
 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของการเสริมน ้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลอิคิ (Oleic acid) อยู่สูง 
ต่อผลผลติโคเน้ือ คุณภาพซาก และคุณภาพเน้ือของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน 

 
 
 
 
 
 
 

 

นายชยพล  มีพร้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวชิาเทคโนโลยกีารผลติสัตว์ 
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2556 



 

 

 

 

 

 

 

 

EFFECTS OF OLEIC ACID ENRICHED OILS 

SUPPLEMENTATION ON PERFORMANCE,  

CARCASS AND BEEF QUALITY OF  

CROSSBRED BRAHMAN STEERS 

 

 

 

Chayapol  Meeprom 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Science in Animal Production Technology 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2013 



 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของการเสริมน า้มนัที่มอีงค์ประกอบของกรดไขมนัโอลอิคิ (Oleic acid) อยู่สูง 
ต่อผลผลติโคเน้ือ คุณภาพซาก และคุณภาพเน้ือของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั 
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ชยพล  มีพร้อม : ผลของการเสริมน้้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลิอิค (Oleic 
acid) อยู่สูงต่อผลผลิตโคเน้ือ คุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน 
(EFFECTS OF OLEIC ACID ENRICHED OILS SUPPLEMENTATION ON 
PERFORMANCE, CARCASS AND BEEF QUALITY OF CROSSBRED BRAHMAN 
STEERS) อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.วิศิษฐิพร  สุขสมบัติ, 121 หน้า. 

 
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาถึงการเสริมน้้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลิอิค (Oleic acid) 

อยู่สูง ได้แก่น้้ามันปาล์มและน้้ามันร้าข้าวต่อผลผลิตโคเนื้อ คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของโคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มัน ตลอดจนปริมาณกรดไขมันในเนื้อโค รวมถึงการศึกษาเกี่ยวกับการหมักย่อยใน
กระเพาะหมักและการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันภายในกระเพาะหมัก โดยท้าการทดลองในโคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มัน 
 การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการเสริมน้้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลิอิค (Oleic acid) 
อยู่สูงต่อผลผลิตโคเนื้อ คุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน โดยใช้โคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มันจ้านวน 12 ตัว โดยมีอายุเฉลี่ย 17±2 เดือน และน้้าหนักตัวเฉลี่ย 319±38 กิโลกรัม 
จัดแผนทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 4 ตัว กลุ่ม
การทดลองที่ 1 กลุ่มควบคุมได้รับอาหารตามปกติ (อาหารข้นส้าเร็จรูปทางการค้า 12%CP วันละ 6 
กิโลกรัม) และเสริมด้วยกากมันส้าปะหลังตากแห้ง 1 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน กลุ่มการทดลอง ที่ 2 
ได้รับอาหารตามปกติและเสริมน้้ามันปาล์มที่ระดับ 200 กรัมต่อตัวต่อวัน และกลุ่มการทดลองที่ 3 
ได้รับอาหารตามปกติและเสริมน้้ามันร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อตัวต่อวัน ผลการทดลองพบว่า การ
กินได้วัตถุแห้งของฟางข้าวและอาหารข้น การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน น้้าหนักซาก เปอร์เซ็นต์ซาก 
ความหนาของไขมันสันหลัง พื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน ค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (Shear force) และความเป็น
กรด-เป็นด่างของเนื้อโคหลังจากการฆ่าช้าแหละ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
(P>0.05) การเสริมน้้ามันร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อตัวต่อวันมีผลให้ ปริมาณไขมัน ณ ต้าแหน่ง
กล้ามเนื้อสันนอกสูงกว่ากลุ่มควบคุม การเสริมน้้ามันปาล์มและน้้ามันร้าข้าว ท้าให้ระดับไขมัน
แทรกในเนื้อโคสูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับปริมาณกรดไขมันโอลิอิค ใน
กล้ามเนื้อสันนอก การเสริมน้้ามันร้าข้าวท้าให้ปริมาณกรดไขมันโอลิอิคเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 
 การทดลองที่ 2 ผลของการเสริมน้้ามันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลิอิค (Oleic acid) 
อยู่สูงต่อจ้านวนประชากรโปรโตซัวสภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน กรดไขมัน
ระเหยได้ และการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันในกระเพาะหมักของโคเนื้อลูกผสมบราห์มันโดยใช้โค
เนื้อลูกผสมบราห์มันจ้านวน 4 ตัว มีอายุเฉลี่ย 15±2 เดือน และน้้าหนักตัวเฉลี่ย 312±4 กิโลกรัม     
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จัดแผนทดลองแบบ 3×3 Latin square design แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มกลุ่มการทดลองที่ 1 กลุ่มควบคุม
ได้รับอาหารตามปกติ (อาหารข้นส้าเร็จรูปทางการค้า 12%CP 6 กิโลกรัม) และเสริมด้วยกากมัน
ส้าปะหลังตากแห้งวันละ 1 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 2 ได้รับอาหารตามปกติและ
เสริมน้้ามันปาล์มที่ระดับ 200 กรัมต่อตัวต่อวัน และกลุ่มการทดลองที่ 3 ได้รับอาหารตามปกติและ
เสริมน้้ามันร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อตัวต่อวัน ผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ ไม่มี
ความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) การเสริมน้้ามันร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อวันมี
ผลให้จ้านวนประชากรโปรโตซัวลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) การเสริมน้้ามันร้าข้าว
สามารถเพิ่มระดับกรดไขมันโอลิอิคของของเหลวภายในกระเพาะหมักได้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ   
(P<0.05) 
 ผลการศึกษาสรุปได้ว่า การเสริมน้้ามันปาล์ม และน้้ามันร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อวัน
สามารถเพิ่มระดับไขมันแทรกได้โดยที่ไม่ท้าให้การเจริญเติบโต ในขณะที่การเสริมน้้ามันร้าข้าวที่
ระดับ 200 กรัมต่อวันท้าให้การสูญเสียน้้าจากการปรุงอาหารลดลง การเสริมน้้ามันปาล์มและน้้ามัน
ร้าข้าวที่ระดับ 200 กรัมต่อวัน ไม่ส่งผลต่อกระบวนการหมักย่อยภายในกระเพาะหมัก การเสริม
น้้ามันร้าข้าวท้าให้ประชากรโปรโตซัวลดลงและเพิ่มระดับกรดไขมันโอลิอิคของของเหลวภายใน
กระเพาะหมัก ดังนั้นการใช้น้้ามันปาล์มหรือน้้ามันร้าข้าวจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถเพิ่ม
คุณภาพเนื้อของโคท้าให้เกษตรกรได้รับรายได้ที่ดีขึ้นระดับที่แนะน้าคือ 200 กรัมต่อตัวต่อวัน 
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OLEIC ACID/PALM OIL/RICE BRAN OIL/BEEF MARBLING SCORE/ 

FATTENING/CROSSBRED BRAHBAN STEERS 

 

 The objective of this study was to determine the effects of oleic acid enriched 

oils supplementation such as palm oil and rice bran oil on performance, carcass and 

beef quality and the ruminal fermentation of crossbred Brahman steers. This research 

was divided into 2 experiments. 

 The objective of the first experiment was to investigate the effects of oleic acid 

enriched oils supplementation on performance and carcass and beef quality of crossbred 

Brahman steers. Twelve crossbred Brahman steers, averaging 17±2 months old and 

319±38 kg body weight, were stratified and randomly assigned into three groups of four 

steers each. The first group (control) received a basal diet with approximately 6 kg of 

12% CP concentrate supplemented with 1 kg of dried cassava pulp. The second group 

was fed the basal diet supplemented with 200 g/d palm oil, while the third group was 

fed the basal diet supplemented with 200 g/d rice bran oil. The results showed that 

supplementation of oil rich in oleic acid did not affect roughage and concentrate intakes, 

growth performance, carcass weight, carcass percentage, shear force or pH after 

slaughter. (P>0.05); however, 200 g/head/day supplemented rice bran oil resulted in 

higher fat and oleic acid contents in longissimus dorsi than in the control group (P<0.05). 
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Supplementation of 200 g/d palm oil or rice bran oil significantly increased marbling 

scores when compared to the control group (P<0.05). 

 The aim of the second experiment was to evaluate the effects of oleic acid 

enriched oils supplementation on protozoa population, pH, ammonia nitrogen, volatile 

fatty acids and changes in the fatty acid profile in the rumen of crossbred Brahman 

cattle. Three crossbred Brahman steers, averaging 15±2 months old and 312±4 kg body 

weight, were assigned into a 3×3 Latin square design with 3 periods of 21 days in each 

period. The first group (control) received the basal diet with approximately 6 kg of 12% 

CP concentrate supplemented with 1 kg of dried cassava pulp. The second group was 

fed the basal diet supplemented with 200 g/d palm oil, while the third group was fed the 

basal diet supplemented with 200 g/d rice bran oil. The results showed that 

supplementation of 200 g/d rice bran oil significantly decreased the protozoa population 

and increased the oleic acid content in ruminal fluid (P<0.05). However, oil 

supplementation did not affect pH, ammonia-nitrogen or volatile fatty acids (P>0.05). 

 In conclusion, the results of the present study showed that supplementation of 

200 g/d palm oil or rice bran oil significantly increased beef marbling scores without 

affecting growth performance and feed intakes. Supplemented 200 g/d rice bran oil 

significantly decreased cooking loss in Longissimus dorsi muscle where as 

supplemented 200 g/d rice bran oil did not affect ruminal fermentation but decreased the 

protozoa population and increased oleic acid in the ruminal fluid. Therefore 

supplementation of palm or rice bran oil is one method to increase beef quality for 

farmers to obtain higher incomes. The recommended level is 200 g/d.  
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 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งดา้นวิชาการ
และดา้นการด าเนินงานวจิยัต่าง ๆ 
 ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.วิศิษฐิพร สุขสมบติั อาจารยท่ี์ปรึกษา
วทิยานิพนธ์ท่ีให้โอกาส และทุนการศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษา ให้ค  าแนะน าและแนวคิดท่ีเป็น
ประโยชน์ทั้งในดา้นวิชาการ ดา้นการด าเนินการวิจยั ตลอดจนค าแนะน าในการเขียนวิทยานิพนธ์ 
การตรวจแกว้ทิยานิพนธ์และสนบัสนุนงบประมาณในการด าเนินการวจิยัจนส าเร็จสมบูรณ์ 
 ขอกราบขอบพระคุณอาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเทคโนโลยกีารผลิตสัตวต์ลอดจนอาจารยทุ์ก ๆ 
ท่านท่ีไดก้รุณาอบรมสั่งสอน ถ่ายทอดความรู้ และประสบการณ์ต่าง ๆ จนเกิดความรู้และปัญญา 
 ขอขอบคุณสถาบนัวิจยัและพฒันา ซ่ึงให้การสนบัสนุนงบประมาณในการด าเนินงานวิจยั 
ขอขอบคุณฟาร์มมหาวิทยาลยั อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและเทคโนโลยี 3 และ 10 รวมทั้งพี่ ๆ บุคลากร
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์สถานท่ี เคร่ืองมือ อุปกรณ์และอ านวยความ
สะดวกต่าง ๆ รวมถึงค าปรึกษาใหค้วามช่วยเหลือเก่ียวกบัการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 ขอขอบคุณ เพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ทุกคนท่ีให้ความ
ช่วยเหลือในงานวจิยัคร้ังน้ี 
 ทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้การเล้ียงดูอบรม ซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง 
ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ประสาทวชิาความรู้ให้แก่ขา้พเจา้ตลอดมา จนท า
ใหป้ระสบความส าเร็จในการศึกษา 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 
 การเลี้ยงโคเนื้อเป็นอาชีพทางการเกษตรที่ส่าคัญอาชีพหนึ่งมีมูลค่าไม่ต่่ากว่า 7 หมื่นล้านบาท
และเกี่ยวข้องกับเกษตรกรไม่น้อยกว่า 1.3 ล้านครอบครัว (กรมปศุสัตว์ , 2552) ในอดีตที่ผ่านมาการ
เลี้ยงโคเนื้อของเกษตรกรไทยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้แรงงานท่าการเกษตรเป็นหลักเมื่อใช้งาน
หมดอายุจึงปลดจ่าหน่ายเป็นโคเนื้อปัจจุบันรูปแบบการเลี้ยงโคเนื้อได้เปลี่ยนมาเป็นการเลี้ยงเพื่อ
จ่าหน่ายเป็นโคเนื้อเพื่อผลิตเนื้อโคทั้งนี้เพราะความต้องการบริโภคเนื้อสัตว์เพิ่มขึ้นทั้งจากความ
ต้องการของประชากรในประเทศเองและนักท่องเที่ยวจากต่างประเทศตลอดจนความต้องการของ
ตลาดต่างประเทศลักษณะการเลี้ยงจะเป็นการเลี้ยงคร้ังละหลาย ๆ ตัวและมีรูปแบบเป็นฟาร์มมากขึ้น
ในขณะเดียวกันรัฐบาลได้มีนโยบายส่งเสริมการเลี้ยงโคเนื้อและเป็นโครงการหนึ่งในแผนปรับ
โครงสร้างระบบการผลิตการเกษตรโดยหวังว่าจะให้การเลี้ยงโคเนื้อเป็นอาชีพที่ท่ารายได้ให้
เกษตรกรอย่างสม่่าเสมอ สถานการณ์ปัจจุบันการผลิตโคเนื้อคุณภาพสูง (Premium Grade) ยังไม่
เพียงพอต่อการบริโภคภายในประเทศซึ่งประเทศไทยได้น่าเข้าเนื้อคุณภาพสูงจากต่างประเทศปีละ
ประมาณ 2000 ตัน ท่าให้สูญเสียเงินตราจากต่างประเทศประมาณปีละ 380 ล้านบาท (กรมปศุสัตว์ , 
2552) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ประเ ทศไทยมี
ความสามารถในการผลิตโคเน้ือคุณภาพสูงได้ดีกว่าประเทศอื่น ๆ หากสามารถพัฒนาคุณภาพเนื้อได้
ก็สามารถส่งออกไปยังประเทศเหล่านี้ได้ปัจจุบันมีการน่าสายพันธุ์โคเพื่อมาใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพทางด้านเนื้อเช่นการน่าน้่าเชื้อโคพันธุ์วากิวมาใช้กับแม่โคพื้นฐานในประเทศไทย ซึ่งการรับ
ซื้อโคเน้ือคุณภาพสูงจะใช้เกณฑ์ในการตัดสินราคาคือไขมันแทรก (Beef Marbling Score; BMS) แต่
ระดับของไขมันแทรกยังไม่เป็นที่น่าพอใจนัก เกษตรกรได้รับก่าไรจากการขุนโคน้อย และอาจถึง
ขาดทุน โดยการสะสมของไขมันแทรกนั้นเป็นผลมาจากการจัดการด้านอาหาร  (Nutrition) และ
พันธุกรรม  (Genetic) (Smet, Raes and Demeyer, 2004) โดยอิทธิพลของอาหารมีมากกว่าพันธุกรรม 
(Duckett, Wagner, Yates, Dolezal and May, 1993) ซึ่งการเพิ่มไขมันแทรกสามารถเพิ่มโดยการใช้อาหาร
ที่มีแหล่งของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง Pavan and Duckett (2007) ได้ใช้แหล่งวัตถุดิบที่มี Oleic acid อยู่สูง
สามารถเพิ่มระดับของไขมันแทรกได้ องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันแทรกมี Oleic acid เป็นหลัก 
โดย Oleic acid จะไปกระตุ้น G- Protein Couplet Receptor 43 ในเซลล์ไขมันเพื่อให้เกิดการเพิ่มจ่านวน
และขยายตัวเพิ่มขึ้น (Chung and Jo hnson, 2010) Oleic acid สามารถสังเคราะห์ได้ใน Tissue 
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โดยการท่างานของเอนไซม์ Δ9 Desaturase ดังนั้นการเสริมน้่ามันที่มีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่
สูงเพื่อเพิ่มการไหลผ่านของ Oleic acid ไปยังล่าไส้เล็กและลดการเกิด Bio-hydrogenation ในกระเพาะ
หมัก ซึ่งเป็นกระบวนการหลักของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักเพื่อป้องกันการเกิดพิษจากกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวโดยที่การเติม H-atom ท่าให้กรดไขมันไม่อ่ิมตัวกลายเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวเพื่อให้มีการไหลผ่าน
ของ Oleic acid ไปยังส่าไส้เล็กเพิ่มขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยคร้ังนี้จึงศึกษาการเพิ่มไขมันแทรกโดยการใช้
น้่ามันที่มีองค์ประกอบของ Oleic acid และศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของกรดไขมันใน
กระเพาะหมัก 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อผลผลิตโคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อคุณภาพซากและ
คุณภาพเนื้อโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.2.3  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อองค์ประกอบของ
กรดไขมันในเน้ือโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมอืง 
 1.2.4  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อระบบนิเวศวิทยา
กระเพาะหมักของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.2.5  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของกรดไขมันในกระเพาะหมักของโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1  การเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงไม่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตโคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.3.2  การเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงสามารถเพิ่มไขมันแทรกในโคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.3.3  การเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงสามารถเพิ่มระดับของกรดไขมันโอ
ลิอิคในเนื้อโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.3.4  การเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงไม่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยา
กระเพาะหมักของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 1.3.5  การเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงสามารถเพิ่มระดับของกรดไขมัน
โอเลอิคในกระเพาะหมักของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
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1.4.  ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
 Bio-Hydrogenation Oleic acid Marbling score Carcass quality กรดไขมัน 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงได้แก่
น้่ามันปาล์มและน้่ามันร่าข้าวต่อผลผลิตโคเนื้อ คุณภาพซากคุณภาพเนื้อโค องค์ประกอบของกรด
ไขมันในเนื้อ ระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักและการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของกรด
ไขมันภายในกระเพาะหมัก โดยใช้โคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
 

1.6.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 เกษตรกรสามารถเพิ่มคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง 
เพื่อที่เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้น 
 1.6.2 สามารถน่างานวิจัยไปต่อยอดเพื่อศึกษาถึงระดับที่ เหมาะสมและต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ได้ในอนาคต 
 1.6.3  ทราบถึงปริมาณของกรดไขมันในเนื้อโคลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมืองที่ได้รับการเสริม
น้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูง เพื่อเป็นประโยชน์ทางด้านโภชนาการในอาหารเพื่อเป็นจุดที่
สามารถดึงดูดความสนใจของผู้บริโภค 
 1.6.4  ทราบถึงระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × พื้นเมือง
ที่ได้รับการเสริมน้่ามันพืชที่มีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงเพื่อต่อยอดในการท่าผลิตภัณฑ์ไขมันไหลผ่าน
เพื่อป้องการ Hydrogenated ไขมันของจุลินทรีย์ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ไขมันแทรกคือลักษณะไขมันที่แทรกอยู่ในมัดกล้ามเนื้อที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอย่าง

ชัดเจนมองเห็นเป็นเส้นเล็ก ๆ กระจายตัวอยู่ภายในกล้ามเนื้อการสะสมของไขมันแทรกในส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกายไม่เท่ากันจะเพิ่มขึ้นจากส่วนหัวไปยังส่วนท้ายของซากเป็นไขมันที่ร่างกาย
สะสมเป็นล าดับสุดท้ายแต่จะถูกน าไปใช้ก่อนเมื่อร่างกายขาดแคลนพลังงานการที่โคเครียดหรือ
อดอาหารก่อนฆ่าเคยมี ความเชื่อว่าการมีไขมันแทรกในกล้ามเนื้อแสดงถึงความนุ่ม (Tender) ของ
เนื้อแต่มีการศึกษาพบว่าไขมันแทรกมีผลต่อความนุ่มของเนื้อเพียงร้อยละ 5 ถึง 10 เท่านั้นการมี
ไขมันแทรกมีส่วนท าให้เนื้อนุ่มและชุ่มฉ่ าโดยเฉพาะในเนื้อส่วนที่มีราคาสูงแต่ไม่ได้หมายความว่า
เนื้อที่ไม่มีไขมันแทรกจะไม่นุ่มถ้าฆ่าโคที่อายุน้อยความนุ่มเนื่องจากไขมันแทรกไม่มีผลแต่อย่าง
ใดการที่ไขมันแทรกท าให้เนื้อนุ่มเนื่องจากไขมันมีโครงสร้างที่อ่อนนุ่มเมื่อไปแทรกอยู่ระหว่าง
เส้นใยกล้ามเนื้อย่อยท าให้โครงสร้างของเนื้อมีความแข็งแรงลดลงแผ่นเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่หุ้มรอบ
มัดเส้นใยกล้ามเนื้อ (Perimysium) ที่มีไขมันมากจะท าให้เส้นใยกล้ามเนื้อแยกจากกันได้ง่ายเมื่อ
เคี้ยวและไขมันท าให้ปากรู้สึก (Mouth feel) ถึงความนุ่มของเนื้อการที่ท าให้ชุ่มฉ่ าเนื่องจากไขมัน
ช่วยเพิ่มการไหลเวียนของน้ าลายในปากและช่วยในการบดเคี้ยวลดการสูญเสียของน้ าขณะที่ปรุง
อาหารและความชุ่มฉ่ ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับความนุ่มนอกจากนั้นไขมันยังมีส่วนเกี่ยวข้องกับ
ขบวนการทางเคมีที่ท าให้เกิดกลิ่นที่น่ากิน 

การประเมินไขมันแทรกจะใช้วิธีการประเมินที่เนื้อสันต าแหน่งระหว่างซี่โครงที่ 12 และ 13 
โดยระดับเกณฑ์ของไขมันแทรกจะถูกใช้แตกต่างกันไปตามสมาคม หรือ ประเทศต่าง ๆ เช่น ญ่ีปุ่น
จะใช้ระดับการประเมินไขมันแทรกในเนื้อโคที่ 12 ระดับ โดยระดับที่ 1 เป็นระดับที่มีไขมันแทรก
น้อยสุด ระดับที่ 12 เป็นระดับที่มีไขมันแทรกมากที่สุด ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้ที่ 6 ระดับ ส่วน
ประเทศไทยจะใช้มาตรฐานระดับไขมันแทรกที่ 5 ระดับเป็นต้น 

โคแต่ละท้องถิ่นของโลกมีคุณภาพซากแตกต่างกันเช่น พันธุ์วากิวเป็นพันธุ์ที่ให้ไขมันแทรก
สูงที่สุดในระหว่างโคพันธุ์ต่าง ๆ โคสายพันธุ์อังกฤษได้แก่เฮียร์ฟอร์ดแองกัสและชอร์ทฮอร์นโคชาร์
โรเล่ส์มีเนื้อแดงมากที่สุดโคสายพันธุ์อังกฤษมีน้อยที่สุดโคบราห์มันอยู่ระหว่างทั้งสองกลุ่มในทาง
กลับกันโคอังกฤษมีไขมันแทรกในเนื้อสันมากที่สุดโคชาร์โรเล่ส์มีน้อยที่สุดโคบราห์มันอยู่ระหว่าง
กลางเช่นเดียวกันโคนมโฮลสไตน์มีไขมันน้อยกว่าโคสายพันธุ์อังกฤษที่น้ าหนักซากเท่ากันโควากิว
ของญ่ีปุ่นมีไขมันแทรกมากที่สุด  
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2.1 การสะสมไขมันในซากและกล้ามเนื้อ 
 ปริมาณไขมันที่สะสมในซาก (Carcass) และในกล้ามเนื้อชั้นใน (Intramuscular) เป็นผลมา
จากปัจจัยภายนอก (Phenotypic) และพันธุกรรม (Genetic) (Smet, Raes and Demeyer, 2004) การ
สะสมไขมันนั้นเป็นผลมาจากกระบวนการ de novo Fatty acid synthesis และการดูดซึมจากกรด
ไขมัน (Exogenous fatty acid) นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันที่สะสมในเนื้อยังขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และ
เพศอีกด้วย (Nurnberg, Wegner and Ender, 1998) การสะสมไขมันในเนื้อแดงในโคพบว่าโคพ่อ
พันธุ์ (Bulls) มากกว่าโคเพศผู้ตอน (Steers) สะสมมากกว่าโคสาว (Heifers) และความแตกต่าง
ระหว่างการโตเต็มที่ (Maturity) อายุ (Age) และน้ าหนักมีชีวิต (Live weight) ก็มีผลต่อปริมาณของ
ไขมันด้วย ซึ่งโคในช่วงเจริญเติบโตและช่วงสะสมไขมันจะเพิ่มปริมาณการสะสมในอันดับแรกมี
การสะสมที่ใต้ผิวหนัง (Subcutaneous) ถัดมาที่กล้ามเนื้อชั้นใน (Intramuscular)  
 

2.2  ประโยชน์ของการสะสมไขมัน 
 การสะสมของไขมันในกล้ามเนื้อเกิดจากการพัฒนาของ  Myofibers ซึ่งเป็นส่วนของ 
Perimysial connective tissues โดยการสะสมนั้นเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ Triacylglycerol ซึ่ง
จะสัง เคราะห์  Triacylglycerolpalmiticacid จะรวมตัวกับกรดไขมัน อ่ืน  ๆ  สะสมอยู่ ในรูป 
Triacylglycerol แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการสะสมไขมันในใต้ผิวหนังเกิดขึ้นมากกว่าการสะสมใน
ไขมันแทรก (Smith and Crouse, 1984) การสะสมไขมันในกล้ามเนื้อนั้นกลูโคสเป็นส่วนส าคัญใน
การสังเคราะห์กรดไขมันมากกว่ากว่าไขมันใต้ผิวหนังโดยการให้คาร์บอนอะตอมในการสังเคราะห์
กรดไขมันดังนั้นไขมันสองต าแหน่งนี้มีความแตกต่างกันทั้งในด้านการสังเคราะห์ 
 Adipose tissue มีความเกี่ยวข้อกับระบบต่อมไร้ท่อคือจะท าการหลั่ง Leptin ซึ่งฮอร์โมน 
Leptin มีอิทธิพลต่อ การเจริญเติบโต กระบวนการเมแทบอลิซึมและพฤติกรรม เช่นในสัตว์ที่มีไขมัน
ที่สูงจะมีการกินได้ที่ต่ าเนื่องจาก Leptin ส่งผลต่อความอยากอาหารของสัตว์  องค์ประกอบของ 
adipose tissue มีความหลากหลายแต่องค์ประกอบหลัก ๆ คือ Triacylglycerol ที่สะสมเก็บเอาไว้ใช้
ในยามที่พลังงานขาดแคลน 
 การเกิดไขมันแทรกในกล้าม เนื้อ เกิดจากกระบวนการ  Adipocyte Lipogenesis โดย
กระบวนการของ  Adipocyte Lipogenesis เ กิ ดขึ้ นโดย  Triglycerides ใน  Adipose tissue ถู ก 
Hydrolyzed เกิด 3 Free fatty acid + Glycerol กระบวนการนี้เกิดจาก Enzyme hormone-sensitive 
lipase (HSL) ซึ่งควบคุมโดยฮอร์โมน Insulin และ Catecholamines โดย Catecholamines จะท าการ
กระตุ้น Belta-adrenergic receptors ของ Adipocytes ส่วน Insulin จะท าการไปยับยั้งกระบวนการ 
Lipolysis หรือกระบวนการสลายไขมัน (García-Escobar, Soriguer, Sara García-Serrano, Gómez-
Zumaquero, Morcillo, Haroand Martínez, 2008) จึงท าให้มีการสร้างเม็ดไขมันจากการเพิ่มจ านวน
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เซลล์  (Hyperplasia) ของ Fibroblasts ให้เป็น Preadipocytes จากนั้น Preadipocytes จะขยายตัว 
(Hypertrophy) เป็นในรูปของเม็ดไขมันที่เราสามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าหรือที่เรียกกันว่า  Mature 
adipocytes ดังภาพที่ 2.1 
 

 
ภาพท่ี 2.1 แสดงการขยายตัวของเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อในระยะต่าง ๆ (Du an Dodson, 2010) 

  
 จากภาพที่  2.1 แสดงให้เห็นถึงระยะของการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อโดย 
Adipocytes จะลดลงเมื่อสัตว์มีอายุเพิ่มมากขึ้น ในทางกลับกัน Adipocytes จะขยายตัวเมื่ออายุมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาขุนพบว่าโคในประเทศไทยจะเร่ิมท าการขุนที่  12 เดือนเป็นอย่างต่ า 
ซึ่งเป็นช่วงที่ Adipocytes มีการเพิ่มจ านวนทีช้าลงแต่มีการขยาย Adipocytes ที่สูง ดังนั้นเมื่อดูที่
ตลาดเนื้อชั้นสูงก็จะเห็นว่า Adipocytes นั้นมีขนาดใหญ่หรือที่เรียกว่า Mature adipocyte สามารถ
มองเห็นได้อย่างชัดเจน 
 มีปัจจัยหลายปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับการสร้างไขมันในกล้ามเนื้อเช่น อายุพันธุ์ เพศ และ อาหาร 
อย่างไรก็ตามปัจจัยเกี่ยวกับอาหารเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการสะสมของไขมันในกล้ามเนื้อ  
(Vernon, 1986; Hood, 1982; Chilliard and Robelin, 1985) โดยการขยายตัวของไขมันนั้นมีการ
ควบคุมโดย Stearoyl-CoA desaturase (SCD) (Martin, Lunt, Britain and Smith, 1999) 
 

2.3  องค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อโค 
 องค์ประกอบของไขมันในเนื้อโค ในที่นี้หมายถึง ไขมันแทรก สามารถปรับเปลี่ยนได้โดย 
Time on feed Finishing diet และBreed type ปัจจัย 3 ประการนี้มีอิทธิพลอย่างมากต่อองค์ประกอบ
ของ fatty acid ในเนื้อโค ทั้งปริมาณของไขมันแทรกและความเข้มข้นของ Monounsaturated fatty 
acids (MUFA) เพิ่มขึ้นตาม Time on feed 
 กรดไขมันที่ท าให้ไขมันนุ่มในโคเนื้อ คือ Oleic acid (C18:1n-9) ความเข้มข้นของ oleic acid 
จะมีความสัมพันธ์กับความน่ากินโดยรวมของเนื้อโค  (Waldman, Suess, and Brungardt, 1968; 
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Westerling and Hedrick, 1979) ดังนั้นปัจจัยจากอาหารหรือผลผลิตใด ๆ ซึ่งท าให้ Stearic acid 
เปลี่ยนไปเป็น Oleic acid จะช่วยเพิ่มความนุ่มของไขมัน ในเนื้อเยื่อสัตว์จะมี Fatty desaturases 3 
ชนิด คือ Δ5 Δ6 และ Δ9 Desaturase จากเอนไซม์เหล่านี้มี เพียง Δ9 Desaturaseที่กระท าต่อ 
Saturated fatty acids (SFA) เพื่อเปลี่ยนไปเป็นMonounsaturated fatty acids (MUFA) ในขณะที่ 
fatty acid ที่มีมากที่สุดในเนื้อโค คือ Oleic acid ที่ถูกผลิตโดย Δ9 Desaturation ของ Stearic acid 
เอนไซม์ Δ9 Desaturase ซึ่งถูก Encoded โดย Stearoyl-CoA desaturase (SCD) gene ซึ่งเปลี่ยน 
Trans-vaccenic acid (TVA) ไปเป็น Conjugated linoleic acid (CLA) isomer cis-9, trans-11 CLA 
ประมาณ 5% ของ total fatty acids ในเนื้อโคประกอบด้วย Polyunsaturated fatty acids (PUFA) ซึ่งที่
มีมากที่สุด คือ Linoleic acid ท านองเดียวกันกับกรณีของ MUFA และ Cis-9, trans-11 CLA กรด
ไขมัน PUFA ประกอบด้วย Double bond ที่ Δ9 Position 
 ปกติแล้ว จะพบ MUFA : SFA ratio สูงสุดในโคเนื้อที่มีอายุมากที่สุด แต่ในปัจจุบันเป็นที่
ทราบแล้วว่า ใน Neutral lipid ของกล้ามเนื้อ และ Total adipose tissue lipid ในเนื้อโค จะมีการ
ยกระดับของ MUFA และพร้อมกันนั้นจะมีการลดลงของ SFA เมื่อระยะเวลาของการขุนด้วย grain 
นานขึ้น (Huerta-Leidenz et al., 1996; Malau-Aduli, Siebert, Bottema and Pitchford, 1997; Rule, 
MacNeiland Short, 1997; Chung,Lunt, Choi, Chae, Rhoades, Adams, Booren and Smith, 2006b) ดู
เหมือนว่า ส่วนหนึ่งของการเพิ่มขึ้นของ MUFA ตลอดระยะเวลาของการขุน ใน Subcutaneous 
adipose tissue นั้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ SCD gene expression และพร้อมกับการเกิด Catalytic 
activity ใน Corn-fed steers (Chung et al., 2007; Jiang et al., 2008; Duckett et al., 2009) การให้โค
ได้รับ Pasture จะลด SCD gene expression อย่างมาก (Chung, Lunt, Kawachi, Yano, and Smith, 
2007; Duckett,Pratt and Pavan, 2009) เป็นผลให้มีการเพิ่มขึ้นของ SFA ในเนื้อโค การให้โคได้รับ 
Pasture หรือ Hay เป็นเหตุให้ Marbling scores ลดลงเช่นกัน ถึงแม้โคจะมีน้ าหนักตัวเพิ่มขึ้นก็ตาม 
(Lunt, Choi, Chung and Smith, 2005) 
 

