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การศึกษาผลของการเสริมกระถินสดท่ีระดับตางกันตอสมรรถภาพการผลิตโคขุน องคประกอบ 

เมแทบอลิซึมของเลือด และปริมาณ Conjugated Linoleic Acid ทําการศึกษาในโคพันธุกําแพงแสนเพศผู
ตอนอายุ 2-3 ป น้ําหนักตัวเริ่มตน 371.43±12.79 กิโลกรัม จํานวน 12 ตัว โดยใชแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ สุมโคเนื้อออกเปน 3 กลุม กลุมละ 4 ตัว ในโคทดลองทุกกลุมไดรับหญาขนตัดใหกินสดอยาง
เต็มท่ี โดยกลุมควบคุม ไดรับการเสริมอาหารขน 4 กิโลกรัม/ตัว/วัน กลุมทดลองท่ี 1 เสริมอาหารขน 3.4 
กิโลกรัม/ตัว/วัน และกระถินสด 2 กิโลกรัม/ตัว/วัน (ใชกระถินสดทดแทนอาหารขนในระดับ 15 
เปอรเซ็นตวัตถุแหง) และกลุมทดลองท่ี 2 เสริมอาหารขน 2.8 กิโลกรัม/ตัว/วัน และกระถินสด 4 
กิโลกรัม/ตัว/วัน (ใชกระถินสดทดแทนอาหารขนในระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง) เปนระยะเวลาในการ
ทดลอง 92 วัน ทําการเก็บตัวอยางเลือดท่ีเสนเลือดดําบริเวณคอในวันท่ี 0 50 และ 92 ของการทดลอง  

 
ผลการศึกษาพบวาคาเฉล่ียขององคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือดและคาความสมบูรณของ 

เม็ดเลือดของโคทุกกลุมแตกตางกัน (P>0.05) และยังคงอยูในชวงคามาตรฐานเม่ือส้ินสุดการทดลอง โค
ทุกกลุมมีปริมาณการกินไดในรูปวัตถุแหงแตกตางกัน (P>0.05) โดยโคในกลุมทดลองท่ี 2 มีน้ําหนักตัว
สุดทายสูงกวา (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม สําหรับคุณภาพซากพบวาโคกลุมท่ีไดรับ
กระถินสดมีความหนาไขมันสันหลัง และคา b* ของกลามเนื้อสันนอกสูงกวา (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลามเนื้อจากโคกลุมควบคุม กลามเนื้อสันนอกของโคท่ีไดรับกระถินสดมีอัตราสวนระหวาง  
n-6: n-3 ปริมาณ SFA ต่ํากวา (P<0.05) และมีปริมาณ PUFA สัดสวนของ PUFA: SFA และปริมาณ n-3 
สูงกวา (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โคกลุมทดลองท่ี 2 มีปริมาณ CLA สูงท่ีสุด (P<0.05) 
และโคกลุมทดลองท่ี 1 มีปริมาณคอเลสเตอรอลต่ําท่ีสุด (P<0.05) สําหรับกลามเนื้อสันในเทียมของโค
กลุมทดลองท่ี 1 มีปริมาณ SFA ต่ําท่ีสุด (P<0.05) และกลุมท่ีไดรับกระถินสดมีปริมาณ n-3 สูงกวา 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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The experiment was purposed to study on the effect of Leucaena leucocephala 

supplementation on beef fattening performance, blood metabolic profiles and CLA content. The 
experiment used of 12 Kamphangsaen breed steers which age ranged of 2-3 years, and was conducted 
according to Completely Randomized Statistically Designs. All beef steers were at fed ad-libitum level 
with fresh para grass throughout the fattening period of 92 days with different supplementations; 
control group: supplemented fully with concentrate at level 4 kg/head/day. T1: supplemented with 
concentrate at 3.4 kg/head/day and fresh leucaena at 2 kg/head/day (15% DMI concentrate 
replacement) and T2: supplemented with concentrate at 2.8 kg/head/day and fresh leucaena at 4 
kg/head/day (30% DMI concentrate replacement). Blood samples were collected from the jugular vein 
on 0, 50 and 92 experiment all day.  

 
These results revealed that throughout the experimental day, values of blood metabolic 

profiles and complete blood cells count were not significant different in reference normal ranges. All 
of steers revealed not difference in dry matter intake (P>0.05). However, T2 group had greater final 
life weight (P<0.05) than control group. All of the steers were slaughtered at the end of fattening 
period to determine carcass quality, fatty acid, CLA and cholesterol content in Longissimus dorsi and 
Supraspinatus muscle. The results revealed that leucaena supplement groups were higher 12-13th rib 
fat thickness and b* meat color than control group (P<0.05). Longissimus dorsi muscle of Leucaena 
supplement groups had also significantly different lower in n-6: n-3 ratio and SFA, where as increased 
in n-3, PUFA content and also in PUFA: SFA ratio. The CLA content in T2 group revealed highest 
among another groups significantly (P<0.05). Tendency of cholesterol content in T1 had a significant 
different lowest among another groups (P<0.05). Supraspinatus muscle in T1 had a significant 
different lower in SFA than another group (P<0.05). Leucaena supplement groups had also 
significantly different higher in   n-3 than control group (P<0.05). 
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4 การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะท่ีใชในการทดลอง 33 
5 องคประกอบทางโภชนะของอาหารท่ีใชในการทดลอง 40 
6 ผลของการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนตอสมรรถภาพการผลิตของโคขุนในแตละ

กลุมทดลอง 41 
7 ปริมาณพลังงานและโปรตีนท่ีโคไดรับตอวัน 42 
8 เปรียบเทียบคาความเขมขนของ blood glucose (BG), blood urea nitrogen (BUN), non-

esterified fatty acids (NEFA) และ plasma malondialdehyde (MDA) ของโคเนื้อทดลอง
แตละกลุมในชวงเริ่มตน ชวงระหวางและชวงส้ินสุดการทดลอง 45 

9 เปรียบเทียบจํานวนเม็ดเลือดขาว (white blood cell; WBC) (µl), จํานวนเม็ดเลือดแดง 
(red blood cell; RBC) (×106/µl) ความเขมขนของฮีโมโกลบิน (hemoglobin 
concentration; Hb) (g/dl) คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน (packed cell volume; PCV) (%) ของ
โคเนื้อทดลองแตละกลุมในชวงเริ่มตน ชวงระหวางและชวงส้ินสุดการทดลอง 47 

10 เปรียบเทียบคุณภาพซากของโคทดลองในแตละกลุม 49 
11 ปริมาณกรดไขมันของกลามเนื้อสันนอก (m. Longissimus dorsi) ของโคเนื้อใน 

แตละกลุม 52 
12 ปริมาณกรดไขมันของกลามเนื้อสันในเทียม (m. Supraspinatus) ของโคเนื้อในแตละกลุม 53 
13 ปริมาณคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อสันนอกและกลามเนื้อสันในเทียมของโคเนื้อใน 

แตละกลุมทดลอง 54 
  

 
  
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่ หนา 
   

ก1 องคประกอบทางโภชนะของอาหารขนท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน 73 
ก2 องคประกอบทางโภชนะของกระถินสดท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน 73 
ก3 องคประกอบทางโภชนะของหญาขนสดท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน 74 
ก4 ตนทุนคาอาหารของโคทดลองในแตละกลุม 75 
ข5 คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงกอนเริ่มการทดลอง 85 
ข6 คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงระหวางการทดลอง 86 
ข7 คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงส้ินสุดการทดลอง 87 
ค8 เปอรเซ็นตอวัยวะภายนอกและอวัยวะภายในของโคแตละกลุมทดลอง 89 
ค9 ปริมาณของกรดไขมันและคอเลสเตอรอลของกลามเนื้อสันนอก 101 
ค10 ปริมาณของกรดไขมันและคอเลสเตอรอลของกลามเนื้อสันในเทียม 102 
ค11 เปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันและคอเลสเตอรอลของกลามเนื้อสันนอกและ

กลามเนื้อสันในเทียมของโคเนื้อในแตละกลุมทดลอง 103 



 

(4) 

สารบัญภาพ  
  
ภาพที่ หนา 

  
1 กระบวนการเกิดลิพิดเปอรออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 8 
2 กลไกการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของสารตานอนุมูลอิสระ 9 
3 ความสัมพันธระหวางวิตามินอี วิตามินซีและกลูตาไทโอน 10 
4 การยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมในปฏิกิริยาลูกโซของฟลาโวนอยด 10 
5 ตําแหนงการดักจับไอออนโลหะของฟลาโวนอยด 11 
6 การจับกันระหวาง condensed tannin กับสารประกอบโปรตีน 12 
7 โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันลิโนเลอิค (C18:2) 16 
8 ขั้นตอนการสังเคราะห CLA (cis-9, trans-11 CLA) 18 
9 กระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจนในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 19 
10 กระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในสัตวกระเพาะเคี้ยวเอ้ือง 21 
11 สภาวะความสมดุลของพลังงานของรางกายสัตวเปนลบ 23 
12 การเกิดผลผลิตของปฏิกิริยาลิปดเปอรรอคซิเดชัน 24 
13 ความสัมพันธระหวางอนุมูลอิสระและการเกิดการตายของเซลล 27 
14 โรงเรือนทดลอง 27 
15 คอกขังเดี่ยว 28 
16 ขั้นตอนการจัดการการใหอาหารโคทดลอง 32 

  
ภาพผนวกที ่  
   

ข1 สารละลาย MDA หลังจากปนเหวี่ยง 80 
ข2 กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคา MDA ในเลือด 81 
ข3 กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคายูเรียไนโตรเจนในเลือด 81 
ข4 กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคา NEFA ในเลือด 82 
ข5 กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคากลูโคสในเลือด 82 
ค6 การวัดอุณหภูมิซากโคท่ีถูกหอหุมดวยพลาสติก 90 

 
 



 

(5) 

 
 

 
สารบัญภาพ (ตอ)  

  
ภาพผนวกที่ หนา 
  

ค7 การปนตัวอยางเนื้อโคดวยเครื่อง homogenizer (ก),  การแยกช้ันของ
สารละลายตัวอยาง (ข), ระเหยแหงสารละลายตัวอยางดวย rotary evaporator  
(ค) 91 

ค8 เครื่อง Gas Chromatography 91 
ค9 องคประกอบของเครื่อง Gas Chromatography 92 
ค10 สารละลายสวนใสดานบนหลังจากเติมน้ํากล่ันและเขยาอยางแรง (ก), การ

เก็บสารละลายตัวอยางเพ่ือวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลดวยเครื่อง Gas 
Chromatography (ข) 97 

ค11 ตัวอยางท่ีระเหยแหงดวยกาซไนโตรเจนเพ่ือเก็บตัวอยางท่ี -20 องศาเซลเซียส 100 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
2, 3-DHP          = 2, 3-dihydroxypyridine 
3, 4-DHP          = 3, 4-dihydroxypyridine 
a* = redness 
ad lib = ad libitum 
ADF               = acid detergent fiber 
ADG =    average daily gain 
ADL = acid detergent lignin 
b* = yellowness 
BF3 = boron trifluoride  
BG = blood glucose 
BUN = blood urea nitrogen 
CH2 = methylene 
CH3Cl            = chloroform 
CLA               = conjugated linoleic acid 
CRD =    completely randomized design 
DFD =    dark film dry 
dl = deciliter 
DM                = dry matter 
DMCS = dimethyldichlorosilane 
DMF = dimethylformamide 
DNA              = deoxyribonucleic acid 
EDTA = ethylene diamine tetraacetic acid 
FAME            = fatty acid methyl ester 
FID                 = flame ionization detector 
fl = femtoliter 
FTA = Free Trade Area 
GC                  = gas chromatography 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
GC                  = gas chromatography 
Hb = hemoglobin  
HMDS =    hexamethyldisilazane 
HO- = hydroxyl radical 
KOH               = potassium hydroxide 
L* = lightness 
LDL = low density lipoprotein 
MCH = mean corpuscular hemoglobin 
MCHC = mean corpuscular hemoglobin concentration 
MCV = mean corpuscular volume 
MDA = malondialdehyde 
MeOH            = methanol 
mg                  = milligram 
min                 = minute 
ml                   = milliliter 
MUFA = monounsaturated fatty acid 
N2                   = nitrogen 
Na2SO4 = sodium sulfate anhydrous 
NaOH = sodium hydroxide 
NDF = neutral detergent fiber 
NEFA = non-esterified fatty acid 
NO- = nitrous radical 
O-

2 = superoxide radical 
OPCs = oligomeric proanthocyanidins 
PCV =    packed cell volume 
pg = picogram 
PSE = pale soft exudative 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
pg = picogram 
PSE = pale soft exudative 
PUFA = polyunsaturated fatty acid 
PVC = polyvinyl chloride 
RBC = red blood cell 
RE = retinol equivalent 
RF = response factor 
RO- = alkoxyl radical 
ROS                = reactive oxygen species 
RT = retention time 
SFA = saturated fatty acid 
SOD = superoxide dismutase 
TAFTA = Thailand-Australia Free Trade Agreement 
TBARs = thiobarbituric acid reactive substances 
TMCS = trimethylchlorosilane 
VFA = volatile fatty acid 
WBC = white blood cell 
μl                   = microliter 

 
 
 



ผลของการเสริมกระถินตอสมรรถภาพการผลิตโคขุน 
องคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด และปริมาณ Conjugated Linoleic Acid 

 
Effect of Leucaena leucocephala Supplementation on Beef Fattening 

Performance, Blood Metabolic Profiles and Conjugated Linoleic Acid Content 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันผูบริโภคตระหนักถึงความสําคัญในการดูแลรักษาสุขภาพมากยิ่งขึ้น ผูบริโภค 
สวนใหญใหความสนใจในการเลือกบริโภคเนื้อโคท่ีมีคุณภาพและมีความปลอดภัยจากการ
ปนเปอนของจุลินทรียและสารเคมีตกคางตางๆ ทําใหเนื้อโคและผลิตภัณฑจากเนื้อท่ีผลิตในระบบ
เกษตรธรรมชาติมีแนวโนมขยายตัวเพ่ิมขึ้น แตจากปญหาระบบการเล้ียงสัตวเคี้ยวเอ้ืองในเชิงธุรกิจ
เพ่ือตองการใหไดผลผลิตสูงสุด โดยใชวิธีการใหอาหารหยาบรวมกับการใหอาหารขนในปริมาณ
มาก โดยมุงหวังใหสัตวสามารถใหผลผลิตไดตามตองการ ซ่ึงเปนการจัดการท่ีงาย สะดวกและ
รวดเร็ว หรือแมกระท่ังการเล้ียงสัตวเคี้ยวเอ้ืองในสภาวะแหงแลง ขาดแคลนแหลงอาหารหยาบ
คุณภาพดีของเกษตรกรรายยอย ลวนแลวแตจะสงผลกระทบตอสุขภาพของสัตวในระยะยาว จึงอาจ
จําเปนตองมีการใชพืชอาหารหยาบสดคุณภาพดีท่ีมีอยูตามทองถ่ินมาชวยในการผลิตสัตวดังกลาว  

 
กระถิน (Leucaena leucocephala) เปนพืชเอนกประสงคมีความทนทานตอสภาพแวดลอม

ตางๆ และใหผลผลิตตลอดทั้งป (เฉลิมพล, 2530) เปนแหลงของสารอาหารตางๆ โดยเฉพาะ
โปรตีน เยื่อใย แรธาต ุสารสี (Garcia et al., 1996) วิตามินบี วิตามินซี (กองโภชนาการ, 2535) และ
สารประกอบฟนอลิค (รัชรา, 2551) นับไดวากระถินเปนพืชอาหารหยาบสดท่ีมีคุณคาในการใชเปน
พืชโภชนะบําบัด (nutraceutical) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะชวยแกปญหาดังกลาวได และเปนการ
แบงเบาภาระตนทุนคาอาหารขนซ่ึงนับวันจะมีราคาสูงมากขึ้นเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันก็ชวยลดภาวะ
เครียดจากกระบวนการเมแทบอลิค (metabolic stress) จึงถือไดวาเปนการปฏิบัติอยางมีสวัสดิภาพ
ตอสัตว และเปนการชวยใหสัตวมีสุขภาวะในการดํารงชีวิตท่ีดี (well being) สงผลโดยตรงตอ
สมรรถภาพการผลิต และความสมบูรณของรางกาย นอกจากนี้การใชกระถินสด จะชวยเพ่ิมปริมาณ 
conjugated linoleic acid (CLA) ในผลผลิตจากสัตวเคี้ยวเอ้ืองเชน น้ํานมโค (วันวิสา, 2552) ซ่ึงมี
ประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภค โดยชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง (Ip et al., 1999) โรคอวน 
(Evans et al., 2000) โรคหลอดเลือดหัวใจและโรคเบาหวาน (Sebedio et at., 1999) เปนตน และ
สามารถใชเปนแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑจากเนื้อโคใหมีคุณภาพสูง โดยเฉพาะ
การสงเสริมทางดานการผลิตอาหารท่ีมีความม่ันคงจากธรรมชาติและปลอดภัยตอผูบริโภคโดยตรง  

 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาผลของการใชกระถินเสริมทดแทนระดับการใหอาหารขนตอสมรรถภาพการ
ผลิตโคขุน 

 
2.  เพ่ือศึกษาผลของการใชกระถินในการผลิตโคขุนตอองคประกอบเมแทบอลิซึมของ

เลือด และสภาวะสมดุลของสุขภาพ 
 
3.  เพ่ือศึกษาผลของการใชกระถินในการผลิตโคขุนตอปริมาณคอเลสเตอรอล กรดไขมัน

และ CLA (cis-9, trans-11 CLA) ในเนื้อโค 
 



การตรวจเอกสาร 
 

การผลิตโคเนื้อในระบบเกษตรธรรมชาต ิ
 

กระแสความตื่นตัวในเรื่องสุขภาพและการอนุรักษส่ิงแวดลอม ทําใหปจจุบันธุรกิจสินคา
ผลิตภัณฑจากโคท่ีเล้ียงดวยระบบเกษตรธรรมชาติซ่ึงถือไดวาเปนระบบการทําปศุสัตวรูปแบบใหม
มีแนวโนมขยายตัวเพ่ิมสูงขึ้นเพ่ือตอบสนองความตองการของผูบริโภคโดยเฉพาะอยางยิ่งกลุม
ผูบริโภคในประเทศท่ีพัฒนาแลว อาทิเชน กลุมสหภาพยุโรป สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน เปนตน ซ่ึง
เริ่มตระหนักถึงความสําคัญของคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร ปราศจากเช้ือจุลินทรียกอ-
โรคและสารเคมีตกคาง รวมถึงตองมีความนาเช่ือถือ สําหรับประเทศไทยกลุมเปาหมายสวนใหญคือ 
กลุมผูบริโภคท่ีมีรายไดสูง รวมถึงการขยายตัวของธุรกิจการทองเท่ียวจึงทําใหมีกลุมเปาหมายท่ีเปน
นักทองเท่ียวจากกลุมประเทศท่ีพัฒนาแลวเปนจํานวนมาก  

 
อีกท้ังจากผลกระทบในการเปดเขตการคาเสรี (Free Trade Area) หรือ FTA กับประเทศ

ตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับประเทศออสเตรเลีย (Thailand-Australia Free Trade Agreement; 
TAFTA) ซ่ึงเปนประเทศผูผลิตเนื้อโคสงออกเปนอันดับ 2 ของโลก มีผลบังคับใชตั้งแตวันท่ี 1 
มกราคม พ.ศ. 2548 เปนตนมา ผลจากการทําขอตกลงดังกลาว ทําใหไทยตองลดภาษีการนําเขาโค
เนื้อมีชีวิต เนื้อโค และผลิตภัณฑจากโคเนื้อ เปน 0 % ในป พ.ศ. 2563 (รังสรรค, 2549) ซ่ึงอาจทําให
มีการนําเขามาของโคเนื้อมีชีวิต เนื้อโค และผลิตภัณฑ จากออสเตรเลียเปนจํานวนมาก แตจาก
แนวโนมความนิยมการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพท่ีเพ่ิมสูงขึ้น เชน การลดปริมาณหรือหลีกเล่ียง 
การบริโภคอาหารท่ีมีไขมันสูง การมุงเนนคุณคาทางโภชนาการ รวมท้ังกระแสนิยมในการบริโภค
อาหารท่ีมีการผลิตดวยระบบปศุสัตวธรรมชาต ิจึงมีความเปนไปไดสูงสําหรับการสรางเอกลักษณ
ของผลิตภัณฑเนื้อจากโคเนื้อในไทยในการกาวสูตลาดกลุมนี้ได  
 

เนื้อธรรมชาติ (natural beef) มีความหมายท่ีกวางและไมมีกฎระเบียบท่ีระบุเปนคํานิยามท่ี
ชัดเจนรองรับ เปนการสรางความแตกตางของสินคาท่ีเหนือกวาสินคาปกติท่ัวไปในระบบฟารม
อุตสาหกรรม เปนเกษตรกรรมทางเลือกใหม เชน ไมใชยาปฏิชีวนะ สารสังเคราะหเรงการ
เจริญเติบโตหรือผลพลอยไดจากสัตว (เนื้อกระดูกปนหรือเลือดปน) การเล้ียงสัตวท่ีไมหนาแนน 
และใหสัตวไดอยูกินแบบธรรมชาติมากท่ีสุด เปนตน เปนการสรางสัญลักษณสินคา หรือเปนการ
เพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ (products value added) ใหเปนสินคาระดับ “premium” (Troxel, 2008)  
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ปญหาระบบการเล้ียงสัตวเคี้ยวเอ้ืองในเชิงธุรกิจเพ่ือตองการใหไดผลผลิตสูงสุด โดยใช
วิธีการใหอาหารหยาบรวมกับการใหอาหารขนในปริมาณมาก โดยมุงหวังใหสัตวสามารถให
ผลผลิตไดตามตองการ ซ่ึงเปนการจัดการท่ีงาย สะดวกและรวดเร็ว หรือแมกระท่ังการผลิตโคเนื้อ
ในระบบธรรมชาติ โคตองไดรับอาหารหยาบในสัดสวนท่ีสูงทุกวัน จึงถือไดวาอาหารหยาบเปน
แหลงโภชนะหลักท่ีโคจะไดรับ ดังนั้นหากอยูในสภาวะแหงแลงหรือขาดแคลนพืชอาหารหยาบ
คุณภาพดี จะสงผลตอกระทบตอสุขภาพของโคในระยะยาว ดังนั้นการเลือกใชพืชอาหารหยาบ
คุณภาพดีท่ีมีอยูตามทองถ่ิน เชนกระถินสด จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะชวยแกไขปญหาดังกลาว 
 

กระถิน 
 

กระถิน (Leucaena leucocephala) เปนพืชตระกูลถ่ัวยืนตนเขตรอน (tropical forage tree 
legumes) จัดอยูในวงศ Mimosaceae พบไดท่ัวไปตามทองถ่ิน ทนทานตอสภาพแวดลอมตางๆ ไดดี 
โดยเฉพาะทนแลง เจริญเติบโตไดดีในสภาพดินท่ัวไป สามารถทนความเปนกรดของดินไดถึง pH 
5.0 แมวากระถินจะเปนพืชตระกูลถ่ัวเขตรอน แตในเขตกึ่งรอนกระถินก็สามารถเจริญเติบโตไดดี 
สามารถปลูกไดงายโดยใชเมล็ดหรือตนกลา แตไมควรปลูกกระถินในท่ีสูงกวา 700 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเล (เฉลิมพล, 2530) ผลผลิตของกระถินมีความผันแปรมากขึ้นอยูกับปริมาณและการ
กระจายตัวของฝน (Hill, 1971) โดยกระถินท่ีใชสวนใหญในประเทศไทยเปนพันธุ L. leucocephala 
cv. Cunningham ซ่ึงนําเขามาปลูกในป พ.ศ. 2519 ใหผลผลิตประมาณ 584 กิโลกรัมตอไรตอป 
(ธํารงศักดิ ์และคณะ, 2546) 
 

กระถินเปนท่ีรูจักกันอยางดีในแงท่ีใชเปนอาหารสัตว เนื่องจากมีคุณคาทางอาหาร ใบและ
ฝกออนของกระถินมีความนากิน (Jones, 1979) และมีการยอยไดสูง โดยมีคาการยอยไดท่ี 48 
ช่ัวโมงประมาณ 48.70-80.11 เปอรเซ็นตวัตถุแหง (ฉายแสงและคณะ, 2548) จึงเหมาะอยางยิ่ง
สําหรับการใชเปนพืชอาหารหยาบในรูปสดหรือปลอยสัตวลงแทะเล็ม นอกจากนี้กระถินเปนพืช
เอนกประสงค สามารถชวยบํารุงดิน ใชปลูกทําเปนรั้ว แนวกั้นลม ชวยปองกันการชะลางพังทลาย
ของดิน ลําตนแกใชเปนเช้ือเพลิงและผลิตเยื่อกระดาษ (Brewbaker et al., 1985) หรือปลอยท้ิงไวใน
แปลงเพ่ือใหยอยสลายเปนปุยบํารุงดินตอไป ยอดออนและเมล็ดออนเปนอาหารของมนุษยได  
 
คุณคาทางโภชนะของกระถิน 
 

กระถินเปนแหลงของสารอาหารชนิดตางๆ จึงใชเปนอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองและสัตว 
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กระเพาะเดี่ยวไดดี เปนพืชอาหารท่ีมีความนากิน สวนใบ ลําตน (กิ่งกาน) ดอกและฝก เปนแหลง
โปรตีน และแรธาต ุGarcia et al. (1996) ไดรายงานองคประกอบทางเคมีของกระถินสด (leucaena 
forage) ในสวนท่ีเปนใบรวมกับกิ่งออน ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
คุณคาของกระถินสดในการใชเปนพืชโภชนะบําบัด (nutraceutical forage) 
 

