหเ้ขา้กนัตลอดเวลา จะท าให ้calcium salt เกิดการตกผลึก แยกน ้ าส่วนเกินโดยการบีบ Ca-
soap ผา่น cheese cloth น า Ca-soap ไปผึ่งให้แห้งในท่ีร่มจนแห้ง แลว้บดเพื่อน าไปใชผ้สมในอาหาร
ขน้ calcium salts ท่ีท าจาก sunflower acid oil นิยมใชใ้นอาหารโคนม ในขณะท่ี calcium salts ท่ีท า
จาก palm fatty acids ดว้ยวิธีการ single stage fusion technique มีตน้ทุนต ่าและเป็นมิตรต่อ
สภาพแวดลอ้ม ดงันั้นจึงนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอาหารสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง 

2.7.5   รูปแบบทางกายภาพ (Physical form) 
 ชนิดของ bypass fat ส่วนใหญ่ สะดวกในการขนส่ง และผสมกับอาหารโคนม 

calcium salts of palm oil จะไดรั้บความนิยมในช่วงอากาศร้อนมากๆ เพราะความสามารถในการ
ไหลผา่น และ prilled fats สามารถลดลงในช่วงท่ีมีอากาศอบอุ่น ขนาดของอนุภาคก็เป็นคุณสมบติั
หน่ึงในการเลือกซ้ือ bypass fat ข้ึนอยู่กบัการใช้ ขนาดอนุภาคท่ีละเอียดเพิ่มคุณภาพในการผสม
ไขมนักบัแร่ธาตุผสม แต่อาจลดอตัราการไหล หรือมีฝุ่ นมากเกินไปในโรงงานอาหารสัตว ์หรือใน
เคร่ืองผสมอาหาร ยกตวัอยา่งเช่น calcium salts of palm fatty acids จะมีฝุ่ นมากกวา่ แต่มีการไหลท่ี
ดีกวา่ผลิตภณัฑ์ prilled fatty acid ในอาหารพื้นฐานทัว่ๆ ไป จะมีองคป์ระกอบของไขมนัอยูร่ะหวา่ง 
2.5-3.0% ท่ีไดจ้ากพืชอาหารสัตวแ์ละอาหารขน้ โคนมสามารถให้นมได ้25-30 kg of 4%FCM จาก
การได้รับพืชอาหารสัตวแ์ละอาหารขน้คุณภาพสูง ส่วนโคนมท่ีให้นมมากกว่า 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 จะถูกยอ่ยไดน้อ้ยในกระเพาะหมกั และไม่มีผลกระทบต่อการยอ่ยไดเ้ยื่อใยในกระเพาะหมกั 

2.7.6   ผลต่อการทดลองในห้องปฏิบัติการ และการหมักย่อยในกระเพาะหมัก 
 เม่ือมีการเสริม bypass fat เพิ่มข้ึน จะท าให้ in vitro dry matter digestibility (IVDMD) 

ลดลง (ตารางท่ี 2.5) อยา่งไรก็ตาม total volatile fatty acid (TVFA), total nitrogen (TN), TCA-N, 
non protei nitrogen (NPN) และ ammonia nitrogen (NH3-N) จะไม่ถูกกระทบ (Tangendjaja et al., 
1993) 
 การเสริม bypass fat ไม่มีผลในเชิงลบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัของโคนม 
แมจ้ะเสริมท่ีระดบั 5 ถึง 15% (Chalupa, 1985; 1986) ของวตัถุแห้งอาหาร เม่ือเสริม Ca-LCFA 
โดยเฉพาะ Ca-salts ท่ีมี UFA อยูสู่ง ควรเสริม buffer เพื่อรักษาระดบัของ ruminal pH และ เพื่อให้มี
การแตกตวัของ Ca-salt ในกระเพาะหมกัน้อยท่ีสุด (Chalupa, 1986) เม่ือระดบัการเสริม Ca-LCFA 
ในอาหารเพิ่มข้ึน ruminal pH และ ความเขม้ขน้ของ TVFA ใน ruminal fluid ไม่เปล่ียนแปลง แต่ 
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molar percentage ของ acetate และ acetate: propionate ratio เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรง (Schauff and 
Clark, 1992) 
 
ตารางที ่2.5 ผลต่อการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ และการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั 

Parameters 
In vitro fermentation1 Rumen fermentation2 

(-) 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; NPN = non 
protein nitrogen; NH3-N = ammonia nitrogen; TBC = total bacteria count; TPC = total plate count. 
a b Means bearing different superscripts in a row, within a particular criterion, differ significantly (P< 0.05). 

 

2.8  บทบาทของกรดไขมันไม่อิม่ตัวต่อผู้บริโภค (Roles of unsaturated fatty acids on 
consumer) 

มีแนวทางในการจดัการเพื่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพผลผลิตน ้ านมหรือเน้ือของสัตวเ์ค้ียว
เอ้ืองได ้และถา้หากมนุษยไ์ดบ้ริโภคน ้ านมหรือเน้ือของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีมีกรดลิโนลิอิกเชิงซ้อน ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม ก็จะเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย ์มีรายงานของ cis-9, trans-11-CLA (9-
CLA) และ trans-10, cis-12-CLA (10-CLA) ซ่ึงเป็นไอโซเมอร์ท่ีใชป้ระเมิน biological activities 
ของ CLA ซ่ึงสังเคราะห์มาจาก linoleic acid (n-6 fatty acid) เป็นหลกั ประโยชน์หลกัต่อสุขภาพของ 
CLA ได้แก่ anti-carcinogenesis, anti-atherosclerosis, anti-obesity, born formation และ 
immunomodulat-ion (Park, 2009) มีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นวา่ CLA สามารถลดการเกิดมะเร็งในท่ี
ต่างๆ ในสัตวท์ด ลอง เช่น ผิวหนงั กระเพาะ ล าไส้ใหญ่ เตา้นม และตบั มีการแนะน าวา่ CLA ไม่
เพียงแต่จะลดพัฒนาการของมะเร็งในระยะเร่ิมต้น และระยะลุกลาม แต่ย ังสามารถลดการ
แพร่กระจายของเน้ือร้าย (Lee et al., 2008; Bhattacharya et al., 2006; Kelley et al., 2007) CLA ยงั
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ต่อตา้นการเกิดโรคท่ีผนงัหลอดเลือด ส่งเสริมการสร้างภูมิคุม้กนัของร่างกาย ท าให้มีโคเลสเตอรอล
และไตรกลีเซอไรด์ในเลือดต ่า มีรายงานวา่ CLA สามารถลด total cholesterol triacylglycerides, 
LDL-cholesterol และเพิ่ม HDL-cholesterol ในสัตวท์ดลองหลายชนิด (Stangl et al, 2000; Lee et al., 
2008) CLA สามารถป้องกนัการเกิดโรคอว้น ซ่ึงผลของ CLA ต่อการลดไขมนัในร่างกายเป็นผลมา
จากหลายๆ กลไก ไดแ้ก่ การเพิ่มการใชพ้ลงังาน ลดการสะสมไขมนัในเน้ือเยื่อไขมนั และ/หรือการ
เปล่ียนแปลงของ adipocyte การเพิ่ม adipocyte apoptosis การปรับลด adipokinesและ cytokines เช่น 
leptin, TNF-α, adiponectin, หรือ interleukins และการเพิ่ม fatty acid β-oxidation ในกลา้มเน้ือ 
(Park and Pariza, 2007) มีรายงานวา่ส่วนใหญ่คุณสมบติัของ CLA เป็นโครงสร้างไอโซเมอร์ cis-9, 
trans-11 และtrans-10, cis-12 isomers โดยโครงสร้างรูป trans-10 cis-12 isomer แสดงคุณสมบติั
ยบัย ั้งการเกิดเน้ืองอกและต่อตา้นการเกิดมะเร็งในเซลล์หลายชนิดส่วน cis-9, trans-11 CLA แสดง
คุณสมบติัในการลดไขมนัในร่างกายป้องกนัโรคอว้นและป้องกนัการเกิดมะเร็งเตา้นมได ้(Eugène et 
al., 2004) 

ท าให้ผูบ้ริโภคปัจจุบนัให้ความสนใจสุขภาพมากข้ึน และ CLA ยงัเป็นท่ีรู้จกัมากข้ึน
ทางดา้นการเป็นองคป์ระกอบอาหารท่ีช่วยส่งเสริมสุขภาพของผูบ้ริโภค ดงันั้นการเสริมวตัถุดิบท่ีมี
ปริมาณของ CLA ลงในอาหารสัตว ์เพื่อใหมี้ CLA อยูใ่นผลิตภณัฑเ์น้ือและนมของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง จึง
น่าจะเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะท าใหส้ัตวส์ามารถสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี ไม่วา่จะเป็นในส่วนของ
เน้ือ และนม ซ่ึงแหล่งของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในพืชและสัตวมี์หลากหลายชนิด 

นอกจาก CLA แลว้ กรดไขมนัอีกหลายชนิด กรดไขมนัในกลุ่มโอเมกา้ 3 อาทิ ALA DHA
และ EPA กรดไขมนัเหล่าน้ีมีประโยชน์ช่วยในการลดความดนัโลหิต และลด triacylglycerol 
นอกจากน้ียงัเช่ือวา่กรดไขมนัโอเมกา้ 3 ท าหนา้ท่ีส าคญัในการป้องกนัการเกิดโรคหวัใจ (Grummer, 
1988) การขาด DHA ในสมอง จะเก่ียวขอ้งกบั Alzheimer disease 
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บทที ่3 
การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจเีนช่ันเมื่อเสริมน า้มัน

ทานตะวนัหรือน า้มนัลนิสีดร่วมกบัน า้มันปลา 
 

3.1  บทคดัย่อ 
การศึกษาทดลองคร้ังน้ีเก่ียวกบัผลของการเสริมน ้ ามนัทานตะวนั หรือน ้ ามนัลินสีดร่วมกบั

น ้ามนัปลาต่อสภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน สัดส่วนกรดไขมนัระเหยไดแ้ละการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัในโคเจาะกระเพาะวางแผนการทดลองแบบ 4×4 Latin 
square ใชโ้คเจาะกระเพาะจ านวน 4 ตวั น ้ าหนกัโดยเฉล่ีย 397.5 กิโลกรัม โคทุกตวัไดรั้บอาหารขน้
ชนิดเมด็ท่ีมีโปรตีนไม่ต ่ากวา่ 14% ปริมาณ 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั และอาหารหยาบเป็นฟางขา้วปริมาณ 
2 กิโลกรัม มีน ้าสะอาดให้กินตลอดเวลา และถูกเล้ียงขงัในคอกเด่ียว โดยแบ่งกลุ่มการทดลองเป็น 4 
กลุ่ม ดงัน้ี 1) กลุ่มควบคุมไม่ไดรั้บการเสริมน ้ ามนั 2) เสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลาปริมาณ 
140 กรัม/ตวั/วนั อตัราส่วน 1:1  3) เสริมน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาปริมาณ 140 กรัม/ตวั/วนั 
อตัราส่วน 1:14) เสริมน ้ ามนัลินสีดและน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาปริมาณ 140 กรัม/ตวั/วนั 
อตัราส่วน 1:1:1 ผลการทดลองพบว่ากรดไขมนั C18:2n-6c ภายในกระเพาะหมกัหลงัจากได้รับ
อาหาร 2 และ 4 ชัว่โมง สูงท่ีสุดในโคท่ีเสริมน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา กรดไขมนั C18:3n-
3c สูงท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา ส่วนกรดไขมนั EPA DHA ต ่าท่ีสุดในโคท่ี
ได้รับการเสริมน ้ ามนัรวมกนัทั้ง 3 ชนิด  ส่วนระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนหลงัให้อาหาร 4 ชม. 
พบว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนัมีค่าสูงกว่าทุกกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนั อย่างไรก็ตามเม่ือเสริม
น ้ ามนัในปริมาณ 3 % of feed DM พบวา่สภาวะความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณกรดไขมนัระเหยได้
ภายในกระเพาะหมกัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

 

3.2  บทน า 
การเสริมน ้ ามนัพืชหรือน ้ ามนัสัตวใ์ห้กบัสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองก็เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของพลงังาน

ในอาหาร โดยเฉพาะสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีใหผ้ลผลิต เช่น โครีดนม เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การเสริมน ้ ามนั
ในปริมาณมาก อาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกั โดยเฉพาะการหมกั
ยอ่ยเยื่อใย นอกจากน้ีการเสริมน ้ ามนัในรูปของเหลวจะเกิดการ bio-hydrogenation (BH) ท่ีเปล่ียน
จากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั unsaturated fatty acids (UFA) ไปเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั saturated fatty 
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acids (SFA) ในกระเพาะหมกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง ดงันั้นหากสามารถควบคุมกระบวนการ BH ใน
กระเพาะหมกัของ UFA ได ้ก็มีโอกาสท่ีจะเพิ่มคุณค่าทางสุขภาพของเน้ือและนมของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง
ได ้โดยการเพิ่มองคป์ระกอบของ UFA และ CLA และ n-3 FA (Gomez-Cortes et al., 2009).โดย
กรดไขมนั C18:3n-- สามารถควบคุมการ BH ของ EPA และ DHAโดยการเสริมน ้ ามนัปลา (fish oil,    
FO ) ท่ีมีองคป์ระกอบของ C20:5n-3 และ C22:6n-3 ซ่ึงสามารถควบคุมกระบวนการ BH ของ C18 
UFA ไดอ้ยา่งสมบูรณ์อีกดว้ย อยา่งไรก็ตามการเสริมอาหารจ าพวกน ้ ามนัเหล่าน้ีหากเสริมในระดบัท่ี
มากเกินไปอาจจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัปริมาณกรดไขมนัระเหย
ไดแ้ละระบบนิเวศวิทยาของกระเพาะหมกัการวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเสริมน ้ ามนั
ทานตะวนั หรือน ้ามนัลินสีด ร่วมกบัน ้ ามนัปลาต่อสภาวะความเป็นกรด-ด่างแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
กรดไขมนัระเหยไดแ้ละการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ 
 

3.3  อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.3.1 การจัดการสัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 
 ใชโ้คนมท่ีไม่ใหน้มเจาะกระเพาะ (fistulated non - lactating dairy cow) จ านวน 4 ตวั 

จดัสัตวท์ดลองตามแผนการทดลองแบบ 4×4 Latin squares design แบ่งเป็น 4 กลุ่มการทดลองคือ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มเสริมน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา กลุ่มเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา
และกลุ่มเสริมน ้ามนัทานตวัร่วมกบัน ้ามนัลินสีดและน ้ามนัปลา โคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 
14 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 3 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั และไดรั้บฟางขา้ว 2 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั มีน ้ าสะอาด
ใหกิ้นตลอดเวลาแบ่งระยะทดลองออกเป็น 4 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะเวลาการทดลอง 21 วนัโดย 7 วนั
แรกเป็นช่วงปรับตวัสัตวท์ดลองและตามดว้ย 14 วนัเป็นช่วงทดลอง จดัใหโ้คแต่ละตวักินอาหารตาม
กลุ่มการทดลองอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ดงัน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มควบคุม 
กลุ่มการทดลองท่ี 2 เสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลาสัดส่วน 1:1ในอาหารปริมาณ 3% 

of feed DM 
กลุ่มการทดลองท่ี 3 เสริมน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาสัดส่วน 1:1ในอาหารปริมาณ 

3% of feed DM 
กลุ่มการทดลองท่ี 4 เสริมน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัลินสีดและน ้ ามนัปลาสัดส่วน 1:1:1 

ในอาหารปริมาณ 3% of feed DM 
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ตารางที ่3.1  การจดักลุ่มทดลองของโค 
โคทดลอง โคเจาะกระเพาะ1 โคเจาะกระเพาะ2 โคเจาะกระเพาะ3 โคเจาะกระเพาะ4 
ช่วงการทดลอง 1 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 4 
ช่วงการทดลอง 2 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 4 กลุ่มการทดลองท่ี 1 
ช่วงการทดลอง 3 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 4 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 
ช่วงการทดลอง 4 กลุ่มการทดลองท่ี 4 กลุ่มการทดลองท่ี 4 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 

  
3.3.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

3.3.2.1  การกินได ้
ปริมาณการกินไดจ้ะวดัทุกช่วงการทดลอง 5 วนัติดต่อกนัโดยท าการชัง่และ

บนัทึกน ้ าหนกัของอาหารก่อนโคกินได้แก่อาหารขน้และฟางขา้ว หลงัจากนั้นท าการชั่งอาหารท่ี
เหลือจากการกินของโคในวนัถัดไป (07.00น.) และสุ่มเก็บอาหารประมาณ 10% น าไปอบไล่
ความช้ืนในตูอ้บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 48 ชัว่โมงเพื่อหาวตัถุแห้ง (Dry matter;DM) ของ
ตวัอย่างอาหารจากนั้นน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) 
(AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะห์วตัถุแห้งโดยเคร่ือง Hot airoven โปรตีนหยาบ (Crude protein; CP) โดย
เคร่ือง Kjeltec auto analyzer ไขมนั (Ether extract; E) โดยเคร่ือง Soxhlet auto analyzer เยื่อใยหยาบ 
(Crude fiber; CF) โดยเคร่ือง Fibertec autoanalyzer และเถา้ (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เป็น
เวลา 3 ชัว่โมงส่วนการวิเคราะห์เยื่อใยนั้นจะใชว้ิธี detergent analysis (Van Soest et al., 1991) ไดแ้ก่
เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber; NDF) และเยื่อใยท่ีไม่ละลายใน
สารฟอกท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber; ADF) 

3.3.2.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกั 
 สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด

50 ml บรรจุดว้ย Dichlorometane-Chloroform (2 : 1 v/v) ปริมาตร 27 ml ดูดเอาส่วนใสใส่หลอด 
centrifuge อนัใหม่เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 8 ml และ NaCl 36% ปริมาตร8 ml จึงน าไป Centrifuge ท่ี 
2800 รอบต่อวินาทีระยะเวลา 15 นาทีจากนั้นกรองน าส่วนใสใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด50 ml 
อนัใหม่เติม Dichlorometane-Chloroform (2 : 1 v/v) ปริมาตร10 ml น าไป centrifuge ท่ี 2800 รอบ
ต่อวนิาทีระยะเวลา 15 นาที ทิ้งไว ้1 คืนเพื่อให้เกิดการแยกชั้นอยา่งชดัเจนดูดตวัอยา่งชั้นล่างซ่ึงเป็น
ส่วนใสใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml ปริมาตร 3 ml น าไปท าให้แห้งโดยใช้ N2 เก็บไว้
ภายใต ้ N2 gas ท่ีอุณหภูมิ –20ºC จนกว่าจะน ามาท า Methylationการท า methylationเติม 14% 
BF3/MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอดทดลองท่ีท าการSaponificationท่ีสมบูรณ์แลว้ท าการเติม 
internal standard จ านวน 1 มิลลิลิตร (ใช้ C17 ความเขม้ขน้แน่นอนท่ี 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรใน 
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hexane) ไล่อากาศภายในหลอดทดลองด้วยแก๊สไนโตรเจนปิดฝาหลอดทดลองให้สนิท ให้ความ
ร้อนท่ี 100ºC ใน water bath นาน 5 นาทีระหวา่งนั้นควรเขยา่อยา่งนอ้ย 1-2 คร้ังแลว้ท าให้เยน็ลง
จนถึงอุณหภูมิหอ้งปกติ 

เท solution ท่ีไดจ้ากการท า methylation ลงในหลอด centrifuge ฝาเกลียวขนาด 50 
มิลลิลิตรน าไป centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 10ºC ท่ีความเร็ว 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีเพื่อให ้
liquid-liquid phase แยกไดดี้ข้ึน เติม hexane 3 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตรและท าการ
เขยา่เบาๆท าการดูด hexane ท่ีอยูช่ั้นบนและ dry น ้าท่ีอาจติดออกมาดว้ย Na2SO4 ตอ้งใหแ้น่ใจวา่ไม่มี
น ้ าปนเพราะน ้ าท่ีหลงเหลืออยูอ่าจมีผลต่อ GC ซ่ึงเป็น polar และ ion exchange column เก็บตวัอยา่ง
ท่ี dry น ้าออกเรียบร้อยแลว้ไวใ้นขวดสีชาไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจนหลงัจากนั้นน าตวัอยา่ง Fatty 
acid methyl ether (FAME) ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ Fatty acid โดย เคร่ือง Gas Chromatography (GC) 
HP6890 

Condition ของการวเิคราะห์ดว้ย GC : 
Column : SP-2560 100 m × 0.25 ID × 0.20 µm film 
Oven : 140ºC 5 min to 240ºC at 4ºC/min hold 15 min 
Detector : FID, 260ºC 
Injector : split 100 :1, 250ºC 

3.3.2.3  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid โดยใชมื้อลว้งเขา้ไปภายในกระเพาะหมกัของ

โคเจาะกระเพาะท าการสุ่ม Digesta ภายในกระเพาะหมกั 5 ต าแหน่งจากนั้นสุ่มเก็บของเหลวใน
กระเพาะหมกัท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6h post-feeding บีบเอาน ้ า Rumen fluidปริมาตร 60ml ใส่ในบิก
เกอร์ขนาด 100ml เพื่อวดัความเป็นกรดเป็นด่างทนัทีหลงัจากเก็บตวัอย่าง โดยใช้เคร่ือง pH meter 
และจะตอ้งไดรั้บการปรับ (Calibrate) ดว้ยการใชส้ารละลาย Buffers ท่ี pH 7.0 และ pH 4.0 ก่อน 

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

50 ml บรรจุดว้ย 1M H2SO4 ปริมาตร 2 ml เพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8000 
รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใส (Supernatant) บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดดว้ยจุก
เกลียวแลว้น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20oC เพื่อน าไปวเิคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ดว้ยเคร่ือง Kjeltec 
  3.3.2.5  กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFAs) 

 ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของกรดไขมนัระเหยไดซ่ึ้งจะทราบถึงชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมนัระเหยได้คือ acetate, propionate และ butyrate โดยการสุ่มเก็บตวัอย่าง 
Rumen fluid ปริมาตร 18 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 50 ml บรรจุดว้ย 1M H2SO4 ปริมาตร 2 
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ml เพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอา
ส่วนใส (Super-natant) บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดดว้ยจุกเกลียวแลว้น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -
20oC จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัระเหยไดด้ว้ยเคร่ือง Gas chromatography (GC) 

3.3.2.6  การวดัการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโดยใช ้ 
Nylon bag Techn-ique 
น าตวัอยา่งอาหารขน้และฟางขา้วมาศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั

โดยการใช้ถุงไนล่อน (Nylon bagtechnique) บ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ (Rumen 
Degra-dability or In sacco Digestibility) (ørskov et al., 1979) โดยการน าตวัอยา่งอาหารชนิดต่างๆ 
ท่ีบดผา่นตะแกรงขนาด 2 mm ไว ้และ ใชถุ้งไนล่อนท่ีมีขนาดรูพรุนของถุง 40 µm ไปอบท่ีอุณหภูมิ 
60oC เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน หลงัจากนั้นท าการชัง่น ้ าหนกัถุง น าตวัอยา่งวตัถุดิบชัง่ใส่
ถุงไนลอน โดยอาหารขน้ใช้ปริมาณ 5 กรัม ฟางขา้ว 3 กรัม บนัทึกน ้ าหนกัไวแ้ลว้น ามาร้อยติดกบั
เชือก น าไปหย่อนในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะโดยให้ถุงไนลอนอยู่ในส่วนลึกท่ีสุดของ
กระเพาะ และให้แต่ละถุงมีระยะเวลาการบ่มอยูใ่นกระเพาะหมกัต่างกนัดงัน้ีคือ 0 2 4 6 12 2448 
(อาหารขน้) และ 72 ชัว่โมง (ฟางขา้ว) โดยใชโ้คเจาะกระเพาะจ านวน 4 ตวั 4 ช่วงการทดลอง โดย
แต่ละช่วงจะเป็นซ ้ า ซ่ึงแต่ละตวัจะถือว่าเป็น Treatment เม่ือบ่มถุงไนล่อนในกระเพาะหมกัของโค
ไดต้ามเวลาท่ีก าหนดแลว้ น าถุงทั้งหมดออกจากกระเพาะหมกั น ามาลา้งเพื่อเอาเศษอาหารท่ีติดจาก
กระเพาะหมกัออก แลว้น าไปแช่แข็งเพื่อหยุดการท างานของจุลินทรีย ์เม่ือไดต้วัอยา่งครบตามเวลา
แลว้ น าถุงไนล่อนทั้งหมดมาลา้งผา่นน ้ าจนสะอาด น าถุงไนล่อนทั้งหมดมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60oC 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมงหลงัจากนั้นน าไปชัง่เพื่อวิเคราะห์หาวตัถุแห้ง น าตวัอยา่งท่ีเหลือไปวิเคราะห์หา
โปรตีนหยาบโดยใช้เคร่ือง Kjeltec auto analyzer วิเคราะห์หา NDF และ ADF โดยใช้เคร่ือง 
Fibertec auto analy-zer ตามวิธีการของ Van Soest et al. (1991) เพื่อค านวณสัดส่วนท่ีสูญหายไปใน
ระยะเวลาต่างๆ เพื่อท านายอตัราการยอ่ยสลายไดด้งัน้ี 

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

  dg = a + b(1-exp-ct) 
Effective degradability  

dg = a + bc/(c+k) 
เม่ือ  dg  =  potential degradability หรือ effective degradability 

a      =      water soluble N extractedby cold water rinsing (0 hr bag)  
b      =      potentially degraded N, other than water soluble N  
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c      =      fraction rate of degradation of feed N per hour 
t = incubation time 
k =  fractional outflow rate of digesta per hour 
 

3.4   การวเิคราะห์ทางสถิติ  
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดลองได้แก่สภาพความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกัปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนและปริมาณกรดไขมันระเหยได้น าเข้าประมวลผลและวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 4 × 4 Latin squares โดยใช ้
Proc. GLM (SAS., 2002) และวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยวธีิ F-test เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie. (1980) 
 

3.5  สถานทีท่ าวจิัย 
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

หอ้งปฏิบติัการศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

3.6  ระยะเวลาท าการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแต่วนัท่ี 16 สิงหาคม 2557 ถึงวนัท่ี 20 พฤศจิกายน 2557 
 

3.7  ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 3.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 

 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ และฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 
3.2 โดยโคเจาะกระเพาะทั้ง 4 กลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหารขน้ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมือนกนั 
ไดแ้ก่ 93.33% วตัถุแห้ง 14.21% โปรตีน 4.11% ไขมนั 8.14%  เถา้ 17.89% เยื่อใยหยาบ 38.65% 
NFC 34.89% NDF 19.56% ADF และ 6.21% ADL ส่วนอาหารหยาบ คือ ฟางขา้ว ท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนะท่ีเหมือนกนั ไดแ้ก่ 92.08% วตัถุแห้ง 1.32% โปรตีน 1.74% ไขมนั 14.05% เถา้ 38.74% เยื่อ
ใยหยาบ 7.15% NFC 75.74% NDF 43.79% ADF และ 11.14% ADL 

3.7.2  องค์ประกอบของกรดไขมันของอาหาร 
 องค์ประกอบของกรดไขมนัในอาหารและน ้ ามนัท่ีเสริม ทั้งสามชนิด ได้แก่น ้ ามนั

ลินสีด (Linseed oil: LSO) น ้ ามนัทานตะวนั (Sunflower oil: SFO) และน ้ ามนัปลา (Fish oil:FO) 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 กรดไขมนัหลกัในอาหารขน้ คือ C18:1n-9 (31.90 g/100 g FA) รองลงมา
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ไดแ้ก่ C18:2n-6 (20.34 g/100 g FA) ส่วนกรดไขมนัหลกัในฟางขา้ว ไดแ้ก่ C16:0 (40.06 g/100 g 
FA) และ C18:1n-9 (24.26 g/100 g FA) น ้ ามนัทานตะวนัมีสัดส่วนของ C18:2n-6 มากท่ีสุด (57.50 
g/100 g FA) ในขณะท่ีน ้ ามนัลินสีดมีสัดส่วนของ C18:3n-3 มากท่ีสุด (55.87 g/100 g FA) กรด
ไขมนัหลกัในน ้ามนัปลาไดแ้ก่ C22:6n-3 (26.76 g/100 g FA) และ C16:0 (22.25 g/100 g FA) 

 
ตารางที ่3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง 
Composition อาหารข้นส าเร็จรูป ฟางข้าว 

Dry matter (%) 93.33±0.02 92.08±0.01 
Crude protein 14.21±0.07 1.32±0.02 
Crude fat 4.11±0.13 1.74±0.10 
Ash 8.14±050 14.05±0.01 
Crude fiber 17.89±0.35 38.74±0.2 
NFC 38.65±0.27 7.15± 0.32 
NDF 34.89±0.38 75.74±0.9 
ADF 19.56±0.34 43.79±1.0 
ADL 6.21±0.12 11.14±0.04 
NDF = Neutral detergent fiber ADF = Acid detergent fiberADL = Acid detergent lignin 
 

3.7.3   การกนิได้วตัถุแห้งโปรตีนไขมัน และกรดไขมัน 
 ปริมาณการกินไดข้องโคเจาะกระเพาะ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ี
ได้รับการเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกับน ้ ามนัปลา (FO+LSO) น ้ ามนัทานตะวนัร่วมกับน ้ ามันปลา 
(FO+SFO) และกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัทานตวัร่วมกับน ้ ามันลินสีดและน ้ ามนัปลา (FO+LSO+SFO) 
แสดงดงัตารางท่ี 3.4 พบวา่การกินไดว้ตัถุแห้งรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั  4.70 4.74 4.74 และ 4.64 กก./
ตวั/วนั ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างโคทุกกลุ่ม
การทดลอง ในส่วนของปริมาณการกินไดข้องโปรตีนจากอาหารรวม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 423 409 409 
และ 395 กรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ระหวา่งโคทุกกลุ่มการทดลองส่วนการกินไดไ้ขมนั โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัทุก
กลุ่มมีการกินได้ไขมนัไม่แตกต่างกนั แต่จะมีการกินได้ไขมนัมากกว่าโคในกลุ่มควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางที ่3.3  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและน ้ามนัท่ีใชก้ารทดลอง 

Fatty acid g/100g Concentrate Rice straw SFO LSO FO 

C8:0 0.74 ND 0.34 0.06 0 
C10:0 1.34 ND 0.55 ND 0.75 
C12:0 17.96 6.84 0.09 ND 0.18 
C14:0 6.38 8.42 0.14 0.86 4.31 
C16:0 17.85 40.06 8.18 4.91 24.25 
C18:0 2.71 8.57 3.40 3.69 9.91 
C18:1n-9 31.90 24.26 29.40 17.88 13.46 
C18:2n-6 20.34 11.85 57.50 16.73 2.64 
C18:3n-3 0.78 ND 0.40 55.87 1.83 
C20:5n-3 ND ND ND ND 10.91 
C22:6n-3 ND ND ND ND 31.76 
FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil; ND = not detected 
 

ส าหรับการกินได้กรดไขมัน เ น่ืองจากชนิดของน ้ ามันท่ี เสริมในการทดลองน้ี มี
องค์ประกอบของกรดไขมนัแต่ละชนิดผนัแปรตามชนิดของน ้ ามนั ท าให้การกินได้กรดไขมนัผนั
แปรตามชนิดของน ้ ามนัท่ีเสริม กล่าวคือ การกินไดก้รดไขมนั C8:0 และ C10:0 ไม่แตกต่างกนั
ระหวา่งกลุ่มการทดลองทุกกลุ่ม อยา่งไรก็ตาม โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+SFO มีการ
กินไดก้รดไขมนั C14:0, C16:0, C18:0, C18:1n-9, C20:5n-3 และ C22:6n-3 มากกวา่โคท่ีไม่ไดรั้บ
การเสริมน ้ ามนัและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  และโคท่ีไดรั้บ
การเสริม FO+LSO+SFO มีการกินไดก้รดไขมนัเหล่าน้ีมากกวา่โคในกลุ่มควบคุมอยา่งนยัส าคญัทาง
สถิติ ส่วนการกินไดก้รดไขมนัอ่ืน ๆ โคในกลุ่มควบคุมมีการกินไดก้รดไขมนั C12:0 มากกวา่โคท่ี
ไดรั้บการเสริมน ้ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ การกินไดก้รดไขมนั C18:2n-6 สูงท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บ
การเสริม FO+SFO รองลงมาไดแ้ก่โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO, FO+LSO และโคในกลุ่ม
ควบคุม ตามล าดบั ส าหรับการกินไดก้รดไขมนั C18:3n-3 นั้น โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO มีการ
กินไดม้ากท่ีสุด รองลงมาตามล าดบัไดแ้ก่โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO, FO+SFO และโคท่ี
ไม่ไดรั้บการเสริมน ้ามนั 

 
 



42 
 

ตารางที ่3.4  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อการกินไดข้อง
วตัถุแหง้และโปรตีนในโคเจาะกระเพาะ 

การกนิได้ Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 
การกินไดว้ตัถุแหง้ …………….… (กิโลกรัมต่อวนั) …………….…   
อาหารขน้  2.80 2.70 2.70 2.60 0.03 0.601 
ฟางขา้ว 1.90 1.90 1.90 1.90 - - 
น ้ามนั 0.00 0.14 0.14 0.14 - - 
รวม 4.70 4.74 4.74 4.64 0.03 0.601 
การกินไดโ้ปรตีน …………….…… (กรัมต่อวนั) …………….……   
อาหารขน้  398 384 384 369 11.79 0.612 
ฟางขา้ว 25 25 25 25 - - 
รวม 423 409 409 395 11.79 0.612 
การกินไดไ้ขมนั …………….……(กรัมต่อวนั) …………….……   
อาหารขน้  115 111 111 107 0.08 0.221 
ฟางขา้ว 19.8 19.8 19.8 19.8 - - 
น ้ามนั - 140 140 140 - - 
รวม 134.8b 270.8a 270.8a 266.8a 14.33 <0.01 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil 
 

3.7.4  ผลของการเสริมน ้ามันลินสีดหรือน ้ามันทานตะวันร่วมกับน ้ามันปลาต่อกรดไขมัน 
ภายในกระเพาะหมัก 

 ท่ีชั่วโมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร กรดไขมนัในกระเพาะหมกัทุกชนิดไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (ตารางที่ 3.6) 
 ส าหรับในชั่วโมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร (ตารางท่ี 3.7) สัดส่วนของกรดไขมนั C12:0, 
C14:0 และ C18:1n-9c ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งทุกกลุ่มการทดลอง อยา่งไรก็ตาม สัดส่วนของ
กรดไขมนั C16:0ในกลุ่มควบคุมจะสูงกวา่กลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01)  แต่
ระหวา่งกลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัดว้ยกนัไม่พบความแตกต่าง สัดส่วนของกรดไขมนั C18:0 สูงสุดในกลุ่ม
ควบคุม รองลงมาไดแ้ก่ในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO และต ่าสุดในโคท่ีไดรั้บการเสริม 
FO+LSO และ FO+SFO ส่วนสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1n-9t ต ่าท่ีสุดในโคกลุ่มควบคุม สูงท่ีสุด 
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ตารางที่ 3.5  การกินไดก้รดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ 
การกนิได้ Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 
C8:0 0.84c 0.85c 1.05a 0.97b 0.03 0.001 
C10:0 1.53c 1.99b 2.37a 2.02b 0.04 0.001 
C12:0 20.45a 19.86b 19.92b 19.15c 0.12 0.001 
C14:0 7.26d 10.59a 10.09b 9.21c 0.06 0.001 
C16:0 20.32d 39.82b 42.09a 36.16c 0.32 0.001 
C18:0 3.09d 12.40a 12.20b 10.73c 0.02 0.001 
C18:1n-9 36.32d 56.77c 64.76a 61.86b 0.34 0.001 
C18:2n-6 23.16d 35.78c 64.03a 57.06b 0.20 0.001 
C18:3n-3 0.89d 40.84a 2.40c 27.67b 0.12 0.001 
C20:5n-3 ND 7.56a 7.56a 5.04b 0.49 0.001 
C22:6n-3 ND 22.01a 22.01a 14.67b 0.19 0.001 
Total 113.85c 248.49a 248.49a 244.54b 14.33 0.001 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 
 
ตารางที ่3.6  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนั

ภายในกระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนใหอ้าหาร) 
Fatty acid 
(g/100g) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

C12:0 7.36 7.41 7.07 7.45 0.09 0.462 
C14:0 6.42 6.26 6.05 6.00 0.07 0.501 
C16:0 36.69 37.04 36.95 37.08 0.09 0.631 
C18:0 33.95 33.69 34.53 34.20 0.13 0.264 
C18:1n-9t 10.39 10.27 10.15 10.13 0.04 0.152 
C18:1n-9c 5.19 5.34 5.26 5.15 0.09 0.876 
a,bท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil 
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ในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO (P<0.01) โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO จะมีสัดส่วนของกรดไขมนั 
C18:2n-6c ใน rumen fluid สูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) โดยโคใน
กลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO จะมีสัดส่วนต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม 
FO+LSO จะมีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:3n-3 สูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
โดยโคในกลุ่มกลุ่มควบคุมจะมีสัดส่วนต ่าท่ีสุด โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+SFO จะมี
สัดส่วนของกรดไขมนั c9,t11-C18:2 สูงกวา่โคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) สัดส่วนของกรดไขมนั C20:5n-3 และ C22:6n-3 ในโคท่ีไดรั้บ
การเสริม FO+LSO และ FO+SFO จะสูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO ส่วนโคในกลุ่ม
ควบคุมไม่พบกรดไขมนัทั้งสองชนิด 
 
ตารางที ่3.7  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนั

ภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง 
Fatty acid (g/100g) Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

C12:0 7.13 7.64 6.95 7.63 0.29 0.758 
C14:0 9.23 7.71 7.34 8.80 0.65 0.504 
C16:0 32.36a 17.88b 17.04b 17.87b 0.30 0.001 
C18:0 32.17a 7.73c 7.71c 15.07b 0.36 0.001 
C18:1n-9t 9.05c 14.72b 18.50a 15.92ab 0.38 0.001 
C18:1n-9c 5.19 6.23 5.26 5.80 0.18 0.196 
C18:2n-6c 1.48c 1.97c 18.39a 7.05b 0.36 0.001 
C18:3n-3 1.29d 20.06a 4.50c 11.68b 0.30 0.001 
c9,t11– C18:2 2.10b 3.40a 3.04a 2.09b 0.15 0.041 
C20:5n-3 ND 4.63a 3.72a 2.28b 0.15 0.001 
C22:6n-3 ND 8.03a 7.55a 5.82b 0.24 0.001 
a,b,c,d ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil. 
 
 ณ ชัว่โมงท่ี 4 หลงัการให้อาหาร (ตารางท่ี 3.8) สัดส่วนของกรดไขมนั C12:0 และ C14:0 
ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งทุกกลุ่มการทดลอง กรดไขมนั C16:0 และ C18:0 ในกระเพาะหมกั
ของโคในกลุ่มควบคุมสูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ส่วนโค
ในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO และ FO+LSO+SFO จะพบกรดไขมนั C18:1n-9t, และ C18:2n-
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6c ในกระเพาะหมกัสูงกวา่โคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO ส าหรับสัดส่วนของ
กรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+SFO เม่ือเปรียบเทียบกบั
โคในกลุ่มควบคุมในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO มีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:3n-3 ใน
กระเพาะหมกัสูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) รองลงมาตามล าดบัไดแ้ก่ 
โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO, FO+SFO และโคในกลุ่มควบคุม โคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO 
พบว่ามีกรดไขมนั c9,t11-C18:2 ในกระเพาะหมกัสูงท่ีสุด รองลงมาได้แก่ โคท่ีได้รับการเสริม 
FO+LSO และ FO+LSO+SFO ส่วนโคในกลุ่มควบคุมมีกรดไขมนัชนิดน้ีน้อยท่ีสุด กรดไขมนั 
C20:5n-3 และ C22:6n-3 พบมากในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+SFO 
รองลงมาในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO+SFO โคในกลุ่มควบคุมจะพบนอ้ยท่ีสุด 
 
ตารางที ่3.8  ผลของการเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนั

ภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง 

Fatty acid (g/100g) Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 
C12:0 7.19 8.46 8.14 7.59 0.31 0.491 
C14:0 8.39 8.43 8.54 7.73 0.10 0.157 
C16:0 32.63a 14.40c 14.75c 18.14b 0.28 0.001 
C18:0 38.28a 8.06c 8.83c 10.99b 0.23 0.003 
C18:1n-9t 4.70c 10.99b 16.17a 15.85a 0.45 0.001 
C18:1n-9c 5.22b 6.90a 6.13a 5.77ab 0.14 0.001 
C18:2n-6c 1.17b 2.17b 11.39a 11.24a 0.26 0.009 
C18:3n-3 0.31d 22.24a 5.26c 11.61b 0.33 0.003 
c9,t11– C18:2 2.11c 3.77b 7.58a 3.05b 0.17 0.008 
C20:5n-3 ND 5.44a 4.36a 2.26b 0.19 0.001 
C22:6n-3 ND 9.14a 8.82a 5.78b 0.25 0.001 
a,b,c,d ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil 
 
 ณ ชัว่โมงท่ี 6 หลงัการให้อาหาร (ตารางท่ี 3.9) ไม่พบความแตกต่างระหวา่งโคทุกกลุ่มของ
กรดไขมนั C16:0 C18:2n-6c C18:3n-3 และ C20:5n-3 ในกระเพาะหมกั แต่กรดไขมนั C12:0 C14:0 
และ C18:0ในกระเพาะหมกัของโคในกลุ่มควบคุมมีสูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.01) ส่วนกรดไขมนั C18:1n-9t และ C18:1n-9c ในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนั
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มีสูงกวา่โคในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ส าหรับกรดไขมนั C22:6n-3 พบวา่โค
ท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO และ FO+LSO มีสูงกว่าโคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม 
FO+LSO+SFO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) 
 
ตารางที ่3.9  ผลของการเสริมน ้ ามนัลินสีดหรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาต่อกรดไขมนั

ภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง 
Fatty acid (g/100g) Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 
C12:0 8.32a 5.95b 5.78b 6.88b 0.16 0.001 
C14:0 21.25a 16.89b 16.10b 14.48b 0.08 0.001 
C16:0 41.93 40.40 40.76 47.08 0.88 0.277 
C18:0 11.51a 0.41b 0.29b 2.44b 0.28 0.001 
C18:1n-9t 8.69b 13.06a 14.14a 10.26a 0.47 0.001 
C18:1n-9c 4.91c 7.36a 6.55a 5.81b 0.16 0.001 
C18:2n-6c 2.44 2.08 1.99 2.19 0.12 0.577 
C18:3n-3 0.95 0.77 0.67 0.72 0.07 0.586 
C20:5n-3 ND 2.07 2.37 2.56 0.33 0.098 
C22:6n-3 ND 11.02a 11.36a 7.57b 0.36 0.001 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Control = Non – Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil,PUFA = 
Polyunsaturated Fatty acid, MUFA = Monounsaturated Fatty acid, SFA= Saturated Fatty acid. 
 

3.7.5   การเปลีย่นแปลง ความเป็นกรด-ด่าง และ ปริมาณของ แอมโมเนีย ไนโตรเจน 
 การเสริมน ้ ามนัลินสีดหรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาในโคเจาะกระเพาะ ท่ี

ระดบั 140 กรัม/ตวั/วนั ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั ท่ีเวลาต่างๆ 
หลงัให้อาหาร 0 2 4  และ 6 ชัว่โมง (ตารางท่ี 3.10) และจากการศึกษาทดลองการเปล่ียนแปลงของ
ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกัในโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัลินสีด
หรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลาในอาหารขน้ พบวา่ท่ี 0 2 และ 6 ชัว่โมงหลงัการให้อาหาร 
ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมกัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) อยา่งไรก็ตาม ท่ี 4 ชัว่โมงหลงัการให้อาหาร ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะหมกัโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กลุ่มควบคุมท่ีไม่เสริมน ้ามนั 
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ตารางที ่3.10  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ
เปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของ
ของเหลวภายในกระเพาะหมกัท่ีท่ีชัว่โมง 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร 

ทีเ่วลาหลังการให้
อาหาร (ชม.) 