2.4  การสะสมไขมันใน Marbling 
 Marbling fat ประกอบด้วย Individual fatty acids มากกว่า 20 ชนิด อย่างไรก็ตาม Fatty acid 
หลัก มีเพียง 6 ชนิด ที่มีรวมกันมากถึง 92% ของ Fatty acid ทั้งหมด Fatty acid หลัก ๆ ใน Beef 
marbling fat นี้ ได้แก่ Oleic Palmitic Stearic Linoleic Palmitoleic และ Myristic acids องค์ประกอบ 
Fatty acid ใน Beef marbling fat ประกอบด้วย 44% Saturated fatty acids (SFA) 5% Odd-chain fatty 
acids (OCFA) 45% Monounsaturated fatty acids (MUFA) และ 5% Polyunsaturated fatty acids 
(PUFA) (Duckett, Wagner, Yates, Dolezal, and May, 1993) อาหารมนุษย์ที่มีองค์ประกอบของไขมัน 
MUFA อยู่สูง จะมีประสิทธิภาพในการลดระดับ Cholesterol ในกระแสเลือดได้ดีเท่า ๆ กับอาหารที่มี
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องค์ประกอบของ PUFA (Gustafssonet, Vessby, Ohrvall And Nydah, 1994) MyristicและPalmitic 
acids เป็น SFA ที่เป็น Hypercholesterolemia หรือเพิ่มระดับของ Cholesterol (Hegsted, McGandy, 
Myers And Stare, 1965) Stearic acid เป็น SFA อย่างไรก็ตาม อาหารที่มีระดับของ Stearic acid อยู่
สูง สามารถลด cholesterol ในกระแสเลือด เมื่อเปรียบเทียบกับ SFA ชนิดอ่ืน ๆ (Denke and Grundy, 
1991) Stearic acid สามารถเปลี่ยนไปเป็น Oleic acid การที่จะเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของไขมัน
ใน Marbling นั้น UFA ในอาหารต้องหลบเลี่ยงกระบวนการ Biohydrogenationในกระเพาะหมัก 
เพื่อการดูดซึมและสะสมในเนื้อเยื่อไขมันต่อไป กระบวนการ Biohydrogenationในกระเพาะหมัก
ของ UFA ในอาหาร (eighteen carbon fatty acids) ในโคเพศผู้ตอนที่ได้รับอาหารข้นส าหรับโคขุน
ในระดับสูง  ประมาณ 64 ถึง  69% ของการกินได้  (Ekeren, Smith, Lunt and Smith, 1992) 
องค์ประกอบของ UFA ในอาหารโคขุนทั่ว ๆ ไป ใน Digesta จากล าไส้เล็กส่วนต้น และใน Marbling 
เท่ากับ 79% 20% และ 49% ตามล าดับ 
 

 ในขณะที่มีการสะสม Intramuscular lipid พร้อมกันนี้จะมีการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของ 
Oleic acid จากระดับต่ าประมาณ 30% เป็น 50% ของ Total adipose tissue fatty acids (Chung et al., 
2006b) ข้อมูลจากการศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึงว่ามีสหสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่างปริมาณของ 
Intramuscular lipid กับความเข้มข้นของ MUFA ในเนื้อโค การเพิ่มขึ้นของ Intramuscular lipid ของ
เนื้อโคเป็นผลมาจากการขยายตัวของ Marbling adipocyte ในโคเพศผู้ตอนพันธุ์ Angus แทะเล็มทุ่ง
หญ้าธรรมชาติ จนกระทั่งมีอายุ 12 เดือน Marbling adipocyteจะมีไขมันอยู่น้อย แทบมองไม่เห็น 
และ MUFA : SFA ratio ในเนื้อโคอยู่ที่เพียงระดับ 0.83 หลังจากโคเพศผู้ตอนนี้ได้รับ corn-based 
finishing diet เป็นระยะเวลา 4 เดือนต่อมา ปริมาตรของ Marbling adipocyte เพิ่มขึ้นอย่างมาก และ 
MUFA : SFA ratio เพิ่มขึ้นเป็น 1.04 พอจะสรุปได้ว่า ในขณะที่ Marbling adipocyte เพิ่มขนาดขึ้น 
intracellular MUFA จะเพิ่มขึ้นพร้อม ๆ กัน เนื่องจาก Oleic acid สะสมเพิ่มขึ้นอย่างมากด้วยในสัตว์
หลายชนิด ความเข้มข้นของ Oleic acid ใน adipose tissue เป็นผลมาจากความเข้มข้นของ Oleic acid 
ในอาหาร (St. John et al., 1987) แต่ในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น โคเนื้อ Oleic acid ส่วนใหญ่จะถูก 
Hydrogenate เป็น Stearic acid โดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก (Ekeren et al., 1992) งานวิจัยใน
ทศวรรษที่ 1990s แสดงให้เห็นว่า Adipose tissue ของโคเนื้อจะมีกิจกรรมของ SCD (St. John,Lunt 
and Smith, 1991; Chang et al., 1992) และ Gene expression (Cameron,Rogers, Oman, May, Lunt 
and Smith, 1994) สูงกว่าในกล้ามเนื้อ ตับ หรือเยื่อเมือกในล าไส้ ท านองเดียวกัน (Archibeque, 
Gilbert, Mersmann and Smith, 2005) แสดงให้เห็นว่า Subcutaneous adipose tissue จะมีกิจกรรม
ของ SCD ประมาณเป็น 2 เท่า ของ Marbling adipose tissue ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของ 
MUFA ในSubcutaneous จะสูงกว่าใน (Sturdivant, Lunt, Smith and Smith, 1992; May,Sturdivant, 
Lunt, Miller and Smith, 1993) SCD gene expression เพิ่มขึ้นหลังจากหย่านมใน Subcutaneous 
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adipose tissue ของโคเพศผู้ตอนที่ได้รับ Corn-based finishing diet (Martin et al., 1999) และ
กิจกรรม SCD ยังคงอยู่ในระดับสูง ถึงแม้ว่า SCD gene expression จะเร่ิมลดลงก็ตาม (Chung et al., 
2007) ท านองเดียวกัน (Lee,Yoon, Choi, Hwang, Cheong, Cheong, and Lee,2005) สังเกตพบ SCD 
mRNA เพิ่มขึ้นสูงสุดที่อายุ 12 เดือน ในกล้ามเนื้อของโคเพศผู้ตอนพันธุ์  Hanwooอัตราของการเกิด 
de novo fatty acid biosynthesis ใน Adipose tissue เพิ่มขึ้นทีละน้อยหลังจากหย่านม แต่หลังจากการ
เพิ่มขึ้นของ Desaturase gene expression (Martin et al., 1999) จากข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ากิจกรรม
ของ SCD นั้นมีความจ าเป็นต่อการพัฒนาความสามารถในการสะสมไขมันใน Subcutaneous 
adipose tissue ของโคเพศผู้ตอนที่ก าลังเจริญเติบโต ผลการทดลองดังกล่าวข้างต้นสอดคล้องกับ
ข้อมูลทีทดลอง Cell culture ที่ว่า SCD gene expression เพิ่มขึ้นมากในระหว่าง Adipocyte 
differentiation อย่างไรก็ตาม (Choi, Park, Storkson, Pariza and Ntambi,2002) แสดงให้เห็นว่า 
trans-10, cis-12 isomer ของ CLA จะลด SCD gene expression อย่างมากในเซลล์มะเร็งที่ตับและเต้า
นมมนุษย์ในงานวิจัยในโคเนื้อเกี่ยวกับ Preadipocytes cell line Trans-10, cis-12 CLA เกือบจะ
ท าลาย SCD gene expression ในขณะที่ cis-9, trans-11 CLA ไม่ส่งผล เว้นแต่จะมีอยู่ในระดับที่สูง
มาก (Chung,Choi, Kawachi, Yano, and Smith, 2006a) isomer trans-10, cis-12 สามารถลดการ
สะสมไขมันได้เช่นเดียวกัน (Chung et al., 2006a) พร้อมกันกับการลดลงของ SCD gene expression 
Trans-10, cis-12 CLA ลด MUFA : SFA ลงเช่นเดียวกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2  Stearoyl-CoA desaturase gene expression ต่ อ  CLA isomer c9 , t11  และ  t10 , c12 
(Chung et al., 2006a) 

 
 จากภาพที่ 2.2 t10, c12-CLA isomer เป็น Isomer ที่ยับยั้งการแสดงออกของ Stearoyl-CoA 
desaturase ดังนั้นควรหลีกเลี้ยงการให้อาหารที่มีองค์ประกอบของ t10, c12-CLA หรือการให้อาหาร
ที่สามารถสังเคราะห์ t10, c12-CLA ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้โดยพบ t10, c12-CLA ได้ในอีกทั้งโคที่ถูกเลี้ยง
โดยการปล่อยทุ่งแต่เมื่อเปรียบเทียบกับโคที่ท าการขุนพบว่าโคที่ขุนด้วยอาหารข้นมีระดับไขมันใน
กล้ามเนื้อที่ดีกว่าอาจเป็นเพราะว่าการปล่อยทุ่งนั้นโคมีการใช้พลังงานในการเดินแทะเล็มมากจึงมี
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การสะสมไขมันในระดับต่ าส่วนโคที่ท าการขุนด้วนอาหารข้นนั้นโดยใช้พลังงานน้อยมากแต่อาหาร
มีพลังงานสูงจึงท าให้มีการสะสมไขมันที่สูงกว่ารวมทั้งการปล่อยแปลงนั้นมีโอกาสสูงต่อการเกิด  
CLA ซึ่ง t10, c12CLA Isomer เป็นตัวยับยั้งการท างานของ Stearoyl-CoA desaturase ดังที่ได้กล่าว
ไว้ข้างต้น การแสดงออกของ ของ Stearoyl-CoA desaturase ในไขมันแทรกในกล้ามเนื้อจะลดลง
ตามอายุที่มากขึ้น รายงานของ Chung, Lunt, Kawachi, Yano and Smith (2007) ได้ท าการตรวจสอบ
ระดับของ Stearoyl-CoA desaturase และ Enzyme activity ของโคสองพันธุ์ได้แก่ Wagyu และ 
Angus ที่ท าการเลี้ยงเหมือนกันโดยแบ่งเป็น 2 ระบบ คือการขุนระยะสั้น และการขุนด้วยระยะยาว 
พบว่าระดับของ Stearoyl-CoA desaturaseความแตกต่างกันในแต่ช่วงการขุนเช่นเดียวกับอาหารที่
แสดงให้เห็นว่าการขุนก็มีผลต่อระดับ Stearoyl-CoA desaturase แตกต่างกัน (P<0.05) แต่ระดับ
สัดส่วนของ MUFA : SFA ในโคที่ขุนระยะยาวมีสัดส่วนที่สูงขึ้นแตกต่างกับโคที่ขุนระยะสั้น 
(P<0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.3  การแสดงออกของ Stearoyl-CoA desaturase ในช่วงอายุขุนของโค Wagyu และ Angus 

(Chung et al., 2007) 
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ภาพท่ี 2.4 แสดงระดับของ Stearoyl-CoA desaturase และสัดส่วนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวต าแหน่ง

เดียวต่อกรดไขมันอ่ิมตัวในช่วงอายุต่าง ๆ ของโค (Smith et al., 2008) 
 
 จากภาพที่ 2.4 อธิบายได้ว่าเมื่อขุนโคที่การเร่ิมขุนต่างกันพบว่าการขุนตั้งแต่เป็นลูกโคมีการ
แสดงออกของ SCD ในไขมันแทรกในกล้ามเนื้อสูงที่สุดและจะลดลงมาเมื่ออายุมากขึ้นสอดคล้อง
กับระดับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวต าแหน่งเดียวเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะลดลงตามอายุ ขัดแย้งกับไขมันใต้
ผิวหนังที่เมื่ออายุเพิ่มขึ้นการแสดงออกของ SCD ก็เพิ่มขึ้นด้วย เช่นเดียวกับระดับกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวต าแหน่งเดียวก็เพิ่มขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้นเช่นกันโดยเหตุผลที่ระดับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวต าแหน่ง
เดียวก็เพิ่มขึ้นเกิดจากการท างานของ Stearoyl-CoA desaturase จะท าการเปลี่ยนกรดไขมันอ่ิมตัวให้
กลายเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวดังภาพที่ 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 การเปลี่ยนกรดไขมันอ่ิมตัวให้กลายเป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัว Jenkins (1993) 
 
 จากภาพกระบวนการ Bio–hydrogenation ในกระเพาะหมักซึ่งจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักจะ
ป้องกันการเกิดพิษแก่ตนเองจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัวโดยการเปลี่ยนกรดไขมันอ่ิมตัวซึ่งผลผลิต
สุดท้ายของกระบวนการคือ Stearic acid ซึ่งเกิดขึ้นได้ 60-80% ของการให้อาหารที่เป็นไขมันและ
เมื่อถูกดูดซึมเข้าไปที่เนื้อเยื้อจะถูกเปลี่ยนเป็น Oleic acid โดย Δ9 desaturase เช่นเดียวกันกับการ
สังเคราะห์ CLA จาก trans vaccenic  
 เมื่อศึกษาถึงองค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันแทรกพบว่ามีระดับของ Oleic acid จ านวน
สูงระดับ 41-42% of total fatty ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดง Fatty acid Profilesในอาหารที่อาหารใรทางเดินอาหารและในไขมันแทรก 
Fatty acid Feedlot Diet (%) Digesta (%) Marbling (%) 

Stearic acid 2.21 51.14 17.46 
Oleic acid 20.46 6.19 41.30 
Linoleic acid 52.41 10.25 3.90 
Alpha-Linolenic acid 6.73 0.64 0.70 
ท่ีมา : (Duckket, Wagner, Yates, Dolezal and May, 1993) 
 
 จากตารางที่  2 .1 พบว่าระดับของ Stearic acid และ Oleic acid เป็นไปตาม แผนภาพ
กระบวนการ Bio hydrogenation ในกระเพาะหมัก ซึ่งในทางเดินอาหาร Stearic acid เป็นผลผลิต
สุดท้ายจากการท างานของจุลินทรีย์  และดูดซึมไปที่ เนื้อเยื่อต่อนั้นจากสังเคราะห์โดย  Δ9 
Desaturase กลายเป็น Oleic acid โดย Oleic acid มีผลต่อความน่ากิน (Waldman et al., 1968 ; 
Westerlingand Hendrick, 1979)  มี งานวิจัยพบว่ าการกระตุ้นการท างานของ  Stearoyl-CoA 
desaturase สามารถกระตุ้นได้โดย Oleic acidได้จากการศึกษาในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (García-
Escobar et al., 2008) จึงตั้งสมมุติฐานได้ว่าการเสริมวัตถุดิบอาหารที่เป็นแหล่งของ Oleic acid 
สามารถเพิ่มระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงผลของการเสริมวัตถุดิบอาหารที่เป็นแหล่งของ Oleic acid ต่อคุณภาพซากในโค 

Reference Treatment Oleic acid (% of Total FA) Level (%Of total feed) 
Period 

(Days) 
Marbling score* 

Archibeque et 
al.(2005) 

Whole cotton seed 0% 24.2 0% 107 4.91a 
Whole cotton seed 5% 22.9 5% 107 4.10b 

Whole cotton seed 15% 21.2 15% 107 4.05b 

Lee et al. 
(2003) 

Control   90 4.75 
Oleamide 200g/d 73.1 90 5.18 
Ca-oleate 200g/d 74.5 90 5.58 

Felton 
 et al.(2004) 

 
 

Control  0 76 4.66b 
Bin-run 28.1 16 76 4.92a 

High oleic acid 54.6 16 76 4.91a 
Choice white grease 30.1 3.93 76 4.90a 

Gillis  
et al.(2004) 

Control  0 60 5.40b 
Corn oil4 27 4 60 5.80a 

Rumen protected CLA   2 60 5.30b 

Andrae  
et al.(2001) 

Tropical corn  82.2 84 5.20b 
High oil corn 35.01 81.9 84 5.67a 

Isacaloric 33.32 74.0 84 5.25b 

หมายเหตุ : a, b, c ที่ก ากับอยู่ในคอลัมน์เดียวกันแต่ละการทดลองแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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จากตารางที่ 2.2 ผลการทดลองของ Felton et al. (2004) พบว่าการเสริมอาหารที่เป็นแหล่งของ Oleic 
acid สามารถเพิ่มระดับไขมันแทรกในเนื้อโคได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองของ Gillis et al. (2004) ที่ใช้ Corn oil ซึ่งมี Oleic acid สูง 27% Archibeque et al. 
(2005) ที่ไม่ท าการเสริม Whole cotton seed มีระดับไขมันแทรกสูงที่สุดเนื่องจาก Whole cotton 
seed เป็นแหล่งของ Omega 3 fatty acid ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ t10, c12-CLA Isomer 
ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการท างานของ Stearoyl-CoA desaturaseท าให้เกิดการสะสมไขมันที่น้อยนอกจากนี้
การเพิ่มจ านวนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวให้มีการไหลผ่านเพื่อไปดูดซึมที่ล าไส้เล็กที่มาก  เนื่องจากมี
เพียงเอนไซม์ตัวเดียวในล าไส้เล็กที่เปลี่ยนไขมันอ่ิมตัวให้เป็นไขมันไม่อ่ิมตัวคือ Δ9 desaturase ซึ่ง
ถูก encoded โดย Stearoyl-CoA desaturase (SCD) gene นั้นสามารถเพิ่มระดับของไขมันแทรกได้
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Andrae et al. (2001) ซึ่งใช้ High oil corn ที่มีระดับ Oleic fatty acid 
สูงสามารถเพิ่มระดับของไขมันแทรกได้ การเสริม Rumen protected oleic fatty acid พบว่าระดับ
ไขมันแทรกในโคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและมีแนวโน้มว่าการเสริม  Rumen 
protected oleic fatty acid อาจท าให้ระดับไขมันแทรกลดลงในการเสริมที่รยะเวลา 45 วัน (Lee et 
al.,2003) จึงสรุปได้ว่าการเสริมวัตถุดิบที่เป็นแหล่งของ Oleic acid สามารถที่จะเพิ่มระดับของไขมัน
แทรกในเนื้อโคได้แต่การใช้วัตถุดิบต้องเป็นแหล่งที่มีความเข้มข้นของกรดไขมันชนิดนี้ที่สูงเพื่อ
ป้องกันการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักจนหมดและเพิ่มการไหลผ่านกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวให้ไหลผ่านไปยังล าไส้เล็กมากที่สุด อย่างไรก็ตามการเสริม Bypass fat นั้นการไม่เพิ่มขึ้นของ
ปริมาณไขมันแทรกในโคอาจระยะเวลาสั้นโดยมีแนวโน้มว่าจะเพิ่มขึ้น (P<0.10) ส่วนการใช้ CLA 
Salt ในการทดลองของ Gillis et al. (2004) พบว่าไม่มีผลท าให้ระดับไขมันแทรกแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) อันเนื่องจาก CLA เป็นสารที่ยับยั้งการสะสมไขมันในเนื้อจึงท าให้มี
ระดับของไขมันแทรกไม่แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงผลของการเสริมวัตถุดิบอาหารที่เป็นแหล่งของ Oleic acid ต่อองค์ประกอบของ fatty acid profile ในเน้ือสันนอกของโค 

Reference Treatment 
Fatty acid profile (% of total fatty acid) 

C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0 C18:1 C18:2 SFA MUFA PUFA 

Felton et 

al.(2004) 

Control 2.32  27.9 1.28 14.6 46.0 1.75 46.0 51.6 2.45 

Bin-run 2.48  26.6 1.17 15.1 45.4 3.41 45.3 50.7 4.17 

High oleic acid 2.35  26.6 1.05 13.5 48.7 1.63 43.5 54.3 2.28 

Choice white 2.40  27.5 1.24 15.3 46.8 1.37 46.3 51.9 1.67 

Lee et al. 

(2003) 

Control (45d) - - - - - 50.81 2.24b 41.93 55.25 2.81b 

Oleamide(45d) - - - - - 51.58 2.65ab 40.51 56.20 3.28ab 

Ca-oleate(45d) - - - - - 48.00 3.38a 57.87 53.69 4.18a 

Control(90d) - - - - - 51.16 2.20b 59.34b 56.25b 3.09b 

Oleamide(90d) - - - - - 52.83 3.77a 65.05a 60.77a 4.28a 

Ca-oleate(90d) - - - - - 50.90 3.96a 63.06a 58.46b 4.59a 

Andrae et 

al.(2001) 

Tropical corn 2.85 0.39ab 26.94a 0.97b 16.90 39.99 3.78b 46.41a 43.35 4.69b 

High oil corn 2.75 0.44a 25.78b 1.12a 15.93 39.92 4.63a 44.30b 43.57 5.86a 

Isacaloric 2.46 0.35b 25.36b 0.93b 17.30 40.05 4.33a 45.09ab 43.41 5.53a 

หมายเหตุ : a, b, c ที่ก ากับอยู่ในคอลัมน์เดียวกันแต่ละการทดลองแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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 จากตารางที่ 2.3 พบว่าการทดลองของ Lee et al. (2003) และ Andrae et al. (2001) พบว่ามีระดับ
ของ PUFA เพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและมีระดับของ Linoleic acid เพิ่มขึ้นแต่มี
เพียงงานทดลองของ Andrae et al. (2001) ที่พบว่าระดับไขมันแทรกมีระดับที่เพิ่มขึ้นแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  และทุกงานทดลองพบว่า Stearic acid ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) การเสริมน้ ามันปาล์มท าให้ระดับของ Oleic acid ลดลง (P<0.05) และ
งานทดลองของ Felton et al. (2004) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) แต่
ระดับของไขมันแทรกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 

2.5  Stearoyl-CoA Desaturase (SCD) 
 จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นว่า Stearoyl-CoA desaturase (SCD) เป็น Enzyme ควบคุมการ
ขยายตัวของไขมันและ Δ9 Desaturase ได้ถูก Encoded โดย SStearoyl-CoA desaturase (SCD) gene 
อย่างไรก็ตามก็มีสารอาหารบางชนิดที่สามารถลดการแสดงออกของ SCD ได้เช่น Vitamin A และ
Vitamin D 
 2.5.1 Vitamin A 
 มีรายงานว่ามีเอ็นไซม์ 3 ชนิดที่เกี่ยวข้องในการสังเคราะห์กรดไขมันได้แก่  Δ6 Δ9 
และ Δ12 desaturases แต่มีเพียง Δ9 desaturase ที่ท าหน้าที่เติมพันธะคู่ให้กับกรดไขมันอ่ิมตัว 
(C18:0) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 9 และ 10 นับจากปลายด้านหมู่คาร์บอกซิล (Daniel, Wynm, Salter 
and Buttery, 2004) โดย Stearoyl-CoA desaturaseมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการสะสมไขมัน
ในเซลล์ไขมันการท างานของ Vitamin A ต่อการควบคุมการสร้างเซลล์ไขมัน แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
วิตามินถูก Retinal binding protein เป็นตัวล าเลียงวิตามินเอที่อยู่ในรูป Retinal เข้ามาจะถูก Retinal 
Acid Receptor (RAR) เป็นตัวรับ ซึ่ง RAR มีหน้าที่เป็นตัวรับ Retinal เข้าสู่เนื้อเยื่อเป้าหมาย เมื่อ 
RAR ท างานร่วมกันกับ Retinal X Receptor (RXR) โดยปกติการท างานในเชิงบวกของ Peroxisome 
Proliferator Activate Receptor (PPAR) และ Fatty acid Activate Receptor (FAAR) ทีเป็นเอนไซม์
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน และตัวกระตุ้นการสร้างกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ซึ่งทั้ง PPAR และ 
FAAR คือกระบวนการท างานที่ส าคัญต่อระดับไขมันแทรก มีรายงาน (Kawada, Kamei and Sugimoto, 
1996) ว่าเมื่อ RXR ท างานร่วมกันกับ RAR จะไปยับยั้งกระบวนการท างานของ PPAR และ FAAR 
ดังนั้น จากภาพจึงแสดงให้เห็นว่า Vitamin A ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ที่เป็นตัวควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน และการตัวกระตุ้นการสร้างกรดไขมัน 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Vitamin A และระดับไขมันแทรก (Oka, Maruo, Miki, 
Yamasaki, and Saito, 1998) 

 
 จากภาพที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างVitamin A และระดับไขมันแทรก 
พบว่าการศึกษาระดับซีร่ัม Vitamin A ในตับมีความสัมพันธ์ในเชิงลบต่อระดับไขมันแทรก (R2=-
0.37) จึงสันนิษฐานได้ว่าโคที่ได้รับอาหารที่มีการเสริม Vitamin A ส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของ
ซีร่ัม Vitamin A อยู่ในระดับที่สูงส่งผลให้ระดับไขมันแทรกอยู่ในระดับที่ต่ า แสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงผลของ Vitamin Aต่อคุณภาพซากในโคขุน 

Reference Treatment Level  
(IU/Kg) 

ADG 
Kg/d 

Backfat 
(cm) 

LM  
area (cm2) 

Marbling  
score* 

Gorocica 
et al.(2007) 

Lo VitA 0 1.70 1.35 80.5 556a 
Hi VitA 2,200 1.72 1.37 80.6 525b 

Oka 
et al.(1998) 

Lo VitA 0 0.59 1.83a - 9.8a*** 
Hi VitA ** 0.60 2.28b - 7.4b 

Gorocica 
et al.(2008) 

Lo VitA 0 1.92 1.48 79.3 574 
Hi VitA 2,200 2.04 1.40 81.1 568 

 *marbling score Slight = 400 to 499, small = 500 to 599, and modest = 600 to 699 
** The steers in the Hi-VitA were given seven doses of 20 ml 
***represent 12 grades in Japanese wagyu 



 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 จากตารางที่ 2.4 แสดงผลของ Vitamin A ต่อคุณภาพซากในโคขุน ในการทดลองของ
Gorocica et al. (2007) และ Oka et al. (1998) แสดงผลการทดลองที่สอดคล้องกันในการเสริม
วิตามินเอท าให้ระดับไขมันแทรกลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เนื่องจาก Vitamin A 
เข้าไปยับยั้งกระบวนการท างานของเอ็นไซม์ที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน (PPAR) และ
กระบวนการกระตุ้นการสร้างกรดไขมัน FAAR แต่ในการทดลองของ Gorocica et al. (2008) แสดง 
ผลของการเสริม Vitamin A ต่อระดับไขมันแทรกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) 
ซึ่งอาจเกิดจากโคที่น ามาท าการทดลองมีอายุมาก โดยโคเหล่านี้จะมีกระบวนการสร้างเซลล์ไขมัน
ในกล้ามเนื้อที่ลดลงแตกต่างจากโคที่อายุน้อย 
 เกษตรกรในประเทศญ่ีปุ่นนิยมให้อาหารที่มีระดับของ Vitamin A ในระดับที่ต่ า โดยมี
เหตุผลว่าจะท าให้คุณภาพซากสูงขึ้น ซึ่งเมื่อน าไปอธิบายทางวิทยาศาสตร์ Torii, Matsui, and Yano 
(1996) และ Adachi et al. (1999) ระดับความเข้มข้นของ Serum retinol มีความสัมพันธ์ในเชิงลบต่อ
ระดับไขมันแทรกในโคขุนระยะสุดท้าย (r= -0.71) (P<0.001) เช่นเดียวกับ Gorocica-Buenfil et al. 
(2007) รายงานว่าระดับของวิตามิน A มีผลต่อระดับของไขมันแทรกโดย Vitamin A จะไปลดการ
แสดงออกของ Δ9 desaturaturase  

2.5.2  Vitamin D 
 มีการศึกษาถึงระดับของ 1, 25 dihydroxyvitamin-D3 (Montgomery et al., 2004; Torii, 

Matsumoto, Matsui, and Yano, 1995) รายงานว่า 1, 25 dihydroxyvitamin-D3 ยับยั้งการแสดงออก
ของ adipocyte โดยการท างานของ 1, 25 dihydroxyvitamin-D3 ใน 3T3Lcell ท าให้เกิดการระงับการ
แสดงออกของยีนส์ PPAR (Hida, Kawada, Kayahashi, Ishihara and Fushiki, 1998) 

 

 
VDR : Vitamin D Recepter, RXR : Retinoid X Receptor, FAAR : Fatty Acid Activate Receptor 

ภาพท่ี 2.7 แสดงบทบาทของ Vitamin D ในเซลล์ไขมัน 
(Kawada, Aoki, Kamei, Maeshige, Nishiu, and Sugimoto,1996) 
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 จากภาพที่  2.7 เมื่อ Vitamin D Recepter (VDR) และ Retinoid X Receptor (RXR) จับคู่กัน
แล้วจะเข้าไปยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ Peroxisome Proliferator Activated Receptor (PPAR) ที่
มีผลต่อการสร้างเซลล์ไขมัน และ Fatty Acid Activate Receptor (FAAR) ยับยั้งการสร้าง Fatty 
Acids ในเซลล์ไขมันซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Torii, Matsumoto, Matsui and Yano (1995) 
รายงานว่า 1, 25 dihydroxyvitamin-D3 ยังยั้งการแสดงออกของ adipocyte โดยการท างานของ 1, 25 
dihydroxyvitamin-D3ใน 3T3-L1cell โดย 3T3-L1cell จะไปยับยั้งการแสดงออกของเอ็นไซม์
Peroxisome Proliferator Activated Receptor (PPAR) ซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุมการแบ่งเซลล์
ไขมัน ดังภาพที่ 2.8 
 

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงการแสดงออกของ PPAR (Hida, Kawada, Kayahashi, Ishihara, and Fushiki, 1998) 

กลไกการท างานของ Vitamin D 
 
  Vitamin D มีอยู่หลายรูป เช่น Vitamin D2 (Ergocalciferol, vitamin D2) และ Vitamin 
D3 (Cholecalcifirol, vitamin D3) โดยรูปที่มีบทบาทต่อเมแทบอลิซึมของแคลเซียม และฟอสฟอรัส 
คือ Vitamin D3 การสังเคราะห์ Vitamin D3 สัตว์ได้รับ Vitamin D3 จากอาหารและมีการสังเคราะห์
ใต้ผิวหนังโดยการกระตุ้นของแสง โดยแสงอุตราไวโอเลท (ultraviolet) ที่อยู่ในแสงแดด จะเปลี่ยน 
7-dehydrocholesterol เป็น Previtamin D3 ส่วน Vitamin D2 และ Vitamin D3 ที่ได้จากการดูดซึมใน
ล าไส้เล็กผ่านระบบน้ าเหลือง (Iymphatic circulation) เมื่อVitamin D มาถึงที่ตับมีการเปลี่ยนแปลง
ให้เป็น 25 –hydroxyvitamin D (25–OHD) แล้วปลดปล่อยเข้ากระแสเลือด โดยมีการรวมตัวกับ
โปรตีน (Vitamin D –binding protein) เพื่อน าไปยังไต โดยเฉพาะในกรณีที่มีการหลั่งพาราไธรอยด์
ฮอโมน แคลเซียมในเลือดต่ า หรือ ฟอสฟอรัสในเลือดต่ า ที่ไตมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็น Steroid 
hormone คือ 1,25–(OH)2D3 แล้วถูกพาไปยังอวัยวะเป้าหมาย เช่น ล าไส้, กระดูก, ไต, ต่อมน้ านม 
เป็นต้น หลังจากนั้น จะมีการเมแทบอไลซ์ภายในเซลล์เป้าหมาย ซึ่งจะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ 
Calcium binding protein (Ca–BP) 1,25–(OH)2D3-recepior Alkaline phosphatase Osteocalcin และ 
Ca2+ ATPase เป็นต้น โดยเฉพาะบริเวณล าไส้ 1,25–(OH)2D3 จะช่วยให้การดูดซึมของแคลเซียมผ่าน
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ไปในเซลล์ผนังล าไส้ โดยเพิ่มการผลิต Ca-BP และเกิดการขนย้ายแคลเซียมเข้าสู่กระแสเลือดแบบ 
Active transport หรือ เกิด Na+/Ca2+ exchange 
 Vitamin D มีความต้องการต่อการเจริญเติบโต และในการขุนโดยระดับที่ต้องการคือ 
275IU/ DM feed (NRC, 1996) Vitamin D เป็นโปรฮอร์โมน (Pro-hormon) ท าหน้าที่เป็นฮอร์โมนที่
ควบคุมการผลิตแคลเซียม (Calcium) ซึ่งมีชื่อว่า 1 ,25-dihydroxyvitamin D วิตามินดีสามารถผลิตได้
ที่ผิวหนังของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ซึ่งเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงของขบวนการ Photochemical เพื่อ
เปลี่ยน 7-dehydrocholesterol เป็น Vitamin D3 ส่วนในพืชนั้นพืชจะใช้ขบวนการ Photochemical 
เพื่อเปลี่ยน Ergosterol ไปเป็น Vitamin D2 การที่ร่างกายจะได้รับ Vitamin D สามารถรับได้ทั้งจาก
การสังเคราะห์ทางผิวหนังและจากอาหาร Vitamin D จะถูกขนส่งอย่างรวดเร็วและถูกแยกออกโดย
ตับซึ่งการที่ร่างกายขนส่ง Vitamin D อย่างรวดเร็วนั้นเป็นการป้องกันความเข้มข้นของ Vitamin D 
ในเลือดไม่ให้สูงจนเกินไป ความเข้มข้นทั่วไปของวิตามิน D ในเลือดจะเท่ากับ 1-2 นาโนกรัม (ng) 
Vitamin D ต่อ 1 มิลลิเมตรของพลาสมา (Plasma) (Horst and Littledike, 1982) ภายในตับ Vitamin D 
สามารถเปลี่ยนเป็น 25-hydroxyvitamin D โดย Vitamin D 25-hydroxylase และถูกปลดปล่อยเข้าสู่
กระแสเลือด ซึ่งผลผลิตของ 25-hydroxyvitamin D ภายในตับจะขึ้นอยู่กับปริมาณของวิตามินดีใน
อาหาร ดังนั้นความเข้มข้นของ 25-hydroxyvitamin D ในพลาสมาจะเป็นตัวชี้วัดที่ดีเกี่ยวกับสถานะ
ของวิตามินดีในสัตว์โดยในการทดลองของ  Montgomery, Blanton, Horst, Galyean, Morrow, 
Wester and Miller (2004) พบว่าระดับของ Vitamin D นั้นมีผลต่อระดับของไขมันแทรกแสดงดัง
ตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงระดับของ 1,25-dihydroxyvitamin D3ในอวัยวะต่าง ๆ ของโคอินเดียและโคยุโรป 