นอกจากกระถินจะเปนพืชตระกูลถ่ัวท่ีดี มีคุณสมบัติท่ีสามารถนํามาเล้ียงโคในระยะขุน 
ไดดังท่ีไดกลาวขางตน เชน การเพาะปลูกท่ีงาย สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ัวๆ ไปใน
ประเทศไทย ใหผลผลิตตลอดท้ังป และเปนแหลงของโภชนะท่ีสําคัญตอการใชเล้ียงโคแลว กระถิน
ยังแสดงให เห็นถึงการเปนพืชอาหารหยาบสดท่ีมีคุณคาในการใช เปนพืชโภชนะบําบัด 
(nutraceutical forage) อันเนื่องมาจากมีแรธาตุตางๆ เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส ทองแดง เหล็ก 
สังกะสี และแมงกานีส เปนตน (Garcia et al., 1996) สารสีตางๆ วิตามินบี วิตามินซี และเบตาแค-
โรทีนเปนองคประกอบในระดับสูง  (กองโภชนาการ , 2535) และกระถินสดมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิค 85.63 มิลลิกรัมตอกรัม (รัชรา, 2551) ซ่ึงถือไดวาเปนสารท่ีมีฤทธ์ิตานการเกิด
อนุมูลอิสระ  

 
อนุมูลอิสระ (free radical) และสภาวะความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) 
 

กระบวนการเผาผลาญอาหารหรือกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) มักเกิดโปร-
ออกซิเดนท (prooxidant) ขึ้นไดตลอดเวลา ซ่ึงเปนผลพลอยไดของปฏิกิริยาเคมีและกิจกรรมของ
เซลลในรางกายท่ีตองดําเนินตามปกติ โปรออกซิแดนทท่ีสําคัญคือ สารประกอบท่ีมีออกซิเจนใน
โมเลกุล เรียกวา reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงเกิดขึ้นในกระบวนการขนสงอิเลคตรอนใน
ระบบหายใจ เกิดออกซิเจนท่ีมีประจุลบเปนผลผลิตสุดทาย ในระบบสรางภูมิคุมกันโรคเม่ือมีส่ิง
แปลกปลอมเขารางกาย เซลลเม็ดเลือดขาวจะจับกินและออกซิไดสออกซิเจนใหไดออกซิเจนท่ีมี
ประจุลบ เพ่ือใชในการสรางสารท่ีมีฤทธ์ิทําลายส่ิงแปลกปลอม และ ROS ท่ีเกิดขึ้นในกลไกการ
คลายตัวของกลามเนื้อเรียบ (นัยนา, 2546; อนันต, 2551) สาร ROS ท่ีจัดอยูในประเภทของสาร
อนุมูลอิสระ (free radical) ไดแก ซูเปอรออกไซด เรดิเคิล (superoxide radical; O-

2), ไฮโดรซิลเรดิ-
เคิล (hydroxyl radical; HO-), อัลโคซิล เรดิเคิล (alkoxyl radical; RO-) และไนตรัส เรดิเคิล (nitrous 
radical; NO-) สารประกอบเหลานี้เปนสารประกอบท่ีมีอิเลคตรอนท่ีวงพลังงานรอบนอกของ
อะตอมออกซิเจนเปนเลขคี่จึงไมคงตวัและไวตอการเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืน 
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ตารางที ่1  องคประกอบทางเคมีของกระถินสด 
 

องคประกอบทางเคมี พิสัย มัธยฐาน 
 ------------------เปอรเซ็นตวัตถุแหง-----------------  
วัตถุแหง (%) 27.00-34.00 30.50 
โปรตีน 10.00-30.05 22.03 
ไมโมซิน 0.70-3.59 2.14 
เยือ่ใย 28.00-32.00 30.00 
Neutral detergent fiber (NDF) 34.00-42.00 39.50 
Acid detergent fiber (ADF) 34.10-36.10 35.10 
เฮมิเซลลูโลส 2.01-7.40 4.71 
เซลลูโลส 11.00-25.70 18.30 
ลิกนิน  4.20-11.70 7.90 
เถา 6.62-9.46 8.04 
แทนนิน 0.51-1.60 1.05 
ซัลเฟอร 0.14-0.29 0.22 
แคลเซียม 0.80-2.90 1.80 
ฟอสฟอรัส 0.14-0.38 0.26 
แมกนีเซียม 0.17-0.48 0.33 
โซเดียม 0.02-2.66 1.34 
โพแตสเซียม 0.79-2.11 1.45 
 ----------------(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง)---------------  
ทองแดง  2.00-32.00 26.00 
เหล็ก 187.58-575.00 381.30 
สังกะสี  30.00-308.95 169.50 
แมงกานีส  55.16-875.00 465.08 
ไอโอดีน 33.00-90.00 61.50 
คลอไรด 0.15-0.09 0.17 

 
ที่มา:  Garcia et al.  (1996) 
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ในสภาวะปกติรางกายจะทําการสรางสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ขึ้นเอง ไดแก สาร
ท่ีเปนเอนไซม และสารตานอนุมูลอิสระท่ีไมจัดเปนเอนไซม เชน สารประกอบในรางกายและสารท่ี
ไดรับโดยตรงจากอาหาร โดยกลไกของสารปองกันอนุมูลอิสระ ไดแก กลไกการเขายับยั้งหรือ
ปองกันการเกิดสารอนุมูลอิสระในรางกาย เชน การทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส 
(superoxide dismutase, SOD), คาตาเลส (catalase), กลูตาไธโอนเปอรออกซิเดส (glutathione 
peroxidase), เปอรออกซิเดส (peroxidase) และไซโตโครมซี เปอรออกซิเดส (cytochrome C 
peroxidase) เปนตน และกลไกของสารท่ีเขาทําลายปฏิกิริยาลูกโซของการเกิด ROS ไดแก การ
ทํางานของไวตามินอี (α-tocopherol), ไวตามินซี (ascorbate), เบตาแคโรทีน (-carotene), ยูบิควิ-
โนน (ubiquinone), อัลบูมิน (albumin), กรดยูริค (uric acid), บิลิรูบิน (bilirubin), หมูซัลฟไฮดริล
(sulfhydryl groups), กรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) ซ่ึงมีอยูในโปรตีนของเนื้อสัตว เมลาโทนิน 
(melatonin), ฟลาโวนอยด (flavonoids) และโอลิโกเมอริกโปรแอนโธไซยานิดิน (oligomeric 
proanthocyanidins, OPCs) (รัตนาและประพนธ, 2538) 

 
 สารเคมีและเอนไซมตางๆ ท่ีรางกายสัตวสรางขึ้นมา เพ่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ี
เกิดขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล โดยเอนไซมจําเปนตองมีความจําเพาะกับสารตั้งตน 
แตปริมาณของเอนไซมท่ีรางกายผลิตขึ้นอาจไมเพียงพอตอการกําจัดสารอนุมูลอิสระ ประกอบกับ
ปจจัยภายนอกท่ีมีผลตอสภาวะผิดปกติของเซลล โดยเฉพาะความเครียด รังสี และสารพิษตางๆ 
สงผลใหอนุมูลอิสระมีปริมาณมากกวาสารตานอนมูุลอิสระท่ีรางกายสรางขึ้นมา สภาวะท่ีเกิดความ
ไมสมดุลเชนนี้ ทําใหเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ขึ้นภายในเซลลและเนื้อเยื่อ 
สงผลกระทบตอเซลลในตําแหนงตางๆ เชน เกิดการกอกลายพันธุของดีเอนเอ (DNA mutation) การ
ทําลายสภาพโปรตีน (protein carbonylation) และเขาทําลายผนังเซลล (lipid peroxidation) (รัตนา 
และประพนธ, 2538) ซ่ึงลิปดเปนองคประกอบของเมมเบรนและเปนชีวโมเลกุลท่ีไวตอการถูกออก
ซิไดส  
 

กลไกการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน เริ่มตนเม่ือกรดไขมันไมอ่ิมตัว (LH) ถูกอนุมูลอิสระ 
(R•) ดึงไฮโดรเจนออก ทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนอะตอมคารบอนของลิปด และเกิดอนุมูลลิปด (L•) 
ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดอยางรวดเร็วเกิดเปนอนุมูลลิปดเปอรออกซี (LOO•) และทํา
ปฏิกิริยาตอไปกับลิปดโมเลกุลอ่ืนๆ เกิดลิปดไฮโดรเปอรออกไซด (LOOH) กับอนุมูลลิปด (L•) 
ใหมๆ เพ่ิมเขาสูวงจร และอนุมูลลิปดท่ีเกิดขึ้นใหมนี้จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซกับลิปดโมเลกุลอ่ืนๆ 
ตอไปเรื่อยๆ (ดังแสดงในภาพท่ี 1) ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะทําใหเกิดการตายของเซลล (apoptosis) 
ในท่ีสุด (โอภา, 2549) 
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ภาพที่ 1  กระบวนการเกิดลิพิดเปอรออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
ที่มา: โอภา (2549) 
 
สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ในกระถินสด 
 
 เอนไซมและสารเคมีตางๆ ท่ีรางกายสัตวสรางขึ้นนั้นมีปริมาณจํากัด ดังนั้นจําเปนอยางยิ่งท่ี
ตองอาศัยสารตานอนุมูลอิสระจากแหลงภายนอกรางกาย เชน อาหาร เพ่ือรักษาสมดุลตางๆ ใน
รางกายใหดําเนินตอไปไดอยางปกติ ดวยกลไกคือ quenching oxygen reaction หรือปฏิกิริยาท่ีลด
พลังงานอิเล็คตรอนของออกซิเจนทําใหไมไวตอการเกิดปฏิกิริยาจับกับสารอ่ืน เปนการปองกันท่ี
ตนเหต ุและ chain breaking reaction หรือปฏิกิริยาท่ีเกิดหลังจากมี ROS แลว เปนการตัดปฏิกิริยาท่ี
เกิดตอเนื่องของ ROS ไมใหมีมากขึ้น (นัยนา, 2546) 
 
 สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบมากในกระถิน ไดแก วิตามินเอในรูปของ เบตาแคโรทีน  
(β-carotene) ประมาณ 74.92 RE (กองโภชนาการ, 2535) ซ่ึงมีคุณสมบัติการละลายไดดีในไขมัน 
ดังนั้นจึงสามารถเขาไปออกฤทธ์ิในการหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันท่ีเยื่อหุมเซลล โดยมี
กลไกเชนเดียวกับวิตามินอี คือจะเปนตัวใหอะตอมไฮโดรเจน (AntH) กับอนุมูลอิสระลิปดเปอร-
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ออกซี (LOO•) และอนุมูลอัลคอกซิล (ROO•) จากนั้นเบตาแคโรทีนก็จะถูกเปล่ียนเปนสารท่ีไม
อันตรายตอเซลล (Ant•) (แสดงในภาพท่ี 2) และขับออกจากรางกาย (เสาวนีย, 2542; นงนภัส, 2551) 
 

 
 
ภาพที่ 2  กลไกการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของสารตานอนุมูลอิสระ  
ที่มา: นงนภัส (2551) 
 
 กระถินสดมีวิตามินซีเปนองคประกอบประมาณ 8.00 มิลลิกรัมตอกรัม (กองโภชนาการ, 
2535) วิตามินซีมีบทบาทในการเขามาชวยรีดิวซวิตามินอีใหกลับมาอยูในรูปเดิม โดยการให
ไฮโดรเจนอะตอมกับวิตามินอี ซ่ึงสงผลใหวิตามินอีกลับมามีประสิทธิภาพในการหยุดปฎิกิริยา
ลูกโซอีกครั้ง กรดแอสคอรบิกท่ีผานการรีดิวซจะกลายเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกท่ีไมพรอม
ทํางาน จากนั้น กลูตาไทโอนในรางกายจะทําหนาท่ีรีดิวซกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกใหกลับไปเปน
กรดแอสคอรบิกท่ีพรอมทํางานเชนเดิม (Lauren, 2008) (ดังแสดงในภาพท่ี 3) วิตามินซีมีคุณสมบัติ
ในการละลายน้ําไดดีจึงชวยในการทําลายอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิเติมออกซิเจนกอนท่ีจะเขาจับเยื่อหุม-
เซลล เพ่ือไมใหสารเหลานี้เขาทําลายเซลล รวมท้ังสารท่ีผลิตออกมาขณะเกิดกระบวนการการจับกิน
ส่ิงแปลกปลอม (phagocytosis) และวิตามินซีมีความสามารถในการปองกันการทําลายสภาพ
ธรรมชาติ (denature) ของเซลลท่ีเกิดขึ้นจากสารกอออกซิเดชันเหลานั้น และมีบทบาทในระบบ
ภูมิคุมกัน (Stankova et al., 1975) 
 

นอกจากนี้กระถินยังมีสารประกอบฟนอลิคเปนองคประกอบ ประมาณ 85.63 มิลลิกรัมตอ
กรัม (รัชรา, 2551) สารประกอบฟนอลิคเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติก 
(aromatic ring) ท่ีมีหมูไฮโดรซี อยางนอย 1 หมู จึงสามารถละลายน้ําได สารประกอบฟนอลิคท่ีมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ ไดแก  กรดฟนอลิค ฟลาโวนอยด  และแทนนิน ซ่ึงมี
ความสามารถในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมในปฏิกิริยาลูกโซ โดยขัดขวางการดึงอะตอม
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ไฮโดรเจนจากโมเลกุลขางเคียง (ดังแสดงในภาพท่ี 4) ทําหนาท่ีเปนตัวรีดิวซและกําจัดออกซิเจนท่ี
อยูในรูปแอคทีฟ นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีในการดักจับไอออนของโลหะไวในโมเลกุล เชน เหล็ก 
และทองแดง (ดังแสดงในภาพท่ี 5) ซ่ึงในปฏิกิริยาท่ีมีโลหะไอออนจะเปนการเรงการสลายโมเลกุล
ของไฮโดรเปอรออกไซด เปนการทําใหเกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น (Pietta, 2000) 

 

 
 
ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางวิตามินอี วิตามินซีและกลูตาไทโอน 
ที่มา: Lauren (2008) 
 

 
 
ภาพที่ 4  การยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมในปฏิกิริยาลูกโซของฟลาโวนอยด 
ที่มา: Pietta (2000) 
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ภาพที่ 5  ตําแหนงการดักจับไอออนโลหะของฟลาโวนอยด 
ที่มา: Pietta (2000) 
 
สารแทนนินในกระถิน 
 
 สารแทนนินเปนสารประกอบโพลีแทนนินลิค (polytanninlic compound) ซ่ึงพบในพืช
อาหารสัตวหลายชนิด โดยเฉพาะกระถินมีสารแทนนินเปนองคประกอบประมาณ 1.05 เปอรเซ็นต
วัตถุแหง (Garcia et al., 1996) มีคุณสมบัติในการตกตะกอนสารพวกอัลคาลอยด เจลาติน (alkaloid 
gelatin) และโปรตีน จึงถูกจัดเปนสารขัดขวางโภชนะ (inhibitor) ในสัตวกระเพาะเดี่ยว (Molan  
et al., 2000) แตในสัตวเคี้ยวเอ้ืองกลับพบวาสารแทนนินชวยใหการใชประโยชนไดของโปรตีน
เพ่ิมขึ้น สารแทนนินท่ีพบในพืชอาหารสัตวแบงไดเปน 2 ชนิดคือ hydrolyzable tannins และ non-
hydrolyzable tannins หรือ condensed tannins (Makkar et al., 1997; Min and Hart, 2003) โดย 
condensed tannins มีบทบาทตอเมแทบอลิซึมของโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอ้ืองมากท่ีสุด condensed 
tannins เกิดจากการรวมตัวกันของ flavonoid ประกอบดวย 2 ชนิด คือ flavan-3-ols และ flavan-3, 
4-diols 2-50 โมเลกุล เช่ือมกันดวยพันธะคารบอน-คารบอน (carbon-carbon bonds) เกิดเปนโพลิ
เมอร และมีคุณสมบัติไมละลายในน้ํา เรียกวา anthocyanidine และ proanthocyanidine ตามลําดับ 
(Min and Hart, 2003) 
 
ผลของแทนนินตอการเพ่ิมการใชประโยชนไดของโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

Condensed tannins สามารถทําใหการละลายไดของโปรตีนในอาหารลดลง เนื่องจากมี
กลุมฟนอลิคไฮโดรซี (phenolichydroxy group) ซ่ึงสามารถเกิด cross-linkages จึงมีคุณสมบัติใน
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การจับตัวกับโปรตีนไดอยางเหนียวแนนดวยพันธะไฮโดรเจนในรูปสารประกอบโปรตีน-แทนนิน 
(protein-tannin complex) ซ่ึงมีคุณสมบัติทนตอการยอยสลายท่ี pH 3.0-7.0 (สุริยะ, 2551) จึงทําให
โปรตีนตกตะกอนไดด ีสงผลใหลดการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส (protease) จากจุลิ
นทรียในกระเพาะรูเมน และไหลผานออกจากกระเพาะรู เมน จัดเปนโปรตีนไหลผาน (bypass 
protein) (Reed, 1995; Min et al., 2006) จากนั้นเม่ือเขาสูสวนกระเพาะแท (abomasum) ซ่ึงมี pH ต่ํา
กวา 3 จึงทําใหสารประกอบโปรตีน-แทนนินแยกตัวออกจากกัน (Jones and Mangan, 1997) 
โปรตีนถูกยอยและดูดซึมท่ีลําไสเล็กในรูปของกรดอะมิโนท่ีไดจากอาหารท่ีไดรับโดยตรง เปนการ
เพ่ิมการใชประโยชนไดของโปรตีน (วิศิษฐิพร, 2540) นอกจากนี้ปริมาณแทนนินในระดับสูงของ
กระถินชวยลดโอกาสการเกิดทองอืดของสัตวไดอีกดวย (Jones, 1979) 
 

 
 

ภาพที่ 6  การจับตัวระหวาง condensed tannin กับสารประกอบโปรตีน 
ที่มา: McNeill et al. (1998) 
 
ผลของแทนนินตอการยับยั้งพยาธิตัวกลมในระบบทางเดินอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 สารแทนนินโดยเฉพาะชนิด condensed tannins มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของพยาธิตัวกลมในระบบทางเดินอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ือง โดยกลไกการกําจัดพยาธิของ 
condensed tannins มีผลตอพยาธิตัวกลมท้ังทางตรงและทางออม  
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ผลทางตรงคือ เม่ือ condensed tannins ซ่ึงมีความเปนกรดแทนนิค (tannic acid) เขาสู
ภายในลําไสของพยาธิ ทําให pH ภายในลําไสไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม จึงขัดขวาง
การใชประโยชนไดของโภชนะตางๆ ท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของตัวออนพยาธิ และขัดขวาง
กระบวนการเมแทบอลิซึม โดยการยับยั้งกระบวนการออกซิเดทีฟ ฟอสฟอริเลชัน (oxidative 
phosphorylation) และกระบวนการขนสงอิเล็คตรอน (electron transport system) ยับยั้งการ
เคล่ือนไหวและเพ่ิมอัตราการตายของตัวออนพยาธิระยะท่ี 3 (เดชภาฑร, 2550; Molan et al., 2000; 
Max et al., 2002) ลดจํานวนไขท่ีฟกออก และทําใหไขพยาธิฝอ (เดชภาฑร, 2550; Villalba et al., 
2010) condensed tannins สามารถเกาะกับคิวทิเคิล (cuticle) ซ่ึงเปนการทําลายผิวของพยาธิ จึงทําให
ไมสามารถไชผานเขาไปในช้ันเยื่อเมือกของกระเพาะอาหารและลําไสเพ่ือเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัย
ได condensed tannins มีคุณสมบัติในการเพ่ิมการใชประโยชนไดของโปรตีนท่ีสัตวไดรับจาก
อาหาร สงผลทําใหระบบภูมิคุมกันของสัตวดีขึ้นและซอมแซมเนื้อเยื่อของอวัยวะภายใน ทําใหสัตว
มีสุขภาพแข็งแรงขึ้น จึงมีผลในการยับยั้งพยาธิตัวกลมไดทางออม (Min and Hart, 2003) 
 
ขอจํากัดของการใชกระถินสดเปนอาหารสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

แมวากระถินจะมีโภชนะตางๆ ในระดับคอนขางสูง แตในกระถินก็มีสารไมโมซีน 
(mimosine) พบมากในกระถินสวนท่ีแกมากกวาสวนท่ีออน (Hylin, 1969) ปริมาณสารไมโมซีน
ดังกลาวมีความแตกตางกันตามพันธุของกระถิน โดยเฉล่ียสารไมโมซีนในใบกระถินสดมีประมาณ 
0.7-3.59 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง (Garcia et al., 1996) โดยกระถินพ้ืนเมืองท่ีอําเภอกําแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม มีปริมาณไมโมซินประมาณ 1.22 เปอรเซ็นตของวตัถุแหง (ไพโชค, 2526)  

 
ไมโมซินเปนสารประกอบอัลคาลอยดท่ีเปน non-protein amino acid มีโครงสรางคลายกับ

กรดอะมิโนไทโรซีน (tyrosine) ไพริดอกซีน (pyridoxine) และไนอาซิน (niacin) ในสัตวกระเพาะ
เดี่ยว สารไมโมซินมีผลยับยั้งกระบวนการสังเคราะหโปรตีนของเซลลตางๆ เชน wool follicular 
bulb cell ทําใหเกิดอาการขนรวง สวนสัตวเคี้ยวเอ้ือง เม่ือไดรับสารไมโมซีนเขาสูรางกาย จุลินทรีย
ในกระเพาะรูเมนยอยสลายไมโมซีนเปน 3, 4-dihydroxy pyridone (3, 4-DHP) และ 2, 3-dihydroxy 
pyridone (2, 3-DHP) ซ่ึงเปนสารท่ีมีผลไปขัดขวางการสรางฮอรโมนไทร็อกซินของตอมไทรอยด 
ทําใหสัตวเกิดอาการคอหอยพอก (goiter) แตมีจุลินทรีย Synergistes jonesii ท่ีอยูภายในกระเพาะ 
รูเมนของโคพันธุพ้ืนเมืองฮาวายและในอีกหลายๆ ประเทศท่ีมีกระถินเปนพืชพ้ืนเมือง เชน ประเทศ
เม็กซิโก อินเดีย อินโดนีเซีย มาเลเซีย รวมถึงประเทศไทย สามารถเปล่ียน 3, 4-DHP ใหเปนสารอ่ืน
ท่ีไมมีพิษตอโค (สายัณห, 2547; Jones and Megarrity, 1986) ทําใหโคสามารถกินกระถินไดโดยไม
แสดงอาการเปนพิษ  
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 ปริมาณไมโมซินสูงสุดท่ีโคสามารถรับไดโดยไมมีผลกระทบตออัตราการเจริญเติบโตและ
สุขภาพของโค คอื 0.11 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว (Ter Meulen et al., 1979) ดังนั้นการใชกระถิน
สดในโคท่ีมีกระเพาะรูเมนพัฒนาอยางเต็มท่ีแลว จึงไมควรเกิน 50 เปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารท่ี
โคไดรับท้ังหมด (สาโรช, 2523) เนื่องจากโคท่ีไดรับกระถินสดมากกวา 50 เปอรเซ็นตวัตถุแหงของ
อาหารท่ีสัตวกินท้ังหมด เปนเวลาติดตอกันเกินกวา 6 เดือน จะแสดงอาการปวยโดย น้ําลายไหล ขน
หยาบ ขนรวง คอพอก การเจริญเติบโตชะงัก และประสิทธิภาพการผสมพันธุลดลง แตไมมีอาการ
ถึงตาย โคขุนท่ีไดรับอาหารท่ีมีกระถินสดผสมอยูระดับ 50 เปอรเซ็นต เปนเวลาติดตอกันนาน 8 
เดือน แสดงอาการเบ่ืออาหาร น้ําตาไหลตลอดเวลา น้ําหนักลด แตเม่ืองดการใหกระถินสด 2-3 วัน
โคก็กลับมีอาการปกติ (จินตนา และคณะ, 2526) เม่ือโคเนื้อไดรับกระถินสดเพียงอยางเดียว
ติดตอกันเปนระยะเวลานาน แสดงอาการทางประสาท (incoordination) และอาการตาบอดพรา
ช่ัวคราว (temporary blindness) ซ่ึงอาการเหลานี้จะเปนปกติเม่ือนําโคกลับไปเล้ียงในทุงหญา 
(Henke, 1958) ดังนั้นระดับกระถินสดท่ีเหมาะสมในการใชเล้ียงโคท่ีโตเต็มท่ีแลวควรมีปริมาณนอย
กวา 30 เปอรเซ็นตของอาหารท่ีโคไดรับท้ังหมด ซ่ึงสามารถใชไดเปนเวลานานติดตอกันโดยไม
แสดงอาการผิดปกตดิังกลาวขางตน (Holmes, 1976)  
 
บทบาทของกรดไขมัน conjugated linoleic acid (CLA) ตอสุขภาพของผูบริโภค 
 

ปจจุบันผูบริโภคเริ่มตระหนักถึงการดูแลสุขภาพมากยิ่งขึ้น และมีความสนใจในการเลือก
บริโภคผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ มีความปลอดภัย และคาดหวังวาผลิตภัณฑอาหารท่ีบริโภคตองมี
ประโยชนตอรางกาย เพ่ือใชในการดํารงชีวิต การเจริญเติบโต และสงเสริมการมีสุขภาพท่ีดี  
 