Control FO+LSO FO+SFO 
FO+LSO+ 

SFO 
SEM P-Value 

pH    

ชัว่โมงท่ี 0 7.16 7.20 7.32 7.29 0.05 0.214 

ชัว่โมงท่ี 2 7.06 7.14 7.12 7.01 0.06 0.478 

ชัว่โมงท่ี 4 6.71 6.81 6.84 6.75 0.09 0.791 

ชัว่โมงท่ี 6 6.75 6.85 6.99 6.92 0.08 0.354 

NH3-N ….............……(mg/l) ….............…… 

ชัว่โมงท่ี 0 74.6 71.9 89.1 77.3 9.8 0.648 

ชัว่โมงท่ี 2 151.4 144.9 165.5 168.4 10.9 0.486 

ชัว่โมงท่ี 4 89.7a 69.7b 68.8b 55.7c 0.11 0.031 

ชัว่โมงท่ี 6 63.3 45.1 43.2 39.9 0.45 0.764 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 
 

3.7.6  การเปลีย่นแปลงกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 

 ระดบัความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดใ้นของเหลวจากกระเพาะหมกั ท่ีเวลาต่างๆ 
เม่ือเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลา หลงัจากใหอ้าหารเป็นระยะเวลา 0 2 4  
และ 6 ชัว่โมง แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.11 พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก 
กรดบิวทีริก และอตัราส่วนระหว่างกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก ไม่มีความความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชัว่โมงหลงัการใหอ้าหาร 
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ตารางที ่3.11  การเสริมน ้ามนัลินสีดหรือน ้ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ามนัปลาต่อกรดไขมนัระเหย

ง่ายในกระเพาะหมกัชัว่โมงท่ี 0 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร 

หลงัการให้อาหาร
(ชม.) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

Acetate (mol/100mol)  
ชัว่โมงท่ี 0 74.17 72.33 72.27 72.73 1.05 0.432 
ชัว่โมงท่ี 2 72.46 72.27 75.14 72.62 0.79 0.148 
ชัว่โมงท่ี 4 69.29 68.97 72.14 71.29 1.49 0.473 
ชัว่โมงท่ี 6 66.57 71.45 67.30 70.18 1.29 0.774 
Propionate (mol/100mol) 
ชัว่โมงท่ี 0 18.74 22.37 22.02 19.76 0.65 0.339 
ชัว่โมงท่ี 2 19.70 19.19 19.28 22.19 0.50 0.127 
ชัว่โมงท่ี 4 22.99 23.27 19.93 20.65 0.97 0.624 
ชัว่โมงท่ี 6 24.89 22.12 24.99 22.19 1.08 0.651 
Butyrate (mol/100mol) 
ชัว่โมงท่ี 0 7.09 5.30 5.71 7.51 0.52 0.354 
ชัว่โมงท่ี 2 7.84 8.54 5.58 5.18 0.43 0.069 
ชัว่โมงท่ี 4 7.72 7.75 7.93 8.06 0.67 0.132 
ชัว่โมงท่ี 6 8.54 6.43 7.71 7.63 0.60 0.483 
A : P   

  ชัว่โมงท่ี 0 3.96 3.23 3.28 3.68 0.15 0.344 
ชัว่โมงท่ี 2 3.68 3.77 3.90 3.27 0.12 0.157 
ชัว่โมงท่ี 4 3.01 2.96 3.62 3.45 0.24 0.621 
ชัว่โมงท่ี 6 2.67 3.23 2.69 3.16 0.22 0.868 

Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sun flower oil 
 
3.7.7   การย่อยสลายวตัถุแห้งของอาหารข้นส าเร็จรูปในกระเพาะหมัก 
 การยอ่ยสลายวตัถุแห้งของอาหารขน้ส าเร็จรูปท่ีระยะเวลาบ่ม 0 2 4 6 12 24 และ 48 

ชั่วโมง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 3.12) ค่า a b c และ potential 
degradability ก็ไม่มีความแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม effective degradability ท่ี outflow rate 0.05 และ 
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0.08 fraction/h ในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO ต ่ากวา่ในโคกลุ่มอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) 

 
ตารางที ่3.12  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ 

Degrada-bility of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 
ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

0 23.69 23.69 23.69 23.69 - - 
2 34.05 33.94 32.61 33.78 1.75 0.984 
4 40.86 39.81 35.01 39.47 0.96 0.435 
6 41.40 43.22 37.35 43.92 1.07 0.751 

12 41.86 44.01 42.89 44.97 0.76 0.874 
24 48.35 47.20 50.33 49.59 0.24 0.748 
48 55.97 55.05 57.18 58.34 0.61 0.502 
A 35.51 35.10 33.61 34.47 0.52 0.344 
B 28.73 28.91 29.93 29.52 0.30 0.864 

a+b 64.24 64.01 63.54 63.99 0.84 0.476 
C 0.026 0.043 0.046 0.043 0.006 0.728 

dg at 0.03 /h 51.65 50.14 51.21 52.52 1.05 0.121 
dg at 0.05 /h 45.27b 45.30b 44.52c 46.77a 0.16 0.022 
dg at 0.08 /h 42.52ab 42.80ab 41.18b 43.70a 0.34 0.018 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 

 
3.7.8  การย่อยสลายโปรตีนของอาหารข้นส าเร็จรูปในกระเพาะหมัก 
 การยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปท่ีระยะเวลาบ่ม 0 2 และ 48 ชัว่โมง ไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 3.13) แต่ในระยะเวลาบ่มชัว่โมงท่ี 4 6 และ 12 การ
ยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปในกลุ่มควบคุม สูงกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัทุกกลุ่ม 
แต่เม่ือถึงระยะเวลาบ่มท่ี 24 ชัว่โมง การยอ่ยสลายโปรตีนอาหารขน้ส าเร็จรูปกลบัต ่ากวา่โคทุกกลุ่ม
ท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัค่า a และ ค่า c ไม่แตกต่างกนัในทุกกลุ่มการทดลอง effective degrada-bility 
ท่ี outflow rate 0.03 fraction/h ก็ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
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ตารางที ่3.13  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อ 

Degradability of crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

0 14.07 14.07 14.07 14.07   
2 28.05 28.95 29.29 26.91 0.28 0.081 
4 39.94a 38.62b 38.64b 37.13c 0.14 0.002 
6 48.53a 46.04b 45.84b 44.91b 0.18 0.002 

12 61.83a 59.44b 58.95b 58.72b 0.20 0.005 
24 59.47b 67.24a 67.77a 67.47a 0.20 0.049 
48 70.62 00.41 00.11 69.48 0.29 0.561 
a 11.25 16.35 17.15 13.65 0.68 0.072 
b 58.80a 54.20b 53.10b 55.60b 0.45 0.017 

a+b 70.05 70.55 70.25 69.25 0.34 0.609 
c 0.167 0.132 0.129 0.137 0.01 0.065 

dg at 0.03 /h 63.85 63.4 63.05 63.03 0.24 0.146 
dg at 0.05 /h 56.53a 55.68a 55.35ab 54.23b 0.17 0.019 
dg at 0.08 /h 51.05a 50.20ab 49.85b 48.65c 0.14 0.006 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 

 
3.7.9  การย่อยสลายวตัถุแห้งของฟางข้าวในกระเพาะหมัก 
 การย่อยสลายวตัถุแห้งของฟางขา้ว (ตารางท่ี 3.14) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ ส่วนค่า a และ c ระหวา่งโคทุกกลุ่ม ก็ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ค่า b ในโคกลุ่มควบคุมมีค่าสูงกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัทุกกลุ่มอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่กลบัมีค่า potential degradability ต ่ากวา่โคทุกกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม
น ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อยา่งไรก็ตาม effective DM degradability ของฟางขา้ว ท่ี 
flow rate 0.03 0.05 และ 0.08 fraction/h ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางที ่3.14  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ 
Degradability of dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

0 12.09 12.09 12.09 12.09 - - 
2 29.45 28.98 29.68 28.61 0.32 0.115 
4 33.85 34.57 34.83 35.61 0.12 0.352 
6 38.36 39.32 38.97 40.18 0.79 0.709 

12 49.67 48.86 47.38 48.69 0.52 0.208 
24 54.02 54.73 53.90 54.49 0.36 0.336 
48 56.69 56.17 56.30 56.12 0.24 0.272 
72 60.91 57.78 57.19 57.32 2.11 0.132 
a 17.21 20.42 21.14 21.52 1.14 0.124 
b 36.59a 35.87b 33.93b 34.27b 0.18 0.037 

a+b 53.8b 56.29a 55.07a 55.79a 0.82 0.014 
c 0.164 0.129 0.105 0.126 0.09 0.471 

dg at 0.03 /h 50.31 51.47 51.52 51.58 0.32 0.229 
dg at 0.05 /h 46.38 46.24 46.15 46.46 0.15 0.189 
dg at 0.08 /h 43.29 42.51 42.38 42.93 0.26 0.482 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 
 

3.7.10   การย่อยสลาย Neutral Detergent Fiber  ของฟางข้าวในกระเพาะหมัก 
 การยอ่ยสลาย Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วท่ีระยะเวลาบ่ม 0 2 4 6 12 และ 

24 ชั่วโมง (ตารางท่ี 3.15) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ท่ี
ระยะเวลาบ่ม 48 และ 72 ชัว่โมง โคในกลุ่มควบคุม มีการยอ่ยสลาย Neutral Detergent Fiber ของ
ฟางขา้วสูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01 และ P<0.05 ตามล าดบั) ค่า a และ 
c ไม่แตกต่างกนัในทุกกลุ่มการทดลอง แต่ค่า b ของโคในกลุ่มควบคุมสูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืนๆ ส่วน 
potential NDF degradability ในโคท่ีดีรับการเสริม FO+LSO+SFO ต ่ากวา่โคในกลุ่มควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างจากโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และFO+SFO นอกจาก 
น้ี effective NDF degradability ท่ี outflow rate 0.03 fraction/h ของโคในกลุ่มควบคุมสูงกวา่โคทุก
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กลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) แต่ท่ี outflow rate 0.05 และ 0.08 
fraction/h effective NDF degradability ของกลุ่มโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+LSO+SFO 
มีค่าต ่าโคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที ่3.15  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ 

Degradability of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 
ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

0 12.10 12.10 12.10 12.10 - - 
2 18.01 18.18 19.63 18.12 0.22 0.106 
4 23.87 23.68 25.28 24.12 0.18 0.064 
6 28.82 28.33 29.98 29.08 0.22 0.162 

12 39.48 38.48 39.93 39.34 0.31 0.461 
24 49.84 48.47 49.25 48.51 0.19 0.115 
48 55.29a 53.68b 53.92b 52.57c 0.15 0.004 
72 56.19a 54.45b 51.64d 53.06c 0.23 0.018 
a 11.03 11.70 12.83 10.86 0.41 0.384 
b 45.39a 42.89b 41.96b 42.27b 0.21 0.004 

a+b 56.42a 54.59ab 54.79ab 53.14b 0.26 0.025 
c 0.083 0.081 0.088 0.094 0.01 0.543 

dg at 0.03 /h 47.50a 46.02c 46.80b 45.62d 0.06 0.001 
dg at 0.05 /h 39.30a 38.17b 39.35a 38.35b 0.12 0.025 
dg at 0.08 /h 34.13b 33.27c 36.62a 33.60c 0.14 0.021 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 
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ตารางที ่3.16  ผลของการเสริมน ้ ามันลินสีดหรือน ้ ามันทานตะวันร่วมกับน ้ ามันปลาต่อการ 
Degradability of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

Control FO+LSO FO+SFO FO+LSO+SFO SEM P-Value 

0 13.04 13.04 13.04 13.04 - - 
2 26.43 26.03 25.36 27.51 0.68 0.734 
4 30.40 31.12 30.69 30.25 0.14 0.243 
6 36.21 35.88 36.31 35.88 0.14 0.625 

12 38.25 37.58 38.33 38.37 0.16 0.344 
24 41.41 41.09 40.87 41.50 0.30 0.864 
48 48.96 47.57 46.43 45.11 0.84 0.476 
72 53.48 52.63 53.03 52.94 0.26 0.728 
a 27.06 28.05 27.64 28.16 1.05 0.121 
b 28.02a 26.74b 28.33a 26.63b 0.13 0.008 

a+b 55.08 54.80 55.96 54.79 0.13 0.064 
c 0.073 0.066 0.083 0.056 0.01 0.618 

dg at 0.03 /h 44.86 45.93 46.65 45.87 0.57 0.377 
dg at 0.05 /h 38.74b 39.59a 38.16b 38.27b 0.28 0.041 
dg at 0.08 /h 35.76 36.07 35.33 35.46 0.17 0.509 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
Control = Non-Supplemented, FO = Fish oil, LSO = Linseed oil, SFO = Sunflower oil 
 

3.7.11   การย่อยสลาย Acid Detergent Fiber ของฟางข้าวในกระเพาะหมัก 
 การยอ่ยสลายของ Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วท่ีระยะเวลาบ่ม 0 2 4 6 12 24 

48 และ 72 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 3.16) ค่า a, c และ potential 
ADF degradability ก็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ค่า b ของโคท่ี
ไดรั้บการเสริม FO+LSO และ FO+LSO+SFO มีค่าต ่ากวา่ของโคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการ
เสริม FO+SFO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ส าหรับ effective ADF degradability ท่ี outflow 
rate 0.03 และ 0.08 fraction/h ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ท่ี outflow rate 0.05 
fraction/h effective ADF degradability ของโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO มีค่าสูงกวา่โคในกลุ่มอ่ืนๆ 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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3.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
3.8.1   ผลของการเสริมน ้ามันลินสีดหรือน ้ามันทานตะวันร่วมกับน ้ามันปลาต่อการกินได้

วตัถุแห้ง โปรตีน ไขมัน และกรดไขมัน 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดจ้  ากดัการกินไดอ้าหารอยูท่ี่ระดบัด ารงชีพ เพราะไม่ตอ้งการให้

การกินไดว้ตัถุแห้งและโปรตีนแตกต่างกนั แต่ให้ความสนใจผลการเสริมน ้ ามนัต่างๆ ต่อการเกิด
กระบวนการ bio-hydrogenation และการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัมากกวา่การกินไดอ้าหาร ดงันั้น
การกินได้วตัถุแห้งและโปรตีนของโคทดลองทุกกลุ่มจึงไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
อยา่งไรก็ตาม การเสริมน ้ ามนัในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการเสริมเพิ่มข้ึนจากกลุ่มควบคุม จึงท าให้การ
กินไดไ้ขมนัของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัมากกว่ากลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนการ
กินได้กรดไขมนัมีความผนัแปรตามชนิดของน ้ ามนัท่ีเสริม กล่าวคือ โคท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนั
ลินสีด (FO+LSO และ FO+LSO+SFO) จะมีการกินไดก้รดไขมนั C18:3n-3 มากกว่าโคในกลุ่ม
ควบคุมและโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+SFO ส่วนโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัทานตะวนั (FO+SFO และ 
FO+LSO+SFO) จะมีการกินไดก้รดไขมนั C18:2n-6 มากกวา่โคในกลุ่มควบคุม และโคท่ีไดรั้บการ
เสริม FO+LSO นอกจากน้ี โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปลาท่ีสัดส่วน 1:1 (FO+LSO และ FO+SFO) 
จะมีการกินไดก้รดไขมนั C20:5n-3 และ C22:6n-3 มากกวา่โคในกลุ่มควบคุมและโคท่ีไดรั้บการ
เสริม FO+LSO+SFO 

3.8.2   ผลของการเสริมน า้มันลนิสีดหรือน ้ามันทานตะวันร่วมกับน ้ามันปลาต่อสัดส่วนของ
กรดไขมันในกระเพาะหมัก 
ก่อนการใหอ้าหาร (ชัว่โมงท่ี 0) สัดส่วนของกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัทุกชนิด

ท่ีตรวจพบไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่หลงัจากให้อาหาร (ชัว่โมงท่ี 2 4 และ 
6) มีความเปล่ียนแปลงสัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัอยา่งมาก กล่าวคือ หลงัการให้อาหาร 
สัดส่วนของกรดไขมนั C18:0 และ C16:0 ภายในกระเพาะหมกัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ในขณะท่ี สัดส่วนของกรดไขมนั trans-11 C18:1 เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Doreau and Chilliard (1997), Kitessa et al. (2001a, b) และ Loor et al. (2005) เป็นท่ี
ทราบกนัดีวา่จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั bio-hydrogenate กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีคาร์บอน 18 อะตอม 
ไดแ้ก่ C18:2n-6 และ C18:3n-3 การเสริมน ้ ามนัปลาสามารถลด C18:0 แต่จะเพิ่ม trans-C18:1 ใน
กระเพาะหมกั (Jenkins et al., 2008) ในกระบวนการ bio-hydrogenation จะมีแบคทีเรียในกระเพาะ
หมกัท่ีเก่ียวขอ้ง 2 กลุ่ม มีอยูก่ลุ่มหน่ึงท่ีสามารถ hydrogenate กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีคาร์บอน 18 
อะตอม ไปเป็นกรดไขมนั C18:0 แต่น ้ ามนัปลาสามารถปรับเปล่ียนกระบวนการน้ีโดยการยบัย ั้ง
แบคทีเรียไม่ใหเ้ปล่ียนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัไปเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั (Jenkins et al., 2008) แบคทีเรียท่ี
เก่ียวขอ้งในกระบวนการ bio-hydrogenation สามารถจ าแนกไดเ้ป็น Group A และ Group B bacteria 
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ตาม metabolic pathway ท่ีเก่ียวขอ้ง (Kemp and Lander, 1984) ในกรณีท่ีเกิดการ bio-hydrogenate 
PUFA ท่ีสมบูรณ์ แบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่ม มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง Group A bacteria คือแบคทีเรียท่ี
สามารถ hydrogenate PUFA ไปเป็น t11-C18:1ไดแ้ก่ Butyrivibrio fibrisolvens, Micrococcus sp. 
และRuminococcus albus ส่วน Group B bcateria ไดแ้ก่ Fucocillussp. เก่ียวขอ้งกบัการ hydrogenate 
C18:1 และไอโซเมอร์ ของ C18:1 ไปเป็น C18:0 ดงันั้นสารตวักลางหลกัท่ีส าคญัของกระบวนการ 
bio-hydrogenation คือ t11-C18:1 และ C18:0 (Abughazaleh et al., 2002) 

ความเขม้ขน้ของ t11-C18:1 ท่ีเพิ่มข้ึนในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นผลมาจากการเสริมน ้ ามนัปลา
ร่วมกบัการเสริมน ้ ามนัลินสีดและ/หรือน ้ ามนัทานตะวนั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และความ
เขม้ขน้จะเพิ่มสูงมากข้ึนเม่ือเสริมร่วมกบัน ้ ามนัทานตะวนั ท านองเดียวกนักบั Toral et al. (2010a) ท่ี
ท าการเสริมน ้ ามันทานตะวนัในอาหารและพบว่าความเข้มข้นของ t11-C18:1 เพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ C18:0 ลดลงเม่ือเสริมร่วมกบัน ้ ามนัปลา ท่ียบัย ั้งไม่ให้
เกิด bio-hydrogenation ท่ีสมบูรณ์ (Loor et al., 2004; AbuGhazaleh and Jacobson, 2007; Fuentes et 
al., 2009)น ้ ามนัปลามีองคป์ระกอบของ docosahexaenoic acid (DHA) และ eicosapentaenoic acid 
(EPA) การเสริม docosahexaenoic acid (DHA) ใหก้บักระเพาะหมกัจะเปล่ียนแปลงสัดส่วนของกรด
ไขมนัในกระเพาะหมกัไดอ้ยา่งหลากหลาย ประการหน่ึงคือ เม่ือเสริม DHA จะมีผลท าให้สัดส่วน
ของ trans-11C18:1 ในกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนอยา่งมาก AbuGhazaleh et al. (2002) ไดเ้คยรายงานไว้
วา่ มีการสะสม trans11-C18:1 เพิ่มข้ึนในอาหารเล้ียงเช้ือ เม่ือมีการเสริม DHA ในระดบัท่ีสูงข้ึน 
นอกจากน้ี AbuGhazaleh and Jenkins. (2004) ยงัรายงานวา่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งการเสริม 
DHA และสัดส่วนของ trans-11 C18:1 อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่สามารถจ าแนกแหล่งท่ีมาของ trans-11 
C18:1 ได ้ทราบแต่เพียงว่า trans-11C18:1 เป็นสารตั้งตน้หลกัในการสังเคราะห์ c9, t11C18:2 
(CLA) ในเน้ือเยื่อสัตว ์การเสริม DHA สามารถเพิ่ม trans-18:1 isomer และยบัย ั้งกระบวนการ bio-
hydrogenation ของ oleic และ linoleic acidเม่ือเสริม DHA ท่ีระดบั 1 2 3 หรือ 4% (AbuGhazaleh 
and Jenkins, 2004) นอกจากน้ียงัรายงานดว้ยวา่ DHA สามารถลด C18:0 ในอาหารเล้ียงเช้ือ Doreau 
and Chilliard (1997) ไดเ้คยรายงานไวว้า่ C18:1 เพิ่มข้ึนจาก 13 เป็น 36% และ C18:0 ลดลงจาก 54 
เป็น 7.9% ใน duodenumเม่ือเสริมน ้ามนัปลา นอกจากน้ี Donovan et. al. (2000) ไดเ้สริมน ้ ามนัปลาท่ี
ระดบั 0 1 2 และ 3% ในโครีดนม และรายงานวา่ C18:1 isomer, trans-11 C18:1 และ cis-9, trans-11 
CLA เพิ่มข้ึนเม่ือระดบัของ DHA เพิ่มข้ึนถึง 2% หลงัจากนั้นจะคงท่ีไปจนถึงระดบั 3% DHA 
ในขณะท่ี C18:0 ลดลง การเสริมน ้ ามนัลินสีดในอาหารโคสามารถเพิ่ม trans-11 C18:1 cis-9 trans-
11 CLA และ C18:3n-3 ท่ี the duodenum (Doreau et al., 2009b) ในขณะท่ีน ้ ามนัปลามีผลท าให้มี
การไหลผา่น trans-11 C18:1 C20:5n- 3 และ C22:6n-3 เพิ่มข้ึน (Shingfield et al., 2003; Kim et al., 
2008; Lee et al., 2008) ทั้ง C18:2n-6 และ C18:3n-3 จะลดการเกิด bio-hydrogenation ของ C22:6n-
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3 และเพิ่มการสะสม trans-11 C18:1 in vitro (Chow et al., 2004;Wąsowska et al., 2006; Boeckaert 
et al., 2007) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ส่วนผสมของ LSO และ FO มีผลท าให้มีการไหลผา่น C18:3n-3 และ 
C22:6n-3 เพิ่มข้ึน และอาจเพิ่มการดูดซึมสารตวักลางจากการเกิด bio-hydrogenation ของ C18:1 
C18:2และ CLA Shingfield et al. (2011) รายงานวา่การเสริม LSO ในอาหาร จะเพิ่ม C16:0 C18:0 
trans C18:1 CLAและ C18:3n-3 ท่ี duodenumในขณะท่ี FO เพิ่มการไหลผา่น C14:0 C16:0 total 
C16:1 transC18:1 แต่ลด C18:0 ท่ี duodenum 