1,25–(OH)2D3 
pg/g 

Breed type 

Bos indicus Bos taurus- Continental Bos taurus-English SEM 

Liver 226.0a 144.6b 157.7ab 27.0 
Kidney 69.7 73.4 59.8 7.3 
Strip loin (LM) 166.3a 96.6b 193.4a 23.9 
Plasma (pg/mL) 146.3a 129.4a 48.1b 17.8 
หมายเหตุ : a,b ที่แสดงในคอลัมน์แสดงระดับความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
  
 จากตารางที่ 2.5 เป็นการเปรียบเทียบระดับของ 1,25-Dihydroxyvitamin D3 ในอวัยวะ
ต่าง ๆ ของโคอินเดีย และโคยุโรปพบว่าระดับของ 1, 25-dihydroxyvitamin D3 ในโคอินเดียมีระดับสูง
กว่าโคยุโรปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติซึ่งโคยุโรปจะให้ไขมันแทรกได้ดีกว่าโคอินเดียดังตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงคุณภาพซากของโคอินเดีย และโคยุโรป (Montgomery et al., 2004) 
 

Parameters 
Breed type 

Bos indicus Bos taurus- Continental Bos taurus-English SEM 

Dressing percent 61.9 62.5 62.1 1.1 
Marbling score* 448a 454a 544b 24 
Hot carcass weight, kg 363.8 354.1 346.0 13.1 
Fat thickness, cm 1.01b 0.89a 1.31b 0.04 
LM area, cm2 82.8a 90.7b 85.4a 2.6 
หมายเหตุ : a,b ที่แสดงในคอลัมน์แสดงระดับความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
  
  จากตารางที่ 2.6 เป็นการเปรียบเทียบคุณภาพซากของโคอินเดีย และโคยุโรปพบว่าโค
ยุโรปที่มีถิ่นก าเนิดที่ประเทศอังกฤษมีระดับไขมันแทรกที่สูงกว่าโคอินเดียเมื่อเชื่อมโยงไปถึงระดับ
ของ Vitamin D จะเป็นไปตามสมมุติฐานที่ว่า Vitamin D มีผลต่อระดับไขมันแทรก 
 

2.6  การล าเลียง และดูดซึมกรดไขมันในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง  
 การดูดซึมกรดไขมันหากเป็นกรดไขมันสายสั้นและสายปานกลาง (C4 – C12) สามารถดูดซึม
เข้าสู่เซลล์เยื่อบุ (Mucosal cell) ของล าไส้ได้โดยตรง จากนั้นผ่านเข้ากระแสเลือดทางหลอดเลือดด า 
(portal) โดยอาศัยโปรตีนอัลบูมิน (Albumin) เป็นตัวพา (Carrier) (ปนัดดา, 2546) ส่วนกรดไขมัน
สายยาว (C มากกว่า12) พบว่า 2 – monoacylglycerol และคอเลสเตอรอลอิสระ (Free cholesterol) 
จะรวมตัวกับเกลือของกรดน้ าดี (Bile salts) ในรูปของไมเซลล์ผสม (Mix micelles) ท าให้สามารถ
ละลายได้ จากนั้นไมเซลล์ผสมจะถูกดูดซึมผ่าน Brush border ของผนังล าไส้เล็กต่อไป หลังจากที่
ไขมันเข้ามาอยู่ในเซลล์เยื่อบุล าไส้ (mucosal cell) ของล าไส้เล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงกับไขมัน
ดังกล่าวให้อยู่ในรูปที่เหมาะสมก่อนที่จะมีการส่งออกไปในรูปของไคโลไมครอน (Chylomicrons) 
โดยในเลือดประกอบด้วยโปรตีนอัลบูมิน และไลโปโปรตีน (lipoprotein) ซึ่งอัลบูมินช่วยล าเลียง
กรดไขมันอิสระ ส่วนไลโปโปรตีนมีหลายชนิดช่วยล าเลียงไตรกลีเซอร์ไรด์  และไขมันชนิดอ่ืน ๆ 
ระหว่างตับกับเนื้อเยื่อต่าง ๆ โดย ไลโปโปรตีน ที่ท าหน้าที่ขนส่งไขมันชนิดต่าง ๆ จะมีลักษณะ
พิเศษกล่าวคือ แกนกลางของไลโปโปรตีนจะเป็นไขมันชนิดที่ไม่มีขั้ว เช่น Triglyceride (TG) และ 
cholesterol ester (CE) ดังภาพที่ 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 ส่วนประกอบของไลโปโปรตีน 

ท่ีมา : Protech Inc (2007) 
 

 โดย TG และ CE ถูกล้อมรอบด้วยไขมันชนิดที่สามารถละลายน้ าได้บางส่วน (Amphipatic 
lipid) เช่น Phospholipid และ Cholesterol และมีโปรตีนบางชนิดที่เรียกว่าอะโปโปรตีน (Apoprotein) 
แทรกอยู่ในชั้นของไขมันเหล่านี้โดยท าหน้าที่เป็นตัวรับ – ส่งสัญญาณ ซึ่ง Lipoprotein แบ่งเป็นกลุ่ม
ต่าง ๆ ตามระดับชั้นเมื่อน าไปปั้นเหวี่ยงด้วยเคร่ืองปั่นเหวี่ยงก าลังสูง ได้เป็น 4 กลุ่มดังนี ้
 2.6.1  ไคโลไมครอน (Chylomicrons) 
  ในลูกโคและในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองชนิดอ่ืน ๆ ไคโลไมครอนจะถูกสังเคราะห์หลังจาก
ได้รับไขมันและ PUFA (Ferreri and Elbein, 1982) ท าหน้าที่หลักในการขนส่ง Triglyceride – rich 
lipoproteins ไปยังเนื้อเยื่อเป้าหมายเพื่อเก็บเป็นแหล่งพลังงานและเพื่อการสร้างไขมัน (Harrison, 
Leat and Foster, 1974) รายงานว่าในแกะที่ได้รับอาหารปกติที่มีระดับไขมันต่ ากว่า 10 กรัมต่อวัน 
ของ TG พบว่า 72.6 เปอร์เซ็นต์ไขมันเป็นสัดส่วนใน Very low density lipoprotein (VLDL) และ 
27.4 เปอร์เซ็นต์ไขมัน เป็นสัดส่วนใน Chylomicrons หลังจาก 24 ชั่วโมงท าการฉีด (Infusion) ด้วย
น้ ามันข้าวโพด (Maize oil) (52.6 เปอร์เซ็นต์ Linoleic acid; 48 g/d of TG) ผ่านท่อสอดที่ดูโอดินั่ม 
(Duodenal cannula) พบว่า 38.5 เปอร์เซ็นต์ไขมันเป็นสัดส่วนใน VLDL และ 61.5 เปอร์เซ็นต์ไขมัน
เป็นสัดส่วนในไคโลไมครอน จากผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า หากสัตว์ได้รับไขมันสูง ไขมันจะ
รวมตัวให้อยู่ในรูปไคโลไมครอน เพื่อส่งไปยังอวัยวะเป้าหมาย แต่หากสัตว์ได้รับไขมันต่ า ไขมันที่
พบจะอยู่ใน VLDL สูงกว่าไคโลไมครอน ซึ่ง VLDL สังเคราะห์ที่ตับ ซึ่งจะท าหน้าที่ขนส่งไขมันไป
ยังอวัยวะเป้าหมายเช่นกัน กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบของ VLDL และ CE จะมีความแปรปรวน
มากในช่วงการเจริญเติบโตของลูกโค (Jenkins, Grifith and Kramer, 1988) อีกทั้งยังมีปริมาณกรด
ไขมันที่จ าเป็น (C18:2n – 6) ต่ าในลูกโคและลูกแกะแรกเกิด เพราะการขนส่งกรดไขมันที่จ าเป็นจาก
รกไปในกระแสเลือดแม่ต่ ามาก เนื่องจากรกของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองจะไม่ยอมให้ไขมันชนิดต่าง ๆ ผ่าน
ออกไปได้ ดังนั้นจึงสังเคราะห์  CE ผ่านทางล าไส้  (intestinal) และตับ (hepatic) โดยเอนไซม์ 
Acylcholesterol acyltransferase (ACAT) (Noble, Crouchman and Moore, 1975) ซึ่งในลูกโคระยะ
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เจริญเติบโตจะมีการดูดซึมกรดไขมันที่จ าเป็น (C18:2n – 6) เข้าไปในพลาสมา (Plasma) ที่ต าแหน่ง 
β และจะมีการขนส่ง CE ในพลาสมา โดยเอนไซม์ Lecithin cholesterol acyltransferases (LCAT) 
 2.6.2  Very low density lipoprotein (VLDL) 
  ท าหน้าที่ขนส่งไตรกลีเซอร์ไรด์และกรดไขมันสายยาวจากตับไปยังเนื้อเยื่อต่าง  ๆ 
(Drackley, 2000) ในลูกโคกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบใน VLDL, TG และไคโลไมครอน โดย
พบว่าปริมาณ TG จะมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงหลังจากได้รับอาหารไขมันเกิด Hydrolysis ของ TG 
โดย LPL ส่งผลให้มีปริมาณ Saturated TG เหลือมากซึ่งชี้ให้เห็นว่ามีการใช้ประโยชน์จากกรดไขมัน
ไม่อิ่มตัว โดยเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ (Extrahepatic tissues) (Bauchart, 1993) 
 2.6.3  Low density lipoprotein (LDL) 
  ประกอบด้วย Cholesterol เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งจะขนส่ง Cholesterol เหล่านี้ไป
ยังเนื้อเยื่อต่าง ๆ ในโคนั้น LDL เป็นผลผลิตสุดท้ายที่ได้จากการสลาย VLDL ผ่านทาง IDL ใน 
Intravascular ซึ่งสัตว์เคี้ยวเอ้ืองมีความเข้มข้นของ LDL ในระดับต่ า สัมพันธ์กับการขนส่ง CE และ
เกี่ยวข้องกับการท างานของ Hepatic lipase ที่ต่ าอีกด้วย LDL ในโคประกอบด้วย CE (48 เปอร์เซ็นต์), 
Phospholipid (PL) (27เปอร์เซ็นต์), free cholesterol (10 เปอร์เซ็นต์) และ TG (15 เปอร์เซ็นต์) ซึ่ง
ไขมันดังกล่าวจะกระจายอยู่ระหว่างพลาสม่าและน้ าเหลืองโดย LDL ในพลาสมาพบ PL ในรูป 
Phosphatidylcholine (PC) 60 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในรูป Phosphatidylethanolamine 21 เปอร์เซ็นต์และอยู่
ในรูป Sphingomyelin 18 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นในลูกโคแรกเกิดจะพบ phosphatidylethanolamine 58 
ปอร์เซ็นต์ กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบใน LDL จะมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงหลังคลอดมากกว่า
ช่วงโตเต็มวัย นอกจากนี้ความเข้มข้นของ C18:2n – 6 ใน PC 1 – 13 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ใน CE 10 – 
35 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีปริมาณเพิ่มในลูกโคอายุ 3 วัน - 12 สัปดาห์ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ CE 
C18:2n – 6 ใน LDL มีค่าอยู่ระหว่าง 35 – 39 เปอร์เซ็นต์ ต่ ากว่าใน HDL ที่มีค่าระหว่าง 46 – 64 
เปอร์เซ็นต์ (Jenkins et al., 1993) ดังนั้นสรุปได้ว่า CE ใน LDL จะมีการสังเคราะห์ C18:2n – 6 ที่
ผ่านทางล าไส้ (Intestinal) และตับ (Hepatic) ได้น้อย (Noble et al., 1975) 
 2.6.4  High density lipoprotein (HDL) 
  ประกอบด้วย Phospholipid มากที่สุด และมี Cholesterol รองลงมา จะท าหน้าที่ในการ
ขนส่งไขมันเหล่านี้จากเน้ือเยื่อต่าง ๆ ไปก าจัดที่ตับ ปริมาณ HDLมีมากที่สุดใน Plasma lipoproteins 
(มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ของไลโพโปรตีนทั้งหมด) ในระบบทางเดินอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองในช่วงลูก
โค (Preruminant) และในช่วงระบบทางเดินอาหารในโคโตเต็มที่ (Ruminant) ดังภาพที่ 2.10 
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ภาพท่ี 2.10  กระบวนการขนส่ง lipoprotein ในกระแสเลือดไปยังอวัยวะเป้าหมายในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง  

The tissue HDL = High density lipoproteins, LDL = low density lipoproteins, TG = 
triglyceride, CE = cholesterol ester, cetp = CE transfer protein, leat = lecithin : cholesterol 
acyltransferase, CHYLO = chylomicron, VLDL = very low density lipoproteins, Ipl = 
lipoprotein lipase, hi = hepatic lipase, FA = fatty acid, FC = free cholesterol 

ท่ีมา : Bauchart (1993) 
 

2.7 ความต้องการพลังงานของโคเนื้อ 
 พลังงานในอาหารเป็นเร่ืองที่ส าคัญ ที่ต้องพิจารณาในการประกอบสูตรอาหาร เนื่องจาก
ร่างกายของสัตว์มีความต้องการพลังงานเป็นปริมาณมาก น าไปใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ทั้งเพื่อการด ารง
ชีพ และการให้ผลผลิตหรือบ ารุงร่างกายให้สามารถด ารงอยู่ได้อย่างปรกติในทางผลิตสัตว์พลังงาน
เป็นต้นทุนส่วนใหญ่ในอาหาร ซึ่งโภชนะที่ให้พลังงานได้คือพวกที่มีสารอินทรีย์ เป็นองค์ประกอบ
ได้แก่คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ซึ่งกระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในร่างกาย เช่น การกิน
อาหาร การเคลื่อนไหว การย่อยอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และการเมแทบอลิซึมของร่างกายต่าง ๆ 
ต้องเกี่ยวข้องกับพลังงานทั้งสิ้น  
 2.7.1  หน่วยของพลังงาน 
  ระบบประเมินคุณค่าทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความต้องการอาหาร
ของสัตว์ เคี้ ย ว เ อ้ืองที่ ใช้ กันอยู่ มีหลายระบบ  อาทิ  NRC (National Research Council) ของ
สหรัฐอเมริกาใช้  Total digestible nutrients (TDN) และ  Net energy (NE), ARC (Agricultural 
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Research Council) ของสหราชอาณาจักรใช้ Metaboliable energy (ME) ในประเทศไทยใช้อ้างอิง
จาก NRC และ ARC 
 ในสหรัฐอเมริกาใช้หน่วยวัดพลังงาน 2 วิธี 
 โภชนะย่อยได้ทั้งหมด หมายถึงผลรวมของ Digestible protein, Fiber, Nitrogen-free-
extract และ 2.25 (Fat) 
 %TDN=Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)]100/Feed DM Consumed 
 Calorie system เป็นระบบที่ใช้วัดค่าพลังงานในอาหาร โดยที่ 1 cal หมายถึง ปริมาณ
พลังงานความร้อนที่ต้องการท าให้น้ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1°C โดยปกติเพิ่มจาก 14.5°C เป็น 
15.5°C การวัดพลังงานความร้อนนี้ต้องใช้เคร่ืองมือที่ เรียกว่า bomb calorimeter เพื่อผลาญพลังงาน
อาหารที่ต้องการวัดค่าพลังงานในสภาพที่มีออกซิเจน 
 สหราชอาณาจักรใช้ระบบวัดค่าพลังงานที่เรียกว่า British metabolisable energy (ME) 
มีหน่วยวัดเป็น Joules, Kilojoules และ Megajoules 
 การเทียบค่าพลังงานระหว่างระบบทั้งสองกระท าได้โดยประมาณ ดังนี ้
  1 cal = 4.184 joules 
  1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ DE 
 2.7.2  การจ าแนกประเภทพลังงาน 
  ความเข้มข้นของพลังงานทั้งหมดในอาหาร หรือในเนื้อเยื่อสัตว์ เรียกว่า พลังงานรวม 
หรือ Gross energy, GE ส่วนประกอบของอาหารที่ให้พลังงาน  ได้แก่  ไขมัน โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งมีพลังงานอยู่โดยประมาณเท่ากับ  39 24 และ 17.5 MJ/KgDM ตามล าดับ 
โดยทั่วไป อาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองจะมีค่า GE อยู่ในช่วง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร  สุขสมบัติ, 2542)
เมื่อสัตว์กินอาหารเข้าไป ส่วนของ GE บางส่วนถูกน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการสร้างเนื้อเยื่อและ
สร้างผลผลิต เนื่องจากระหว่างเกิดกระบวนการย่อยและเมแทบอลิซึมภายในร่างกายมีการสูญเสีย
พลังงานบางส่วนไปกับอุจจาระ (Fecal energy, FE) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ GE ในอาหารที่ไม่ถูกย่อย 
ส่วนแตกต่างระหว่าง GE ที่สัตว์กินเข้าไปกับพลังงานในอุจจาระ (FE) เรียกว่า พลังงานย่อยได้ 
(Digestible energy, DE) กล่าวคือ 
   DE = GE – FE 
 DE เมื่อถูกดูดซึมจะเกิดการสลายตัว และมีพลังงานบางส่วนถูกขับออกนอกร่างกาย
โดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ ได้แก่ พลังงานที่ขับออกทางปัสสาวะ (Urinary energy) และพลังงานที่ขับ
ออกในรูปแก๊ส (Methane energy) ดังนั้นส่วน DE ที่ไม่พบในปัสสาวะและแก๊ส เรียกว่า พลังงานใช้
ประโยชน ์(Metabolisable energy, ME) กล่าวคือ 
   ME=DE – (Urinary energy + Methane energy) 
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 ฉะนั้น ME สามารถหายได้โดยการวัด GE ในอาหาร และวัดพลังงานอุจระ ปัสสาวะ 
และ มีเทน ส าหรับ urinary energy และ methane energy โดยปกติมีค่าเป็นสัดส่วนค่อนข้างคงที่กับ 
Digestible energy (ประมาณ 18%) ค่าของ ME ประมาณดังนี ้
   ME= 0.82 DE 
 ความเข้มข้นของพลังงาน ME ที่ประกอบอยู่ใน GE มีชื่อเรียก Metabolisable energy 
(q) หรือหมายถึงสัดส่วนของ ME ใน GE อาหาร 
   q= ME/GE 
 นอกจากนี้ทั้งสองระบบนิยมใช้พลังงานสุทธิ (Net energy, NE) ในการอธิบายการใช้
ประโยชน์พลังงานสุทธิเพื่อการด ารงชีพ (Net energy for maintenance) พลังงานที่สะสมในเนื้อเยื้อ
ร่างกาย (Net energy for tissue gain) พลังงานสุทธิเพื่อการอุ้มท้อง (Net energy for pragnancy) และ
พลังงานสุทธิเพื่อการให้นม (Net energy for lactation) ดังนี ้

   NER=NEm+NEG+NEP+NEL 
 ส่วนโคเนื้อ NRC (1996) แนะน าว่าประสิทธิภาพของ NER ในการใช้ในการผลิต
น้ านมเพื่อการอุ้มท้องจะคล้ายกับการใช้เพื่อการด ารงชีพ ดังนั้นเพื่อการสะดวกในการประเมินความ
ต้องการพลังงานของโคเน้ือจะถูกเปลี่ยนอยู่ในรูปของ NEM ดังนั้น 

   NER = NEM = NEG  

 2.7.3 สมการประเมินความต้องการพลังงานของโคเนื้อ 
 ความต้องการพลังงานเพื่อการด ารงชีพของโคเนื้อ NRC (1996)แนะน าให้ใช้สมการ
ดังต่อไปนี้ 
  NEM  =  (Mcal/day) = 0.077 Mcal  EBW0.75 
 เมื่อ EBM  =  average empty body weight in kilogram (Lofgreen and Garrett, 
1968; Garrett, 1980) 

   EBW  =  0.891  SBW 

 เมื่อ SBW  =  shrunk body weight, kg (typically 0.96  full weight) 
 ส่วนความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของโคเนื้อจะค านวณจากน้ าหนักตัว 
(Body weight), shrunk weight gain (SWG), องค์ประกอบของร่างกาย (Body composition) และ
ขนาดของร่างกาย (Body size) โดย NRC (1996) แนะน าให้ใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 ค านวณ NEG จาก 
   RE  =  0.0635  EQEBW0.75  EBG1.097 
 เมื่อ RE  =  Retained energy, Mcal/day 
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  EQEBW  =  0.891  EQSBW 
 เมื่อ EQEBW =  equivalent empty body weight, kg 
  EGSBW  =  SBW  (SRW/FSBW) 
 เมื่อ EQSBW  =  equivalent shrunk body weight, kg 
  SBW  =  shrunk body weight, kg (typically 0.96  full weight) 
  FSBW  =  actual final shrunk body weight at the body  
  SRW  =  478 kg for animal finishing at small marbling (28% body fat) 
        =  462 kg for animal finishing at slight marbling (27% body fat) 
        =  435 kg for animal finishing at trace marbling (25% body fat) 
  EBG  =  0.956  SWG 
 เมื่อ SWG  =  shrunk weight gain, kg 
 2.7.4 การประเมินคุณค่าทางพลังงานของอาหารตาม NRC (2001) 
  ถึงแม้ระบบประเมินคุณค่าทางโภชนะโดยใช้ค่า  NE จะเป็นระบบที่ดี แต่ท าการวด
โดยตรงได้ยาก ต้องเสียเวลา และค่าใช้จ่ายมาก ตลอดจนต้องใช้เคร่ืองมือที่ยุ่งยากซับซ้อน ประเทศ
ต่าง ๆ จึงคิดค้นสมการมาใช้ในการค านวณ โดยใช้การประเมินค่าทางพลังงานจากองค์ประกอบทาง
เคมี เช่นในประเทศเยอรมันค านวณค่า NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาค านวณจาก 
TDN อย่างไรก็ตามการจะได้มาซึ่งค่าต่าง ๆ ในการท านายคุณค่าทางพลังงานก็มีหลากหลาย บาง
สมการใช้ได้เฉพาะอาหารบางชนิด เช่น อาหารข้น บางสมการใช้ได้เฉพาะกับอาหารหยาบ
จนกระทั่งในปี 1992 Weiss et al. ท าการปรบปรุงสมการที่สามารถน ามาใช้ท านายค่าพลังงานกับ
อาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damages ได้หลักการของสมการของสมการนี้ยึด
หลักที่ว่า โภชนะชนิดใดที่ให้พลังงานได้ต้องน ามาค านวณด้วย ซึ่งโภชนะดังกล่าวประกอบด้วย CP 
Fat NFC และ NDF การค านวณต้องอาศัย True digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะได้ค่า 
TDN ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาค่า NELได้โดยอาศัยสมการต่าง ๆ ดังจะได้กล่าวต่อไป 
 การประเมินคุณค่าทางพลังงานในอาหารสัตว์ตามระบบ NRC (2001) มีหลักการคือ
ส่วนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหาร ที่ให้พลังงานต้องน ามาค านวณทั้งหมด โดยค านวณ
ออกมาในรูปของโภชนะทีย่อยได้ทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 TDN1x (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA  2.25) + tdNDF-7  
 เมื่อ td=True digestible 
 2.7.4.1  พลังงานจาก NFC 
 โดยปกติ NFC เป็น Uniform feed fraction ที่มีค่า td ประมาณ 0.98 ถ้าสัตว์
ได้รับอาหารที่ระดับ Maintenance NFC ค านวณได้โดยการหักลบค่า Ash, CP, NDFN และ EE จาก 
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100 ที่ต้องใช้ค่า NDFN แทนค่า NDF ก็เพื่อไม่ให้ CP ถูกหักออกซ้ ากันถึง 2 คร้ัง มิฉะนั้นจะท าให้ค่า 
NFC ค านวณได้ดังสมการ 
   tdNFC  =  0.98 (100-[(NDF-NDICP)+CP+EE+Ash])  PAF หรือ  
   tdNFC = 0.98 (100-[(NDFN+CP+EE+Ash])  PAF 
   NDFN = NDF-NDICP 
   NDICP = NDIN6.25 
  เมื่อ NFC  =  Non fiber carbohydrate 
   NDF = Neutral detergent fiber 
   NDIN  =  Processing adjustment factor (ตารางที่ 2.7) 
  2.7.4.2  พลังงานจากโปรตีน 
   โปรตีนเป็น Uniform feed fraction เพราะค่า True digestibility (TD) ของ 
Crude protein (CP) เป็นค่าที่ค่อนข้างคงที่ในพืชส่วนมากมีค่าผันแปรระหว่าง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 
ส าหรับอาหารข้นที่ไม่ได้ผ่านความร้อน (Unheated concentrate) ค่า TDCP จะมีค่าประมาณ 1.0 
(Fonnesbeck et al., 1984) อาหารที่ถูกความร้อน ค่า TDCP จะมีค่าลดลงเนื่องจากการย่อยได้ของ CP 
และอัตราการถูกท าลายด้วยความร้อน (Eat damage) มีวามสัมพันธ์กับ acid detergent insoluble 
nitrogen (ADIN) ดังนั้นจึงสามารถค านวณค่า TDCPได้จากค่า ADIN แต่เนื่องจากความสัมพันธ์นี้
ในอาหารข้นและในอาหารหยาบมีไม่เท่ากัน จึงต้องอาศัยสมการค านวณที่แตกต่างกันดังน้ี 
  Truly digestible CP for forages (tdCPf) 
   tdCPf =  CP  exp[-1.2x(ADICP/CP)] 
 Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
  tdCPc  =  [1-(0.4  (ADICP/CP))]  CP 
 เมื่อ ADICP  =  Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN)  6.25 
  2.7.4.3  พลังงานจากไขมัน 
   ค่ า  Ether extract (EE) ในอาหารประกอบด้วยกรดไขมัน  ( รวมทั้ ง 
Triglycerides) Waxes Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย Palmquist (1991) แนะน าว่าในการหา
ปริมาณไขมันควรวิเคราะห์ Fatty acids (FA) มากกว่าการวิเคราะห์ Ether extract (EE) ทั้งนี้เนื่องจาก 
เป็นค่าที่ Uniform ในขณะที่ EE ไม่ Uniform แต่เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการส่วน
ใหญ่เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์หา EE ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่จึงยังคงนิยมวิเคราะห์ค่า EE อยู่ อย่างไร
ก็ตามการค านวณหาค่า FA สามารถท าได้โดยการค านวณจากค่า EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไม่ใช่ FA มี
ประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหารเท่านั้น 
 FA = EE (Allen, 2000)  
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 tdFA = FA แต่ถ้าในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีค่าเท่ากับ 0 
  2.7.4.4  พลังงานจาก NDF 
   NDF ไม่ค่ าที่  Uniform แต่  NDF ส่วนที่อาจย่อยได้  (Potential digestial 
digestidle NDF หรือ pd NDF) เป็นค่าที่ Uniform โดยมี่การย่อยได้เท่ากัน 1.0 นอกจากนี้ Conrad et 
al. (1984) ได้สร้างสมการประเมินค่า pdNDF โดยอาศัย Lignin-free NDF นอกจากนี้ lignin ยังไป
ขัดขวางการย่อยได้ของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรค านวณหาค่าสัดส่วนของพื้นที่ผิว 
NDF ที่ถูกปกคลุมด้วย Lignin เพื่อน ามาหักลบออก ดังนี้ค่า pdNDF ค านวณได้จากสมการ 
 pdNDF = (NDF-Lignin) [1-(Lignin / NDF)0.667] 
  ค่าทุกตัวมีหน่วยเป็น % ของ DM และ Lignin วิ เคราะห์โดยวิธี  ADF–
sulphuric สมการข้างต้นนี้ไช้ได้กับพืชแทบทุกชนิด แต่ใน By-product หลายชนิด อาจมีส่วนของ 
CP ปนมาในค่า NDF มาก ท าให้มีค่า NDF สูงเกินไป ดั้งนั้นจึงควรวิเคราะห์  Neutral detergent 
insoluble nitrogen (NDIN) ด้วยเพื่อค านวณหาค่า NDF ที่ปราศจาก N แล้ว (NDFN) ดังนี ้ 
 NDFN= NDF – NDICP 
 ค่าทุกตัวมีหน่วยเป็น % และ NDICP = NDIN  6.25 
 พลังงานจาก NDF ค านวณโดยคูณค่า pdNDF ด้วยสัมประสิทธ์การย่อยได้ 
ประมาณว่าการย่อยได้ พลังงานจาก NDF ค านวณโดยคูณค่า pdNDF ด้วยสัมประสิทธิ์การย่อยได้ 
ประมาณว่าการย่อยได้ของ pdNDF ในสัตว์ที่ได้รับอาหารในระดับ Maintenance มีค่าเท่ากับ 0.75 
ฉะนั้น truly digestible NDF (tdNDF) จะมีค่าดังสมการ 
 tdNDF = 0.75 (NDFN - Lignin)[1-(Lignin/NDFN)0.667] 
 อย่างไรก็ตามในกรณีที่อาหารสัตว์เป็รผลิตภัณฑ์ที่ได้มากจากสัตว์  เช่น 
โปรตีน จากสัตว์ ซึ่ง จะไม่มีส่วนของ Structural carbohydrates แต่จะมีส่วนของ Seutral detergent 
insoluble residue แต่ไม่ใช่ เป็นส่วนของ Cellulose Hemicellulosen หรือ Lignin ดังนั้นสมการ
ข้างต้นจะใช้ไม่ได้ในกรณีนี้ ต้องใช้สมการดังนี้  
 TDN1X = (CPdigest  CP) + (FA*2.25) + 0.98(100-CP-Ash-EE)-7 
เมื่อ CP digest = estimated true digestibility of CP (ตารางที่2.8) 
เช่นเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑ์ที่ไดจากสัตว์  ถ้าเป็นอาหารสัตว์จ าพวกไขมันจะค านวณค่า 
TDN1X จากการวัดค่า  fatty digestibility ดังแสดงไว้ในตารางที่  2 .9 ส าหรับแหล่งไขมันที่มี
องค์ประกอบของ glycerol: 
 TDN1X (%) = (EEx0.1) + [FAdigest  (EEx0.9)  2.25] 
ส าหรับแหล่งไขมันที่ไม่มีองค์ประกอบของ Glycerol: 
 TDN1X (%) = (EE  FAdigest)  2.25 
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  2.7.4.5  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Maintenance 
   Crampton et al. (1957) และ Swift (1957) ค านวณค่า GE value of TDN 
เท่ากับ 4.409 Mcal/kg อย่างไรก็ตามโภชนะแต่ละชนิดในอาหารมีค่า Heat of combustion ที่แตกต่าง
กัน เช่น 4.2 Mcal/kg for carbohydrate 5.6 Mcal/kg for CP 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ 4.3 
Mcal/kg for glycerol (Maynard et al., 1979) 
 จากการที่ GE Value of TDN ในอาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน อาหารที่มี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of TDN มากกว่า 4.409 Mcal/kg 
ในทางกลับกันอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรทเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of 
TDN น้อยกว่า กว่า 4.409 Mcal/kg ดังนั้นการค านวณค่า DE จาก 0.4409  TDN (%) ตามที่แนะน า
ไว้ใน NRC (1988) นั้นปัจจุบันได้ยกเลิกแล้ว NRC (2001) ได้พัฒนาการค านวณค่า DE โดยค านวณ
จาก Estimated digestible nutrient concentration คูณด้วย Heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ 
และเนื่องจาก DE ค านวณจาก Apparent digestibility แต่สมการค านวณ TDN จากโภชนะต่าง ๆ ใช้
ค่า true digestibility ดังนั้นต้องใช้ค่า Metabolic fecal energy มาท าการปรับเมื่อต้องการค านวณค่า 
DE จาก TDN โดยทั่วไปค่า Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเท่ากับ 4.4 
Mcal/kg ดังนั้น Metabolic fecal DE = 7  0.044 = 0.3 Mcal/kg ดังนั้นสามารถค านวณ DE1Xได้
สมการดังต่อไปนี้ 
ส าหรับอาหารสัตว์ทั่วไป 
 DE1X (Mcal/kg) =  [(tdNFC/100)  4.2] + [(tdNDF/100)  4.2]+ 
   [(tdCP/100)  5.6]+[(FA/100)  9.4]-0.3 
ส าหรับอาหารโปรตีนจากสัตว์ 
 DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100)  4.2] + [(tdCP/100)  5.6] + [(FA/100)  9.4]-0.3 
ส าหรับอาหารไขมันที่มีองค์ประกอบของ Glycerol 
 DE1X (Mcal/kg) = [9.4  (FAdigest  0.9  (EE/100))]+[4.3  0.1x (EE/100)] 
ส าหรับอาหารไขมันที่ไม่มีองค์ปะกอบของ glycerol 
 DE1X (Mcal/kg) =[9.4  (FAdigest  0.9  (EE/100))] 
 tdNFC tdNDF tdCP และ FA มีหน่วยเป็น % 
  2.7.4.6  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
   การย่อยได้อาหารของโคนมจะลดลงเมื่อระดับการกินได้เพิ่มขึ้น (Tyrell and 
Moe, 1975) ซึ่งจะมีผลท าให้ค่าพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเมื่อการกินได้เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะใน
โครีดนมที่ให้น้ านมมาก ๆ อย่างเช่นในปัจจุบัน ซึ่งอาจกินอาหารได้มากถึง 4 เท่าของการกินได้ที่
ระดับ  Maintenance การลดลงของ  digestibility เมื่ อ  intake เพิ่ มขึ้น  จะมีความสัมพันธ์กับ 
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Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินได้อาหารเพิ่มขึ้น อาหาร
ที่มีค่า Digestibility at maintenance สูง จะมีอัตราการลดลงของ Digestibility มากกว่าอาหารที่มีค่า 
Digestibility at maintenance ต่ า NRC (1988) ใช้ค่าคงที่ 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X 
maintenance ถ้าใช้วิธีการเดิมนี้ในการค านวณ อาหารที่มี 75%TDN1X จะมีค่า Discount 3%/unit 
Multiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60% TDN1x จะมีค่า Discount เท่ากับ 2.4% ถ้าอาหารมีค่า 
TDN1x เท่ากับ หรือน้อยกว่า 60% ค่า Discount จะมีค่าค่อนข้างน้อย NRC (2001) แนะน าให้ใช้
สมการน้ีในการค านวณ % discount 
 TDN percentage unit decline = 0.18TDN1X – 10.3 (r2= 0.85) 
ทั้งนี้เนื่องจากในการค านวณค่า ME และ NEL ใช้ค่า DE ไม่ได้ใช้ค่า TDN ฉะนั้นการค านวณค่า 
DEP จึงต้องใช้ Discount factor เป็นตัวคูณ 
 Discount = [(TDN1x – [(0.18  TDN1x) – 10.3])  intake)]/TDN1x 
หน่วยของ TDN1x เป็น % of DM และ Intake หมายถึงจ านวนเท่าของการกินได้ที่เพิ่มขึ้นมากกว่า
การกินได้ที่ระดับ maintenance เช่น การกินได้เท่ากับ 3X maintenance intake above maintenance = 
2 ส่วนในโคเน้ือการกินได้น้อยกว่าโคนม ฉะนั้น intake = 2X 
 ตัวอย่าง เช่นโคที่รีดนมกินอาหารที่มี  74% TDN1x ได้เป็น 3X maintenance ฉะนั้น 
Digestibility ควรจะเท่ากับ 0.918 เท่าของ digestibility ที่ 1X maintenance 
  2.5.4.7  การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
   การประมาณค่า ME at production level of intake (MEP) นั้นค านวณจาก 
DEP การค านวณค่า ME จาก DE ใน NRC (1988) ใช้สมการ ME (Mcal/kg) = (1.01  DE) – 0.45 
อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวประเมินจากอาหารที่ไขมันประมาณ 3% และเนื่องจากประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน DE จากไขมันเป็น ME นั้นมีค่าเกือบ 100% (Andrew et al., 1991; Romo et al., 1996) 
ดังนั้น สมการข้างต้นจะประมาณค่า ME ของอาหารที่มีไขมันสูงต่ าไป NRC (2001) แนะน าให้ใช้
สมการน้ีแทน 
 MEP = [1.01  (DEP) – 0.45]+[0.0046  (EE - 3)] 
 เมื่อ DEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
 MEP ของอาหารที่มีไขมันมากกว่า 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ % Unit 
increase in EE above 3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเท่ากับ หรือน้อยกว่า 3% ให้ใช้สมการเดิมที่
แนะน าใน NRC (1988) 
 ส าหรับ Fat supplement MEP (Mcal/kg) = DEP (Mcal/kg) 
  2.7.4.8  การประมาณค่า Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
   สมการในการประมาณค่า NEM และ NEG จะใช้สมการที่เสนอโดย Garrett 
(1980) ส าหรับโคเนื้อที่แนะน าไว้ใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารนี้เป็นการประมาณที่ระดับ
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การกินได้อาหาร 2X maintenance และค านวณค่า ME เพื่อใช้ในสมการจากการคูณ DE1x (ตามที่ได้
อธิบายไว้ก่อนหน้านี้) ด้วย 0.82 แทนค่า ME ตามสมการข้างล่างก็จะได้ค่า NEM และ NEG 
  NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
  NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
เมื่อ ME NEM และ NEG มีหน่วยเป็น Mcal/kg 
  อย่างไรก็ตาม สมการข้างต้นไม่เหมาะส าหรับใช้ค านวณค่า NEM และ NEG ของ Fat 
supplements ควรใช้ MEP = DEP และใช้ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เป็น NELเท่ากับ 0.80 เพื่อ
เปลี่ยน ME เป็น NEM แต่ในการเปลี่ยน ME เป็น NEG ใช้ค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเท่ากับ 0.55 
 