กรดไขมันไม อ่ิมตัว ท่ีมีพันธะคูหลายตําแหนง หรือกรดไขมันไม อ่ิมตัวเชิงซอน 
(polyunsaturated fatty acid; PUFA) มีคุณสมบัติในการเคล่ือนท่ีไดดีในตัวกลางระหวางฟอสฟอ- 
ลิปด 2 ช้ันของเมมแบรน ทําใหเมมแบรนมีความยืดหยุน และสลายใหพลังงานไดเร็ว นอกจากนี้
กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนสามารถกระตุนการสรางกรดน้ําดีและเพ่ิมประสิทธิภาพของ LDL 
receptor ทําใหคอเลสเตอรอลเขาเซลลไดดี เปนการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด (นัยนา, 
2546) จึงถือไดวาเปนกรดไขมันท่ีมีประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภค โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรด
ไขมันชนิด conjugated linoleic acid (CLA) ท่ีพบในผลผลิตจากสัตวเคี้ยวเอ้ือง CLA เปนสาร
ตัวกลางท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของกรดลิโนเลอิค (linoleic acid) (C18:2) เปนกรดสเตียริค (stearic 
acid) (C18:0) โดยจุลินทรีย Butyrivibrio fibrisolvens (Kepler and Tove, 1967) และจุลินทรียชนิด
อ่ืนจากกระเพาะรูเมน (Kritchevsky, 2000) หรือเกิดจากการสังเคราะหภายในเซลลของสัตวจาก
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กรดทรานสวัคซีนิค (transvaccenic acid, C18:1, trans11) โดยเอนไซม Δ 9 desaturase ภายใน
เนื้อเยื่อ (Corl et al., 2001) ผลิตภัณฑจากเนื้อโคมีปริมาณ CLA เฉล่ีย 0.46 เปอรเซ็นตของกรด
ไขมันท้ังหมด (Dhiman et al., 2005) สําหรับในสัตวกระเพาะเดี่ยวมีปริมาณ CLA เพียงเล็กนอย
เทานั้น มีคาเฉล่ีย 0.16 เปอรเซ็นตของไขมันท้ังหมด จึงทําให CLA มีอีกช่ือท่ีใชเรียกกันวา ruminic 
acid (Kramer et al., 1998)  

 
การบริโภค CLA มากกวา 3.4 กรัมตอวัน จะสงผลดีตอสุขภาพผูบริโภค (Gaullier et al., 

2002) โดย CLA มีคุณสมบัติเปนสารตอตานการเกิดมะเร็ง (anticarcinogen) โดยยับยั้งการพัฒนา
ของเซลลมะเร็ง (Ip et al., 1999) มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดย CLA จะ
เขาไปเปนองคประกอบของฟอสฟอลิปดในเยื่อหุมเซลล ทําใหสามารถปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ 
(Ha et al., 1990) ปองกันโรคหลอดเลือดหัวใจตีบและแข็งตัว (artherosclerosis) โดยลดระดับ 
คอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด (Lee et al., 1990) มีผลตอฮอรโมนจากตอมไธรอยดและเพ่ิม
ระดับอินซูลิน ทําใหการสังเคราะหโปรตีนเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหมวลของกลามเนื้อเพ่ิมขึ้น 
(Henrietta et al., 2000) บรรเทาอาการของโรคเบาหวาน (Sebedio et al., 1999) ลดการขยายตัวของ
เซลลพรีอะดิโพไซท (preadipocyte) ลดการสะสมไขมัน (Du et al., 2002) และลดมวลไขมันใน
รางกาย จึงชวยปองกันการเกิดโรคอวน (Evans et al., 2000) สนับสนุนการทํางานของระบบ
ภูมิคุมกัน รวมท้ังเพ่ิมประสิทธิภาพเมแทบอลิซึมของกระดูก (Ip et al., 1994) 

 
CLA เปนกรดไขมันท่ีเปนอนุพันธของกรดไขมันลิโนเลอิค (linoleic acid) (C18:2 cis9, 

cis12) มีจํานวนคารบอน 18 อะตอม และพันธะคู 2 พันธะโดยมีพันธะเดี่ยวคั่นกลาง 1 พันธะหรือ
หมูเมทธิลีน (methylene; CH2) คั่นกลาง 1 หมู เชน ตําแหนงท่ี 9 กับ 11 หรือ 10 กับ 12 ในสายโซ
ไฮโดรคารบอน มีไอโซเมอรแบบเรขาคณิต (geometric isomer) ท้ังท่ีเปน cis, cis หรือ trans, trans 
หรือ cis, trans (Dhiman, 2005) (แสดงในภาพท่ี 7) ซ่ึงไอโซเมอรท่ีมีบทบาทสําคัญและมีปริมาณ
สูงสุดในผลิตภัณฑจากเนื้อสัตวเคี้ยวเอ้ืองคือ cis 9, trans 11 มีคาเฉล่ีย 80-90% ของ CLA ท้ังหมด 
รองลงมาคือ trans 10, cis 12 มีคาเฉล่ีย 3-5% (Dhiman et al., 2005; Tanaka, 2005; Perfield et al., 
2007) 
 



 

16 

 
 

ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันลิโนเลอิก (C18:2): A, conjugated linoleic acid cis9, 
trans11: B, conjugated linoleic acid trans10, cis12: C 

ที่มา: Dhiman et al. (2005) 
 
กระบวนการเกิด CLA ในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

เม่ือสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับอาหารท่ีมีไขมันเปนองคประกอบผานเขาสูกระเพาะรูเมน ซ่ึง
ไขมันจากพืชสวนใหญเปนไตรกลีเซอไรดจะถูกยอย (hydrolyse) ท่ีตําแหนงของพันธะเอสเทอร
ของไขมัน (Ester linkages) ไดเปนกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) โดย
เอนไซมไลเปสท่ีสรางขึ้นจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน จากนั้นกรดไขมันอิสระท่ีเกิดขึ้น
โดยเฉพาะกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (polyunsaturated fatty acid) ซ่ึงไอโซเมอรสวนใหญท่ีพบ
ในพืชจะอยูในรูป cis ไดแก กรดไขมันลิโนเลอิค (linoleic acid; C18:2 cis9, cis12) และกรดไขมัน 
ลิโนเลนิค (linolenic acid; C18:3 cis9, cis12, cis15) จะถูกเปล่ียนไอโซเมอรของพันธะคูจากรูป cis 
ใหอยูในรูป trans หรือเกิดปฏิกิริยา Isomerization ไดเปน C18:2 cis9, trans11 และ C18:3 cis9, 
trans11, cis15 ตามลําดับ  
 

จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) หรือกระบวนการเติมไฮโดรเจนเขา
ไปในพันธะคูของอนุพันธของกรดลิโนเลนิค (C18:3 cis9, trans11, cis15) และอนุพันธของกรด
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ไขมันลิโนเลอิค (C18:2 cis9, trans11) ไดกรดวัคซีนิค (C18:1 trans11) และมีการเติมไฮโดรเจนเขา
ไปในพันธะคูจนกระท่ังกระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยสมบูรณไดกรดไขมันสเตียริค (stearic acid; 
C18:0) เปนผลผลิตสุดทาย ดูดซึมท่ีลําไสเล็กและสะสมในเนื้อเยื่อตอไป (Bauman et al., 1999; 
Tanaka, 2005; Jenkins and McGuire, 2006) แตปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไดกรดวัคซีนิค (C18:1 
trans-11) เปนผลผลิตจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและเร็วกวาการเปล่ียนกรดวัคซีนิคไปเปนกรดไขมัน 
สเตียริค จึงทําใหมีกรดวัคซีนิคในกระเพาะรูเมนปริมาณมาก และไหลผานไปยังลําไสเล็กแลว 
ดูดซึมไปยังเนื้อเยื่อเพ่ือเปนสารตั้งตนในการเปล่ียนไปเปน CLA cis-9, trans11 โดยเอนไซม 
Δ 9desaturase ท่ีพบในเนื้อเยื่อตางๆ ซ่ึงเปนวิถีหลักในการเปล่ียนเปน CLA เพ่ือสะสมในผลิตภัณฑ
จากสัตวเคี้ยวเอ้ือง สําหรับวิถีรองในการเปล่ียน CLA เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไบโอไฮโดรจีเน-
ชันของกรดไขมันลิโนเลอิก (C18:2 cis9, trans11) บางสวนท่ีไมสมบูรณ หรือ incomplete 
biohydrogenation ทําใหสามารถดูดซึมเขาสูลําไสเล็กและสะสมภายในเนื้อเยื่อ (cis-9, trans-11 
CLA) ไดโดยตรง (Griinari and Bauman, 1999; An et al., 2003; Tanaka, 2005) ดังแสดงในภาพท่ี 3 
 
กรดไขมันในกระถินสดและปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณ CLA ในเนื้อโค 
 

ปริมาณ CLA ในเนื้อโคขึ้นกับปจจัยตางๆ โดยอิทธิพลหลักคือ พันธุของโคและการจัดการ
ดานอาหาร (Ma et al., 1999) ดังนั้นหากไมคํานึงถึงลักษณะทางพันธุกรรมของโคซ่ึงเปนตนกําเนิด
ของ CLA แลว ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณ CLA มากท่ีสุด คือการจัดการดานอาหาร ซ่ึงมี
ความมุงหวังใหมีการเพ่ิมสารตั้งตนในกระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชันมากขึ้น 
 

การปรับเปล่ียนอาหารของโคเนื้อ เชน การเลือกใชวัตถุดิบอาหารขนประเภทเมล็ดธัญพืช
จําพวกน้ํามัน หรือน้ํามันปลา และการเลือกปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบ เปนตน พบวาโคท่ีเล้ียง
แบบปลอยแทะเล็มแปลงหญาหรือโคท่ีไดรับหญาสดเปนอาหารหลัก (French et al., 2000) และโค
ท่ีไดรับหญาสดทดแทนระดับการใหอาหารขนในระยะขุน (Realini et al., 2004) มีปริมาณ CLA ใน
กลามเนือ้เพ่ิมขึ้น หญาสดไมไดมีผลเฉพาะการเพ่ิมปริมาณ CLA เทานั้น แตหญาสดยังมีผลตอการ
เพ่ิมขึ้นขององคประกอบของกรดไขมัน สัดสวนของ n-6:n-3 PUFA และสัดสวนของ PUFA: SFA 
ในกลามเนื้อโค (French et al., 2000; Realini et al., 2004) และอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจคือ การ
เลือกปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบสดเพ่ือเพ่ิมปริมาณ CLA ไดแก การเลือกใชพืชตระกูลถ่ัวในรูป
สด โดยเฉพาะกระถินสด  
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ภาพที่ 8  กระบวนการเปล่ียนกรดไขมันไมอ่ิมตัวไปเปน CLA (cis-9, trans-11 CLA)  

 ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
ที่มา: Tanaka (2005)  
 

กระถินสดประกอบไปดวยกรดไขมันท่ีเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห CLA ไดแก กรด
ไขมันลิโนเลอิค (C18:2 n-6) และกรดไขมันอัลฟาลิโนเลนิค (C18:3 n-3) ปริมาณ 15.81 และ 15.75 
มิลลิกรัมตอกรัมวัตถุแหงตามลําดับ (วันวิสา, 2552) และพบวาในพืชอาหารหยาบสด มีกรด
ไขมันอัลฟาลิโนเลนิค (C18:3 n-3) ปริมาณ 48.2 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ซ่ึงสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
หญาแหงและน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีมีปริมาณกรดไขมันดังกลาวอยูเพียง 24.9 และ 6.2 เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง ตามลําดับ (Tanaka, 2005) ดังนั้นการเลือกใชพืชอาหารหยาบสดโดยเฉพาะกระถินสดเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณ CLA ในผลิตภัณฑจากเนื้อโคนาจะเปนแนวทางท่ีเกิดประโยชนสูงสุด ท้ังดานสุขภาพของ
โคและตนทุนคาอาหาร 

  
นอกจากนี้ปริมาณ CLA ขึ้นอยูกับชนิดของสัตวและกลามเนื้อภายในสัตวชนิดเดียวกัน 

(Ma et al., 1999) โดยพบวาโคพันธุกําแพงแสนภายใตการเล้ียงโดยอาหารผสมเสร็จ มีปริมาณ CLA 
ในกลามเนื้อสันในเทียม (m. Supraspinatus) เฉล่ีย 0.23±0.01 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด สูง
กวา (P<0.05) กลามเนื้อสะโพก (m. Semimembranosus) และกลามเนื้อสันนอก (m. Longissimus 
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dorsi) ซ่ึงมีคาเฉล่ีย 0.19±0.01 และ 0.17±0.01 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด ตามลําดับ (ดนุพล, 
2552) 

 
องคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด 

 
การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเลือดเปนเครื่องมือท่ีชวยในการวินิจฉัยสุขภาพของสัตว 

เพ่ือใชในการรักษาโรค ซ่ึงจะชวยทํานายสภาพของสัตวได และอาจเปนตัวแทนในการบงช้ีถึงความ 
สมบูรณแข็งแรงของรางกายไดดีกวาการสังเกตจากลักษณะภายนอกของสัตวเพียงอยางเดียว 
 
ยูเรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen)  
 

ความเขมขนของยูเรียในเลือด เปนคาช้ีวัดการใชประโยชนไดของโปรตีน รวมถึงความ
สมดุลของกรดอะมิโนจากอาหารท่ีสัตวไดรับ (Hammond, 1997) โปรตีนจากอาหารท่ีโคกินเขาไป
จะถูกจุลินทรียจากกระเพาะรูเมนยอยไดเปนแอมโมเนีย และแอมโมเนียบางสวนจะถูกดูดซึมผาน
ผนังกระเพาะรูเมนเขาสู hepatic portal vein และเปล่ียนเปนยูเรีย (urea) ท่ีตับ จากนั้นจึงเขาสูกระแส
เลือด ยูเรียสวนหนึ่งนํากลับเขาสูกระเพาะรูเมนอีกครั้งผานทางน้ําลาย และยูเรียอีกสวนหนึ่งจะถูก
ขับออกพรอมปสสาวะ (แสดงในภาพท่ี 9) 

 

 
 

ภาพที่ 9  กระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจนในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
ที่มา: Chenost and Kayouli (1997) 
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การเปล่ียนแปลงความเขมขนของยูเรียในเลือด ขึ้นอยูกับหลายปจจัย การเพ่ิมขึ้นของระดับ
ยูเรียไนโตรเจน อาจเปนผลเนื่องมาจากสัตวไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนท่ี
ไมใชโปรตีนในระดับสูง หรือไดรับโปรตีนท่ีสามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะรูเมน (rumen 
degradable protein; RDP) ในระดับสูง ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความสามารถในการละลายได
ของโปรตีน สารยับยั้งการใชประโยชนได (ทรงศักดิ,์ 2551) และการใหอาหารแบบจํากัด (restricted 
feeding) ซ่ึงมีผลตออัตราการหมุนเวียนอาหาร (turnover rate) ทําใหการคงอยูของอาหารใน
กระเพาะรูเมน (retention time) นานขึ้น (นวลจันทร และสินชัย, 2544) เปนตน หรืออาจเกิดจาก
สภาวะท่ีมีการนําโปรตีนในรางกายไปใชประโยชน เชน สัตวอยูในภาวะสมดุลของพลังงานเปนลบ 
(negative energy balance) เชน ภาวะการอดอาหาร หรืออยูในชวงของการใหน้ํานม (เมธา, 2529) 
จึงทําใหตองมีการใชกรดอะมิโนท่ีสะสมในรางกายเพ่ือเปล่ียนไปเปนกลูโคส ซ่ึงเปนแหลงพลังงาน
หลักของรางกาย โดยวิถีกลูโคนิโอจินิซีส (gluconeogenesis) ขึ้นมาใชทดแทน (บุญลอม, 2541) 
หรือไดรับอาหารท่ีมีกรดอะมิโนในระดับท่ีไมสมดุล จึงไมสามารถนํากรดอะมิโนไปสังเคราะหเปน
โปรตีนได และภาวะท่ีรางกายไดรับโปรตีนมากเกินไปหรือไดรับพลังงานจากอาหารไมเพียงพอกับ
การรักษาสภาพปกติของสัตว  นอกจากนี้ อัตราการสังเคราะหยูเรียจะสูงขึ้นในสัตวท่ีกําลัง
เจริญเติบโต (Madsen, 1983) สําหรับการลดลงของยูเรียไนโตรเจนในเลือดอาจเกิดจากรางกาย
ไดรับอาหารท่ีมีระดับโปรตีนต่ําหรือการทํางานท่ีผิดปกติของวัฏจักรยูเรียในการเปล่ียนแอมโมเนีย
เปนยูเรีย หรือเกิดจากความผิดปกติของตับและไต (Moss, 1992) โดยคาความเขมขนของยูเรีย
ไนโตรเจนมาตรฐานในเลือดของโคเนื้ออายุ 2-3 ป ท่ีทําการศึกษาในประเทศไทย คือ 3.7-28.6 
มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (สุชิน และคณะ, 2535) หรือ 6.3-25.5 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร จากการศึกษาใน
ตางประเทศ (Zeman, 2008)  
 
กลูโคสในเลือด (blood glucose)  
 

ปริมาณความเขมขนของกลูโคสในเลือดขึ้นอยูกับสภาวะของสัตว และชนิดของอาหารท่ี
ไดรับ หลังจากสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตผานเขาไปสูกระเพาะรูเมนจะถูกจุลินท
รียในกระเพาะรูเมนยอยสลายไดเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFA) ซ่ึงสวนใหญ
ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิค และกรดบิวทีริค จากนั้นจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดผานทาง 
hepatic portal vein โดยกรดโพรพิโอนิคถูกเปล่ียนเปนกลูโคสท่ีตับ และขนสงออกไปใชประโยชน
ตอไป (บุญลอม, 2542; Wattiaux and Howard, 2002) (แสดงในภาพท่ี 10)  
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ภาพที่ 10  กระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
ที่มา: Wattiaux and Howard (2002) 

 
โคเนื้อมีคาความเขมขนของกลูโคสมาตรฐานในเลือด คือ 60-100 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร 

(Russell and Allen, 2007) ระดับความเขมขนของกลูโคสในเลือดเปนส่ิงบงช้ีถึงสภาวะสมดุล
พลังงานในรางกายสัตว (Wattiaux and Howard, 2002; Mudron et al., 2005) และมีความตองการใช
ในการดํารงชีพ (basal metabolism) 40-60 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต เพ่ือทําใหเนื้อเยื่อทํางานไดตามปกติ 
(เมธา, 2529) กลูโคสจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการเมแทบอลิซึมเพ่ือใหเกิดพลังงาน
ภายในเซลล (Singh et al., 2002) การเพ่ิมขึ้นของระดับกลูโคสในเลือดจะพบไดหลังจากการไดรับ
อาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง หลังการออกกําลังกาย การเกิดความเครียดอยางฉับพลันหรือรุนแรง 
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และการลดลงของระดับกลูโคสในเลือดเกิดขึ้นในสภาวะ acetonemia หรืออินซูลินชักนําใหรางกาย
เกิดภาวะ hypoglycemia หรืออาจเกิดจากการทํางานผิดปกติของตับและไต (Moss, 1992) 

 
Non-esterified fatty acid (NEFA) ในเลือด  

 
คาความเขมขนของ NEFA ในเลือดในปริมาณสูง บงช้ีถึงสภาวะความสมดุลของพลังงาน

ของรางกายสัตวเปนลบ (negative energy balance) จากภาวะท่ีสัตวไดรับพลังงานจากอาหารไม
เพียงพอตอความตองการของรางกาย หรือในภาวะท่ีสัตวปวย หรือการท่ีสัตวอยูในชวงใหผลผลิต
ในระดับสูง เชน การผลิตน้ํานม และไดรับกลูโคสซ่ึงเปนแหลงพลังงานหลักของรางกายในปริมาณ
ท่ีไมเพียงพอ จึงจําเปนตองมีการสลายไขมันท่ีสะสมในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ออกมาใช
ทดแทน จึงสงผลใหระดับความเขมขนของ NEFA ในเลือดเพ่ิมสูงขึ้น NEFA จะถูกสังเคราะหเปน
ไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol) ในตับ และขนสงในกระแสเลือดในรูป very low density 
lipoprotein (VLDL) หรือถูกออกซิไดซเปนอะซิติลโคเอ (acetyl-CoA) ใชในการสรางพลังงาน
ในวัฏจักรเครป (Kreb’s cycle) หรือใชในการสรางคีโตน (ketone) ผานกระบวนการคีโตจินิซีส 
(ketogenesis) ในตับ (James, 1999) (ดังแสดงในภาพท่ี 11) แตเม่ือสัตวมีระดับของกลูโคสซ่ึงเปน
แหลงพลังงานหลักของรางกายในปริมาณท่ีเพียงพอก็จะไมมีการสลายไขมันท่ีสะสมในเนื้อเยื่อ
ไขมันออกมาใชทดแทน จึงทําใหระดับความเขมขนของ NEFA ในเลือดต่ํา (Moore, 1997) 
 

 
 
ภาพที่ 11  สภาวะความสมดุลของพลังงานของรางกายสัตวเปนลบ 

 epi = epinephrine, TG = triglyceride, VLDL = very-low-density lipoproteins,  
 CPT-1 = carnitine palmitoyltransferase 1 

ที่มา: James (1999) 
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มาลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) ในเลือด  
 

มาลอนไดอัลดีไฮดในเลือด  เปนผลผลิตของปฏิกิริยาลิปดเปอรรอคซิเดชัน (lipid 
peroxidation) (แสดงในภาพท่ี 12) (Asakawa and Matsushita, 1980; Uchiyama and Mihara, 1978; 
Moslen, 1994) หรือการเขาทําลายผนังเซลล ซ่ึงลิปดเปนองคประกอบของเมมเบรนและชีวโมเลกุล
ท่ีไวตอการถูกออกซิไดส เกิดจากรางกายของสัตวไมสามารถสรางสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ในรูปของสารเคมีและเอนไซมตางๆ เพ่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ (free radical) ท่ี
เกิดขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลลไดอยางเพียงพอ และสัตวอาจไดรับปจจัยจาก
ภายนอกกระตุนใหเกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น เชน ความเครียด รังสี และสารพิษตางๆ โนมนําใหเกิด
สภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ขึ้นภายในเซลลและเนื้อเยื่อในตําแหนงตางๆ ซ่ึง
กระบวนการเหลานี้จะทําใหเกิดการตายของเซลล (apoptosis) เซลลมีการเปล่ียนแปลงรูปรางท่ี
เฉพาะและเกดิการแตกหักของสายดเีอนเอ (DNA fragmentation) ในท่ีสุด (รัตนา, 2544) 
 

 
 
ภาพที่ 12  การเกิดผลผลิตของปฏิกิริยาลิปดเปอรรอคซิเดชัน 
ที่มา: Moslen (1994) 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางอนุมูลอิสระและการเกิดการตายของเซลล 
ที่มา: Gregg (2010) 
 



อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1.  สัตวทดลอง 
 

 โคเนื้อพันธุกําแพงแสนเพศผูตอน เล้ียงในระบบปลอยแทะเล็มแปลงหญาขน ตั้งแตระยะ
หยานม จนกระท่ังอายเุฉล่ีย 2ป น้ําหนักเริ่มตน 371±12.79 กิโลกรัม นํามาเล้ียงในคอกเดี่ยวจํานวน 12 
ตัว แบงออกเปน 3 กลุม กลุมละ 4 ตัว ภายใตการควบคุมมาตรฐานสวัสดิภาพการใชสัตวทดลองเพ่ือ
งานวิจัยของสถาบันวิจัยสุวรรณวาจกกสิกิจเพ่ือการคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภัณฑสัตว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
2.  อาหารทดลอง 

 
อาหารทดลองแบงออกเปน 3 กลุมโคทุกกลุมไดรับหญาขนตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี  

(ad libitum) หรือประมาณ 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง เสริมดวยอาหารขนท่ีมี
สวนประกอบของวัตถุดิบท่ีอยูภายใตมาตรฐานการเล้ียงโคเนื้ออินทรีย ของสหกรณโค เนื ้อ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จํากัด (2551) (วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารขน
แสดงในตารางท่ี 2) และกระถินสดในปริมาณท่ีแตกตางกัน ดังนี้ กลุมควบคุม (control) เสริมอาหารขน 
4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน อาหารทดลองกลุมท่ี 1 (T1) เสริมอาหารขน 3.4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และเสริม
กระถินสด (กระถินสดใชเฉพาะใบและสวนท่ีเปนสีเขียวหรือมีความยาวจากยอดประมาณ 70 
เซนติเมตร) 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน (ไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนในอัตราสวน 15 เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหงท่ีไดรับ) และอาหารทดลองกลุมท่ี 2 (T2) เสริมอาหารขน 2.8 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และ
เสริมกระถินสด 4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน (ไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนในอัตราสวน 30 เปอรเซ็นต
น้ําหนักแหงท่ีไดรับ) ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

3.  โรงเรือนทดลองและอุปกรณในการเล้ียงโคเนื้อ 
 

3.1  โรงเรือนทดลอง เปนโรงเรือนเปด พ้ืนคอนกรีต หลังคากระเบ้ือง โดยโคแตละตัวจะ
ไดรับการดูแลในคอกเดี่ยวขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 4 เมตร (แสดงในภาพท่ี 14 และ 15) 
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ตารางที ่2  สูตรอาหารขนท่ีใชในการทดลอง  
 

วัตถุดิบ กิโลกรัม 
มันสําปะหลังแหง 57 
ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 32 
กากน้ําตาล 10 
พรีมิกซ* 0.5 
เกลือ 0.5 

รวม 100 
 
หมายเหต ุ สูตรอาหารขนภายใตมาตรฐานการเล้ียงโคเนื้ออินทรีย สหกรณโคเนือ้

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จํากัด (2551), 
*พรีมิกซ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย วิตามินเอ 2,160,000 หนวยสากล, วิตามินดี3 4,000 
หนวยสากล, วิตามินอี 5,000 หนวยสากล, แมงกานีส 8.5 กรัม, สังกะสี 6.5 กรัม, เหล็ก 8.0 
กรัม, ทองแดง 1.6 กรัม, แมกนีเซียม 16 กรัม, โคบอลต 320 มิลลิกรัม และไอโอดีน 800 
มิลลิกรัม  