 โคท่ีไดรั้บ FO จะมีความเขม้ขน้ของ C20:5 n-3 และ C22:6n-3 สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโค
ท่ีไม่ไดรั้บการเสริม FO ทั้งน้ีเพราะ PUFA หลกัใน FO คือ C22:6n-3 และ C20:5n-3 (30.42 และ 
7.93 g/100g of total fatty acids ตามล าดบั Loor et al. (2005) รายงานวา่การเสริม FO ให้กบัโค
สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของ C20:5n-3 และ C22:6n-3 ในกระเพาะหมกั ในขณะท่ีโคท่ีไกรั้บการ
เสริม LSO และ SFO ไม่พบกรดไขมนัดงักล่าว 

การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ c9 t11-C18:2 ในกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนในโคท่ีไดรั้บการเสริม FO+LSO 
และ FO+SFO เม่ือเปรียบเทียบกบัโคในกลุ่มควบคุม Abulghazaleh et al. (2002) ไดร้ายงานวา่เม่ือ
เสริมน ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัปลา และน ้ ามนัผสมในอาหาร พบวา่ c9, t11-C18:2 ในกระเพาะหมกั
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ Jalč et al. (2009) เสริมน ้ามนัท่ีมี C18:2n-6 อยูสู่งร่วมกบัน ้ ามนัปลา 
โดยมี C18:2n-6 ในสัดส่วนแตกต่างกนั และพบวา่เม่ือสัดส่วน C18:2n-6 เพิ่มข้ึน c9 t11-C18:2 จะ
เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรง 

3.8.3  ผลของการเสริมน ้ามันลินสีดหรือน ้ามันทานตะวันร่วมกับน ้ามันปลาต่อความเป็น
กรด-ด่างในกระเพาะหมัก 
การเสริมน ้ ามันทานตะวันหรือน ้ ามันลินสีดร่วมกับน ้ ามันปลาไม่มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงความเป็นกรดด่างภายในกระเพาะหมกั ในทุกระยะเวลาท่ีท าการวดัผล มีรายงานผลการ
ทดลองท านองเดียวกนั (Fievez etal., 2003; Beauchemin et al., 2007) Doreau et al. (2009a) ยงั
รายงานวา่น ้ ามนัลินสีดไม่มีผลต่อรูปแบบการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั นอกจากน้ี Harvatine and 
Allen. (2006) ยงัแนะน าวา่การใชก้รดไขมนัอิ่มตวัและกรดไขมนัไม่อิ่มตวัในอาหารมีผลต่อ
กระบวนการหมกัย่อยในกระเพาะหมกัน้อย หรือไม่มีเลย อย่างไรก็ตาม Messana et al. (2013) 
รายงานวา่ในสัตวท่ี์ไดรั้บไขมนัในอาหารสูงสุด 60 g/kg ระดบั pH ในกระเพาะหมกัลดลงเป็นเส้น
โคง้เม่ือระดบัไขมนัสูงข้ึน Shingfield et al . (2003) พบวา่ระดบั pH ในกระเพาะหมกัลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเสริมน ้ ามนัปลา แต่ทั้งน้ีเป็นเพราะการกินได ้DM ลดลง ท าให้ระดบั pH 
ลดลงดว้ย อย่างไรก็ตาม ในทุกกลุ่มการทดลองในการศึกษาคร้ังน้ี ระดบั pH ในกระเพาะหมกัอยู่
ระหวา่ง 6.71-7.14 หลงัการใหอ้าหาร ซ่ึงระดบั pH ในช่วงน้ีจะไม่มีกระทบต่อกระบวนการหมกัยอ่ย
ในกระเพาะหมกั  
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3.8.4   ผลของการเสริมน า้มันลนิสีดหรือน า้มันทานตะวนัร่วมกบัน า้มันปลาต่อความเข้มข้น
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 
แอมโมเนียไนโตรเจนเป็นแหล่งของไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียในกระเพาะหมกั ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมกัมี
ความผนัแปร ซ่ึงข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ระดบัการกินอาหาร การย่อยสลายไดข้องโปรตีนใน
กระเพาะหมกั และความถ่ีในการให้อาหารการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเม่ือเสริมน ้ ามนัความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวในกระเพาะหมกัจะลดลงในชั่วโมงท่ี 4 หลงัการกินอาหาร 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Shingfield et al.(2013) ท่ีรายงานวา่การเสริมน ้ ามนัมีแนวโนม้ท าให้ความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัลดลงในโค เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานว่าการเสริม
น ้ ามนัท่ีเป็นแหล่งของ linoleic acid ในแกะท าให้ระดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ
หมกัลดลง Shingfield et al. (2006) นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2008) ท่ี
พบว่าเม่ือเสริมน ้ ามนัปลาร่วมกบัน ้ ามนัท่ีเป็นแหล่งของ linoleic acid ในแกะ ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในทางตรงกนัขา้ม Gudla et 
al. (2012) แสดงให้เห็นวา่เม่ือเสริมน ้ ามนัถัว่เหลืองร่วมกบัน ้ ามนัปลา ไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้เสริมน ้ ามัน 
เช่นเดียวกบั Neveu et al. (2014) ท่ีกล่าววา่สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองใชแ้อมโมเนียในโตรเจนในการสังเคราะห์
กรดอะมิโนและส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และไม่ถูกกระทบจากการเสริมน ้ ามนั อยา่งไร
ก็ตาม มีบางรายงานท่ีพบว่าการเสริมน ้ ามนัปลามีผลท าให้แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกั
เพิ่มข้ึน (Keady and Mayne, 1999) ดงันั้นพอสรุปไดว้า่ผลของการเสริมน ้ ามนัต่อความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนกระเพาะหมกันั้นค่อนขา้งผนัแปร มีทั้งเพิ่ม ลด หรือไม่เปล่ียนแปลง เม่ือมีการ
เสริมน ้ามนัปลาร่วมกบัน ้ามนัอ่ืนๆ 

3.8.5  ผลของการเสริมน ้ามันลินสีดหรือน ้ามันทานตะวันร่วมกับน ้ามันปลาต่อสัดส่วนโม
ลาร์ของกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
กรดไขมนัระเหยไดเ้ป็นผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกั 

โดยเฉพาะจากการหมกัยอ่ยอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต Bergman (1990) พบวา่กรดไขมนัระเหยได้
จะถูกใชเ้ป็นพลงังานในโคถึง 80% การเสริมน ้ามนันั้นอาจมีผลต่อการยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์
ภายในกระเพาะหมกัและส่งผลต่อปริมาณความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกัใน
การทดลองคร้ังน้ีเพื่อลดการรบกวนท่ีเก่ียวขอ้งต่อกระบวนการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกัจึง
จ ากดัระดบัไขมนัท่ีสัตวไ์ดรั้บอยูท่ี่ 30 g/kgDM ดงันั้นการเสริมน ้ามนัจึงไม่มีผลท าใหก้ารหมกัยอ่ย
ของเยือ่ใยลดลงการศึกษาคร้ังน้ีไม่พบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มการทดลองของสัดส่วนโมลาร์ของ
กรดไขมนัระเหยได ้สอดคลอ้งกบัท่ีไดเ้คยรายงานไว ้(Lee et al., 2008; Kim et al., 2008; Doreau et 
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al., 2009a) แต่เพิ่มสัดส่วนของ glucogenic: lipogenic ในกระเพาะหมกัของโคเพศผูต้อน (Shingfield 
et al., 2010) อาจเป็นไปไดว้า่การเปล่ียนแปลงรูปแบบของการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกัมีความ 
สัมพนัธ์กบัผลของน ้ามนัปลาต่อการยอ่ยไดโ้ภชนะในกระเพาะหมกั และเปล่ียนแปลงชนิดของ
ประชากรจุลินทรีย ์ อยา่งไรก็ตาม Shingfield et al. (2011) ไดเ้สริม LSO และ FO เพียงอยา่งเดียว 
หรือส่วนผสมท่ีเท่ากนัของน ้ ามนัทั้งสอง รายงานวา่น ้ามนัปลาปรับเปล่ียนกระบวนการหมกัยอ่ยใน
กระเพาะหมกัไปในทางท่ีเพิ่มสัดส่วนโมลาร์ของ propionate มากกวา่ acetate โดยสัดส่วนโมลาร์
ของ butyrateไม่มีการเปล่ียนแปลงในการทดลองอ่ืนๆ เสริมน ้ามนัลินสีด (Ueda et al., 2003) หรือ
เมล็ดลินสีดท่ีระดบั 3 ถึง 4% ของน ้ามนัท่ีเสริมในอาหาร และแสดงวา่สัดส่วนโมลาร์ของ propionate 
เพิ่มข้ึนมากกวา่ acetateนอกจากน้ี Jalč et al. (2009) ท่ีท าการเสริมน ้ามนัท่ีมีกรดไขมนั omega 6 อยู่
สูงร่วมกบัน ้ามนัปลาท่ีมีสัดส่วนแตกต่างกนั พบวา่อาหารท่ีเสริมน ้ามนัมี propionic acid สูงกวา่ แต่มี 
acetic acid ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเช่นเดียวกบั Toral et al. (2010b) ท่ีท าการเสริม
น ้ามนัปลาและน ้ามนัทานตะวนัพบวา่สัดส่วนโมลาร์ของ propionic acid เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

3.8.6  ผลของการเสริมน า้มันลนิสีดหรือน า้มันทานตะวนัร่วมกบัน า้มันปลาต่อการย่อย
สลายโภชนะในกระเพาะหมัก 
การเสริมน ้ ามนัในอาหาร ถา้เสริมในปริมาณมากจะลดการยอ่ยไดอ้าหาร การศึกษา

คร้ังน้ีพบวา่ effective DM degradability ของอาหารขน้ของโคในกลุ่มท่ีเสริม FO+SFO มีค่าต ่าท่ีสุด 
ทั้งท่ี outflow rate 0.05 และ 0.08 fraction/h ส่วน CP degradability ของอาหารขน้ของโคทุกกลุ่มท่ี
เสริมน ้ามนั ท่ีระยะเวลาบ่ม 4, 6 และ 12 ชัว่โมงมีค่าต ่ากวา่โคท่ีไม่ไดรั้บการเสริมน ้ ามนั ส่งผลให้ค่า 
b ของโปรตีนในอาหารขน้ของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัมีค่าต ่ากวา่โคในกลุ่มควบคุม แต่ effective 
CP degradability ท่ี outflow rate 0.05 และ 0.08 fraction/h ของอาหารขน้ของโคท่ีไดรั้บการเสริม 
FO+LSO+SFO เพียงกลุ่มเดียวท่ีมีค่าต ่ากวา่โคในกลุ่มอ่ืนๆ ส าหรับ DM degradability ของฟางขา้ว 
พบวา่ค่า b และ potential DM degradability ของฟางขา้วของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัมีค่าต ่ากวา่
โคในกลุ่มควบคุม ส าหรับ NDF และ ADF degradability ของฟางขา้ว พบวา่ค่า b ของโคท่ีไดรั้บการ
เสริมน ้ ามนัมีค่าต ่ากวา่ของโคในกลุ่มควบคุม ส่วน effective NDF degradability และ effective ADF 
degradability มีความผนัแปรค่อนขา้งมาก อย่างไรก็ตามในภาพรวมแล้ว effective degradability 
ของ NDF และ ADF ของฟางขา้วมีค่าต ่ากวา่โคในกลุ่มควบคุม สรุปโดยรวมไดว้า่ น ้ ามนัท่ีเสริมมีผล
ท าให ้degradability ของโภชนะต่างๆ ท่ีท าการศึกษา ลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเสริมน ้ ามนัมีผล
ต่อประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั เช่น น ้ ามนัจะไปเคลือบ particle ของ
อาหารท าให้จุลินทรียมี์การเขา้ไปท าการย่อยได้ยากกว่า และมีรายงานว่าการเสริมน ้ ามนัมีผลต่อ
จุลินทรีย ์Group A พวก Butyrivibriofibrisolvens(Loor et al., 2005) ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ีท าหนา้ท่ียอ่ยเยื่อ
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ใยจึงท าให้กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัมีการย่อยสลายโภชนะต่างๆ ต ่ากว่ากลุ่มท่ีไม่ได้เสริมน ้ ามนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 
 

3.9  สรุปผลการทดลอง 
 ผลของการเสริมน ้ ามนัลินสีดหรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา ท่ีระดบั 3 % of feed 
DM  (190 กรัม) แลว้ท าการวดัค่าสภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ปริมาณกรด
ไขมนัระเหยได ้และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั หลงัจากโคไดรั้บอาหารท่ีเวลา 
2 4 และ 6 ชัว่โมง พบวา่สภาวะความเป็นกรด-ด่างและกรดไขมนัระเหยไดห้ลงัจากการให้อาหาร
ชัว่โมงท่ี 0 2 4 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  อยา่งไรก็ตามการเสริมน ้ ามนั
ลินสีดหรือน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกับน ้ ามนัปลานั้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัต่างๆใน
กระเพาะหมกัหลังจากให้อาหาร กรดไขมนั C18:1n-9t สูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัทานตะวนั
ร่วมกบัน ้ ามนัปลา รองลงมา คือกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา กรดไขมนั C18:2n-6c 
สูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ ามนัปลา และกรดไขมนั C18:3n-3c มีปริมาณสูง
ท่ีสุดในกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลา ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ระหวา่งโคทั้ง 4 กลุ่ม พบวา่หลงัจากให้อาหารชัว่โมงท่ี 4 กลุ่มควบคุมมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่ม
ท่ีเสริมน ้ามนัทั้งสามกลุ่ม  
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บทที ่4 

การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจเีนช่ันเมื่อเสริมน า้มันร าข้าว
หรือน า้มันปาล์ม หรือน า้มันข้าวโพด 

 

4.1  บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีเก่ียวกบัการเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนั

ขา้วโพดต่อต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงั
การให้อาหารท่ีเวลาต่างๆ โดยใช้โคเจาะกระเพาะ (fistulated cow) จ านวน 3 ตวั วางตามแผนการ
ทดลองแบบ 3×3 Latin squares แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือ 1) กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ี
ระดบั 3% น ้ าหนกัแห้งของอาหาร 2) กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 3% น ้ าหนกัแห้งของอาหาร 3) 
กลุ่มเสริมน ้ ามนัขา้วโพดท่ีระดบั 3% น ้ าหนกัแห้งของอาหาร โคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 
14 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 4 กิโลกรัม/ตวั/วนั และไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั มีน ้ าสะอาดให้กิน
ตลอดเวลาระยะเวลาทดลองรวม 84 วนั แบ่งออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะเวลาการทดลอง 21 
วนั (7 วนัแรกเป็นช่วงปรับตวัสัตวท์ดลองและตามดว้ย 14 วนัเป็นช่วงทดลอง) ผลการทดลองพบวา่
การเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ทุกชัว่โมงหลงัให้อาหาร แต่
การเสริมน ้ามนัปาลม์ส่งผลใหร้ะดบั Butyrate เพิ่มข้ึนในชัว่โมงท่ี 2 หลงัจากใหอ้าหาร นอกจากน้ียงั
พบวา่กรดไขมนั C12:0 C14:0 C18:3n-3c ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ี
การเสริมน ้ามนัปาลม์มีระดบักรดไขมนั C16:0 เพิ่มมากข้ึนแต่กรดไขมนั c9,t11 CLA ต ่าท่ีสุด อีกทั้ง
กรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว กรดไขมนั C18:2n-6c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริม
น ้ามนัขา้วโพด 

 

4.2  บทน า 
ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองนั้นมีจุดเด่นในการใช้อาหารคุณภาพต ่า ให้เกิดประโยชน์จากการท างาน

ของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั แต่นอกเหนือจากนั้นจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัยงัสามารถท่ีจะสร้าง
ส่ิงท่ีสัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถท่ีจะผลิตได้จากอาหารท่ีมีคุณภาพเพียงธรรมดาเช่น การเกิด
Conjugatedlinoleic acid (CLA) ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง แต่อย่างไรก็ตามการท างานของจุลินทรียบ์างที



65 
 

เป็นอุปสรรคในการเพิ่มคุณภาพผลผลิตเช่นการต้องการเสริมวตัถุดิบท่ีมีองค์ประกอบของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงเพื่อให้มีการสะสมของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในผลผลิตแต่การเสริมนั้นจุลินทรีย์
จ  าเป็นต้องมีการป้องกันตวัของจุลินทรีย์เองเพื่อให้มีสภาวะของนิเวศวิทยาของกระเพาะหมัก
เหมาะสมต่อการด ารงชีวติของจุลินทรียย์กตวัอยา่งเช่นกระบวนการ Bio-Hydrogenation เกิดข้ึนเพื่อ
ขจดัH-atom ในสภาพไร้ออกซิเจน (Anaerobic fermentation) H-atom จะถูกเคล่ือนยา้ยไปยงัพนัธะคู่
ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั และป้องกนัการเกิดพิษท่ีจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรียท่ี์มีความสามารถใน
การยอ่ยไดข้องเยื่อใย (Moore, Swingle and Hale, 1986) เป็นตน้ ปัจจุบนัเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคขุนได้
ท าการเสริมน ้ามนัปาลม์ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่ง เพื่อเพิ่ม Oleic acid ในไขมนัแทรก
เน้ือโค การวจิยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงการเสริมน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน โดยเฉพาะน ้ ามนัพืช
ท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่ง (Pavan and Duckett.2007) ซ่ึงไดแ้ก่ น ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนั
ขา้วโพด โดยใช้น ้ ามนัปาล์มเป็นกลุ่มควบคุมอีกทั้งการเสริมอาหารจ าพวกน ้ ามนันั้นหากเสริมใน
ระดบัท่ีมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมกัย่อยในกระเพาะหมกั ปริมาณกรดไขมนั
ระเหยได ้และระบบนิเวศวิทยาของกระเพาะหมกัจึงจ าเป็นตอ้งเขา้ใจกระบวนการท างานภายใน
กระเพาะหมักต่อการเปล่ียนแปลงกรดไขมันในกระเพาะหมัก สภาวะความเป็นกรด-ด่าง 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนกรดไขมนัระเหยได ้และการยอ่ยสลายโภชนะในกระเพาะหมกั 
 

4.3  อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
4.3.1  การจัดการสัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 

ใช้โคเจาะกระเพาะ (fistulated cow) จ านวน 3 ตวั จดัสัตว์ทดลองตามแผนการ
ทดลองแบบ 3×3 Latin squares แบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลองโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 14 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 4 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั และไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั มีน ้ าสะอาดให้
กินตลอดเวลาแบ่งระยะทดลองออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะเวลาการทดลอง 21 วนัโดย 7 วนั
แรกเป็นช่วงปรับตวัสัตวท์ดลองและตามดว้ย 14 วนัเป็นช่วงทดลอง จดัให้โคแต่ละตวักินอาหาร
ตามกลุ่มการทดลองอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 เสริมน ้ามนัปาลม์ในอาหารท่ีระดบั 3% of total feed DM 
กลุ่มท่ี 2 เสริมน ้ามนัร าขา้ว ในอาหารท่ีระดบั 3% of total feed DM 
กลุ่มท่ี 3 เสริมน ้ามนัขา้วโพดในอาหารท่ีระดบั 3%of total feed DM 
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ตารางที ่4.1  แผนการทดลองของโค 
 โคเจาะกระเพาะ1 โคเจาะกระเพาะ2 โคเจาะกระเพาะ3 
ช่วงการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 
ช่วงการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 1 
ช่วงการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 

 
4.3.2 วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

4.3.2.1  การกินได ้
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.1 
 4.3.2.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกั 

 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.2 
4.3.2.3  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

 การสุ่มเก็บตวัอย่าง และการวดัค่า pH ใชว้ิธีการเช่นเดียวกนักบัในบทท่ี 3 
หัวขอ้ 3.3.2.3 เวน้แต่ช่วงระยะเวลาของการสุ่มเก็บตวัอย่างเป็นดงัน้ี คือ สุ่มเก็บของเหลวใน
กระเพาะหมกัท่ีเวลา 0 0.5 2 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหาร 

4.3.2.4  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.4 

  4.3.2.5  กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFAs) 
   ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.5 

 4.3.2.6  การวดัการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโดยใช ้Nylon bag Technique 
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.6 

  

4.4  การวเิคราะห์ทางสถิติ  
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดลองน าเขา้ประมวลผลและวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 3×3 Latin squares โดยใช ้Proc. GLM (SAS, 1996) 
และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยวิธี F-test เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie (1980) 
 