2.8 ฮอร์โมนที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ Adiponeogenesis 
 2.8.1  Insulin และ Insulin like Growth factor-1 (IGF-1) 
  การแบ่งเซลล์ Adipocytes เกิดจากการท างานร่วมกันของฮอร์โมน IGF-1 และ Insulin 
แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจาก Preadipocytes มีระดับของ insulin receptor ที่ต่ ามากจึงมีการตอบสนอง
ต่อ Insulin ที่ต่ ากว่า IGF-1 โดยหน้าที่ของฮอร์โมนสองชนิดนี้จะเพิ่มกระบวนการ Preadipocytes 
replication ซึ่งจะท าให้เซลล์ที่จะพัฒนาเป็นเซลล์ไขมันมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น  โดย IGF-1 นั้นท า
หน้าที ่2 รูปแบบทั้งการขยาย และการแบ่งเซลล์ไขมันมีการศึกษาพบว่าระดับของ Insulin และ IGF-
1 ในมนุษย์ และสุกรนั้นจะพัฒนาเซลล์ก่อนที่จะเป็นไขมันแต่ในสุกรพบว่ามีระดับของ Insulin ที่ต่ า
กว่า IGF-1 (Sillence and Etherton, 1987) และมีการศึกษาการพัฒนาของเซลล์ที่จะพัฒนาเป็นไขมัน
พบว่าจะตอบสนองเมื่อได้รับ IGF-1 และ IFGBP 
 2.8.2  Growth hormone (GH) 
  Growth hormone (GH) ท าหน้าที่ในการควบคุมการแสดงออกของ IGF-1 ในการแบ่ง
เซลล์ไขมัน แต่การท างานนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์ไขมันด้วยเช่น มีการน า GH ไปใช้ในหนูพบว่า
ลดการฟอร์มตัวของไขมันและลดการแสดงออกของ IGF-1 แต่อย่างไรก็ตาม GH เป็น Hormone ที่มี
ผลต่อไขมันท าให้มีผลของไขมันที่มากขึ้นโดยการเพิ่มการแสดงออกของ IGF-1 
 2.8.3  Thyroid hormone (T-3)  
  ภาพรวมของ Thyroid hormone ต่อกระบวนการ Adiponeogenesis ท าหน้าเกี่ยวกับ
การแบ่งเซลล์ไขมันโดย Thyroid hormone จะท างานโดยขึ้นอยู่กับฮอร์โมนอ่ืน ๆ ด้วยหรือปัจจัยใน
การเจริญเติบโตเช่น เมื่อระดับของ Insulin ลดลง Thyroid hormone จะท างานร่วมกับ IGF-1 เพื่อจะ
ท าการแบ่งเซลล์ไขมันเป็นต้น 
 2.8.4  Glucocorticoids 
  ยกตัวอย่างเช่น Dexamethasone ซึ่งเป็นฮอร์โมนสังเคราะห์จาก Glucocorticoids โดย
หลักท าหน้าที่ในการระงับความเจ็บปวดเพิ่มการสังเคราะห์กรดอะมิโน กรดไขมัน Glucocorticoids ท า
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หน้าที่ในการแบ่งเซลล์ไขโดยการเพิ่มการเป็น Arachidonic acid (ARA) ไปเป็นProstacyclin เพื่อเพิ่ม
เซลล์ cAMP และยังกระตุ้นการแสดงออกของ C/EBP และ PPAR ซึ่งท าหน้าที่ในการแบ่งเซลล์ไขมัน 
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บทที ่3 
การศึกษาผลของการเสริมน า้มันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลอิคิ 

(Oleic acid) อยู่สูงต่อผลผลติโคเน้ือ คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือ 
ของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน 

 

3.1  ค าน า 
สถานการณ์การผลิตเน้ือโคขุนในปัจจุบนัมีการเล้ียงโคขุนเพื่อผลิตเน้ือป้อนสู่ตลาดชั้นสูง

เพิ ่มมากข้ึนจากในอดีต ซ่ึงราคาของโคจะตดัสินโดยใชร้ะดบัของไขมนัแทรกในเน้ือโค (Beef 
Marbling Score; BMS) ถึงแมว้า่ความนิยมบริโภคเนื้อโคข ุนในประชากรบางกลุ่มจะลดลง 
เน่ืองจากความกงัวลต่อปริมาณไขมนัที่มีมากในเน้ือโคขุน โดยเฉพาะกรดไขมนัอิ่มตวั อยา่งไรก็
ตาม โคขุนท่ีผา่นกระบวนการขุนอยา่งมีคุณภาพจะมีปริมาณของกรดไขมนัอ่ิมตวั (Saturated fatty 
acids; SFA) ลดลง ในขณะที่กรดไขมนัไม่อิ่มตวัต าแหน่งเดียว (Mono unsaturated fatty acids; 
MUFA) เพิ ่มข้ึน การสะสมไขมนัใน Marbling จะเพิ ่มข้ึนเร่ือยๆ ในลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอด
ระยะเวลาของการขุน การเพิ ่มข้ึนของ Marbling scoresจะพบในโคที่ไดร้ับกรดไขมนัไม่อิ่มตวั
(Unsaturated fatty acids; UFA)จากอาหารในรูปของ Oilseeds, Protected oil supplementsหรือ 
Vegetable oilการเพิ่มข้ึนของ Marbling score มกัจะเกิดควบคู่กบัการเพิ่มข้ึนขององคป์ระกอบของ 
Unsaturated fatty acids ในMarbling fatการให้โคไดรั้บ Unsaturated fatty acids จากอาหารเพิ่มข้ึน
จะท าให้ Unsaturated fatty acids จ  านวนมากหลบเลี่ยงกระบวนการ Bio-hydrogenation (BH)ใน
กระเพาะหมกั เพื่อการดูดซึมที่เพิ่มข้ึนใน Marbling fat ดงันั้นในการที่จะเพิ่มการสะสม Marbling 
ในระยะเวลาของการขุน ตอ้งท าการปรับปรุงอาหาร เพื่อให้มีการเพิ่มการไหลผา่น UFA ไปยงั
ล าไส้เล็ก โดยการลดการเกิดกระบวนการ Bio-hydrogenation ในกระเพาะหมกั หรือเพิ ่มความ
เขม้ขน้ UFA ในอาหาร หรือกระท าทั้ง 2 อยา่ง เพื่อเป็นการเพิ่มการดูดซึม UFA ในล าไส้เล็กเพื่อ
การสะสมไขมนั งานวิจยัในปัจจุบนั Pavan and Duckett (2007) พบวา่สามารถใช ้Corn oil ซ่ึงมี
องคป์ระกอบของ Oleic acidอยูสู่งทดแทนอาหารพลงังานสูงท่ีมีราคาแพงได ้โดยไม่ท าให้ผลผลิต
โคเน้ือลดลง แต่ยงัเพิ่มองคป์ระกอบของ Fatty acidในเน้ือโค เพิ่มน ้ าหนกัซากและเพิ่มไขมนัใน
เน้ือโค การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเพิ่ม หรือเสริมน ้ ามนัพืช โดยเฉพาะน ้ ามนัพืช
ที่มีองคป์ระกอบของ Oleic acidอยูสู่ง ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว ต่อผลผลิตโคเน้ือ 
คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือโคลูกผสมบราห์มนั 
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3.2  วตัถุประสงค์ 
 3.2.1  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามันพืชท่ีมีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงต่อผลผลิตโคเน้ือ 
ลูกผสมบราห์มนั  พื้นเมือง 
 3.2.2  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อคุณภาพซากและ
คุณภาพเน้ือโคลูกผสมบราห์มนั  พื้นเมือง 
 3.2.3  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อองค์ประกอบของ    
กรดไขมนัในเน้ือโคลูกผสมบราห์มนั  พื้นเมือง  
 

3.3 สมมติฐานของการวจิัย 
 3.3.1  การเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงไม่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตโคเน้ือลูก  
ผสมบราห์มนั  พื้นเมือง 
 3.3.2  การเสริมน ้ ามันพืชท่ีมีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงสามารถเพิ่มไขมันแทรกในโคเน้ือ 
ลูกผสมบราห์มนั  พื้นเมืองได ้
 3.3.3  การเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยูสู่งสามารถเพิ่มระดบัของกรดไขมนัโอลิอิค  
ในเน้ือโคลูกผสมบราห์มนั  พื้นเมืองได ้
 3.3.4  การเสริมน ้ ามนัร าขา้วสามารถเพิ่มระดบัของกรดไขมนั CLA ในเน้ือโคลูกผสมบราห์   
มนั  พื้นเมืองได ้
 

3.4  อปุกรณ์ และวธิีการ 
 3.4.1  การจัดการสัตว์ทดลองและการให้อาหาร 

  การจัดการสัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 
 ใช้โคลูกผสมบราห์มัน  พื้นเมืองเพศผูท่ี้ผ่านการตอนแล้วน ้ าหนักตัวเฉล่ีย 300±38 

กิโลกรัม จ านวน 12 ตวั แบ่งเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 4 ตวั คือกลุ่มควบคุม กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 
กรัมต่อตวัต่อวนั และ กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัโคทุกกลุ่มจะไดรั้บอาหาร
ขน้วนัละ 6 กิโลกรัม/ตวั และไดรั้บฟางขา้ว ad libitum มีน ้ าสะอาดกินตลอดเวลา แผนการทดลองเป็น
แบบ Complete Randomized Design (CRD) ระยะเวลาการทดลอง 104 วนั โดย 14 วนัแรกเป็นระยะ
ปรับตวั ตามด้วย 90 วนัเป็นระยะทดลองจดัให้โคแต่ละตวักินอาหารตามกลุ่มการทดลองอย่างเป็น
อิสระต่อกนั ดงัน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 เป็นกลุ่มควบคุม ได้รับอาหารข้นตามปกติปรับระดับพลังงานใน
อาหารโดยเสริมกากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 

กลุ่มการทดลองท่ี 2 เป็นกลุ่มทดลอง ไดรั้บอาหารขน้เสริมน ้ามนัปาลม์ 200 กรัมต่อวนั 
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กลุ่มการทดลองท่ี 3 เป็นกลุ่มทดลอง ไดรั้บอาหารขน้เสริมน ้ามนัร าขา้ว 200 กรัมต่อวนั 
อาหารข้น (Concentrate) ท่ีใช้ในการทดลองเป็นอาหารขน้ชนิดเม็ด (Pellet) มีคุณค่าทาง

โภชนะตามความตอ้งการของโคเน้ือ (NRC, 1996) ไดรั้บวนัละ 2 คร้ัง ในเวลา 08.00 น. และ 16.00 
น.อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใช้ในการทดลองคือ ฟางขา้ว ซ่ึงไดรั้บอยา่งเต็มท่ี (ad libitum) และมี
อ่างน ้าสะอาดส าหรับใหโ้คตลอดเวลา 
 3.4.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

 ท าการคดัเลือกโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมือง ท่ีมีน ้ าหนักตวัประมาณ 300±38 
กิโลกรัมและมีอายุใกลเ้คียงกนัและน าขอ้มูลมาจดักลุ่มการทดลองจ านวน 3 กลุ่ม น าโคเขา้ทดลอง
โดยได้รับอาหารข้น, กลุ่มทดลองท่ีได้รับอาหารข้นเสริมน ้ ามนัปาล์ม 200 กรัมต่อวนัและกลุ่ม
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารขน้เสริมน ้ ามนัร าขา้ว 200 กรัมต่อวนัในระหวา่งการทดลองมีการเก็บบนัทึก
ขอ้มูล ดงัน้ี 

 3.4.2.1  การกนิได้  
  ท าการวดัปริมาณการกินไดทุ้กช่วง 14 วนัช่วงละ2 วนัติดต่อกนั โดยท าการชัง่

และบนัทึกน ้ าหนักของอาหารโคก่อนกิน ได้แก่ อาหารขน้และอาหารหยาบรวมถึงเก็บตวัอย่าง
อาหารก่อนกิน หลงัจากนั้นท าการชัง่อาหารท่ีเหลือจากการกินของโคในวนัถดัไป (07.00 น.) และ
สุ่มเก็บอาหาร น าไปท าการวิเคราะห์หาวตัถุแห้งท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
วิเคราะห์ส่วนประกอบทางโภชนะในอาหารโดยวิธี  ProximateAnalysis (AOAC, 1998) ได้แก่ 
โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP)โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer, ไขมัน  (Ether extract) โดย
เคร่ือง Soxhlet auto analyzer และเถ้า (Ash) โดยการใช้เตาเผาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 oCเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง ส่วนการวิเคราะห์เยื่อใยใช้วิธี Detergent analysis (Van Soest, Robertson and Lewis, 1991)
ได้แก่ เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF)เยื่อใยท่ีไม่ละลายใน
สารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) โดยใช้
เคร่ือง Fibertec auto analyzer จากนั้นน าผลท่ีไดม้าค านวณหาการกินไดข้องวตัถุแห้ง โปรตีน และ
พลงังานของทั้งอาหารขน้และอาหารหยาบตามสมการของ NRC (2001)  และท าการประมาณค่า
โปรตีนและพลงังานของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนัท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลองโดยใชส้มการ
ของ NRC (1996) 

 3.4.2.2  น า้หนักตัว  
  ท าการชัง่น ้ าหนกัโครายตวัเม่ือเร่ิมการทดลอง, ทุกสองสัปดาห์หลงัจากเร่ิมท า

การทดลองและเม่ือส้ินสุดการทดลอง ชั่งน ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่งโดยโคจะอดอาหารอย่างน้อย 16 
ชัว่โมงก่อนชัง่และท าการชัง่ในช่วงเชา้ก่อนการใหอ้าหารเชา้ น าขอ้มูลน ้าหนกัตวัไปวเิคราะห์หาการ
เจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั (Average daily gain) 

 3.4.2.3 การศึกษาด้านคุณภาพซาก  
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  ท าการชัง่และบนัทึกน ้ าหนักมีชีวิต (Live weight) ท่ีผ่านการอดอาหารมาแลว้
อย่างน้อย 16 ชั่วโมง  หลงัจากนั้นน าโคทุกกลุ่มการทดลองเขา้ช าแหละตามวิธีการช าแหละแบบ
สากล เพื่อท าการประเมินขอ้มูลเปอร์เซ็นตซ์าก (ตดัส่วนหวั ขา ลอกหนงั และน าอวยัวะภายในออก
ทั้งหมด)เป็นตวับ่งช้ีผลผลิตแบบหยาบๆ เพราะน ้ าหนกัซากเป็นน ้ าหนกัรวมของเน้ือแดง ไขมนั เอ็น 
พงัผดื กระดูก ไม่ไดบ้อกรายละเอียดถึงปริมาณเน้ือแดง ไขมนั กระดูกหรือเอน็ ขอ้มูลจึงผนัแปรมาก
ข้ึนอยู่กบัระดบัของการระเหยน ้ าออกจากตวัสัตวข์ณะชัง่ก่อนฆ่า และปริมาณอาหารหรือส่ิงบรรจุ
อ่ืนๆ ในอวยัวะยอ่ยอาหาร การค านวณเปอร์เซ็นตซ์าก สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
  Hot carcass percentage = น ้าหนกัซากสด/ น ้าหนกัมีชีวติ  100 

  น ้าหนกัมีชีวติ หมายถึง น ้าหนกัสัตวท่ี์ชัง่ก่อนฆ่าหลงัจากกกัไว ้โดยอดอาหาร
เป็นเวลา 16 ชัว่โมง โดยมีน ้าสะอาดใหกิ้นตลอดเวลา 

 3.4.2.4  การวดัระดับ pH หลงัการฆ่าช าแหละโค 
  ใช้ pHmeter วดัระดบั pH ณ ต าแหน่ง Longgisimusdorsi และ Semimembranosus 

ท่ีเวลา 45 นาทีหลงัจากการฆ่าช าแหละ และเวลา 24 ชัว่โมงหลงัการฆ่าช าแหละ 
 3.4.2.5 การวดัพืน้ทีห่น้าตัดเน้ือสัน  
  วดัระหวา่งซ่ีโครงท่ี 12 และ 13 โดยใช ้Plastic grid และน าไปค านวณหาพื้นท่ี 
 3.4.2.6  การวดัความหนาของไขมันหุ้มซาก (Fat thickness) 
  วดัระหว่างซ่ีโครงท่ี 12 และ 13 ณ จุด ¾ ของความยาวกล้ามเน้ือสัน และตั้ง

ฉากกบัผวิชั้นนอกของไขมนัโดยใช ้Vernier caliper 
 3.4.2.7  การประเมินสีของเน้ือแดง  
  เน้ือโคท่ีดีควรมีสีแดงสด จะแสดงให้เห็นถึงโคท่ีมีอายุน้อย เพราะโคท่ีมีอายุ

มากสีเน้ือจะคล ้ าไม่น่ารับประทาน เพราะมีการสะสมเม็ดสีมาก ส าหรับการประเมินสี ใช้ตวัอย่าง
จากเน้ือสันนอก (Longgisimusdorsi) และเน้ือสะโพก (Semimembranosus) โดยตวัอย่างเน้ือตดัจาก
ซ่ีโครงท่ี 12 ใส่ใน Vacuum package เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 0 – 4 องศาเซลเซียส โดยจะวดัค่าสีของเน้ือท่ี 
14 วนั หลงัฆ่า เม่ือครบเวลาน าตวัอยา่งออกจาก Vacuum package ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 60 นาที 
จากนั้นน าไปวดัค่าสีของเน้ือดว้ยเคร่ือง Minolta colorimeter (CR-300 MINOLTA, Japan)โดยวดัค่า
สีของเน้ือตวัอยา่ง 3 ต  าแหน่ง บนัทึกค่าเฉล่ีย L* , a*และ b*  

 3.4.2.8  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้จากการท าอาหาร (Cooking loss) 
  ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างช้ินเน้ือสันนอก และเน้ือสะโพกตดัให้มีขนาดกวา้งxยาวx

หนา เท่ากบั 1.5x3.0x0.5 เซนติเมตร บนัทึกน ้ าหนกัเร่ิมตน้ (D1) และน าช้ินเน้ือใส่ในถุงพลาสติกมดั
ปากถุง แลว้น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 80oC นาน 10 และช้ินเน้ือมาชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ัง บนัทึกน ้ าหนกัสุดทา้ย 
(D2) เพื่อน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าจากการท าอาหารจากสูตรค านวณเซนติเมตร  

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้า (% cooking loss) =[(D1 –D2) / D1]  100 
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 3.4.2.9  การวเิคราะห์ค่าแรงตัดผ่านเน้ือ (shear force) 
  เน้ือสันนอก (Longissimusdorsi) และเน้ือสะโพก (Semimembranosus) ตดัให้มี

ขนาดกวา้งxยาวxหนา เท่ากบั 1.53.00.5 เซนติเมตรชัง่น ้าหนกับรรจุลงในถุงพลาสติกปิดสนิททน
ความร้อน น าไปตม้ในอ่างน ้ าร้อน 80๐C นาน 10 นาที ท าให้อุณหภูมิลดลงให้เท่ากบัอุณหภูมิห้อง 
โดยการน าไปแช่น ้ าเยน็ น าเน้ือมาตดัแต่งให้มีขนาด 1.02.00.5 เซนติเมตร (Dawson, Sheldon and 
Miles, 1991) น าไปวดัค่าแรงตดัผ่านดว้ยเคร่ือง Texture analysis รุ่น TA-XT2i โดยก าหนดอตัราการ
เคล่ือนท่ีของ Warnerbrazer 2 มม./วนิาที (Wattanachant, Benjakul and Ledward, 2004) 

 3.4.2.10 การวดัไขมันแทรก (Marbling score) 
  ไขมันแทรกภายในมัดกล้ามเน้ือ ท าให้เน้ือนุ่มข้ึน เน่ืองจากไขมันแทรก

ระหวา่งเซลล์ ท าให้แรงยึดระหวา่งเซลล์ของกลา้มเน้ือนอ้ยลง และไขมนัเหล่าน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวั
หล่อล่ืนขณะเค้ียวเน้ือ ท าให้เกิดความชุ่มฉ ่าภายในปากและรู้สึกว่าเน้ือนุ่มข้ึน เกิดรสชาติ และเพิ่ม
ความน่ารับประทาน เน้ือมีคุณภาพสูงส่วนมากจะมีปริมาณไขมนัแทรกสูง จะวดัในเน้ือสันนอกและ
สะโพก โดยท าการประเมินจากปริมาณการสะสมของไขมนัแทรกอยู่ในกล้ามเน้ือบนพื้นหน้าตดั
กลา้มเน้ือสันนอกระหวา่งกระดูกซ่ีโครงซ่ีท่ี 12 และ 13 โดยก าหนดคะแนนระดบัไขมนัแทรก ตาม
มาตรฐาน  USDA Quality Grade โดยใช้ Trained committee อย่างน้อย 5 คนในการประเมินตาม
แผนภาพน้ี 

 
 

ภาพที ่3.1 แผนภาพแสดงระดบัของไขมนัแทรกท่ีใชใ้นการประเมิน 
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  3.4.2.11 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือ 
   ตวัอยา่งเน้ือโคส่วนเน้ือสันนอกและเน้ือสะโพก น ามาบดป่ันให้ละเอียด และ

น าไป  Freeze dried หลังจากนั้ นน าไปบดผ่านตะแกรง  2 mm อีกคร้ัง และท าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือ ประกอบด้วย ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถ้า โดยวิธี Proximate 
analysis (AOAC, 1990) 

 3.4.2.12  การศึกษาด้านองค์ประกอบและปริมาณของ Fatty acids 
   การวิเคราะห์ปริมาณ Fatty acids ในเน้ือโคส่วนเน้ือสันนอกและเน้ือสะโพก

โดยเคร่ือง Gas chromatography (Hewlett Packard GC system HP 6890)ซ่ึงตวัอย่างเน้ือน ามาสกัด
น ้ ามนั ดดัแปลงจากวิธีของ Folch et al. (1957) และ Metcalfe et al. (1966) และการท าMethylation 
ดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska et al. (2000) หลังจากนั้ นน าตัวอย่าง fatty acid methyl ท่ีได้ไป
วเิคราะห์ปริมาณ Free fatty acids ตามขั้นตอนดงัน้ี 

   สุ่มเก็บตวัอยา่งเน้ือโคส่วนต่างๆ น ามาสกดัน ้ ามนั ดดัแปลงจากวิธีของ Folch 
et al. (1957)และ Metcalfe  et al. (1966) โดยน าตวัอย่างท่ีไดจ้ากการทดลอง ตวัอย่างละ 15 g สกดั
ด้วย Chloroform – methanol (2:1 v/v)ปริมาณ 90  ml น าไปป่ัน (Homogenize) เป็นเวลา 2 นาที 
(Nissei AM-8 Homoginizer, Nihonseikikaisha, LTD., Japan) แล้วเติม Chloroform ปริมาตร 30 ml 
และป่ันอีกคร้ังเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นกรองตวัอย่างใส่ Separating funnel แล้วเติมน ้ าก าจดั
ไอออน (Deionize water) ปริมาตร 30 ml และ 0.58% NaCl ปริมาตร 5 ml เขย่าให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไว้
จนสารละลายแยกชั้นอย่างชดัเจน ปล่อยสารละลายส่วนล่างใส่ Evaporating flask ท่ีทราบน ้ าหนัก
แน่นอน ท าการแยกตวัท าละลายออกจากไขมนัโดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 40oC ดว้ย Rotary Evaporator 
(BUCHI Rotavapor R-200, BUCHI Labortecnnik AG, Switzerland) บัน ทึกน ้ าหนักไขมัน ท่ีได ้
จากนั้นเก็บไวภ้ายใต ้N2 gas ท่ีอุณหภูมิ -20oC จนกวา่จะน ามาท า Methylation 

   การท า Methylation ดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska et al. (2000) ดังน้ี ชั่ง
ตวัอย่างน ้ าหนกัแน่นอน 30 mg ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml จากนั้นเติม 1.5 ml ของ 
0.5 N NaOH/MeOHใส่ในหลอด แล้วไล่อากาศภายในหลอดด้วยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาหลอด
ทดลองให้สนิทและให้ความร้อนท่ี 100  oC ใน Water bath นาน 5 นาที ระหว่างน้ีควรเขยา่อยา่งแรง 
1-2 คร้ัง แล้วท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิปกติ การท า Saponification ท่ีสมบูรณ์สังเกตจากการได้
สารละลายใส ไม่มีหยดน ้ ามันเหลืออยู่จากนั้นเติม 14% BF3 /MeOHปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอด
ทดลอง แลว้ไล่อากาศภายในหลอดดว้ยแก๊สไนโตรเจน (ถา้ตอ้งการหาปริมาณ CLA ดว้ยวิธีการใช ้
Internal standard ให้ไปเปต 1 ml ของ C17:0ความเขม้ขน้แน่นอน 2.00 mg/ml ใน hexane) และ ให้
ความร้อนท่ี 100oC ใน water bath นาน 5 นาที ระหว่างน้ีควรเขยา่อย่างแรง 1-2 คร้ัง แลว้ท าให้เยน็
ลงจนถึงอุณหภูมิปกติเติมน ้ ากลัน่ 10 ml จากนั้นยา้ย Solution ท่ีได้จากการท า Methylation ลงใน
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หลอดเซนตริฟิวจฝ์าเกลียวขนาด 50 ml ป่ันเหวี่ยงท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 5000 rpm 
นาน 15 นาที เพื่อท าให้ Liquid-liquid phase แยกไดดี้ข้ึนและท าการยา้ยชั้น Hexane (ชั้นบน) และ Dry 
น ้ าท่ีอาจติดออกมาดว้ย Na2SO4 จากนั้นเก็บสารละลาย CLA methyl ester ในขวดสีชา ไล่อากาศดว้ย
แก๊สไนโตรเจน หลังจากนั้ นน าตัวอย่าง fatty acid methyl ester (FAME) ท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณ 
Fatty acids โดยเคร่ือง Gas chromatography (Hewlett Packard GC system HP 6890) 
 Condition ของ การวเิคราะห์ด้วย GC 
 Column  :  SP-2560 100 m x 0.25 ID x 0.20u m film 
 Oven :  140oC 5 min to 240oC at 4oC/min hold 15 min 
 Detector :  FID, 260oC 
 Injector :  split 100:1, 250oC 
 