 
ตารางที่ 3  แสดงการจดัการกลุมอาหารทดลอง 
 

 

กลุมทดลอง หญาขนสด 
(อายุ 45วัน) 

อาหารขน 
(13.93±0.36% โปรตีน) 

 

กระถินสด 

  

------------------กิโลกรัมน้ําหนักสด/ตัว/วัน------------------- 
Control 20.00 

 (6.55 กก.วัตถุแหง) 
4.00 

(3.78 กก.วัตถุแหง) 
0 

T1 20.00 
(6.55 กก.วัตถุแหง) 

3.40 
(3.21 กก.วัตถุแหง) 

2.00 
(0.58 กก.วัตถุแหง) 

T2 20.00 
(6.55 กก.วัตถุแหง) 

2.80 
(2.65 กก.วัตถุแหง) 

4.00 
(1.15 กก.วัตถุแหง) 

 
หมายเหตุ  Control = กลุมควบคุม ไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
                 T1 = กลุมทดลองท่ี 1 ไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
                 T2 = กลุมทดลองท่ี 2 ไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
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3.2  มีรางใหอาหารหยาบ (อาหารหยาบสด และ/หรือกระถินสด) และอาหารขนดานหนา
ของแตละคอกเดี่ยว มีอางสําหรับใสน้ําสะอาดดานทายคอกใหดื่มตลอดเวลา และหลอดไฟใหแสงสวาง
ตอนกลางคืนอยางเพียงพอ 

 
3.3  อุปกรณทําความสะอาดคอก เชน ไมกวาด พล่ัว เปนตน 
3.4  เครื่องช่ังน้ําหนักโคแบบเคล่ือนท่ีซ่ึงอานคาดวยระบบดิจิตอล เครื่องช่ังน้ําหนักแบบ

ลูกตุมขนาด 100 กิโลกรัม เครื่องช่ังน้ําหนักหญาขน กระถิน และอาหารขน ขนาด 20 กิโลกรัม 
 
3.5  เครื่องผสมอาหารแบบแนวนอน ขนาด 400 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพที่ 14  โรงเรือนทดลอง ณ ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค สถาบันวิจัยสุวรรณ- 
วาจกกสิกิจเพ่ือการคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภัณฑสัตว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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ภาพที่ 15  คอกขังเดี่ยว 
 

4.  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

4.1  อุปกรณการวิเคราะหคาทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีและโภชนะของ
อาหารทดลองโดยวิธี proximate analysis และหาคาพลังงานโดยใชอุปกรณ bomb calorimeter 

 
4.2  อุปกรณการวิเคราะหองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด 
 

อุปกรณในการเก็บตัวอยางเลือด ไดแก กระบอกสุญญากาศและเข็มดูดเก็บตัวอยาง
เลือด หลอดเก็บตัวอยางเลือดพรอมฝาปด เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) สําหรับปนแยกซีรั่ม หลอดเก็บ
รักษาตัวอยางพลาสมาและซีรั่ม (microcentrifuge tube) ไมโครไปเปต และตูทําความเย็นท่ี -20 องศา
เซลเซียส อุปกรณและเครื่องมือในการวิเคราะหความเขมขนกลูโคส ยูเรียไนโตรเจน NEFA และ 
Plasma Malondialdehyde ไดแกอุปกรณในหองปฏิบัติการ เชน หลอดทดลอง บีกเกอร ไมโครไปเปต
ขนาดตางๆ เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ท่ีใชในการวัดคาการดูดกลืนของแสง 
สารเคมีท่ีใช ไดแก 
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 1) การวิเคราะหความเขมขนของกลูโคสในพลาสมาดวยชุดทดสอบทางการคา (test kit of 
Biotechnical Co.Ltd, Thailand) 
 
 2) การวิเคราะหความเขมขนของยูเรียในซีรั่ม ดวยชุดทดสอบทางการคา (test kit number 
RA 115-12 200/400t; Berthelot MPE U.K.) 
 
  3) การวิเคราะหความเขมขนของ NEFA ในซีรั่ม ดวยชุดทดสอบทางการคา (test kit number 
FA305 100t; Antrim U.K.) 
 
 4).การวิเคราะห plasma malondialdehyde (MDA) ไดแก malondialdehyde bis  
(dimethyl acetal), acetic acid, thiobarbituric acid, sodium dodecyl sulphate และ n-butanol/pyridine 
(Uchiyama and Mihara, 1978; Asakawa and Matsushita, 1980) 
 
 5.  อุปกรณท่ีใชเก็บตัวอยางเนื้อโคเพ่ือวิเคราะหคุณภาพซากและผลผลิตของเนื้อโคขุน 

 
5.1  เครื่องช่ังดิจติอลสําหรับช่ังน้ําหนักโคมีชีวิต น้ําหนักอวัยวะและน้ําหนักซาก  
5.2  อุปกรณท่ีใชในการชําแหละซากโค มีดและเล่ือยสําหรับเก็บตัวอยางเนื้อ 
5.3  แผนใสสําหรับลอกลายเพ่ือวัดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสัน (loin eye area) และความหนา

ไขมันสันหลัง (fat thickness)  
 
5.4  เครื่องมือวัดอุณหภูมิ และความเปนกรด-ดาง 
5.5  เครื่องวัดคาสีของเนื้อ 
5.6  ตัวอยางกลามเนื้อสันนอกบริเวณซ่ีโครงคูท่ี 12-13 ของ rib set (m. Longissimus dorsi) 

ท่ีตัดแตงกระดูก เอ็นพังผืด และไขมัน 
 
5.7  ถุงพลาสติกใสท่ีใชเก็บเนื้อโค 
5.8  เครื่อง vacuum เก็บตัวอยางเนื้อในสุญญากาศ 
5.9  ตูแชแข็งเนื้อ อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
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6.  อุปกรณท่ีใชในการเตรียมกรดไขมัน 
 

6.1  เครื่องช่ังละเอียด 
6.2  กระดาษกรอง Whatman No.1 
6.3  เครื่องแกว 
6.4  เครื่อง rotary evaporation 
6.5  เครื่องบดเนื้อ Maxi Chopper รุน T-1128 
6.6  ขวดเก็บตัวอยาง (vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร  
6.7  ตูแชแข็ง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
6.8  นาฬิกาจับเวลา 

 
7.  อุปกรณท่ีใชวิเคราะหหาองคประกอบของไขมัน 

 
เครื่อง gas chromatography (CHROMPACK; CP9001) และคอลัมน WCOT fused silica 50 

m × 0.25 mm ID coating CP-SIL88 tailor made FAME (Cat. No. 19091J-433) สารเคมีท่ีใชไดแก 
 
7.1  ตัวทําละลายอินทรียท่ีใชในการสกัดกรดไขมันไดแก chloroform, methanol 
 
7.2  สารเคมีท่ีใชในการทํา fatty acid methyl ester (FAME) ไดแก internal standard 

(C17:0), hexane, methanol, 5%sulfuric acid, sodium sulfate anhydrous  
 

วิธีการ 
 
1.  การจัดการและการเก็บขอมูลสมรรถภาพการผลิต 
 

1.1  การจัดการเล้ียงด ู
 

หลังจากการยายโคทดลองจากแปลงหญาเขามาเล้ียงในระยะขุนในคอกเดี่ยว กวาง 3 เมตร 
ยาว 4 เมตร โคทุกตัวไดรับการถายพยาธิท้ังภายในและภายนอก และทําวัคซีนปองกันโรคปากและเทา
เปอย เล้ียงในระยะปรับตัวดวยหญาขนตัดใหกินสดอยางเต็มท่ีเปนเวลา 30 วัน หลังจากนั้นใหหญาขน
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ตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี รวมกับอาหารขน 14 เปอรเซ็นตโปรตีน ปริมาณ 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน เปน
เวลา 15 วัน  

 
หลังจากเล้ียงในระยะปรับตัว สุมเพ่ือแบงโคออกเปน 3 กลุม กลุมละ 4 ตัว โดยโคทดลอง

ไดรับการเล้ียงในระยะขุนดวยอาหารแบงออกเปน 3 กลุม ดังนี้  
 
1.  กลุมควบคุม (control) 

 
1.1  อาหารขน 14 เปอรเซ็นตโปรตีน ปริมาณ 4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
1.2  หญาขนตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี หรือประมาณ 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

 
2.  กลุมทดลองท่ี 1 (T1) (ใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตของปริมาณ 

ท่ีกินไดในรูปวัตถุแหง)  
 

2.1  อาหารขน 14 เปอรเซ็นตโปรตีน ปริมาณ 3.4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
2.2  กระถินสด ปริมาณ 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน หรือคิดเปน 0.58 กิโลกรัมวัตถุแหง (เฉพาะ

สวนท่ีเปนสีเขียววัดจากยอดลงมาประมาณ 50-75 เซนติเมตร) 
 
2.3  หญาขนตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี หรือประมาณ 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

  
 3.  กลุมทดลองท่ี 2 (T2) (ใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณ 
ท่ีกินไดในรูปวัตถุแหง)  
 

3.1  อาหารขน 14 เปอรเซ็นตโปรตีน ปริมาณ 2.8 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
3.2  กระถินสด ปริมาณ 4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน หรือคิดเปน 1.15 กิโลกรัมวัตถุแหง 

(เฉพาะสวนท่ีเปนสีเขียววัดจากยอดลงมาประมาณ 50-75 เซนติเมตร) 
 
3.3 หญาขนตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี หรือประมาณ 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
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โดยโคทดลองทุกกลุมไดรับอาหารวันละ 2 ม้ือ คือม้ือเชาเวลา 7.00 น.– 8.00 น. และม้ือเย็น
เวลา 17.00 น. – 18.00 น. โดยวิธีการจัดการการใหอาหารในแตละม้ือ แบงออกเปน 3 ขั้นตอน (แสดงใน
ภาพท่ี 4) ดังนี้ 

 
ขั้นตอนแรก ช่ังน้ําหนกัอาหารขนตามปริมาณท่ีกําหนดในแตละกลุมอาหารทดลอง ใหโคกิน

อาหารขนจนหมด 
 
ขั้นตอนท่ี 2 ใหกระถินสด (ในกลุมทดลอง) โดยรูปแบบการใหกระถินสด คือช่ังน้ําหนัก

กระถินตามท่ีตองการท้ังกิ่งโดยกิ่งมีความยาวจากยอดประมาณ 70 เซนติเมตร และเม่ือโคกินกระถินสด
ในสวนของใบ ยอดออน และฝกท่ีมีสีเขียวจนหมดแลว นําออกจากรางอาหารและช่ังน้ําหนักกิ่งกระถิน
ท่ีเหลือ 

 
ขั้นตอนท่ี 3 ช่ังน้ําหนักหญาขนแบบตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี 

 
การจัดการท่ัวไป เชน เปดไฟใหแสงสวางกับโคในชวงกลางคืน และลางทําความสะอาดพ้ืน

คอกหรือโกยมูลใสกระสอบหรือฉีดลางดวยน้ําแรงดันสูงทุกสัปดาห เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 16  ขั้นตอนการจัดการการใหอาหารโคทดลอง 
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2.  การเก็บขอมูลประสิทธิภาพการผลิต 
 

2.1  การช่ังน้ําหนักโคทดลอง  
 

ช่ังน้ําหนักโคทดลองในชวงเชากอนใหอาหาร จํานวน 2 ครั้ง คือวันเริ่มตนการทดลองและ
วันส้ินสุดการทดลอง ดวยเครือ่งช่ังน้ําหนักโคแบบเคล่ือนท่ีซ่ึงอานคาดวยระบบดิจิตอล  

 
2.2  บันทึกปริมาณการกินอาหารของโคทดลอง  

 
ช่ังน้ําหนักปริมาณอาหารหยาบ (หญาขนสด และ กระถินสด) และอาหารขนท้ังชวงเชา

และชวงเย็นและช่ังอาหารท่ีเหลือในชวงเชาทุกวัน 
 
ตารางที ่4  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารท่ีใชในการทดลอง 

 
รายการท่ีวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ความช้ืน Drying method (AOAC, 1990 น.125 ขอ 7.003) 
โปรตีน Semiautomated method (AOAC, 1990 น.127) 
ไขมัน Indirect method (AOAC, 1990 น.132 ขอ 7.056) 
เถา Official final action method (AOAC, 1990 น.125) 
เยื่อใย Asbestos-free method (AOAC, 1990 น.134) 
แคลเซียม Official final action  Method (30) (AOAC, 1990) 
ฟอสฟอรัส Photometric method (41) (AOAC, 1990 น.139) 
Neutral detergent fiber (NDF) van Soest et al. (1991) 
Acid detergent fiber (ADF) van Soest et al. (1991) 
Acid detergent lignin (ADL) van Soest et al. (1991) 
พลังงานรวม Analytical methods for oxygen bombs 

 
2.3  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหาร  

 
สุมตัวอยางอาหารหยาบท้ังหญาขนสดและกระถินสดกอนการทดลอง และสุมเก็บ

ตัวอยางอาหารหยาบและตัวอยางอาหารขนทุกๆ 15 วัน และนําตัวอยางในแตละเดือนมารวมกันเพ่ือสุม
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ตัวอยางนําไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารในแตละเดือน โดยวิเคราะหคุณคาทางโภชนะตางๆ 
ดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
3.  การเก็บขอมูลและการวิเคราะหองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด 
 

เก็บตัวอยางเลือดท่ีเสนเลือดดําบริเวณลําคอ (jugular vein) ของโคเนื้อกอนใหอาหารม้ือเชา 
เปนจํานวนท้ังหมด 3 ครั้ง คือในวันท่ี 0, 50 และ92 ของการทดลอง ปริมาตร 10 มิลลิลิตรตอตัวตอครั้ง 
เพ่ือนําไปวิเคราะหหาองคประกอบเมแทบอลิซึมในพลาสมา และซีรั่มของโค แบงตัวอยางเลือดออก
เปน 4 สวน สวนท่ีหนึ่งแบงเก็บในหลอดท่ีเคลือบดวยโซเดียมฟลูออไรด เพ่ือเก็บรักษาในรูปของ 
พลาสมาสําหรับการวิเคราะหหาคากลูโคสในกระแสเลือด สวนท่ีสองแบงเก็บในหลอดท่ีเคลือบดวย 
EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) เพ่ือเก็บรักษาในรูปของพลาสมาสําหรับการวิเคราะหหาคา 
MDA สวนท่ีสาม เก็บในหลอดปกติท่ีไมไดเคลือบสารใดๆ เพ่ือเก็บรักษาในรูปของซีรั่มสําหรับการ
วิเคราะหหาคาความเขมขนของยูเรีย และความเขมขนของ NEFA โดยสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสองท่ีเก็บ
ในรูปของ พลาสมาสามารถนําไปปนไดทันที และสวนท่ีสามท่ีเก็บในรูปของซีรั่มนั้น จะตั้งท้ิงไวให
แข็งตัวกอนจึงจะนําไปปนแยกซีรั่ม นําตัวอยางเลือดท้ังหมดไปปนดวยเครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge)  ท่ี 
2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นเก็บตัวอยางพลาสมา และตัวอยางซีรั่มบรรจุลงในหลอด 
ไมโครเซนตริฟวสทิวบ (microcentrifuge tube) และนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กอน
นําไปวิเคราะหคาเมแทบอลิซึมของเลือด และสวนท่ีส่ีทําการแบงเก็บตัวอยางเลือดในขวดแกวขนาดเล็ก
เคลือบดวย EDTA  และมีจุกยางปดสงวิเคราะหคาความสมบูรณของเม็ดเลือด (complete blood cells, 
CBC) ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดแดง ปริมาณเม็ดเลือดขาว การแยกนับชนิดเม็ดเลือดขาว ความเขมขนของ
ฮีโมโกลบิน คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน ความเขมขนเฉล่ียของเม็ดเลือดแดง ความเขมขนเฉล่ียของ
ฮีโมโกลบิน ความเขมขนเฉล่ียของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงหนึ่งเซลล และปริมาณเกล็ดเลือด 

 
การวิเคราะหองคประกอบเมแทบอลิซึมในพลาสมา และซีรั่มของโคเนื้อขุน มีดังตอไปนี ้
 
1.  การวิเคราะหความเขมขนของกลูโคส (blood glucose, BG) โดยวิธีการใชเอนไซม glucose 

oxidase และ peroxidase ตามวิธีของ Schmid and Von Forstner (1986) 
 
2.  การวิเคราะหความเขมขนของยูเรียไนโตรเจน (blood urea nitrogen, BUN) โดยวิธี  

Urea-Berthelot method ตามวิธีของ Schmid และ Von Forstner (1986) 
3.  การวิเคราะหความเขมขนของ non-esterified fatty acid (NEFA) โดยวิธีการใชเอนไซม 

Acyl CoA Synthetase, Acyl CoA Oxidase และPeroxidase  
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4.  การวิเคราะหความเขมขนของมาลอนไดอัลดีไฮด (MDA) ดัดแปลงวิธีการของ Asakawa 
and Matsushita (1980) และ Uchiyama and Mihara (1978) 
 
4.  การเก็บขอมูลและการศึกษาคุณภาพซากของโคเนื้อ 
 

หลังจากครบกําหนดระยะการขุนท่ี 92 วัน ฆาโคทุกตัวตามวิธีการฆาท่ีถูกตองตามหลักสากล 
(ชัยณรงค, 2529) และตัดแตงซากโคตามแบบสากล (มัทนา, 2551) เพ่ือศึกษาลักษณะซาก และช่ัง
น้ําหนักซาก บันทึกขอมูล ไดแก น้ําหนักโคมีชีวิตกอนเขาฆาหลังจากอดอาหาร 18 ช่ัวโมง น้ําหนัก
ช้ินสวนอวัยวะ น้ําหนักอวัยวะภายใน น้ําหนักซากอุน (hot carcass weight) เปอรเซ็นตซาก (dressing 
percentage) ตามวิธีของ สัญชัย (2547) หลังจากสัตวตาย 45 นาที (postmortem) วัดคาความเปนกรด-ดาง 
ในเนื้อดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง และวัดอุณหภูมิ ดวยเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ซ่ึงมีหนวยเปน
องศาเซลเซียส บริเวณระหวางซ่ีโครงท่ี 12-13 ตามวิธีของ สัญชัย (2551) 
  

เปอรเซ็นตซากสด (dressing percentage) = น้ําหนักซากสดหลังการฆา × 100 
  น้ําหนักมีชีวิตกอนฆา 

  
นําซากไปบมท่ีหองเย็นท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นวัด

อุณหภูมิและวัดคาความเปนกรด-ดางในเนื้อ และวัดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสัน (loin eye area) โดยนํา
แผนใสวางทาบลงบนช้ินสวนกลามเนื้อสันนอกระหวางซ่ีโครงท่ี 12 และ 13 แลวใชปากกากันน้ําวาด
ตามรอยเสนแบงระหวางช้ันกลามเนื้อและไขมัน จากนั้นนําแผนใสท่ีไดไปวัดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อ 
สันนอกดวยแผนวัดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสันโดยมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร จากนั้นนําแผนใส
ดังกลาวไปวัดหาความหนาไขมันสันหลัง (fat thickness) บริเวณกลามเนื้อสันนอก โดยลากเปนเสนตรง
ระหวางจุดท่ีกวางท่ีสุดของกลามเนื้อสันนอกจากแนวของกระดูกสันหลังแบงเปน 4 สวนเทากัน คือ ¼, 
½ และ¾ จากนั้นวาดเปนเสนตรงตั้งฉากกับเสนแบงแนวขึ้นไปจนสุดช้ันกลามเนื้อสันนอกตรงจุด ¾ จึง
วัดความหนาไขมันสันหลังดวยเครื่องวัดความหนาไขมันสันหลัง (vernier caliper) ซ่ึงมีหนวยเปน
เซนติเมตร ตามวิธีของ Boggs and Merkel (1981)  

 
เก็บช้ินสวนกลามเนื้อสันนอกบริเวณซ่ีโครงคูท่ี 12-13 ของ rib set (m. Longissimus dorsi) 

โดยการเฉือนผิวหนาของเนื้อเพ่ือใหเนื้อสัมผัสกับอากาศเปนเวลา 45 นาที และนําไปวัดคาสีของเนื้อ
ดวยเครื่อง Minolta Chomameter CR-300 หลังจากนั้นตัดสวนของเอ็นและไขมันบริเวณรอบๆ ช้ินเนื้อ
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ออกแลวตัดแบงออกเปน 2 ช้ินยอย เนื้อแตละช้ินจะถูกเก็บในถุงสุญญากาศชนิด polyvinyl chloride 
(PVC) เก็บตัวอยางในตูปรับความเย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส  

 
หลังจากบมซากท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน และเก็บตัวอยางกลามเนื้อ 

สันในเทียมหรือเนื้อปลาชอน (m. Supraspinatus) บริเวณหัวไหลกระดูกใบพาย (scapula) ตัดสวนเอ็น
และไขมันบริเวณรอบ ๆ ช้ินเนื้อออก แบงออกเปน 2 ช้ินยอย นําเนื้อแตละช้ินบรรจุในถุงสุญญากาศ
ชนิด PVC และเก็บท่ีตูปรับความเย็น อุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือนํากลามเนื้อท้ัง 2 
ตําแหนง ท่ีแบงออกเปน 2 ช้ินดังกลาวไปวิเคราะหหาปริมาณคอเลสเตอรอลในเนื้อ จํานวน 1 ช้ิน และ
อีก 1 ช้ินนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน และปริมาณ CLA ในเนื้อ  
 
5.  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล กรดไขมัน และ CLA ในเนื้อโค 
 
 5.1  การวิเคราะหปริมาณกรดไขมัน (fatty acid) และปริมาณ CLA ในเนื้อโค 
 

นําตัวอยางกลามเนื้อสันนอก และกลามเนื้อสันในเทียมหรือเนื้อปลาชอนของโคทุกตัว 
ตัวละ 100 กรัม มารวมกันในแตละกลุมทดลอง และสุมออกเปนกลุมละ 2 ซํ้า ในกลามเนื้อแตละ
ตําแหนง สกัดไขมันจากตัวอยางเนื้อท่ีบดละเอียดแลวตัวอยางละ 3 กรัม ตามวิธีของ Folch et al. (1957) 
เตรียมกรดไขมันใหอยูในรูปของ methylation (FAME) ตามวิธีของ Lounglawan et al. (2007) และ
วิเคราะหปริมาณกรดไขมันดวยเครื่อง gas chromatography  

 
5.2  การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอล (cholesterol) ในเนื้อโค  
 

นําตัวอยางกลามเนื้อสันนอก และกลามเนื้อสันในเทียมหรือเนื้อปลาชอนของโคทุกตัว 
ตัวละ 100 กรัม มารวมกันในแตละกลุมทดลอง และสุมออกเปนกลุมละ 2 ซํ้า สกัด saponification และ 
extract unsaponification ตัวอยาง ท่ีบดละเอียดแลวตัวอยางละ 4 กรัม ตามวิธีของ Will and Greenfild 
(1984) และวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลดวยเครื่อง gas chromatography  

 
 
6.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design) 
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วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของกลุม
โคทดลองโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (SAS, 2003) โดย
มีโมเดลดังตอไปนี ้

ij =  + i + ij 
 

 เม่ือ ij =  คาสังเกตท่ีไดจากสัตวทดลองท่ี j (j =1, 2, 3, 4)  
กลุมทดลองท่ี i (i = 1, 2, 3)      

   =   คาเฉล่ียของประชากรท้ังหมด  
  i =   อิทธิพลเนื่องจากกลุมทดลองท่ี i  
   ij =   ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

 
โดยขอมูลคาสังเกตท่ีนํามาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางปจจัย (กลุมทดลอง) ไดแก 
 
1.  สมรรถภาพการผลิต ไดแก คุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง อัตราการเจริญเติบโต และ

ปริมาณอาหารท่ีกินได  
 
2.  องคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด ไดแก ความเขมขนของกลูโคส ยูเรียไนโตรเจน NEFA 

และคามาลอนไดอัลดีไฮด 
 
3.  คาความสมบูรณของเม็ดเลือด (CBC) ไดแก ปริมาณเม็ดเลือดแดง ปริมาณเม็ดเลือดขาว 

การแยกนับชนิดเม็ดเลือดขาว ความเขมขนของฮีโมโกลบิน คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน ความเขมขนเฉล่ีย
ของเม็ดเลือดแดง ความเขมขนเฉล่ียของฮีโมโกลบิน ความเขมขนเฉล่ียของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง
หนึ่งเซลล และปริมาณเกล็ดเลือด 

 
4.  คุณภาพซากของเนื้อโคขุน ไดแก น้ําหนักซากอุน เปอรเซ็นตซากอุน เปอรเซ็นตเครื่องใน 

ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสัน และความหนาของไขมันสันหลังหรือไขมันหุมซาก รวมถึงลักษณะของเนื้อ 
ไดแก คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิและสีของเนื้อ  

 
5.  ปริมาณคอเลสเตอรอล กรดไขมัน และปริมาณของ CLA (cis-9, trans-11 CLA) ในเนื้อ 
 

7.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
7.1 เล้ียงโคเนื้อ ณ ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค สถาบันวิจัยสุวรรณวาจกกสิกิจ 
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เพ่ือการคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภัณฑสัตว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม 

 
 7.2  วิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารโคทดลอง ณ หองปฏิบัตกิารอาหารสัตว และปน