4.5  สถานทีท่ าวจิัย 
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
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หอ้งปฏิบติัการศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
4.6  ระยะเวลาท าการทดลอง 
 เร่ิมท าการทดลองระหวา่งวนัท่ี 20 พฤษภาคม 2558 ถึงวนัท่ี 30 มิถุนายน 2560 
 

4.7  ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
4.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้และฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 

4.2 โดยโคเจาะกระเพาะทั้ งสามกลุ่มการทดลองจะได้รับอาหารข้นท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ี
เหมือนกนัไดแ้ก่ 90.53% วตัถุแห้ง 13.96% โปรตีน 3.95% ไขมนั 8.14% เถา้ 18.71% เยื่อใยหยาบ 
36.89% NDF 18.44% ADF และ 6.17% ADL ส่วนอาหารหยาบ คือ ฟางขา้ว ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ี
เหมือนกนั ไดแ้ก่ 93.33% วตัถุแห้ง 1.81%โปรตีน 1.32% ไขมนั 13.05% เถา้ 37.84% เยื่อใยหยาบ 
74.92% NDF 42.79% ADF และ 10.24% ADL 

 
ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง 
Composition อาหารข้นส าเร็จรูป ฟางข้าว 
Dry matter (%) 90.53±0.4 93.33±0.02 
Crude protein 13.96±0.19 

 

1.81±0.01 
Crude fat 3.95±0.11 1.32±0.01 
Ash 8.14±0.5 13.05±0.01 
Crude fiber 18.71±0.35 37.84±0.2 
NDF 36.89±0.4 74.92±0.6 
ADF 18.44±0.3 42.79±0.9 
ADL 6.17±0.2 10.24±0.3 
NDF = Neutral detergent fiber ADF = Acid detergent fiberADL = Acid detergent lignin 

 
4.7.2  องค์ประกอบของกรดไขมันในอาหาร 
 องค์ประกอบของกรดไขมนัในอาหารและน ้ ามนัท่ีเสริม ได้แก่น ้ ามนัร าขา้ว (Rice 

bran oil: RBO) น ้ ามนัขา้วโพด (Corn oil: CO) น ้ ามนัปาล์ม (Palm oil: PO) แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
กรดไขมนัหลกัในอาหารขน้ คือ C18:1n-9 (29.15 g/100 g FA) รองลงมาไดแ้ก่ C18:2n-6 (17.78 
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g/100 g FA) ส่วนกรดไขมนัหลกัในฟางขา้ว ไดแ้ก่ C16:0 (45.64 g/100 g FA) และ C18:1n-9 
(25.26 g/100 g FA) น ้ามนัขา้วโพดมีสัดส่วนของ C18:2n-6 มากท่ีสุด (53.54 g/100 g FA) ในขณะท่ี
น ้ ามนัร าขา้วมีสัดส่วนของ C18:1n-9 มากท่ีสุด (44.59 g/100 g FA) และกรดไขมนัหลกัในน ้ ามนั
ปาลม์ไดแ้ก่ C16:0 (42.84 g/100 g FA) และ C18:1n-9 (36.04 g/100 g FA)  

 
ตารางที ่4.3  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและน ้ามนัท่ีใชก้ารทดลอง 

Fatty acid g/100g Concentrate Rice straw PO RBO CO 

C8:0 0.74 ND ND ND ND 

C10:0 1.34 ND ND ND ND 

C12:0 20.96 6.74 0.72 0.09 0.11 
C14:0 7.9 9.64 2.13 0.32 0.14 
C16:0 17.85 45.64 42.84 13.97 11.73 
C18:0 2.74 1.02 4.24 2.16 2.32 
C18:1n-9 29.15 25.26 36.04 44.59 29.18 
C18:2n-6 17.78 11.58 10.45 35.26 53.54 
C18:3n-3 0.78 ND 0.31 0.78 0.32 
Others 0.76 0.12 3.27 2.83 2.66 
รวม 100 100 100 100 100 
PO = Palm oil; RBO = Rice bran oil; CO = Corn oil 

 
4.7.3  การกนิได้วตัถุแห้งโปรตีนไขมัน และกรดไขมัน 

 ปริมาณการกินได้ของโคเจาะกระเพาะเม่ือเปรียบเทียบทุกกลุ่มการทดลองกลุ่มท่ี
เสริมน ้ ามนัปาล์ม (PO) กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัร าขา้ว (RBO) และกลุ่มเสริมน ้ ามนัขา้วโพด (CO) แสดง
ดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้งรวม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.61 6.61 และ 6.54 กก./
ตวั/วนั ตาม ล าดบัซ่ึงพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ระหวา่งโคทุก
กลุ่มการทดลอง ในส่วนของปริมาณการกินไดข้องโปรตีนจากอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 556 556 
และ 547 กรัม/ตวั/วนัตามล าดบัซ่ึงจากการทดลองนั้นพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างโคทุกกลุ่มการทดลองส่วนการกินไดไ้ขมนั โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนั
ทุกกลุ่มมีการกินไดไ้ขมนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่4.4  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการกินไดข้องวตัถุ
แหง้โปรตีนและไขมนัในโคเจาะกระเพาะ 

การกนิได้ 
Treatment 

SEM P-Value 
PO RBO CO 

การกินไดว้ตัถุแหง้ …………...(กิโลกรัมต่อวนั).………… 
อาหารขน้ 3.62 3.62 3.55 0.11 0.108 
ฟางขา้ว 2.80 2.80 2.80 - - 
น ้ามนั 0.19 0.19 0.19 - - 
รวม 6.61 6.61 6.54 0.20 0.216 
การกินไดโ้ปรตีน ….…….……(กรัมต่อวนั) ….…….…… 
อาหารขน้ 505 505 496 3.12 0.540 
ฟางขา้ว 51 51 51 - - 
รวม 556 556 547 3.98 0.345 
การกินไดไ้ขมนั ….…….……(กรัมต่อวนั) ….…….…… 
อาหารขน้ 143 143 140 1.09 0.219 
ฟางขา้ว 37 37 37 - - 
น ้ามนั 190 190 190 - - 
รวม 370 370 367 1.11 0.620 
PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 

 
ส าหรับการกินได้กรดไขมัน เ น่ืองจากชนิดของน ้ ามันท่ี เสริมในการทดลองน้ี มี

องค์ประกอบของกรดไขมนัแต่ละชนิดผนัแปรตามชนิดของน ้ ามนั ท าให้การกินไดก้รดไขมนัผนั
แปรตามชนิดของน ้ามนัท่ีเสริม กล่าวคือ การกินไดก้รดไขมนั C8:0 และ C10:0 C12:0 C14:0 C18:0 
และ C18:3n-3 ไม่แตกต่างกนัระหว่างกลุ่มการทดลองทุกกลุ่ม อย่างไรก็ตามโคท่ีได้รับการเสริม
น ้ ามนัปาล์มมีการกินได้กรดไขมนั C16:0 มากกว่าโคท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนั
ขา้วโพดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และโคท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนัร าข้าวมีการกินได้กรดไขมนั 
C18:1n-9 สูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัปาล์ม และน ้ ามนัขา้วโพด ตามล าดบัใน
ส่วนการกินไดก้รดไขมนั C18:2n-6 โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี
ไดรั้บการเสริมน ้ามนัร าขา้วและน ้ามนัปาลม์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.5  การกินไดก้รดไขมนัในโคเจาะกระเพาะ (g/d) 
Fatty acid PO RBO CO SEM P-value 
C8:0 1.05 1.03 1.05 0.01 0.105 
C10:0 1.90 1.86 1.90 0.02 0.097 
C12:0 31.04a 29.27b 29.89b 0.28 0.001 
C14:0 15.19a 11.57b 11.45b 0.18 0.001 
C16:0 105.86a 51.06b 47.34c 1.14 0.001 
C18:0 11.86a 7.87c 8.24b 0.18 0.001 
C18:1n9 109.07b 124.34a 96.16c 0.38 0.001 
C18:2n6 44.83c 91.01b 125.89a 0.57 0.001 
C18:3n3 1.69b 2.55a 1.70b 0.12 0.001 
Others 7.23a 6.38b 6.08c 0.11 0.001 
Total 329.71a 326.93b 329.71a 1.62 0.001 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ     
(P<0.05), PO = Palm oil; RBO = Rice bran oil; CO = Corn oil 

 

4.7.4  ผลของการเสริมน ้ามันร าข้าว น ้ามันปาล์ม หรือน ้ามันข้าวโพดต่อสัดส่วนของกรด
ไขมันในกระเพาะหมัก 
ณ ชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร กรดไขมนัทุกชนิดในกระเพาะหมกัมีสัดส่วนไม่

แตกต่างกนัระหวา่งทุกกลุ่มการทดลอง (ตารางท่ี 4.6) อยา่งไรก็ตาม เม่ือให้อาหารผา่นไป 2 4 และ 6 
ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.7 4.8 และ 4.9) กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัมีการเปล่ียนแปลงมาก แต่
ผลตอบสนองของการเสริมน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด ต่อสัดส่วนกรดไขมนัในกระเพาะหมกัผนัแปรตาม
ชนิดของน ้ ามนั และมีรูปแบบการตอบสนองคลา้ยกนัในชัว่โมงท่ี 2 4 และ 6 หลงัการให้อาหาร 
กล่าวคือ เม่ือเสริมน ้ ามนั กรดไขมนั C12:0 C14:0 C18:0 และ C18:3n-3 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีชัว่โมงท่ี 2 และ 6 หลงัการให้อาหาร ในขณะท่ีกรดไขมนั C12:0 C14:0 และ 
C18:3n-3 ไม่แตกต่างกนัในชัว่โมงท่ี 4 หลงัการให้อาหาร อยา่งไรก็ตาม โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนั
ร าขา้วจะพบสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1c สูงกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดและน ้ ามนั
ปาลม์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P <0.05  <0.05 และ <0.01 ท่ีชัว่โมงท่ี 2 4 และ 6 หลงัการให้อาหาร
ตามล าดบั) นอกจากน้ียงัมีสัดส่วนของ c9,t11-C18:2 สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในชัว่โมงท่ี 2 
หลงัการใหอ้าหาร (P<0.05) ส าหรับโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัขา้วโพดจะพบสัดส่วนของกรดไขมนั 
C18:1t  C18:2n-6 และ c9,t11-C18:2 สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัร าขา้วและน ้ ามนัปาล์มอยา่งมี
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นยัส าคญัทางสถิติ ในชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการให้อาหาร ในขณะท่ีชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร 
โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัขา้วโพด พบสัดส่วนของกรดไขมนั c9 t11-C18:2 ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่จะสูงกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์มอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) ส่วนโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์ม ท่ี 2 4 และ 6 ชัว่โมงหลงัการให้อาหาร จะ
พบสัดส่วนของกรดไขมนั C16:0 สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัขา้วโพด และท่ี
ชัว่โมงท่ี 4 หลงัการให้อาหาร โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัปาล์มจะพบกรดไขมนั C18:0 สูงกว่าโค
ท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัร าขา้วและน ้ามนัขา้วโพด (P<0.05) 
 
ตารางที ่4.6  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน

กระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนใหอ้าหาร) 
Fatty acid (g/100g) PO RBO CO SEM p-value 
C12:0 12.57 12.63 13.16 0.17 0.651 
C14:0 8.39 8.41 8.48 0.10 0.958 
C16:0 34.93 34.58 34.95 0.09 0.135 
C18:0 38.44 37.57 37.10 0.51 0.774 
C18:1n9t 1.74 2.20 2.02 0.04 0.255 
C18:1n9c 2.29 2.89 2.67 0.27 0.825 
C18:2n6c 1.64 1.72 1.61 0.14 0.974 
PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
 

4.7.5  การเปลีย่นแปลงสภาวะความเป็นกรด-ด่าง และ ปริมาณของ แอมโมเนีย ไนโตรเจน 

 การเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดในโคเจาะกระเพาะ ท่ีระดบั
190 กรัม/ตวั/วนัต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่างๆหลงัให้
อาหาร 0 2 4 และ 6 ชัว่โมงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 4.10)  
อีกทั้งผลของการเปล่ียนแปลงของระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกัในโคเจาะ
กระเพาะท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนัร าข้าว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัข้าวโพด พบว่าไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมกัท่ีเวลา 0 2 4 และ 6 
ชัว่โมงหลงัจากการใหอ้าหารเช่นเดียวกนั (ตารางท่ี 4.10) 
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ตารางที ่4.7  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อกรดไขมนัภายใน
กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง 

Fatty acid (g/100g) PO RBO CO SEM p-value 
C12:0 12.16 11.99 11.92 0.31 0.154 
C14:0 5.88 6.91 5.48 0.25 0.383 
C16:0 31.76a 23.58b 21.99c 0.41 0.017 
C18:0 27.78 27.72 26.62 0.27 0.199 
C18:1n-9t 6.55c 8.39b 11.07a 0.09 0.006 
C18:1n-9c 9.84b 13.38a 8.02c 0.29 0.032 
C18:2n-6c 2.23b 2.73b 10.38a 0.22 0.010 
C18:3n-3c 1.27 1.99 1.42 0.21 0.076 
c9,t11-C18:2 2.52b 3.32a 3.09a 0.16 0.037 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil, PO = Palm oil 
 

4.7.6  การเปลีย่นแปลงกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
 ผลของระดบัเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดข้องของเหลวจากกระเพาะหมกั ของโค
ท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัขา้วโพด หรือน ้ามนัปาล์ม ท่ีเวลาต่างๆ หลงัจากให้อาหาร 0 2 4  
และ 6 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.11) พบว่าระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกกรดโพรพิโอนิก และ
อตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก ไม่มีความความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ในทุกชัว่โมงหลงัการให้อาหาร อยา่งไรก็ตามระดบัความเขม้ขน้ของกรดบิวทีริก ณ 
ชั่วโมงท่ี 2 พบว่าโคท่ีได้รับการเสริมน ้ ามันข้าวโพดมีความเข้มข้นของกรดบิวทีริกสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัปาลม์ และน ้ามนัร าขา้ว ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.8  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อต่อกรดไขมนัภายใน
กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง 

Fatty acid (g/100g) PO RBO CO SEM p-value 
C12:0 12.02 13.21 11.08 0.20 0.464 
C14:0 5.82 7.02 5.09 0.25 0.259 
C16:0 29.86a 20.85b 18.03c 0.77 0.013 
C18:0 28.43a 26.19b 26.26b 0.39 0.044 
C18:1n-9t 7.36c 8.52b 11.21a 0.09 0.012 
C18:1n-9c 9.92b 13.59a 7.80c 0.30 0.036 
C18:2n-6c 2.21c 3.79b 11.16a 0.13 0.003 
C18:3n-3c 1.26 1.76 1.32 0.16 0.404 
c9,t11-C18:2 3.13c 5.07b 8.04a 0.08 0.002 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 

 
ตารางที ่4.9  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อต่อกรดไขมนัภายใน

กระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง 
Fatty acid (g/100g) PO RBO CO SEM p-value 
C12:0 10.03 9.44 8.54 0.63 0.079 
C14:0 5.82 5.08 5.38 0.22 0.233 
C16:0 30.93a 27.13b 26.33b 0.49 0.049 
C18:0 32.63 32.71 31.56 0.91 0.142 
C18:1n-9t 5.40b 5.21b 6.72a 0.15 0.028 
C18:1n-9c 7.42b 8.55a 3.76c 0.07 0.003 
C18:2n-6c 3.41c 4.40b 8.60a 0.08 0.001 
C18:3n-3c 1.23 1.66 1.13 0.21 0.148 
c9,t11-C18:2 3.12c 5.82b 7.98a 0.05 0.001 
a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil, PO = Palm oil 
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4.7.7  การย่อยสลายของอาหารข้นส าเร็จรูปในกระเพาะหมัก 
 การย่อยสลายวตัถุแห้งของอาหารขน้ในชัว่โมงต่างๆ ท่ีท าการศึกษา รวมทั้งค่า a c 

potential degradability และ effective DM degradability ท่ี outflow rate ท่ี 0.02 0.05 และ 0.08 
fraction/h (ตารางท่ี 4.12) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ระหว่างกลุ่มการทดลอง มี
เพียงค่า b ท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม CO และ PO มีค่าต ่ากวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม RBO อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 

ส่วนการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ใน
ทุกพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษา (ตารางท่ี 4.13) 

 
ตารางที ่4.10  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อสภาวะความเป็น

กรด-ด่าง (pH)ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมกัท่ีท่ีเวลา
ต่างๆ หลงัการใหอ้าหาร 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), A:P 
ratio = acetate : propionate ratio; SEM = standard error of the mean, RBO = Rice bran oil, CO = 
Corn oil, PO = Palm oil 

 
 

ทีเ่วลาหลังการให้อาหาร 
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

pH  
ชัว่โมงท่ี 0 7.14 7.25 7.09 0.12 0.301 
ชัว่โมงท่ี 2 7.25 7.11 7.08 0.06 0.537 
ชัว่โมงท่ี 4 5.73 6.07 5.89 0.05 0.209 
ชัว่โมงท่ี 6 7.00 6.93 6.97 0.02 0.391 

NH3-N ………………..mg/l………………… 
ชัว่โมงท่ี 0 74.07 74.12 72.61 0.35 0.477 
ชัว่โมงท่ี 2 141.61 142.98 142.97 0.25 0.875 
ชัว่โมงท่ี 4 87.17 86.05 86.62 0.92 0.934 
ชัว่โมงท่ี 6 67.69 68.13 69.25 0.57 0.701 
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ตารางที ่4.11  ผลของการเสริมน ้ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อสัดส่วนกรดไขมนั
ระเหยง่าย (VFA) ในกระเพาะหมกัในระยะเวลาต่างๆ 

หลงัการให้อาหาร(ชม.) PO RBO CO SEM P-Value 

Acetate (mol/100mol)  
   

ชัว่โมงท่ี 0 75.34 70.74 70.45 1.39 0.421 
ชัว่โมงท่ี 2 71.38 75.13 72.24 0.53 0.128 
ชัว่โมงท่ี 4 71.80 70.97 73.07 0.66 0.772 
ชัว่โมงท่ี 6 67.79 64.77 67.39 0.64 0.310 

Propionate (mol/100mol) 
   

ชัว่โมงท่ี 0 18.34 21.19 21.36 0.79 0.467 
ชัว่โมงท่ี 2 20.04 20.63 21.60 0.37 0.916 
ชัว่โมงท่ี 4 19.55 20.31 20.18 0.47 0.594 
ชัว่โมงท่ี 6 21.96 23.35 21.86 0.92 0.392 

Butyrate (mol/100mol) 
     

ชัว่โมงท่ี 0 6.32 8.07 8.20 0.63 0.481 
ชัว่โมงท่ี 2 8.58a 4.24c 6.17b 0.34 0.049 
ชัว่โมงท่ี 4 8.65 8.72 6.75 0.91 0.408 
ชัว่โมงท่ี 6 10.24 9.88 10.75 0.69 0.881 

Acetate : Propionate 
     

ชัว่โมงท่ี 0 4.11 3.34 3.30 0.29 0.372 
ชัว่โมงท่ี 2 3.56 3.64 3.35 0.17 0.495 
ชัว่โมงท่ี 4 3.67 3.49 3.62 0.14 0.973 
ชัว่โมงท่ี 6 3.09 2.55 3.08 0.38 0.390 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
SEM = standard error of the mean,PO= Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
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ตารางที่ 4.12 ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability 
of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

0 22.77 22.77 22.77 - - 
3 31.47 30.25 31.18 0.40 0.685 
6 38.15 38.80 38.68 0.42 0.885 

12 48.29 50.62 49.55 0.45 0.447 
24 60.07 62.09 61.08 0.42 0.478 
48 68.33 67.84 67.95 0.43 0.937 
a 23.41 19.26 21.82 0.49 0.222 
b 47.36b 49.48a 47.62b 0.07 0.021 

a+b 70.76 68.73 69.45 0.51 0.569 
c 0.062 0.084 0.073 0.01 0.181 

dg at 0.02 /h 59.23 59.16 59.20 0.38 0.995 
dg at 0.05 /h 49.67 50.23 50.10 0.38 0.898 
dg at 0.08 /h 44.13 44.61 44.60 0.38 0.915 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), 
PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 

 
4.7.8   การย่อยสลายของฟางข้าวในกระเพาะหมัก 
 การย่อยสลายวตัถุแห้งของฟางขา้วในชัว่โมงต่างๆ ท่ีท าการศึกษา รวมทั้งค่า a b c 

poten-tial degradability และ effective CP degradability ท่ี outflow rate ท่ี 0.02 และ 0.05 fraction/h 
(ตารางท่ี 4.14) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ระหว่างกลุ่มการทดลอง มีเพียงค่า 
effective CP degradability ท่ี outflow rate ท่ี 0.08 fraction/h ท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม CO มีค่าต ่ากวา่
โคท่ีไดรั้บการเสริม PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม PO มีค่าต ่ากว่าโคท่ีไดรั้บการเสริม RBO อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนการย่อยสลาย NDF ของฟางขา้วไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ในทุกพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษา (ตารางท่ี 4.15) ส าหรับการยอ่ยสลาย ADF ของ
ฟางขา้ว ในชัว่โมงต่างๆ ท่ีท าการศึกษา รวมทั้งค่า b c potential degradability และ effective ADF 
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degradability ท่ี outflow rate ท่ี 0.02 0.05 และ 0.08 fraction/h (ตารางท่ี 4.16) ไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

 
ตารางที ่4.13  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability 

of crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 
ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

0 13.92 13.92 13.92 - - 
3 28.05 26.81 27.71 0.94 0.186 
6 37.20 39.89 37.40 0.84 0.107 

12 51.31 53.19 50.80 0.86 0.110 
24 62.42 60.12 61.89 0.86 0.156 
48 68.13 69.64 68.44 0.95 0.666 
a 16.50 15.98 15.70 0.34 0.177 
b 54.34 55.04 55.44 0.91 0.122 

a+b 70.84 71.02 71.14 0.97 0.714 
c 0.087 0.125 0.097 0.01 0.170 

dg at 0.02 /h 62.01 62.81 62.36 0.90 0.251 
dg at 0.05 /h 54.29 55.47 54.62 0.83 0.124 
dg at 0.08 /h 48.79 49.99 49.14 0.80 0.111 

PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
 

ระหวา่งกลุ่มการทดลอง มีเพียงค่า a ท่ี โคท่ีไดรั้บการเสริม CO มีค่าสูงกวา่โคท่ีไดรั้บการ
เสริม PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม PO มีค่าสูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม RBO อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 

4.8 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 4.8.1  การกนิได้วตัถุแห้ง โปรตีน ไขมัน และกรดไขมัน 
 การกินได้วตัถุแห้ง โปรตีน และไขมนั ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ทั้งน้ีเพราะออกแบบการทดลองแบบจ ากดัการกินไดอ้าหารขน้และฟางขา้ว และ
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การเสริมน ้ ามนัก็ท  าการเสริมทุกกลุ่มเท่ากัน จึงท าให้การกินได้โภชนะดังกล่าวไม่แตกต่างกัน 

(Soto-Navarro et al., 2000ab) ส าหรับการกินไดก้รดไขมนันั้นผนัแปรตามชนิดของน ้ ามนัท่ีเสริม 
โดยการกินไดก้รดไขมนั C8:0 และ C10:0 C12:0  C14:0  C18:0 และ C18:3n-3ไม่แตกต่างกนั
ระหว่างกลุ่มการทดลองทุกกลุ่ม แต่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์มมีการกินไดก้รดไขมนั C16:0 
มากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัขา้วโพด และโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วมี
การกินไดก้รดไขมนั C18:1n-9 สูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนั
ขา้วโพด ตามล าดบั ในส่วนการกินไดก้รดไขมนั C18:2n-6 โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดสูง
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมน ้ามนัร าขา้วและน ้ามนัปาลม์ 

 
ตารางที ่4.14  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability 

of dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 
ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

0 13.77 13.77 13.77 - - 

3 33.83 32.69 32.80 0.24 0.439 
6 37.62 37.65 37.11 0.05 0.118 

12 44.14 45.62 44.27 0.22 0.271 
24 53.88 55.99 54.34 0.32 0.313 
48 64.98 65.22 64.54 0.08 0.205 
72 70.19 68.35 68.69 0.45 0.534 
a 29.66 26.91 27.93 0.51 0.418 
b 45.47 43.23 43.91 0.67 0.644 

a+b 0.032 0.048 0.041 0.01 0.417 
c 75.13 70.14 71.84 1.10 0.502 

dg at 0.02 /h 57.43 57.11 56.67 0.18 0.525 
dg at 0.05 /h 47.30 47.80 47.01 0.36 0.098 
dg at 0.08 /h 42.60b 42.90a 42.27c 0.03 0.045 

a,b และ cท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
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ตารางที ่4.15  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability 
of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

0 13.24 13.24 13.24 - - 
3 20.60 19.47 19.20 0.32 0.118 
6 26.25 25.33 24.70 0.19 0.084 

12 30.95 30.28 29.35 0.22 0.189 
24 40.90 40.94 39.50 0.32 0.351 
48 50.22 51.30 49.49 0.61 0.216 
72 56.61 57.65 55.47 0.97 0.340 
a 19.99 18.19 18.86 0.61 0.114 
b 47.25 50.68 48.18 0.32 0.085 

a+b 67.24 68.87 67.04 0.77 0.227 
c 0.152 0.147 0.145 0.01 0.560 

dg at 0.02 /h 60.92 61.62 60.14 0.41 0.153 
dg at 0.05 /h 46.86 46.81 45.68 0.45 0.208 
dg at 0.08 /h 43.72 41.23 40.37 0.21 0.187 

PO = Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
 

4.8.2  ผลของการเสริมน า้มันร าข้าว น า้มันข้าวโพด และน า้มันปาล์ม ต่อสัดส่วนของกรด
ไขมันในกระเพาะหมัก 

 ในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเสริมน ้ ามนัร าข้าว น ้ ามนัขา้วโพด หรือน ้ ามนัปาล์ม กรด
ไขมนั C12:0 C14:0 C18:0 และ C18:3n-3 ในกระเพาะหมกัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วจะพบสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1c และ c9 t11-C18:2
สูงกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีกรดไขมนั C18:1t อยูสู่งดว้ย ทั้งน้ีเป็นเพราะ
ในน ้ ามนัร าขา้วมีองค์ประกอบของกรดไขมนั C18:1 และ C18:2 อยู่สูง ประกอบกบัโคท่ีได้รับ
น ้ ามนัร าขา้วมีการกินไดก้รดไขมนั C18:1 และ C18:2 เท่ากบั 135 และ 100 g/d ตามล าดบั สัดส่วน
กรดไขมนั c9 t11-C18:2และ C18:1t ท่ีมีมากนั้น มาจากการเกิด bio-hydrogenation ของกรดไขมนั 
C18:1 และ C18:2 ในกระเพาะหมกัดงัท่ี  (Bergman et al., 1990) ไดท้  าการศึกษาและพบวา่oleic 
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acid ถูกเปล่ียนไปเป็น stearic acid โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะอย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่ oleic acid ยงัถูกเปล่ียนไปเป็น trans 18:1 ไดอี้กดว้ย trans 18:1isomers ถูกสร้างข้ึนระหวา่ง
การเกิดกระบวนการ bio-hydrogenation ของ oleic acid ในกระเพาะหมกั (Chow et al., 2004; 
Coppock et al., 1991; Côrtes et al., 2010) ความเป็นไปไดอี้กประการหน่ึงคือ oleic acid ไปรบกวน
การเกิดกระบวนการ bio-hydrogenationของ linoleic acid ส่งผลให้มีการสะสมของ trans 18:1มี
กระบวนการหลายกระบวนการท่ีเป็นไปไดท่ี้เกิดผลผลิตของ trans 18:1 isomers จาก oleic acid 
ประการหน่ึงคือแบคทีเรียในกระเพาะหมกัสามารถสร้าง  cis/trans isomerases จ านวนมาก เป็นท่ี
ยอมรับวา่มี isomerase ชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียน cis-12 bond ของ linoleic และlinolenic acids ไปเป็น 
trans-11 bond (Harfoot and Hazelwood, 1997) นอกจากน้ี c9,t11-C18:2 ยงัเป็นสารตวักลางของ
การเกิด bio-hydrogenation ของกรดไขมนั C18:2โดย linoleic acid (cis-9,cis-12 18:2) จะถูก
isomerize ใหเ้ป็น cis-9,trans-11 CLA โดย cis-12,trans-11 isomerase ในขั้นตอนแรก จากนั้นจะถูก 
hydrogenate โดย B.fibrisolvensไปเป็น vaccenic acid (VA, trans-11 18:1) ในกระเพาะหมกั 
(Kepler and Tove, 1967) อย่างไรก็ตาม หลงัจากเกิดกระบวนการ hydrogenation โดย B. 
Fibrisolvens จะมีการสะสมของ cis-9,trans-11CLA ข้ึนเนื่องจากจุลินทรียด์งักล่าวขาด
ความสามารถในการ hydrogenate CLA ให้ไดเ้ป็น vaccenic acid (trans-1118:1) (Jenkins et al., 
2008) 

ส าหรับโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดจะพบสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1t C18:2n-6 
และ c9, t11-C18:2 สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัปาล์ม ทั้งน้ีเป็นเพราะน ้ ามนั
ขา้วโพดมีองคป์ระกอบของกรดไขมนั C18:1 และ C18:2 อยูสู่ง (29.18 และ 53.54 g/100 g FA 
ตามล าดบั) ส่งผลให้โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดมีการกินไดก้รดไขมนั C18:1 และ C18:2 
เท่ากบั 102 และ 134 g/d ตามล าดบั ดงันั้นการพบวา่โคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดมีสัดส่วน
ของกรดไขมนั C18:1t  C18:2n-6 และ c9, t11-C18:2 ในกระเพาะหมกัสูง (Nantapo et al., 2014) 
สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกบัโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ดงักล่าวมาแล้วขา้งตน้ ส่วนโคท่ี
ไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์พบวา่มีสัดส่วนของกรดไขมนั C16:0 และ C18:0 สูงกว่าโคท่ีไดรั้บการ
เสริมน ้ามนัร าขา้วและน ้ามนัขา้วโพด เป็นเพราะในน ้ามนัปาล์มมีสัดส่วนของกรดไขมนั C16:0 และ 
C18:1 อยูสู่ง (42.84 และ 36.04 g/ 100 g FA ตามล าดบั) ส่งผลให้โคท่ีไดรั้บการสเริมน ้ ามนัปาล์มมี
การกินไดก้รดไขมนั C16:0 และ C18:1 เท่ากบั 122 และ 121 g/d ตามล าดบั กรดไขมนั C16:0 ท่ีพบ
มากมาจากการกินได้ C16:0 ส่วนกรดไขมนั C18:0 ท่ีพบมากมาจากการเกิดกระบวนการ bio-
hydrogenation โดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั จนผลผลิตสุดทา้ยไดเ้ป็นกรดไขมนั C18:0 (Mosley 
et al., 2002) 
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ตารางที ่4.16  ผลของการเสริมน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการ Degradability 
of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
(ช่ัวโมง) 

PO RBO CO SEM P-Value 

0 14.76 14.76 14.76 - - 
3 24.07 25.14 24.74 0.82 0.628 
6 29.40 29.11 29.83 0.28 0.137 

12 35.02 34.92 34.59 0.21 0.519 
24 38.87 38.79 38.12 0.30 0.238 
48 46.97 49.50 48.11 0.98 0.370 
72 53.57 54.02 53.17 0.40 0.622 
a 17.39b 16.81c 17.80a 0.12 0.015 
b 47.46 47.15 45.87 0.91 0.123 

a+b 64.85 63.96 63.67 0.77 0.142 
c 0.101 0.098 0.091 0.04 0.102 

dg at 0.02 /h 58.51 56.51 57.12 0.61 0.378 
dg at 0.05 /h 50.81 50.41 51.41 0.76 0.113 
dg at 0.08 /h 44.98 45.41 45.72 0.37 0.503 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) PO 
= Palm oil;RBO = Rice bran oil, CO = Corn oil 
 

4.8.3  ผลของการเสริมน ้ามันร าข้าว น ้ามันข้าวโพด และน ้ามันปาล์ม ต่อระดับความเป็น
กรดด่างและแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 

 การเสริมน ้ ามนัให้กบัโคในปริมาณมากอาจมีผลกระทบต่อการกินไดแ้ละการหมกั
ย่อยในกระเพาะหมกั ซ่ึงการหมกัย่อยท่ีเปล่ียนไปนั้นมกัเกิดจากผลต่อการท าให้การกินไดล้ดลง 
(Zinn et al., 2000; Montgomery et al., 2008) อยา่งไรก็ตาม (Gibb et al., 2016) ท าการเสริมน ้ ามนั
ขา้วโพด หรือส่วนผสมของน ้ ามนัขา้วโพดกบัน ้ ามนัปาล์ม ไม่พบความแตกต่างของ pH ระหวา่งโค
ท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในคร้ังน้ีท านองเดียวกนั Lunsin et al. (2012) 
ท าการเสริมใบมนัส าปะหลงัตากแห้ง ร่วมกบัน ้ ามนัร าขา้ว พบวา่ pH และ NH3-N ในกระเพาะหมกั
ไม่แตกต่างกนัระหว่างกลุ่มการทดลอง สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองใช้แอมโมเนียในโตรเจนในการสังเคราะห์
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กรดอะมิโน และไม่ถูกกระทบจากการเสริมน ้ามนันอกจากน้ีแอมโมเนียไนโตรเจนยงัเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระเพาะหมกั (Bu et al., 2007) ความเขม้ขน้
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมกัมีความผนัแปร ซ่ึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่นระดบัการกินอาหาร การยอ่ยสลายไดข้องโปรตีนในกระเพาะหมกั และความถ่ีในการให้อาหาร 
(Neveu et al., 2014) มีรายงานวา่การเสริมกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในอาหารมีผลต่อ
กระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกันอ้ย หรือไม่มีเลย (Harvatine and Bauman, 2006) การศึกษา
คร้ังน้ีพบวา่เม่ือเสริมน ้ามนัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวในกระเพาะหมกัไม่
แตกต่างกนั  

4.8. 4 ผลของการเสริมน า้มันร าข้าว น า้มันข้าวโพด และน า้มันปาล์ม ต่อสัดส่วนโมลาร์ของ
กรดไขมันระเหยง่าย 

 การเสริมน ้ ามนัในการศึกษาคร้ังน้ีไม่มีผลกระทบต่อสัดส่วนโมลาร์ของ acetate, 
propionate และสัดส่วนของ acetate: propionate อย่างไรก็ตาม ณ ชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร 
สัดส่วนโมลาร์ของ butyrate ในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดสูงกวา่ของโค
ท่ีไดรั้บน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัร าขา้วงานวจิยัอ่ืนท่ีมีการเสริมน ้ามนัร าขา้ว Lunsin et al. (2012) เสริม
ใบมนัส าปะหลงัตากแห้งร่วมกบัน ้ ามนัร าขา้ว พบวา่ การเสริมน ้ ามนัร าขา้วสามารถเพิ่มสัดส่วนโม
ลาร์ของ propionate แต่ลดสัดส่วนโมลาร์ของ acetate ในทางตรงกนัขา้ม Girón et al. (2016) ท าการ
เสริมน ้ ามนัขา้วโพด หรือส่วนผสมของน ้ ามนัขา้วโพดกบัน ้ ามนัปาล์ม ไม่พบความแตกต่างของ
สัดส่วนโมลาร์ของ acetate, propionate และ butyrate รวมทั้งสัดส่วนของ acetate: propionate ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาคร้ังน้ี 

4.8.5  ผลของการเสริมน า้มันร าข้าว น า้มันข้าวโพด และน ้ามันปาล์ม ต่อการย่อยสลาย
โภชนะในกระเพาะหมัก 

 การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าการย่อยสลายของวตัถุแห้งและโปรตีนของอาหารข้นไม่มี
ความแตกต่างกนั และการยอ่ยสลายวตัถุแห้ง โปรตีน NDF และ ADF ของฟางขา้วก็ไม่แตกต่างกนั 
อยา่งไรก็ตาม ค่า a ของการยอ่ยสลาย ADF ของฟางขา้วในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริม
น ้ ามนัข้าวโพดสูงกว่าของโคท่ีได้รับการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าข้าว การศึกษาท่ีให้ผล
ท านองเดียวกนั Girón et al. (2016) ไม่พบความแตกต่างของการยอ่ยได ้DM OM NDF และ ADF 
เม่ือท าการเสริมน ้ามนัขา้วโพด หรือส่วนผสมของน ้ ามนัขา้วโพดกบัน ้ ามนัปาล์ม อยา่งไรก็ตาม การ
ยอ่ยได ้ADF มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเสริมน ้ ามนัขา้วโพด (P = 0.057) เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม
และกลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัขา้วโพดร่วมกบัน ้ามนัปาลม์ 
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4.9  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวิจยัการเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อการเปล่ียน 
แปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนัระเหยไดใ้น
กระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการให้อาหารท่ีเวลา
ต่างๆ พบวา่การเสริมน ้ามนัปาลม์ น ้ามนัร าขา้ว หรือน ้ามนัขา้วโพดไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ทุกชัว่โมงหลงัให้อาหาร การ
เสริมน ้ าร าขา้วและน ้ ามนัขา้วโพดนั้นไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้ มีเพียงแต่
การเสริมน ้ ามนัปาล์มส่งผลให้ระดบั Butyrate เพิ่มข้ึนในชัว่โมงท่ี 2 หลงัจากให้อาหาร อีกทั้งการ
ยอ่ยสลายของวตัถุแห้งและโปรตีนของอาหารขน้ไม่มีความแตกต่างกนั และการยอ่ยสลายวตัถุแห้ง 
โปรตีน NDF และ ADF ของฟางขา้วก็ไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ค่า a ของการยอ่ยสลาย ADF 
ของฟางขา้วในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัขา้วโพดสูงกวา่ของโคท่ีไดรั้บการเสริม
น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัร าขา้ว นอกจากน้ีผลของการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัยงั
พบวา่กรดไขมนั C12:0 C14:0 C18:3n-3 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ี
การเสริมน ้ามนัปาลม์มีระดบักรดไขมนั C16:0 เพิ่มมากข้ึนแต่กรดไขมนั c-9,t11 CLA ต  ่าท่ีสุด อีกทั้ง
กรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว กรดไขมนั C18:2n-6c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริม
น ้ามนัขา้วโพด 
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บทที ่5 
การศึกษาการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจเีนช่ันเมื่อเสริมไขมันไหลผ่านจาก

แหล่งของน า้มันปาล์ม หรือน า้มันร าข้าวหรือน า้มันข้าวโพด 
 
5.1  บทคดัย่อ 

ศึกษาการเสริมไขมนัไหลผา่นจากแหล่งของน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพด
ต่อต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรด
ไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการ
ให้อาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยใช้โคเจาะกระเพาะจ านวน 3 ตวั จดัแผนทดลองแบบ 3×3 Latin 
squares แบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือ 1) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม (Ca-PO) ท่ี
ระดบั 3.8% น ้ าหนักแห้งของอาหาร 2) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว (Ca-RBO) ท่ี
ระดบั 3.8% น ้ าหนักแห้งของอาหาร 3) กลุ่มเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัขา้วโพด (Ca-CO) ท่ี
ระดบั 3.8% น ้ าหนกัแห้งของอาหารโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 14 เปอร์เซ็นต์โปรตีน 4 
กิโลกรัม/ตวั/วนั และไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั มีน ้ าสะอาดให้กินตลอดเวลาแต่ละช่วงมี
ระยะเวลาการทดลอง 21 วนั (7 วนัแรกเป็นช่วงปรับตวัสัตวท์ดลองและตามด้วย 14 วนัเป็นช่วง
ทดลอง) ผลการทดลองพบวา่การเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัต่างๆ ไม่มีผลต่อสัดส่วนของกรด
ไขมนัในกระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร และในชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร แต่
อยา่งไรก็ตามในชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหารโคท่ีเสริม Ca-PO มีระดบักรดไขมนั C16:0 สูง
ท่ีสุด โคท่ีเสริม Ca-RBO มีระดบักรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุด และกรดไขมนั C18:2n-6c สูงสุด
ในกลุ่มท่ีเสริม Ca-CO ส่วนกรดไขมนั C18:3n-3c และc-9,t11 CLA  หลงัจากให้อาหารไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อีกทั้งการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัต่างๆไม่มีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และกรด
ไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั 

 
5.2  บทน า 

การเกิดกระบวนการ Bio-hydrogenation ในกระเพาะหมกัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมกัท าการป้องกนัการเกิดพิษแก่ตนเอง จากการเปล่ียนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นกรด
ไขมนัอ่ิมตวัซ่ึงผลผลิตสุดทา้ย คือ Stearic acid (Stephen et al., 2006) ปัจจุบนัจึงงานวิจยัหลากหลาย
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ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนักระบวนการ Bio-hydrogenation  นอกจากน้ีไดมี้งานวิจยัในโคเน้ือพบวา่ 
การเสริม Rumen protected fat ท่ีมีคุณสมบติัเป็นไขมนัไหลผ่าน มีผลท าให้ความเข้มข้นของ 
C18:1n-9c ในเน้ือเพิ่มมากข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มไขมนัแทรกในโค (Felton et al., 2004; Gillis et 
al., 2004; Andrae et al., 2001) รูปแบบการเสริมไขมนัในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองตอ้งให้อยูใ่นรูปไขมนัไหล
ผา่น (protected fat, protected lipid, by-pass fat) ซ่ึงหมายถึงไขมนัท่ีท าการป้องกนัไม่ให้ถูกยอ่ยใน
กระเพาะหมกั แต่ไหล ผา่นไปถูกยอ่ยท่ีล าไสเล็ก เพื่อให้สัตวจ์ะไดย้่อยและดูดซึมไปใชไ้ดโ้ดยตรง 
ซ่ึงกระบวนการท าไขมนัไหลผา่นน้ีนิยมใช้กระบวนการ saponification คือ ท าให้ไขมนัหรือกรด
ไขมนัอยูใ่นรูปของ Ca-soap ท าให้เกิดสบู่แคลเซียมของกรดไขมนัสายยาว (Ca-soap of long chain 
fatty acids) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น Palmitic acid  ผลิตภณัฑ์น้ีถูกยอ่ยไดน้อ้ยใน pH ของกระเพาะหมกั จึง
ไม่รบกวนการท างานของจุลินทรียแ์ต่เม่ือมาถึงกระเพาะแท ้pH ต ่าสบู่น้ีจะแตกออกไดเ้ป็นกรด
ไขมนัอิสระซ่ึงจะถูกย่อยต่อไปท่ีล าไส้เล็ก ท าให้สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ไดใ้นตวัสัตว์ได ้
(McDonald et al., 1995; Pond et al., 2005) อีกทั้งปัจจุบนัมีการใช ้Ca-PO ทางการคา้มากมายใน
อาหารสัตวโ์ดยเฉพาะในการเล้ียงโคขุน การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงไดท้  า Ca-PO (กลุ่มควบคุม) เพื่อ
เปรียบเทียบกบั Ca-RBO และ Ca-CO ดงันั้นจึงไดมี้การสนใจน าแหล่งของไขมนัท่ีมีปริมาณ Oleic 
acid อยูสู่ง ไดแ้ก่ไขมนัไหลผา่นจากแหล่งของน ้ ามนัปาล์มน ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัขา้วโพดมาเสริม
ในอาหารโคเจาะกระเพาะ เพื่อพิจารณาผลต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลง
กรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการใหอ้าหารท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 

5.3  อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
5.3.1   การจัดการสัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 
 ใช้โคเจาะกระเพาะ (fistulated cow) จ านวน 3 ตวั จดัสัตว์ทดลองตามแผนการ