3.5  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ข้อ มูลทั้ งหมดมาวิ เคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of variance) แบบ  Completely 
Randomized Design (Steel and Torrie, 1980)และ เป รียบ เที ยบค่ าเฉ ล่ี ยโดยวิ ธี  Duncan’s new 
multiple range test โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 1988) 
 

3.6  สถานทีท่ าการทดลอง 
 - ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 - อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี3 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 - อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

3.7 ระยะเวลาในการทดลอง 
 ท าการทดลองตั้งแต่วนัท่ี 14 มีนาคม 2556 ถึงวนัท่ี 21 มิถุนายน 2556 
 

3.8  ผลการทดลอง 
 3.8.1  องค์ประกอบทางเคมีในอาหาร 
  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูป ฟางขา้ว และกากมนัส าปะหลงัท่ีใช้ใน
การทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.1 โดยโคลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมือง ทั้ งสามกลุ่มการทดลองจะ
ไดรั้บอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วท่ีมีโภชนะท่ีเหมือนกนั ซ่ึงไดแ้ก่ วตัถุแห้ง มีค่าเท่ากบั 93.33 
และ  92.08 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบักล่าวคืออาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีความช้ืนเท่ากบั 6.67  
และ 7.82 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั โปรตีนในอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีค่าเท่ากบั 11.80 และ 
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1.34 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ไขมนัในอาหารข้นส าเร็จรูปและฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 4.51 และ 1.54
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เถา้ในอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีค่าเท่ากบั 6.59 และ15.86 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ เยื่อใยในอาหารข้นส าเร็จรูปและฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 13.45 และ 18.56 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั NFC ในอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีค่าเท่ากบั30.51 และ 8.60 เปอร์เซ็นตามล าดบั
NDF ในอาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีค่าเท่ากบั 47.34 และ 33.29 เปอร์เซ็นตามล าดบั ADF ใน
อาหารขน้ส าเร็จรูปและฟางขา้วมีค่าเท่ากบั 32.16 และ 23.15เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ADL ในอาหาร
ข้นส าเร็จรูปและฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 3.58 และ 3.79 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ NDIN ในอาหารข้น
ส าเร็จรูปและฟางข้าว มีค่าเท่ากับ 0.12 และ 0.10 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ NDICP ในอาหารข้น
ส าเร็จรูปและฟางขา้ว มีค่าเท่ากบั 0.75 และ 0.63 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ADIN ในอาหารขน้ส าเร็จรูป
และฟางขา้ว มีค่าเท่ากบั 0.17 และ 0.93 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบัและ ADICP ในอาหารขน้ส าเร็จรูป
และฟางขา้ว มีค่าเท่ากบั 1.06 และ 5.81 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
 
ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารขน้ ฟางขา้ว และ กากมนัส าปะหลงั (Mean ± SD) 

Composition อาหารข้นส าเร็จรูป ฟางข้าว กากมันส าปะหลงั 

Dry matter (%) 93.33±0.02 92.08±0.01 91.14±0.02 
 ----------% Dry matter---------- 

Crude protein 11.80±0.07 1.32±0.02 1.87±0.10 
Crude fat 4.51±0.15 1.52±0.11 0.22±0.03 
Ash 6.59±0.08 15.86±0.24 4.10±0.21 
Crude fiber 13.45±0.52 34.94±0.21 18.56±0.42 
NFC 30.51±0.43 8.60±0.20 61.15±0.35 
NDF 47.34±1.89 73.58±0.28 33.29±0.23 
ADF 32.16±1.56 59.15±0.15 23.15±0.18 
ADL 3.58±0.05 10.41±0.03 3.79±0.20 
NDIN 0.12±0.01 0.14±0.01 0.10±0.05 
NDICP 0.75±0.01 0.88±0.01 0.63±0.01 
ADIN 0.17±0.02 0.16±0.01 0.93±0.04 
ADICP 1.06±0.02 1.00±0.01 5.81±0.01 
หมายเหตุ : NDF = Neutral detergent fiber, NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP 
= Neutral detergent insoluble crude protein, ADF = Acid detergent fiber, ADIN = Acid detergent 
insoluble nitrogen, ADICP = Acid detergent insoluble crude protein, ADL = Acid detergent lignin  
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  ส าหรับกากมันส าปะหลังท่ีให้โคทดลองกลุ่มท่ี 1 พบว่าวตัถุแห้ง มีค่าเท่ากับ 91.14 
เปอร์เซ็นต์กล่าวคือกากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนเท่ากับ 8.86 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนมีค่าเท่ากบั 1.87 
เปอร์เซ็นต ์ไขมนัมีค่าเท่ากบั 0.22 เปอร์เซ็นต ์เถา้มีค่าเท่ากบั 4.12 เปอร์เซ็นต ์เยื่อใยมีค่าเท่ากบั 18.56 
เปอร์เซ็นต์  NFC มีค่าเท่ากบั 61.15เปอร์เซ็นต์NDF มีค่าเท่ากับ33.29 เปอร์เซ็นต์ ADF มีค่าเท่ากับ 
23.15 เปอร์เซ็นต์ ADL มีค่าเท่ากบั 3.79 เปอร์เซ็นต์ NDINมีค่าเท่ากบั 0.10เปอร์เซ็นต์ NDICP มีค่า
เท่ากบั 0.63 เปอร์เซ็นต ์ADIN มีค่าเท่ากบั 0.93 เปอร์เซ็นตแ์ละ ADICP มีค่าเท่ากบั 0.58 เปอร์เซ็นต ์
 3.8.2 องค์ประกอบของกรดไขมันในอาหาร 

 องค์ประกอบของกรดไขมนัในอาหารท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.2 พบว่า
อาหารขน้ส าเร็จรูปท่ีใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบของกรดไขมนัดงัต่อไปน้ี C12:0 มีค่าเท่ากบั 
22.76%of total fatty acids C14:0 มีค่าเท่ากบั 7.85%of total fatty acids C16:0 มีค่าเท่ากบั 16.76%of 
total fatty acids C18:0 มีค่าเท่ากบั 2.49%of total fatty acids C18:1n9 มีค่าเท่ากบั 29.42% C18:2n6 
มีค่าเท่ากบั 17.08%of total fatty acids และ C18:3n3 มีค่าเท่ากบั 0.29%of total fatty acids 

 ส าหรับฟางขา้วท่ีใชใ้นการทดลองพบวา่มีองคป์ระกอบของกรดไขมนัดงัต่อไปน้ี กรด
ไขมันC12:0 มีค่ าเท่ ากับ  6.44%of total fatty acids C14:0 มีค่าเท่ ากับ 8.15%of total fatty acids 
C16:0 มี ค่ า เท่ ากับ  45 .67%of total fatty acids C18:1n9 มี ค่ า เท่ ากับ  24.93%of total fatty acids 
C18:2n6 มีค่าเท่ากบั 11.76%of total fatty acids 

 กากมนัส าปะหลังท่ีใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบของกรดไขมนัดังต่อไปน้ี กรด
ไขมัน  C12:0 มีค่าเท่ากับ 12.78%of total fatty acids C14:0 มีค่าเท่ากับ 7.61%of total fatty acids 
C16:0 มีค่ า เท่ ากับ  37.71%of total fatty acids C18:2n6 มีค่ า เท่ ากับ  34.04%of total fatty acids 
C18:3n3 มีค่าเท่ากบั 7.86%of total fatty acids 

 ส่วนน ้ ามันปาล์มท่ีใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบของกรดไขมันดังน้ี กรดไขมัน 
C14:0 มีค่าเท่ากับ 0.96%of total fatty acids C16:0 มีค่าเท่ากับ 38.30%of total fatty acids C18:0 มี
ค่าเท่ากับ 4.42%of total fatty acids C18:1n9 มีค่าเท่ากับ40.62%of total fatty acids C18:2n6 มีค่า
เท่ากบั13.66%of total fatty acids และ C18:3n3 มีค่าเท่ากบั 0.27%of total fatty acids  

 ส าหรับน ้ ามนัร าขา้วท่ีใช้ในการทดลองมีองค์ประกอบของกรดไขมนัดงัต่อไปน้ี กรด
ไขมัน C14:0 มีค่าเท่ากับ 0.23% of total fatty acids C16:0 มีค่าเท่ากับ 14.35% of total fatty acids 
C18:0 มี ค่ า เท่ ากับ  1.27% of total fatty acids C18:1n9 มี ค่ า เท่ ากับ  41.17% of total fatty acids 
C18:2n6 มีค่าเท่ากบั 39.73% of total fatty acids และ C18:3n3 มีค่าเท่ากบั 1.50% of total fatty acids
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ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในอาหารขน้ ฟางขา้ว กากมนัส าปะหลงั น ้ ามนัปาลม์ และ
น ้ามนัร าขา้ว 

กรดไขมัน 
อาหารข้น ฟางข้าว กากมันส าปะหลงั น า้มันปาล์ม น า้มันร าข้าว 

----- (%) of total fatty acids ----- 
C12:0 22.76 6.44 12.77 0.19 ND 
C14:0 7.84 8.15 7.61 0.96 0.23 
C16:0 16.76 45.67 37.71 38.29 14.35 
C18:0 2.49 ND ND 4.42 1.27 

C18:1n9 29.42 24.92 ND 40.61 41.17 
C18:2n6 17.07 11.75 34.03 13.66 39.73 
C18:3n3 0.29 ND 7.85 0.26 1.50 

Other 3.38 2.97 ND 0.07 ND 
หมายเหตุ : ND = not detected 
  Other = C6:0 - C10:0 
 
 3.8.3  การประเมินพลงังานในอาหาร  
  เม่ือน าผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารขน้ส าเร็จรูป ฟางขา้วและกาก
มนัส าปะหลงัจากตารางท่ี 3.1 มาค านวณหาค่าพลงังานต่างๆ ตามสมการของ NRC (2001) ของโค 
ส่วนสมการการค านวณพลงัสุทธิ (NE) เพื่อการด ารงชีพ (NEM) และเพื่อการเจริญเติบโต (NEG) ใช้
ตาม NRC (1996) แสดงดงัตารางท่ี 3.3 พบวา่อาหารขน้มีโภชนะทั้งหมดท่ียอ่ยได ้(Total digestible 
nutrient, TDN1x) เท่ากบั 68.61 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลงังานการย่อยได้ (DE1x) เท่ากบั 3.13 Mcal/kgDM 
พลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้  (ME) เท่ากับ 2.56 Mcal/kgDM พลังงานสุทธิส าหรับการด ารงชีพ
(NEM)เท่ากับ 1.62Mcal/kgDM และพลังงานสุทธิส าหรับการเจริญเติบโต  (NEG) เท่ากับ 1.02 
Mcal/kgDM 
  ส าหรับฟางข้าวมีโภชนะทั้ งหมดท่ีย่อยได้ (Total digestible nutrient, TDN1x) เท่ากับ 
35.90 เปอร์เซ็นต ์ค่าพลงังานการย่อยได ้(DE1x) เท่ากบั1.65Mcal/kgDM พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้
(ME) เท่ากบั 1.35 Mcal/kgDM พลงังานสุทธิส าหรับการด ารงชีพ (NEM) เท่ากบั 0.45 Mcal/kgDM 
  ส าหรับกากมนัส าปะหลงัมีโภชนะทั้งหมดท่ีย่อยได ้(Total digestible nutrient, TDN1x) 
เท่ากับ  73.63เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงานการย่อยได้ (DE1x) เท่ากับ  3.17 Mcal/kgDM พลังงานท่ีใช้
ประโยชน์ได ้(ME) เท่ากบั 2.60 Mcal/kgDM พลงังานสุทธิส าหรับการด ารงชีพ (NEM) เท่ากบั 1.60 
Mcal/kgDM และพลงังานสุทธิส าหรับการเจริญเติบโต (NEG) เท่ากบั 1.00 Mcal/kgDM 
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ตารางที ่3.3 คุณค่าทางพลงังานในอาหารขน้ ฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงั 
% Dry matter อาหารขน้ ฟางขา้ว กากมนัส าปะหลงั 

TDN1x (%)1 68.61 35.90 73.63 

DE1x (Mcal/kg)2 3.13 1.65 3.17 

ME (Mcal/kg)4 2.56 1.35 2.60 

NEM(Mcal/kg)5 1.62 0.76 1.60 

NEG(Mcal/kg)6 1.02 0.23 1.00 

หมายเหตุ : 
 1TDN1X (%)   =  tdNFC + tdCP + (tdFA  2.25) + tdNDF – 7 
 2 DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100)  4.2] + [(tdCP/100)  5.6] + [(FA/100)  9.4] –0.3 
 3DE (Mcal/kg)  = {[(TDN1x – [(0.18TDN1x) – 10.3])  intake)]/TDN1x} (DE1x) 0.82 
 4ME (Mcal/kg)  = [1.01 (DE) – 0.45] + [0.0046 (EE-3)(EE>3%) 
    = 1.01 (DE) – 0.45(EE<3%) 
 5NEM(Mcal/kg) = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
 6NEG(Mcal/kg)  = 1.42ME – 0.174ME2+ 0.0122ME3 – 1.65 

Intake  = 2X of maintenance 

 3.8.4  ปริมาณการกนิได้ของโคเน้ือ 
  ปริมาณการกินได้ของโคเน้ือต่อตวัต่อวนัเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลอง ท่ีไม่มี
การเสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัและกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ี
ระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.6 พบวา่ปริมาณการกินไดข้องวตัถุแห้งมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั  10.3, 9.4 และ 9.2 กิโลกรัมต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงกลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนัมีการกินไดสู้ง
กว่ากลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็
ตามเม่ือค านวณปริมาณการกินไดต่้อน ้ าหนกัเมแทบอลิก (g/kg W0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 112.5, 114.6 
และ 144.4 g/kg W0.75 ตามล าดบั พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
  ปริมาณการกินได้ของโปรตีนต่อตัวต่อวนัจากอาหารท่ีโคได้รับเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งกลุ่มทดลอง ท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาลม์ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัและ
กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 733,713 และ711กรัมต่อวนั 
ตามล าดบั พบว่าการกินไดข้องโปรตีนในกลุ่มท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนัมีค่าสูงกวา่กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนั
ปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และการกินไดข้องโปรตีนต่อน ้ าหนกัตวั
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เมแทบอลิก (g/kg W0.75) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.8, 8.7 และ 8.8 g/kg W0.75ตามล าดบั พบวา่ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 ปริมาณการกินไดข้องพลงังานสุทธิต่อตวัต่อวนัจากอาหารท่ีโคไดรั้บเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ทดลอง ท่ีไม่มีการเสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัและกลุ่มเสริม
น ้ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 17.7, 17.8 และ 17.4 Mcal ตามล าดบั  
 
ตารางที ่3.4  ผลการเสริมน ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อปริมาณการกินไดข้องโคเน้ือ 
ปริมาณการกนิได้ ควบคุม  น า้มันปาล์ม  น า้มันร าข้าว SEM P-value 

วตัถุแห้ง -------------กโิลกรัม/วนั------------ 
อาหารขน้ 5.6 5.6 5.6 - - 
ฟาง 3.8 3.6 3.4 0.22 0.51 
กากมนั 0.9 - - - - 
น ้ามนั - 0.2 0.2 - - 
Total 10.3a 9.4b 9.2b 0.22 0.01 
     g/kg W0.75 122.5 114.6 144.4 3.10 0.17 
CP intake -------------กรัม/วนั------------ 
อาหารขน้ 666 666 666 - - 
ฟาง 50 47 45 3.2 0.56 
กากมนั 16 - - - - 
Total 733a 713b 711b 2.9 0.01 
     g/kg W0.75 8.8 8.7 8.8 0.33 0.96 
NE intake1/ -------------Mcal/d------------ 
อาหารขน้ 9.8 9.8 9.8 - - 
ฟาง 2.7 2.7 2.3 0.15 0.44 
กากมนั 6.2 - - - - 
น ้ามนั - 6.3 6.3 - - 
Total 17.7 17.8 17.4 0.35 0.56 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1/ ค  านวณจากองคป์ระกอบทางเคมีในตารางท่ี3.1 ตารมสมการของ NRC (2001) 
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 3.8.5 น า้หนักตัวและน า้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลงของโค 

  น ้ าหนักตวัและการเจริญเติบโตของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมืองกลุ่ม control 
และกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมน ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัม/ตวั/วนั ระยะเวลา 90 วนั 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.7 พบวา่น ้ าหนกัตวัของโคก่อนการทดลองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 329, 318 และ 309 
กิโลกรัมตามล าดับ น ้ าหนักตวัของโคหลังการทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 412, 399.8 และ 390.3 
กิโลกรัม ตามล าดบั ส่วนน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่งท าการทดลองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 82.3, 81.3 และ 
80.5 กิโลกรัมตามล าดบัและการเจริญเติบโตต่อวนัของโคมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.91, 0.90 และ 0.89 
กิโลกรัม/วนั ตามล าดับ ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 
 
ตารางที ่3.5 ผลการเสริมน ้ ามันท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อน ้ าหนักตัว และการ

เจริญเติบโต (Mean±SD) 
น ้าหนกัตวั (กิโลกรัม) Control Palm oil Rice bran oil SEM P-Value 
ก่อนการทดลอง 329.8±44.9 318.5±43.9 309.8±39.1 21.0 0.80 
หลงัการทดลอง 412.0±37.1 399.8±42.7 390.3±33.8 18.6 0.71 
น า้หนักตัวทีเ่พิม่ขึน้ 82.3±10.3 81.3±9.4 80.5±9.9 4.34 0.96 
การเจริญเติบโตต่อวนั 0.91±0.11 0.90±0.08 0.89±0.11 0.05 0.95 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

 

 3.8.6 องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือโค 
  จากการทดลองกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนในกลา้มเน้ือสันนอก (P>0.05) ดงัน้ี กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัมีค่าเท่ากบั 
734.2 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ และ กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 
กรัมต่อวนัมีค่าเท่ากบั 732.3 และ 729.2 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัและกลุ่มท่ีเสริม
น ้ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโปรตีนในกลา้มเน้ือสันนอก (P>0.05)โดย
มีค่าดงัน้ี กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั มีค่าเท่ากบั 210.9 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามนัร าขา้วมีค่าเท่ากบั 209.9 และ 208.8 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ แต่อยา่งไรก็ตามการเสริมน ้ ามนัร า
ขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อวนั มีผลให้ปริมาณไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอกสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าดงัน้ี กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว มีค่าเท่ากบั 31.1 
กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั มีค่าเท่ากบั 21.7 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ ส่วนกลุ่มท่ีเสริม
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น ้ามนัปาล์มมีค่าเท่ากบั 26.6 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ นั้นไม่แตกต่างกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ามนัและกลุ่มท่ี
เสริมน ้ามนัร าขา้ว 
  ส าหรับกลา้มเน้ือสะโพกไม่มีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในเน้ือ (P>0.05) จากกลุ่ม
ไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วโดยมีค่าเฉล่ียดงัน้ี 733.5, 731.5 
และ 739.8 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ ตามล าดบั เช่นเดียวกับองค์ประกอบของโปรตีนและไขมนัใน
กล้ามเน้ือสะโพก โดยโปรตีนมีค่าดงัน้ี 220.3, 216.8 และ214.1กรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับ ส่วน
ไขมนัในกลา้มเน้ือสะโพกมีค่าดงัน้ี 13.6, 17.1และ 15.0 กรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3.6 ผลการเสริมน ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ 

องค์ประกอบทางเคมี Control Palm oil Rice bran oil SEM P-Value 

Longgisimus dorsi ----- กรัม/กโิลกรัม -----   

Moisture 734.2 732.3 729.2 5.36 0.96 

Protein 210.9 209.9 208.8 3.36 0.90 

Fat 21.7b 26.6ab 31.1a 1.76 0.01 

Semimenbranosus ----- กรัม/กโิลกรัม -----   

Moisture 733.5 731.5 739.8 5.01 0.50 

Protein 220.3 216.8 214.1 5.08 0.76 

Fat 13.6 17.1 15.0 4.73 0.34 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
 3.8.7  คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือของโคเน้ือ 
  ผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วต่อคุณภาพซากและคุณภาพเน้ือของโค
เน้ือลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมือง แสดงดงัตารางท่ี 3.9 การเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อวนั
และการเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อวนัไม่มีผลต่อน ้ าหนกัซากเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ี
ไม่เสริมน ้ ามนั เช่นเดียวกบัเปอร์เซ็นต์ซาก, Back fat และพื้นท่ีหน้าตดัเน้ือสัน การเสริมน ้ ามนัทั้ง
สองชนิดไม่มีความแตกต่างกับกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมี
ค่าเฉล่ียดงัน้ี กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัมีน ้ าหนักซากเท่ากบั 219.8 กิโลกรัม กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 225.5 และ217.0 กิโลกรัม ตามล าดบั เปอร์เซ็นต์ซากของ
กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาลม์ และกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วมีค่าเฉล่ีย เท่ากบั 53.4, 56.3 
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และ 55.3 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั Back fat มีค่าเฉล่ียของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม 
และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วเท่ากบั 0.47, 0.46 และ 0.42เซนติเมตรตามล าดบั และพื้นท่ีหน้าตดัเน้ือ
สัน มีค่าเฉล่ียของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วเท่ากบั 
71.02, 69.72 และ 79.01 ตารางเซนติเมตรตามล าดบั ส่วนระดบัไขมนัแทรกพบว่าการเสริมน ้ ามนั
ปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว สามารถเพิ่มระดบัไขมนัแทรกไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมี
ค่าเฉล่ียดงัน้ี กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.14 กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.65 
และกลุ่มเสริมน ้ ามันร าข้าวมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.55 โดยการวดัระดับไขมันแทรกอ้างอิงมาจาก
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์สหรัฐอเมริกา (USDA) 
 ส าหรับค่า pHของกลา้มเน้ือสันนอกหลงัจากการฆ่าช าแหละโค การเสริมน ้ ามนัทั้งสองชนิด
ไม่มีความแตกต่างกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัทั้ง 45 นาที หลงัจากการช าแหละและ 24 ชัว่โมงหลงัการ
ช าแหละ โดยมีค่าเฉล่ียของ pH  ท่ีเวลา 45 นาทีหลงัจากช าแหละของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่ม
เสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว เท่ากบั 7.36, 7.23 และ 7.21 ตามล าดบัและค่าเฉล่ีย
ของ pH  ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงหลงัจากช าแหละของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และ
กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว เท่ากบั 5.21, 5.57 และ 5.62 ตามล าดบั 
 ส่วนค่าการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหารของกล้ามเน้ือสันนอก การเสริมน ้ ามนัร าข้าวมี
ค่าเฉล่ียท่ีต ่ากว่า กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัและกลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
โดยมีค่าเฉล่ียดังน้ีกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 36.4 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.3 เปอร์เซ็นต ์และ กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35.1 เปอร์เซ็นต ์
 การประเมินค่าสีของเน้ือแดง ของกลา้มเน้ือสันนอก การเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว
ไม่มีผลกระทบต่อค่าสีของเน้ือแดง (L*,a*,b*) โดยกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามันมีค่า L*,a*,b* เท่ากับ 
33.72, 8.19 และ 5.43ตามล าดับ กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมีค่า L*,a*,b* เท่ากบั 33.68, 7.65 และ5.41 
ตามล าดบั และกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วมีค่า L*,a*,b* เท่ากบั 34.26, 8.45 และ 5.84 ตามล าดบั 
 ส าหรับค่า pHของกลา้มเน้ือสะโพกหลงัจากการฆ่าช าแหละโค การเสริมน ้ ามนัทั้งสองชนิด
ไม่มีความแตกต่างกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัทั้ง 45 นาที หลงัจากการช าแหละและ 24 ชัว่โมงหลงัการ
ช าแหละ โดยมีค่าเฉล่ียของ pH  ท่ีเวลา 45 นาทีหลงัจากช าแหละของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่ม
เสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว เท่ากบั 7.25, 7.43 และ 7.09 ตามล าดบัและค่าเฉล่ีย
ของ pH  ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงหลงัจากช าแหละของกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั, กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และ
กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว เท่ากบั 5.38, 5.48 และ 5.36 ตามล าดบั 
 ค่าการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหารของกล้ามเน้ือสะโพก พบว่าการเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ามนัร าขา้วไม่มีผลต่อค่าการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหารเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉล่ียดังน้ีกลุ่มไม่เสริมน ้ ามันมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 35.1 
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เปอร์เซ็นต์ กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 33.4 เปอร์เซ็นต์ และ กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 35.5 เปอร์เซ็นต ์
 ส่วนการประเมินค่าสีของเน้ือแดง ของกล้ามเน้ือสะโพกพบว่าการเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามนัร าขา้วไม่มีผลกระทบต่อค่าสีของเน้ือแดง (L*,a*,b*) โดยกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัมีค่า L*,a*,b* 
เท่ากบั 33.72, 8.19 และ 5.43ตามล าดบั กลุ่มเสริมน ้ามนัปาล์มมีค่า L*,a*,b* เท่ากบั 33.68, 7.65 และ
5.41 ตามล าดบั และกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วมีค่า L*,a*,b* เท่ากบั 34.26, 8.45 และ 5.84 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 3.7 ผลการเสริมน ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อคุณภาพซากและคุณภาพเน้ือ 
คุณภาพซาก Control Palm oil Rice bran oil SEM P-value 
น ้าหนกัซาก (kg) 219.8 225.5 217.0 15.01 0.92 
เปอร์เซ็นตซ์าก 53.4 56.3 55.3 1.82 0.52 
Backfat (cm) 0.47 0.46 0.42 0.04 0.74 
พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (cm2) 71.02 69.72 79.01 5.92 0.22 
Marbling score 2.14b 2.65a 2.55a 0.29 0.01 
คุณภาพเน้ือ  
Longgisimus dorsi      
pH at 45 min 7.36 7.23 7.21 0.15 0.76 
pH at 24 h 5.21 5.57 5.62 0.13 0.09 
Cooking loss (%) 36.4a 37.3a 35.1b 0.28 0.01 
Color  L* 33.72 33.68 34.26 0.78 0.83 
a* 8.19 7.65 8.45 0.65 0.68 
b* 5.43 5.41 5.84 0.34 0.62 
Shear force (N/mm) 2.53 1.88 2.96 0.35 0.15 
Semimembranosus      
pH at 45 min 7.25 7.43 7.09 0.11 0.10 
pH at 24 h 5.38 5.48 5.36 0.10 0.70 
Cooking loss (%) 35.1 33.4 35.5 0.92 0.33 
Color  L* 33.66 33.41 35.31 0.64 0.13 
a* 7.74 8.09 8.55 0.55 0.60 
b* 4.98b 5.65ab 6.00a 0.25 0.05 
Shear force (N/mm) 3.44 3.52 3.91 0.37 0.64 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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 3.8.8  ปริมาณกรดไขมันในเน้ือโค 
  ผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วต่อปริมาณกรดไขมนัในกล้ามเน้ือสัน
นอกของโคลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมือง แสดงดงัตารางท่ี 3.10 เม่ือรายงานผลในหน่วย เปอร์เซ็นต์
ของกรดไขมนัทั้ งหมดพบว่า การเสริมน ้ ามนัปาล์มมีผลท าให้ระดบักรดไขมนั C12:0 และกรด
ไขมนั C14:0 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนกรดไขมนัชนิดอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างอยา่ง
กนัมีนัยส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีการเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีผลท าให้ PUFA เพิ่มข้ึน แต่ไม่มีผลต่อ 
SFA, MUFA, MUFA/SFA และ SCD index 
 
ตารางที ่3.8 ผลการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อกรดไขมนัในกล้ามเน้ือ

ต าแหน่ง Longgisimus dorsi (% of total fatty acids) 

Fatty acids  
Control Palm oil Rice bran oil  

SEM P-value 
-----% of total fatty acids----- 

C12:0 0.09b 0.26a 0.15ab 0.04 0.05 
C14:0 3.72b 4.99a 4.26ab 0.29 0.05 
C16:0 30.31 32.78 31.00 0.89 0.20 
C16:1 3.78 3.17 2.71 0.59 0.30 
C18:0 16.05 16.41 16.97 1.64 0.88 

C18:1n9 41.43 38.78 38.43 1.34 0.44 
C18:2n6 4.39 3.40 5.34 0.46 0.14 

c9,t11-C18:2 0.03 0.06 ND 0.14 0.93 
t10, c12-C18:2 0.09 0.04   0.14 0.03 0.31 

SFA1 50.30 54.44 52.38 2.00 0.38 
MUFA2 45.21 41.95 42.14 1.93 0.48 
PUFA3 4.55ab 3.53b 5.48a 0.41 0.02 

MUFA/SFA 0.91 0.78 0.81 0.07 0.47 
SCD index4 0.24 0.21 0.18 0.07 0.89 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean; ND = Not detected 
a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1 Saturated fatty acids = C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 
2 Monounsaturated fatty acids = C16:1 + C18:1 
3 Polyunsaturated fatty acids = C18:2n6 + c9, t11-C18:2+ t10c12-C18:2 
4Stearoyl-CoA desaturase index = C16:1/C18:0 (Smith, Kawachi, Choi, Wu and Sawyer. 2009) 
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ผลจากการเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัต่อปริมาณกรด
ไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอกของโคเม่ือรายงานผลเป็น มิลลิกรัม/ต่อ100 กรัมเน้ือ แสดงผลดงัตารางท่ี 
3.11 พบวา่การเสริมน ้ ามนัร าขา้วท าให้ปริมาณกรดไขมนั C18:1n9, SFA, MUFA, PUFAและ Total 
fatty acids สูงกวา่กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P<0.05) กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัปาล์ม
และน ้ามนัร าขา้วมีระดบัของกรดไขมนั C12:0 สูงกวา่กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เช่นเดียวกบักรดไขมนั C14:0 และ C16:0 กลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัปาล์มและกลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัร า
ขา้วมีปริมาณท่ีสูงกว่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัส่วนการ
เสริมน ้ ามันร าข้าวมีผลให้ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6 สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ามนัและกลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัปาลม์ 
 
ตารางที ่3.9 ผลการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อกรดไขมนัในกล้ามเน้ือ

ต าแหน่ง Longgisimus dorsi (mg/100g muscle) 

Fatty acids 
Control Palm oil Rice bran oil  

SEM P-value 
------mg/100g muscle----- 

C12:0 2.1 6.7 4.5 0.96 0.07 
C14:0 78.8b 129.2a 126.9a 12.57 0.03 
C16:0 629.9b 839.8a 922.5a 65.69 0.02 
C16:1 75.7 82.5 81.6 17.00 0.38 
C18:0 328.5 426.7 498.9 55.31 0.13 

C18:1n9 855.5b 981.9ab 1172.0a 67.43 0.02 
C18:2n6 90.6b 83.6b 158.9a 10.16 0.01 

c9,t11-C18:2 2.5 1.4 ND 2.45 0.93 
t10, c12-C18:2 1.6 1.1 4.2 0.75 0.12 

SFA1 1039.2b 1402.3ab 1552.8a 114.21 0.03 
MUFA2 931.3b 1064.4ab 1253.6a 83.33 0.05 
PUFA3 94.7b 86.2b 163.1a 9.21 0.01 

MUFA/SFA 0.90 0.78 0.81 0.07 0.47 
Total fatty acids 2065.2b 2552.9ab 2969.5a 169.69 0.01 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean; ND = Not detected 

a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1 Saturated fatty acids = C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 
2 Monounsaturated fatty acids = C16:1 + C18:1 
3 Polyunsaturated fatty acids = C18:2n6 + c9, t11-C18:2+ t10c12-C18:2 
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  ผลของการเสริมน ้ ามันปาล์มและน ้ ามันร าข้าวต่อองค์ประกอบของกรดไขมันใน
กลา้มเน้ือสะโพกของโคลูกผสมบราห์มนั x พื้นเมือง แสดงดงัตารางท่ี 3.12 เม่ือรายงานผลในหน่วย 
เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัทั้งหมดพบวา่ กลุ่มไม่ท าการเสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มและกลุ่ม
เสริมน ้ ามนัร าขา้วไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติแต่ระดบัของ PUFA SFA MUFA 
และ Total fatty acids ของกลุ่มทีเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีค่าเฉล่ียสูงกว่ากลุ่ม Control อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ 
 

ตารางที ่3.10  ผลการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อกรดไขมนัในกล้ามเน้ือ
ต าแหน่งSemimembranosus (% of total fatty acids) 

Fatty acids  
Control Palm oil Rice bran oil  

SEM P-value 
-----% of total fatty acids----- 

C12:0 0.21 0.22 0.24 0.03 0.85 
C14:0 4.35 3.42 3.95 0.50 0.36 
C16:0 31.08 30.37 29.64 3.76 0.20 
C16:1 3.53 3.84 4.48 1.69 0.34 
C18:0 16.56 16.11 13.68 3.91 0.40 

C18:1n9 39.06 38.87 40.28 3.96 0.14 
C18:2n6 4.78 6.65 7.48 0.98 0.24 

c9,t11-C18:2 0.09 ND 0.07 0.01 0.06 
t10, c12-C18:2 0.35 0.08 1.74 1.17 0.41 

SFA1 52.23 46.02 47.52 2.06 0.13 
MUFA2 42.59 42.71 44.76 2.10 0.72 
PUFA3 5.22 8.39 7.62 1.74 0.44 

MUFA/SFA 0.83 0.93 0.94 0.05 0.31 
SCD index4 0.22 0.28 0.35 0.05 0.31 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean; ND = Not detected 
a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1 Saturated fatty acids = C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 
2 Monounsaturated fatty acids = C16:1 + C18:1 
3 Polyunsaturated fatty acids = C18:2n6 + c9, t11-C18:2+ t10c12-C18:2 
4Stearoyl-CoA desaturase index = C16:1/C18:0 (Smith, Kawachi, Choi, Wu and Sawyer. 

