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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเสริมวิตามินเอร่วมกับการเสริมทอรีนใน
สูตรอาหารต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าพารามิเตอร์ในเลือด ลักษณะซาก และคุณภาพเนื้อของ
โคขุน ใช้โคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × ชาร์โรเลส์ จำนวน 12 ตัว อายุ 15 - 18 เดือน น้ำหนักเฉลี่ย 377 
± 62 กิโลกรัม สุ่มโคทดลองเป็น  3 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ำ ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  
(Completely Randomized Design; CRD) ให้ได้รับอาหารทดลอง 3 ทรีทเมนต์ได้แก่ กลุ่มควบคุม 
(T1) กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/
วัน  ร่วมกับทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) ทำการทดลองเป็นระยะเวลา 5 เดือน โดยมีระยะปรับตัว 14 วัน 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของโคเนื้อพบว่าโคแต่ละกลุ่มการทดลองมีสมรรถนะการ
เจริญเติบโตได้แก่ น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้น (BWG) อัตราการเจริญเติบโต (ADG) อัตราการกินอาหารได้เฉลี่ย
ต่อวัน (ADFI) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (FCR) และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตเนื้อ 1 
กก. (FCG) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างกลุ่มทดลอง ด้านลักษณะซากพบว่าโคกลุ่ม
ควบคุมมีความหนาไขมันสันหลังสูงกว่าโคกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน และกลุ่มที่ได้รับ
การเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน ร่วมกับทอรีน 5 กรัม/วัน แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ทางด้านคุณภาพเนื้อพบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าการ
เสริมวิตามินเอร่วมกับการเสริมทอรีนไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต ค่าพารามิเตอร์ในเลือด 
ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อของโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน × ชาร์โรเลส์ 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to investigate the effect of dietary vitamin A restriction 
and taurine supplementation on growth performances, blood parameters, carcass 
characteristics, and meat quality of fattening beef cattle. Twelve of Brahman × 
Charolais cross-bred fattening cattle (377 ± 62 kg BW) were allocated into 3 
experimental diets with 4 replications per experimental group according to a 
completely randomized design (CRD). The experimental diets consisted of T1: The 
control group (basal diet without supplementation), T2: Basal diet with 2 g of Vitamin 
A per day, and T3; Basal diet with 2 g of  Vitamin A and 5 g of Taurine per day. The 
experiment lasted for 5 months with a 14-day adaptation period. The results found 
that body weight gain (BWG), average daily gain (ADG), average daily feed intake 
(ADFI), feed conversion ratio (FCR), and feed cost per gain were not significantly 
different among treatments (P>0.05). The fattening cattle of the T1 group had higher 
back fat thickness than that of the T2 and T3 groups but were not significantly 
different among treatments (P>0.05). Meat quality was not significantly different 
among treatments (P>0.05). Based on this study, it could be concluded that Vitamin 
A restriction and taurine supplementation did not affect growth performances, blood 
parameters, carcass characteristics, and meat quality of the Brahman × Charolais 
cross-bred fattening cattle. 
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Keywords : Vitamin A, Taurine, Growth performance, Blood biochemical paramets, 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดีโดยได้รับความอนุเคราะห์คำแนะนำและความช่วยเหลือ
จากบุคลากรหลายฝ่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบพระคุณท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฬากร ปานะถึก 
ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุบรรณ  ฝอยกลาง และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.อนุสรณ์ เชิดทอง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ซึ่งได้สละเวลาอันมีค่า ให้ความรู้ 
คำแนะนำ และคำปรึกษาตลอดจนให้ความดูแลและเอาใจใส่เป็นอย่างดี ขอขอบคุณโครงการพัฒนา
นักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุสาหกรรม (พวอ.) ปริญญาโทรหัสรายโครงการ NRCT5-RRI63013-M27 
ภายใต้สำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่สนับสนุนทุนในการศึกษาและดำเนินการวิจัย ขอขอบคุณ
บริษัท แอนนิมัลฟีด อินเตอร์เทรด จำกัด ที่สนับสนุนทุนในการศึกษาวิจัยร่วม ขอขอบคุณสมานฟาร์มที่
ให้ความอนุเคราะห์ต่างๆ สำหรับการทำวิจัย ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ คณะสัตวศาสตร์และ
เทคโนโลยี และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกท่าน ที่ให้การช่วยเหลือและให้คำแนะนำ ในการดำเนินงานต่างๆ จน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี นอกจากนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และ
ครอบครัวเป็นอย่างสูงที่คอยเป็นกำลังใจแก่ข้าพเจ้าตลอดมา ขอขอบคุณรุ่นพ่ี เพ่ือนและ รุ่นน้องสาขา
สัตวศาสตร์ทุกคนที่คอยให้คำปรึกษา ให้กำลังใจ และคอยช่วยเหลือด้วยดีตลอดมา 
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บทที่  1 
บทนำ 

ความสำคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 การเลี้ยงโคเนื้อเป็นอีกอาชีพทางการเกษตรที่สำคัญอาชีพหนึ่ง ในปัจจุบันมีจำนวนเกษตรกร
ผู้เลี้ยงโคเนื้อขยายเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากความต้องการบริโภคเนื้อเพ่ิมมากขึ้นปี 2559-2563 การผลิต
โคเนื้อของไทยเพิ่มข้ึนในอัตราร้อยละ 11.52 ต่อปี โดยในปี 2563 มีปริมาณการผลิตโคเนื้อ 1.38 ล้าน
ตัว เพ่ิมขึ้นจากปี 2562 ร้อยละ 2.22 สำนักงานวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร (2564) คนไทยมีการบริโภค
เนื้อโคไม่ต่ำกว่า 2.80 กิโลกรัม/คน/ปี (กรมปศุสัตว์ และสถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์, 2560) 
และมีแนวโน้มการผลิตเพ่ิมสูงขึ้นแต่ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคทั้งในประเทศ และ
ความต้องการของตลาดต่างประเทศ โดยเฉพาะเนื้อโคคุณภาพสูง (Premium Grade) เนื่องจาก
คุณภาพของเนื้อโคขุนคุณภาพสูงที่ผลิตในประเทศไทยโดยเฉพาะปริมาณไขมันแทรกในกล้ามเนื้อยัง
อยู่ในระดับที่ต่ำ จึงทำให้ไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค และยังส่งผลเสียถึงเกษตรกรผู้เลี้ยงโคขุน
คุณภาพสูงที่จะได้ผลตอบแทนที่ต่ำได้กำไรจากการขุนโคน้อย ถึงขาดทุนเนื่องจากต้นทุนในการผลิตโค
เนื้อคุณภาพสูงมีต้นทุนการผลิตสูงเนื่องจากต้องใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงขุนเป็นระยะเวลานาน 
เกษตรกรยังขาดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการจัดการตลอดไปจนถึงการจัดการด้านอาหาร 
 การจัดการด้านอาหารถือว่าเป็นปัจจัยหลักและสำคัญต่อการผลิตเนื้อโคขุนคุณภาพสูง
โดยตรง การผลิตโคขุนคุณภาพสูงต้องคำนึงถึงการให้อาหารตามความต้องการของโคเพ่ือให้สัตว์ได้รับ
โภชนะหรือสารอาหารที่เหมาะสมต่อการดำรงชีพ การสร้างผลผลิต โดยโคขุนคุณภาพสูงต้องการ
อาหารข้นพลังงานสูงโดยพลังงานส่วนเกินจะถูกเก็บสะสมในรูปแบบของไขมันและจะถูกเก็บสะสมไว้
ในส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น ไขมันหุ้มซาก (subcutaneous fat) ไขมันมันภายในช่องท้อง 
(visceral fat) ไขมันระหว่างกล้ ามเนื้ อ  ( intermuscular fat) และ ไขมันแทรกในกล้ ามเนื้ อ 
(intramuscular fat, marbling) (จตุรสิทธา สัญชัย , 2543) การสะสมไขมันนั้นเป็นผลมาจาก
กระบวนการ de novo Fatty acid synthesis (De Smet et al., 2004) ซึ่ งไขมันที่ อยู่บริ เวณ
ระหว่างกล้ามเนื้อ และไขมันแทรกในกล้ามเนื้อจะส่งผลที่ดีต่อคุณภาพซากแต่มีการสร้างและสะสม
เป็นลำดับสุดท้ายของการสะสมไขมันในร่างกายโค ซึ่งเกษตรกรต้องใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงขุนโคเป็น
ระยะเวลานานและ ใช้อาหารในการเลี้ยงขุนโคเป็นจำนวนมาก จึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวข้องกับการ
เพ่ิมไขมันแทรกในกล้ามเนื้อโดยการจัดการด้านอาหาร ตามการแนะนำของมาตรฐานการให้อาหาร
สัตว์ของสหรัฐอเมริกา (Nutrient Requirements) แนะนำระดับวิตามินเอที่เหมาะสมต่อโคเนื้ออยู่ที่
ระดับ 2,200 IU/kg DM (NRC, 2000) ผลของการศึกษาวิจัยจากหลายแหล่งข้อมูลพบว่าปริมาณ
ระดับของวิตามินเอในอาหารส่งผลต่อระดับของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ ในประเทศญี่ปุ่นนิยมให้
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อาหารที่มีระดับของวิตามินเอในระดับที่ต่ำ โดยมีเหตุผลว่าจะทำให้คุณภาพเนื้อสูงขึ้น จากการ
รายงานของ Torii et al. (1996) พบว่าระดับความเข้มข้นของ Serum retinol มีความสัมพันธ์ในเชิง
ลบต่อระดับไขมันแทรกในโคขุนระยะสุดท้าย สอดคล้องกับ Gorocica-Buenfil et al. (2007) ที่ได้
รายงานว่าระดับของวิตามินเอมีผลต่อระดับของไขมันแทรกโดยวิตามินเอจะไปลดการแสดงออกของ 

Δ9-desaturase ซึ่งวิตามินเอมีส่วนเกี่ยวข้องกับการยับยั้งกระบวนการทำงานของเอนไซม์ที่มีหน้าที่
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน (Peroxisome Proliferator Activate Receptor; PPAR) และ
กระบวนการกระตุ้นการสร้างไขมัน (Fatty acid Activate Receptor; FAAR) เรตินอยด์และแคโรที-
นอยด์ซึ่งเป็นโปรวิตามินเอโดยทั่วไปจะยับยั้งความแตกต่างของเซลล์อะดิโพไซต์และสามารถลดการ
เกิดไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ (Pyatt and Berger, 2005) นักวิจัยชาวญี่ปุ่นระบุความสัมพันธ์เชิงลบ
ระหว่างความเข้มข้นของเรตินอลในซีรัมและระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อเป็นครั้งแรก (Nakai et 
al., 1992; Oka et al., 1992; Torii et al., 1996) มีการศึกษาวิจัยในหนูพบว่าหนูที่ขาดวิตามินเอ
เป็นระยะเวลานานมีกระบวนการสร้างเซลล์ไขมัน (adipogenesis) เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะเซลล์ไขมันสี
น้ำตาล แต่อย่างไรก็ตามในบางรายงานผลว่าการจำกัดระดับวิตามินเอไม่ส่งผลต่อระดับไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อนั่นอาจมีปัจจัยด้านอ่ืนเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น อายุของโคส่งผลต่อการสะสมของไขมัน การ
เข้าถึงโภชนะในอาหารที่มีวิตามินแฝงอยู่ทำให้โคไม่อยู่ในสภาวะขาดวิตามินเอ นอกจากนี้มีการ
ศึกษาวิจัยจากหลายแหล่งข้อมูลพบว่าทอรีนอาจมีบทบาทในการเผาผลาญของ (glutathione; GSH)
และป้องกันไขมันต่อการเกิดออกซิเดชั่น (Geoffrey, 1994) ทอรีนเป็นกรดอะมิโนชนิดพิเศษซึ่งมี
กลุ่มอะมิโนและกลุ่มซัลโฟเนต การทำงานของทอรีนไปจับตัวกับวิตามินเอและไม่ถูกดูดซึม และถูกขับ
ออกอย่างรวดเร็วมากขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ่งคือทำหน้าที่ลดการดูดซึม โดยรวมของวิตามินเอหรือความ
พร้อมใช้งานภายในเซลล์ของวิตามินเอที่ดูดซึมดังนั้นทอรีนในอาหารอาจมีบทบาทในการลดพิษของ
วิตามินเอในตับและไตของหนู (Sakamoto et al., 2001) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาสูตรอาหารข้นที่มีการจำกัดระดับวิตามินเอ และมีการเสริม
ทอรีนในสูตรอาหารเพ่ือส่งเสริมการเลี้ยงโคเนื้อคุณภาพสูงของเกษตรกรไทยให้มีระดับไขมันแทรกที่
เพ่ิมมากขึ้นเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคทดแทนการนำเข้าเนื้อ โคจากต่างประเทศ 
และสามารถแข่งขันได้ในตลาดการค้าเสรี อีกท้ังยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตโคขุนจากการจัดการด้าน
อาหาร 
 
วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษาถึงผลของการเสริมวิตามินเอและการเสริมทอรีนต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ลักษณะคุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อของโคขุนคุณภาพสูง 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ทราบข้อมูลผลของการเสริมวิตามินเอร่วมกับการเสริมทอรีนในสูตรอาหารข้นต่อประสิทธิภาพ

การเจริญเติบโตและลักษณะคุณภาพเนื้อของโคขุนคุณภาพสูง 
 

ขอบเขตการวิจัย 
 ศึกษาถึงผลของการเสริมวิตามินเอและการเสริมทอรีนในอาหารต่อประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต ค่าพารามิเตอร์ในเลือดโค ลักษณะคุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อของโคขุนคุณภาพสูง  
โดยทำการทดลองที่สมานฟาร์มใช้โครุ่นลูกผสมชาร์โลเลส์ (crossbred Charolais) เพศผู้ อายุเฉลี่ย 
18 เดือน น้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 377± 62 กิโลกรัม จำนวน 12  ตัว โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 
กลุ่มๆ ละ 4 ตัว กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม (T1) กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ีได้รับการเสริม วิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) 
กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) โดยทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลองจะได้รับอาหารข้นพ้ืนฐาน (Basal diet) สูตรเดียวกัน โดยใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งสิ้น
เป็นระยะเวลา 164 วัน  
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บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
สถานการณ์โคขุนของประเทศไทย ณ ปัจจุบัน 
 จากข้อมูลกรมปศุสัตว์ตั้งแต่ปี 2562 ถึง ปี 2565 มีเกษตรกรเลี้ยงโคเนื้อ จำนวน 871,508 
909,324 1,142,614 และ 1,413,395 รายตามลำดับ  มีจำนวนโคเนื้ อทั่ วประเทศ 5 ,871,807 
6,230,140 7,582,406 และ 9,394,111 ตัวตามลำดับ มีจำนวนโคขุนทั่วประเทศจำนวน 164,764 
197,669 270,609 และ 295,239 ตัวตามลำดับ จากข้อมูลตั้งแต่ปี  2562 จะเห็นได้ว่าจำนวน
เกษตรกรผู้เลี้ยงโคเนื้อ และจำนวนโคเนื้อมีแนวโน้มเพ่ิมปริมาณขึ้นทุกปี เนื่องจากความต้องการโค
เนื้อและเนื้อโคเพ่ิมมากขึ้นจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและนักท่องเที่ยวเพ่ิมขึ้นประกอบกับที่ตั้ง
ทางภูมิศาสตร์ของไทยสามารถเป็นศูนย์กลางการค้าโคเนื้อของเอเชีย  อีกทั้งประเทศไทยไม่มีข้อ
ขัดแย้งทางการเมืองกับกลุ่มประเทศมุสลิม ทำให้มีโอกาสส่งออกเนื้อโคได้ทั่วโลก รวมถึงผลจากการ
ทำข้อตกลงเขตการค้าเสรีอาเซียน (AFTA) ทำให้ประเทศไทยมีโอกาสส่งโคเนื้อไปจำหน่ายประเทศ
เพ่ือนบ้านและประเทศในเขตอาเซียนเพ่ิมมากขึ้น โดยปริมาณจากข้อมูลผลผลิตโคเนื้อที่ผลิตได้ใน
ประเทศประมาณ 1.0 ล้านตัวต่อปี ในขณะที่ความต้องการบริโภค คือ 1.2 ล้านตัวต่อปี โดยทำให้การ
ผลิตโคเนื้อไม่เพียงพอต่อการบริโภคอยู่ 0.2 ล้านตัวต่อปี (กรมปศุสัตว์, 2561) โดยเฉพาะความ
ต้องการบริโภคโคเนื้อคุณภาพสูงในประเทศไทยมีจำนวนและกำลังการผลิตโคเนื้อคุณภาพสูงประมาณ
ปีละ 100,000 ตัว โดยมีเกษตรกรผู้เลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงปีละ 10,000 ราย แสดงในตารางที่ 1 มี
กำลังการผลิตโคเนื้อคุณภาพสูงไม่เพียงพอต่อความต้องการทั้งในประเทศ และตลาดต่างประเทศ 
เนื่องจากการผลิตโคเนื้อคุณภาพสูงต้องใช้ระยะเวลาเลี้ยงเป็นเวลานาน ใช้ต้นทุนในการผลิตสูง  
วัตถุดิบอาหารสัตว์ภายในประเทศมีการปรับขึ้นราคาอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งคุณภาพผลผลิตของโคเนื้อ
คุณภาพสูงของเกษตรกรไทยยังไม่ได้มาตรฐานมีระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อในระดับต่ำเกษตรกร
ได้รับกำไรจากการเลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงน้อย ภาพที่ 1 แสดงปริมาณโคขุนคุณภาพสูงกับปริมาณโค
เนื้อทั่วประเทศข้อมูลตั้งแต่ปี 2562 ถึง ปี 2565 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณโคเนื้อของประเทศไทย จะ
เห็นอัตราการเลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงคิดเป็นร้อยละของโคเนื้อทั้งหมดที่เลี้ยงในประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 
2.81 3.17 3.57 และ 3.14 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ มีอัตราการเลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงคิดเป็นค่าเฉลี่ย
ร้อยละของโคเนื้อทั้งหมดมีเพียง 3.17 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น ซึ่งถือว่ามีการเลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงใน
ประเทศน้อยมากเมื่อเทียบกับจำนวนโคเนื้อทั้งหมดภายในประเทศ และเมื่อเทียบกับความต้องการ
ของผู้บริโภคภายในประเทศ และตลาดต่างประเทศ เช่น สาธารณรัฐประชาชนจีนซ่ึงคนจีนบริโภคเนื้อ
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โค 9,000,000 ตัน/ปี แต่ผลผลิตภายในประเทศไม่เพียงพอต่อความต้องการคนภายในประเทศจึง
ต้องการนำเข้าโคมีชีวิตจำนวนมาก 
 