ทดลองแบบ 3×3 Latin squaresแบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลองโคทุกกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูป 14 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 4 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั และไดรั้บฟางขา้ว 3 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั มีน ้ าสะอาดให้
กินตลอดเวลาแบ่งระยะทดลองออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะเวลาการทดลอง 21 วนัโดย 7 วนั
แรกเป็นช่วงปรับตวัสัตวท์ดลองและตามด้วย 14 วนัเป็นช่วงทดลอง จดัให้โคแต่ละตวักินอาหาร
ตามกลุ่มการทดลองอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 เสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ในอาหารท่ีระดบั 3.8%of total feed DM 
กลุ่มท่ี 2 เสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัร าขา้วในอาหารท่ีระดบั 3.8%of total feed DM 
กลุ่มท่ี 3 เสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัขา้วโพดในอาหารท่ีระดบั 3.8% of total feed DM 
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ตารางที ่5.1  แผนการทดลองของโค 
 โคเจาะกระเพาะ1 โคเจาะกระเพาะ2 โคเจาะกระเพาะ3 

ช่วงการทดลองที ่1 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 
ช่วงการทดลองที ่2 กลุ่มการทดลองท่ี 2 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 1 
ช่วงการทดลองที ่3 กลุ่มการทดลองท่ี 3 กลุ่มการทดลองท่ี 1 กลุ่มการทดลองท่ี 2 

 
5.3.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

5.3.2.1  การกินได ้
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.1 
 5.3.2.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกั 

 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.2 
5.3.2.3 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.3 
5.3.2.4 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.4 

  5.3.2.5  กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFAs) 
   ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.5 

5.3.2.6 การวดัการ Degradability ภายในกระเพาะหมกัโดยใช ้Nylon bag Technique 
 ใชว้ธีิการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.3.2.6 

 
5.4   การวเิคราะห์ทางสถิต ิ 
 ขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการทดลองได้แก่สภาพความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกัปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนและปริมาณกรดไขมันระเหยได้น าเข้าประมวลผลและวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ 3×3 Latin squares โดยใช ้
Proc. GLM (SAS, 1996) และวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยวิธี F-test เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการของ Steel and Torrie. (1980) 
 

5.5   สถานทีท่ าวจิัย 
 อาคารสัตวศาสตร์ ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

หอ้งปฏิบติัการศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี10 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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5.6  ระยะเวลาท าการทดลอง 
 เร่ิมท าการทดลองระหวา่งวนัท่ี 20 พฤษภาคม 2558 ถึงวนัท่ี 30 มิถุนายน 2560 
 

5.7  ผลการทดลอง 
5.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 5.2 

โดยโคเจาะกระเพาะทั้งสามกลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหารขน้ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมือนกนั 
ไดแ้ก่ 90.53% วตัถุแห้ง 13.96% โปรตีน 3.95% ไขมนั 8.14%  เถ้า 18.71% เยื่อใยหยาบ 36.89% 
NDF 18.44% ADF และ 6.17% ADL ส่วนอาหารหยาบ คือ ฟางขา้ว ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะท่ี
เหมือนกนั ไดแ้ก่ 93.33% วตัถุแห้ง 1.81%โปรตีน 1.32% ไขมนั 13.05% เถา้ 37.84% เยื่อใยหยาบ 
74.92% NDF 42.79% ADF และ 10.24% ADL 

 
ตารางที่ 5.2  องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง 
Composition อาหารข้นส าเร็จรูป ฟางข้าว 
Dry matter (%) 90.53±0.4 93.33±0.02 
Crude protein 13.96 ± 0.19 

 

1.81±0.01 
Crude fat 3.95±0.11 1.32±0.01 
Ash 8.14± 0.5  13.05±0.01 
Crude fiber 18.71±0.35 37.84±0.2 
NDF 36.89±0.4 74.92±0.6 
ADF 18.44±0.3 42.79± 0.9  
ADL 6.17±0.2 10.24±0.3 
NDF = Neutral detergent fiber ADF = Acid detergent fiberADL = Acid detergent lignin 

 
5.7.2  องค์ประกอบของกรดไขมันของอาหาร 
 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในอาหารและไขมนัไหลผา่นท่ีเสริม ทั้งสามชนิด ไดแ้ก่

ไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาลม์ (Calcium Salts of Palm Oil:Ca-PO)ไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัร าขา้ว 
(Calcium Salts of Rice bran oil: Ca-RBO) ไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัขา้วโพด (Calcium Salts of 
Corn oil: Ca-CO)แสดงไวใ้นตารางท่ี 5.3 กรดไขมนัหลกัในอาหารขน้ คือ C18:1n-9 (29.15 g/100 g 
FA) รองลงมาไดแ้ก่ C18:2n-6 (17.78 g/100 g FA) ส่วนกรดไขมนัหลกัในฟางขา้ว ไดแ้ก่ C16:0 



90 

(45.64 g/100 g FA) และ C18:1n-9 (25.26 g/100 g FA) Ca-PO มีสัดส่วนของกรดไขมนั C16:0 มาก
ท่ีสุด (46.44 g/100 g FA) รองลงมา คือกรดไขมนั C18:1n-9 (34.70 g/100 g FA) ในขณะท่ีกรด
ไขมนั C18:1n-9 และ C18:2n-6 (47.46 และ 33.46 g/100 g FA ตามล าดบั) เป็นกรดไขมนัหลกัใน 
Ca-RBO และกรดไขมนั C18:2n-6 และ C18:1n-9 (43.73 และ 36.26 g/100 g FA ตามล าดบั) เป็น
กรดไขมนัหลกัใน Ca-CO 
 
ตารางที ่5.3  องค์ประกอบกรดไขมนัของอาหารขน้ส าเร็จรูปฟางขา้วและไขมนัไหลผ่านท่ีใช้ใน

การทดลอง 

Fatty acid g/100g Concentrate Rice straw Ca-PO Ca-RBO Ca-CO 
C8:0 0.74 ND ND ND ND 
C10:0 1.34 ND ND ND ND 
C12:0 20.96 6.74 1.41 0.81 0.37 
C14:0 7.9 9.64 3.15 1.59 1.36 
C16:0 17.85 45.64 46.44 7.73 9.72 
C18:0 2.74 1.02 4.69 4.54 3.86 
C18:1n-9 29.15 25.26 34.70 47.46 36.26 
C18:2n-6 17.78 11.58 5.59 33.46 43.73 
C18:3n-3 0.78 ND 0.21 0.32 0.17 
Others 0.76 0.12 3.81 4.09 4.53 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil;Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 

 
5.7.3   การกนิได้วตัถุแห้งโปรตีนไขมัน และกรดไขมัน 

 ปริมาณการกินไดข้องโคเจาะกระเพาะ เม่ือเปรียบเทียบทุกกลุ่มการทดลอง กลุ่มท่ี
เสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม (Ca-PO) ไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าข้าว (Ca-RBO) และ
ไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัขา้วโพด (Ca-CO) แสดงดงัตารางท่ี 5.4 พบว่าปริมาณการกินไดข้องวตัถุ
แห้งรวม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.57 6.61 และ 6.62  กก./ตวั/วนั  ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคทุกกลุ่มการทดลอง ในส่วนของปริมาณการกินไดข้อง
โปรตีนจากอาหารรวม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 540.26 553.24 และ 553.24  กรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั ซ่ึงจาก
การทดลองนั้นพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคทุกกลุ่มการ
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ทดลองอยา่งไรก็ตามการกินไดไ้ขมนัของโคท่ีไดรั้บการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม มีการ
กินไดไ้ขมนัต ่ากว่าโคท่ีเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว และน ้ ามนัขา้วโพดอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 
 การกินไดก้รดไขมนัของโคท่ีไดรั้บการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัต่างๆ นั้น ผนัแปรไป
ตามองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีมีในไขมนัไหลผ่านนั้น ๆ (ตารางท่ี 5.5) กล่าวคือ โคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-PO จะมีการกินไดก้รดไขมนั C16:0 มากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO และโคท่ีไดรั้บ
การเสริม Ca-CO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ส่วนการกินไดก้รดไขมนั C18:1n-9 นั้น โคท่ี
ไดรั้บการเสริม Ca-RBO จะมีการกินไดม้ากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม 
Ca-CO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO จะมีการกินไดก้รด
ไขมนั C18:2n-6 มากกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) 

5.7.4 ผลการเสริมไขมันไหลผ่านจากน า้มันปาล์ม น า้มันร าข้าว และน า้มันข้าวโพด ต่อ
สัดส่วนกรดไขมันในกระเพาะหมัก 

 การเสริมไขมันไหลผ่านจากน ้ ามันต่างๆ ไม่มีผลต่อสัดส่วนของกรดไขมันใน
กระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร และในชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร (ตารางท่ี 5.6 
และตารางท่ี 5.7) อย่างไรก็ตาม ณ ชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการให้อาหารมีการเปล่ียนแปลงของ
สัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั (ตารางท่ี 5.8 และตารางท่ี 5.9) กล่าวคือ พบว่ามีสัดส่วน
ของกรดไขมนั C16:0 ในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO มากกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม 
Ca-RBO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนโคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-RBO จะพบสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1n-9c ในกระเพาะหมกัมากกวา่โคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO ในขณะท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO จะพบสัดส่วน
ของกรดไขมนั C18:2n-6c มากกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO 
ส าหรับสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1n-9t จะพบในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO 
นอ้ยกว่าโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ตารางที ่5.4  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
การกินไดข้องวตัถุแหง้โปรตีนและไขมนัในโคเจาะกระเพาะ 

การกนิได้ Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 
การกินไดว้ตัถุแหง้ …………….…….…(กิโลกรัมต่อวนั).…..………………  
อาหารขน้  3.57 3.62 3.62 0.14 0.212 

ฟางขา้ว 2.80 2.80 2.80 - - 

ไขมนัไหลผา่น 0.196 0.202 0.200 0.01 0.413 

รวม 6.57 6.62 6.62 0.11 0.127 

การกินไดโ้ปรตีน ……………….……(กรัมต่อวนั)……….….…………. 

อาหารขน้  489.58 502.56 502.56 4.48 0.452 
ฟางขา้ว 50.68 50.68 50.68 - - 

รวม 540.26 553.24 553.24 4.47 0.452 

การกินไดไ้ขมนั ……………….……(กรัมต่อวนั)……….….………….  

อาหารขน้  141.02 143.04 143.04 1.21 0.307 

ฟางขา้ว  36.96 36.96 36.96 - - 
ไขมนัไหลผา่น 146.39b 171.42a 175.52a 2.15 0.031 

รวม 324.37c 351.42b 355.52a 0.25 0.009 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil;RBO = Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil, Ca-CO = 
Calcium Salts of Corn oil 
 

5.7.5   การเปลี่ยนแปลงสภาวะความเป็นกรด-ด่าง และ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 

 การศึกษาการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพด
ในโคเจาะกระเพาะ ท่ีระดบั 3.8% น ้ าหนกัแห้งของอาหาร ต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลว
ในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่างๆหลงัให้อาหาร 0 2 4 และ 6 ชัว่โมงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 5.10) อีกทั้งผลของการเปล่ียนแปลงของระดบัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกัในโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัร าขา้ว 
น ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัขา้วโพดพบวา่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัแอมโมเนียไนโตรเจน
ในของเหลวจากกระเพาะหมกัท่ีเวลา 0 2 4 และ 6 ชัว่โมงหลงัจากการใหอ้าหาร (ตารางท่ี 5.10) 
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ตารางที่ 5.5  การกินไดก้รดไขมนั (กรัมต่อวนั) 

Fatty acid (g/100g) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 

C8:0 1.03 1.05 1.05 0.01 0.255 
C10:0 1.87 1.90 1.90 0.02 0.152 
C12:0 31.31a 31.06a 30.32b 0.25 0.001 
C14:0 15.59a 13.89b 13.55c 0.08 0.001 
C16:0 92.22a 38.40c 42.17b 0.47 0.001 
C18:0 10.62b 11.58a 10.59b 0.32 0.001 
C18:1n-9 90.99c 121.82a 104.29b 0.36 0.001 
C18:2n-6 32.92c 81.96b 101.17a 0.17 0.001 
C18:3n-3 1.39b 1.65a 1.40b 0.04 0.001 
Others 6.58b 8.02a 8.95a 0.80 0.001 
Total 284.54c 314.29b 315.37a 0.25 0.001 

a,b และ c ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil;Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil; Others = ???? 
 
ตารางที ่5.6  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ

กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั 0 ชม. (ก่อนใหอ้าหาร) 
Fatty acid (g/100g) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 
C12:0 10.43 10.49 11.02 0.26 0.557 
C14:0 8.54 8.56 8.63 0.21 0.864 
C16:0 33.98 33.63 34.00 0.18 0.141 
C18:0 38.44 37.57 37.10 0.54 0.680 
C18:1n-9t 2.53 2.99 2.81 0.13 0.161 
C18:1n-9c 3.43 4.03 3.81 0.36 0.732 
C18:2n-6c 2.65 2.73 2.62 0.23 0.880 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
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ตารางที ่5.7  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 2 ชัว่โมง 

Fatty acid (g/100g) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 
C12:0 13.29 13.12 13.05 0.45 0.257 
C14:0 8.01 7.34 8.61 0.39 0.486 
C16:0 23.24 24.79 23.20 0.55 0.120 
C18:0 27.91 26.61 26.75 0.41 0.302 
C18:1n-9t 6.68 7.52 7.20 0.31 0.109 
C18:1n-9c 13.97 13.51 14.15 0.51 0.135 
C18:2n-6c 3.36 3.06 3.51 0.44 0.113 
C18:3n-3c 1.14 1.86 1.56 0.43 0.179 
c9,t11-C18:2 2.39 2.19 1.96 0.38 0.140 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
 
ตารางที ่5.8  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ

กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 4 ชัว่โมง 
Fatty acid (g/100g) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 
C12:0 14.23 14.06 14.99 0.39 0.573 
C14:0 7.77 8.10 8.37 0.44 0.368 
C16:0 28.39a 23.04b 21.62b 0.96 0.031 
C18:0 24.72 24.58 23.56 0.18 0.153 
C18:1n-9t 7.80b 8.64a 9.32a 0.31 0.044 
C18:1n-9c 9.80b 13.08a 9.98b 0.49 0.001 
C18:2n-6c 2.64b 3.33b 7.52a 0.32 0.012 
C18:3n-3c 1.28 2.01 1.70 0.35 0.513 
c9,t11-C18:2 3.36 3.16 2.93 0.19 0.111 

a,bท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
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ตารางที ่5.9  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ

กรดไขมนัภายในกระเพาะหมกัหลงัใหอ้าหาร 6 ชัว่โมง 
Fatty acid (g/100g) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-value 
C12:0 11.16 11.99 11.92 0.21 0.189 
C14:0 5.64 5.96 5.23 0.71 0.343 
C16:0 28.88a 24.43b 25.84b 0.66 0.015 
C18:0 31.91 30.61 30.75 0.94 0.252 
C18:1n-9t 6.79 7.63 8.31 0.32 0.138 
C18:1n-9c 7.77b 10.31a 6.96b 0.34 0.022 
C18:2n-6c 1.83b 2.52b 5.98a 0.29 0.005 
C18:3n-3c 2.37 2.10 1.79 0.38 0.258 
c9,t11-C18:2 3.65 4.45 3.22 0.22 0.248 
a,b ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
 

5.7.6  การเปลีย่นแปลงกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
 ผลของระดบัเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดข้องของเหลวจากกระเพาะหมกั ของโค

ท่ีได้รับการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัร าขา้ว น ้ ามนัขา้วโพด หรือน ้ ามนัปาล์ม ท่ีเวลาต่างๆ 
หลงัจากใหอ้าหาร 0 2 4 และ 6 ชัว่โมง (ตารางท่ี 5.11) พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกกรด
โพรพิโอนิกกรดบิวทีริก และอตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก ไม่มีความความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหารและในทุกชัว่โมง
หลงัการใหอ้าหาร 
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ตารางที ่5.10  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดับแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายใน
กระเพาะหมกัท่ีเวลาต่างๆ หลงัการใหอ้าหาร 

 
5.7.7   การย่อยสลายของอาหารข้นส าเร็จรูปในกระเพาะหมัก 

 การย่อยสลายวตัถุแห้งและโปรตีนของอาหารขน้ส าเร็จรูปแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.12 
และตารางท่ี 5.13 ผลการทดลองพบวา่การยอ่ยสลายวตัถุแห้งและการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหาร
ขน้ในทุกชั่วโมงท่ีท าการศึกษาไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระหว่างกลุ่มการทดลอง 
นอกจากน้ี ค่า a potential degradability ค่า c effective degradability ท่ี outflow rate 0.02 0.05 และ 
0.08 fraction/h ของวตัถุแห้งและโปรตีนก็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ มีเพียงค่า 
b ของการยอ่ยสลายวตัถุแหง้ ท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และ
โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และค่า b ของการยอ่ยสลายโปรตีน 
ท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 

ทีเ่วลาหลังการให้
อาหาร (ช่ัวโมง) 

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

pH  
ชัว่โมงท่ี 0 6.80 6.91 6.75 0.09 0.231 
ชัว่โมงท่ี 2 6.76 6.82 6.69 0.05 0.506 
ชัว่โมงท่ี 4 6.44 6.48 6.30 0.07 0.121 
ชัว่โมงท่ี 6 6.34 6.37 6.21 0.10 0.119 

NH3-N ………………..mg/l………………… 
ชัว่โมงท่ี 0 55.32 52.55 60.41 3.25 0.277 
ชัว่โมงท่ี 2 154.03 159.32 158.17 2.61 0.231 
ชัว่โมงท่ี 4 117.86 123.97 112.95 4.66 0.686 
ชัว่โมงท่ี 6 80.23 76.36 75.46 1.97 0.157 
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ตารางที ่5.11  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
สัดส่วนกรดไขมนัระเหยง่าย (VFA)ในกระเพาะหมกัในระยะเวลาต่างๆ 

SEM = standard error of the mean;Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts 
of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium Salts of Corn oil 

  
5.7.8   การย่อยสลายของฟางข้าวในกระเพาะหมัก 

 การยอ่ยสลาย DM, NDF และ ADF ของฟางขา้ว ท่ีชัว่โมงท่ี 0 3 6 12 24 48 และ 72 
หลงัการให้อาหาร รวมทั้งค่า a b potential degradability c และ effective degradability ท่ี outflow 
rate 0.02 0.05 และ 0.08 fraction/h ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มการทดลอง 

หลงัการให้อาหาร(ชม.) Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

Acetate (mol/100mol)  
 

 
  

ชัว่โมงท่ี 0 75.01 74.88 73.48 0.30 0.120 
ชัว่โมงท่ี 2 72.71 72.01 72.06 0.25 0.546 
ชัว่โมงท่ี 4 75.78 75.54 76.63 0.27 0.392 
ชัว่โมงท่ี 6 74.72 74.22 75.01 0.45 0.789 
Propionate (mol/100mol)  

 
 

  
ชัว่โมงท่ี 0 18.78 18.79 18.73 0.24 0.993 
ชัว่โมงท่ี 2 20.38 21.05 20.07 0.43 0.261 
ชัว่โมงท่ี 4 17.36 17.15 16.38 0.25 0.412 
ชัว่โมงท่ี 6 18.20 19.28 18.78 0.24 0.378 
Butyrate (mol/100mol)  

    
ชัว่โมงท่ี 0 6.21 6.31 7.78 0.61 0.151 
ชัว่โมงท่ี 2 6.91 6.94 7.87 0.17 0.227 
ชัว่โมงท่ี 4 6.85 7.31 6.98 0.40 0.897 
ชัว่โมงท่ี 6 7.08 6.50 6.20 0.42 0.395 
Acetate : Propionate  

  
. 