แยกพลาสมาและซีรั่ม ณ หองปฏิบัติการทางดานสรีรวิทยา ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
 7.3  เก็บรักษาตัวอยางพลาสมา ซีรั่ม และวิเคราะหองคประกอบเมแทบอลิซึมใน พลาสมา

และซีรั่ม ณ หองปฏิบัติการชีวเคมีคลินิกและโภชนศาสตร และสงตัวอยางเลือด เพ่ือวิเคราะหคาความ
สมบูรณของเม็ดเลือด ณ หองปฏิบัติการโลหิตวิทยา โรงพยาบาลสัตว  คณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
  7.4  ฆา ชําแหละ และวิเคราะหคุณภาพเนื้อโค ณ ศูนยวิจัยและพัฒนาผลิตผลจากสัตว 

สถาบันวิจัยสุวรรณวาจกกสิกิจเพ่ือการคนควาและพัฒนาปศุสัตวและผลิตภัณฑสัตว และตัดแตงซาก 
ณ สหกรณโคเนื้อ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จํากัด จังหวัดนครปฐม 

 
  7.5  วิเคราะหปรมิาณกรดไขมันชนิดตางๆ และปริมาณคอเลสเตอรอลในเนื้อโค 

ณ หองปฏิบัติการฝายชีวเคมี ฝายปฏิบัติการวิเคราะหวิจัยพฤกษเคมี ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูก
พืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
8.  ระยะเวลาการวิจัยและงบประมาณสนับสนุนการวิจัย 
 

เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2553 ภายใตการสนับสนุนดานงบประมาณ 
การวิจัยจากสํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (สนช.) สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค สถาบันวิจัยสุวรรณวาจกกสิกิจเพ่ือการคนควาและพัฒนา 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาสมรรถภาพการผลิต 
 

1.1  ผลการวิเคราะหโภชนะในอาหาร  
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองแตละชนิดแสดงใน
ตารางท่ี 5 พบวาปริมาณโปรตีนท่ีมีอยูในกระถินสดมีคาสูงถึง 26.46±1.61 เปอรเซ็นต มากกวาระดับ
โปรตีนในอาหารขนท่ีมี 13.93±0.36 เปอรเซ็นตเกือบหนึ่งเทาตัว ซ่ึงโปรตีนจะใหพลังงานท้ังหมด
ประมาณ 5.3 กิโลกรัมแคลอรีตอกรัมวัตถุแหง แมวาไขมันจะใหพลังงานสูงถึง 9.9  กิโลกรัมแคลอรี
ตอกรัมวัตถุแหง (นวลจันทร และสินชัย, 2544) แตอาหารขนก็มีไขมัน 6.30±1.49 เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง ซ่ึงมากกวาไขมันในกระถินท่ีมี 5.10±0.50 เปอรเซ็นตวัตถุแหงเพียงเล็กนอย จึงทําใหพลังงาน
รวม (gross energy; GE) สูงถึง 4,833.22±66.59 แคลอรี่ตอกรัมน้ําหนักแหง สูงกวาระดับพลังงาน
รวมในอาหารขนท่ีมี 4,585.27±81.99 แคลอรี่ตอกรัมน้ําหนักแหง (แสดงในตารางท่ี 5) ดังนั้นจึง
สามารถนําโปรตีนและพลังงานรวมจากกระถินสดมาใชทดแทนโปรตีนและพลังงานรวมจากอาหาร
ขนไดเปนอยางด ี

 
1.2  ปริมาณการกินไดของรูปวัตถุแหงตอวัน 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณการกินไดในรูปวัตถุแหงตอวันของโคท้ัง 3 กลุมพบวาแตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (แสดงในตารางท่ี 6) โดยเฉพาะปริมาณหญาขนสดท่ีใหโคกินอยาง
เต็มท่ี (ad libitum) แสดงใหเห็นวาปริมาณของกระถินท่ีเสริมใหโคในระยะขุนอยูในระดับท่ีไมทํา
ใหเกิดลักษณะฟาม หรือกินเนื้อท่ีในกระเพาะรูเมน (Varga et al., 1998) จึงไมมีผลกระทบตอ
ปริมาณการกินไดของหญา อีกท้ังตลอดระยะเวลาการศึกษายังไมพบอาการผิดปกติจากสารไมโมซิน 
เนื่องจากใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตและ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณ 
วัตถุแหงหรือคิดเปน 6 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง และ 12 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงท่ีโคไดรับตอวัน ซ่ึง
เปนปริมาณท่ีไมเกิน 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหงในสูตรอาหาร ซ่ึงเปนระดับท่ีเหมาะสมสําหรับใชเล้ียง
โคในระยะขุน โดยไมทําใหโคเกิดอาการผิดปกติ แมวาจะใชเล้ียงเปนระยะเวลานานเทาใดก็ตาม 
(Holmes, 1976; Nas, 1984) 
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ตารางท่ี 5  องคประกอบทางโภชนะของอาหารท่ีใชในการทดลอง  
 

องคประกอบทางโภชนะ อาหารขน กระถินสด หญาขนสด 
จํานวนตัวอยาง 4 3 4 
 ----------------------------เปอรเซ็นตวัตถุแหง---------------------- 
วัตถุแหง (%) 94.65±4.19 28.87±1.17 32.31±5.61 
โปรตีน  13.93±0.36 26.46±1.61   6.94±1.42 
ไขมัน   6.30±1.49   5.10±0.50   1.69±0.26 
เถา   5.56±0.82   7.27±0.89   4.58±0.97 
เยื่อใย   3.10±0.41 15.65±0.52        30.72±1.72 
Neutral detergent fiber (NDF) - 33.26±3.46        71.25±1.89 
Acid detergent fiber (ADF) - 24.62±3.06        42.37±2.51 
Acid detergent lignin (ADL) -   9.57±2.38   5.67±1.20 
แคลเซียม 0.73±0.07   1.75±0.19   0.59±0.17 
ฟอสฟอรัส 0.24±0.02   0.35±0.15   0.16±0.02 
พลังงานรวม  
(แคลอรี/่กรัม นน แหง) 

4585.27±81.99    4833.22±66.59    4275.53±99.54 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 1.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของโค 
 

ผลของการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนตอสมรรถภาพการผลิตโคขุนในแตละกลุม
ทดลอง แสดงในตารางท่ี 6 พบวาโคแตละกลุมมีน้ําหนักตัวเริ่มตนเฉล่ียแตกตางกัน (P>0.05) แตเม่ือ
ส้ินสุดการศึกษาโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณ 
วัตถุแหง มีน้ําหนักตัวสุดทายสูงกวา (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แมวาอัตราการ
เจริญเติบโต (ADG) ของโคท้ังสามกลุมแตกตางกัน (P>0.05) ก็ตาม โดยโคกลุมควบคุม กลุมท่ีใช
กระถินทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 และ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 
836.23±104.85, 887.50±83.79 และ 920.11±106.53 กรัมตอวัน ตามลําดับ และมีสัมประสิทธ์ิการ
กระจาย (coefficient of variance) คือ 11.14 จึงยังไมทําใหเห็นความแตกตางระหวางกลุมทดลอง 
ท้ังนี้เนื่องมาจากในการทดลองถูกจํากัดดวยจํานวนซํ้าของหนวยทดลองท่ีมีแค 4 ซํ้า 
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ตารางที่ 6  ผลการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนตอสมรรถภาพการผลิตของโคขุน  
 

ปจจัย Control T1 T2 P-value 
จํานวนโคทดลอง (ตัว) 4 4 4  
ระยะเวลาในการทดลอง (วัน) 92 92 92  
 ------------------------กิโลกรัมตอตัว---------------------  
น้ําหนักเริ่มตน 362.40±11.33 372.35±14.93 378.80±5.89 0.1757 
น้ําหนักสุดทาย 441.67±7.23b 454.00±10.36ab 463.45±5.15a 0.0216 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้น   76.93±9.65   81.65±7.71   84.65±9.80 0.5584 
อัตราการเจริญเติบโต 
(กรัม/ตัว/วัน) 

836.23±104.85 887.50±83.79 920.11±106.53 0.5584 

 ---------------กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน------------
-- 

 

ปริมาณวัตถุแหงท่ีกินได 7.20±0.52     7.22±0.27 7.33±0.16 0.8636 
     หญาขน 3.53±0.52     3.41±0.27 3.57±0.17 0.8344 
     กระถิน 0.00     0.69±0.04 1.21±0.02  
     อาหารขน 3.67 3.12 2.57  

 
หมายเหตุ  a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 
แมวาการลดปริมาณการใชอาหารขนจะทําใหระดับของโปรตีนท่ีไดรับจากอาหารขน

ลดลง (ตารางท่ี 7) โปรตีนท่ีไดรับจากอาหารขนในโคกลุมควบคุมเทากับ 51.12 กรัมตอวัน ลดลง
เหลือ 43.49 และ 38.80 กรัมตอวัน ในโคกลุมท่ีใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 
เปอรเซ็นตและ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณวัตถุแหง ตามลําดับ แตโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสอง
กลุมก็ไดรับแหลงของโปรตีนจากกระถินชดเชย ในปริมาณ 18.35±1.14 และ 32.10±0.42 กรัมตอวัน 
ตามลําดับ จึงทําใหปริมาณโปรตีนท่ีไดรับสุทธิสูงขึ้น มีคา 85.49±2.24 กรัมตอวัน และ 92.52±1.01 
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กรัมตอวัน ตามลําดับโดยมีคามากกวา (P<0.05) โคในกลุมควบคุมท่ีไดรับโปรตีนสุทธิ 75.65±3.60 
กรัมตอวัน อีกท้ังสารแทนนินท่ีเปนองคประกอบของกระถินประมาณ 1.05 เปอรเซ็นตวัตถุแหง มี
คุณสมบัติในการจับตัวกับโปรตีนไดอยางเหนียวแนน ซ่ึงกระถินสดมีปริมาณโปรตีนท่ีไมสามารถ
ยอยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen undegradable protein) ประมาณ 48 เปอรเซ็นต (Garcia et al., 
1996) สามารถไหลผานออกจากกระเพาะรูเมน ถูกยอยและดูดซึมท่ีลําไสเล็ก เปนการเพ่ิมการใช
ประโยชนไดของโปรตีน (วิศิษฐิพร, 2540) และโคเนื้อท่ีไดรับ condensed tannin มากกวา 2 
เปอรเซ็นตของปริมาณวัตถุแหงท่ีไดรับ มีผลตอการยอยสลายโปรตีนโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน
และทําใหอัตราโปรตีนไหลผานเพ่ิมมากขึ้น (Min et al., 2006) 

 
ตารางที ่7  ปริมาณพลังงานรวม และปริมาณโปรตีนรวมท่ีโคไดรับตอวัน  

 
ปจจัย Control T1 T2 P-value 

 --------พลังงานรวมท่ีไดรับ (เมกะแคลอรี่ตอวัน)-------  

หญาขนสด 15.11 ± 2.22 14.58 ± 1.14 15.17 ± 0.72 0.8344 

กระถินสด 0.00c 3.35 ± 2.21b  5.86 ± 0.08a <0.0001 

อาหารขน 16.83 ± 0.00a 14.31 ± 0.00b 11.78 ± 0.00c <0.0001 

พลังงานรวมท่ีไดรับ 31.94 ± 2.22 32.24 ± 1.17 32.82 ± 0.70 0.7137 
 ---------------โปรตีนรวมท่ีไดรับ (กรัมตอวัน)------------  

หญาขนสด 24.53 ± 3.60 23.67 ± 1.85 24.62 ± 1.16 0.8344 

กระถินสด 0.00c 18.35 ± 1.14b 32.10 ± 0.42a <0.0001 

อาหารขน 51.12 ± 0.00a 43.49 ± 0.00b 35.80 ± 0.00c <0.0001 
โปรตีนรวมท่ีไดรับ 75.65 ± 3.60c 85.49 ± 2.24b 92.52 ± 1.01a <0.0001 
 
หมายเหตุ  Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 

T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวากระถินสดสามารถนํามาใชในการทดแทน 
การใชอาหารขนในการผลิตโคในระยะขุนไดโดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต 
นอกจากนี้ยังพบวาตนทุนคาอาหารมีแนวโนมลดลงตามระดับการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ี
เพ่ิมขึ้น และคาอาหารรวมของกลุมท่ีใชกระถินทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 และ 30 เปอรเซ็นต 
วัตถุแหง ท่ีมีคาต่ํากวาคาอาหารรวมของโคกลุมควบคุมท่ี 454.97 บาท และ 937.06 บาท ตามลําดับ 
(ดังแสดงในภาคผนวท่ี 4) จึงถือไดวากระถินสดเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจสําหรับใชเล้ียงโค
ในระยะขุนเพ่ือลดตนทุนคาอาหารของเกษตรกร 
 
2.  การศึกษาองคประกอบทางชีวเคมีของลือด 
 
 ผลของการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับตางๆ ตอองคประกอบเมแทบอลิซึมของ
เลือด ซ่ึงใชชวยในการวินิจฉัยสุขภาพของสัตว และเปนตัวบงช้ีความแข็งแรง และความสมบูรณของ
รางกายสัตวไดดีกวาการสังเกตลักษณะภายนอกของสัตวเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติ
เมแทบอลิซึมของเลือดจะขึ้นอยูกับ พันธุ อายุ อาหารท่ีสัตวไดรับ โรคพยาธิ ความสมบูรณของ
รางกาย และความเครียดท่ีเกิดขึ้นกับตัวสัตว (Stockham and Scott, 2008) ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้
จึงเลือกใชคาความเขมขนขององคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือดเพ่ือบงช้ีถึงความสมดุลยของ
อาหารท่ีโคไดรับ ผลการศึกษาองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือดแสดงในตารางท่ี 8 
 
 2.1  ความเขมขนของกลูโคสในเลือด 
 

ระดับความเขมขนของกลูโคสในเลือดเปนส่ิงบงช้ีถึงสภาวะสมดุลพลังงานในรางกาย
สัตว (Mudron et al., 2005) ความเขมขนของกลูโคสในเลือดของโคทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีคาความเขมขนของกลูโคสในเลือดในระยะ
ส้ินสุดการทดลองเทากับ 86.06±11.33, 82.72±10.69 และ 74.33±8.97  มิลลิกรัมตอเดซิลิตร ในโค
กลุมควบคุม โคกลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 และ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
ตามลําดับ และพบวาโคกลุมควบคุมมีระดับความเขมขนของกลูโลสในเลือดเพ่ิมสูงขึ้น และมีคามาก
ท่ีสุด (P<0.05) ในวันส้ินสุดการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกับระยะเริ่มตนและระหวางการทดลอง (ดัง
แสดงในตารางท่ี 8) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากโคในกลุมควบคุมมีการสะสมกลูโคสท่ีไดรับจากแปงซ่ึง
เปนคารโบไฮเดรตท่ีไมใชองคประกอบของผนังเซลลจากธัญพืชในอาหารขนในปริมาณท่ีมากกวา
กลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขน ซ่ึงสามารถยอยไดงายกวาคารโบไฮเดรตท่ีเปน
องคประกอบของผนังเซลล ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันระเหยงายชนิดกรดโพรพิโอนิคใน
กระบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดในสัดสวนท่ีสูงขึ้น กรดโพรพิโอนิคสามารถ
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เปล่ียนเปนซัคซินิลโคเอ (succinyl-CoA) ซ่ึงเปนสารตัวกลางในวัฏจักรเครป (Kreb’s cycle) แลว
เปล่ียนไปเปนกลูโคสดวยวิถีกลูโคนิโอจินิซีส (gluconeogenesis) ท่ีตับ จึงทําใหระดับความเขมขน
ของกลูโลสในเลือดเพ่ิมสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามคาความเขมขนของกลูโคสในเลือดของโคทุกกลุม
อยูในชวงคามาตรฐานของโคเนื้อ คือ 60-100 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Russell and Allen, 2007) ดังนั้น
จึงแสดงใหเห็นวาโคไดรับพลังงานท่ีเพียงพอตอความตองการของรางกาย ซ่ึงกลูโคสจะถูกนําไปใช
เปนวัตถุดิบในกระบวนการเมแทบอลิซึมเพ่ือใหเกิดพลังงานภายในเซลล (Singh et al., 2002)  
 

2.2  ความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในเลือด 
 

ความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในเลือด สามารถใชเปนตัวช้ีวัดการใชประโยชนได
จากโปรตีนรวมถึงความสมดุลของกรดอะมิโนจากอาหารท่ีสัตวไดรับ (Hammond, 1997) จาก
การศึกษาพบวาคาความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในเลือดโคหลังไดรับกระถินสดทดแทนอาหาร
ขนท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณวัตถุแหง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ
ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 15.54±2.30, 17.63±1.08 และ 18.93±2.91 มิลลิกรัม
ตอเดซิลิตร ตามลําดับ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ซ่ึงอยูในชวงคาปกติของโคเนื้ออายุ 2-3 ป ท่ี
ทําการศึกษาในประเทศไทย คือ 3.7-28.6 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (สุชิน และคณะ, 2535) และพบวาคา
ความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในเลือดของโคหลังไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนมีคาสูงขึ้น
และสูงสุด (P<0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลอง เนื่องจากโคไดรับโปรตีนท่ีเปนองคประกอบของกระถิน
สูงถึง 26.46 1.61 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ซ่ึงเปนการเพ่ิมสัดสวนอาหารโปรตีนเขาสูรางกาย ถึงแมวา
โปรตีนท่ีมีอยูในกระถินจะเปนโปรตีนท่ีมีอัตราการไหลผานไดสูง แตกระถินสดก็มีโปรตีนท่ี
สามารถถูกยอยสลายไดในกระเพาะรูเมน (rumen degradable protein) ประมาณ 42 เปอรเซ็นต 
(Garcia, 1996) แลวเปล่ียนไปเปนแอมโมเนีย แอมโมเนียบางสวนจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะ 
รูเมนเขาสู hepatic portal vein และถูกเปล่ียนเปนยูเรีย (urea) ท่ีตับ จากนั้นจึงเขาสูกระแสเลือด 
สงผลทําใหระดับยูเรียไนโตรเจนในเลือดมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น 

 
2.3  คาความเขมขนของ NEFA ในเลือด 
 

คาความเขมขนของ NEFA ในเลือด เปนคาท่ีบงช้ีถึงสภาวะความสมดุลของพลังงาน
ของรางกายสัตวเปนลบ (negative energy balance) จากการศึกษาพบวาคาความเขมขนของ NEFA 
ในเลือดของโคทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดการทดลอง และมีคาในวัน
ส้ินสุดการทดลองเฉล่ียเทากับ 2.00±0.57, 2.03±0.93 และ 2.10±0.45 มิลลิกรัมตอเดซิลิตรในโคกลุม
ท่ีไดรับกระถินสดในระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณวัตถุแหง ตามลําดับ แสดงใหเห็น 
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ตารางที่ 8  เปรียบเทียบคาความเขมขนของ blood glucose (BG), blood urea nitrogen (BUN), non-
esterified fatty acids (NEFA) และ plasma malondialdehyde (MDA) ของโคเนื้อทดลอง
แตละกลุมในชวงเริ่มตน ชวงระหวาง และชวงส้ินสุดการทดลอง  

 
ปจจัย Control T1 T2 P-value 
   -------------------มิลลิกรัมตอเดซิลิตร----------------  
BG : เริ่มตนการทดลอง 69.40±9.34b 74.83±7.49 63.04±4.53 0.1323 
  ระหวางการทดลอง 66.38±3.22b   73.58±16.28 66.22±3.70 0.5071 
  ส้ินสุดการทดลอง  86.06±11.33a   82.72±10.69  74.33±8.79 0.3026 
  P-value 0.0221 0.5286 0.0676  
BUN : เริ่มตนการทดลอง 11.79±2.40 12.32±1.42b 11.81±1.74b 0.9078 
  ระหวางการทดลอง  13.42±1.07    15.19±2.16a  16.25±3.44ab 0.2981 
  ส้ินสุดการทดลอง  15.54±2.30  17.63±1.08a 18.93±2.91a 0.1503 
  P-value 0.0758 0.0041 0.0168  
NEFA : เริ่มตนการทดลอง    2.36±0.61   1.87±0.27ab  2.26±0.91 0.6363 
  ระหวางการทดลอง    1.32±0.98   1.12±0.42b   1.12±0.97 0.9240 
  ส้ินสุดการทดลอง    2.00±0.57   2.03±0.93a   2.00±0.45 0.4143 
  P-value 0.1867 0.0308 0.1535  
   -----------------นาโนโมลตอมิลลิลิตร---------------  
MDA : เริม่ตนการทดลอง   10.03±0.85a  9.70±0.09a 9.28±1.04a 0.5809 
  ระหวางการทดลอง    9.44±2.33a  7.62±0.78a    7.90±0.80a 0.2325 
  ส้ินสุดการทดลอง    3.33±0.58b  3.28±0.39b  3.15±0.57b 0.5809 
  P-value 0.0002 <0.0001 <0.0001  

 
หมายเหตุ  a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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วาโคทุกกลุมอยูในสภาวะท่ีมีความสมดุลของพลังงาน โดยโคไดรับกลูโลสซ่ึงเปนแหลงพลังงาน
หลักของรางกายในปริมาณท่ีเพียงพอตอการดํารงชีวิต จึงไมมีความจําเปนท่ีตองการสลายไขมันท่ี
สะสมในเนื้อเยื่อไขมันออกมาใชทดแทน (Moore, 1997) ทําใหระดับความเขมขนของ NEFA ใน
เลือดมีคาลดต่ําลง (Moore, 1997)  
 
 2.4  คาความเขมขนของ MDA 
 

คาความเขมขนของ MDA เปนการตรวจการเกิดลิปดเปอรออกซิเดชัน (lipid 
peroxidation) จากการศึกษาพบวาโคทุกกลุมมีคา MDA ไมแตกตางกันตลอดระยะเวลาการทดลอง 
และมีคาลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเล้ียงนานขึ้น โดยมีคาเฉล่ียต่ําสุด (P<0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
3.33±0.58,  3.48±0.39 และ 3.15±0.57 นาโนโมลตอมิลลิลิตร ในโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดในระดับ 
0, 15 และ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณวัตถุแหง ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาโคทุกกลุมสามารถสราง
สารตานอนุมูลอิสระในรูปของสารเคมีและเอนไซมตางๆ เพ่ือทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น
จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลลไดอยางเพียงพอ และสัตวอาจไดรับปจจัยจากภายนอก เชน 
ความเครียด รังสี และสารพิษตางๆ ลดลง จึงไมโนมนําใหเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative 
stress) ขึ้นภายในเซลลและเนื้อเยื่อตําแหนงตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเปนการลดการเขาทําลายผนัง
เซลล (lipid peroxidation) ซ่ึงลิปดเปนองคประกอบของเมมเบรนและชีวโมเลกุลท่ีไวตอการถูกออก
ซิไดส ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะทําใหเกิดการตายของเซลล (apoptosis) ในท่ีสุด 

 
2.5  การศึกษาคาความสมบูรณของเม็ดเลือด (CBC) 
 

คาความสมบูรณของเม็ดเลือด (CBC) เปนการตรวจเบ้ืองตนเพ่ือประเมินสุขภาพท่ัวๆ 
ไป ซ่ึงใชในการชวยวินิจฉัยโรครวมกับวิธีการอ่ืน ผลการศึกษาคาความสมบูรณของเม็ดเลือดแสดง
ในตารางท่ี 9 พบวาจํานวนเม็ดเลือดแดง (RBC) ของโคท้ังสามกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิตติลอดระยะเวลาการทดลอง และอยูในชวงพิสัยอางอิง (reference range) ของโค คือ 5–10 
(×106 เซลลตอเดซิลิตร) สําหรับจํานวนเม็ดเลือดขาว (white blood cell; WBC) ในชวงเริ่มตนการ
ทดลองของโคท้ังสามกลุมมีคาสูงกวาชวงคาพิสัยอางอิง คือ 4,000–12,000 เซลลตอไมโครลิตร และ
เม่ือพิจารณาการนับแยกชนิดเม็ดเลือดขาว (differential count) พบวาท้ังจํานวนนิวโทรฟล ลิมโฟ-
ไซต และโมโนไซตสูงกวาชวงคาพิสัยอางอิง (ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 5) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
จํานวนนิวโทรฟลมีคาสูงกวาลิมโฟไซต ซ่ึงตามปกติแลวโคท่ีโตเต็มท่ีควรมีอัตราสวนของลิมโฟ-
ไซตสูงกวานิวโทรฟลประมาณสองเทา ท้ังนี้อาจเกิดจากภาวการณติดเช้ือแบคทีเรีย หรืออาจเปนได
ในโคท่ีมีสุขภาพดี แตอยูในภาวะตื่นเตน มีความกลัว โคท่ีถูกเคล่ือนยายหรือมีการเปล่ียนแปลง
ส่ิงแวดลอม จํานวนเม็ดเลือดขาวรวมอาจสูงถึง 15,000-27,000 เซลลตอไมโครลิตร (เฉลียว, 2548) 
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แตอยางไรก็ตามเม่ือโคทุกกลุมเขาสูระยะการทดลอง พบวาจํานวนเม็ดเลือดขาวลดลง (P<0.05) 
อยางตอเนื่อง  

 
ตารางที ่9  ปริมาณเม็ดเลือดขาว (white blood cell; WBC) (cell/µl), จํานวนเม็ดเลือดแดง (red blood 

cell; RBC) (×106cell/µl), ความเขมขนของฮีโมโกลบิน (hemoglobin concentration; Hb) 
(g/dl), คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน (packed cell volume; PCV) (%) ของโคเนื้อทดลองแต
ละกลุมในชวงเริ่มตน ชวงระหวาง และชวงส้ินสุดการทดลอง  