ตารางท่ี 1 จำนวนเกษตรกรผู้เลี้ยงโคขุน และจำนวนโคขุนของประเทศไทย 

ปี (พ.ศ.) 
โคขุน 

จำนวน (ตัว) จำนวนเกษตรกร (ราย) 
2560 158,222 11,316 
2561 159,753 13,634 
2562 164,764 14,763 
2563 197,669 17,821 
2564 270,609 23,296 
2565 295,239 24,657 

ที่มา: กรมปศุสัตว์ (2565) 
 

 
 
ภาพที่ 1 แผนภูมิร้อยละโคเนื้อของประเทศไทยจำแนกตามประเภท 
ที่มา: กรมปศุสัตว์ (2565)  
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เกณฑ์การรับซื้อโคขุนคุณภาพสูง 
 เนื่องจากเกณฑ์มาตรฐานในการรับซื้อจะพิจารณาจากน้ำหนักมีชีวิต นอกจากนี้ยังมี
ผลตอบแทนที่เกษตรกรจะได้รับคือระดับเกรดไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ ซึ่งการกำหนดระดับปริมาณ
ของไขมันแทรกในซากโคขุนในประเทศไทยได้มีการแบ่งเกณฑ์ราคาในการรับซื้อซากโคเป็น 5 ระดับ 
ซึ่งไขมันแทรกในกล้ามเนื้อระดับที่ 1 จะมีการสะสมไขมันแทรกในกล้ามเนื้อน้อยที่สุดหรือไม่มีไขมัน
แทรกเลย และระดับที่มีไขมันแทรกมากที่สุดคือระดับเกรด 5 โดยโคที่มีระดับไขมันแทรกเกรด 1 
ราคารับซื้อ 185 บาท/กิโลกรัมซากเย็น ระดับไขมันแทรกเกรด 5 ราคารับซื้อ 235 บาท/กิโลกรัมซาก
เย็น  (สหกรณ์เครือข่ายโคเนื้อ จำกัด, 2563) แต่ค่าเฉลี่ยระดับของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อของโคขุน
คุณภาพสูงที่ เลี้ยงด้วยเกษตรกรไทยยังเลี้ยงโคให้มีไขมันแทรกในระดับที่ต่ำ ซึ่งไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้ออยู่ในช่วงเกรดระดับที่ 1-3 ราคารับซื้อของสหกรณ์โคขุนแต่ละพ้ืนที่จะรับซื้อในราคาที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับเกณฑ์การรับซื้อของสหกรณ์นั้นๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีปัจจัยของอายุ สาย
พันธุ์ น้ำหนักซากเย็น เปอร์เซ็นต์ซากเข้ามาเกี่ยวข้องกับเกณฑ์การรับซื้อโคขุนคุณภาพสูงด้วย ตาราง
ที่ 2 แสดงเกณฑ์ราคารับซื้อโคขุนคุณภาพสูงซึ่งจากข้อมูลราคารับซื้อของสหกรณ์โคขุนพบว่า
ผลตอบแทนที่เกษตรกรผู้เลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงจะได้นั้นถือว่ามีแรงจูงใจในการเลี้ยงสูงเนื่องจากราคา
การรับซื้ออยู่ในเกณฑ์ระดับที่สูงกว่าเนื้อตลาดระดับล่างและตลาดระดับกลาง แต่เนื่องจากต้นทุนการ
ผลิตโคขุนคุณภาพสูงนั้นต้องใช้ต้นทุนในการผลิตที่สูงและใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงโคเป็นระยะ
เวลานานซึ่งสาเหตุดังกล่าวทำให้มีเกษตรกรผู้เลี้ยงโคขุนคุณภาพสูงและจำนวนโคขุนคุณภาพสูงของ
ประเทศไทยต่ำอีกทั้งความต้องการของตลาดภายในประเทศและต่างประเทศมีมากกว่ากำลังการผลิต
จึงทำให้จำนวนประกรโคขุนคุณภาพสูงอยู่ในปริมาณที่ต่ำ 
 
ตารางท่ี 2 ราคารับซื้อซากโคขุนน้ำหนักซากเย็น ≤ 300 กิโลกรัม 

ปริมาณไขมันแทรกในกล้ามเนื้อสันนอก* 
ราคารับซ้ือ (บาท/กิโลกรัมซากเย็น) 

สหกรณ์1 สหกรณ์2 

ระดับไขมันแทรกเกรด 1 175 185 
ระดับไขมันแทรกเกรด 2 185 200 
ระดับไขมันแทรกเกรด 3 195 212 
ระดับไขมันแทรกเกรด 4 200 225 
ระดับไขมันแทรกเกรด 5 210 235 
*โคเนื้อลูกผสมเลือดยุโรป เช่น ชาร์โลเล่ แองกัส แบรงกสั ฯลฯ 

ที่มา: 1สหกรณ์โคเนื้อมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำแพงแสน จำกัด (2558), 2สหกรณ์
เครือข่ายโคเนื้อ จำกัด (2563)  
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 ในต่างประเทศ จะมีการแบ่งเกรดของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อที่แตกต่างกันไปในแต่ละ
ประเทศ แต่เกณฑ์ในการแบ่งก็ยังคงมีความคล้ายกันมาก อย่างเช่นการแบ่งเกรดไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อในสหรัฐอเมริกา การแบ่งเกรดไขมันแทรกในกล้ามเนื้อในประเทศญี่ปุ่น การแบ่งเกรดไขมัน
แทรกในกล้ามเนื้อในออสเตรเลีย ซึ่งระดับการแบ่งเกรดของแต่ละประเทศจะมีการแบ่งเกรดที่
แตกต่างกันออกไปตามกระบวนการวิเคราะห์ระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อของแต่ละประเทศจะใช้
มาตรฐานการวัดไขมันแทรกในเนื้อนั้นเรียกว่า BMS หรือ Beef Marbling Score โดยทั่วไปจะ 
ประเมินที่เนื้อสันตำแหน่งระหว่างซี่โครงที ่12 และ 13 เพื่อวิเคราะห์และประเมินระดับไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อส่วนริบอาย (ribeye)  ซึ่งไขมันแทรกในกล้ามเนื้อจะสามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าโดยระดับ
เกณฑ์การแบ่งเกรดระดับไขมันแทรกในแต่ละประเทศแสดงในภาพที่ 2  
 ในประเทศญี่ปุ่นมีจัดการแบ่งเกรดไขมันแทรกในกล้ามเนื้อของโควากิวไว้ 12 ระดับคะแนน
ซึ่งตั้งแต่เกรดระดับที่ 9 ถึง ระดับที่ 12 เป็นเกรดที่มีระดับไขมันแทรกสูงที่สุดหรือเรียกอีกอย่างคือ 
ระดับ A5 เกรดระดับที่ 5 ถึง ระดับที่ 8 เป็นเกรดที่มีระดับไขมันแทรกปานกลางหรือเรียกอีกอย่างคือ 
ระดับ A4 เนื้อที่มีระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อเพียงเล็กน้อยหรือปราศจากไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ
เลยคือเนื้อที่มีระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อตั้งแต่ระดับที่ 4 ถึง ระดับที่ 1 คือเนื้อเกรด A3 A2 และ 
A1 ตามลำดับ ในประเทศออสเตรเลีย (Meat Standard Australia) ได้กำหนดมาตรฐานการวัด
ระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ 10 ระดับ ตั้งแต่ 1 ถึง 9+ ซึ่งเนื้อเกรดพรีเมี่ยมของออสเตรเลียอยู่ที่
ระดับ 9 และส่วนของประเทศสหรัฐอเมริกาได้กำหนดมาตรฐานโดยกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา 
(USDA) จะแบ่งตามปริมาณของไขมันที่แทรกอยู่ในกล้ามเนื้อ (degree of marbling) และยังคำนึงถึง
ปัจจัยอย่างอ่ืนร่วมด้วยในการแบ่งเกรดเนื้อโคของสหรัฐอเมริกา เช่น อายุของโค (maturity) ซึ่งมีผล
ต่อความนุ่มและความเหนียวของเนื้อเนื่องจากเส้นใยกล้ามเนื้อ (myofibril) ที่ได้จากสัตว์ที่มีอายุน้อย
จะมีขนาดเล็กเมื่อตัดตามขวางกล้ามเนื้อจะมีลักษณะเรียบละเอียด เมื่อสัตว์มีอายุเพ่ิมมากขึ้ นมัด
กล้ามเนื้อจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ลักษณะเนื้อหยาบเห็นเป็นเส้นใยชัดเจน และเมื่อสัตว์อายุมากจะมี
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันมากขึ้นทำให้เหนียวกว่าเนื้อสัตว์ที่มีอายุน้อย ความแน่นของเนื้อพ้ืนท้อง (Flank) หรือ
ความแน่นของส่วนผิวหน้าของเนื้อแดง สีของเนื้อสัตว์ และอัตราส่วนของกล้ามเนื้อ กระดูก และไขมัน
ในแต่ละส่วนของซากที่จะตองมีความเหมาะสม โดยกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกาได้จัดการแบ่งเกรด
เนื้อโคออกเป็น 7  ระดับ คือ ชั้นดีเยี่ยม (USDA prime) ชั้นดี (USDA choice)  ชั้นกลาง (USDA 
select) ชั้นทั่วไป(USDA standard) ชั้นตลาด (USDA commercial) ชั้นพ้ืนบ้าน (USDA utility) 
และชั้นคุณภาพต่ำ (USDA cutter) ภาพที่  3 แสดงเกณฑ์การแบ่งเกรดของกระทรวงเกษตร
สหรัฐอเมริกา แต่เนื้อที่นิยมจำหน่ายในห้างสรรพสินค้าในประเทศสหรัฐอเมริกา และเนื้ อนำเข้าจาก
ประเทศสหรัฐอเมริกาที่วางจำหน่ายในต่างประเทศจะเป็นเนื้อที่อยู่ในเกรดระดับ ชั้นดีเยี่ยม ชั้นดี และ
ชั้นกลาง เพียง 3 เกรดระดับนี้เท่านั้น 
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ภาพที่ 2 เกณฑ์การแบ่งเกรดไขมันแทรกในแต่ละประเทศ 
ที่มา: Meat N' Meat N' Bone (2018) 
 

 
 
ภาพที่ 3 เกณฑก์ารแบ่งเกรดกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (USDA) 
ที่มา: Cheng et al. (2015) 
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กระบวนการเจริญเติบโตและพัฒนาการของเซลล์ไขมัน 
 การสร้างไขมันเริ่มที่ระยะตัวอ่อน  (embryonic stage) (Cornelius et al., 1994) โดยมี
เซลล์กลุ่มหนึ่งแยกตัวแสดงความแตกต่างจากเซลล์ทั่วไป เซลล์ไขมันมีลักษณะสีขาว มีเม็ดไขมันอยู่
ภายในเซลล์รูปทรงกลม เมื่อเซลล์ไขมันอยู่ในเซลล์แล้วจะไม่มีการแบ่งเซลล์อีก หลังจากสัตว์คลอด
แล้วการสะสมไขมันจะเพ่ิมขึ้นโดยการขยายตัวของเซลล์ไขมันและขยายส่วนเก็บไขมันให้ใหญ่ขึ้น  จน
กลายเป็นเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) ต่อไป ไขมันในตัวสัตว์จะเกิดขึ้นเป็นจุด ๆ และขยายตัว
ออกไปหลายแหล่งทั่วร่างกาย เนื้อเยื่อไขมันจัดเป็นเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue)  สามารถ
เห็นได้ชัดในส่วนต่างๆของร่างกายที่มีการสะสมไขมัน เช่น อยู่ในกล้ามเนื้อ อยู่ใต้ผิวหนัง อยู่ในช่อง
ท้อง ไขมันเป็นแหล่งสะสมของอาหาร เช่น กรดไขมันที่จำเป็นต่อร่างกาย (essential fatty acid) 
วิตามิน (vitamin) ที่ละลายได้ในไขมัน ปริมาณไขมันในสัตว์จะขึ้นอยู่กับอาหารที่สัตว์กิน และการ
จัดการในการดูแลสัตว์ เช่น เนื้อสันโคขุน อาจมีไขมันสูงถึง 40 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ ยังขึ้นอยู่กับว่า
เป็นเนื้อส่วนไหนโดยไขมันมีอยู่ในร่างกายประมาณ 5- 40 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของไขมันที่อยู่ภายใน
เซลล์ของไขมันนั้นขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของตัวสัตว์ เมื่อสัตว์อ้วนขนาดของเซลล์ไขมันจะเพ่ิมขึ้น 
สัตว์ที่ผอมขนาดของเซลล์ไขมันจะมีขนาดเล็กลงด้วย ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับการสร้างไขมันใน
กล้ามเนื้อจะขึ้นอยู่กับ สายพันธุ์ เพศ อายุ ของสัตว์ ตลอดจนกระบวนการเลี้ยงสัตว์ (Chilliard and 
Robelin, 1985; Hood, 1982; Vernon, 1986)  
 การสร้างเซลล์ไขมัน (Adipogenesis) เซลล์ไขมันหรืออดิโพไซต์มีการสร้างจากเซลล์ต้น
กำเนิด (precursor cells) หรือที่ เรียกว่าพรีอดิโพไซต์ (preadipocyte) โดยอาศัยการกระตุ้น 
peroxisome proliferator-activated receptor (PPAR) ในรูปของแกมมา (PPARγ) ที่อยู่ภายใน
นิวเคลียสของพรีอดิโพไซต์ทำให้มีการเจริญของเซลล์และพัฒนาขึ้นเป็นเซลล์ไขมัน (ภาพที่ 4) ซึ่ง 
PPAR เป็นตัวรับ (receptor) ที่อยู่ในกลุ่มของ steroid/retinoid nuclear receptor superfamily 
ซึ่งแยกได้เป็น 3 รูป (isoform) ได้แก่แอลฟา (PPARα) บีตา (PPARβ) หรือเดลต้า (PPARα)  และรูป
แกมมา (PPARγ) โดย PPARγ  พบมากที่สุดภายในเซลล์ไขมันมีบทบาทหน้าที่สำคัญในการเปลี่ยน
สภาพของเซลล์ไขมัน (differentiation)  
 การสร้างไขมันในเนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue lipogenesis) การสร้างไขมันในร่างกาย
สัตว์เป็นการสังเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) โดยการรวมกันระหว่างกรดไขมัน (fatty acid) 
กับกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟต (glycerol-3-phosphate) กรดไขมันได้จากสาร Acetyl-CoA หรือได้จาก
กระบวนการไฮโดรไลซิสของไลโพโปรตีน (lipoprotein) หรือไคโลไมครอน (chylomicron) โดย
อาศัยเอนไซม์ไลโพโปรตีนไลเพส (lipoprotein lipase) ส่วน  glycerol-3-phosphate ได้จาก
กระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) เป็นกระบวนการหลักในการสังเคราะห์ไขมันในร่างกายเรียกว่า
กระบวนการ glycerol phosphate pathway การสะสมไขมันในเนื้อเยื่อไขมันจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
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ของกรดไขมันในกระแสเลือดที่นำเข้าสู่เซลล์ไขมัน และจะเกิดกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันอีกครั้ ง 
(reesterification) เป็นกระบวนการสำคัญที่ทำให้มีการสะสมไขมันไว้ในรูปของไตรกรีเซอไรด์ 
อินซูลินมีบทบาทสำคัญในการชักนำให้เกิดการทำงานของเอนไซม์หลายชนิดที่ เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสร้างไขมัน ได้แก่ fatty acid synthase (FAS), acetyl CoA carboxylase (ACC) และ 
malic enzyme (ME) (Vázquez-Vela et al., 2008) 
  