2009) 
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  ผลจากการเสริมน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัต่อปริมาณกรด
ไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอกของโคเม่ือรายงานผลเป็นปริมาณของกรดไขมนัต่อเน้ือ (มิลลิกรัม/ต่อ
100 กรัมเน้ือ) แสดงผลดงัตารางท่ี 3.13 พบวา่ กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีผลต่อปริมาณกรดไขมนัc9, 
t11-C18:2 ในเน้ือแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
 
ตารางที ่3.13 ผลการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อกรดไขมนัในกล้ามเน้ือ

ต าแหน่งSemimambranosus (mg/100g muscle) 

Fatty acids  
Control Palm oil Rice bran oil  

SEM P-value 
----- mg/100g muscle ----- 

C12:0 2.7 2.0 3.4 0.35 0.15 
C14:0 54.5 56.3 56.4 12.25 0.98 
C16:0 442.1 482.1 443.3 61.79 0.74 
C16:1 45.8 63.3 63.8 14.68 0.59 
C18:0 236.9 248.8 217.0 22.61 0.57 

C18:1n9 534.8 645.4 584.3 85.53 0.61 
C18:2n6 58.3b 95.7a 101.1a 12.25 0.05 

c9,t11-C18:2 1.2b NDb 3.7a 0.16 0.02 
t10, c12-C18:2 5.5 7.7 5.6 2.46 0.88 

SFA1 716.2 789.2 690.2 91.17 0.82 
MUFA2 550.6 708.7 648.1 97.96 0.66 
PUFA3 63.4 120.7 103.4 20.53 0.18 

MUFA/SFA 0.83 0.93 0.94 0.54 0.31 
Total fatty 

acids 
1330.1 1618.6 1441.7 178.03 0.48 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean; ND = Not detected 
a,bในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
1 Saturated fatty acids = C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 
2 Monounsaturated fatty acids = C16:1 + C18:1 
3 Polyunsaturated fatty acids = C18:2n6 + c9, t11-C18:2+ t10c12-C18:2 
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3.9  วจิารณ์ผลการทดลอง 
 3.9.1  ปริมาณการกนิได้ของโคเน้ือ 
  การให้อาหารท่ีมีปริมาณของไขมนัสูงในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะมีผลต่อการกินได ้การย่อย
ได ้ของอาหารนั้นลดลง (Bhatt, Soren, Tripathi and Karim, 2011) ซ่ึงปริมาณการกินไดข้องโคเน้ือ
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของโคเน้ือซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการไดรั้บโภชนะในอาหาร การ
ทดลองคร้ังน้ีพบวา่ การกินไดว้ตัถุแหง้ของฟางขา้วและอาหารขน้ของโคเน้ือทั้งสามกลุ่มการทดลอง
ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ (Dhiman 
et al., 2000; Loor et al., 2005;Zheng et al.,2005) การเสริมน ้ ามนัในระดบัท่ีเหมาะสมจะไม่มีผลต่อ
การกินไดข้องโค แต่เม่ือผลของการกินไดโ้ดยรวมนั้นกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ามนัมีการกินไดท่ี้สูงกวา่อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วเน่ืองจาก
กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัท าการปรับสมดุลพลงังานในอาหารโดยใช้กากมนัส าปะหลังเพื่อให้ระดับ
พลงังานในอาหารมีความใกลเ้คียงกบักลุ่มท่ีท าการเสริมน ้ามนั ดงันั้นจึงมีการกินไดโ้ดยรวมสูงกวา่
กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัเช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีนท่ีโคไดรั้บ ปริมาณของโปรตีนท่ีโคไดรั้บจากฟางขา้ว
และอาหารขน้ของทั้งสามกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ปริมาณ
โปรตีนโดยรวมท่ีโคกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ามนัไดรั้บมีปริมาณท่ีสูงกวา่กลุ่มท่ีเสริมน ้ามนัปาลม์และน ้ามนั
ร าขา้วอนัเน่ืองมาจากโปรตีนจากกากมนัส าปะหลงัซ่ึงโคไดรั้บต่อวนั 16 กรัมต่อตวัจึงเป็นผลให้
กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามันได้รับโปรตีนโดยรวมสูงกว่ากลุ่มท่ีเสริมน ้ ามันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) แต่เม่ือค านวณการกินได้โดยรวมต่อน ้ าหนักเมแทบอลิก (g/kg w0.75) พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัอนัอาจเป็นผลเน่ืองมาจากโคในกลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนัแมจ้ะมีน ้ าหนกัตวัใกลเ้คียง
กบักลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนัแต่อาจมีโครงสร้างของร่างกายท่ีขนาดใหญ่กวา่กลุ่มท่ีเสริมน ้ ามนักวา่การกิน
ไดจึ้งมีระดบัเม่ือเทียบต่อน ้ าหนกัเมแทบอลิก (g/kg w0.75) จึงไม่มีความแตกต่างกนัเช่นเดียวการกิน
ไดโ้ปรตีน ต่อน ้ าหนกัเมแทบอลิก (g/kg w0.75) การเสริมน ้ ามนัท าใหก้ารยอ่ยไดข้อง Fiber ลดลงมีผล
ท าให้การกินไดล้ดลง อยา่งไรก็ตาม ควรเสริมในระดบัท่ีเหมาะสม คือ 5-6%(NRC, 2001) จากการ
ทดลองท่ีท าการเสริมน ้ ามนัในระดบั 2-3% จึงไม่มีผลต่อปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ของฟางขา้วและ
อาหารขน้ส าเร็จรูป  
 3.9.2 น า้หนักตัวและน า้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลงของโค 

 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัของโคในการทดลอง แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.7 ซ่ึงพบวา่ไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) การเสริมน ้ ามนัหากเสริมในปริมาณท่ีเหมาะสมจะ
ไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ยเยื่อใยโดย NRC (2001) แนะน าว่าไขมนัในอาหารไม่ควรสูงกว่า 5-6% 
สอดคลอ้งกบั (Felton and Kerley., 2004)ท่ีท าการทดลองใชว้ตัถุดิบท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid 
อยู่สูงไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต อาหารท่ีใช้ในการทดลองไดท้  าการปรับสมดุลของพลงังานใน
อาหารใหมี้ความใกลเ้คียงกนัจึงท าใหมี้ระดบัการเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างกนั 
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 3.9.3  องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือโค 
  คุณภาพทางโภชนาการของเน้ือข้ึนอยูก่บัปริมาณโปรตีนคาร์โบไฮเดรตไขมนั เกลือแร่ 
และวิตามิน นอกจากน้ีคุณภาพทางโภชนาการของเน้ือจะตอ้งค านึงถึงประโยชน์ท่ีร่างกายไดรั้บ เช่น
ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนของเน้ือหรือปริมาณสัดส่วนของโปรตีนต่อไขมนัท่ีมีอยูใ่นเน้ือสัตว ์
โดยทัว่ไปปริมาณของไขมนัมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณของโปรตีนและความช้ืนในกลา้มเน้ือ 
(Ueda et al., 2007) จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือโคแสดงดงัตารางท่ี 3.8 พบว่าการ
เสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วสามารถเพิ่มระดบัของไขมนั ณ ต าแหน่งสันนอกสอดคลอ้งกบั 
Archibeque et al.(2005);Felton et al. (2004); Gillis et al. (2004) และ Andrae et al. (2001)ท่ีท าการ
เสริมวตัถุดิบหรือน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนั Oleic acid อยูสู่งสามารถเพิ่มระดบัไขมนั
แทรกในกลา้มเน้ือสันนอกไดโ้ดยการกระตุน้การเพิ่มจ านวนเซลล์และขนาดของเซลล์ไขมนั (Smith 
et al., 2008) ซ่ึงปริมาณไขมนัแทรกมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณไขมนัในกลา้มเน้ือ(Ueda et al., 2007) 
ส่วนปริมาณของความช้ืน และโปรตีนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  
 3.9.4  คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือของโคเน้ือ  
  จากการศึกษาคุณภาพซากของโคเน้ือในการทดลองคร้ังน้ีพบว่าน ้ าหนักซาก, 
เปอร์เซ็นต์ซาก, Back fat และพื้นท่ีหน้าตัดเน้ือสัน ให้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) เน่ืองจากการเสริมน ้ ามันท่ีไม่ เกินระดับ 5% จะไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต โดยการเจริญเติบโตมีความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์ซาก พื้ น ท่ีหน้าตัดเน้ือสัน 
(Duckett,Andrae, and Owens .(2002) และ Sackmann et al. (2003)แต่การเสริมน ้ ามันปาล์มและ
น ้ ามนัร าขา้วซ่ึงเป็นน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงสามารถเพิ่มระดบัไขมนัแทรกใน
เน้ือได ้สอดคลอ้งกบั Archibeque et al.(2005); Felton et al. (2004); Gillis et al. (2004) และ Andrae 
et al. (2001) ท่ีท าการวตัถุดิบท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงสามารถเพิ่มการไหลผ่านของ 
Oleic acid ไปยงัล าไส้เล็กเพื่อส่งต่อไปยงัเน้ือเยื่อและไปกระตุ้นการเพิ่มจ านวนและขนาดเซลล์
ไขมนั (Smith et al., 2009) 
  ส่วนในการศึกษาดา้นคุณภาพของเน้ือโคพบวา่การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ของกล้ามเน้ือทั้งสองต าแหน่งไม่มีความแตกต่างกันโดยระดับความเป็นกรดท่ีเพิ่มข้ึนใน
ชั่วโมงท่ี 24 เกิดจากกล้ามเน้ือท างานภายใต้สภาวะไม่มีอากาศจึงท าให้ไพรูเวตท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการไกลโคไลซีสถูกเปล่ียนไปเป็นกรดแลกติกซ่ึงต่อมาอาจแทรกซึมเขา้สู่เน้ือเยื่ออ่ืนและ
ถูกน าไปโดยระบบหมุนเวยีนโลหิตเพื่อสร้างเป็นไกลโคเจนโดยประมาณ  80 เปอร์เซ็นตไ์กลโคเจน
จะถูกเปล่ียนต่อไปเป็นกรดแลกติก ปริมาณกรดแลกติกท่ีเกิดข้ึนจะมากหรือนอ้ยเพียงใดจะข้ึนอยูก่บั
สภาวะร่างกายการอดอาหาร การพกัผอ่นและความเครียด ของสัตวก่์อนท่ีจะถูกฆ่าปริมาณกรดแลก
ติกท่ีเกิดข้ึนจะมีผลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (เยาวลกัษณ์, 2536) 
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  เน้ือท่ีเส้นใยกลา้มเน้ืออุม้น ้ าไวไ้ดดี้เม่ือน ามาหุงตม้ก็ท าใหเ้สียน ้าแต่นอ้ย ท าให้เน้ือนุ่มมี
รสดี เน้ือจากสัตวอ์ายนุอ้ยจะมีความชุ่มน ้าสูงกวา่เน้ือจากสัตวอ์ายมุาก และไขมนัเส้นใยกลา้มเน้ือจะ
ท าให้เกิดความรู้สึกวา่เน้ือชุ่มน ้ ากวา่เน้ือท่ีมีไขมนัค่าของการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหารกลุ่มท่ีท า
การเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัพบว่าค่าการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหาร ณ 
ต าแหน่งกลา้มเน้ือสันนอกต ่ากวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มท่ีไม่เสริม
น ้ ามนัอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มของไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอกเป็นการลดการสูญเสียน ้ าจากการปรุง
อาหารโดย (Ueda et al., 2007) ได้รายงานไวว้่าปริมาณของไขมนัมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าการ
สูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหาร ซ่ึงความชุ่มฉ ่าจะท าให้มีความรู้สึกวา่เน้ือนั้นอร่อย รวมทั้งยงัมีรสชาติ
ดีร่วมอยูด่ว้ย และนอกจากนั้นในขณะท่ีเค้ียวบดในปากจะช่วยหล่อล่ืนท าให้การเค้ียวเป็นไปไดง่้าย
จนกระทั่งก่อนจะกลืนเข้าไป  ซ่ึ งในระหว่างบดเค้ียวยงัท าให้ เกิดการเร่งเร้าให้น ้ าลายไหล 
(salivation) (ชยัณรงค,์ 2529) 
  สีของเน้ือจะข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตวอ์ายุการท างานของกลา้มเน้ือปริมาณเม็ดสีในเลือด
และเม็ดสีในกล้าม เน้ือและการเปล่ียนแปลงของสีภายในกล้ามเน้ือ เป็นต้นสีของเน้ือนับเป็น
ลกัษณะประการแรกท่ีบ่งบอกคุณภาพของเน้ือนั้น (Bennion, 1995) โดยการวดัค่าสีออกมามี 3 ค่า 
คือ L*, a* และ b* โดย L* คือค่าความสวา่ง a* คือค่าสีแดงและ b* คือค่าสีเหลือง ส าหรับค่าสีของ
กลา้มเน้ือสะโพกพบวา่ ค่า b* ของกลุ่มท่ีท าการเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีค่าสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากกลุ่มท่ีท าการเสริมน ้ามนัร าขา้วในกลา้มเน้ือมี PUFA ใน
ระดับท่ีสูง ซ่ึงในเน้ือโค PUFA จะสมสมอยู่ในรูป Phospholipid ซ่ึงง่ายต่อการเกิด Oxidation 
(Wood, Enser, Fisher, Nute, Sheard, Richardson, Hughes, Whittingto, 2008) จึ งท า ให้ เกิ ด ก าร 
Oxidation ของกรดไขมนัท าให้สีของเน้ือเปล่ียนไป (Ismail, Lee, Ko andAhn, 2009) อีกทั้งปริมาณ
ของไขมนัแทรกภายในกลา้มเน้ือเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณของไขมนัในกลา้มเน้ือสูงข้ึนจึงส่งผลให้ค่า  
b* ของเน้ือสูงข้ึนดว้ย (Dennenberger et al., 2006) 

 ความนุ่ม (tenderness) ของเน้ือข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตว ์พนัธ์ุสัตวอ์ายุชนิดของกลา้มเน้ือ 
ปริมาณของไขมนัท่ีแทรกอยูใ่นเน้ือการเปล่ียนแปลงทางเคมีในกลา้มเน้ือสัตวภ์ายหลงัการฆ่าและ
ระยะเวลาในการบ่มเน้ือความนุ่มของเน้ือมีผลโดยตรงต่อเน้ือสัมผสัของเน้ือซ่ึงส่งผลต่อความน่า
รับประทานของเน้ือด้วย  (Bennion, 1995) ส าหรับค่าแรงตัดเฉือน (Shear force) ณ ต าแหน่ง
กล้ามเน้ือสันนอกและกล้ามเน้ือสะโพกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติอัน
เน่ืองมาจากระดับของไขมนัแทรกมีผลต่อความนุ่มของเน้ือเพียงร้อยละ 5 ถึง ร้อยละ 10 เท่านั้น 
นอกจากนั้นเป็นอิทธิพลทางดา้นอายมุากกวา่ (Tommy et al., 1993) 
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 3.9.5  องค์ประกอบและปริมาณกรดไขมันในเน้ือ 
  ปริมาณกรดไขมนัในกล้ามเน้ือสันนอกรายงานในหน่วย % of total fatty acids พบว่า
กรดไขมนั C12:0 และ กรดไขมนั C14:0 ของกลุ่มท่ีท าการเสริมน ้ ามนัปาล์มมีระดบัท่ีสูงกวา่กลุ่มท่ี
ไม่เสริมน ้ามนัซ่ึงแมว้า่ในอาหารของสัตวท์ดลองจะมีระดบักรดไขมนั C12:0 และ C14:0ไม่แตกต่าง
กนั แต่การสังเคราะห์กรดไขมนัโดย Ruminal microbial de novo synthesis ซ่ึงสามารถน ากรดไขมนั
สายสั้ นถึงสายกลาง C12:0 – C18:0 มาสังเคราะห์ เป็น Microbial Phospholipid และถูกดูดซึมท่ี
ล าไส้เล็กซ่ึงน ้ ามนัปาลม์มีระดบัของกรดไขมนัจ าพวกน้ีสูงจึงท าใหร้ะดบัของกรดไขมนั C12:0 และ 
C14:0 จึงมีความแตกต่างกนัเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนั(Kucuk, Hess and Rule, 2008 ; 
Kucuk, Hess and Rule, 2004 and Viviani, 1970) สอดคล้องกบั (Smith et al., 2009) ท่ีท าการศึกษา 
In vitro พบวา่การเสริมน ้ามนัปาลม์ท าใหมี้การสังเคราะห์กรดไขมนัสายกลางจากกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึน  
ส่วนระดบัของ SFA และ MUFA ทั้งตวัจุลินทรียแ์ละโคสามารถสังเคราะห์เองไดจึ้งท าให้ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (Kucuk et al., 2008; Kucuk et al., 1970) 
  ระดบัของ Oleic acid ในกล้ามเน้ือสันนอกพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติสอดคล้องกับ (Felton et al.,(2004); Lee et al.,(2003) และ Andrae et al.,(2001)โดยการท่ี 
Oleic acid ดูดซึมส่งไปยงัเน้ือเยือ่ Oleic acid จะท าการขยายและเพิ่มจ านวนเซลลไ์ขมนัจึงท าใหก้รด
ไขมนัชนิดอ่ืนๆมีการเพิ่มจ านวนด้วยเม่ือรายงานในหน่วย mg/100 g muscle กลุ่มท่ีท าการเสริม
น ้ ามันร าข้าวและน ้ ามันปาล์มมีระดับของ C14:0 C16:0 C18:1n9 SFA และ  MUFA เพิ่มข้ึนอัน
เน่ืองมาจาก Total fatty acids มีระดบัสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนั โดยการเพิ่มข้ึนของ Total 
fatty acids ตามจ านวนของไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอกเพิ่มข้ึน ซ่ึงการท่ีเกิดการเพิ่มข้ึนของไขมนั
ทั้งหมดเกิดจากการท่ีเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงจะกระตุน้การท างานของ 
Preadipocytes cell line 3T3L-1 ซ่ึงมีตวัรับช่ือว่า G-Protein couplet receptor 43 ซ่ึงสามารถกระตุ้น
การแบ่งเซลล์ไดโ้ดยการใช้กรดไขมนันั้นคือ Oleic acid เม่ือมีการเพิ่มจ านวนเซลล์ของไขมนัจะมี
การสังเคราะห์ไขมนัจากกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึนจึงท าให้ปริมาณของ Total fatty acids เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 
(Smith et al., 2009) และปริมาณของกรดไขมนัทั้งหมดในกลา้มเน้ือจะแปรผนักบัปริมาณของไขมนั
ท่ีแทรกในกลา้มเน้ือนั้น ๆ (Scollan et al., 2002) 
  ส่วนระดับของ C18:2n6 และ Polyunsaturated fatty acids (PUFA) ณ ต าแหน่งของ
กลา้มเน้ือสันนอก การเสริมน ้ามนัร าขา้วท าใหร้ะดบัของ C18:2n6 และ PUFA สูงข้ึนเน่ืองจากน ้ามนั
ร าขา้วมีองคป์ระกอบของ PUFA ท่ีสูงไดแ้ก่ C18:2n6 ซ่ึง PUFA ท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์สัตวจ์ะเกิดข้ึนได้
เม่ือสัตว์ได้รับจากอาหารท่ีมีองค์ประกอบของ PUFA อยู่สูง (Duckket, Pratt and Pavan, 2009) 
โดยทัว่ไป  PUFA  ไม่สามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยแบคทีเรียยกเวน้ cyanobacteria ดงันั้น PUFA ท่ีพบ
ได้ในกระเพาะหมักได้มาจากการให้อาหารพบว่าปริมาณของกรดไขมัน 65 เปอร์เซ็นต์เกิด  
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Biohydrogenation อีก 35 เปอร์เซ็นต์ ถูกน าไปสังเคราะห์เป็นองค์ประกอบของไขมนัในจุลินทรีย ์
(microbial lipid) ประกอบดว้ย branched – chain  fatty acids ไดแ้ก่ isobutyrate, isovalerate และ 2–
methylbutyrate ซ่ึงเป็นผลผลิตสุดทา้ยจากกระบวนการหมกัของคาร์โบไฮเดรตและอีก 5 เปอร์เซ็นต์
เป็นไขมนัไหลผ่านท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงจากจุลินทรียส่์วนใหญ่เป็น PUFA (Jenkins, Wallace, 
Moate and Mosley, 2008) 
  ส่วนกรดไขมนัในกลา้มเน้ือสะโพกพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ระดบัของ C16:0 กลุ่มท่ีท าการเสริมน ้ ามนัปาล์มซ่ึงเป็นแหล่งของ C16:0 ไม่มีความแตกต่าง
โดยอธิบายไดว้า่ในกรดไขมนัสายกลางสามารถท่ีจะสังเคราะห์ไดจ้ากจุลินทรียโ์ดยใชส้ารตั้งตน้คือ 
VFA (Fulco 1983; Kucuk et al., 2008; Kucuk et al., 1970) ส่วนปริมาณ C18:2n6 ก ลุ่มท่ีท าการ
เสริมน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัร าขาวมีปริมาณเฉล่ียสูงกวา่กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัเน่ืองจากในน ้ ามนัปาล์ม
และน ้ ามนัร าขา้วมีองค์ประกอบของ C18:2n6 อยู่โดยน ้ ามนัร าขา้วมีปริมาณสูงกว่าน ้ ามนัปาล์มซ่ึง
การให้น ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของ C18:2n6 อยู่สามารถเพิ่มการไหลผ่านของกรดไขมนัชนิดน้ีได้
เพื่อไปสะสมยงักล้ามเน้ือ (Duckket, Pratt and Pavan, 2009) แต่เม่ือรายงานในหน่วย mg/100 g 
muscle พบวา่ระดบัของ c9, t11-CLA ในกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีปริมาณสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริมอนั
เน่ืองมาจาการสะสมของ CLA ในกลา้มเน้ือสะโพกมีความสามารถมากกว่ากลา้มเน้ือสันนอกโดย
กระบวนการท่ีได้ CLA จากสารตั้งตน้ คือ C18:2n6 ถูก Isomerization เป็น c9, t11-C18:2 และถูก 
Hydrogenate ได ้t11-18:1 (Liavonchanka et al., 2006) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ CLA ใน
กลา้มเน้ือ (Doreau and Ferlsy, 1994) 
 

3.10  สรุปผลการทดลอง  
 การทดลองเสริมน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนัโอลิอิค(Oleic acid) โดยการใช้น ้ ามนั
ปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั และ การใชน้ ้ ามนัร าขา้ว 200 กรัมต่อตวัต่อวนั พบวา่การกินได้
วตัถุแห้งของฟางข้าวและอาหารข้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
เช่นเดียวกนักบัน ้ าหนักตวั การเจริญเติบโต เปอร์เซ็นต์ซาก คุณภาพซาก การเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ี
ระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั และ น ้ ามนัร าขา้ว 200 กรัมต่อตวัต่อวนั สามารถเพิ่มระดบัของไขมนั
แทรก ปริมาณ Total fatty acid, ไขมนัในกลา้มเน้ือสันนอก และการสูญเสียน ้ าจากการปรุงอาหารได้
เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั ส าหรับกรดไขมนัในกลา้มเน้ือ การเสริมน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัร า
ขา้วท าให้ระดบัของ Oleic acid ในกลา้มเน้ือสันนอกเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และการเสริม
น ้ามนัร าขา้วสามารถเพิ่มระดบั CLA ในกลา้มเน้ือสะโพกได ้(P>0.05) 
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บทที ่4 
ผลของการเสริมน า้มันที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันโอลอิคิ (Oleic acid) อยู่สูง 

ต่อประชากรโปรโตซัวสภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
กรดไขมนัระเหยได้ และการเปลีย่นแปลงกรดไขมัน 

ในกระเพาะหมักของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน 
 

4.1  ค าน า 
 สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองแมมี้จุดเด่นในการใชอ้าหารคุณภาพต ่าให้เกิดประโยชน์จากการท างาน

ของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั แต่นอกเหนือจากนั้นจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัยงัสามารถท่ีจะสร้าง
ส่ิงท่ีสัตว์กระเพาะเด่ียวไม่สามารถท่ีจะผลิตได้จากอาหารท่ีมีคุณภาพเพียงธรรมดาเช่น การเกิด 
Conjugated linoleic acid (CLA) ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง แต่อย่างไรก็ตามการท างานของจุลินทรียบ์างที
เป็นอุปสรรคในการเพิ่มคุณภาพผลผลิตเช่นการต้องการเสริมวตัถุดิบท่ีมีองค์ประกอบของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงเพื่อให้มีการสะสมของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในผลผลิตแต่การเสริมนั้นจุลินทรีย์
จ  าเป็นต้องมีการป้องกันตวัของจุลินทรีย์เองเพื่อให้มีสภาวะของนิเวศวิทยาของกระเพาะหมัก
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรียย์กตวัอยา่งเช่นกระบวนการ Bio-Hydrogenation เกิดข้ึนเพื่อ
ขจดั Reducing power คือ H-atom ในสภาพไร้ออกซิเจน (Anaerobic fermentation) H-atom จะถูก
เคล่ือนยา้ยไปยงัพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตัว และป้องกันการเกิดพิษท่ีจะส่งผลกระทบต่อ
จุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องเยือ่ใย (Moore, Swingle and Hale, 1986) เป็นตน้ อีกทั้ง
การเสริมอาหารจ าพวกน ้ ามนันั้นหากเสริมในระดบัท่ีมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
หมกัย่อยในกระเพาะหมกั ปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้และระบบนิเวศวิทยาของกระเพาะหมกัจึง
จ าเป็นตอ้งเขา้ใจกระบวนการท างานของจุลิมทรีย ์การวจิยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเพิ่ม 
หรือการเสริมน ้ ามนัพืช โดยเฉพาะน ้ ามนัพืชท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูง ได้แก่ น ้ ามนั
ปาล์ม และน ้ ามนัร าขา้ว ต่อประชากรโปรโตซวั สภาวะความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
กรดไขมนัระเหยได ้และการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั 
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4.2  วตัถุประสงค์ 
 4.2.1  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อการเปล่ียนแปลง
ประชากรโปรโตซวัและ สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือ
ลูกผสมบราห์มนั × พื้นเมือง 
 4.2.1  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อการเปล่ียนแปลง
แอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน × 
พื้นเมือง  
 4.2.3  เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อการเปล่ียนแปลง
กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFA) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบ
ราห์มนั × พื้นเมือง 
 4.2.4 เพื่อศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงต่อการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั × พื้นเมือง 
 

4.3  สมมติฐานของการวจิัย 
 4.3.1  การเสริมน ้ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยูสู่งไม่ส่งผลกระทบต่อประชากรโปรโตซวั
และสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั × 
พื้นเมือง 
 4.3.2  การเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
แอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มัน × 
พื้นเมือง 
 4.3.3  การเสริมน ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนัโอลิอิคอยู่สูงไม่ส่งผลกระทบการต่อเปล่ียนแปลง
กรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acids; VFA) ของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสม 
บราห์มนั × พื้นเมือง 
 4.3.4  การเสริมน ้ ามันพืชท่ีมีกรดไขมันโอลิอิคอยู่สูงสามารถเพิ่มองค์ประกอบของกรด
ไขมนั ระดบัของกรดไขมนัโอลิอิคของของเหลวในกระเพาะหมกัของโคเน้ือลูกผสมบราห์มนั × 
พื้นเมือง 
 

4.4  อปุกรณ์และวธีิการ 
 4.4.1  การจัดการสัตว์ทดลองและการให้อาหาร 

 ใช้โคลูกผสมบราห์มนั × พื้นเมืองจดัสัตวท์ดลองตามแผนการทดลองแบบ 3×3 Latin 
Squares แบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือกลุ่มควบคุม กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวั
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ต่อวนั และ กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัโคทุกกลุ่มจะไดรั้บอาหารขน้วนัละ 
6 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั และไดรั้บฟางขา้ว 4 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนัมีน ้ าสะอาดให้กินตลอดเวลา แบ่ง
ระยะทดลองออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะเวลาการทดลอง 21 วนัโดย 7 วนัแรกเป็นช่วงปรับตวั
สัตวท์ดลองและตามดว้ย 14 วนัเป็นช่วงทดลอง จดัให้โคแต่ละตวักินอาหารตามกลุ่มการทดลอง
อยา่งเป็นอิสระต่อกนั ดงัน้ี 

กลุ่มการทดลองท่ี 1 เป็นกลุ่มควบคุม ได้รับอาหารข้นตามปกติปรับระดับพลังงานใน
อาหารโดยเสริมกากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 

กลุ่มการทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารขน้เสริมน ้ามนัปาลม์ 200 กรัมต่อวนั 
กลุ่มการทดลองท่ี 3 ไดรั้บอาหารขน้เสริมน ้ามนัร าขา้ว 200 กรัมต่อวนั 
 

ตารางที ่4.1 การจดักลุ่มทดลองของโคลูกผสมบราห์มนั 
โคทดลอง ช่วงการทดลองที ่1 ช่วงการทดลองที ่2 ช่วงการทดลองที ่3 

โคลูกผสมบราห์มนั × 
พื้นเมือง1 

กลุ่มควบคุม กลุ่มเสริมน ้ามนัปาลม์ กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว 

โคลูกผสมบราห์มนั × 
พื้นเมือง2 

กลุ่มเสริมน ้ามนัปาลม์ กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว กลุ่มควบคุม 

โคลูกผสมบราห์มนั × 
พื้นเมือง3 

กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว กลุ่มควบคุม กลุ่มเสริมน ้ามนัปาลม์ 

 
 4.4.2  วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
  น าโคลูกผสมบราห์มนั × พื้นเมืองมาเล้ียงแบบขงัเด่ียวและเป็นอิสระต่อกนัจ านวน 3 
ตวั ในแบบ 3×3 Latin squares โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วงๆ ละ 21 วนั ระยะปรับตวัของ
สัตวท์ดลอง 7 วนั เพื่อลดอิทธิพลในตวัสัตวท่ี์เกิดข้ึนช่วงก่อนการทดลอง และจะเก็บตวัอย่างใน
วนัท่ี 20 และ 21 ของการทดลอง โดยในระหวา่งทดลองมีการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 

 4.4.2.1  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
  สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid โดยใช้เคร่ือง Suction ปริมาตร50ml ใส่ในบีก

เกอร์ขนาด 100 ml เพื่อวดัความเป็นกรดเป็นด่างทนัทีหลงัจากเก็บตวัอย่าง โดยใช้เคร่ือง pH meter 
และจะตอ้งไดรั้บการปรับ (Calibrate) ดว้ยการใช ้Buffers ท่ี pH 7.0 และ pH 4.0 ก่อน 

 4.4.2.2  การเปลีย่นแปลงประชากรของโปรโตซัว 
  สุ่มเก็บตวัอย่าง Rumen fluid 1 ml ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก ขนาด  