 
ชัว่โมงท่ี 0 3.98 3.99 3.87 0.06 0.692 
ชัว่โมงท่ี 2 3.56 3.43 3.59 0.02 0.161 
ชัว่โมงท่ี 4 4.37 4.41 4.68 0.06 0.303 
ชัว่โมงท่ี 6 4.10 3.86 3.99 0.07 0.523 
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ตารางที ่5.12  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ

การ Degradability of dry matter ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 
ระยะเวลาบ่ม 
(ช่ัวโมง) 

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

0 12.15 12.15 12.15 - - 
3 22.35 21.13 22.06 0.39 0.573 
6 29.03 29.08 29.56 0.42 0.773 

12 39.17 41.51 40.43 0.49 0.335 
24 53.07 55.10 54.08 0.42 0.366 
48 61.33 60.84 60.95 0.51 0.825 
a 20.16 16.07 18.57 0.49 0.110 
b 46.90b 49.36a 47.84b 0.07 0.019 

a+b 67.06 65.43 66.41 0.51 0.315 
c 0.159 0.179 0.164 0.01 0.064 

dg at 0.02 /h 49.5 49.7 49.6 0.30 0.741 
dg at 0.05 /h 40.0 40.7 40.5 0.48 0.644 
dg at 0.08 /h 34.5 34.8 34.7 0.41 0.661 

a,b ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), Ca-PO = 
Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium Salts of 
Corn oil 
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ตารางที ่5.13  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
การ Degradability of crude protein ของอาหารขน้ส าเร็จรูปภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม 
(ช่ัวโมง) 

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

0 11.28 11.28 11.28 - - 
3 27.07 25.83 26.73 0.47 0.175 
6 37.45 40.14 37.65 0.37 0.096 

12 51.04 53.92 51.53 0.39 0.099 
24 68.42 61.01 68.78 0.39 0.145 
48 67.69 69.20 68.00 0.48 0.616 
a 13.25 12.64 13.72 0.87 0.127 
b 54.44b 54.29b 55.85a 0.14 0.022 

a+b 67.69 66.93 69.57 0.53 0.703 
c 0.187 0.169 0.198 0.01 0.159 

dg at 0.02 /h 53.01 53.81 53.36 0.48 0.240 
dg at 0.05 /h 45.31 46.49 45.64 0.41 0.113 
dg at 0.08 /h 39.81 41.01 40.16 0.38 0.100 

a,b ท่ีก ากบัอยูใ่นแต่ละคอลมัน์แสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
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ตารางที ่5.14  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
การ Degradability of dry matter ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม
)ช่ัวโมง(  

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

0 9.24 9.24 9.24 - - 

3 19.29 18.15 18.26 0.43 0.096 
6 23.08 23.11 22.57 0.24 0.425 

12 29.60 31.08 29.73 0.41 0.309 
24 41.74 43.85 42.20 0.51 0.535 
48 50.44 50.68 50.00 0.27 0.330 
72 55.65 53.81 54.15 0.64 0.214 
a 20.40 18.65 18.67 0.70 0.162 
b 45.76 43.52 44.20 0.86 0.204 

a+b 66.16 62.17 62.87 1.21 0.308 
c 0.113 0.129 0.122 0.01 0.393 

dg at 0.02 /h 50.45 50.13 49.69 0.37 0.416 
dg at 0.05 /h 42.07 42.57 41.78 0.46 0.109 
dg at 0.08 /h 39.55 39.85 39.22 0.22 0.069 

Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
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ตารางที ่5.15  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
การ Degradability of Neutral Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม 
(ช่ัวโมง) 

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

0 11.84 11.84 11.84 - - 
3 21.82 20.20 19.37 0.22 0.216 
6 26.27 25.33 24.87 0.32 0.097 

12 30.97 30.28 29.52 0.61 0.118 
24 40.92 40.94 39.67 0.32 0.084 
48 50.24 51.30 49.66 0.29 0.189 
72 54.91 56.75 55.87 0.78 0.351 
a 15.32 13.52 14.19 0.61 0.114 
b 46.09 46.52 47.02 0.32 0.085 

a+b 0.143 0.138 0.136 0.01 0.560 
c 61.41 60.04 61.21 0.76 0.213 

dg at 0.02 /h 54.06 54.76 53.28 0.39 0.197 
dg at 0.05 /h 46.86 46.81 45.68 0.48 0.301 
dg at 0.08 /h 43.72 41.23 40.37 1.21 0.424 

Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
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ตารางที ่5.16  ผลของการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดต่อ
การ Degradability of Acid Detergent Fiber ของฟางขา้วภายในกระเพาะหมกั 

ระยะเวลาบ่ม 
(ช่ัวโมง) 

Ca-PO Ca-RBO Ca-CO SEM P-Value 

0 16.32 16.32 16.32 - - 
3 23.89 24.96 24.56 0.49 0.526 
6 29.22 28.93 29.65 1.17 0.350 

12 34.84 34.74 34.41 0.59 0.417 
24 38.69 38.61 37.94 1.01 0.136 
48 46.79 49.32 47.93 0.47 0.268 
72 53.39 53.84 52.99 0.40 0.520 
a 17.21 16.63 17.62 0.31 0.187 
b 47.28 46.97 45.69 0.71 0.213 

a+b 64.49 63.60 63.31 0.96 0.140 
c 0.179 0.176 0.169 0.01 0.113 

dg at 0.02 /h 58.33 56.33 56.94 0.80 0.276 
dg at 0.05 /h 50.63 50.23 51.23 0.95 0.110 
dg at 0.08 /h 44.80 45.23 45.54 0.56 0.401 

Ca-PO = Calcium Salts of Palm oil; Ca-RBO = Calcium Salts of Rice bran oil; Ca-CO = Calcium 
Salts of Corn oil 
 
5.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
 5.8.1   การกนิได้โภชนะ 

 การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจ  ากดัการกินไดอ้าหารให้อยูใ่นระดบัต ่า (7 kg/cow/d) เพื่อให้
โคเจาะกระเพาะทุกกลุ่มกินอาหารได้หมด การกินได้วตัถุแห้ง โปรตีนและไขมนัของโคเจาะ
กระเพาะท่ีเสริมไขมนัไหลผา่นทุกกลุ่มการทดลองจึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
อย่างไรก็ตามไดมี้การศึกษาหลายๆ การศึกษาท่ีทดสอบความแตกต่างโดยตรงระหว่าง FFA และ 
Ca-LCFA ต่อ DMI fatty acid digestibility และ BW changes จากขอ้มูลช้ีให้เห็นวา่ DMI และ BW 
changes ไม่มีความแตกต่างกนั แต่มีความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ยของการยอ่ยได ้FA ท่ีไดรั้บจาก Ca-
LCFA หรือ FFA ส่วนการกินไดก้รดไขมนันั้นผนัแปรตามชนิดของไขมนัไหลผา่นท่ีเสริม 
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 5.8.2   สัดส่วนของกรดไขมันในกระเพาะหมัก 
 จากการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการให้อาหารใน
ชัว่โมงท่ี 0 และ 2 พบว่าการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัปาล์ม หรือน ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนั
ขา้วโพด ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั ทั้งน้ีเน่ืองจากระดบัของ pH ใน
กระเพาะหมกัของการศึกษาคร้ังน้ีอยู่ระหว่าง 6.69-6.91 ในชัว่โมงท่ี 0 และ 2 หลงัการให้อาหาร 
Chalupa, (1986) ไดร้ายงานวา่ Calcium salts of long chain fatty acids (Ca-LCFA) เป็นสบู่ท่ีไม่
ละลายในกระเพาะหมกัเน่ืองจากความสามารถในการป้องกนัการละลายของ Calcium soaps ข้ึนอยู่
กบัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั (rumen pH) และชนิดของกรดไขมนั นอกจากน้ี Shelke et 
al. (2012) แนะน าวา่ท่ีระดบั pH 6.5 ข้ึนไป อตัราการไหลผา่นของ Ca salt of plant oil จะเท่ากบั 
96.9% เม่ือระดบั pH ลดลงเหลือ 6.0 อตัราการไหลผา่นจะลดลงเหลือ 90.1% ดงันั้นระหวา่งชัว่โมง
ท่ี 0 และชั่วโมงท่ี 2 มีการละลายของไขมนัไหลผ่านน้อยมาก ท าให้สัดส่วนของกรดไขมนัใน
กระเพาะหมกัไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ในชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการให้อาหาร ระดบั pH จะอยู่
ท่ีระหวา่ง 6.21-6.48 ท าใหไ้ขมนัไหลผา่นมีการยอ่ยสลายเพิ่มข้ึน ส่งผลใหส้ัดส่วนของกรดไขมนัใน
กระเพาะหมกัเปล่ียนแปลง กล่าวคือ โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO จะมีสัดส่วนของกรดไขมนั C16:0 
มากกวา่โคอ่ืนๆ โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO จะมีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:1c มากกวา่โคอ่ืนๆ 
และโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-CO จะมีสัดส่วนของกรดไขมนั C18:2n-6 มากกว่าโคอ่ืนๆ อยา่งไรก็
ตามยงัมีผลงานการวิจยัท่ีขดัแยง้กบัการทดลองน้ีและไดมี้การรายงานวา่ ถึงแมว้า่ Ca-LCFA จะถูก
ยอ่ยสลายไดน้อ้ยในกระเพาะหมกั in vitro แต่ Wu and Palmquist. (1991 ) พบวา่ 18C UFA ใน Ca-
LCFA ถูก bio-hydrogenate 8% in vivo กระบวนการ bio-hydrogenation จะเกิดข้ึนหลงัจากการแตก
ตวัของ Ca salt ในขณะท่ี Hawke and Silcock. (1969) มีการคน้พบเหมือนกนั และสรุปว่า
กระบวนการ bio-hydrogenation ต้องการ free carboxyl group ของ FA ในการเกิด bio-
hydrogenation ต่อเน่ือง ผลท่ีตามมา คือ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั ดงันั้นเป็นไป
ไดว้า่ UFA มีผลกระทบเชิงลบต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั Wu and Palmquist. (1991) 
สรุปเช่นกนัวา่เปอร์เซ็นต์การเกิด bio-hydrogenation เพิ่มข้ึนเม่ือระดบัของ UFA เพิ่มข้ึน จะเกิดผล
กระทบเชิงลบของ UFA ต่อการยอ่ยไดเ้ยือ่ใย 
 5.8.3   ค่าความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก 
 ความเป็นกรด-ด่างนั้นส่งผลต่อการละลายไดข้อง Ca-POFA โดย Chalupa., (1986) 
ไดร้ายงานวา่ 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 6.5 Ca-LCFA จะไม่ยอ่ยสลายใน
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กระเพาะหมกั การแตกตวัจะมีนยัส าคญั เม่ือ pH ลดลงถึง 6.0 อีกทั้งไดมี้การรายงานสภาวะความ
เป็นกรดท่ีแตกต่างกนัต่อการแตกตวัของ Ca-POFA อีกดว้ยในสภาวะท่ี pH ในกระเพาะจริงเป็นกรด 
กรดไขมนัใน Ca-LCFA จะแตกตวั และดูดซึมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในล าไส้เล็ก ในบรรดา bypass 
fat รูปแบบต่างๆ Ca-LCFA จะถูกยอ่ยสลายในกระเพาะหมกันอ้ยกวา่ (Elmeddah et al., 1991) แต่มี
การยอ่ยไดใ้นกระเพาะส่วนล่างสูงท่ีสุด (Dairy Dairy Records Management Systems, 2014) และยงั
เป็นแหล่งท่ีให้แคลเซียมอีกดว้ย เน่ืองจากการทดลองไดใ้ช ้Calcium salts of long chain fatty acids 
ในรูปของ Ca-PO, Ca-RBO และ Ca-COการศึกษาคร้ังน้ีระดบั pH ในกระเพาะหมกัอยูร่ะหวา่ง6.21- 
6.91% การเสริม Ca-LCFA จึงไม่ส่งผลต่อระดบั pH และระดบั pH น้ีท าให้ Ca-LCFA ยอ่ยสลายใน
กระเพาะหมกัไดน้อ้ยมาก นอกจากน้ีระดบั pH ก็ยงัอยูใ่นช่วง 5.5-7 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียม์ากท่ีสุด (ฉลอง วชิราภากร, 2541) ระดบั pH นั้นถือไดว้า่มีผลต่อ
ระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงค่า pH จะมีผลกระทบต่อชนิด และจ านวน
ประชากรของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัเน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ต่อการทางานของเอนไซมภ์ายใน
เซลลแ์บคทีเรีย  
 แอมโมเนียไนโตรเจนนบัเป็นผลผลิตหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกัยอ่ยของจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมักโดยเกิดจากการย่อยสลายของโปรตีนในอาหาร โปรตีนจากจุลินทรีย์และ
สารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) ความเขม้ขน้ของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะ
หมกันั้นมีความผนัแปร ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ระดบัการให้อาหาร ความสามารถในการ
ละลายไดข้องโปรตีนในอาหาร แหล่งของคาร์โบไฮเดรทท่ีมีและแหล่งของแร่ธาตุ ความถ่ีของการ
ให้อาหาร (เมธา วรรณพฒัน์, 2533) จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ระดบัของแอมโมเนียไนโตรเจนไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการกินไดข้องโปรตีนรวมของโคแต่
ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั Satter and Slyter. (1974) แนะน าไวว้า่ระดบัความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมกันั้น ควรจะอยูใ่นระดบัท่ีท าให้จุลินทรียใ์น
กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการย่อยได้ของวตัถุแห้งสูงท่ีสุด คืออยู่ในช่วง 50-80 
มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกั ท่ี
ชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร และชัว่โมงท่ี 6 หลงัการให้อาหาร มีค่าระหวา่ง 52.55-80.23 mg/l ซ่ึง
อยูใ่นช่วงเดียวกบัท่ีแนะน าโดย Satter and Slyter (1974) อยา่งไรก็ตาม ณ ชัว่โมงท่ี 2 และ 4 หลงั
การให้อาหาร ความเขม้ข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกัมีค่าอยู่ระหว่าง 112.95- 
159.32 สูงกวา่ช่วงท่ีแนะน า (Satter and Slyter, 1974) 
 5.8.4   สัดส่วนโมลาร์ของกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก 
 กรดไขมนัระเหยได้เป็นผลผลิตจากการหมกัย่อยอาหารโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะ
หมกั โดยกรดไขมนัระเหยไดจ้ะถูกขนส่งจากกระเพาะหมกั 2 ทางคือ การดูดซึมผ่านผิวผนงัชั้น 
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Epithelium ของกระเพาะหมกัและรวมไปกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัผา่นทาง Reticulo-omasal 
orifice (Peters, Shen, and Chester, 1990) กรดไขมนัระเหยได้จะถูกใชเ้ป็นพลงังานในโคนม ถึง 80
เปอร์เซ็นต์ (Bergman, 1990) กรดไขมนัระเหยได้มีสภาวะเป็นกรด ถ้าในกระเพาะหมกันั้นมี 
ปริมาณของกรดไขมนัระเหยได้มากเกินไปนั้นจะท าให้ pH ในกระเพาะหมกัลดลงและอาจเกิด 
Rumen acidosis ไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ีพบวา่สัดส่วนโมลาร์ของ acetic acid, propionic acid, 
butyric acid และ acetate: propionate ratio ในกระเพาะหมกัในทุกชัว่โมงท่ีท าการศึกษาไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และสอดคลอ้งกบั Schauff and Clark. (1992) ท่ีไดร้ายงานวา่เม่ือเสริม 
Ca-LCFA ระดบัของความเขม้ขน้ของacetic acid มีค่าอยูร่ะหวา่ง 69.79-73.95 (mol/100mol) ระดบั
ของความเขม้ขน้ของ propionic acid มีค่าอยู่ระหวา่ง 20.20-21.65 (mol/100mol) ระดบัของความ
เขม้ขน้ของ butyric acid มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.82-9.50 (mol/100mol) และ acetate: propionate ratio มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 3.25-3.66 
 5.8.5   การย่อยสลายโภชนะในกระเพาะหมัก 
 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการเสริมไขมนัไหลผ่านในรูป Ca-PO Ca-RBO และ Ca-CO 
ซ่ึงมีอตัราการละลายไดน้้อยมากในกระเพาะหมกัท่ีมีค่า pH สูงกว่า 6.0 ดงันั้นการเสริมไขมนั
ดงักล่าวจึงไม่มีผลต่อ การยอ่ยสลาย DM และ CP ของอาหารขน้ และการยอ่ยสลาย DM NDF และ
ADF ของฟางขา้ว ท่ีชัว่โมงท่ี 0 3 6 12 24 48 และ 72 หลงัการให้อาหาร รวมทั้งค่า a b potential 
degradability, c และ effective degradability ท่ี outflow rate 0.02 0.05 และ 0.08 fraction/h ไม่มี
ความแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มการทดลอง 
 

5.9   สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองวิจยัการเสริมไขมนัไหลผ่านจากแหล่งของน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือ

น ้ ามนัขา้วโพด ท่ีระดบั 3.8% น ้ าหนกัแห้ง ต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั (VFA) และการเปล่ียนแปลง
กรดไขมนัในกระเพาะหมกัหลงัการให้อาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ผลการทดลองการเสริมไขมนัไหล
ผ่านจากน ้ ามนัต่างๆ หลงัจากให้อาหารไปจนถึงชั่วโมงท่ี 2 เม่ือน าของเหลวในกระเพาะหมกัมา
วิเคราะห์กรดไขมนัพบว่าไม่มีผลต่อสัดส่วนของกรดไขมนัในกระเพาะหมกั แต่อย่างไรก็ตามใน
ชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการใหอ้าหารโคท่ีเสริม Ca-PO พบวา่มีระดบักรดไขมนั C16:0 สูงกวา่กลุ่มท่ี
เสริม Ca-RBO และ Ca-CO  ส่วนในโคท่ีเสริม Ca-RBO มีระดบักรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุด อีก
ทั้งกรดไขมนั C18:2n-6c สูงสุดในกลุ่มท่ีเสริม Ca-CO ส่วนกรดไขมนั C18:3n-3c และc9,t11CLA 
หลงัจากใหอ้าหารไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนั้นการเสริมไขมนัไหลผา่นจาก
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น ้ ามนัต่างๆก็ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดบั
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกั 
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บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 จากผลของการศึกษากระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชัน่เน่ืองจากการเสริมชนิดและรูปแบบ

ต่างกนั ต่อการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกั สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน 

(NH3-N) ปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้(VFA)  และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั 

ในส่วนผลของการเสริมน ้ ามันทานตะวัน หรือน ้ ามันลินสีดร่วมกับน ้ ามันปลาพบว่าระดับ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนหลงัใหอ้าหาร 4 ชม. กลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนัมีค่าสูงกวา่ทุกกลุ่มท่ี

เสริมน ้ ามัน การเสริมน ้ ามันทานตะวนัร่วมกับน ้ ามันปลาท าให้กรดไขมัน C18:2n-6c ภายใน

กระเพาะหมกัเพิ่มสูงข้ึนหลงัจากไดรั้บอาหาร ส่วนในกลุ่มท่ีไดรั้บน ้ ามนัลินสีดร่วมกบัน ้ ามนัปลามี

ระดบักรดไขมนั C18:3n-3c สูงท่ีสุด นอกจากนั้นกรดไขมนั EPA  DHA พบวา่ต ่าท่ีสุดในโคท่ีไดรั้บ

การเสริมน ้ามนัรวมกนัทั้ง 3 ชนิด  ซ่ึงอยา่งไรก็ตามเม่ือเสริมน ้ามนัในปริมาณ 3% of feed DM พบวา่

สภาวะความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณกรดไขมนัระเหยไดภ้ายในกระเพาะหมกัไม่แตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

 จากการทดลองการเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพด พบว่าการเสริม

น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนัขา้วโพดนั้น ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะ

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ทุกชัว่โมงหลงัให้อาหาร แต่การเสริม

น ้ ามนัปาล์มส่งผลให้ระดบั Butyrate เพิ่มข้ึนในชัว่โมงท่ี 2 หลงัจากให้อาหาร นอกจากน้ียงัพบว่า

กรดไขมนั C12:0 C14:0 C18:3n-3c ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีการ

เสริมน ้ ามนัปาล์มมีระดบักรดไขมนั C16:0 เพิ่มมากข้ึนแต่กรดไขมนั c9, t11 CLA ต ่าท่ีสุด อีกทั้ง

กรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว กรดไขมนั C18:2n-6c สูงท่ีสุดในกลุ่มเสริม

น ้ามนัขา้วโพด 

จากการทดลองการเสริมไขมนัไหลผา่นจากแหล่งของน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้ว หรือน ้ ามนั

ขา้วโพดพบว่าการเสริมไขมนัไหลผ่านจากน ้ ามนัต่างๆ ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ

สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมนัระเหยไดใ้น

กระเพาะหมกั รวมถึงการเสริมไขมนัไหลผา่นจากน ้ ามนัต่างๆ ไม่มีผลต่อสัดส่วนของกรดไขมนัใน
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กระเพาะหมกัในชัว่โมงท่ี 0 ก่อนการให้อาหาร และในชัว่โมงท่ี 2 หลงัการให้อาหาร แต่อยา่งไรก็
ตามในชัว่โมงท่ี 4 และ 6 หลงัการให้อาหารโคท่ีเสริม Ca-PO มีระดบักรดไขมนั C16:0 สูงท่ีสุด โค
ท่ีเสริม Ca-RBO มีระดบักรดไขมนั C18:1n-9c สูงท่ีสุด และกรดไขมนั C18:2n-6c สูงสุดในกลุ่มท่ี
เสริม Ca-CO ส่วนกรดไขมนั C18:3n-3c และ  c9,t11 CLA  หลงัจากให้อาหารไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติพบวา่การ การย่อยสลายวตัถุแห้งและการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารขน้ในทุก
ชัว่โมงท่ีท าการศึกษาไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มการทดลอง นอกจากน้ี ค่า 
a potential degradability ค่า c effective degradability ท่ี outflow rate 0.02 0.05 และ 0.08 fraction/h 
ของวตัถุแห้งและโปรตีนก็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ มีเพียงค่า b ของการยอ่ย
สลายวตัถุแหง้ ท่ีโคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-RBO สูงกวา่โคท่ีไดรั้บการเสริม Ca-PO และโคท่ีไดรั้บการ
เสริม Ca-CO อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ข้อเสนอแนะ 
จากผลของการศึกษากระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชัน่เน่ืองจากการเสริมชนิดและรูปแบบ

ต่างกนั ต่อการหมกัยอ่ยภายในกระเพาะหมกั และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัภายในกระเพาะหมกั
โคนั้น วิธีการท่ีท าการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีเป็นแหล่งของ Linoleic acid และ Linolenic acid อยู่สูง 
ร่วมกบัน ้ ามนัปลานั้น สามารถเพิ่มกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั C18:2n-6c  C18:3n-3c  c9 c11CLA ไดใ้น
กระเพาะหมกั ซ่ึงจะส่งผลให้การไหลผา่นของกรดไขมนัเหล่าน้ีไปยงัล าไส้เล็กเพิ่มมากข้ึน โดยจะ
ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เกิดจากโคทั้งเน้ือและน ้านม มีปริมาณของกรดไขมนัเหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงส่งผลดี
ต่อผูบ้ริโภค โดยแนะน าให้เสริมน ้ ามนัลินสีดกบัน ้ ามนัทานตะวนัร่วมกบัน ้ าปลาทั้งสามชนิดในโค
นม  ซ่ึงจะท าให้ในน ้ านมมีทั้ง โอเมกา้ 6 โอเมก้า 3 และ EPA DHA โดยเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คุณภาพสูงท่ีมีราคาแพงกวา่น ้านมปกติ ในส่วนของการเสริมน ้ ามนัในกลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัจากแหล่งท่ี
มีโอเลอิกอยูสู่งแนะน าให้เสริมน ้ ามนัร าขา้ว เน่ืองจากในน ้ ามนัร าขา้วมีกรดไขมนั C18:1n-9 อยูสู่ง
ท่ีสุดซ่ึงการทดลองในคร้ังน้ีพบว่ามีการสะสมของกรดไขมนั C18:1n-9 อยู่สูงในกระเพาะหมกัซ่ึง
คาดวา่จะท าใหใ้นเน้ือโคขุนจะมีระดบัไขมนัแทรกเพิ่มมากข้ึน จึงเสนอแนะให้มีการพฒันาการวิจยั
โดยการน าวิธีการเสริมน ้ ามนัและ การเสริมไขมนัไหลผา่นไปใชใ้นอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวเ์พื่อ
พฒันาผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากสัตวต่์อไป 
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