 
ปจจัย Control T1 T2 P-value 
WBC เริ่มตนการทดลอง 17,340±2,504a 18,195±4,917a 19,435±5,950a 0.8206 
 ระหวางการทดลอง 12,715±1,405b 13,105±2,038b 12,255±1,570b 0.7821 
 ส้ินสุดการทดลอง 12,330±2,794b 11,185±1,354b 11,990±1,995b 0.7448 
 P-value 0.0398 0.0424 0.0448  
RBC เริ่มตนการทดลอง 6.95±2.00 7.52±1.14 5.78±2.43 0.4611 
 ระหวางการทดลอง 8.57±0.73 9.16±0.80 9.08±1.24 0.6484 
 ส้ินสุดการทดลอง 8.27±0.66 8.32±0.67 7.85±0.99 0.6635 
 P-value 0.2226 0.2961 0.0581  
Hb เริ่มตนการทดลอง 8.43±2.36   8.90±1.86  7.38±3.19 0.6935 
 ระหวางการทดลอง      10.70±0.43 11.25±1.95 11.28±1.31 0.8049 
 ส้ินสุดการทดลอง      11.00±1.35   9.63±1.41 10.58±0.71 0.3017 
 P-value 0.0926 0.2075 0.0517  
PCV เริ่มตนการทดลอง 29.75±5.12 28.25±6.02 28.50±2.89 0.8975 
 ระหวางการทดลอง 30.00±1.41 32.63±5.24 31.50±3.54 0.6248 
 ส้ินสุดการทดลอง 31.75±4.05 28.30±3.82 30.90±2.10 0.3758 
 P-value 0.7347 0.4650 0.3465  

 
หมายเหตุ  a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  



 

48 

คาความเขมขนของฮีโมโกลบิน (hemoglobin concentration; Hb) ซ่ึงเปนตัวบงช้ีถึง
ความสามารถในการขนสงออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด และการปรับสมดุลของกรดและเบส 
(acid-base balance) โดยการขับคารบอนไดออกไซดออกทางปอด ซ่ึงโคในแตละกลุมมีคาแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง และยังอยูในชวงพิสัยอางอิงคือ 8–15 
กรัมตอเดซิลิตร และมีความเขมขนเปนหนึ่งในสามของคาเม็ดเลือดแดงอัดแนน (PCV) (ดังแสดงใน
ตารางท่ี 9) จึงถือไดวาเม็ดเลือดแดงของโคทุกกลุมมีขนาดปกติ (เฉลียว, 2548) นอกจากนี้พบวาคา
เม็ดเลือดแดงอัดแนนของโคทุกกลุมมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และมีคาสูงกวา 26 
เปอรเซ็นตตลอดการทดลองแสดงใหเห็นวาโคทุกกลุมไมอยูในภาวะโลหิตจางจากการสูญเสีย 
เม็ดเลือดแดง (blood loss หรือ hemorrhagic anemia) การเพ่ิมการทําลายเม็ดเลือดแดง (accelerated 
red blood cell destruction หรือ hemolytic anemia) หรือกระบวนการสรางเม็ดเลือดแดงลดลงหรือ
ผิดปกติ (reduced หรือ defective erythropoiesis) (เฉลียว, 2548)  
 
3.  การศึกษาคุณภาพซาก 
 
 3.1  ผลการศึกษาลักษณะและคุณภาพซาก 
 

เม่ือส้ินสุดระยะการทดลอง 92 วัน โคแตละกลุมมีน้ําหนักมีชีวิต น้ําหนักซากอุน 
เปอรเซ็นตซากอุน เปอรเซ็นตเครื่องในรวม และขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสันแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตพบวาโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองระดับมีความหนาไขมันสันหลังสูงกวา 
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (ตารางท่ี 10) เนื่องจากโคไดรับพลังงานจากอาหาร
เพียงพอตอการดํารงชีพและสรางโปรตีนในรางกาย และไดรับพลังงานเพ่ิมขึ้นจากกระถิน จึงทําให
เกิดการสะสมไขมันเพ่ือเก็บสะสมพลังงานตามสวนตางๆ ของรางกาย ซ่ึงรางกายจะสะสมพลังงาน
ในรูปของไขมันประมาณ 80% (จุฑารัตน, 2539) 
 

 3.2  คาความเปนกรดดางและอุณหภูมิภายในกลามเนื้อ 
 

จากการศึกษาพบวาคาความเปนกรดดาง (pH) ในเนื้อโคทุกกลุมท่ีทําการวัดภายหลัง
จากท่ีโคตายแลว 45 นาทีมีคาเฉล่ียสูงกวา 5.8 จึงไมพบโอกาสท่ีเนื้อจะเกิดลักษณะซีดและฉ่ําน้ํา 
(pale soft exudative; PSE) และเม่ือทําการวัด pH ท่ี 24 ช่ัวโมงภายหลังจากท่ีโคตาย เนื้อโคทุกกลุมมี
คาต่ํากวา 6.2 ซ่ึงอยูในชวงคาปกติ เนื้อจึงไมเกิดลักษณะคลํ้า แนนแข็งและแหง (dark film dry; 
DFD) (จุฑารัตน, 2539) 
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ตารางที ่10  เปรียบเทียบคณุภาพซากของโคทดลองในแตละกลุม  
 

ปจจัย Control T1 T2 P-value 
น้ําหนักมีชีวิต (กิโลกรัม) 440.67±16.17 448.75±15.17 453.75±21.75 0.6544 
น้ําหนักซากอุน (กิโลกรัม) 246.50±23.01 251.75±10.87 251.25±17.91 0.9023 
เปอรเซ็นตซากอุน  57.81±2.18 56.11±1.85 55.33±1.83 0.2694 
เปอรเซ็นตเครื่องในรวม  19.71±1.19 21.11±0.79 21.16±2.04 0.4034 
ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดเนื้อสัน  
(ตารางเซนติเมตร) 

 71.24±11.34 71.72±34.26 70.72±10.82 0.8903 

ความหนาไขมันสันหลัง  
(เซนติเมตร) 

0.73±0.18b 1.53±0.22a 1.44±0.47a 0.0253 

pH 45 นาที 6.71±0.27 6.62±0.22 6.52±0.12 0.4944 
อุณหภูมิ 45 นาที (°C) 37.93±0.90b 39.58±0.51a 39.65±1.00a 0.0273 
pH 24 ช่ัวโมง 5.48±0.07 5.48±30.07 5.45±0.02 0.6182 
อุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง (°C) 5.78±0.33b 6.90±0.51a 6.50±0.48a 0.0176 
L* 38.18±2.61 39.88±2.98 39.60±2.41 0.6414 
a* 13.49±1.76 15.74±1.76 14.53±1.75 0.2464 
b* 1.37±0.32b 2.90±0.53a 2.64±0.58a 0.0037 

 
หมายเหตุ  a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          

(P<0.05), คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
L* (Lightness) ความสวางของเนื้อ L*= 0 มองเห็นเปนสีดํา L* = 100 มองเห็นเปนสีขาว, 
a* (redness) ถา a* มีคา + สีไปในทิศทางของสีแดง ถา a* มีคา – สีไปในทิศทางของสีเขียว, 
b* (yellowness) ถา b* มีคา + สีไปในทิศทางของสีเหลือง ถา b* มีคา – สีไปในทิศทางของ                         
สีน้ําเงิน 

 
อุณหภูมิซากโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองระดับมีคาสูงกวากลุมควบคุม (P<0.05) 

เม่ือทําการวัดท่ี 45 นาทีและ 24 ช่ัวโมงหลังจากท่ีโคตาย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากความผันแปรของปจจัย
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ภายนอก โดยซากโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองระดับถูกจัดเก็บในหองเย็นท่ีมีจํานวนซากโค
ภายในหองแชเย็นมากกวาหองเย็นท่ีจัดเก็บซากโคกลุมควบคุม ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอการหมุนเวียน
ของอากาศเย็นภายในหอง อีกท้ังการถูกจัดเก็บรวมกับซากโคจากแหลงอ่ืน จึงทําใหตองมีการหอหุม
ซากโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดดวยพลาสติก (ภายใตมาตรฐานการเล้ียงโคเนื้ออินทรียของสหกรณโค
เนื้อมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จํากัด (2551)) (ดังแสดงในภาพภาคผนวกท่ี 
6) ซ่ึงพลาสติกท่ีใชหอหุมเนื้ออาจเปนฉนวนปองกันความรอนท่ีจะระบายออกจากเนื้อและปองกัน
ความเย็นท่ีจะเขาแทรกในเนื้อ จึงทําใหอุณหภูมิซากของโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองกลุมมีคา
ลดลงชากวาอุณหภูมิซากของโคกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตามซากโคท้ังสามกลุมท่ีเก็บไวในหอง
เย็นท่ีมีอุณหภูมิระหวาง 0-4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีอุณหภูมิต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส จึง
เปนการลดโอกาสความเส่ียงในการเพ่ิมปริมาณจุลินทรียในเนื้อ และลดความเร็วในปฏิกิริยาการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในเนื้อ (anaerobic glycolysis) ทําใหไมกระทบตอโปรตีน และ
ความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อ (จุฑารัตน, 2539) 
 

3.3  คาสีของเนื้อ 
 

ผลการศึกษาคาสีของเนื้อในรูปของคา L* (lightness) คา a* (redness) ของกลามเนื้อ
สันนอก (m. Longissimus dorsi) หลังทําการบมซากท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พบวาคา L* (lightness) และคา a* (redness) ของเนื้อโคในแตละกลุมแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตเนื้อโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองระดับมีคา b* (yellowness) มีคาไปใน
ทิศทางของสีเหลืองสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงคา b* มีความสัมพันธตอ
ปริมาณไขมันในกลามเนื้อ ปริมาณไขมันหุมซากหรือไขมันสันหลัง (Page et al., 2001) สอดคลอง
กับความหนาไขมันสันหลังของโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดท้ังสองระดับท่ีมีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (แสดงในตารางท่ี 10) 
 
4.  ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันและคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อโค 
 

4.1  ปริมาณกรดไขมันในกลามเนื้อโค 
 

ผลิตภัณฑจากสัตวเคี้ยวเอ้ืองมักเปนแหลงของกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีสําคัญท่ีมนุษยไดรับ
จากอาหาร (Demeyer and Doreau, 1999) ซ่ึงกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีไดรับมักกอใหเกิดปญหาตอสุขภาพ 
(Kromhout et al., 2002) จากการศึกษาครั้งนี้พบวากลามเนื้อสันนอกของโคท่ีไดรับกระถินสด
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ทดแทนอาหารขนท่ีระดับตางๆ มีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัว (SFA) ต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม (P<0.05) สงผลใหปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (PUFA) เพ่ิมสูงขึ้น (P<0.05) 
เนื่องจากการเกดิกระบวนการไบโอไฮโดรจิเนชันท่ีไมสมบูรณ จึงทําให PUFA บางสวนท่ีโคไดรับ
จากอาหารไมถูกเปล่ียนรูปเปน C18:0 (Tamminga and Doreau, 1991) จึงทําใหสัดสวนของ PUFA: 
SFA ในเนื้อโคท่ีไดรับกระถินสดสูงขึ้น (P<0.05) และพบวากลามเนื้อสันนอกของโคกลุมควบคุมมี
อัตราสวนระหวาง n-6: n-3 เทากับ 4.56±0.29 สูงกวา (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมท่ีใชกระถิน
สดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตและ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง มีคา 2.76±0.24 เและ 
2.28±0.03 ตามลําดับ (แสดงในตารางท่ี 11) และกลุมท่ีใชกระถินสดทดแทนการใหอาหารขนท้ัง 2 
ระดับ มีอัตราสวนของ n-6:n-3 นอยกวา 4 ซ่ึงอยูในชวงแนะนําในการบริโภคท่ีชวยลดความเส่ียงใน
การเกิดโรคหัวใจ (Scollan et al., 2006) นอกจากนี้ปริมาณไขมันท่ีโคไดรับตอวันไมมีความสัมพันธ
กับชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีสะสมในกลามเนื้อของโค (Noci et al., 2007) โดยพบวาการลด
ปริมาณอาหารขนและเพ่ิมปริมาณอาหารหยาบสดจะทําใหปริมาณ SFA ในเนื้อมีคาลดลง เพ่ิม
อัตราสวนของ PUFA: SFA ลดอัตราสวนของ n-6: n-3 และเพ่ิมปริมาณของ CLA ในเนื้อโค  
(French et al., 2000; Steen and Porter, 2003; Realini et al., 2004) และจากผลการศึกษาครั้งนี้พบวา
การเพ่ิมระดับการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนในระดับท่ีสูงขึ้น ทําใหปริมาณ CLA ในกลามเนื้อ
เพ่ิมขึ้น โดยโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง มีปริมาณ 
CLA (cis-9, trans-11) สูงท่ีสุด (P<0.05) คือ 0.80±0.01 เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด รองลงมา
คือ โคกลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหง คือ 0.63±0.02 
เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด และกลุมควบคุม คือ 0.48±0.02 เปอรเซ็นตของกรดไขมัน 
 

จากการศึกษาปริมาณกรดไขมันในกลามเนื้อสันในเทียม พบวาเนื้อโคกลุมท่ีไดรับ
กระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหงมีปริมาณของ SFA ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (P<0.05) การใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับสูงขึ้นสงผลทําให
ปริมาณ n-3 เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และทําใหปริมาณ CLA มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น (แสดงใน
ตารางท่ี 12) 
 

4.2  ปริมาณคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อโค 
 
การศึกษาครั้งนี้โคทุกกลุมมีปริมาณคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อต่ํากวาปริมาณ

คอเลสเตอรอลท่ีพบในเนื้อโคท่ัวไปท่ีมีคา 70 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมเนื้อ (สัญชัย, 2551) และการใช
กระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลใน
กลามเนื้อสันนอกมีคาลดลง (P<0.05) (แสดงในตารางท่ี 13) และมีปริมาณคอเลสเตอรอลต่ํากวาใน
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กลามเนื้อสันนอกและกลามเนื้อสันในเทียมของโคเนื้อพันธุกําแพงแสนท่ีขุนดวยอาหารผสมเสร็จท่ี
มีคา 31.21±0.68 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมเนื้อ และ 26.25±0.48 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมเนื้อ ตามลําดับ 
(ดนุพล, 2552) 
 
ตารางที ่11  ปริมาณกรดไขมันของกลามเนื้อสันนอก (m. Longissimus dorsi) ของโคเนื้อในแตละ

กลุมทดลอง  
 

ชนิดของกรดไขมัน Control T1 T2 P-value 
 ------เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด------  
Total SFA    54.45±1.82a 45.70±0.12b 45.84±1.64b 0.0134 
Total MUFA   41.66±4.29 45.83±0.06 40.84±1.50 0.2711 
Total PUFA      3.00±0.24b 3.60±0.01a    3.58±0.01a 0.0378 
PUFA:SFA     0.06±0.01b 0.08±0.00a     0.08±0.00a 0.0160 
C18: 2 n-6 cis     2.46±0.17 2.64±0.07   2.65±0.01 0.2809 
C18: 3 n-3      0.54±0.07a  0.96±0.06b   0.94±0.00b 0.0074 
n-6: n-3 4.56±0.29b 2.76±0.24a 2.82±0.03a 0.0062 
CLA      0.48±0.01c   0.63±0.02b   0.80±0.01a 0.0004 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b, c อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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ตารางที ่12  ปริมาณกรดไขมันของกลามเนื้อสันในเทียม (m. Supraspinatus) ของโคเนื้อในแตละ
กลุมทดลอง  

 
ชนิดของกรดไขมัน Control T1 T2 P-value 
 ------เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด------  
Total SFA 49.33±1.84a 43.93±0.52b 45.80±0.29ab 0.0368 
Total MUFA 52.02±10.60 43.57±0.62 43.50±0.18 0.3972 
Total PUFA 4.90±1.24 6.51±0.14 7.21±0.84 0.1544 
PUFA:SFA 0.10±0.03 0.15±0.00 0.16±0.02 0.1124 
C18: 2 n-6 cis 4.07±1.16 5.38±0.12 5.57±0.73 0.2655 
C18: 3 n-3 0.84±0.08c 1.13±0.02b 1.63±0.11a 0.0043 
n-6: n-3 4.81±0.95 4.76±0.02 3.14±0.22 0.1450 
CLA 0.54±0.02 0.68±0.04 0.92±0.17 0.0707 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b, c อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 
รางกายสัตวมีการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในปริมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอวัน (สัญชัย, 

2551) สวนใหญเกิดขึ้นในตับประมาณ 50 เปอรเซ็นตของคอเลสเตอรอลท้ังหมด มีสารตั้งตนคือ 
อะซิติล โคเอ ท่ีไดจากการสลายกลูโคส กรดอะมิโน และกรดไขมัน (ปนัดดา, 2546) และปริมาณ
คอเลสเตอรอลในแตละกลามเนื้อโคมีความสัมพันธกับองคประกอบของกรดไขมัน (Rule et al., 
1997) โดยพบวาปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัว (SFA) มีความสัมพันธตอการเพ่ิมระดับของ
คอเลสเตอรอลรวม (total cholesterol) และขึ้นอยูกับปริมาณไขมันแทรก (Alfaia et al., 2007)  
 

โดยปริมาณคอเลสเตอรอลท่ีแนะนําใหไดรับจากอาหารแตละวันไมควรเกิน 300 
มิลลิกรัมตอวัน (Wedro and Kulick, 2010) แมวาคอเลสเตอรอลจะเปนสารตั้งตนในการสราง
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สเตอรอยดฮอรโมนหลายชนิด กรดน้ําดี  และวิตามินดี 3 (Voet and Voat, 1995) แตการไดรับ
คอเลสเตอรอลในปริมาณสูงเกินไปก็สงผลเสียตอรางกายได เนื่องจากรางกายมนุษยไมสามารถ
สลายคอเลสเตอรอลใหไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําเหมือนดังเชนสารอาหารอ่ืน 
(ปนัดดา, 2546) คอเลสเตอรอลเม่ือเขาสูรางกายจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดในรูปของ
คอเลสเตอรอลอิสระ และคอเลสเตอรอลเอสเทอร และหมุนเวียนในกระแสเลือดในรูปของไลโป-
โปรตีนหลายชนิด โดย low density lipoprotein (LDL) จะมีบทบาทในการขนสงคอเลสเตอรอลจาก
เซลลตับ ใหกับเซลลอ่ืนๆ ท่ีตองการใชคอเลสเตอรอลแตในกรณีของผูปวยท่ีมีความผิดปกติทาง
พันธุกรรม เชน ขาดโปรตีนตัวรับ (LDL receptor) ท่ีเมมแบรนของเซลล ทําให LDL เขาเซลลไมได 
หรือในกรณีท่ีไดรับคอเลสเตอรอลจากอาหารในปริมาณสูง ซ่ึงคอเลสเตอรอลรวมในเลือดสวน
ใหญจะอยูในรูป LDL ท้ังสองกรณีจึงทําใหระดับ LDL ในกระแสเลือดสูง (นัยนา, 2546) จึงมี
โอกาสท่ีจะเกิดการเกาะสะสมตามผนังดานในของเสนเลือด ทําใหเสนเลือดหนาขึ้น  และมี
แคลเซียมเขามาเกาะเปนแผน ทําใหเสนเลือดมีความแข็งเพ่ิมขึ้นจึงเกิดการอุดตัน หรือเกิดภาวะของ
โรคทอเลือดแดงและหลอดเลือดแดงแข็ง (atherosclerosis) และมีความสัมพันธกับการเกิดโรค
หลอดเลือดและหัวใจ (cardiovascular disease) และโรคเสนเลือดหัวใจอุดตัน (coronary heart 
disease) (Voet and Voat, 1995) 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อสันนอกและกลามเนื้อสันในเทียมของโคเนื้อใน 

แตละกลุมทดลอง 
 

ตําแหนงของกลามเนื้อ Control T1 T2 P-value 
 --------------มิลลิกรัมตอ 100 กรัมเนื้อ------------  
กลามเนื้อสันนอก 33.98±0.74a 22.04±0.18b 32.79±1.67a 0.0023 
กลามเนื้อสันในเทียม 26.50±1.64 17.15±2.75 22.49±2.64 0.0663 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05), คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 สรุป 

 
ดานสมรรถภาพการผลิต 
 

การศึกษาผลของการใชกระถินสดเสริมทดแทนระดับการใหอาหารขนในการผลิตโคขุน 
พบวาโคกลุมท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง มีน้ําหนักตัว
สุดทายสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาสามารถใชกระถินสดทดแทนปริมาณการใช
อาหารขนในการเล้ียงโคในระยะขุนไดโดยไมสงผลกระทบตอสมรรถภาพการผลิต นอกจากนี้ยัง
พบวาตนทุนคาอาหารมีแนวโนมลดลงตามระดับการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีเพ่ิมขึ้น  

 
ดานองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด 

 
คาความเขมขนทางดานองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือดและคาความสมบูรณของ 

เม็ดเลือดของโคทุกกลุมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิตติลอดระยะเวลาการทดลองและกลุม
ท่ีไดรับกระถินสดทดแทนอาหารขนท้ังสองระดับ มีคาอยูในชวงคามาตรฐานเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
แสดงใหเห็นวาโคยังคงไดรับโภชนะพลังงานและโปรตีนท่ีเพียงพอตอความตองการของรางกาย  
 
ดานคุณภาพซาก 
 

การใชกระถินทดแทนระดับการใหอาหารขนท้ังสองระดับทําใหซากมีความหนาไขมัน 
สันหลังและคา b* เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

 
ดานปริมาณกรดไขมัน CLA และคอเลสเตอรอลในกลามเนื้อโค 

 
สําหรับกลามเนื้อสันนอก การใชกระถินสดทดแทนระดับการใหอาหารขน ชวยลดปริมาณ

SFA และอัตราสวนระหวาง n-6: n-3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และชวยทําใหปริมาณ n-3, PUFA 
และสัดสวนของ PUFA: SFA มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิการใชกระถินสดทดแทนการให
อาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหงทําใหมีปริมาณ CLA เพ่ิมสูงขึ้นสูงสุด (P<0.05) และการ
ใชกระถินสดทดแทนการใหอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ชวยทําใหปริมาณ
คอเลสเตอรอลในกลามเนื้อสันนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับกลามเนื้อสันในเทียม 
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การใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ชวยทําใหปริมาณ SFA มีคา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิและการใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง ชวยทําใหมีปรมิาณ n-3 สูงท่ีสุด (P<0.05) 

 
 แสดงใหเห็นวาการใชกระถินสดในการผลิตโคขุน นอกจากจะไมกระทบตอสมรรถภาพ

การผลิต สุขภาพของโค และชวยลดตนทุนคาอาหารแลว กระถินสดสามารถนํามาใชในการผลิตโค
ขุนท่ีใหเนื้อโคท่ีมีคุณภาพดี และเนื้อโคท่ีมีผลดีตอสุขภาพของผูบริโภคโดยตรง ซ่ึงจะชวยเพ่ิมมูลคา
ของเนื้อโคธรรมชาต ิ 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  สูตรอาหารขนและตนทุนคาอาหารจากการศึกษาครั้งนี้เหมาะสมสําหรับการผลิตโคขุน
ในระบบเกษตรอินทรีย ดังนั้นการประยุกตใชกระถินสดในการผลิตโคขุนในระบบอ่ืน ควรเลือกใช
วัตถุดิบอาหารท่ีมีโภชนะเพียงพอตอความตองการของรางกายโค และควรคํานึงถึงราคาของวัตถุดิบ
แตละชนิดท่ีเลือกใชอยางเหมาะสม 

 
2.  ควรศึกษาผลของการเสริมกระถินสดตอสมรรถภาพการผลิต องคประกอบเมแทบอลิ-

ซึมของเลือด และปริมาณ conjugated linoleic acid (CLA) ในโคขุนจํานวนมาก 
 
3.  การเสริมกระถินสดในโคเนื้อท่ีโตเต็มท่ีเปนระยะนาน ควรใชในระดับไมเกิน30 

เปอรเซ็นตวัตถุแหงในอาหารท่ีใหโคกิน ซ่ึงเปนระดับท่ีไมกอใหเกิดอันตรายจากสารไมโมซิน หาก
ตองการใชปริมาณมากกวากวานั้นอาจตองมีการนํากระถินสดไปลดสารพิษดวยวิธีการตางๆ เชน 
การใหความรอน โดยการผ่ึงแดดหรือการนึง่ การหมักดวยน้ํายอยจากกระเพาะรูเมน (ruminal fluid) 
การแชน้ํา หรือการเพ่ิมระดับโภชนะในอาหาร การเสริมกรดอะมิโนบางตัวสามารถปองกันพิษอัน
เกิดจากไมโมซินได เชน การเสริมกรดอะมิโนเฟนิลอะลานีน (phenylalanine) เปนตน 

 
4.  ควรปรับปรุงคุณภาพหญาแบบตัดใหกินสด เนื่องจากหญาสดเปนแหลงอาหารหยาบ

หลักท่ีโคไดรับในแตละวัน 
 
5.  ควรทําการศึกษาปริมาณ CLA จากเนื้อโคท่ีไดรับกระถินสด เม่ือผานการปรุงดวยวิธีการ

ประกอบอาหารรูปแบบตาง ๆ เพ่ือสามารถนําผลการศึกษาดังกลาวไปสงเสริมการบริโภคของ
ผูบริโภคตอไป 
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ภาคผนวก ก 
โภชนะของอาหารในแตละเดือนระหวางทําการวิจัย ปพ.ศ. 2552 

สมรรถภาพการผลิต 
ตนทุนการผลิตในปจจัยตนทุนคาอาหาร 
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ตารางผนวกที่ ก1  องคประกอบทางโภชนะของอาหารขนท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน 
 