 
 

ภาพที่ 4 แผนผังแสดงการพัฒนาของเซลล์ adipocytes ที่เจริญเต็มที่จากเซลล์ต้นกำเนิด 
ที่มา: Harper and Pethick (2004) 
  
การสร้างและสะสมไขมันแทรกในเนื้อโค 
 ป ริม าณ ไขมั น ที่ ส ะสม ใน ซาก  (Carcass) และป ริ ม าณ ไขมั น แท รก ใน กล้ าม เนื้ อ 
(Intramuscular fat; IMF) เป็นผลมาจากปัจจัยภายนอก (Phenotypic) และพันธุกรรม (Genetic) 
(De Smet et al., 2004) การสะสมไขมันนั้นเป็นผลมาจากกระบวนการ  de novo Fatty acid 
synthesis และการดูดซึมจากกรดไขมัน (Exogenous fatty acid) นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันที่
สะสมในเนื้อยังขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และ เพศอีกด้วย (Nürnberg et al., 1998) การสะสมของไขมันใน
กล้ามเนื้อเกิดจากการพัฒนาของ Myofibers ซึ่งเป็นส่วนของ Perimysial connective tissues โดย
ก า ร ส ะ ส ม นั้ น เกิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร สั ง เค ร า ะ ห์  Triacylglycerol ซึ่ ง จ ะ สั ง เค ร า ะ ห์  
Triacylglycerolpalmiticacid จะรวมตัวกับกรดไขมันอ่ืน ๆ สะสมอยู่ในรูป Triacylglycerol แต่
อย่างไรก็ตามกระบวนการสะสมไขมันในใต้ผิวหนังเกิดขึ้นมากกว่าการสะสมในไขมันแทรก       
(Smith and Crouse, 1984) การสะสมไขมันในกล้ามเนื้อนั้นกลูโคสมีบทบาทสำคัญในการสังเคราะห์
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กรดไขมัน มากกว่าไขมันใต้ผิวหนังโดยการให้คาร์บอนอะตอมในการสังเคราะห์กรดไขมันดังนั้นไขมัน 
2 ตำแหน่งนี้มีความแตกต่างกันทั้งในด้านการสังเคราะห์  
 เนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue) จะมีความเกี่ยวข้องกับระบบต่อมไร้ท่อซึ่งจะทำการหลั่ง
ฮอร์โมน Leptin มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโต กระบวนการเมแทบอลิซึมและพฤติกรรม เช่นในสัตว์ที่
มีไขมันที่สูงจะมีการกินได้ที่ต่ำเนื่องจาก Leptin ส่งผลต่อความอยากอาหารของสัตว์ องค์ประกอบ
ของเนื้อเยื่อไขมันมีหลายชนิด แต่ที่เป็นองค์ประกอบหลัก คือ Triacylglycerol ที่ถูกเก็บสะสมเอาไว้
ในเซลล์ซึ่งจะนำเอาออกมาใช้ในยามที่พลังงานขาดแคลน เช่น การอดอาหารเป็นเวลานานๆ  
 การเกิดไขมันแทรกในกล้ามเนื้อเกิดจากกระบวนการ  Adipocyte Lipogenesis โดย
กระบวนการของ Adipocyte Lipogenesis เกิดขึ้นโดย Triglycerides ใน  Adipose tissue ถูก 
Hydrolyzed เกิด 3 Free fatty acid + Glycerol กระบวนการนี้ เกิดจาก Enzyme hormone-
sensitive lipase (HSL) ซึ่ ง ค ว บ คุ ม โ ด ย ฮ อ ร์ โ ม น  Insulin แ ล ะ  Catecholamines โ ด ย 
Catecholamines จะทำการกระตุ้น Belta-adrenergic receptors ของ Adipocytes ส่วน Insulin 
จะทำการไปยับยั้งกระบวนการ Lipolysis หรือกระบวนการสลายไขมัน (Garcia-Escobar et al., 
2008) จึงทำให้มีการสร้างเม็ดไขมันจากการเพ่ิมจำนวนเซลล์  (Hyperplasia) ของ Fibroblasts ให้
เป็น Preadipocytes จากนั้น Preadipocytes จะขยายตัว (Hypertrophy) เป็นในรูปของเม็ดไขมัน
ที่เราสามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าหรือที่เรียกกันว่า Mature adipocytes ดังภาพที ่5 
 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงการขยายตัวของเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อในระยะต่าง ๆ 
ที่มา: Dodson et al (2010)  
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 จากภาพที่ 5 แสดงให้ เห็นถึงระยะของการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อโดย 
Adipocytes ลดลงเมื่อสัตว์มีอายุเพ่ิมมากขึ้น ในทางกลับกัน Adipocytes จะขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อสัตว์มีอายุมาก ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาขุนพบว่าโคในประเทศไทยจะเริ่มทำการขุนที่ 12 
เดือนเป็นอย่างต่ำซึ่งเป็นช่วงที่ Adipocytes มีการเพ่ิมจำนวนที่ช้าลงแต่มีการขยาย Adipocytes ที่
สูง โดยการขยายตัวของไขมันนั้นมีการควบคุมโดย Stearoyl-CoA desaturase (SCD) (Martin et 
al., 1999)  
 
องค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อโค 
 องค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อโคประกอบด้วย Individual fatty acids มากกว่า 20 
ชนิด แต่อย่างไรก็ตามกรดไขมันหลักมีเพียง 6 ชนิดที่มีปริมาณรวมกันมากถึง 92 เปอร์เซ็นต์ ของกรด
ไข มั น ทั้ ง ห ม ด  ได้ แ ก่  Oleic Palmitic Stearic Linoleic Palmitoleic แ ล ะ  Myristic acids 
องค์ประกอบของกรดไขมันในไขมันแทรกในกล้ามเนื้อประกอบด้วย 44 เปอร์เซ็นต์ Saturated fatty 
acids (SFA) 5 เปอร์เซ็นต์ Odd-chain fatty acids (OCFA) 45 เปอร์เซ็นต์ Monounsaturated 
fatty acids (MUFA) และ 5 เปอร์เซ็นต์ Polyunsaturated fatty acids (PUFA) (Duckett et al., 
1993) 
 องค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อโคสามารถปรับเปลี่ยนได้โดย Time on feed Finishing 
diet และ Breed type ปัจจัย 3 ประการนี้มีอิทธิพลอย่างมากต่อองค์ประกอบของกรดไขมันใน
กล้ามเนื้อโค ทั้งปริมาณของไขมันแทรกและความเข้มข้นของ Monounsaturated fatty acids 
(MUFA) เพ่ิมขึ้นตาม Time on feed กรดไขมันที่ทำให้เนื้อโคนุ่ม คือ Oleic acid (C18:1n-9) ความ
เข้มข้นของ oleic acid จะมีความสัมพันธ์กับความน่ากินโดยรวมของเนื้อโค  (Waldman et al., 

1968; Westerling and Hedrick, 1979) ในเนื้อเยื่อสัตว์จะมี Fatty desaturases 3 ชนิด คือ Δ5 

Δ6 และ Δ9-Desaturase จากเอนไซม์เหล่านี้มีเพียง Δ9-Desaturase ที่กระทำต่อ Saturated 
fatty acids (SFA) เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น Monounsaturated fatty acids (MUFA) ในขณะที่  fatty 

acid ที่มีมากที่สุดในเนื้อโค คือ Oleic acid ที่ถูกผลิตโดย Δ9-Desaturation ของ Stearic acid 

เอน ไซม์  Δ9-Desaturase ซึ่ งถู ก  Encoded โดย  Stearoyl-CoA desaturase (SCD) gene ซึ่ ง
เปลี่ยน  Trans-vaccenic acid (TVA) ไปเป็น  Conjugated linoleic acid (CLA) isomer cis-9, 
trans-11 CLA ป ระม าณ  5เป อ ร์ เซ็ น ต์  ข องก รด ไข มั น ทั้ งห ม ด ใน เนื้ อ โค ป ระก อบ ด้ ว ย 
Polyunsaturated fatty acids (PUFA) ซึ่งที่มีมากที่สุด คือ Linoleic acid ทำนองเดียวกันกับกรณี

ของ MUFA และ Cis-9, trans-11 CLA กรดไขมัน PUFA ประกอบด้วยพันธะคูท่ี ่Δ9 Position  
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 ปกติจะพบ MUFA : SFA ratio สูงสุดในโคเนื้อที่มีอายุมากที่สุด แต่ในปัจจุบันเป็นที่ทราบ
แล้วว่า ใน Neutral lipid ของกล้ามเนื้อ และ Total adipose tissue lipid ในเนื้อโคจะมีการ
ยกระดับของ MUFA และพร้อมกันนั้นจะมีการลดลงของ SFA เมื่อระยะเวลาของการขุนด้วยธัญพืช
นานขึ้น (Smith et al., 2006) ส่วนหนึ่งของการเพ่ิมขึ้นของ MUFA ตลอดระยะเวลาของการขุนใน 
Subcutaneous adipose tissue นั้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ SCD gene expression และพร้อม
กับการเกิด Catalytic activity ใน Corn-fed steers การให้โคได้รับหญ้าสดจะลด  SCD gene 
expression อย่างมาก (Chung et al., 2007; Duckett et al., 2009) เป็นผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของ 
SFA ในเนื้อโค ส่งผลให้ระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อลดลง (Lunt et al., 2005) 
 
วิตามินเอ (Vitamin A) 
 วิตามินเอเป็นวิตามินที่จำเป็นและเป็นวิตามินที่มีประโยชน์ต่อการดำรงชีวิตของสัตว์มีกระดูก
สันหลังทุกชนิด ซึ่งสัตว์สามารถรับวิตามินเอจากการกินอาหารโดยวิตามินเอที่สัตว์จะได้รับนั้นมีอยู่ 2 
ประเภทคือในรูปแบบวิตามินเอที่พร้อมใช้งาน (proformed Vitamin A) หรือเรียกว่าเรตินอล 
(retinol) และอีกรูปแบบหนึ่งคือในรูปแบบของโปรวิตามินเอ (provitamin A) หรือเรียกว่าแคโรทีน 
(carotene) เป็นสารที่เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลี่ยนให้เป็นวิตามินเอ มักพบในพืชทั่วไป เช่น ข้าวโพด 
แครอท ผักโขม เป็นต้น ความต้องการวิตามินเอของสัตว์นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณวิตามินที่สะสมใน
ร่างกายซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยสำคัญหลายปัจจัย เช่น ปริมาณอาหารและองค์ประกอบในสูตรอาหารที่
สัตว์ได้รับ การดูดซึมสารอาหารของลำไส้เล็ก ความสามารถในกระบวนการเมตาบอริซึมเพ่ือเปลี่ยน 
โปรวิตามินเอให้เป็นเรตินอล ซึ่งสัตว์แต่ละประเภทต้องการวิตามินในระดับที่แตกต่างกันระดับวิตามิน
เอที่โคเนื้อควรจะได้รับอยู่ที่ระดับ 2,200 IU/Kg DM แม่โคต้องการวิตามินเอที่ 2,800 IU / kg DM 
และ 3,900 IU / kg DM สำหรับโคให้นมและโคพันธุ์ (NRC, 2000) 
 มีรายงานก่อนหน้า (Daniel et al., 2004) ว่ามีเอ็นไซม์ 3 ชนิดที่เกี่ยวข้องในการสังเคราะห์

กรดไขมันได้แก่ Δ6 Δ9 และ Δ12-desaturases แต่มีเพียง Δ9-desaturase ที่ทำหน้าที่เติมพันธะ
คู่ให้กับกรดไขมันอ่ิมตัว (C18:0) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 9 และ 10 นับจากปลายด้านหมู่คาร์บอกซิล 
โดย Stearoyl-CoA desaturase มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการสะสมไขมันในเซลล์ไขมันการ
ทำงานของวิตามินเอต่อการควบคุมการสร้างเซลล์ไขมัน แสดงให้เห็นว่าเมื่อวิตามินถูก Retinal 
binding protein เป็นตัวลำเลียงวิตามินเอที่อยู่ในรูปเรตินอลเข้ามาจะถูก Retinal Acid Receptor 
(RAR) เป็นตัวรับ ซึ่ง RAR มีหน้าที่เป็นตัวรับเรตินอลเข้าสู่เนื้อเยื่อเป้าหมายเมื่อ RAR ทำงานร่วมกัน
กับ Retinal X Receptor (RXR) โดยปกติการทำงานในเชิงบวกของ Peroxisome Proliferator 
Activate Receptor (PPAR) และ Fatty acid Activate Receptor (FAAR) ที่เป็นเอนไซม์ควบคุม
การเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน และตัวกระตุ้นการสร้างกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ซึ่งทั้ง PPAR และ FAAR คือ
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กระบวนการทำงานที่สำคัญต่อระดับไขมันแทรก มีรายงานก่อนหน้าของ Kawada et al. (1996) ว่า
เมื่อ RXR ทำงานร่วมกันกับ RAR จะไปยับยั้งกระบวนการทำงานของ PPAR และ FAAR ดังนั้น จาก
ภาพที่ 6 จึงแสดงให้เห็นว่าวิตามินเอมีส่วนเกี่ยวข้องกับการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่เป็นตัว
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงเซลล์ไขมัน และการตัวกระตุ้นการสร้างกรดไขมัน 
 

 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างซีรั่มวิตามินเอ และระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ 

ที่มา:  Oka et al. (1998) 
 
 จากภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างซีรั่มวิตามินเอ และระดับไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อพบว่าการศึกษาระดับซีรั่มวิตามินเอในเลือดมีความสัมพันธ์ในเชิงลบต่อระดับไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อ จึงสันนิษฐานได้ว่าโคที่ได้รับอาหารที่มีการเสริมวิตามินเอส่งผลให้ระดับความเข้มข้นของ
ซีรั่มวิตามินเออยู่ในระดับที่สูงส่งผลให้ระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้ออยู่ในระดับที่ต่ำ แสดงดังตารางที่ 
3  
 ในตารางที่ 3 จะแสดงผลของวิตามินเอต่อคุณภาพซากของขุน ในการทดลองก่อนหน้าของ 
Oka et al. (1998) และ Gorocica-Buenfil et al. (2008) แสดงผลการทดลองที่สอดคล้องกันใน
การเสริมวิตามินเอทำให้ระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(P<0.05) จากวิตามินเอเข้าไปยับยั้งกระบวนการทำงานของเอนไซม์ที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
เซลล์ไขมัน PAAR และกระบวนการกระตุ้นการสร้างกรดไขมัน  FAAR แต่ในการทดลองของ 
Gorocica-Buenfil et al. (2008) แสดงผลของการเสริมวิตามินเอต่อระดับไขมันแทรกไม่แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยยะสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งอาจเกิดจากโคที่นำมาทำการทดลองมีอายุมากโดยคน
เหล่านี้จะมีกระบวนการสร้างเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อท่ีลดลงแตกต่างจากโคที่มีอายุน้อย 
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ตารางท่ี 3 แสดงผลของ Vitamin A ต่อคุณภาพซากในโคขุน 

Treatment Level 
(IU/Kg) 

ADG 
(Kg/d) 

Back fat 
(cm) 

LM area 
(cm2) 

MS* References 

Low VitA 0 1.70 1.35 80.5 556a Gorocica-Buenfil et 
al. (2007) High VitA 2,200 1.72 1.37 80.6 525b 

Low VitA 0 0.59 1.83a - 9.8*** Oka et al. (1998) 
High VitA ** 0.60 2.28b - 7.4b 
Low VitA 0 1.92 1.48 79.3 574 Gorocica-Buenfil et 

al. (2008) High VitA 2,200 2.04 1.40 81.1 568 

*Marbling score Slight = 400 to 499, small = 500 to 599, and modest = 600 to 699 
** The steers in the High VitA were given seven doses of 20 ml 
***represent 12 grades in Japanese wagyu 
 
 ในประเทศญี่ปุ่นนิยมให้อาหารที่มีระดับของวิตามินเอในระดับที่ต่ำ โดยให้เหตุผลว่าจะทำให้
คุณภาพซากสูงขึ้น ซึ่งเมื่อนำไปอธิบายทางวิทยาศาสตร์ Torii et al. (1996) และ Adachi et al. 
(1999) ระดับความเข้มข้นของซีรั่มวิตามินเอมีความสัมพันธ์ในเชิงลบต่อระดับไขมันแทรกในเนื้อโคขุน
ระยะสุดท้าย (P<0.001) เช่นเดียวกับ Gorocica-Buenfil et al. (2007) รายงานว่าระดับของวิตามิน

เอมีผลต่อระดับของไขมันแทรกโดยวิตามินเอจะไปลดการแสดงออกของ Δ9-desaturase 
 
โครงสร้างและหน่วยย่อยของวิตามินเอ 

วิตามินเอมีโครงสร้างเป็น long chain primary alcohol มีพันธะคู่ 5 คู่และเชื่อมต่อกับวง

แหวน β-ionone ที่มีรูปแบบของไอโซเมอร์ (isomeric from) ได้หลายรูปแบบ (ภาพที่ 7) มีลักษณะ
เป็นผลึกสีเหลืองอ่อน ละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์และไขมัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปทรานซ์เรตินอล (trans-retinol) สารที่มีฤทธิ์เป็นวิตามินเอ (ตารางที่ 4) แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ    
เรตินอยด์ และโปรวิตามินเอ ได้แก่ พวกแคโรทีนอยด์ (carotenoids) สมทรง (2543) โดยวิตามินเอ
จะถูกสะสมไว้ที่ ตับ ในรูปของเรตินอล (Frey et al., 1947) มีการรายงานของ Food and 
Agriculture Organization (FAO) และ World Health Organization (WHO), Food Nutrition 
Board of the United States, (1980) เกี่ ย ว กับ ฤทธิ์ ก ารท ำงานของวิต ามิ น เอที่ ใช้ ห น่ ว ย
International Units (IU) เป็นหน่วยของวิตามินเอที่ไม่ได้นับวิตามินเอที่อยู่ในรูปของโปรวิตามินเอที่
ร่างกายได้รับเข้าไป จึงได้นิยามหน่วยของวิตามินเอที่ ร่างกายต้องการขึ้นใหม่เป็น retinol 
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equivalent (RE) ซึ่งหมายถึงปริมาณเรตินอลโดยน้ำหนัก และแคโรทีนอยด์ที่ถูกเปลี่ยนไปเป็นเรติ
นอลในร่างกาย retinol equivalent (RE) ซึ่งหมายถึงปริมาณเรตินอลโดยน้ำหนัก และแคโรทีนอยด์
ที่ถูกเปลี่ยนไปเป็นเรตินอลในร่างกาย 
 

 
 

ภาพที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของสารที่มีฤทธิ์เป็นวิตามินเอ 
ที่มา: WHO (2009)  
 
ตารางท่ี 4 The active substance of vitamin A 

Recommended term Synonyms 
Retinol Vitamin A1 alcohol, axerophthol 
Retinal, retinaldehyde Vitamin A1 aldehyde, retinene 
Retinoic acid Vitamin A1 acid 
3-Dehydroretinol Vitamin A2 
11-cis-Retinaldehyde 11-cis or neo b vitamin A aldehyde 
5,6-Eproxyretinol 5,6-Eproxy Vitamin A alcohol 
Anhydroretinol Anhydro Vitamin A 
4-Ketoretinol 4-Keto Vitamin A alcohol 
Retinoyl beta-glucuronide Vitamin A1 acid beta-glucuronide 
Retinyl phosphate Vitamin A phosphate 
Retinyl palmitate Vitamin A palmitate 
Retinyl acetate Vitamin A acetate 

Source: Machin (1991)   
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รูปแบบและหน้าที่ของวิตามินเอ 
 วิตามินเอที่ออกฤทธิ์ทางสรีรวิทยามากที่สุดคือ เรติโนอิก แอซิตและเรตินอลโดยกรดเรติโน-
อิกทำปฏิกิริยากับตัวรับเรตินอยด์ในนิวเคลียส (RAR และ RXR) เพ่ือควบคุมการแสดงออกของยีน
ด้วยกลไกนี้จำเป็นต้องใช้วิตามินเอสำหรับการสร้างความแตกต่างของเซลล์การพัฒนาและการทำงาน
ของระบบภูมิคุ้มกันให้ทำงานตามปกติ (Chambon, 1996) เรตินอลและเรตินอยด์สามารถ
เปลี่ยนเป็นกรดเรติโนอิกได้ ร่างกายสามารถนำกรดเรติโนอิกไปใช้แทนวิตามินเอได้ในกระบวนการ
ต่างๆ ของร่างกายแต่ในกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการมองเห็นและการทำงานของระบบสืบพันธุ์
ร่างกายไม่สามารถใช้กรดเรติโนอิกแทนวิตามินเอในกระบวนการนั้นๆ ได้ (Wellik et al., 1997) 
 
การดูดซึมและการเมตาบอลิซึมวิตามินเอ 
 การดูดซึมเรตินอยด์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเรตินิลเอสเทอร์ของกรดไขมันสายยาวเรติลเอส
เทอร์จะถูกย่อยสลายด้วยไลเพส (lipase) และเอสเทอเรส (esterase) จากตับอ่อนที่บริเวณลำไส้เล็ก 
การย่อยและการดูดซึมเรตินอลต้องอาศัยน้ำดี และน้ำย่อยจากตับอ่อน แต่ ในปัจจุบันได้มีการศึกษา
พบว่าการย่อยสลายเรตินิลเอสเทอร์ไม่จำเป็นต้องอาศัยน้ำย่อยที่หลังจากตับอ่อน แต่ใช้เอนไซม์ที่มีอยู่
บน brush border membrane (BBM) โดยเอนไซม์ไลเพสจากตับอ่อนจะไปย่อยเรตินิลเอสเทอร์ที่มี
ไขมันโซ่สั้นๆ ส่วนเอนไซม์ที่อยู่ภายใน BBM ทำหน้าที่ย่อยเรตินิลเอสเทอร์ที่มีกรดไขมันโซ่ยาวเรตินิล
เอสเทอร์ในอาหารที่ร่างกายได้รับเข้าไปจะถูกเปลี่ยนไปเป็นเรตินอลในลำไส้ และจะถูกดูดซึมเข้าสู่
ระบบเลือดผ่านเส้นเลือดฝอยบริเวณลำไส้เล็ก ส่วนแคโรทีนอยด์จะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายพร้อมกับ
อาหารที่เป็นไขมัน และเปลี่ยนไปเป็นเรตินอลที่ผนังลำไส้ไปรวมตัวกับกรดปาลมิติกเป็นเอสเทอร์  
จากนั้นจึงรวมตัวกับไคไมครอน (chylomicron) ซึ่งเป็นเม็ดไขมันในเลือด การทำงานของวิตามินเอ
ส่วนใหญ่ในร่างกายจะมาจากแคโรทีนอยด์เป็นสารตั้งต้น เมื่อเรตินิลเอสเทอร์เข้ามาสู่ตับจะถูกเก็บไว้
ในส่วนของเฮ็พพาโตไซส์ (hepatocytes) ซึ่งเป็นเซลล์พาเร็นไคมา (parenchyma cell) ในตับ และ
ถูกสลายโดยไลโซไซม์ (lysozyme) จากนั้นเรตินิลเอสเทอร์ไฮโดรเลส (retinyl ester hydrolase) 
ได้เรตินอลอิสระผ่านจากเซลล์พาเรนไคมาเข้าสู่ เซลล์สเตลเลท เซลล์ (stellate cell) ภายในเซลล์นี้ 
เรตินอลจะถูกเปลี่ยนเป็นเอสเทอร์อีกครั้งโดยกลไกคล้ายๆ กับการเกิดภายในไมโครโซมอล 
(microsomal) และเอนไซม์เรตินอลเอซิลทรานส์เฟอเรส retinol acyltransferase (ARAT) ของ
ลำไส้เล็กในการเปลี่ยนเป็นรูปของเอสเทอร์ ร่างกายจะเก็บสำรองวิตามินเอไว้ในร่างกายประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์จะอยู่ในรูปเรตินิลเอสเทอร์ซึ่งจะเก็บไว้ในตับอีก 10 เปอร์เซ็นต์จะเก็บไว้ในอวัยวะอ่ืนๆ 
ภายในร่างกาย และอยู่ในกระแสเลือด เมื่อร่างกายต้องการใช้วิตามินเอจะถูกปล่อยออกมาจากตับใน
รูปของเรตินอล การเคลื่อนย้ายและขนส่งวิตามินเอจากแหล่งสำรองคือตับจะต้องมีการรวมตัวกับ
โปรตีนซึ่งเรียกว่า retinol-binding protein (RBP) (Machin, 1991; สมทรง เลขะกุล, 2543)  
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ภาพที่ 8 กระบวนการเมตาโบลิซึมของวิตามินเอ 
ที่มา: Saeed et al. (2017) 
 
การขาดวิตามินเอ และความต้องการวิตามินเอในสัตว์แต่ละประเภท 
 การขาดวิตามินเอส่งผลให้เกิดความแตกต่างของเยื่อบุผิวตาผิดปกติ ความผิดปกติของเซลล์ 
เกิดอาการเบื่ออาหาร และการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันถูกทำลาย เกิดอาการตาบอดสีในช่วง
กลางคืน เกิดความผิดปกติของการเจริญเติบโต ระบบสืบพันธุ์ และกระบวนการอ่ืนๆ ในร่างกาย 
(Ross and Harrison, 2007) ซึ่งปริมาณความต้องการ และระดับของวิตามินเอสูงสุดที่ไม่ส่งผลเสีย
ต่อสัตว์แสดงดังตารางที่ 5 จากตารางจะเห็นได้ว่าสัตว์ต่างชนิดต้องการวิตามินเอเพ่ือกระบวนการ
ทำงานต่างๆ ของร่างกายต่างกันทั้งระดับความต้องการและระดับที่รับได้ถ้าสัตว์ได้รับวิตามินเอใน
ระดับท่ีสูงกว่าความต้องการของร่างกายจะเกิดความเป็นพิษขึ้นแก่ตัวสัตว์  
 
ความเป็นพิษของวิตามินเอ 
 ความเป็นพิษเฉียบพลันของวิตามินเอของมนุษย์ และสัตว์จะส่งผลทำให้มีอาการวิงเวียน เบื่อ
อาหาร คลื่นไส้อาเจียน ผิวหนังอักเสบ กล้ามเนื้ออ่อนแรง ชัก เกิดอัมพาตและอาจเสียชีวิตได้ (NRC, 
1987) ความเป็นพิษของวิตามินเอแบบเรื้อรังจะผลต่อความผิดปกติของเซลล์กระดูกทำให้เกิดกระดูก
พรุนและหักได้ การขาดวิตามินเอและความเป็นพิษของวิตามินเอส่งผลต่อการพัฒนาของตัวอ่อนใน
ครรภ์ สัตว์เคี้ยวเอ้ืองมีความทนทานต่อความเป็นพิษของวิตามินเอสูงกว่าสัตว์กระเพาะเดี่ยวที่กินพืช
เป็นอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองสามารถทำลายวิตามินในอาหาร
ได้มากถึง 40-70 เปอร์เซ็นต์ สัตว์ที่กินเนื้อเป็นอาหาร เช่น แมวพบว่าสามารถรับวิตามินเอได้ใน
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ระดับสูงกว่าสัตว์เคี้ยวเอ้ืองและสัตว์ที่กินพืชเป็นอาหารเนื่องจากแมวมีอัตราการเผาผลาญ ขับวิตามิน
เอออกจากร่างกาย และรักษาระดับวิตามินเอหมุนเวียนในเลือดเมื่อแมวได้รับวิตามินเอในระดับสูง
วิตามินจะถูกขับถ่ายออกมากับปัสสาวะ ซึ่งระดับวิตามินเอในระดับที่สัตว์แต่ละชนิดรับได้และไม่เกิด
การเป็นพิษแสดงดังตารางท่ี 5 วิตามินส่วนเกินจะถูกสะสมไว้ที่ตับ 
 
ตารางท่ี 5 Estimated vitamin A requirements and safe upper limits in RE1/kg dry 
matter in animal species  

Species Physiological state Requirement 
(IU) 

Upper limit 
(IU) 

References 

Cow, 
beef 

Feedlot 660 19800 NRC (2000) 
Pregnant heifers and cows 840 19800 
Lactating cows and bulls 1170 19800 

Cow, 
dairy 

Growth 1014 19800 NRC (2001) 
Lactating cows and bulls 840 19800 

Goat Maintenance 1500 13500 NRC (2007) 
 Lactation 1750 13500 

Horse Maintenance 549 4800 NRC (1989) 
 Growth, working 450-690 4800 
 Pregnancy and lactation 825-1110 4800 
Human Adult male 1200 6000 Furr et al. (2005); 

NRC (1987) 

Pig Growing, 5–10 kg 660 6000 NRC (1998) 
 Growing, 20–120 kg 390 6000 
 Pregnant swine and boars 1200 12000 
 Lactating 600 12000 

Rabbit Growth, maintenance 174 4800 NRC (1987) 
 Gestation 497 4800 

Sheep Replacement ewes, 60 kg 470 13500 NRC (1987) 
 Pregnancy, 70 kg 992 13500 
 Lactation, 70 kg 714 13500 
1retinol equivalent (RE) = 1 𝜇g retinol.  
ที่มา: Green and Fascetti (2016)  
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เบต้าแคโรทีน(𝛃-Carotene) และแคโรทีนอยด์อ่ืนๆ 
 เบต้าแคโรทีนอยด์เป็นแคโรทีนอยด์ชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติที่มีมากกว่า 600 
ชนิดแคโรทีนอยด์ เป็นอนุพันธ์ของไขมัน ไม่ละลายน้ำแต่ละลายได้ในตัวทำละลายไขมัน เช่น อะซิโตน 
(acetone) แอลกอฮอล์ (alcohol) ไดเอทิลอีเทอร์ (dietyl ether) และ คลอโรฟอร์ม (chloroform) 
เป็นต้น (Fox and Vevers, 1960) มีรายงานเพิ่มว่าแคโรทีนอยด์ชนิดที่เป็นแคโรทีน จะละลายได้ดีใน
ตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น ปิโตรเลียม อีเทอร์ (petroleum ether) และ เฮกเซน (hexane) ขณะที่
ชนิดที่เป็นแซนโทฟิลล์ จะละลายได้ดีในตัวทำาละลายที่มีขั้ว เช่น แอลกอฮอล์ แคโรทีนอยด์มีความ
คงทนต่อความเป็นกรดและด่าง แต่ไวต่อแสงแดด และความร้อน ซึ่งจะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออก
ซิเดชั่นโดยเฉพาะสภาวะที่มีโลหะเปอร์ออกไซด์ปนอยู่ (Simpson et al., 1989) 
 