25 ml บรรจุดว้ย Formaldehyde 10% ปริมาตร 9 ml เพื่อน าไปตรวจนับประชากรโปรโตซัว (Total 
direct count) โดยใช ้Haemacytometer ท าการนบัดว้ยกลอ้ง 100 เท่าส าหรับโปรโตซวั 
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 4.4.2.3  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
  สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 18 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 

50 ml บรรจุดว้ย 1 M H2SO4 ปริมาตร 2 ml เพื่อหยดุการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 8000 
รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใส (Supernatant)บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดด้วยจุก
เกลียวแล้วน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20C เพื่อน าไปวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ด้วยเคร่ือง 
Kjeltec 

 4.4.2.4  กรดไขมันระเหยได้ (VFAs) 
  สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 18 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 

50 ml บรรจุดว้ย 1 M H2SO4 ปริมาตร 2 ml เพื่อหยดุการท างานของจุลินทรีย ์น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 8000 
รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใส (Supernatant) บรรจุลงในขวดขนาด 25 ml ปิดด้วยจุก
เกลียวแลว้น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20C จนกว่าจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัระเหยไดท่ี้
ส าคญั ไดแ้ก่ Acetic acid Propionic acid และ Butyric acid ดว้ยเคร่ือง Gas chromatographic (GC) 

 4.4.2.5  องค์ประกอบของกรดไขมันของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  เก็บตัวอย่าง Rumen fluid จ านวน 20 ml ใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด      

50 ml บรรจุดว้ย Dichlorometane-Chloroform (2 : 1 v/v) ปริมาตร 27 ml น าไป Centrifuge ท่ี 2800 รอบ 
ต่อวินาที ระยะเวลา 15 นาทีจากนั้นเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 8 ml เติมน าไป Centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อ
วินาที ระยะเวลา 15 นาทีจากนั้นเติม NaCl 36% ปริมาตร 8 ml ลงและน าไป Centrifuge ท่ี 2800 
รอบต่อวินาที ระยะเวลา 15 นาที จากกนั้นกรองน าส่วนใสใส่ในหลอด Centrifuge ขนาด 50 ml อนั
ใหม่ เติม Dichlorometane-Chloroform (2 : 1 v/v) ปริมาตร 10 ml น าไป centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อ
วินาที ระยะเวลา 15 นาที ทิ้งไว ้1 คืนเพื่อให้เกิดการแยกชั้นอย่างชัดเจน เม่ือเกิดการแยกชั้นอย่าง
ชดัเจนดูดตวัอยา่งชั้นล่างส่วนใสใส่ใน หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml ปริมาตร 6 ml และน าไป
ท าใหแ้หง้โดยใช ้N2จากนั้นเก็บไวภ้ายใต ้N2 gas ท่ีอุณหภูมิ -20C จนกวา่จะน ามาท า Methylation 

  การท า Methylation ดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska et al. (2000) ดังน้ี ชั่ง
ตวัอย่างน ้ าหนกัแน่นอน 30 mg ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml จากนั้นเติม 1.5 ml ของ 
0.5 N NaOH/MeOH ใส่ในหลอด แล้วไล่อากาศภายในหลอดด้วยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาหลอด
ทดลองให้สนิทและให้ความร้อนท่ี 100C ใน Water bath นาน 5 นาที ระหวา่งน้ีควรเขย่าอยา่งแรง 
1-2 คร้ัง แล้วท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิปกติ การท า Saponification ท่ีสมบูรณ์สังเกตจากการได้
สารละลายใส ไม่มีหยดน ้ ามนัเหลืออยู่จากนั้นเติม 14% BF3 /MeOH ปริมาตร 2 ml ใส่ในหลอด
ทดลอง แลว้ไล่อากาศภายในหลอดดว้ยแก๊สไนโตรเจน (ถา้ตอ้งการหาปริมาณ CLA ดว้ยวิธีการใช ้
Internal standard ให้ไปเปต 1 ml ของ C17 ความเขม้ขน้แน่นอน 2.00 mg/ml ใน Hexane) และ ให้
ความร้อนท่ี 100C ใน Water bath นาน 5 นาที ระหวา่งน้ีควรเขยา่อยา่งแรง 1-2 คร้ัง แลว้ท าให้เยน็
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ลงจนถึงอุณหภูมิปกติเติมน ้ ากลั่น 10 ml จากนั้นยา้ย Solution ท่ีได้จากการท า Methylation ลงใน
หลอด Centrifuge ฝาเกลียวขนาด 50 ml ป่ันเหวี่ยงท่ีอุณหภูมิ 10C ความเร็วรอบ 5000 rpm นาน 15 
นาที เพื่อท าให้ Liquid-liquid phase แยกไดดี้ข้ึนและท าการยา้ยชั้น Hexane (ชั้นบน) และ Dry น ้ าท่ี
อาจติดออกมาดว้ย Na2SO4 จากนั้นเก็บสารละลาย CLA methyl ester ในขวดสีชา ไล่อากาศดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจน หลงัจากนั้นน าตวัอย่าง Fatty acid methylester (FAME) ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณ Fatty 
acids โดยเคร่ือง Gas chromatography (Hewlett Packard GC system HP 6890) 

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

 

4.5  วธีิการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 น าข้อมูลท่ีบันทึกจากการทดลองทั้ งหมด เข้าประมวลและวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 3×3 Latin squares โดยใช้ Proc. GLM 
(SAS, 1996) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยใช้วิธี F-test เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย โดยใช้
Duncan’s New Multiple Range Test ตามวธีิการของ (Steel and Torrie, 1980) 

 

4.6  สถานทีท่ าการทดลอง  
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

4.7  ระยะเวลาในการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแต่วนัท่ี 10 ตุลาคม ถึงวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2556 

 

4.8  ผลการทดลอง 
 4.8.1  ปริมาณประชากรโปรโตซัวในกระเพาะหมัก 
  ผลของการเสริมน ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อปริมาณประชากรโปร
โตซัวในกระเพาะหมกัแสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยจากการทดลองการเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 
กรัมต่อตวัต่อวนัมีผลให้ประชากรโปรโตซวัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จากกลุ่มท่ีไม่
เสริมน ้ ามนัและกลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัในชั่วโมงท่ี 6 หลงัจากการให้
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อาหาร โดยมีค่าเฉล่ียดงัน้ี กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัมีค่าเท่ากบั 2.83 × 103cell/ml กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมี
ค่าเท่ากบั 3.33 × 103cell/ml และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วมีค่าเท่ากบั 1.33 × 103cell/ml โดย ณ ชัว่โมง
ท่ี 0 และ ชัว่โมงท่ี 3 กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว มีจ  านวน
ประชากรโปรโตซวัไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยชัว่โมงท่ี 0 มีค่าดงัน้ี 5.00 × 103 3.33 × 
103 และ 4.33× 103cell/ml ตามล าดับ ชั่วโมงท่ี  3 มีค่าดังน้ี  2.66 × 103 3.50 × 103 และ 2.67× 
103cell/ml ตามล าดบั 
 4.8.2  สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  ผลของการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อสภาวะความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมกัแสดงดงัตารางท่ี 4.1โดยผลการทดลองกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั 
กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ไม่มีความแตกต่างของสภาวะความเป็นกรด – 
ด่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง ณ ชัว่โมงท่ี 0 3 และ 6 หลงัการให้อาหาร โดยชัว่โมงท่ี 0 
หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 7.21 7.16 และ 7.26 ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 
6.66 6.79 และ 6.81 ตามล าดบั และ ชั่วโมงท่ี 6 หลังการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 6.72 6.96 และ 6.79 
ตามล าดบั 
 4.8.3  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  ผลของการเสริมน ้ ามันท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3N) ของของเหลวในกระเพาะหมกัแสดงดงัตารางท่ี 4.1โดยผลการ
ทดลองกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ไม่มีความแตกต่าง
ของความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3N) ของของเหลวในกระเพาะหมกัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง ณ ชัว่โมงท่ี 0 3 และ6 หลงัการให้อาหาร โดยชัว่โมงท่ี 0 หลงัการให้อาหารมี
ค่าดงัน้ี 12.21 9.43 และ 9.28 mg/l ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการใหอ้าหารมีค่าดงัน้ี 10.85 9.65 และ 
10.32 mg/l ตามล าดับ  และชั่วโมงท่ี  6 หลังการให้อาหารมีค่าดังน้ี  9.58 7.52 และ 9.58 mg/l 
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.2 ผลการเสริมน ้ ามันท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อการเปล่ียนแปลงของ
ประชากรโปรโตซวัระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 

ทีเ่วลาหลังการให้อาหาร 
(ช่ัวโมง) 

Control Palm oil Rice bran oil SEM P-value 

Protozoa …..………(Protozoax 103cell/ml) ……….…   
Hour 0 5.00 3.33 4.33 1.89 0.48 
Hour 3 2.66 3.50 2.67 0.82 0.74 
Hour 6 2.83a 3.33a 1.33b 0.16 0.02 
pH    
Hour 0 7.21 7.16 7.26 0.04 0.45 
Hour 3 6.66 6.79 6.81 0.02 0.10 
Hour 6 6.72 6.96 6.79 0.09 0.37 
NH3-N ……………………(mg/l)…………..……….   
Hour 0 12.21 9.34 9.28 1.03 0.27 
Hour 3 10.85 9.65 10.32 1.01 0.73 
Hour 6 9.58 7.52 9.58 0.78 0.30 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
 a bท่ีก ากบัในแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
  

 4.8.4  ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids; VFA) ของของเหลวใน
กระเพาะหมัก 
  ผลของการเสริมน ้ ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อความเขม้ขน้ของกรด
ไขมนัระเหยได้ (Volatile fatty acids; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมกัแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
โดยผลการทดลองกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ไม่มีความ
แตกต่างของ Acetic acid (C2) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง ณ ชัว่โมงท่ี 0 3 และ 6 หลงัการ
ให้อาหาร โดยชั่วโมงท่ี  0 หลังการให้อาหารมีค่าดังน้ี  66.52 70.76 และ 68.70 mol/100 mol 
ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 64.68 68.72 และ 65.37 mol/100 mol ตามล าดบั 
และ ชัว่โมงท่ี 6 หลงัการใหอ้าหารมีค่าดงัน้ี 63.61 69.32 และ 66.26 mol/100 mol ตามล าดบั 
  ส าหรับความเข้มข้นของ Propionic acid (C3) กลุ่มไม่เสริมน ้ ามัน กลุ่มเสริมน ้ ามัน
ปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าข้าว ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้ ง ณ 
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ชัว่โมงท่ี 0 3 และ 6 หลงัจากการให้อาหาร โดยชัว่โมงท่ี 0 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 19.23 18.02 
และ 20.70 mol/100 mol ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 23.14 20.03 และ 25.04 
mol/100 mol ตามล าดับ และ ชั่วโมงท่ี 6 หลังการให้อาหารมีค่าดังน้ี 24.03 19.67 และ 22.72 
mol/100 mol ตามล าดบั 
  ส าหรับความเขม้ขน้ของ Butyric acid (C4) กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม 
และกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้ว ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง ณ ชัว่โมงท่ี 0 3 
และ 6 หลงัจากการให้อาหาร โดยชั่วโมงท่ี 0 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 14.25 11.22 และ 10.59 
mol/100 mol ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 12.17 11.25 และ 9.58 mol/100 mol 
ตามล าดับ และ ชั่วโมงท่ี  6 หลังการให้อาหารมีค่าดังน้ี  12.37 11.01 และ 11.02 mol/100 mol 
ตามล าดบั 
  ส าหรับสัดส่วนของ Acetic acid ต่อ Propionic acid (C2 : C3) กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่ม
เสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
ทั้ง ณ ชัว่โมงท่ี 0 3 และ 6 หลงัจากการให้อาหาร โดยชัว่โมงท่ี 0 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 3.84 
3.93 และ 3.76 ตามล าดบั ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี 3.53 3.45 และ 2.90 ตามล าดบั และ 
ชัว่โมงท่ี 6 หลงัการใหอ้าหารมีค่าดงัน้ี 3.32 3.53 และ 3.53 ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.3  ผลการเสริมน ้ ามันท่ีมีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่สูงต่อความเข้มข้นของกรด
ไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acid; VFA) ของของเหลวในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ
หลงัการใหอ้าหาร 

ทีเ่วลาหลังการให้อาหาร 
(ช่ัวโมง) 

Control Palm oil Rice bran oil SEM P-value 

Acetate; C2  (mol/100 mol)   
Hour 0 66.52 70.76 68.70 1.02 0.18 
Hour 3 64.68 68.72 65.37 2.25 0.52 
Hour 6 63.61 69.32 66.26 1.30 0.17 
Propionate; C3  (mol/100 mol)   
Hour 0 19.23 18.02 20.70 2.80 0.81 
Hour 3 23.14 20.03 25.04 2.81 0.55 
Hour 6 24.03 19.67 22.72 1.82 0.39 
Butyrate; C4  (mol/100 mol)   
Hour 0 14.25 11.22 10.59 2.61 0.64 
Hour 3 12.17 11.25 9.58 2.07 0.71 
Hour 6 12.37 11.01 11.02 2.68 0.92 
C2:C3      
Hour 0 3.84 3.93 3.76 0.41 0.96 
Hour 3 3.53 3.45 2.90 0.59 0.75 
Hour 6 3.32 3.53 3.53 0.21 0.73 
หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

a, bท่ีก ากบัในแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

 4.8.5  องค์ประกอบของกรดไขมันของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  ผลของการเสริมน ้ามนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อองคป์ระกอบของกรด
ไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัแสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยผลการทดลองกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนั
กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้ว ณ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัจากการให้อาหารพบวา่ระดบั
ของ C18:1n9 ของกลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วมีค่าสูงกวา่กลุ่มไม่เสริมน ้ามนัแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกบักลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม โดยมีค่าดงัน้ีกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัมี
ค่าเท่ากบั 9.46 g/100 g fatty acids กลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์มมีค่าเท่ากบั 11.87 g/100 g fatty acids และ
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กลุ่มเสริมน ้ ามันร าข้าวมีค่าเท่ากับ 13.619.46 g/100 g fatty acids และการเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัม/ตวั/วนั มีแนวโนม้วา่กรดไขมนั C12:0 มีปริมาณต ่ากวา่กลุ่มท่ีไม่เสริม
น ้ามนั ณ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัจากการให้อาหาร นอกจากนั้นการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้วไม่มี
ความแตกต่างของกรดไขมนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนั กลุ่มเสริม
น ้ ามนัปาล์มและกลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วโดย ณ ชั่วโมงท่ี 0 ระดบัของกรดไขมนั C12:0 มีค่าดังน้ี 
16.71 12.06 และ 13.20 g/100 g fatty acids ตามล าดับ ระดบัของกรดไขมนั C14:0 มีค่าดังน้ี 9.34 
4.53 และ 5.08 g/100 g fatty acids ตามล าดบัระดบัของกรดไขมนั C16:0 มีค่าดงัน้ี 28.10 38.39 และ 
31.66 g/100 g fatty acids ตามล าดบั ระดบัของกรดไขมนั C18:0 มีค่าดงัน้ี 34.88 45.05 และ 48.79 
g/100 g fatty acids ตามล าดับ ระดับของกรดไขมัน C18:1n9 กลุ่มไม่เสริมน ้ ามันและกลุ่มเสริม
น ้ามนัร าขา้วมีค่าเท่ากบั 5.60 และ 1.25 g/100 g fatty acids ตามล าดบั ส่วนในกลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม
ไม่พบปริมาณของกรดไขมนั C18:1n9 และ กรดไขมนั C18:2n6 กลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนั กลุ่ม
เสริมน ้ามนัปาลม์ และ กลุ่มเสริมน ้ามนัร าขา้วไม่พบปริมาณของกรดไขมนั C18:2n6 
  ส าหรับ ณ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี ระดบัของกรดไขมนั C14:0 มีค่า
ดงัน้ี 4.66 4.20 และ 5.79 g/100 g fatty acids ตามล าดบัระดบัของกรดไขมนั C16:0 มีค่าดงัน้ี 35.97 
38.08 และ 33.55 g/100 g fatty acids ตามล าดบั ระดบัของกรดไขมนั C18:0 มีค่าดงัน้ี 31.34 30.61
และ 31.28 g/100 g fatty acids ตามล าดบั และระดบัของกรดไขมนั C18:2n6 มีค่าดังน้ี 2.52 2.53 
และ 2.45 g/100 g fatty acids 
  ส าหรับ ณ ชั่วโมงท่ี 6 หลงัการให้อาหารมีค่าดงัน้ี ระดบัของกรดไขมนั C12:0 มีค่า
ดงัน้ี 14.05 13.61 และ 15.32 g/100 g fatty acids ตามล าดบั ระดับของกรดไขมนั C14:0 มีค่าดังน้ี 
5.21 2.22 และ 1.86 g/100 g fatty acids ตามล าดบัระดบัของกรดไขมนั C16:0 มีค่าดงัน้ี 31.01 40.11 
และ 37.61 g/100 g fatty acids ตามล าดับ ระดับของกรดไขมัน C18:0 มีค่าดังน้ี 40.34 39.89 และ 
45.20 g/100 g fatty acids ตามล าดับ ระดับของกรดไขมัน C18:1n9 กลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัและกลุ่ม
เสริมน ้ ามนัปาล์มมีค่าเท่ากบั 8.51 และ 4.15 g/100 g fatty acids ตามล าดบั ส่วนในกลุ่มเสริมน ้ ามนั
ร าขา้วไม่พบปริมาณของกรดไขมนั C18:1n9 และ กรดไขมนั C18:2n6 กลุ่มท่ีไม่ท าการเสริมน ้ ามนั
มีค่าเท่ากบั 0.85 g/100 g fatty acids ส่วนกลุ่มเสริมน ้ ามนัปาล์ม และ กลุ่มเสริมน ้ ามนัร าขา้วไม่พบ
ปริมาณของกรดไขมนั C18:2n6 
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ตารางที ่4.4  ผลการเสริมน ้ ามัน ท่ี มีองค์ประกอบของ Oleic acid อยู่ สู งต่อการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบของกรดไขมนัของของเหลวในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการให้
อาหาร 

ทีเ่วลาหลังการให้อาหาร 
(ช่ัวโมง) 

Control Palm oil Rice bran oil SEM P-value 

Hour 0  (g/100 g fatty acids)   
C12:0 16.71 12.09 13.20 1.42 0.31 
C14:0 9.34 4.53 5.08 1.15 0.20 
C16:0 28.10 38.39 31.66 3.21 0.33 
C18:0 34.88 45.05 48.79 3.60 0.25 
C18:1n9 5.60 ND 1.25 1.91 0.36 
C18:2n6 ND ND ND - - 
Hour 3  (g/100 g fatty acids)   
C12:0 16.03 13.68 13.27 0.45 0.11 
C14:0 4.66 4.20 5.79 1.47 0.81 
C16:0 35.97 38.08 33.55 2.30 0.52 
C18:0 31.34 30.61 31.28 1.20 0.50 
C18:1n9 9.46b 11.87ab 13.61a 0.65 0.03 
C18:2n6 2.52 2.53 2.45 0.12 0.50 
Hour 6 (g/100 g fatty acids)   
C12:0 14.05 13.61 15.32 0.69 0.20 
C14:0 5.210 2.22 1.86 2.86 0.93 
C16:0 31.01 40.11 37.61 3.20 0.67 
C18:0 40.34 39.89 45.20 1.44 0.35 
C18:1n9 8.51 4.15 ND 1.00 0.16 
C18:2n6 0.85 ND ND 0.42 0.57 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 
a, bท่ีก ากบัในแต่ละแถวแสดงระดบัความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ND = Not Detected 
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4.9 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 4.9.1  ปริมาณประชากรโปรโตซัวในกระเพาะหมัก 
  โปรโตซัวส่วนใหญ่จะกินแบคทีเรียเป็นอาหาร โดยแบคทีเรียจะอยู่ในฐานะผูถู้กล่า 
และ โปรโตซวัจะอยูใ่นฐานะผูล่้า เม่ือแบคทีเรียถูกโปรโตซวักินจนเหลือนอ้ยจะท าใหป้ระสิทธิภาพ
การยอ่ยอาหาร และการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรียล์ดลง (Eddie and Mann, 1970)  
  โปรโตซัวมีความสัมพนัธ์กับแบคทีเรียกลุ่ม Methanogens เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่ม 
Methanogens สามารถยึดเกาะบนผิวและบริเวณขนของโปรโตซัวเม่ือคิดเป็นสัดส่วนแลว้พบว่ามี
ปริมาณมากถึง 37% ของโปรโตซัวทั้งหมดในกระเพาะหมกัดงันั้นการก าจดัโปรโตซัวจึงเป็นอีก
แนวทางหน่ึงท่ีจะสามารถลดการผลิต CH4 และปรับปรุงกระบวนการย่อยสลาย (Martin, Morgavi 
and Moreau, 2010) แสดงให้เห็นวา่ในแกะท่ีไดมี้การก าจดัโปรโตซัวเป็นระยะเวลา 2 ปีสามารถลด
การผลิต CH4ลงได ้20% อยา่งไรก็ตามบางงานวิจยัการก าจดัโปรโตซัวก็ไม่ส่งผลต่อการลดลงของ 
CH4โดยสาเหตุนั้นยงัไม่สามารถทราบแน่ชัดมีหลายวิธีการท่ีได้น ามาใช้เพื่อก าจดัโปรโตซัวจาก
กระเพาะหมกัแต่ยงัไม่มีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีน ามาปฏิบติัอย่างโดยทัว่กันทั้ งน้ีเป็นผลอนัเน่ืองมาจาก
ผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนแก่จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกักลุ่มอ่ืนรวมทั้งผลต่อตวัสัตวจ์ากการศึกษาผล
ของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัพบว่าการเสริมน ้ ามนัร า
ขา้วสามารถลดจ านวนประชากรของโปรโตซัวในกระเพาะหมกัในชั่วโมงท่ี 6 หลงัจากการให้
อาหารได้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยซ่ึงเกิดจากการเสริมน ้ ามนัจ าพวกท่ีมีกรดไขมนั
สายกลางถึงสายยาวสามารถลดปริมาณโปรโตซวัไดจ้ากการยบัย ั้งการขนส่งสารเขา้-ออกเซลล์และ
จะยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ของโปรโตซัว อีกทั้ งกรดไขมนัมีความเป็นพิษต่อตวัจุลินทรีย ์
(Maia, Chaudhary, and figuares 2006) และสอดคล้องกบัระดบัของ Acetic acid ท่ีลดลงจึงท าให้มี
ปริมาณของ H2 ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานของจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทนลดลง ประชากรโปรโตซัวจึงลดลง
ไปดว้ย 
 4.9.2  สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  จากการศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวั
ต่อวนัพบวา่การเสริมน ้ ามนัทั้งสองชนิดไม่มีผลต่อระดบัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั แต่มี
แนวโน้มวา่กลุ่มท่ีไม่เสริมน ้ ามนัมี ณ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัจากการให้อาหารสภาวะความเป็นกรดท่ีสูง
กวา่ (P=0.07) อนัเกิดจากท่ีกลุ่มไม่เสริมน ้ ามนัไดรั้บกากมนัส าปะหลงัท่ีระดบั 1 กิโลกรัมต่อตวัต่อ
ว ัน  ซ่ึ งกากมันส าปะหลังย ังคงมีแป้ งอยู่ สู งจุ ลินท รีย์จ  าพวก ท่ี ใช้แป้ ง เช่น  Streptococcus 
bovis,Succinimomas amylolytica และ Succinivibrio dextrinosolvens เป็นตน้ซ่ึงผลิต Lactic acid จึง
มีแนวโนม้วา่จะมีสภาวะความเป็นกรดท่ีสูง แต่อยา่งไรก็ตามระดบั pH ก็ยงัอยูใ่นช่วง 5.5-7 ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียม์ากท่ีสุด (ฉลอง วชิราภากร, 2541) ระดบั pH 
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นั้นถือได้ว่ามีผลต่อระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกัเป็นอย่างมาก ซ่ึงค่า pH จะมีผลกระทบต่อ
ชนิด และจ านวนประชากรของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัเน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ต่อการท างาน
ของเอนไซมภ์ายในเซลลแ์บคทีเรีย (Moat and Foster, 1995) 
 4.9.3  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3N)ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  จากการศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวั
ต่อวนัพบวา่การเสริมน ้ ามนัทั้งสองชนิดไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนโตรเจน (NH3N) 
ของของเหลวในกระเพาะหมกัโดยความแปรปรวนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมกันั้น
ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่างเช่น ระดบัการให้อาหาร ความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนใน
อาหาร แหล่งของคาร์โบไฮเดรทในอาหาร และ ความถ่ึในการให้อาหาร (เมธา วรรณพฒัน์, 2533) 
ซ่ึงการเกิดข้ึนของแอมโมเนียเกิดข้ึนจากการย่อยสลายโปรตีนในอาหาร จุลินทรียโ์ปรตีน และ 
สารประกอบจ าพวก Non Protein Nitrogen (NPN) (Satter and Slyter., 1974 ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่การ
เสริมน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัร าขา้วท่ี 200 กรัมต่อต่อวนั ไม่มีผลต่อระดบัแอมโมเนียไนโตรเจน 
 4.9.4  ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids; VFA) ของของเหลวใน
กระเพาะหมัก 
  กรดไขมนัระเหยไดเ้ป็นผลผลิตจากการหมกัยอ่ยอาหารโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
ซ่ึงพบว่ากรดไขมนัระเหยได้ถูกใช้เป็นพลงังานของโคถึง 80% (Bergman, 1990) โดยกรดไขมนั
ระเหยได้จะถูกขนส่งจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผ่านผิวหนังชั้ น Epithelium ของ
กระเพาะหมกัและรวมไปกบัของเหลวจากกระเพาะหมกัผา่นทาง Reticulo-omasol orifice (Peters et 
al., 1990) ถ้าในกระเพาะหมกัมีกรดไขมนัระเหยได้มากเกินไปจะท าให้ค่า pH ในกระเพาะหมกั
ลดลงและเกิด Rumen acidosis (Barker et al., 1995) จากการศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัพบวา่การเสริมน ้ ามนัทั้งสองชนิดมีผลต่อระดบัสัดส่วน
ของ Acetic acid ต่อ Propionic acid ณ ชัว่โมงท่ี 6 หลงัจากการให้อาหารอนัเกิดจากกลุ่มท่ีไม่ท าการ
เสริมน ้ ามนัไดมี้การใชอ้าหารจ าพวกแป้งมาใชใ้นการปรับสมดุลพลงังานในอาหารเม่ือมีการใชแ้ป้ง
เกิดข้ึนจึงท าใหร้ะดบัของ Propionic acid สูงข้ึนจึงท าให้สัดส่วนของ Acetic acid ต่อ Propionic acid 
ต ่าลงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 4.9.5 องค์ประกอบของกรดไขมันของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  การเสริมน ้ ามนัท่ีมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยูสู่งหากเสริมในปริมาณท่ีมากเกินไปในสูตร
อาหารจะรบกวนการท างานของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั และไปเคลือบอาหารส่งผลใหจุ้ลินทรียท่ี์
ยอ่ยเยื่อใย (cellulotytic bacteria) ไม่สามารถท างานไดส่้งผลต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องเยื่อ
ใย แต่หากมีการใช้ในระดบัท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบเชิงลบต่อความสามารถในการย่อยได้
ของเยื่อใย เน่ืองจากกรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตัวอยู่สูงจะถูกไฮโดรไลซ์อย่างรวดเร็วและเกิดพิษต่อ



 

 

 

 

 

 

 

 

82 

จุลินทรีย์ได้ ซ่ึงระดับท่ีเหมาะสมในการใช้ในรูปการเสริมน ้ ามันอยู่ท่ีไม่เกิน 6% (Moore et al.,  
1986) จากการศึกษาผลของการเสริมน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัร าขา้ว ท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั
พบว่าการเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั สามารถเพิ่มระดบัของ Oleic acidของ
ของเหลวในกระเพาะหมกัได้อย่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณของ Oleic acid ใน
น ้ามนัร าขา้วท่ีมีอยูสู่งแมจ้ะถูกกระบวนการ Bio-Hydrogenation แต่ความสามารถในการเปล่ียนกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัให้เป็นกรดไขมันอ่ิมตวันั้ นมีการศึกษาของ (Kemp et al.,1975;Hazlewood et al., 
1976) ได้จ  าแนกแบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรจีเนชั่นออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่ม A มี
หนา้ท่ีเปล่ียนกลบั C18:2 เป็น C18:1 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ t11–C18:1 พบได ้11 species ของแบคทีเรีย
ท่ีท าหนา้ท่ีดงักล่าว และกลุ่ม B ท าหน้าท่ีผลิต C18:0 ซ่ึงไดแ้ก่ Fusocillus spp. (Kemp et al., 1975), 
B.  hungatei (Van de Vossenberg and Joblin, 2003) Clostridium proteoclasticum แ ล ะ  C. 
Proteoclasticum จากสารตั้งตน้ C18:2 และ C18:3 ดงันั้นการเสริมน ้ ามนัท่ีองค์ประกอบของ Oleic 
acid อยูจึ่งสามารถท าให ้เกิดการไหลผา่นได ้
 

4.10 สรุปผลการทดลอง 
 การเสริมน ้ ามนัร าขา้วท่ีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนัสามารถเพิ่มระดบัของ Oleic acid ไปยงั
กระเพาะหมกัได ้ณ ชัว่โมงท่ี 3 หลงัจากการใหอ้าหารและยงัสามารถลดจ านวนประชากรโปรโตซวั
ในกระเพาะหมกัได้ในชั่วโมงท่ี 6 การเสริมน ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัร าข้าวไม่มีผลต่อระดับ pH 
แอมโมเนีย ไนโตรเจน ภายในกระเพาะหมกั 
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บทที 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศึกษาผลของการเสริมนาํมนัทีมีองคป์ระกอบของกรดไขมนั Oleic acid อยูสู่งซึงใน

การทดลองไดใ้ชน้าํมนัปาลม์และนาํมนัรําขา้วเสริมทีระดบั 200 กรัมต่อตวัต่อวนั โดยทาํการทดลอง

เสริมในโคลูกผสมบราห์มนั × พืนเมืองเพือเพิมระดบัของไขมนัแทรกในเนือโคนัน สามารถเพิม

ระดบัของไขมนัแทรกในเนือโคได ้โดยทีไม่ให้การเจริญเติบโตลดลง และสามารถพฒันาคุณภาพ

เนือทางดา้นการสูญเสียนาํจากการาปรุงอาหารใหมี้ค่าลดลงได ้ทาํใหเ้นือมีความชุ่มชาํ อีกทงัปริมาณ

ของกรดไขมนั Oleic acid ในเนือก็มีปริมาณทีเพิมขึน ซึง Olic acid นนัเองก็มีผลต่อความน่ากิน จาก

การที Oleic acid ถกูจดัเป็น Soft fat ทาํใหมี้กลินในการกระตุน้นาํลายและทาํให้โครงสร้างของเนือ

เกิดความคลายตวัลง 

 การเลียงโคเพือป้อนตลาดชนัสูงในปัจจุบนัแมจ้ะมีการนาํสายพนัธุ์โคเขา้มาเพือตอบสนอง

การผลิตอยา่งไรก็ตาม การจดัการดา้นอาหารถือว่าเป็นปัจจยัทีมีอิทธิพลสูงกว่า ในการเสริมนาํมนัมี

หลายงานวิจยันนัทาํใหผ้ลผลิตของโคเนือลดลงเช่น การเจริญเติบโต เป็นตน้ ในการทดลองไดเ้สริม

ทีระดบั 200 กรัมต่อวนั เมือคิดเป็น ไขมนัรวมจะอยู่ที 5-6% ของอาหารทงัหมดซึงไม่มีผลต่อการ

ยอ่ยเยอืใย หากคิดไปในทางเศรษฐกิจหากการเสริมนาํมนัทาํใหก้ารเจริญเติบโตลดลงก็ส่งผลกระทบ

ต่อรายไดที้เกษตรกรไดรั้บเช่นกนั ดงันนัการเสริมนาํมนัปาลม์ และนาํมนัรําขา้ว ทีระดบั 200 กรัม 

ถือว่าเหมาะสมทีจะนาํมาใชใ้นการเสริม อย่างไรก็ตาม การเสริมนาํมนันันทาํให้ถูก Hydrogenated 

อยา่งรวดเร็ว จึงจาํเป็นตอ้งใชน้าํมนัทีมีความเขม้ขน้ของOleic acid ทีสูง 

 เมือศึกษาผลของการเสริมนาํมนัทีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งต่อระบบนิเวศวิทยา