องคประกอบทางโภชนะ กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม เฉลี่ย 
 -------------------------------เปอรเซ็นตวัตถุแหง---------------------------- 
วัตถุแหง (%) 94.49 88.83 96.92 98.35 94.65±4.19 
โปรตีน  13.94 13.60 14.42 13.76 13.93±0.36 
ไขมัน 6.56 4.13 7.12 7.39 6.30±1.49 
เถา 5.14 5.02 5.32 6.77 5.56±0.82 
เยื่อใย - 2.67 3.15 3.48 3.10±0.41 
แคลเซียม 0.68 0.68 0.82 0.74 0.73±0.07 
ฟอสฟอรัส 0.22 0.23 0.26 0.23 0.24±0.02 
พลังงานรวม  
(แคลอรี/่กรัม นน แหง) 

4610.76 4464.30 4620.22 4645.82 4585.27±81.99 

 
ตารางผนวกที่ ก2  องคประกอบทางโภชนะของกระถินสดท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน  
 

องคประกอบทางโภชนะ สิงหาคม กันยายน ตุลาคม เฉลี่ย 
 -------------------------------เปอรเซ็นตวัตถุแหง--------------------------- 
วัตถุแหง (%) 28.78 30.04 27.69 28.87±1.17 
โปรตีน  26.00 25.13 28.24 26.46±1.61 
ไขมัน 5.3 4.53 5.46 5.10±0.50 
เถา 8.09 7.40 6.32 7.27±0.89 
เยื่อใย 15.87 16.02 15.06 15.65±0.52 
NDF  37.25 31.46 31.07 33.26±3.46 
ADF  22.82 28.16 22.89 24.62±3.06 
ADL  - 11.26 7.89 9.57±2.38 
แคลเซียม 2.02 1.57 1.65 1.75±0.19 
ฟอสฟอรัส 0.20 0.35 0.5 0.35±0.15 
พลังงานรวม  
(แคลอรี/่กรัม นน แหง) 

4869.88 4756.36 4873.42 4833.22±66.59 
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ตารางผนวกที่ ก3  องคประกอบทางโภชนะของหญาขนสดท่ีใชในการทดลองในแตละเดือน  
 
องคประกอบทางโภชนะ กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม เฉลี่ย 
 -------------------------------เปอรเซ็นตวัตถุแหง--------------------------- 
วัตถุแหง (%) 32.75 25.75 39.39 31.34 32.31±5.61 
โปรตีน  6.6 5.34 8.79 7.04 6.94±1.42 
ไขมัน 1.66 1.85 1.94 1.35 1.69±0.26 
เถา 6.82 8.00 8.76 6.75 7.58±0.97 
เยื่อใย 32.68 29.67 28.93 31.58 30.72±1.72 
NDF  73.59 71.38 68.98 71.06 71.25±1.89 
ADF  41.67 45.56 39.53 42.72 42.37±2.51 
ADL  - 6.84 4.44 5.73 5.67±1.20 
แคลเซียม 0.69 0.47 0.82 0.38 0.59±0.17 
ฟอสฟอรัส 0.15 0.15 0.18 0.17 0.16±0.02 
พลังงานรวม  
(แคลอรี/่กรัม นน แหง) 

4334.29 4149.99 4244.58 4373.28 4275.53±99.54 

 
การจัดการปริมาณอาหารที่โคไดรับ 

 
โคแตละกลุมไดรับปริมาณอาหารดวยการคํานวณตามสมการทํานายคาความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักตัวกับปริมาณการกินไดโดยน้ําหนักแหง ตามวิธีการของคณะทํางานจัดทํามาตรฐาน
อาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองของประเทศไทย (2551) ดังนี้ 

 
DMI     =     0.02887BW – 0.5778 
 
โดย           DMI     =     ปริมาณการกินไดโดยน้ําหนักแหง (กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอวัน) 
                 BW      =     น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) 

 
โคทดลองมีน้ําหนักตัวเริ่มตนประมาณ 371.43 กิโลกรัม ดังนั้นจึงมีความตองการ

ปริมาณการกินได (feed intake) ประมาณ 10.15 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอตัวตอวัน และโคทุกกลุม
ไดรับหญาขนแบบตัดใหกินสดอยางเต็มท่ี คิดเปน 6.37 กิโลกรัมน้ําหนักแหง หรือประมาณ 20 
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กิโลกรัมตอตัวตอวันตลอดระยะเวลาการทดลอง 92 วัน โดยคิดเปนสัดสวนของอาหารหยาบ 63.84 
เปอรเซ็นตตอสัดสวนของอาหารขน 36.16 เปอรเซ็นตของปริมาณการกินได ดังนั้นโคกลุมควบคุม
ไดรับการเสริมดวยอาหารขน 3.78 กิโลกรัมน้ําหนักแหง โดยใชเปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารขน
ในเดือน กรกฏาคม 2552 คือ 94.49 เปอรเซ็นตในการคํานวณ (ตารางภาคผนวกท่ี ก1) หรือคิดเปน 4 
กิโลกรัมตอตัวตอวัน โคกลุมทดลองท่ี 1 (T1) ไดรับกระถินสดทดแทนปริมาณการกินไดของอาหาร
ขนท่ีระดับ 15 เปอรเซ็นตวัตถุแหง (15 เปอรเซ็นตของปริมาณอาหารขนท่ีกลุมควบคุมไดรับ) คือ 
0.58 กิโลกรัมวัตถุแหง โดยใชเปอรเซ็นตวัตถุแหงของกระถินสดในเดือน สิงหาคม 2552 คือ 28.78 
เปอรเซ็นตในการคํานวณ (ตารางภาคผนวกท่ี ก2) หรือคิดเปน 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และอาหาร
ขน 3.21 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือคิดเปน 3.40 กิโลกรัมตอตัวตอวัน และโคกลุมทดลองท่ี 2 (T2) 
ไดรับกระถินสดทดแทนปริมาณการกินไดของอาหารขนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตวัตถุแหง (30 
เปอรเซ็นตของปริมาณอาหารขนท่ีกลุมควบคุมไดรับ) คือ 1.15 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือคิดเปน 4 
กิโลกรัมตอตัวตอวัน และอาหารขน 2.65 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือคิดเปน 2.80 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 
 
ตนทุนคาอาหาร 
 
ตารางผนวกที่ ก4  ตนทุนคาอาหารของโคตลอดระยะเวลาการ ทดลองในแตละกลุม 
 

ปจจัย ราคา (บาท/กก.) กลุมควบคุม T1 T2 
  ---------------------------(บาท/ตัว)--------------------------- 
หญาขนสด 0.35 352.28 339.89 353.54 
อาหารขน 11.86 4364.48 3709.81 3055.14 
กระถินสด 0.96 0 212.09 371.02 
คาอาหารรวม  4716.76 4261.79 3779.70 

 
หมายเหต ุ Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
                T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
                T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 

 
จากตารางผนวกท่ี 4 ในการทดลองนี้ ทําการวิเคราะหเฉพาะตนทุนผันแปร คือตนทุน

คาอาหารเทานั้น ซ่ึงจะคํานวณจากปริมาณการกินไดของโคในแตละกลุมตลอดการทดลอง โดยใช
ราคาวัตถุดิบอาหาร ณ เดือนกรกฎาคม – ตุลาคม 2552 หญาขนตัดสดราคาพรอมคาขนสงกิโลกรัม
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ละ 0.35 บาท (ราคาขายของศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค สถาบันสุวรรณวาจกสิกิจฯ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน) คากระถินสดไดแกคาเชาพ้ืนท่ีปลูกและคาบํารุง
แปลงกระถินพรอมคาขนสงกิโลกรัมละ 0.96 บาท และคาอาหารขน ซ่ึงคิดจากราคาวัตถุดิบท่ีซ้ือมา
ผสม ไดแกมันสําปะหลังแหง ราคากิโลกรัมละ 5.75 บาทใชในสูตรอาหาร 57 เปอรเซ็นต ดังนั้นคา
มันสําปะหลังแหงคือ 3.28 บาท/อาหารขนท่ีผสมหนึ่งกิโลกรัม ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ราคากิโลกรัมละ 
23 บาทใชในสูตรอาหาร 32 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาถ่ัวเหลืองไขมันเต็มคือ 7.36 บาท/อาหารขนท่ีผสม
หนึ่งกิโลกรัม กากน้ําตาลราคากิโลกรัมละ 7.30 บาทใชในสูตรอาหาร 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นคา
กากน้ําตาลคือ 0.73 บาท/อาหารขนท่ีผสมหนึ่งกิโลกรัม พรีมิกสราคากิโลกรัมละ 33.20 บาทใชใน
สูตรอาหาร 0.5 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาพรีมิกซคือ 0.17 บาท/อาหารขนท่ีผสมหนึ่งกิโลกรัม และเกลือ
ราคากิโลกรัมละ 3.30 บาทใชในสูตรอาหาร 0.5 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาเกลือคือ 0.02 บาท/อาหารขนท่ี
ผสมหนึ่งกิโลกรัม ไดอาหารขนราคากิโลกรัมละ 11.56 บาท รวมคาไฟฟาท่ีใชเครื่องผสมอาหาร
แนวนอนคือ 0.30 บาท/กิโลกรัม ไดคาอาหารขนสุทธิกิโลกรัมละ 11.86 บาท 

 
ตนทุนคาอาหารขนถือไดวาเปนตัวแปรสําคัญท่ีสุด สําหรับตนทุนคาอาหารโดยรวม ดังนั้น

แนวทางท่ีจะสามารถลดตนทุนการผลิตและเพ่ิมกําไรใหแกเกษตรกร คือการลดตนทุนการผลิต เชน 
การเลือกใชวัตถุดิบท่ีไดมาจากผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือผลพลอยไดจากการเกษตร 
หรือลดปริมาณการใชอาหารขน แตแนวทางดังกลาวอาจจะสงผลกระทบตอสุขภาพของสัตวใน
ระยะยาวได เนื่องจากสัตวอาจไดรับโภชนะท่ีไมเพียงพอในการนํามาใชในการดํารงชีวิตตามปกติได 
อีกท้ังไมเพียงพอในการนําไปผลิตผลิตผลจากสัตว และอีกแนวทางหนึ่ง คือ การเลือกปรับปรุง
คุณภาพอาหารหยาบท่ีเปนแหลงของโภชนะท่ีสําคัญตอสัตว เพาะปลูกและเจริญเติบโตไดงาย 
เหมาะสําหรับการเพาะปลูกในประเทศไทย ใหผลผลิตตลอดท้ังป เชนกระถิน ซ่ึงจากผลการศึกษา
ในครั้งนี้แสดงใหเห็นวา ตนทุนคาอาหารในระยะเวลาการขุน 92 วันมีแนวโนมลดลงตามระดับการ
ใชกระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีเพ่ิมขึ้น และคาอาหารรวมของกลุมควบคุมมีคาสูงกวากลุมท่ีใช
กระถินสดทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 15 และ 30 เปอรเซ็นต ถึง 454.97 บาท และ937.06 บาท 
ตามลําดับ จึงถือไดวากระถินสดเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจสําหรับใชเล้ียงโคขุนเพ่ือลดตนทุน
คาอาหารของเกษตรกร อีกท้ังยังเปนการสงเสริมสุขภาพท่ีดีของโค และสามารถใชเปนแนวทางใน
การเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑเนื่องจากการใชกระถินสดสามารถเพ่ิมปริมาณกรดไขมันท่ีมีประโยชน
ในเนื้อโค สงเสริมการมีสุขภาพท่ีดีของผูบริโภคซ่ึงเปนส่ิงท่ีผูบริโภคในปจจุบันใหความสนใจ 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด และความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุม 
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การตรวจวัดการเกิดลิปดเปอรรอคซิเดชัน lipid peroxidation ในรูปของ Thiobarbituric acid 
(TBARs) หรือการวิเคราะห MDA ในพลาสมา (Plasma Malondialdehyde Analysis) 
 
 การวัดคา Thiobarbituric acid (TBARs) เปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการตรวจการเกิด
ลิปดเปอรรอคซิเดชัน (lipid peroxidation) โดยการวัดการเปล่ียนแปลงของสี (colorimetric method) 
ท่ีเกิดจากสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาเปอรรอคซีเดชัน (peroxidation) ซ่ึงก็คือ malonaldehyde 
การวัดคา TBARs มีหลายวิธี ซ่ึงมีความแมนยําและความเหมาะสมกับตัวอยางแตกตางกัน สําหรับ
การวัดคา TBARs ดัดแปลงวิธีการจาก Asakawa and Matsushita (1980) และ Uchiyama and Mihara 
(1978)  

 
วิธีการวิเคราะห MDA ในพลาสมา 
 

1.  การเตรียมตัวอยางพลาสมา เก็บรักษาไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 

2.  การเตรียมสารละลาย MDA มาตรฐาน (ความเขมขน 100 nmol/ml) 
 

2.1 ละลาย malondialdehyde bis (dimethyl acetal) FW 164.2 จํานวน 0.1642 กรัมในน้ํา
กล่ันทําใหไดปริมาตร 100 ml จะไดสารละลาย MDA ความเขมขน 1,000 nmol/ml 
 

2.2 ดูดสารละลายท่ีไดในขอ 2.1 มา 1 ml แลวละลายในน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 10 ml จะ
ไดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml 
 

3.  การเตรียมสารละลาย MDA ท่ีมีความเขมขน 5, 10, 15, 20 และ 25 nmol/ml 
 

3.1 ดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml (ขอ 2.2) ปริมาตร 0.5 ml 
แลวละลายน้ํากล่ันทําใหไดปริมาตร 10 ml จะไดสารละลาย MDA 5 nmol/ml 
 

3.2 ดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml (ขอ 2.2) ปริมาตร 1.0 ml 
แลวละลายน้ํากล่ันทําใหไดปริมาตร 10 ml จะไดสารละลาย MDA 10 nmol/ml 

3.3 ดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml (ขอ 2.2) ปริมาตร 1.5 ml 
แลวละลายน้ํากล่ันทําใหไดปริมาตร 10 ml จะไดสารละลาย MDA 15 nmol/ml 
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3.4 ดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml (ขอ 2.2) ปริมาตร 2.0 ml 
แลวละลายน้ํากล่ันทําใหไดปริมาตร 10 ml จะไดสารละลาย MDA 20 nmol/ml 

 
3.5 ดูดสารละลาย MDA มาตรฐาน ความเขมขน 100 nmol/ml (ขอ 2.2) ปริมาตร 2.5 ml 

แลวละลายน้ํากล่ันทําใหไดปริมาตร 10 ml จะไดสารละลาย MDA 25 nmol/ml 
 
4.  การตรวจวัด MDA ในพลาสมา 

 
4.1 เตรียมพลาสมาปริมาตร 0.2 ml ลงในหลอดทดลองชนิด screw-capped centrifuge 

tube 
  
4.2 เตรียม Blank ไดจากการใชน้ํากล่ันปริมาตร 0.2 ml ใสลงในหลอดทดลองชนิด 

screw-capped centrifuge tube แลวทําตามขั้นตอนท่ี 4.4-4.7 
 

4.3 เตรียม MDA มาตรฐาน โดยใชสารละลาย MDA ความเขมขน 50, 100, 150, 200 
และ 250 nmol/ml ปริมาตร 0.1 ml ผสมกับน้ํากล่ันปริมาตร 0.1 ml ใสลงในหลอดทดลองชนิด 
screw-capped centrifuge tube แลวทําตามขั้นตอนท่ี 4.4-4.7 

 
4.4 เติม Acetic acid 20% ปริมาตร 1.5 ml (ปรับ pH ใหได 3 ดวยน้ํากล่ัน) จากนั้นเติม 

Thiobarbituric acid 0.8% ปริมาตร 1.5 ml และ Sodium dodecyl sulphate ปริมาตร 0.2 ml นําไปตม
ใน boiling water bath ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

 
4.5 นําสารละลายผสมท่ีไดจากขอ 4.4 ไปทําใหเย็นโดยแชผานน้ํากอกประมาณ 5 นาที 

จากนั้น นํามาเติมดวย n-butanol/pyridine (15:1) ปริมาตร 3.5 ml และน้ํากล่ันปริมาตร 0.8 ml 
ตามลําดับ 
 

4.6 นําสารละลายผสมท่ีไดจากขอ 4.5 ไปเขยาอยางแรงดวยเครื่อง vortex เปนเวลา 15 
วินาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงโดยใชเครื่อง centrifuge ท่ีความเร็ว 4,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 
นาที จะไดของเหลว 2 ช้ันท่ีแยกกัน 
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4.7 ดูดของเหลวท่ีอยูขางบนปริมาตรอยางนอย 2.5 ml ไปใสใน cuvette แลวนําไป
ตรวจวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 nm โดยใชเครื่อง สเปกโตโฟโตมิเตอร 

 
4.8 นําคาการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย MDA มาตรฐานท่ีทราบความเขมขน

มาทํากราฟเสนตรงมาตรฐาน แลวหาสมการความสัมพันธเชิงเสน จากนั้นแทนคาการดูดกลืนแสง
ของตัวอยางพลาสมาท่ีตรวจไดลงในสมการแลวหารดวย 2 จะไดคา MDA ของตัวอยาง โดยมีหนวย
เปน nmol/ml 
  

 
 

 
ภาพผนวกที่ ข1  สารละลาย MDA หลังจากการปนเหวี่ยง  
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กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานจากการวิเคราหองคประกอบเมแทบอลิซึมของเลือด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคา MDA ในเลือด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข3  กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคายูเรียไนโตรเจนในเลือด 
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคา NEFA ในเลือด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข5  กราฟเสนตรงของสารละลายมาตรฐานของคากลูโคสในเลือด 
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ดัชนีของเม็ดเลือดแดงของโคแตละกลุม 
 
1. ปริมาตรเฉล่ียของเม็ดเลือดแดง หรือ mean corpuscular volume (MCV) การแปลผลคา 

MCV ท่ีเพ่ิมขึ้น พบในหลายกรณี เชน การขาดโฟเลต ในกรณีการดูดซึมจากทางเดินอาหารไดไมดี
อยางเรื้อรัง การขาดวิตามินบี 12 ซ่ึงสวนใหญมักไมเกิดในสัตวเคี้ยวเอ้ือง และการเกิดการเพ่ิม MCV 
แบบลวงเนื่องจากเม็ดเลือดแดงท่ีจับกลุมกัน เปนตน และการแปลผล MCV ท่ีลดลง พบในกรณีท่ี
สัตวอายุนอย หรือภาวะการขาดธาตุเหล็กเรื้อรัง เปนตน (เฉลียว, 2548) 
 

2. ความเขมขนเฉล่ียของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง หรือ mean corpuscular hemoglobin 
concentration (MCHC) การแปลผล MCHC ท่ีเพ่ิมขึ้น พบในกรณีการแตกของเม็ดเลือดแดง ซ่ึงใน
สภาพปกติไมควรเกิด MCHC เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเม็ดเลือดแดงไมสามารถท่ีจะสรางฮีโมโกลบินเพ่ิม
ได และการแปลผล MCHC ท่ีลดลง พบในกรณีภาวะเม็ดเลือดแดงติดสีจางเนื่องจากการขาดธาตุ
เหล็ก เปนตน (เฉลียว, 2548)  
 

3. ความเขมขนเฉล่ียของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงหนึ่งเซลล หรือ mean corpuscular 
hemoglobin (MCH) มีปจจัยท่ีมีผลคลายคลึงกับคา MCHC (เฉลียว, 2548) 

 
4. การนับจํานวนเกล็ดเลือด (platelet count, Plt หรือ thrombocytes) เกล็ดเลือดเปนเซลล

เม็ดเลือด คลายเศษเม็ดเลือดแดง ทําหนาท่ีในการชวยในการหยุดไหลของเลือด การมีจํานวนเกล็ด
เลือดต่ํากวาปกติหรือลดลง มักพบในสัตวท่ีติดเช้ือไวรัส หรือมีการสรางเกล็ดเลือดท่ีผิดปกติ หรือ
อาจเกิดจากโรคเกล็ดเลือดต่ําโดยไมทราบสาเหตุ (idiopathic thrombocytopenic purpura, ITP) ถา
จํานวนเกล็ดเลือดต่ํากวา 1×105 cell/µl สงผลทําใหการหยุดไหลของเลือดชาลง (prolonged bleeding 
time) และจํานวนเกล็ดเลือดท่ีต่ํากวา 0.5×105 cell/µl สงผลทําใหเกิดจ้ําเลือดตามผิวหนังและเยื่อ
เมือก และสาเหตุของการเพ่ิมจํานวนเกล็ดเลือด เชนผลจากการออกกําลังของกลามเนื้อจะกระตุนให
มีการปลอยเกล็ดเลือดออกจากปอด หรือระหวางการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของสัตว มักมีจํานวน
เกล็ดเลือดเพ่ิมขึ้นช่ัวคราว หรือการเรงสรางเม็ดเลือด ซ่ึงเกิดขึ้นไดในหลายกรณี เชน การติดเช้ือ การ
อักเสบอยางรุนแรง หรือการเกิดบาดแผล เปนตน (วิน, มปป.) 
 
การนับแยกชนิดเม็ดเลือดขาว (differential white blood cell count)  

 
เม็ดเลือดขาว (white blood cell, WBC หรือ leukocyte) เปนเซลลท่ีมีนิวเคลียส แบงตามการ

ติดสีแกรนูลและลักษณะรูปรางของนิวเคลียส แบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมแกรนูโลไซต 



 

84 

(granulocyte) เปนเซลลเม็ดเลือดขาวท่ีมีแกรนูลเฉพาะ เรียกช่ือตามการติดสีของแกรนูล นิวเคลียส
มักเปนพู (lobe) ประกอบดวย นิวโทรฟล (neutrophils) การสรางนิวโทรฟลเริ่มตนจาก myeloblast 
เรื่อยไปจนได แบนดนิวโทรฟล (band neutrophil) และส้ินสุดท่ีเซกเมนตนิวโทรฟล (segmented 
neutrophil) มีนิวเคลียส 2-5 พู ยอมติดสีชมพูหรือชมพูมวง มีหนาท่ีจับกินแบคทีเรีย และมีสวนรวม
ในการอักเสบท่ีเกิดจากแบคทีเรีย โรคท่ีเกิดจากภาวะภูมิคุมกันและการตายของเนื้อเยื่อ (necrosis)  
อีโอสิโนฟล (eosinophil) สวนใหญนิวเคลียสมี 2 พู ในไซโทพลาสซึมมีแกรนูลขนาดใหญ ยอมติด
สีสมแดง และไมทับนิวเคลียส มีหนาท่ีทําลายพยาธิโดยทํางานรวมกับแอนติบอดีและคอมพลีเมนต 
นอกจากนี้ยังทําหนาท่ียับยั้งสารเคมีท่ีปลอยออกมาจาก mast cell และจับกับ IgE ในปฏิกิริยาภูมิไว
เกิน จึงลดอาการภูมิแพของรางกายและชวยใหเลือดคงสภาพเปนของเหลว และเบโซฟล (basophil) 
มีนิวเคลียส 2-5 พู แกรนูลมีขนาดใหญ ยอมติดสีน้ําเงินเขมกระจายท่ัวไซโทพลาสซึม มีหนาท่ี สราง
สารเฮปาริน (heparin) ซ่ึงเปนสารปองกันการแขง็ตัวของเลือดขณะอยูในกระแสเลือด และสรางสาร
ฮีสตามิน (histamine)  

 
กลุมอะแกรนูโลไซต (agranulocyte) เปนเม็ดเลือดขาวท่ีไมมีแกรนูลหรือแกรนูลท่ีไม

จําเพาะ ประกอบดวย โมโนไซต (monocyte) เปนเม็ดเลือดขาวท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด ไซโทพลาสซึม
ติดสีเทาออนหรือน้ําเงินปนเทา และมีแกรนูลไมจําเพาะเปนเม็ดเล็กๆ ติดสีแดงกระจายอยูท่ัวไป มี
หนาท่ี จับกินและยอยสลายส่ิงแปลกปลอม หรือเซลลท่ีตายแลว และลิมโฟไซต (lymphocyte) ซ่ึง
เปนเม็ดเลือดขาวท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ไซโทพลาสซึมยอมติดสีฟาออน ริมดานใดดานหนึ่งของเซลล
ติดสีเขมทึบ มีหนาท่ีสรางแอนติบอดี (วิน, มปป.; เฉลียว, 2548) ในสัตวแตละชนิดมีความแตกตาง
กันท้ังจํานวนเม็ดเลืดขาวและอัตราสวนของเม็ดขาวแตละชนิด สําหรับโคมีอัตราสวนของลิมโฟ-
ไซตเปนสองเทาของนิวโทรฟล หรือมีสัดสวนประมาณ 58:28 เปอรเซ็นตของเม็ดเลือดขาวท้ังหมด 
(เฉลียว, 2548) 
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ตารางผนวกที่ ข5  คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงกอนเริ่มการทดลอง 
 
ปจจัย Control T1 T2 คาพิสัยอางอิง1 
MCV (fl) 36.00±3.16 35.25±3.50 37.50±1.73 40-60 
MCH (pg) 12.13±1.09 12.13±1.23 12.70±0.29 13.7-18.2 
MCHC (g/dl) 34.00±0.54 34.63±0.38 34.10±1.76 30-36 
Platelet (×105cell/µl) 1.13±1.03 1.35±1.52 0.95±0.50 1-8 
 ----------------------------(เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว)----------------------- 
Neutrophil (band) 0.25±0.50 0 0 0-2 
Neutrophil (segmented) 25.25±2.87 33.25±10.59 30.75±14.43 15-45 
Lymphocyte 58.75±3.77 52.75±8.18 54.75±14.36 45-75 
Monocyte 9.25±1.71 9.25±2.22 8.50±1.73 2-7 
Eosinophil 6.50±3.70 4.75±3.59 6.00±1.63 0-20 
Basophil 0 0 0 0-2 