ชนิดและโครงสร้างของแคโรทีนอยด์ 
 โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีน (isoprene unit) จำนวน 8 
หน่วย ที่เกิดพันธะโควาเลนต์กัน และทำให้เกิดคอนจูเกชันของพันธะคู่เป็นสายยาว (extensive 
conjugated double bond) ซึ่งระบบคอนจูเกชันนี่เองที่ทำให้แคโรทีนอยด์สามารถดูดกลืนพลังงาน
แสงอัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว และทำให้แคโรทีนอยด์เป็นสารที่มีสีและมีคุณสมบัติในการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของแคโรทีนอยด์อาจเป็นเส้นตรง ดังที่พบในไลโคพีน (lycopene) หรือ
เป็นวงแหวน (ring) ที่ปลายโซ่ของโมเลกุล ดังที่พบในเบตาแคโรทีน (beta-carotene) สามารถ
จำแนกแคโรทีนอยด์เป็น 2 กลุ่ม คือ hydrogenated และ oxygenated carotenoid derivatives 
โดยกลุ่ม hydrogenated carotenoid derivatives หรือกลุ่มแคโรทีน (carotene) เป็นโมเลกุลที่
ประกอบด้วยสายไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ทำาให้เป็นสารไม่มีขั้วและละลายได้ในไขมัน 
ตัวอย่างแคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้ ได้แก่ เบตาแคโรทีน และ ไลโคพีน เป็นต้น ส่วนกลุ่มที่ 2 คือกลุ่ม 
oxygenated carotenoid derivatives หรือกลุ่ มแซนโทฟิล  (xanthophyll) นั้ นมีอะตอมของ
ออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล จึงมีขั้วมากกว่าและละลายในไขมันได้น้อยกว่าแคโรทีนอยด์กลุ่มแรก ตัวอย่าง
แคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้ได้แก ่ลูทีน (lutein) ซีแซนทิน (zeaxanthin) และแอสตาแซนทิน 
 แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุ หรือสารสี (pigment) ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ พบได้ในพืช เช่น 
ข้าวโพด ฟักทอง ใบกระถิน กลีบดาวเรือง พริก และสาหร่ายสีน้ำเงินแกมเขียว หญ้าขน มันฝรั่ง และ 
พริก (ขรรค์ชัย, 2524) และในสัตว์ทะเล เช่น กุ้ง หอยเม่น ปลิงทะเล และปลาดาว (Bauernfeind, 
1981)  
 Simpson et al. (1989) ศึกษาพบว่าแคโรทีนอยด์แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ตามสูตรโครงสร้างทาง
เคมีโดยกลุ่มแรกคือ แคโรทีน ซึ่งมีสูตรโครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอน มีชื่อเรียกนำหน้าด้วยตัวอักษร
กรีก เช่น เอปสิลอน เบตา และแคปปา ซึ่งจะใช้อักษรใดข้ึนอยู่กับเอนด์-กรุ๊ป (end-group) ของแต่ละ
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โครงสร้าง ตามหลังด้วยคำว่า แคโรทีน อีกกลุ่มคือแคโรทีนที่มีออกซิเจนมาเกาะ (oxygenated 
hydrocarbon) ที่วงแหวน เรียกว่า แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) แคโรทีนอยด์ ประกอบไปด้วยธาตุ
ไฮโดรเจน และคาร์บอน ประกอบเป็นหน่วยโครงสร้างที่เรียกว่า ไอโซปรีน (isoprene, C5H8) โดย
อะตอมคาร์บอนเชื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว และปลายด้านหนึ่ง หรือทั้ง
สองด้านมีคาร์บอนต่อกันเป็นวงแหวน (Fox and Vevers, 1960) เมื่อไอโซปรีนเชื่อมต่อกันเป็น
ไฮโดรคาร์บอนสายยาว (สูตรโครงสร้าง ,C40H56 ) ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของแคโรทีนโดยการเชื่อมต่อ
หน่วยโครงสร้างไอโซปรีน แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ ลักษณะแรกมีการเชื่อมต่อแบบหัวต่อหาง
เกิดขึ้นบริเวณปลายทั้งสองด้านของโมเลกุล  ส่วนบริเวณภายในโมเลกุลจะมีการเชื่อมต่อกันอีก
ลักษณะ คือแบบหางต่อหางจึงทำให้โมเลกุลมีลักษณะสมมาตรโดยที่บริเวณกึ่งกลางของสายโมเลกุลมี
หมู่เมทิลมาเกาะ (ตำแหน่ง C19 และ C20) (Palozza and Krinsky, 1992) 
 
การย่อยและการดูดซึมแคโรทีนอยด์ 
 แคโรทีนอยด์ชนิดเบตาแคโรทีน ประกอบไปด้วยโมเลกุลของเรตินอล (retinol) 2 โมเลกุล 
ซึ่งเมื่ออาหารตกลงมาถึงบริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น  พบว่าเอนไซม์เอสเทอร์ ไฮโดรเลส (ester 
hydrolase) จากตับอ่อนจะทำการย่อยพันธะเอสเทอร์ของเรตินิลเอสเทอร์ได้เป็นเรตินอลและกรด
ไขมันอิสระ หลังจากนั้นเรตินอลจะเข้าไปอยู่ในกรดไขมันเล็กๆ  หรือ ไมเซลล์ (micell) เพ่ือเข้าสู่
กระบวนการดูดซึม และเข้าสู่เซลล์ดูดซึมของลำไส้เล็กเรตินอลจะแพร่กระจายเข้าสู่ไซโทพลาซึม 
(cytoplasm) ของเซลล์ดูดซึมเรตินอลในเซลล์ดูดซึม จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของเรตินิล เอสเทอร์ 
อีกครั้ง โดยการทำงานของเอนไซม์เอซิล โคเอ เรตินอล เอซิลทรานเฟอเรส (acyl-coA-retinol 
acyltransferase) โดยที่เรตินอลจะรวมตัวกับกรดไขมันโดยเฉพาะกับกรดพาลมิติค (palmitic acid) 
และ กรดสเตียริก (stearic acid) ได้เป็นเรตินิล เอสเทอร์ หรือเรตินอลจะรวมตัวกับเอซิลโคเอนไซม์ 
เอ (acyl coenzyme A หรือ acyl co-A) ได้เป็นเรตินิล เอสเทอร์ก็ได้ จากนั้นเรตินิลเอสเทอร์ จะเข้า
ไปอยู่ในไคโลมัยครอน (chylomicron) และเคลื่อนเข้ากระแสโลหิตต่อไปถ้าหากเบตาแคโรทีนแพร่
เข้าสู่ไซโทพลาสซึมของเซลล์ดูดซึมโดยตรง จะถูกย่อยโดยเอนไซม์เบตา-แคโรทีน-15,15-ไดออกซิ

จีเนส (𝛽 -carotene-15,15-dihydroxygenase) ได้เป็นเรตินัล (retinal) 2 โมเลกุล จากนั้นเรตินัล
จะถูกเปลี่ยนเป็นเรตินอล โดยเอนไซม์รีดักเตส (reductase) สุดท้ายจะได้เรตินิลเอสเทอร์และเข้า
สู่คัยโลมัยครอนโดยเรตินิลเอสเทอร์จะอยู่ในบริเวณแกน (lipid core) ของคัยโลมัยครอน ซึ่งคัยโล
มัยครอนจะถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสโลหิตและถูกย่อยด้วยเอนไซม์ไลโปโปรตีนไลเปส (lipo protein 
lipase) ได้เป็นกากคัยโลมัยครอน (chylomicron remnants) ซึ่งกากคัยโลมัยครอนส่วนใหญ่จะ
เคลื่อนเข้าสู่ตับ เนื่องจากเซลล์ตับมีตัวรับกากคัยโลมัยครอนในขณะที่กากคัยโลมัยครอนเคลื่อนผ่าน
ผนังเซลล์ตับพบว่าเรตินิล เอสเทอร์ จะถูกย่อยโดยเอนไซม์ เรตินิล เอสเทอร์ ไฮโดรเลส ที่อยู่บริเวณ
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ผนังเซลล์ตับได้เป็น เรตินอล จากนั้นเรตินอล จะเคลื่อนที่เข้าไปยังบริเวณ เอนโดพลาสมิค เรติคิวลัม 
(endoplasmic reticulum) เพ่ือจะจับกับตัวรับเรตินอล(retinol binding protein, RBP) ได้เป็น 
retinol-RBPcomplex และหลังจากนั้นสารประกอบนี้จะถูกเคลื่อนเข้าสู่   กอลไจ (golgi) เพ่ือการ
หลั่งออกนอกเซลล์ตับต่อไป  
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซึมแคโรทีนอยด์ 
 ความร้อนมีผลทำให้เกิดการสูญเสียแคโรทีนอยด์ แต่ก็ทำให้แคโรทีนอยด์ออกมาจากเนื้อเยื่อ
ของอาหารได้มากขึ้นดังนั้น ร่างกายจะดูดซึมแคโรทีนอยด์จากอาหารที่ผ่านการปรุงให้สุกแล้วได้
มากกว่าอาหารที่ยังไม่ปรุงให้สุก และความสามารถในการดูดซึมของแอลฟาแคโรทีนมีมากกว่าเบตา
แคโรทีนจากอาหารแหล่งเดียวกัน เบตาแคโรทีนปริมาณสูงลดการดูดซึมของแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน 
เพราะแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดมีกลไกในการดูดซึมคล้ายคลึงกัน โดยงานวิจัยพบว่าการดูดซึมของลูที
จะลดลงถ้ารับประทานร่วมกับเบตาแคโรทีนบริสุทธิ์ (Micozzi et al., 1992) 
 
แหล่งที่พบเบต้าแคโรทีน 
 วีระศักดิ์ (2550) รายงานว่าเบตาแคโรทีนพบมากในพืชที่มีสีเหลืองและสีส้ม เช่น แครอท  
หัวผักกาดแดง มะเขือเทศ เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบในตับเครื่องในสัตว์ กุ้งและผักใบเขียว เช่น     
บรอคโคลี่ พริก ตำลึง ผักบุ้ง  โดยเฉพาะผลไม้ที่มีสีเหลืองจัดเขียวจัดและสีสดจะมีวิตามินเอ สูงมาก 
เช่น มันเทศ แครอท ลูกพีช มะละกอ กล้วย สับปะรด ละมุด ขนุน ส้มสดๆ มะม่วงและทุเรียน ซึ่ง   
เบตาแคโรทีนเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วิตามินเอ  โดยร่างกายสามารถเปลี่ยน 9-cis-beta-
carotene ไปเป็นวิตามินเอ ที่ตับและลำาไส้ด้วยเอนไซม์ 15,15-beta-carotenoid dioxygenase 
ซึ่งวิตามิน เอเป็นสารที่มีความสำคัญต่อการมองเห็น การสร้างสเปิร์ม การสร้างกระดูกและฟัน การ
ซ่อมแซมเนื้อเยื่อ และสุขภาพของผิวพรรณ เบตาแคโรทีนตามธรรมชาติ มี 2 ไอโซเมอร์ คือ alltrans 
isomers และ cis-isomers และพบว่าเฉพาะ 9-cis betacarotene ที่สามารถเปลี่ยนแปลงเป็น     
เรตินอล หรือวิตามินเอ ได ้
 
ทอรีน (Taurine) 
 ทอรีน ถูกค้นพบครั้งแรกในน้ำดีของโคโดย Tiedemann และ Gmelin ในช่วงคริสต์ศักราชที่ 
1827 และต่อมาถูกค้นพบในสัตว์เกือบทุกชนิด อีกทั้งยังถูกค้นพบในพืช เชื้อรา และแบคทีเรีย อีก
ด้วย โดยทอรีนมีสูตรโครงสร้างคือ 2-aminoethane – sulfonic acid ออสโมไลต์อินทรีย์ที่เกี่ยวข้อง
กับการควบคุมปริมาตรของเซลล์ เป็นสารตั้งต้นสำหรับการสร้างเกลือของน้ำดีและมีหน้าที่ควบคุม
ความเข้มข้นของแคลเซียมอิสระภายในเซลล์ (Lombardini, 1983) ทอรีนเป็นกรดอะมิโนที่มีอยู่มาก
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ที่สุดชนิดหนึ่งในสมอง ไขสันหลัง เม็ดเลือดขาว และเซลล์เนื้อเยื่อท่ัวไป โครงสร้างทางเคมีของทอรีนที่
แสดงในภาพที่ 7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าโครงสร้างของทอรีนไม่มีหมู่คาร์บอกซิล เหมือนกับกรดอะมิโนอ่ืน ๆ 
แต่มีกลุ่มซัลโฟเนต การสังเคราะห์ทางชีวภาพของทอรีนที่แสดงในภาพที่  9 มาจาก methionine 
และ cysteine ผ่ าน cysteinesulfinic acid decarboxylase (CSD) และโดยทั่ ว ไปต้องใช้การ
ออกซิเดชันของ hypotaurine และเปลี่ยนเป็นทอรีนในขั้นตอนสุดท้าย โดยทั่วไปสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม
จะได้รับทอรีนจากการกินอาหาร และจากการสังเคราะห์ขึ้นเองในร่างกาย มีงานวิจัยก่อนหน้าของ 
Yeh et al. (2008) ได้รายงานการทำงานของทอรีนจะไปจับตัวกับวิตามินเอจะไม่ถูกดูดซึม และจะถูก
ขับออกอย่างรวดเร็วมากขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ่งก็อาจทำหน้าที่โดยลดการดูดซึมโดยรวมของวิตามินเอ
หรือความพร้อมใช้งานภายในเซลล์ของวิตามินเอที่ดูดซึมดังนั้นทอรีนในอาหารอาจมีบทบาทในการลด
พิษของวิตามินเอในตับและไตของหนู  
 

 
 

ภาพที่ 9 โครงสร้าง และการสังเคราะห์ทอรีน 
ที่มา: Ripps and Shen (2012) 
 
 จากการศึกษาก่อนหน้าของ Yeh et al. (2008) ถึงผลของทอรีนและวิตามินเอต่อระดับ
วิตามินเอในตับไตและซีรั่มของหนูหลังจากได้รับอาหารทดลองครบ 8 สัปดาห์ ดังแสดงในภาพที่ 8 
ระดับของวิตามินเอในตับ ไตและซีรั่มจะสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในหนูกลุ่มที่รับอาหารที่มีการเสริม
วิตามินเอมากกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยระดับวิตามินเอในตับไตและซีรั่มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
วิตามินเอที่เพ่ิมขึ้นในอาหาร แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อหนูได้รับอาหารเสริมด้วยทอรีนระดับของ
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วิตามินเอในตับและไตมีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P <0.05) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าความเป็น
พิษของวิตามินเอที่เกิดขึ้นนั้นเหล่านี้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อทำการเสริมด้วยทอรีนในสูตรอาหาร 
 

 
 

ภาพที่ 10 ผลของวิตามินเอและทอรีนต่อระดับวิตามินเอในตับ ไตและซีรั่มวิตามินเอในหน ู
ที่มา: Yeh et al. (2008) 
 