กระเพาะหมกันนัไม่ส่งผลต่อผลผลิตของกรดไขมนัระเหยได ้ซึงกรดไขมนัระเหยไดน้ันเป็นแหล่ง

พลงังานหลกัของโคถึง 80% และสามารถเพิมการไหลผ่านของ Oleic acid ไปยงัลาํไส้เล็กไดเ้พือที 

Oleic acid จะเป็นสารตงัตน้ในการกระตุน้ G protein coupled receptor ในPreadipocytes3T3L Cell 

ใหเ้กิดการเพิมจาํนวนเซลลไ์ขมนัในกลา้มเนือดงันนัการเสริมนาํมนัทีมี Oleic acid อยูสู่งจึงสามารถ

เพิมคุณภาพซาก โดยทีไม่ทาํใหก้ารเจริญเติบของโคลดลงและไม่ส่งผลเชิงลบต่อ จาํนวนประชากร

โปรโตซวั สภาวะความเป็นกรดเป็นด่าง แอมโมเนีย ไนโตรเจน และกรดไขมนัระเหยไดภ้ายใน

กระเพาะหมกัของโคลกูผสมบราห์มนั 
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ข้อเสนอแนะ 

 การเสริมนาํมนัในระดบัทีสูง จะทาํให้การย่อยเยือใยลดลงมีผลต่อการกินไดข้องโค จึงโค

เสริมในระดบัทีแนะนาํคือไม่เกิน 5-6%  

 การเสริมนาํมนับางชนิดมีผลต่อการลดความน่ากินของอาหาร เช่นการเสริมนาํมนัปาลม์ จึง

ควรเพิมการน่ากินของอาหารเช่นการเสริมกากนาํตาลเป็นตน้ 

 การเสริมนํามนัทีมีองค์ประกอบของกรดไขมันไม่อิมตัวอยู่สูงจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์

จุลินทรียจึ์งจาํเป็นตอ้งป้องกนัการเกิดพิษแก่ตนเอง จึงควรทาํการปกป้องการเกิดพิษแก่จุลินทรียโ์ดย

การทาํไขมนัไหลผา่น 

 การเสริมนาํมนัทีมีองคป์ระกอบของ Oleic acid อยูสู่งสามารถเพิมระดบัไขมนัแทรกในเนือ

โคลกูผสม 

บราห์มนัได ้ในอนาคตอาจทาํการทดลองในโคทีสามารถผลิตไขมนัแทรกไดสู้งเช่นโควากิวเป็นตน้ 

 การใชก้ากมนัสาํปะหลงัเพือปรับสมดุลพลงังานในอาหาร จาํเป็นตอ้งใชใ้นปริมาณทีมาก 

จึงมีผลต่อการกินไดโ้ดยรวมของสัตว ์และมีผลต่อการโปรตีนทีไดรั้บจากอาหาร ดงันันจึงควรทาํ

สูตรอาหารขึนมาเพือไม่ใหเ้กิดความแปรปรวนจากการทีสตัวไ์ดรั้บโปรตีนและปริมาณการกินทีไม่

เท่ากนั 
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1. การค านวณพลังงานในอาหาร (NRC, 2001) 
 1.1  พลังงานของอาหารข้นส าเร็จรูป 
  พลังงานจาก NFC 
  Truly digestibility NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+ASH]) PAF 
   = 0.98(100-(46.59+11.8+4.51+6.59))  1 
   = 29.90% 
  พลังงานจากโปรตีน 
  Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) =  [1-(0.4  (ADICP/CP))]  CP 
   = [1-(0.4  (1.06/11.8))]  11.8 
   = 11.38% 
  พลังงานจากไขมัน 
  Truly digestible FA (tdFA) = EE – 1.0 
  หรือ tdFA = FA (EE<1,FA=0) 
   = 3.51% 
  พลังงานจาก NDF 
  Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 (NDFN -Lignin)[1-(Lignin/NDFN)0.667] 
   = 0.75 (46.59 – 3.58)[1-(3.58/46.59)0.667] 
   = 26.43% 
  พลังงานโภชนะทีย่อยได้ท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN) 
  TDN1x (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA2.25)+tdNDF-7 
   = 29.90 + 11.38 +(3.512.25 ) +26.43-7 
   = 68.61% 
  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ท่ีระดับ Maintenance 
  DE1X(Mcal/kg) =  [(tdNFC/100)4.2 ]+[(tdNDF/100)4.2]+ 
     [(tdCP/100)5.6]+[(FA/100)9.4]-0.3 
   = [(29.90/100)4.2]+[(26.43/100)4.2]+ 
     [(11.38/100)5.6]+[3.51/100) 9.4]–0.3 
   = 3.13 Mcal/kg 
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 การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
  ME (Mcal/kg) = 0.82DE1x (Mcal/kg) 
   = 0.823.13 
   = 2.56 Mcal/kg 
 การประมาณค่า NE ของอาหารสัตว์ 
  NEM =  1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
   = 1.372.56–0.1382.562+0.01052.563–1.12 
   = 1.62Mcal/kg 
  NEG  = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
   = 1.422.56–0.1742.562+0.01222.563 – 1.65 
   = 1.02 Mcal/kg 
 1.2 พลังงานของกากมันส าปะหลัง 
  พลังงานจาก NFC 
  Truly digestibility NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+ASH]) PAF 
   = 0.98(100-[32.66+1.87+0.22+4.1]) x 1 
   = 59.93% 
  พลังงานจากโปรตีน 
  Truly digestible CP =   [1-(0.4  (ADICP/CP))]  CP 
  for concentrates (tdCPc) =  [1-(0.4  (5.81/1.87))]  1.87 
   = 4.19% 
  พลังงานจากไขมัน 
  Truly digestible FA (tdFA) =  EE – 1.0 
  หรือ tdFA = FA (EE<1,FA=0) 
   = 0% 
  พลังงานจาก NDF 
  Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 (NDFN - Lignin)[1-(Lignin/NDFN)0.667] 
   = 0.75(32.66-3.79)[1-(3.79/32.66)0.667] 
   = 16.50% 
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  พลังงานโภชนะทีย่อยได้ท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN) 
  TDN1x (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA  2.25)+tdNDF-7 
   = 59.93 + 4.19 + (0 x 2.25) + 16.50 -7 
   = 73.63% 
  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ท่ีระดับ Maintenance 
  DE1X(Mcal/kg) =  [(tdNFC/100)  4.2 ] + [(tdNDF/100) x 4.2]+
    [(tdCP/100)  5.6]+[(FA/100)  9.4]-0.3 
   = [(29.90/100)  4.2] + [(26.43/100)  4.2] + 
    [(4.19/100)  5.6] + [(0)] – 0.3 
   = 3.17 Mcal/kg 
 
  การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
  ME (Mcal/kg) = 0.82  DE1x (Mcal/kg) 
   = 0.82  3.17 
   = 2.60 Mcal/kg 
  การประมาณค่า NE ของอาหารสัตว์ 
  NEM =  1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
   = 1.372.60 – 0.1382.602 + 0.0105 2.603– 1.12 
   = 1.60 Mcal/kg 
  NEG  = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
   = 1.422.60 – 0.174 x2.602+ 0.01222.603– 1.65 
   = 1.00Mcal/kg 
 1.3 พลังงานของฟางข้าว 
  พลังงานจาก NFC 
  Truly digestibility NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN+CP+EE+ASH])xPAF 
   = 0.98 (100-[72.70 + 1.32 + 1.52 + 15.86]) x 1 
   = 8.43% 
 พลังงานจากโปรตีน 
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) =  CP x exp[-1.2*(ADICP/CP)] 
   = 1.32x exp[-1.2*(1/1.32)] 
   = 0.53% 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

90 

 พลังงานจากไขมัน 
 Truly digestible FA (tdFA) =  EE – 1.0 
 หรือ tdFA = FA (EE<1,FA=0) 
   = 0% 
 พลังงานจาก NDF 
 Truly digestible NDF (tdNDF) = 0.75 (NDFN - Lignin)[1-(Lignin/NDFN)0.667] 
   = 0.75 (72.70 – 10.41)[1-(10.41/72.20)0.667] 
   = 33.95% 
 พลังงานโภชนะทีย่อยได้ท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN) 
 TDN1x (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25)+tdNDF-7 
   = 8.43 + 0.53 + (0) + 33.94 -7 
   = 35.90% 
 การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ท่ีระดับ Maintenance 
 DE1X(Mcal/kg) =  [(tdNFC/100) x 4.2 ] + [(tdNDF/100) x 4.2]+
    [(tdCP/100) x 5.6]+[(FA/100) x 9.4]-0.3 
   = [(8.43/100) x 4.2 ] +(33.94/100) x 4.2]+ 
    [(0.53/100) x 5.6] + [0]-0.3 
   = 1.65Mcal/kg 
 การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
 ME (Mcal/kg) = 0.82 x DE1x (Mcal/kg) 
   = 0.82 x 1.65 
   = 1.35 Mcal/kg 
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ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ 
การกินได้วัตถุแห้งของฟางข้าว 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.27 0.14 0.72 0.51 
Error 9 1.75 0.19   
Total 11 2.03    

R2= 0.13   %CV = 12.34 
 
การกินได้วัตถุแห้งรวม 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.64 1.32 6.72 0.01 
Error 9 1.76 0.19   
Total 11 4.40    

R2=0.59   %CV = 4.58 
 
การกินได้ของวัตถุ g/kg W0.75 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 172.40 86.19 2.11 0.17 
Error 9 367.32 40.81   
Total 11 539.72    

R2=0.32   %CV = 5.44 
 
การกินได้ของโปรตีนฟางข้าว 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.05 0.03 0.60 0.57 
Error 9 0.37 0.04   
Total 11 0.42    

R2=0.11   %CV = 13.58 
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การกินได้ของโปรตีนรวม 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.01 0.005 17.32 0.01 
Error 9 0.003 0.0003   
Total 11 0.42    

R2= 0.79  %CV = 0.81 
 
การกินได้ของโปรตีน g/kg W0.75 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.34 0.67 0.39 0.69 
Error 9 15.58 1.73   
Total 11 16.92    

R2= 0.08  %CV = 16.24 
 
น้ าหนักตัวก่อนทดลอง 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 804.17 402.09 0.23 0.80 
Error 9 15892.50 1765.83   
Total 11 16696.67    

R2= 0.05  %CV = 13.16 
 
น้ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 951.17 475.59 0.34 0.72 
Error 9 12439.50 1382.17   
Total 11 13390.67    

R2= 0.07  %CV = 9.28 
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น้ าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้น 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 6.17 3.09 0.04 0.96 
Error 9 676.50 75.17   
Total 11 682.67    

R2= 0.01  %CV = 10.66 
 
การเจริญเติบโตต่อวัน 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.0008 0.0004 0.05 0.95 
Error 9 0.80 0.08   
Total 11 0.08    

R2= 0.01  %CV = 10.44 
 
ความชื้นของเนื้อต าแหน่งสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.09 0.04 0.04 0.96 
Error 9 10.36 1.15   
Total 11 10.45    

R2= 0.01  %CV = 1.50 
 
โปรตีนของเน้ือต าแหน่งสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.09 0.04 0.10 0.90 
Error 9 4.05 0.45   
Total 11 4.15    

R2= 0.02  %CV = 3.20 
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ไขมันของเนื้อต าแหน่งสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.78 0.89 7.15 0.01 
Error 9 1.12 0.12   
Total 11 2.89    

R2= 0.61  %CV = 13.33 
 
ความชื้นของเนื้อต าแหน่งสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.51 0.75 0.75 0.50 
Error 9 9.06 1.01   
Total 11 10.57    

R2= 0.14  %CV = 1.42 
 
โปรตีนของเน้ือต าแหน่งสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.76 0.38 0.28 0.76 
Error 9 12.35 1.37   
Total 11 13.12    

R2= 0.06  %CV = 5.40 
 
ไขมันของเนื้อต าแหน่งสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.14 1.07 1.19 0.35 
Error 9 8.04 0.89   
Total 11 10.18    

R2= 0.21  %CV = 5.85 
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น้ าหนักซาก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 147.67 73.83 0.08 0.92 
Error 9 8116.98 901.89   
Total 11 8264.64    

R2= 0.01  %CV = 13.60 
 
เปอร์เซ็นต์ซาก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 18.27 9.13 0.68 0.53 
Error 9 120.32 13.37   
Total 11 138.59    

R2= 0.13  %CV = 6.65 
 
Back fat 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.01 0.003 0.31 0.74 
Error 9 0.07 0.01   
Total 11 0.08    

R2=0.06   %CV = 20.37 
 
พื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 483.11 241.57 1.79 0.22 
Error 9 1213.57 134.84   
Total 11 1696.68    

R2=0.28   %CV = 16.31 
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Marbling score 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 108.06 54.03 7.07 0.01 
Error 9 710.84 7.64   
Total 11 818.91    

R2=0.13   %CV = 45.84 
 
pH ณ ต าแหน่งกล้ามเนื้อสันนอก ท่ี 45 นาทีหลังช าแหละ 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.05 0.003 0.28 0.76 
Error 9 0.85 0.09   
Total 11 0.91    

R2=0.06   %CV = 4.24 
 
pH ณ ต าแหน่งกล้ามเนื้อสันนอก ท่ี 24 ชั่วโมงหลังช าแหละ 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.41 0.21 3.03 0.09 
Error 9 0.62 0.07   
Total 11 1.03    

R2=0.40   %CV = 4.79 
 
pH ณ ต าแหน่งกล้ามเนื้อสะโพก ท่ี 45 นาทีหลังช าแหละ 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.31 0.16 2.85 0.10 
Error 9 0.48 0.05   
Total 11 0.19    

R2=0.38   %CV = 3.18 
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pH ณ ต าแหน่งกล้ามเนื้อสะโพก ท่ี 24 ชั่วโมงหลังช าแหละ 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.03 0.02 0.37 0.70 
Error 9 0.40 0.04   
Total 11 0.44    

R2=0.08   %CV = 3.94 
 
ค่า Cooking loss ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 9.98 4.99 15.29 0.01 
Error 9 2.94 0.32   
Total 11 12.92    

R2=0.77   %CV = 1.58 
 
ค่า Cooking loss ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 8.33 4.17 1.23 0.33 
Error 9 30.50 3.39   
Total 11 38.83    

R2=0.21   %CV = 5.32 
 
ค่าสี L* ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.88 0.44 0.18 0.83 
Error 9 22.10 2.46   
Total 11 22.92    

R2=0.04   %CV = 4.62 
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ค่าสี a* ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.34 0.67 0.39 0.68 
Error 9 15.58 1.73   
Total 11 16.92    

R2=0.08   %CV = 16.24 
 
ค่าสี  b* ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.46 0.23 0.49 0.62 
Error 9 4.24 0.47   
Total 11 4.70    

R2=0.09   %CV = 12.34 
 
ค่าสี L* ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 8.49 4.24 2.56 0.13 
Error 9 14.91 1.66   
Total 11 23.40    

R2=0.36   %CV = 3.77 
 
ค่าสี a* ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1.34 0.67 0.54 0.60 
Error 9 11.17 1.24   
Total 11 12.51    

R2=0.11   %CV = 13.70 
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ค่าสี b* ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.14 1.07 4.16 0.05 
Error 9 2.31 0.26   
Total 11 4.45    

R2=0.48   %CV = 9.14 
 
ค่า Shear force ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.38 1.16 2.37 0.15 
Error 9 4.42 0.49   
Total 11 6.74    

R2=0.34   %CV = 28.50 
 
ค่า Shear force ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.52 0.26 0.46 0.64 
Error 9 4.99 0.55   
Total 11 5.51    

R2=0.09   %CV = 20.58 
 
ปริมาณกรดไขมัน C12:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.02 0.01 3.98 0.07 
Error 7 0.02 0.0002   
Total 9 0.04    

R2=0.53   %CV = 26.72 
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ปริมาณกรดไขมัน C14:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.73 1.37 3.98 0.05 
Error 9 3.08 0.34   
Total 11 5.82    

R2=0.46   %CV = 13.73 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 12.33 6.17 1.93 0.20 
Error 9 28.69 3.19   
Total 11 41..02    

R2=0.30   %CV = 5.81 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:1% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 3.97 1.99 1.41 0.30 
Error 7 9.84 1.41   
Total 9 13.82    

R2=0.28   %CV = 34.68 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.56 1.28 0.12 0.88 
Error 9 96.93 10.77   
Total 11 99.49    

R2=0.02   %CV = 20.44 
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ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 12.86 6.43 0.89 0.44 
Error 9 65.27 7.25   
Total 11 78.12    

R2=0.16   %CV = 6.91 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 4.05 2.03 2.38 0.14 
Error 9 7.67 0.85   
Total 11 11.72    

R2=0.34   %CV = 22.47 
 
ปริมาณกรดไขมัน c9,t11-C18:2 % of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 1 0.0008 0.0008 0.01 0.93 
Error 1 0.0892 0.0892   
Total 2 0.0900    

R2=0.01   %CV = 108.72 
 
ปริมาณกรดไขมัน t10, c12-C18:2 % of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.02 0.01 2.14 0.31 
Error 2 0.01 0.005   
Total 4 0.03    

R2=0.68   %CV = 37.49 
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ปริมาณกรดไขมัน C12:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 29.58 14.79 3.94 0.07 
Error 7 26.30 3.76   
Total 9 55.88    

R2=0.52   %CV = 35.64 
 
ปริมาณกรดไขมัน C14:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 6671.91 3335.96 5.28 0.03 
Error 9 5689.44 632.16   
Total 11 12361.35    

R2=0.53   %CV = 22.04 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 188533.19 94266.60 5.46 0.02 
Error 9 155360.97 17262.33   
Total 11 343894.16    

R2=0.55   %CV = 16.12 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:1mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2538.09 1269.05 1.10 0.38 
Error 7 8095.16 1156.45   
Total 9 10633.25    

R2=0.24   %CV = 38.63 
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ปริมาณกรดไขมัน C18:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 60507.52 30253.76 2.47 0.13 
Error 9 110136.23 12237.36   
Total 11 170643.75    

R2=0.35   %CV = 25.90 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 212126.13 106063.07 5.83 0.02 
Error 9 163717.55 18190.84   
Total 11 375843.68    

R2=0.56   %CV = 13.15 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 8660.10 4330.05 10.49 0.01 
Error 9 3716.56 412.95   
Total 11 12376.66    

R2=0.69    %CV = 18.81 
 
ปริมาณกรดไขมัน c9,t11-C18:2mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 1 0.22 0.22 0.01 0.93 
Error 1 24.21 24.21   
Total 2 24.43    

R2=0.01   %CV = 90.97 
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ปริมาณกรดไขมัน t10, c12-C18:2mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 31.14 15.57   6.81 0.12 
Error 2 4.57 2.29   
Total 4 35.71    

R2=0.87   %CV = 26.83 
 
ปริมาณกรดไขมันรวมmg/100 g muscleของกล้ามเนื้อสันนอก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 1618195.96 809097.98  7.02 0.01 
Error 9 1036670.14 115185.57   
Total 11 2654866.10    

R2=0.61   %CV = 12.90 
 
ปริมาณกรดไขมัน C12:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 0.002 0.001 0.17 0.85 
Error 6 0.030 0.005   
Total 8 0.032    

R2=0.05   %CV = 31.22 
 
ปริมาณกรดไขมัน C14:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.28 1.14 1.14 0.36 
Error 8 8.02 1.00   
Total 10 10.31    

R2=0.22   %CV = 26.75 
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ปริมาณกรดไขมัน C16:0% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 220.37 110.19 1.94 0.20 
Error 8 454.28 56.79   
Total 10 674.64    

R2=0.32   %CV = 28.40 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:1 % of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 27.96 13.98 1.21 0.34 
Error 8 92.20 11.53   
Total 10 120.16    

R2=0.23   %CV = 70.73 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:0 % of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 125.94 62.97 1.03 0.40 
Error 8 489.51 61.18   
Total 10 615.45    

R2=0.20   %CV = 47.36 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9 % of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 315.92 157.96 2.51 0.14 
Error 8 504.19 63.02   
Total 10 820.10    

R2=0.38   %CV = 22.72 
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ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 13.76 6.88 1.76 0.24 
Error 7 27.34 3.91   
Total 9 41.10    

R2=0.33    %CV = 33.21 
 
ปริมาณกรดไขมัน c9,t11-C18:2% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 1 0.015 0.015 13.81 0.06 
Error 2 0.002 0.001   
Total 3 0.017    

R2=0.87    %CV = 21.70 
 
ปริมาณกรดไขมัน t10, c12-C18:2% of total fatty acids ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 13.48 6.74 1.21 0.41 
Error 3 16.69 5.56   
Total 5 30.17    

R2=0.45    %CV = 160.77 
 
ปริมาณกรดไขมัน C12:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2.54 1.27 2.47 0.15 
Error 7 3.59 0.51   
Total 9 6.12    

R2=0.41    %CV = 21.31 
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ปริมาณกรดไขมัน C14:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 14.16 7.08 0.01 0.98 
Error 9 5409.06 601.01   
Total 11 5423.22    

R2=0.01   %CV = 42.32 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 9087.50 4543.75 0.30 0.74 
Error 9 137460.96 15273.44   
Total 11 146548.46    

R2=0.06   %CV = 28.33 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:1mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 947.52 473.76 0.55 0.59 
Error 9 7767.01 863.00   
Total 11 8714.52    

R2=0.11   %CV = 49.01 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:0mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 2426.67 1213.34 0.59 0.57 
Error 9 18411.99 2045.78   
Total 11 20838.67    

R2=0.12   %CV = 21.28 
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ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 29651.14 14825.57 0.51 0.61 
Error 9 263366.59 29262.95   
Total 11 293017.72    

R2=0.10   %CV = 29.43 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 4829.21 2414.61 4.02 0.06 
Error 9 5410.97 601.22   
Total 11 10240.19    

R2=0.47   %CV = 27.57 
 
ปริมาณกรดไขมัน c9,t11-C18:2mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 1 3.36 3.36 32.20 0.02 
Error 2 0.21 0.11   
Total 3 3.57    

R2=0.94   %CV = 15.08 
 

ปริมาณกรดไขมัน t10, c12-C18:2mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 6.44 3.22 0.13 0.88 
Error 3 73.08 24.36   
Total 5 79.52    

R2=0.08   %CV = 78.65 
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ปริมาณกรดไขมันรวม mg/100 g muscle ของกล้ามเนื้อสะโพก 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Treatment 2 197913.63 98956.82 0.78 0.48 
Error 9 1141128.95 126792.11   
Total 11 1339042.58    

R2=0.15   %CV = 23.55 
 
จ านวนประชากร Protozoa ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 4.22 2.11 0.20 0.83 
Cattle 2 2.05 1.03 0.10 0.91 
Treatment 2 4.22 2.11 0.20 0.48 
Error 2 21.56 10.78   
Total 8 32.06    

R2=0.32   %CV = 77.75 
 
จ านวนประชากร Protozoa ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 2.89 1.44 0.71 0.58 
Cattle 2 5.39 2.69 1.33 0.42 
Treatment 2 1.39 0.69 0.34 0.74 
Error 2 4.05 2.03   
Total 8 32.06    

R2=0.70   %CV = 48.36 
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จ านวนประชากร Protozoa ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 1.17 0.58 7.00 0.13 
Cattle 2 2.17 1.08 13.00 0.07 
Treatment 2 6.50 3.25 39.00 0.02 
Error 2 0.16 0.08   
Total 8 10.00    

R2=0.70   %CV = 48.36 
 
pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 0.03 0.02 2.20 0.21 
Cattle 2 0.01 0.01 1.00 0.50 
Treatment 2 0.02 0.01 1.22 0.45 
Error 2 0.01 0.01   
Total 8 0.07    

R2=0.81   %CV = 1.16 
 
pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 0.144 0.072 26.63 0.03 
Cattle 2 0.008 0.004 1.70 0.37 
Treatment 2 0.042 0.021 8.73 0.10 
Error 2 0.004 0.002   
Total 8 0.20    

R2=0.97   %CV = 0.73 
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pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 0.112 0.056 2.21 0.21 
Cattle 2 0.048 0.024 0.96 0.51 
Treatment 2 0.086 0.043 1.69 0.37 
Error 2 0.050 0.025   
Total 8 0.297    

R2=0.83    %CV = 2.33 
 
ปริมาณของ NH3-N ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 33.603 16.801 5.20 0.16 
Cattle 2 13.722 6.861 2.12 0.32 
Treatment 2 16.786 8.393 2.60 0.27 
Error 2 6.461 3.231   
Total 8 70.574    

R2=0.91    %CV = 17.48 
 
ปริมาณของ NH3-N ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 77.883 38.942 12.74 0.07 
Cattle 2 20.118 10.059 3.29 0.23 
Treatment 2 2.180 1.090 0.36 0.73 
Error 2 6.115 3.057   
Total 8 106.296    

R2=0.94    %CV = 17.01 
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ปริมาณของ NH3-N ของของเหลวในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 52.431 26.216 14.26 0.06 
Cattle 2 8.476 4.238 2.31 0.30 
Treatment 2 8.487 4.243 2.31 0.30 
Error 2 3.677 1.838   
Total 8 106.296    

R2=0.94   %CV = 15.24 
 
ความเข้มข้นของ Acetic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 59.020 29.510 9.46 0.09 
Cattle 2 80.044 40.022 12.83 0.07 
Treatment 2 26.975 13.487 4.32 0.18 
Error 2 6.240 3.120   
Total 8 106.296    

R2=0.94   %CV = 15.24 
 
ความเข้มข้นของ Acetic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 178.105 89.052 5.85 0.14 
Cattle 2 148.517 74.258 4.87 0.17 
Treatment 2 27.970 13.985 0.92 0.52 
Error 2 30.468 15.234   
Total 8 385.062    

R2=0.92   %CV = 5.89 
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ความเข้มข้นของ Acetic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 328.616 164.308 32.40 0.02 
Cattle 2 140.938 70.469 13.89 0.06 
Treatment 2 48.929 24.464 4.82 0.17 
Error 2 528.628 5.072   
Total 8 385.062    

R2=0.98   %CV = 3.39 
 
ความเข้มข้นของ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 51.995 25.997 1.10 0.47 
Cattle 2 179.961 89.980 3.80 0.20 
Treatment 2 10.807 5.403 0.23 0.81 
Error 2 47.348 23.674   
Total 8 209.112    

R2=0.84   %CV = 25.18 
 
ความเข้มข้นของ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 135.971 67.985 2.89 0.25 
Cattle 2 264.822 132.411 5.58 0.15 
Treatment 2 38.436 19.218 0.81 0.55 
Error 2 47.495 23.747   
Total 8 486.726    

R2=0.90   %CV = 21.43 
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ความเข้มข้นของ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 241.346 120.673 12.12 0.07 
Cattle 2 257.881 128.940 12.95 0.07 
Treatment 2 29.978 14.989 1.51 0.39 
Error 2 19.912 9.956   
Total 8 549.117    

R2=0.96   %CV = 14.25 
 
ความเข้มข้นของ Butyric acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 3.799 1.899 0.09 0.91 
Cattle 2 25.305 12.652 0.62 0.61 
Treatment 2 22.916 11.458 0.56 0.64 
Error 2 41.068 20.534   
Total 8 93.089    

R2=0.55   %CV = 37.70 
 
ความเข้มข้นของ Butyric acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 8.236 4.118 0.32 0.75 
Cattle 2 36.278 18.139 1.40 0.41 
Treatment 2 10.366 5.183 0.40 0.71 
Error 2 25.870 12.935   
Total 8 80.752    

R2=0.67   %CV = 32.692 
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ความเข้มข้นของ Butyric acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 8.386 4.193 0.19 0.83 
Cattle 2 28.639 14.319 0.66 0.60 
Treatment 2 3.654 1.827 0.08 0.92 
Error 2 43.385 21.692   
Total 8 84.064    

R2=0.48   %CV = 40.61 
 
สัดส่วนความเข้มข้นของ Acetic acid ต่อ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 2.251 1.125 2.14 0.31 
Cattle 2 5.791 2.895 5.52 0.15 
Treatment 2 0.040 0.020 0.04 0.96 
Error 2 1.049 0.524   
Total 8 9.133    

R2=0.88   %CV = 18.83 
 
สัดส่วนความเข้มข้นของ Acetic acid ต่อ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 5.978 2.989 2.80 0.26 
Cattle 2 6.510 3.255 3.05 0.24 
Treatment 2 0.702 0.351 0.33 0.75 
Error 2 2.131 1.065   
Total 8 15.323    

R2=0.89   %CV = 31.32 
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สัดส่วนความเข้มข้นของ Acetic acid ต่อ Propionic acid ภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 12.661 6.330 45.96 0.02 
Cattle 2 5.693 2.846 20.69 0.04 
Treatment 2 0.097 0.048 0.35 0.73 
Error 2 0.275 0.137   
Total 8 18.727    

R2=0.98   %CV = 10.69 
 
ปริมาณกรดไขมัน C12:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 29.976 14.988 1.84 0.35 
Cattle 2 11.763 5.881 0.72 0.58 
Treatment 2 34.881 17.440 2.14 0.31 
Error 2 16.304 8.152   
Total 8 92.925    

R2=0.82   %CV = 20.38 
 
ปริมาณกรดไขมัน C14:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 54.965 27.482 5.11 0.16 
Cattle 2 5.803 2.901 0.54 0.64 
Treatment 2 41.532 20.766 3.86 0.20 
Error 2 10.758 5.379   
Total 8 113.059    
R2=0.90   %CV = 36.70 
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ปริมาณกรดไขมัน C16:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 32.059 16.029 0.39 0.72 
Cattle 2 15.630 7.815 0.19 0.84 
Treatment 2 163.871 81.935 1.99 0.33 
Error 2 82.440 41.220   
Total 8 294.000    

R2=0.72   %CV = 19.62 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 97.664 48.832 0.94 0.51 
Cattle 2 115.536 57.768 1.11 0.47 
Treatment 2 310.532 155.266 2.99 0.25 
Error 2 103.920 51.960   
Total 8 627.653    

R2=0.83   %CV = 16.79 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9 ของของเหลวภายในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 23.931 11.965 0.82 0.55 
Cattle 2 5.555 2.777 0.19 0.84 
Treatment 2 51.833 25.916 1.77 0.36 
Error 2 29.355 14.677   
Total 8 110.675    

R2=0.83   %CV = 16.79 
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ปริมาณกรดไขมัน C12:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 59.984 29.992 36.06 0.02 
Cattle 2 13.212 6.605 7.94 0.11 
Treatment 2 13.252 6.625 7.97 0.11 
Error 2 1.663 0.831   
Total 8 88.111    

R2=0.83    %CV = 16.79 
 
ปริมาณกรดไขมัน C14:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 38.975 19.487 2.24 0.30 
Cattle 2 5.978 2.989 0.34 0.74 
Treatment 2 4.023 2.011 0.23 0.81 
Error 2 17.414 8.707   
Total 8 66.391    

R2=0.74    %CV = 60.33 
 
ปริมาณกรดไขมัน C16:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 105.444 105.444 4.96 0.16 
Cattle 2 12.660 12.660 0.60 0.62 
Treatment 2 19.316 19.316 0.91 0.52 
Error 2 42.513 21.256   
Total 8 317.354    

R2=0.86    %CV = 12.76 
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ปริมาณกรดไขมัน C18:0 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 307.243 153.621 26.57 0.03 
Cattle 2 8.874 4.437 0.77 0.56 
Treatment 2 11.356 5.678 0.98 0.50 
Error 2 11.563 5.781   
Total 8 339.037    

R2=0.96   %CV = 7.48 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:1n9 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 268.43 134.218 94.41 0.01 
Cattle 2 2.55 1.275 0.92 0.52 
Treatment 2 12.128 6.064 4.36 0.18 
Error 2 2.784 1.392   
Total 8 285.900    

R2=0.99   %CV = 9.75 
 
ปริมาณกรดไขมัน C18:2n6 ของของเหลวภายในกระเพาะหมักณ ชั่วโมงท่ี 3 

Source df SS MS F-value Pr>F 
Period 2 0.004 0.002 1.00 0.50 
Cattle 2 12.812 6.405 3570.11 0.01 
Treatment 2 0.004 0.002 1.00 0.50 
Error 2 0.004 0.002   
Total 8 12.822    

R2=0.99   %CV = 5.02 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายชยพล มีพร้อม เกิดวนัท่ี 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 ท่ีจงัหวดัสุรินทร์ เร่ิมศึกษาระดับ
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนเมืองสุรินทร์ ส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2545 จากนั้นเขา้ศึกษาต่อระดับ
มธัยมศึกษา 1-6 ท่ีโรงเรียนสุรวิทยาคาร และส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2551 จากนั้นไดศึ้กษาระดบั
ปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2554 และไดศึ้กษาต่อในระดบัปริญญา
โท สาขาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมาในปี พ.ศ. 2555 
 