 
หมายเหตุ  1 เฉลียว (2548) 

 Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
 T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
 T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
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ตารางผนวกที่ ข6  คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงระหวางการทดลอง 
 
ปจจัย Control T1 T2 คาพิสัยอางอิง1 
MCV (fl) 35.00±2.83 34.50±2.89 34.75±1.71 40-60 
MCH (pg) 12.53±0.83 11.90±1.04 12.43±0.0.74 13.7-18.2 
MCHC (g/dl) 35.58±0.39 34.40±0.55 35.75±0.87 30-36 
Platelet (×105cell/µl) 1.53±1.52 1.89±1.67 1.11±0.69 1-8 
 ----------------------------(เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว)----------------------- 
Neutrophil (band) 0 0 0 0-2 
Neutrophil (segmented) 20.50±3.87 20.00±7.66 24.75±8.06 15-45 
Lymphocyte 61.25±5.68 64.5±9.11 55.00±5.16 45-75 
Monocyte 8.75±3.30 11.00±1.41 13.75±4.35 2-7 
Eosinophil 9.50±1.91 4.50±2.89 6.50±3.11 0-20 
Basophil 0 0 0 0-2 
 

หมายเหตุ  1 เฉลียว (2548) 
 Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
 T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
 T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
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ตารางผนวกที่ ข7  คาความสมบูรณของเม็ดเลือดของโคแตละกลุมชวงส้ินสุดการทดลอง 
 

ปจจัย Control T1 T2 คาพิสัยอางอิง1 
MCV (fl) 39.75±3.59 38.5±1.91 40.00±11.83 40-60 
MCH (pg) 13.53±0.99 13.25±0.54 13.68±0.54 13.7-18.2 
MCHC (g/dl) 34.1±0.79 34.58±0.41 34.05±0.66 30-36 
Platelet (×105cell/µl) 2.18±1.08 1.52±1.16 1.57±0.31 1-8 
 ----------------------------(เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาว)----------------------- 
Neutrophil (band) 0 0 0.25±0.50 0-2 
Neutrophil (segmented) 27.25±2.22 17.75±8.92 30.75±14.22 15-45 
Lymphocyte 60.25±6.24 75.50±11.62 56.25±16.36 45-75 
Monocyte 4.75±2.75 5.00±2.59 5.75±3.50 2-7 
Eosinophil 7.75±3.86 4.75±2.99 3.75±4.86 0-20 
Basophil 0 0 0 0-2 
 
หมายเหตุ  1เฉลียว (2548) 

   Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
   T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
   T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
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ภาคผนวก ค 
คุณภาพซาก 

การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันและปริมาณคอเลสเตอรอลในกลมเนื้อสันนอกและ
กลามเนื้อสันในเทียม โดยเครื่อง Gas Chromatography 
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คุณภาพซาก 
 
ตารางผนวกที่ ค8  เปอรเซ็นตอวัยวะภายนอกและอวัยวะภายในของโคแตละกลุมทดลอง 
 

 
หมายเหต ุ Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 

T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 

 

ปจจัย  Control T1 T2 P-value 
หัว   6.34±0.34 6.09±0.37 6.53±0.40 0.2942 
ขาหนา   0.73±0.12 0.71±0.09 0.76±0.10 0.7578 
ขาหลัง   0.66±0.10 0.80±0.12 0.86±0.15 0.1185 
อวัยวะสืบพันธุ   0.28±0.09 0.22±0.08 0.22±0.10 0.5630 
หนัง   8.94±1.31 9.51±1.89 9.69±0.76 0.7421 
หาง   0.45±0.07 0.43±0.07 0.43±0.04 0.8453 
หัวใจ   1.71±0.35 1.64±0.26 1.50±0.08 0.5374 
ตับและถุงน้ําด ี   6.22±0.61 6.50±0.02  6.67±0.75 0.5583 
มาม   1.51±0.32 1.74±0.13   1.40±0.15 0.1391 
ปอดและหลอดลม   4.92±0.62 4.52±0.39   5.08±0.76 0.4432 
ระบบทางเดิน
อาหาร 

82.27±3.50 82.68±0.48 81.80±0.68 0.8402 
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ภาพผนวกที่ ค6  การวัดอุณหภูมิซากโคท่ีถูกหอหุมดวยพลาสติก 
 
การสกัดตัวอยางเนื้อโค 
 

- ช่ังตัวอยางเนื้อท่ีบดในปริมาณตามแตละการวิเคราะห ใสลงในบีกเกอร ปริมาตร 250 ml 
- เติม chloroform:methanol (2:1) 30 ml นําไปปนดวยเครื่อง homogenizer  
- กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.1 ลงใน flask 
- นํากากท่ีไดมาสกัดตอดวย chloroform:methanol (2:1) 30 ml อีกครั้ง แลวรวมสารละลายท่ี

กรองได  
 
- เติมน้ํากล่ัน 20 ml ผสมใหเขากัน ตั้งท้ิงไวใหแยกช้ัน 
- เก็บช้ันลางของสารละลายใน flask แลวนําไประเหยแหงดวย rotary evaporator ท่ี 40 

องศาเซลเซียส 
 
- หลังจากระเหยแหงละลายดวย chloroform 2 ml 
- เก็บสารละลายท้ังหมดลงในหลอดทดลอง ระเหยแหงดวย Nitrogen gas 
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ภาพผนวกที่ ค7  การปนตัวอยางเนื้อโคดวยเครื่อง homogenizer (ก) การแยกช้ันของสารละลาย
ตัวอยาง (ข) ระเหยแหงสารละลายตัวอยางดวย rotary evaporator (ค) 

 
การวิเคราะหกรดไขมันและคอเลสเตอรอลในตัวอยางเนื้อโคโดยเคร่ือง Gas Chromatography 
 
 หลักการของ Gas Chromatography  
 

gas chromatography (GC) เปนเทคนิคสําหรับแยกสารตัวอยางท่ีเปนสารผสม โดยเปล่ียน
สารผสมใหเปนไอท่ีอุณหภูมิหนึ่ง แลวใหไอของสารเหลานั้นผานเขาไปยัง column ท่ีบรรจุดวยเฟส
คงท่ี (stationary phase) โดยอาศัยการพาไปของเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) หรือ carrier gas 
องคประกอบของสารผสมท่ีมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวผานเฟสคงท่ีตางกัน
จะแยกออกจากกัน (แมน และ อมร, 2552) 

 

 

ภาพผนวกที่ ค8  เครื่อง gas chromatography (Chrompack CP9001) 
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ภาพผนวกที่ ค9  องคประกอบของเครื่อง Gas Chromatography 
ที่มา: แมนและอมร (2552) 
 

ในการวิเคราะห สารผสมตัวอยางถูกฉีดเขาท่ี sample injection port (ดังภาพภาคผนวกท่ี ง3) 
สารผสมถูกใหความรอนจนกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปใน column ดวยเฟสเคล่ือนท่ีองคประกอบ
ของสารผสมจะแยกออกจากกันเม่ือเคล่ือนผาน column และถูกตรวจวัดโดย detector สัญญาณการ
ตรวจวัดท่ีไดจาก detector จะถูกบันทึกและแสดงออกมาในรูปของ chromatogram (วนิดา, มปป.) 
 
การวิเคราะหเชิงปริมาณ 
 

การวิเคราะหเชิงปริมาณดวย GC ไดรับความนิยมสูงมากโดยเทคนิคตาง ๆ ท่ีใชในการหา
ปริมาณของสารมี 3 เทคนิคคือ วิธี Normalization, วิธี External Standardization และวิธี Internal 
Standardization ซ่ึงไดเลือกใชในงานวิจัยในครั้งนี้ 

 
การวิเคราะหเชิงปริมาณดวย Internal Standardization Method 
 

เปนวิธีท่ีใชหาปริมาณของสารไดถูกตองท่ีสุด แตท้ังนี้ขึ้นอยูกับการเลือกใช internal 
standard โดยสารท่ีจะใชเปน internal standard นั้นตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
1. สารนั้นตองมีคุณสมบัตคิลายสารท่ีจะวิเคราะห 
2. สารนั้นตองถูกชะออกจากคอลัมนหมด 
3. สารนั้นตองใหคาสัญญาณสูงสุด (peak) ท่ีแยกอยูตางหาก โดยคาสัญญาณสูงสุดจะไมซํ้า

หรือเหล่ือมทับคาสัญญาณสูงสุดอ่ืนๆ และอยูใกลคาสัญญาณสูงสุดท่ีตองการหา 
 
4. สารนั้นตองไมทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ 
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การวิเคราะหปริมาณคอเลสเตอรอลในเนื้อโค 
 

วิธีการวิเคราะหตามวิธีการของ Will and Greenfild (1984) โดยใชเครื่อง  
Gas Chromatography 
 
Gas Chromatography condition  
 
Technique : GC (Chrompack; CP9001) 
Column : DB-1 (30 m×0.32 mm ID) Serial # 2384921 
Detector : Flame Ionized Detector (FID) 
Carrier gas : Helium, 10ml/min, Flow rate 10 cm/sec 
Temperature program : Column limit temperature  350 °C 
 : Injector temperature          310 °C 
 : Detector temperature         325 °C 
 : Oven initial temperature    305 °C 
Inlet : Split ratio 75:1 
 : Split flow 44.9 ml/min 
Inject : 1.0 µl 
 
สารเคมี 
 
1. สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
2. dimethylformamide (DMF) 
3. dimethyldichlorosilane (DMCS) 
4. hexamethyldisilazane (HMDS) 
5. trimethylchlorosilane (TMCS) 
6. n-heptane 
7. ethanol ความเขมขน 90 เปอรเซ็นต 
8. petroleum ether 
 9. methanol 
10. isopropanol 
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11. สารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐาน (standard cholesterol solution) 
12. สารละลาย 5α-cholestane มาตรฐาน (internal standard 5α-cholestane) 
 
การเตรียมสารละลาย 
 
1. 50% KOH 

- ช่ัง KOH 50 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
 - ใสในขวดท่ีปองกันแสง และเก็บในตูเย็น 
 
2. 10% DMCS 
 - เท DMCS 10 มิลลิลิตร ใสใน volumetric flask ท่ีมี Toluene 90 มิลลิลิตร 
 
3. standard cholesterol solution ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 - ช่ัง standard cholesterol 0.5 กรัม ใสใน volumetric flask ท่ีมี isopropanol 100 มิลลิลิตร 
 - ใสในขวดท่ีปองกันแสงและเก็บไวในตูเย็น 
 
4. internal standard 5α-cholestane solution ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 - หรือ 5α-cholestane 100 มิลลิกรัม ใสใน volumetric flask ท่ีมี n-heptane 500 มิลลิลิตร 
 - ใสในขวดท่ีปองกันแสงและเก็บไวในตูเย็น 
 
การเตรียม silanized test tubes 
 
 - เท methanol ลงในหลอดทดลองจนถึงปากหลอดทีละหลอด 
 - อบแหงใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
- นําหลอดออกมาท้ิงใหเย็นในโถดูดความช้ืน 
 
 - เท 10% DMCS ในสารละลาย toluene ลงในหลอดทดลองทีละหลอดจนถึงปลายหลอด 
และปดฝาหลอดใหสนิท ท้ิงไว 1 ช่ัวโมง 
 
 - เท 10% DMCS ออกสามารถเก็บไวใชตอได 
 - ลางดวย methanol อีก 2 รอบ แลวเท methanol ออก  

- อบใหแหงใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
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- นําหลอดทดลองมาใชได  
- หลังจากใชทุกครั้ง ลางหลอดทดลองดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ และ methanol 3 รอบ นําไป

อบแหง ใน ใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที กอนนํากลับมาใชใหม 
 
การเตรียม standard cholesterol solution ความเขมขน 5 mg/ml 
 
 - ดูดสารละลายคอเลสเตอรอลมาตรฐาน 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 มิลลิลิตร ใสในขวดกนกลม 
(ซ่ึงจะมีความเขมขน 2, 4, 6 และ 8 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ) 
 
 - ระเหยแหงดวย rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 - เติม DMF 3 มิลลิลิตรและเขยาใหเขากันประมาณ 30 วินาที (เพ่ือละลายสวนท่ีเหลือจาก
การระเหยออก) 
 
 - ดูดสารละลาย DMF ออกมา 1 มิลลิลิตร ใสใน silanized tubes (ทําในตูดูดควัน) 
 - เติม HMDS 0.4 มิลลิลิตร และ TMCS 0.2 มิลลิลิตร ในทุกหลอด (ระวังควันสีขาวท่ี
เกิดขึ้น) 
 
 - ปดฝาหลอดทดลองใหแนน เขยาอยางแรงประมาณ 30 วินาที ตั้ งท้ิงไวให เย็นท่ี
อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
 
 - เติมสารละลาย 5α-cholestane มาตรฐาน 1 มิลลิลิตร 
 - เติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาอยางแรงประมาณ 1 มิลลิลิตร 
 - ดูดสารละลายสวนใส (สวนบน) ใสในขวดขนาดเล็ก (vial) ประมาณ 1 มิลลิลิตร 
 - เก็บไวฉีดเขาเครื่อง gas chromatography 
 - ฉีดสวนท่ีสกัดเสร็จแลว 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง gas chromatography เพ่ือทํากราฟ
มาตรฐาน 
 
การเตรียมตัวอยางเนื้อโคในการวิเคราะหคอเลสเตอรอล 
 

-  สกัดตัวอยางเนื้อโคท่ีบดแลว 4 กรัม ใสในหลอดทดลองท่ีมีฝาปดและระเหยแหงดวย 
nitrogen gas 
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- เติม 95% ethanol 4 มิลลิลิตร และ 50% KOH 1 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลองใหแนน  

(ทําในตูดูดควัน) 
 
-  เขยาหลอดทดลองอยางแรงประมาณ 15 วินาที 
- อุนหลอดทดลองใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ทําการ refluxes 1 ช่ัวโมง 

(เขยาหลอดทดลองอยางแรงประมาณ 15 วินาที ทุก ๆ 15 นาที) 
 
- นําหลอดทดลองออกจาก water bath ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
- เติมน้ํากล่ัน 2.5 มิลลิลิตร เติม petroleum ether 5 ml เขยาอยางแรงประมาณ 15 นาที 
- ท้ิงใหแยกช้ันใช Pasteur pipettes ดูดสวนใส (สวนบน) ใสขวดกนกลม (สกัดซํ้าดวย 

petroleum ether 5 มิลลิลิตร 4 ครั้ง และแยกสวนใสในขวดกนกลมใบเดิม 
 
- ระเหยแหงดวย rotary evaporator ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที 
- เติม DMF 3 มิลลิลิตร และเขยาใหเขากนัประมาณ 30 วินาที 
- ดูดสารละลาย DMF ออกมา 1 มิลลิลิตร ใสใน silanized test tube (ทําในตูดูดควัน) 
- เติม HMDS 0.4 มิลลิลิตร เติมTMCS 0.2 มิลลิลิตรในทุกหลอด (ระวังควันสีขาวท่ีเกิดขึ้น) 
- ปดฝาหลอดทดลองใหแนน เขยาอยางแรงประมาณ 30 วินาที ตั้ งท้ิงไวให เย็นท่ี

อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
 
- เติมสารละลาย 5α-cholestane มาตรฐาน 1 มิลลิลิตร 
- เติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาอยางแรงประมาณ 1 นาที 
- ดูดสวนบน (สวนใส) ใสในขวดขนาดเล็ก (vial) ประมาณ 1 มิลลิลิตรเก็บไวฉีดเขาเครื่อง 

gas chromatography 
 
- ฉีดสวนท่ีสกัดเสร็จแลว 1 ไมโครลิตรเขาเครื่อง gas chromatography เพ่ือหาพ้ืนท่ีใตกราฟ

ของ 5α-cholestane และคอเลสเตอรอลของเนื้อโค 
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ภาพผนวกที่ ค10  สารละลายสวนใสดานบนหลังจากเติมน้ํากล่ัน และเขยาอยางแรง (ก) การเก็บ
สารละลายตัวอย างเพ่ือวิ เคราะห ปริมาณคอเลสเตอรอลดวยเครื่อง  gas 
chromatography (ข) 

 
การคํานวณ 
 
 Response Factor (RF) 

                  (standard) 

 

 ปริมาตรคอเลสเตอรอล 

(มิลลิกรัมตอ 100 กรัมเนื้อโค) 

 
 
 
 

พ้ืนท่ีของคอเลสเตอรอล = 

     
พ้ืนท่ีของ 5α-cholestane × ความเขมขนของคอเลสเตอรอล           

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

พ้ืนท่ีของคอเลสเตอรอลในตัวอยาง   ×   100 = 
พ้ืนท่ีของ 5α-cholestane × RF × น้ําหนักตัวอยางเนื้อ (กรัม) 
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การวิเคราะหปริมาณกรดไขมัน 
 

วิธีการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid) 
 
 การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณกรดไขมันในเนื้อโค ทําการสกัดไขมันตามวิธีของ Folch 
et al. (1957) จากนั้นเตรียมกรดไขมันใหอยูในรูป methylation ตามวิธีการของ Lounglawan et al. 
(2007) และวิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatography 
 
สารคมี 
 
1. Chloroform 
2. methanol 
3. sodium hydroxide (NaOH) 
4. 13% boron trifluoride (BF3) in methanol  
5. hexane 
6. sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) 
7. internal standard C17:0 
8. standard CLA (O5632, Sigma) 
9. standard fatty acid methyl ester (Sigma) 
 
Gas Chromatography condition  
 
Technique : GC (Chrompack; CP9001) 
Column : WCOT FUSED SILICA 50M × 0.25 MM ID 

COATING CP-SIL88 TAILOR MADE FAME 
Cat. No. 19091J-433 

Detector  : Flame Ionized Detector (FID) 
Carrier gas : Helium 100kPa 
Solvent sample : Hexane 
Temperature program : Injector temperature  270 °C 
 : Detector temperature  280 °C 
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Oven temperature : 50°C (20 °C/min)              140 °C (5 min), 
(4 °C /min)                190 °C (15min), 
(10 °C /min)                210 °C (5min) 

Inject : 1.0 µl 
 
การสกัดไขมันจากตัวอยางเนื้อโค 
 

- สกัดตัวอยางเนื้อโคท่ีบดแลว 3 กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 15 ml ท่ีมีฝาปดและระเหย
แหงดวยกาซไนโตรเจน ช่ังน้ําหนักรวมเปนน้ําหนักไขมันรวมท่ีสกัดไดแลวนําไปทํา FAME เปน
ขั้นตอนตอไป 

 
วิธีเตรียม Fatty Acid Methyl Ester (FAME) (Lounglawan et al., 2007) 
 

- เติมสารละลาย 0.5N NaOH ในเมทานอลลงในหลอดทดลองปริมาตร 1ml ตอน้ําหนัก
ไขมันรวมท่ีสกัดไดจากตัวอยางเนื้อโค 1 mg  

 
- พนดวยกาซไนโตรเจนเพ่ือไลอากาศแลวปดฝา แลวนําไปตมใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เขยา 1-2 ครั้ง 
 
- ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 
- เติม C17:0 (2 mg/ml ใน hexane) 1 ml 
- เติม boron trifluoride ใน methanol 2 ml 
-  นําไปตมใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เขยา 1-2 ครั้ง 
- นําสารละลายใสในหลอดสําหรับ centrifuge ขนาด 40 ml และเติมน้ํากล่ัน 10 ml 
- เติม hexane 5 ml ผสมใหเขากันดวย vortex นาน 1 นาที 
- ทําการ centrifuge ดวยความเร็ว 2000×g ท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
- ดูดสารละลาย hexane ท่ีแยกอยูช้ันบน แลวนําไปใสในหลอด vial ขนาด 2 ml 
- ระเหยแหงดวยกาซไนโตรเจน เก็บตัวอยางท่ี -20 องศาเซลเซียส  
- เติมสารละลาย hexane 1 ml แลวนําสารละลายตัวอยางฉีดเขาเครื่อง gas chromatography 
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ภาพผนวกที่ ค11  ตัวอยางท่ีระเหยแหงดวยกาซไนโตรเจนเพ่ือเก็บตัวอยางท่ี -20 องศาเซลเซียส  
 
การคํานวณปริมาณกรดไขมัน 
 

ปริมาณกรดไขมัน =  (Ax) × (Wis) × (CFx) × 100 
(มิลลิกรัมตอกรัมของกรดไขมันท้ังหมด)   (Ais) × (Ws) × (1.04) 

    
CFx คือ คา theoretical detector correction =  (Ais) × (conc x) 

   (Ax) × (conc is) 
 

 
หมายเหตุ  การคํานวณปริมาณกรดไขมันมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมของกรดไขมันท้ังหมด แตผล

การทดลองนีมี้การเปล่ียนแปลงหนวยโดยการเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของกรดไขมัน
ท้ังหมด 

 
 
 

เม่ือ Ax = พ้ืนท่ีใตพีคของกรดไขมันชนิดนั้น 
 Ais = พ้ืนท่ีใตพีคของ internal standard (C17:0) 
 Wis = น้ําหนัก (มิลลิกรัม) ของ internal standard ท่ีใสลงในตัวอยาง 
 Ws = น้ําหนักของตัวอยาง (มิลลิกรัม) ท่ีนํามาสกัดกรดไขมัน 
 concx = ความเขมขนของกรดไขมันชนิดนั้น 
 concis = ความเขมขนของกรดไขมันของ internal standard (C17:0) 
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ตารางผนวกที่ 9  ปริมาณของกรดไขมันของกลามเนื้อสันนอก  
 

ปจจัย Control T1 T2 P-value 
 ------(เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด)------  
C10:0 0.06±0.01 0.11±0.03 0.06±0.01 0.1593 
C12:0 0.11±0.01 0.17±0.09 0.10±0.02 0.4874 
C14:0 2.69±0.30 2.37±0.28 0.43±0.24 0.5375 
C14:1 0.30±0.04 0.57±0.11 0.34±0.03 0.0599 
C15:0 0.35±0.02b 0.30±0.03b 0.44±0.01a 0.0157 
C16:0 29.30±0.65 27.28±0.73 25.89±1.16 0.0660 
C16:1 2.82±0.12ab 2.33±0.11b 3.29±0.29a 0.0341 
C18:0 21.87±1.51a 15.32±1.25b 16.80±0.68b 0.0242 
C18:1 n-9 trans 1.73±0.17 3.16±0.00 2.18±0.00 0.1435 
C18:1 n-9c 36.72±4.05 41.25±2.54 35.97±0.22 0.2646 
C18:2 n-6 cis 2.46±0.17 2.64±0.07 2.65±0.01 0.2809 
C18:3 n-3 0.54±0.07b 0.96±0.06a 0.94±0.00a 0.0074 
C20:0 0.06±0.05 0.15±0.03 0.12±0.01 0.1506 
C20:1 0.09±0.01b 0.11±0.02b 0.16±0.01a 0.0257 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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ตารางผนวกที่ 10  ปริมาณของกรดไขมันของกลามเนื้อสันในเทียม  
 

ปจจัย Control T1 T2 P-value 
 ------(เปอรเซ็นตของกรดไขมันท้ังหมด)------  
C10:0 0.07±0.01 0.06±0.01 0.05±0.02 0.5907 
C12:0 0.12±0.03 0.10±0.12 0.08±0.00 0.8978 
C14:0 3.76±0.63a 2.01±0.04b 2.25±0.15b 0.0331 
C14:1 0.68±0.12a 0.36±0.01b 0.35±0.02b 0.0286 
C15:0 0.35±0.06 0.37±0.04 0.35±0.00 0.8351 
C16:0 25.72±2.98 24.01±0.56 26.89±0.33 0.3796 
C16:1 4.10±0.73 2.70±0.15 2.93±0.01 0.0885 
C18:0 19.20±4.10 17.28±0.08 16.05±0.13 0.4942 
C18:1 n-9 trans 4.26±0.64 1.69±1.94 2.59±0.08 0.2358 
C18:1 n-9c 42.86±9.12 38.68±2.41 38.68±2.41 0.6338 
C18:2 n-6 cis 4.07±1.16 5.38±0.12 5.57±0.73 0.2655 
C18:3 n-3 0.84±0.08c 1.13±0.02b 1.63±0.11a 0.0043 
C20:0 0.11±0.01 0.12±0.01 0.13±0.03 0.6440 
C20:1 0.13±0.01 0.14±0.01 0.12±0.03 0.7794 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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ตารางผนวกที่ 11  เปรียบเทียบปริมาณของกรดไขมันและคอเลสเตอรอลของกลามเนื้อสันนอก 
และกลามเนื้อสันในเทียมของโคเนื้อในแตละกลุมทดลอง  

 
CLA  คอเลสเตอรอล  

ปจจัย กลามเนื้อ 
สันนอก 

กลามเนื้อ 
สันในเทียม 

P-value 
 กลามเนื้อ 

สันนอก 
กลามเนื้อ 

สันในเทียม 

P-value 

 ---(%กรดไขมันท้ังหมด)---    ---(มิลลิกรัม/100 กรัมของเนื้อ)--- 
Control 0.48±0.01 0.54±0.02 0.0645  33.98±0.74a  26.50±1.64b 0.0277 
T1 0.63±0.02 0.68±0.04 0.2703  22.04±0.18 17.15±2.75 0.0890 
T2 0.80±0.01 0.92±0.17 0.4119  33.79±1.67a 22.49±2.64b 0.0361 

 
หมายเหตุ  วิเคราะหโดยเครื่อง GC (ศูนยวิจัยและปฏิบัติการเรือนปลูกพืชทดลอง, 2551) 

a, b อักษรกํากับท่ีตางกันในแตละแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(P<0.05) 
Control = กระถินสดทดแทนอาหารขน 0 % DM 
T1 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 15 % DM 
T2 = กระถินสดทดแทนอาหารขน 30 % DM 
คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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