บทบาทของทอรีนต่อการพัฒนาของเซลล์ไขมัน 
 Murakami (2015) ได้รายงานแผนผังบทบาทของทอรีนในการทำให้เกิดการสะสมไขมัน 
และทำให้เกิดโรคอ้วน ทอรีนช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และเนื้อเยื่อโดยไปกระตุ้นการ
สังเคราะห์กรดน้ำดีจากคอเลสเตอรอล และกำจัดออกจากร่างกาย ทอรีนเพิ่มไมโทคอนเดรียในตับ ทำ
ให้เกิดการออกซิเดชันของกรดไขมัน และด้วยเหตุนี้จึงช่วยปรับปรุงการสะสมของไตรกลีเซอไรด์ใน
เลือด และเนื้อเยื่อ นอกจากนี้ทอรีนยังปรับเมแทบอลิซึมของไขมันผ่านการกระตุ้นตัวรับในนิวเคลียร์ 
กรดน้ำดีคอนจูเกตทอรีนเป็นลิแกนด์สำหรับตัวรับโปรตีนคู่รีเซพเตอร์ TGR-5 การเปิดใช้งาน TGR-5 
นำไปสู่การเพ่ิมการผลิตพลังงาน การควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดที่เพ่ิมข้ึน และมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ 
ทอรีนกระตุ้นการผลิตพลังงานในเซลล์ไขมัน ในเซลล์ไขมันที่มีการอักเสบ ทอรีนจะถูกแปลงเป็นทอรี
นคลอรามีนโดยเซลล์ที่มีการอักเสบ รวมทั้งแมคโครฟาจ และแสดงฤทธิ์ต้านการอักเสบและต้าน
อนุมูลอิสระ ในระบบประสาทส่วนกลาง ทอรีนจะมีบทบาทต่อความอยากอาหารในไฮโปทาลามัสโดย
เพ่ิมเส้นทางการส่งสัญญาณอินซูลิน   
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ภาพที่ 11 ผังแสดงบทบาทของทอรีนต่อการขยายตัวของเซลล์ไขมัน 
ที่มา: Murakami (2015)   
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บทที่   3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
 สถานที่ทำการวิจัย 

1. สมานฟาร์ม ตั้งอยู่ที่ 230 หมู่ 1 ต.เชียงบาน อ.เชียงคำ จ.พะเยา 56110 
2. ห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 
3. ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพเนื้อสัตว์ คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

เชียงใหม่ 
 

ระยะเวลาดำเนินการวิจัย 

− เริ่มดำเนินการทดลอง กรกฎาคม 2564 

− สิ้นสุดการทดลอง ธันวาคม 2564 
 

 อุปกรณ์การดำเนินงานวิจัย 
1. โรงเรือนพร้อมไฟฟ้าภายในอาคาร 
2. อุปกรณ์ในการทำความสะอาดโรงเรือน 
3. อุปกรณ์ให้น้ำและอาหาร 
4. อุปกรณ์การผสมอาหารข้น 

- เครื่องผสมอาหารแนวนอน 
- ตราชั่ง 
- ถังใส่อาหาร 
- พลั่ว 
- ถุงพลาสติก 
- ที่ตักวัตถุดิบอาหาร 
- รถเข็น 
- กระสอบใส่อาหาร 

5. อุปกรณ์ชั่งน้ำหนัก ได้แก่ เครื่องชั่งน้ำหนักโค ตราชั่ง และเครื่องชั่งดิจิตอล 
6. ไซโครมิเตอร์ 
7. อุปกรณ์สำหรับการจดบันทึกข้อมูล 
8. อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างอาหาร 
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- ที่ตักอาหาร 
- ถุงซิปล็อค 

9. อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างเลือด 
- หลอดเก็บเลือดชนิดมีสารกันเลือดแข็งตัวหลอด EDTA K2 หลอดจุกสีม่วง 
- หลอดเก็บเลือด Serum Clot Activator หลอดจุกสีแดง 
- ไซริงค์ขนาด 10 ml 
- เข็มฉีดยาเบอร์ 18 ยาว ½ นิ้ว 
- สำลีแอลกอฮอล์ 
- ถุงมือทางการแพทย์ 

10. อุปกรณ์วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของอาหารและ เนื้อในห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ 
11. อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพเนื้อในห้องปฏิบัติการเนื้อ 

- อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างเนื้อ ตู้เย็น ตู้แช่แข็ง 
- เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่างเนื้อสัตว์ Meart pH Meter (Portable) ยี่ห้อ HANNA 

รุ่น HI99163 
- เครื่องวัดสีเนื้อ รุ่น Minolta Chroma (Model CR-400, Mimolta Camera., LTD., 

Osaka, Japan) 
- เครื่องวัดพ้ืนที่ชนิดอิเล็กทรอนิกส์ (Planimeter) ยี่ห้อ KOIZUMI รุ่น Placom KP-

90N  
- เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส INSTRON Series 3340 (INSTRON, USA) 

 
สัตวท์ดลอง 
 ใช้โครุ่นลูกผสมชาร์โลเลส์ × บราห์มัน (Charolais × Brahman crossbred) เพศผู้ อายุ
เฉลี่ย 18 เดือน น้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 377± 62 กิโลกรัม จำนวน 12 ตัว โดยเป็นโคที่ได้รับความ
อนุเคราะห์จากสมานฟาร์ม โดยงานวิจัยนี้ได้รับการอนุมัติให้ดำเนินการใช้ สัตว์ทดลองเพ่ืองานทดลอง
ทางวิทยาศาสตร์จากคณะกรรมการกำกับดูแลการเลี้ยงและใช้สัตว์ของมหาวิทยาลัยแม่โจ้  ใบอนุญาต
การใช้สัตว์ทดลอง เลขท่ี MACUC201A/2564 โดยมีระยะเวลาการทดลอง 164 วัน แบ่งเป็น 2 ระยะ
คือ ระยะปรับตัว (preliminary period) 14 วัน ตามด้วย 150 วันเป็นระยะทดลอง (experiment 
period) หรือระยะการขุนโค โดยมีการจัดการสัตว์ทดลองแต่ละระยะดังนี้ 
 ระยะปรับตัว (preliminary period) ก่อนเข้าการทดลองทำการจัดการสุขภาพสัตว์ โดยโค
ทุกตัวจะได้รับการถ่ายพยาธิภายนอก พยาธิภายใน ฉีดวัคซีนป้องกันโรคปากเท้าเปื่อย (Foot and 
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mouth disease) และวัคซีนป้องกันโรคลัมปีสกิน (Lumpy skin disease) ระยะปรับตัว 14 วัน 
ก่อนเริ่มการทดลองเพ่ือให้โคคุ้นเคยกับคอกทดลองและอาหารที่ใช้ในการทดลอง 
 ระยะทดลอง (experiment period) หลังสิ้นสุดระยะปรับตัวทำการอดอาหารโคอย่างน้อย 
16 ชั่วโมง เพ่ือเก็บตัวอย่างเลือดโคเพ่ือนำไปวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เลือด และทำการชั่งน้ำหนักโค
เพ่ือสุ่มจัดกลุ่มโคทดลองออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 4 ตัวตามแผนการแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 
Randomized Design; CRD) ให้ได้รับอาหารทดลอง 3 ทรีทเมนต์ คือ กลุ่มควบคุม (T1) กลุ่มที่ได้รับ
การเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 
กรัม/วัน (T3) โดยวิธีการเสริมบริเวณด้านบนของอาหาร (on top) และทำการคลุกเคล้าให้เข้ากับ
อาหารข้น โคทุกกลุ่มได้รับอาหารข้นวันละ 1.25 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักตัว และได้รับฟางข้าวแบบ
เต็มที่  (ad libitum) มีน้ำสะอาด และแร่ธาตุก้อนให้กินตลอดเวลา โคแต่ละตัวกินอาหารตามกลุ่ม
การทดลองอย่างเป็นอิสระต่อกันระยะเวลาการทดลอง (ระยะขุนโค) 150 วัน หรือ 5 เดือน และใน
ระยะการทดลองจะดำเนินการบันทึกข้อมูลปริมาณการกินได้ตลอดระยะการทดลอง ชั่งน้ำหนักโคทุก
หนึ่งเดือนตลอดการทดลอง และเมื่อสิ้นสุดการทดลองจะทำการเก็บตัวอย่างเลือดโคอีกครั้งเพ่ือนำไป
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เลือด 
 
อาหารทดลอง 
 โคแต่ละตัวได้รับฟางข้าวเป็นแหล่งอาหารหยาบให้กินแบบเต็มที่ตลอดการทดลอง ให้อาหาร
หยาบและอาหารข้น 2 เวลา คือ 8.00 น. และ 16.30 น. มีน้ำสะอาดและแร่ธาตุก้อนให้กิน
ตลอดเวลาอาหารข้นที่ใช้ในการทดลองทั้ง 3 กลุ่มการทดลองเป็นอาหารสูตรเดียวกันโดยในระยะต้น
ของการขุน (ช่วงน้ำหนัก 250 – 400 ก.ก.) ใช้อาหารข้นที่มีระดับโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต์ และในระยะ
ปลายของการขุน (ช่วงน้ำหนัก 400 – 600 ก.ก.) ใช้อาหารข้นระดับโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ โดย
อาหารทั้ง 2 สูตรมีคุณค่าทางโภชนะตามความต้องการของโคเนื้อ (NRC, 2000) 
 
การเตรียมอาหารทดลอง 
 จะทำการเตรียมอาหารข้นพ้ืนฐาน (Basal diet)  โดยทำการผสมอาหารข้นทุกสัปดาห์ 
วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่นำมาใช้จะเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่หาได้ในพ้ืนที่ประกอบด้วย กากปาล์ม กากถั่ว
เหลือง รำละเอียด มันเส้น กากน้ำตาล น้ำมันรำข้าว ยูเรีย เกลือ กำมะถัน ผงฟู ไดแคลเซียมฟอสเฟส 
แร่ธาตุรวม โดยมีส่วนประกอบของสูตรอาหารและคุณค่าทางโภชนะแสดงใน  ตารางที่ 6 ทำการชั่ง
น้ำหนักวัตถุดิบอาหารสัตว์ตามสัดส่วนจากนั้นผสมวัตถุดิบอาหารสัตว์ทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วยเครื่อง
ผสมอาหารแบบแนวนอนหลังจากนั้นจ่ายอาหารจากเครื่องผสมอาหารใส่กระสอบอาหาร จะทำการ
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ผสมอาหารสัปดาห์ละ 3 ครั้งๆ ละ 100 กิโลกรัม เพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อราในอาหาร และการเกิด
การเหม็นหืนในอาหาร เนื่องจากในสูตรอาหารมีน้ำมันรำข้าว และกากน้ำตาลเป็นองค์ประกอบ 
 
ตารางท่ี 6 สูตรอาหารและคุณค่าทางโภชนะของอาหารที่ใช้ในการทดลอง 
Item Rice straw Growing Finishing 
Ingredient ------------------------------% of DM -------------------------- 
Cassava chip - 52.00 52.00 
Soybean meal (44 % CP) - 16.00 14.20 
Palm kernel meal - 18.00 18.00 
Rice bran - 8.00 8.00 
Molasses - 2.00 2.00 
Rice bran oil - - 2.00 
Urea - 1.40 1.00 
Salt - 0.5 0.3 
Sulfur - 0.1 0.1 
Premix* - 1.00 1.00 
Dicalcium phosphate  - 1.00 1.00 
Sodium bicarbonate - - 0.2 
Total (kg.) - 100 100 
Calcutated nutrients  ------------------------------% of DM -------------------------- 
Total digestible nutrients 
(TDN) 

- 72.46 74.44 

Crude protein (CP) - 15.96 14.00 
Metabolizable energy (ME) - 2.61 2.68 
Ether extract (EE) - 2.26 4.26 
Calcium - 0.51 0.51 
Phosphorus - 0.21 0.21 
Cost (Bath/kg) 3 9.94 10.68 
Premix* (copper 14 g, manganese 45g, iron 47g, zinc 65g, iodine 0.45 g, cobalt 0.2 g, 
carrier 50 %)  
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วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีอาหาร 
 สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารข้นที่พ่ึงผสมเสร็จโดยสุ่มเก็บอาหารข้นจากหลายๆจุด และสุ่มเก็บฟาง
ข้าวซึ่งเป็นอาหารหยาบโดยสุ่มเก็บหลายๆตำแหน่งจากที่เก็บฟาง เพ่ือนำไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางโภชนะในอาหารโดยวิธี ProximateAnalysis ได้แก่ วัตถุแห้ง (dry matter, DM), เถ้า (ash) 
โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) ไขมัน (Ether Extract, EE) และ เยื่อใย (Crude fiber, CF) ตาม
วิธีมาตรฐานของ AOAC (1998) วิเคราะห์หาผนังเซลล์หรือเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง 
(neutral detergent fiber; NDF) และเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (acid detergent 
fiber, ADF) ตามวิธีการ Goering and Van Soest (1970) และวิเคราะห์หาเถ้าที่ไม่ละลายในกรด 
(acid insoluble ash, AIA) ตามวิธีของ Van Keulen and Young (1977) โดยมีวิธีการวิเคราะห์
ดังนี้ 
 การวิเคราะห์ความชื้น (Drying method หรือ Indirect method) อบในตู้อบแห้ง (Air 
oven method) โดยการให้ความร้อนสม่ำเสมอที่อุณหภูมิ 103 –105 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ความชื้น
ที่มีในวัตถุดิบอาหารหายไปจนได้น้ำหนักคงที่โดยมีขั้นตอนต่อไปนี้  เตรียมตัวอย่างอาหารโดยการบด
ตัวอย่างผ่านตะแกรง ขนาด 1 มิลลิเมตร เตรียมถ้วยอลูมิเนียมโดยอบในตู้อบ (hot air oven) ที่
อุณหภูมิ 103 –105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทำให้เย็นใน desiccator ทิ้งไว้ให้เย็น 30 
นาที นำไปชั่งและบันทึกน้ำหนัก (A) ชั่งน้ำหนักตัวอย่าง 2-5 กรัม (W) ใส่ในถ้วยอลูมิเนียมจดบันทึก
น้ำหนักตัวอย่าง นำถ้วยอลูมิเนียมและตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103 –105 องศาเซลเซียส 
นาน 4 ชั่วโมง ทำให้เย็นใน desiccator ทิ้งไว้ให้เย็น 30 นาที นำไปชั่งและบันทึกน้ำหนัก (B) 
คำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นจากสูตร 

ปริมาณความชื้น = 𝑤−(𝐵−𝐴)×100

w
 

   เมื่อ A = น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียม(กรัม) 
    B = น้ำหนักถ้วยอลูมิเนียม และตัวอย่างน้ำหนักหลังอบ (กรัม) 
    W = ตัวอย่างอาหารก่อน (กรัม) 
    % วัตถุแห้ง (dry matter) = 100 - % moisture  
 
 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าทั้งหมด  (total ash) เผา crucible ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ทำให้เย็นใน desiccator ชั่งและบันทึกน้ำหนัก (A) ชั่งตัวอย่าง 2-5 กรัม ใส่
ใน crucible จดบันทึกน้ำหนักตัวอย่าง (W) เผาไร่ควันจนหมดบน hot plate จนหมดควัน นำ 
crucible พร้อมตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จะได้เถ้าสีขาวหรือเกือบ
ขาวจากนั้นนำ crucible ออกมาตั้งทิ้งให้เย็นสักครู่บนแผ่นกระเบื้องเคลือบแล้วนำเอาไปตั้งทิ้งให้เย็น
ใน desiccator ก่อนนำเอาไปชั่งน้ำหนักและจดบันทึกไว้ (B) คำนวณหาเปอร์เซ็นต์เถ้าจากสูตร  
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ปริมาณเถ้าทั้งหมด = (𝐵−𝐴)×100

𝑊
 

  เมื่อ A = น้ำหนัก crucible  (กรัม) 
    B = น้ำหนัก crucible และตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
   W = ตัวอย่างอาหาร (กรัม) 
 
 การวิเคราะห์หาโปรตีน (crude protein, CP) โดยดัดแปลงวิธีการจาก Kjeldahl method 
เพ่ือหาปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยู่ในอาหารโดยย่อยตัวอย่างอาหารในกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
เข้มข้นจนสมบูรณ์ซึ่งจะได้สารกลุ่ม อะมิน (NH2) และกรดอะมิโนอิสระ โดยการเปลี่ยนไนโตรเจนที่มี
ในอาหารให้กลายเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4) แล้วนำไปทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดร็อกไซด์ 
(NaOH) เข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ แอมโมเนียมซัลเฟตจะถูกกลั่นออกมาในรูปของก๊าซแอมโมเนียแล้ว
จับ ไว้ด้ วยกรดมาตรฐาน  (standard acid) เมื่ อนำ  standard acid + NH4

+ มาไตเตรท ด้วย
สารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนให้ทำปฏิกิริยากัน  ค่าที่นำมาคำนวณปริมาณ
ไนโตรเจน แล้วคูณด้วยค่า factor คือ N × 6.25 จะทำให้ทราบปริมาณโปรตีนในอาหาร โดยมีสูตร
คำนวณหาค่าไนโตรเจนดังนี้ 

% ไนโตรเจน = 
(𝑉2−𝑉1) × 𝑁 × 𝐹 × 1.4

𝑊
 

 เมื่อ  N = ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใช้ (0.1 N) 
  F = factor ของกรดซัลฟูริก ได้จากการ standardization กับ Tris-buffer 
  V1 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่ใช้ไตเตรท blank 
  V2 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง 
  W = น้ำหนักตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ (กรัม) 
 
 การวิเคราะห์ไขมัน (ether extract) เป็นการสกัดไขมันด้วยตัวทำละลายอินทรีย์เพ่ือให้
ส่วนประกอบที่เป็นไขมันในอาหารประเภทลิฟท์ปิดถูกสกัดออกด้วยอีเธอร์ โดย  petroleum ether 
หรือ di-ethyl ether สารที่สกัดได้เรียกว่า ether extract หรือ crude fat ดังนั้นในการหาปริมาณ
สารกลุ่มนี้จึงใช้สารสกัดด้วยตัวทำละลายคือ อีเธอร์ ให้ได้ไขมันที่ต้องการออกมาพร้อมตัวทำละลาย 
จากนั้นจึงระเหยอีเธอร์ออกไปให้หมดส่วนที่เหลืออยู่ได้แก่ สารอินทรีย์ที่ต้องการทราบปริมาณไขมัน
หรือสารอินทรีย์ที่ได้จาก ether extraction มีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ อบ extraction beaker ใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วทำให้เย็นในโถดูดความชื้นชั่งน้ำหนักและจด
บันทึก (A)  ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม (W) ห่อด้วยกระดาษกรอง ใส่ตัวอย่างใน cellulose thimbles แล้ว
นำเข้าประกอบเครื่อง กดให้ thimble ลงอยู่ในตำแหน่งพร้อมสกัด เติม petroleum ether ลงใน 
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extraction beaker 125 ml ประกอบเข้าเครื่องสกัด ไขมัน รอจนเครื่องจะหยุดทำงาน  นำ 
extraction beaker ที่มีไขมันไปอบในตู้อบอุณหภูมิ105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วทำให้เย็น
ในโถดูดความชื้นชั่งน้ำหนักและจดบันทึก (B) มีสูตรการคำนวณหาเปอร์เซ็นต์ไขมันดังนี้ 

 

% ไขมัน = (𝐵−𝐴)×100

𝑊
 

   เมื่อ W =  น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 
    A = น้ำหนัก extraction beaker 
    B = น้ำหนัก extraction beaker และ ไขมันที่สกัดได้ 
 
 การวิเคราะห์หาเยื่อใย (Crude fiber) โดยการต้มด้วยกรดอ่อนน (H2SO4 1.25% V/V) แ 
และด่างอ่อน (NaOH หรือ KOH 1.25 % W/V) สารอินทรีย์ต่างๆและคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำ 
(NFE) ที่สัตว์สามารถย่อยได้จะถูกย่อยจากตัวอย่าง ส่วนที่เหลือคือสารอินทรีย์ที่ย่อยไม่ได้คือ กลุ่มเยื่อ
ใยหยาบ (Crude fiber : CF) ได้แก่ cellulose, hemicellulose และ lignin เป็นต้น และสารอนินท
รีย์ แร่ธาตุชนิดต่างๆ ที่เหลือเท่านั้นดังนั้นน้ำหนักที่หายไปจากการเผาความร้อนสูงคือปริมาณเยื่อใย
ในตัวอย่าง มีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้  นำตัวอย่างมาชั่งน้ำหนัก 0.25-0.30 กรัม (W1)  ใส่ใน  
crucible นำไปวางบน crucible stand crucible ใส่ในเครื่องย่อย (hot extraction unit) เติมกรด 
H2SO4 1.25% (กรดที่เติมต้องต้มให้ร้อนก่อน) หลอดละ 150 มิลลิลิตร เติม n - Octanol antifoam 
3-5 หยด ป้องกันการเกิดฟอง ตมตัวอย่างจนเดือดแล้วจับเวลาประมาณ 45 นาที กรองสารจนแห้ง
โดยเปิดสวิตช์เครื่องดูดสุญญากาศแล้วเปิดวาล์วเพ่ือถ่ายกรดออกจากตัวอย่าง แล้วล้างด้วยน้ำร้อน 3 
ครั้งกรองจนแห้ ง เติม  KOH 1.25% ที่ต้มจนร้อนหลอดล่ะ150 มิลลิลิตร เติม   n - Octanol 
antifoam 3-5 หยด ป้องกันการเกิดฟอง ต้มตัวอย่างจนเดือดแล้วจับเวลาประมาณ 45 นาที กรอง
สารจนแห้งโดยเปิดสวิตช์เครื่องดูดสุญญากาศแล้วเปิดวาล์วเพ่ือถ่ายกรดออกจากตัวอย่าง ล้างด้วย 
Acetone อีก 2-3 ครั้ง ๆ ละ25 มิลลิลิตร นำ crucible ออกจากเครื่องย่อยไปอบที่ 105 องศา
เซลเซียส ประมาณ 2 ชั่ว โมง ทิ้งให้เย็นใน desiccator ชั่งน้ำหนัก (W2) จะได้ค่าไฟเบอร์ที่รวมเถ้าอยู่
ด้วย นำตัวอย่างใน crucible ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้
เย็นในเตาเผา นำมาใส่ desiccator จนเย็น ชั่งน้ำหนัก (W3) จะได้น้ำหนักของเถ้าที่เหลือ มีสูตรการ
คำนวณหาเยื่อใยดังนี ้

% เยื่อใย = 𝑊2−𝑊3
𝑊1

 × 100 
  เมื่อ W1 = น้ำหนักตัวอย่าง 
   W2 = น้ำหนัก crucible หลังอบ 
   W3 = น้ำหนัก crucible หลังเผา 
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การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 บันทึกปริมาณการกินได้โดยทำการศึกษาค่าปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบ  อาหารข้น 
และปริมาณการกินได้ทั้งหมดใช้เวลาทำการทดลอง 150 วัน โดยให้อาหารหยาบ และอาหารข้น วัน
ละ 2 เวลา คือ 8.00  น. และ 16.30 น. ก่อนให้ทำการชั่งน้ำหนักอาหารก่อน และทำการชั่งอาหารที่
เหลือ (feed refusal) ในตอนเช้าของวันถัดไปก่อนให้อาหารใหม่ แล้วทำการจดบันทึก เพ่ือนำมา
คำนวณหาปริมาณอาหารได้กินได้ต่อวัน ปริมาณการกินได้ของอาหารเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ำหนักตัว 
(% BW) และปริมาณการกินได้ของอาหารต่อน้ำหนักเมแทบอลิก (g/kg BW 0.75) 
 

ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยต่อวัน =
ปริมาณอาหารทั้งหมดที่กิน

จำนวนวันทดลอง
 

 

ปริมาณการกินได้ของอาหารเมื่อคิดเป็น % BW =
ปริมาณอาหารที่กิน 

น้ำหนักตัว (BW)
×100 

 

ปริมาณการกินได้ของอาหารต่อน้ำหนักเมแทบอลิก =
ปริมาณอาหารที่กิน 

BW0.75 ×100 

 
 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักโคเนื้อ ทำการชั่งน้ำหนักโครายตัวด้วยเครื่องชั่ง ก่อนการชั่ง
น้ำหนักโคทุกครั้งจะทำการอดอาหารโคเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 16 ชั่วโมงก่อนชั่งและทำการชั่ง
ในช่วงเช้าก่อนการให้อาหารเช้า โดยจะทำการชั่งน้ำหนักโคเมื่อเริ่มการทดลอง ทุกเดือนหลังจาก
เริ่มทำการทดลองและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง การชั่งน้ำหนักโค จะอ่านตัวเลขจากตราชั่งเมื่อตัวเลข
หยุดนิ่งโดยจะอ่านตัวเลขจาก   ตราชั่งและจดบันทึกตัวเลข 3 ค่าเพ่ือนำมาหาค่าเฉลี่ย นำข้อมูล
น้ำหนักตัวไปวิเคราะห์หาการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน  (Average daily gain; ADG) ปริมาณอาหารที่
กินเฉลี่ยต่อวัน (Average Daily Feed Intake; ADFI) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว 
(Feed conversion ratio; FCR) ต้นทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน้ำหนักตัว (Feed Conversion per 
Gain; FCG) และ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (Gain/Feed; G/F) 
 

ADG =
น้ำหนักเม่ือสิ้นสุดการทดลอง − น้ำหนักเม่ือเริ่มการทดลอง

จำนวนวันที่ทดลอง
 

 

ADFI = 
ปริมาณอาหารทั้งหมดที่กิน

จำนวนวันที่ทดลอง
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FCR = 
ปริมาณอาหารทั้งหมดที่กิน

น้ำหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง
 

 

G/F = 
อัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวัน

ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยต่อวัน
 

 
FCG = อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (FCR) × ราคาอาหารต่อกก. (บาท) 

 
การศึกษาค่าพารามิเตอร์ในเลือดโค 
 การวิเคราะห์ค่าทางชีวเคมีของเลือดโค โดยเก็บตัวอย่างเลือดในวันแรกของการทดลอง และ
วันสุดท้ายของการทดลองโดยอดอาหารโคอย่างน้อย 16 ชั่วโมง ก่อนเก็บตัวอย่างเลือดจากเส้นเลือด
ใหญ่บริเวณคอ (jugular vein) ทำการเก็บตัวอย่างเลือดจำนวน 2 หลอด ในปริมาตร 6 มิลลิลิตร ใส่
หลอดที่มีเฮพพารีน (heparinized) ป้องกันการแข็งตัวของเลือดเพ่ือนำมาวิเคราะห์จำนวนเม็ดเลือด
ชนิดต่าง ๆ และ ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) และ คลอเรสเตอรอล (cholesterol) 
และเก็บตัวอย่างเลือดในปริมาตร 4 มิลลิลิตร นำมาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 3,500 
รอบต่อนาที ใช้เวลา 15 นาที และเก็บส่วนซีรั่มในหลอดทึบแสง เพ่ือวิเคราะห์หาระดับวิตามินเอ โดย
ใช้ High performance liquid chromatography (HPLC) ดัดแปลงจากวิธีการของ Weiss et al. 
(1995) 
 
การศึกษาลักษณะซากและคุณภาพซาก  
 การศึกษาคุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อเมื่อครบกำหนดระยะเวลาขุนทำการชั่งและบันทึก
น้ำหนักมีชีวิต (Live weight) ที่ผ่านการอดอาหารมาแล้วอย่างน้อย 16 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำโคทุก
กลุ่มการทดลอง กลุ่มการทดลองละ 2 ตัวเข้าเชือดซึ่งดำเนินตามหลักจริยธรรมของสัตว์ทดลองและ
โรงฆ่าสัตว์ที่ได้มาตรฐานเพ่ือทำการประเมินข้อมูลเปอร์เซ็นต์ซาก (ตัดส่วนหัว ขา  ลอกหนัง และนำ
อวัยวะภายในออกทั้งหมด) เป็นตัวบ่งชี้ผลผลิตแบบหยาบๆ เนื่องจากน้ำหนักซึ่งเป็นน้ำหนักรวมของ
เนื้อแดง ไขมัน พังผืด กระดูก เอ็น ข้อมูลจึงผันแปรมากขึ้นอยู่กับระดับของการระเหยน้ำออกจากตัว
สัตว์ขณะชั่งก่อนฆ่า และปริมาณอาหารหรือสิ่งบรรจุอ่ืน ๆ ในท่อทางเดินอาหาร การคำนวณ
เปอร์เซ็นต์ซากสามารถคำนวณได้จากสูตร 

เปอร์เซ็นต์ซากอุ่น (hot carcass)  = 
น้ำหนักซากอุ่น
น้ำหนักมีชีวิต

 × 100 
 

 น้ำหนักมีชีวิต หมายถึง น้ำหนักที่ชั่งก่อนฆ่าหลังจากอดอาหารเป็นเวลาอย่างน้อย 16 ชั่วโมง 
โดยมีน้ำสะอาดให้กินตลอดเวลา 
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 เปอร์เซ็นต์องค์ประกอบซากตัดแต่งโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากน้ำหนักซากและเปอร์เซ็นต์ของ
อวัยวะภายในโดยคิดต่อน้ำหนักมีชีวิตโดยใช้สูตร 

เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง = 
น้ำหนักชิ้นส่วน
น้ำหนักซาก

 × 100 
 

เปอร์เซ็นต์อวัยวะภายใน = 
น้ำหนักอวัยวะภายใน

น้ำหนักมีชีวิต
 × 100 

 
 การวัดพื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน และความหนาไขมันสันหลัง 
 ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสันนอก และความหนาไขมันสันหลังโดยใช้แผ่นพลาสติกใสทาบ วาง
ลงบนชิ้นส่วนสันนอกที่อยู่ติดกับกระดูกซ่ีโครงระหว่างซี่ที่ 12 และ 13 แล้วใช้ปากกากันน้ำวาดไปตาม
รอยเส้นแบ่งระหว่างชั้นกล้ามเนื้อและไขมัน นำแผ่นใสที่ได้วัดขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสันนอกด้วย
เครื่องมือวัดขนาดพ้ืนที่ (planimeter) ซึ่งมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร จากนั้นนำไปวัดหาหาความ
หนาไขมันสันหลังบริเวณเหนือกล้ามเนื้อสันนอก ณ จุด 3

4⁄  ของความยาวกล้ามเนื้อสันนอกและตั้ง
ฉากกับผิวชั้นนอกของไขมันโดยใช้ Vernier caliper ในการวัดมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 
การศึกษาคุณภาพเนื้อ 
 การวัดระดับ pH หลังการฆ่าชำแหละโค 
 ใช้ เครื่องวัดกรด -ด่างเนื้ อสัตว์  pH Meter (Model HI 99163, HANNA. Instruments. 
Romania) โดยสอดแทงปลาย electrode เข้าที่บริเวณกล้ามเนื้อประมาณ 1.5 นิ้ว บริเวณตำแหน่ง
กล้ามเนื้อสันนอก (Longissimus dosri) และกล้ามเนื้อสะโพก (Semimembranosus) วัดค่า pH ที่
เวลา 45 นาทีหลังจากการฆ่าชำแหละ และ 24 ชั่วโมงหลังจากฆ่าชำแหละ (จตุรสิทธา สัญชัย, 2547) 
 
 การวัดพื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน และความหนาไขมันสันหลัง 
 ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสันนอก และความหนาไขมันสันหลังโดยใช้แผ่นพลาสติกใสทาบ วาง
ลงบนชิ้นส่วนสันนอกท่ีติดกับกระดูกซ่ีโครงที่ 12 และ 13 แล้วใช้ปากกากันน้ำวาดไปตามรอยเส้นแบ่ง
ระหว่างชั้นกล้ามเนื้อและไขมัน นำแผ่นใสที่ได้วัดขนาดพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันนอกด้วยเครื่องมือวัดขนาด
พ้ืนที่ (planimeter) ซึ่งมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร จากนั้นนำไปวัดหาหาความหนาไขมันสันหลัง
บริเวณเหนือกล้ามเนื้อสันนอก ณ จุด 3

4⁄  ของความยาวกล้ามเนื้อสันนอกและตั้งฉากกับผิวชั้นนอก
ของไขมันโดยใช้ Vernier caliper ในการวัดมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
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 การประเมินสีของเนื้อแดง 
 สำหรับการประเมินสีใช้ตัวอย่างจากเนื้อส่วนสันนอก (Longgisimusdorsi) และเนื้อสะโพก 
(Semimembranosus) โดยตัวอย่างเนื้อตัดจากซี่โครงที่  12 ใส่ใน Vacuum package เก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 0 – 4 องศาเซลเซียส โดยจะวัดค่าสีของเนื้อ (Meat color) ที่ 45 นาทีหลังการฆ่า และ 24 
ชั่วโมงหลังการฆ่า เมื่อครบเวลานำตัวอย่างออกจากถุงที่บรรจุที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 60 นาที เพ่ือให้เนื้อได้รับออกซิเจน จากนั้นทำการวัดค่าสี (L*, a*, b*)  วัดค่า
ความอ่ิมตัวของสี (Chroma; c*) และวัดเฉดสี (Hue angle; h*) ด้วยเครื่อง Minolta Chroma 
Meter (Model CR- 400, Mimolta Camera., LTD., Osaka, Japan) โดยวัดค่าสีของเนื้อตัวอย่าง 
3 ตำแหน่ง และทำการบันทึกค่าความสว่าง (lightness, L*) ค่าสีแดง (redness, a*) ค่าสีเหลือง 
(yellowness, b*) ค่าความอ่ิมตัวของสี (Chroma, c*) และค่าเฉดสี (Hue angle, h*) โดยค่าความ
อ่ิมตัวของสี และค่าเฉดสีสามารถคำนวณได้จากสูตรดังนี้ 
    Chroma =[(a*)2 + (b*)2] ½ 
    Hue angle = tan -1 (b*/a*) 
 
 การประเมินความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ 
 ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ (water holding capacity) เพ่ือหาค่าสูญเสียน้ำหนัก
ระหว่างการทำให้สุกจากการต้ม การแช่เย็น และการแช่แข็ง สามารถปฏิบัติได้ดังนี้ 
 ค่าการสูญเสียน้ำหนักระหว่างการทำปรุงสุก (cooking loss) ใช้ตัวอย่างเนื้อสันนอกและเนื้อ
สะโพก โดยการตัดเนื้อตัวอย่างให้มีความหนาประมาณ 2.5 เซนติเมตรหรือ 1 นิ้ว ขนาดประมาณ 20 
ถึง 100 กรัม แล้วแต่ความเหมาะสมของชิ้นเนื้อที่จะนำมาวิเคราะห์ ชั่งน้ำหนักก่อน (W1) จากนั้นนำ
เนื้อไปบรรจุถุงปิดถุงโดยวิธีการสุญญากาศเพ่ือไม่ให้น้ำที่ใช้ในการต้มเข้าไปสัมผัสกับเนื้อตัวอย่าง 
จากนั้นนำไปต้มทำการวัดอุณหภูมิภายใน โดยใช้แท่งเหล็กที่ใช้วัดอุณหภูมิเนื้อเสียบคาไว้กับเนื้อ
ตัวอย่าง แล้วจึงนำไปต้มในเครื่องอบไอน้ำความดัน ทำการตั้งอุณหภูมิเครื่องที่ 80 องศาเซลเซียส รอ
ให้เนื้อมีอุณหภูมิใจกลาง 75 องศาเซลเซียส จึงนำตัวอย่างเนื้อออก ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วจึงนำไปชั่ง
น้ำหนัก (W2) บันทึกข้อมูลคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำจากการปรุงสุก (จตุรสิทธา สัญชัย, 
2550) โดยมีสูตรการคำนวณหา ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์ของ cooking loss = (𝑊1 −𝑊2)

𝑊1
 × 100 

W1 คือ น้ำหนักเนื้อก่อนต้ม 
W2 คือ น้ำหนักเนื้อหลังต้ม 
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  ค่าการสูญเสียน้ำหนักระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) ใช้ตัวอย่างเนื้อสันนอกและเนื้อ
สะโพก โดยการตัดเนื้อตัวอย่างให้มีความหนาประมาณ 2.5 เซนติเมตรหรือ 1 นิ้ว ชั่งน้ำหนักก่อน 
(W1) ห่อหุ้มชิ้นส่วนตัวอย่างเนื้อด้วยผ้าขาวบาง (ผ้าก๊อต) เพ่ือใช้ในการซับน้ำของเนื้อที่สูญเสียออกมา 
จะทำให้ได้ค่าที่ถูกต้องมากยิ่งขึ้น จากนั้นบรรจุชิ้นเนื้อโดยใช้เชือกมัดเนื้อให้แน่นแขวนในถุงพลาสติก
ให้สูงจากก้นถุงประมาณ 1.5 - 2 นิ้ว ปิดปากถุงให้แน่น นำไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลานำตัวอย่างชิ้นเนื้อออกจากถุงโดยซับเอาของเหลวที่ติด
กับตัวอย่างเนื้อด้วยผ้าขาวบาง (ผ้าก๊อต) แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก (W2) คิดค่าสูญเสียน้ำหนักได้โดยวิธีการ
ของ จตุรสิทธา สัญชัย (2550) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากสูญเสียน้ำหนักจากการแช่เย็นก่อนและหลัง โดย
มีสูตรการคำนวณหา ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์ของ drip loss = (𝑊1−𝑊2)

𝑊1
 × 100 

W1 คือ น้ำหนักเนื้อก่อนแขวนแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
W2 คือ น้ำหนักเนื้อหลังแขวนแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
 ค่าการสูญเสียน้ำหนักจากการแช่แข็ง (Freezing loss) นำเนื้อตัวอย่างทำการชั่งน้ำหนัก 
(W1) เรียบร้อยแล้วนำไปใส่ในตู้แช่แข็งที่ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 เดือน จากนั้นนำตัวอย่างเนื้อ
ที่ผ่านการแช่แข็งที่ -20 องศาเซลเซียส ออกมาละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หรือจนกว่าตัวอย่างเนื้อจะนุ่ม จากนั้นทำการซับน้ำและชั่งน้ำหนัก (W2) บันทึกข้อมูลคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำหนักจากการแช่แข็งก่อนและหลัง จตุรสิทธา สัญชัย (2550) โดยมีสูตรการ
คำนวณหา ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต ์Freezing loss = (𝑊1−𝑊2)

𝑊1
 × 100 

W1 คือ น้ำหนักเนื้อก่อนแช่เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
W2 คือ น้ำหนักเนื้อหลังแช่เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 
การวิเคราะห์ค่าแรงตัดผ่านเนื้อ 
 ค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (shear force) นำเนื้อตัวอย่างที่ผ่านการวัดการสูญเสียน้ำหนักระหว่าง
การทำให้สุก (cooking loss) นำมาตัดแต่งเตรียมตัวอย่างให้ได้ขนาดสี่เหลี่ยมลูกเต๋า เพ่ือหาการวัด
ค่าแรงตัดผ่านโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส INSTRON Series 3340 (INSTRON, USA) ความเร็ว 
500 mm/ min ตามวิธีของ (วัชราภรณ์ และคณะ, 2555) 
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การวิเคราะห์ค่าการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันในเนื้อ  
 การวิเคราะห์ค่าการการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันในเนื้อ (thiobarbituric acid; TBA) ตาม
วิธีของ (Prommachart et al., 2021) ใช้ตัวอย่างจากกล้ามเนื้อสันนอก และกล้ามเนื้อสะโพกของ
วันที่ 0 3 และวันที่ 7 ของการแช่เย็น โดยสุ่มตัดแบ่งตัวอย่างเนื้อประมาณ 100 กรัม จากนั้นนำเนื้อ
สันนอก และเนื้อสะโพกบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดเนื้อ นำเนื้อที่บดได้ชั่งน้ำหนักตัวอย่างละ 5 กรัม 
เติมสารละลาย TBA stock ปริมาณ 25 มิลลิลิตร แล้วนำไปปั่นกับเครื่อง Homogenized ประมาณ 
10 วินาที จนเป็นเนื้อเดียวกัน นำไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาที จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นแล้วนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ 12,000 rpm ตั้งอุณหภูมิที่ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีจนแยกชั้นกัน หรือกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman #1) 
นำสารละลายใสที่ได้ปริมาณ 3 มิลลิลิตร นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร 
ด้ วย เครื่อง UV-Vis spectrophotometer (Model UV- 1900, Shimadzu, Japan) นำค่ าการ
ดูดกลืนแสงที่วัดได้ 3 ค่าไปหาค่าเฉลี่ยแล้วนำไปเปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของ Blank โดยวัด
ค่า Blank จากสารละลาย TBA stock โดยมีสูตรการคำนวณดังนี้ 
 
TBARS number (mg MDA/kg) = sample A532 × [(1MTBA chromagen)/156,000] × [(1 
mol/L/M] × (0.030 L/5 g meat) × (72.07 g MDA/mol MDA) × 1000mg/g) × 1000 g/kg) 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ ใช้ตัวอย่างจากกล้ามเนื้อสันนอก และกล้ามเนื้อ
สะโพก โดยสุ่มตัดแบ่งตัวอย่างกล้ามเนื้อประมาณ 100 - 200 กรัม จากนั้นนำตัวอย่างเนื้อสันนอก
และเนื้อสะโพก มาบดปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น และนำไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำไปบดผ่านตะแกรง 2 mm อีกครั้ง 
และทำการวิ เคราะห์ ห าองค์ ป ระกอบท างเคมี โดยวิ ธี  Proximateanalysis (AOAC, 1990) 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของอาหาร ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า 
และพลังงานรวมในเนื้อ 
 
การศึกษาด้านองค์ประกอบและปริมาณของ Fatty acids ในเนื้อโค 
 การวิเคราะห์ปริมาณ Fatty acids ในเนื้อโคจะใช้เนื้อโคส่วนสันนอกปริมาณประมาณ 100 
กรัมในการวิเคราะห์โดยเครื่อง Gas chromatography (Hewlett Packard GC system HP 6890) 
ซึ่งตัวอย่างเนื้อนำมาสกัดน้ำมันดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2001) และการทำ Methylation 
ดัดแปลงจากวิธีของ Ostrowska et al. (2000)  หลังจากนั้นนำตัวอย่าง Fatty acids methyl ที่ได้
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ไปวิเคราะห์ปริมาณ Free fatty acids ต่อไป ซึ่งในกระบวนการการศึกษาด้านองค์ประกอบและ
ปริมาณของ Fatty acids ในงานวิจัยนี้จะทำการส่งตัวอย่างเนื้อไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการกลาง
อุทยานวิทยาศาสตร์ภาคเหนือ (จ.เชียงใหม่) NSP Central Laboratory  
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ
สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  (Complete randomized design; CRD) เป รี ย บ เที ย บ ค่ า เฉ ลี่ ย ด้ ว ย วิ ธี                   
Duncan Multiple Range Test (DMRT หรือ DUNCAN) ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P < 0.05)    
ด้วยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS, 1998) 
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ตารางท่ี 7 ระยะเวลาดำเนินงาน และ แผนการทำงาน 

แผนการดำเนนิงาน 
เดือนที ่

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

เตรียมอุปกรณ์การทดลอง               

ดำเนินการทดลอง              
- ชั่งน้ำหนักโคก่อนเริ่มการ
ทดลอง และทุกๆเดือน จน
สิ้นสุดการทดลอง 

            

- เก็บตัวอย่างอาหาร             

- เก็บตัวอย่างเลือดก่อนการ
ทดลอง 

            

- เก็บตัวอย่างเนื้อเพ่ือนำมา
วิเคราะห์  

            

- เก็บตัวอย่างเลือดก่อนการ 
และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง
ทดลอง 

            

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ               

รวบรวมข้อมูล สรุปผล 
รายงานผล ตีพิมพ์เผยแพร่ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้น และฟางข้าว ที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 โดย
โค ลูกผสมชาร์โรเล่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลองจะได้รับอาหารข้นสูตรเดียวกันโดยในระยะต้นของการขุน 
(ช่วงน้ำหนัก 200 – 350 กิโลกรัม) ใช้อาหารข้นที่มีระดับโปรตีน 16 % ในระยะปลายของการขุน 
(ช่วงน้ำหนัก 350 – 600 กิโลกรัม) ใช้อาหารข้นระดับโปรตีน 14 % และฟางข้าวที่มีโภชนะที่
เหมือนกัน ซึ่งได้แก่วัตถุแห้ง (dry matter, DM)  มีค่าเท่ากับ 91.76 95.61 และ 94.72 เปอร์เซ็นต์
ตามลำดับ โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) ในอาหารข้นทั้ง 2 สูตรมีค่าเท่ากับ 16.76 และ 14.11 
เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ โปรตีนในฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 3.49 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน (ether extract, EE) ใน
อาหารข้นทั้ง 2 สูตร และฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 1.98 3.20 และ 1.58 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับซึ่งพบว่า
ระดับไขมันในอาหารระยะปลายของการขุนมีระดับปริมาณไขมันที่สูงกว่า และมีต้นทุนค่าอาหารสูง
กว่าสูตรที่ใช้ในระยะต้นของการขุนเนื่องจากสูตรปลายของการขุนมีน้ำมันรำข้าวเป็นองค์ประกอบใน
สูตรด้วย ในอาหารข้นทั้ง 2 สูตร และฟางข้าวมีค่าเยื่อใยที่ย่อยสลายในสารละลายที่เป็นกลาง 
(Neutral detergent fiber, NDF) เท่ากับ 17.53 16.21 และ 65.72 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ มีค่าเยื่อ
ใยที่ย่อยสลายในสารละลายที่เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) เท่ากับ 9.84 9.46 และ 48.84 
เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ  มีค่าเยื่อใยรวม (Crude fiber, CF) เท่ากับ 2.70 4.16 เถ้า (ash) มีค่าเท่ากับ 
5.02 5.23  และ 13.01 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ อาหารข้นทั้ง 2 สูตรมีระดับพลังงานรวมมีค่าเท่ากับ 
3883.7 และ 3976.7 กิโลแคลอรี่ ตามลำดับ  
 อาหารข้นที่ใช้ในการทดลองทั้ง 2 สูตร มีระดับโปรตีนตามการแนะนำของ NRC (2000) และ
ตามการแนะนำของกรมปศุสัตว์ (2564) โคช่วงเจริญเติบโตสูตรอาหารควรมีระดับโปรตีนอยู่ในช่วง 
15-16 เปอร์เซ็นต์ มีพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 10.5–11.4 MJ/kg DM มีผนังเซลล์ (NDF) มากกว่า 40 
เปอร์เซ็นต์ มีไขมัน น้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ มีแป้งและน้ำตาล น้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ มีแคลเซียม 
0.8 เปอร์เซ็นต์ โคช่วงขุนตามคำแนะนำของ NRC และกรมปศุสัตว์ ควรมีระดับของโปรตีนหยาบอยู่
ในช่วง 12–15 เปอร์เซ็นต์ มีพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้มากกว่า 12.2 MJ/kg.DM มีผนังเซลล์ (NDF) 
มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ มีเส้นใยขนาดยาว 6-8 เปอร์เซ็นต์ ระดับไขมันในสูตรอาหารควรมีน้อยกว่า 6 
เปอร์เซ็นต์ มีแป้งและน้ำตาล 33 เปอร์เซ็นต์ และมีแคลเซียม 0.6 เปอร์เซ็นต์ อาหารสำหรับช่วงโคขุน
ต้องให้อาหารธัญพืชที่มีพลังงานสูง ระดับแป้งสูง สามารถส่งเสริมการเพ่ิมของน้ ำหนักตัวของโคได้
อย่างรวดเร็ว และเพ่ิมการเปลี่ยนอาหารให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเฉพาะในสัตว์ที่มีขนาดใหญ่สิ่ง
สำคัญในการขุนโคช่วงนี้คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนอาหาร (FCE) ที่ได้จากการคงปริมาณการกิน
อาหารระดับสูง รวมทั้งการเพ่ิมน้ำหนักตัวอย่างรวดเร็ว   
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ตารางท่ี 8 Ingredients and chemical composition of experimental dietary (kg/DM) 
Item Rice straw Growing Finishing 
Dry matter 91.76 95.61 94.72 
Crude protein 3.49 16.76 14.11 
Ether extract 1.58 1.98 3.20 
Neutral detergent fiber 65.72 17.53 16.21 
Acid detergent fiber 48.84 9.84 9.46 
Crude fiber 31.30 2.70 4.16 
Ash 13.01 5.02 5.23 
Gross energy (Kcal / kgDM) NA 3883.70 3976.70 
Cost (Bath/kg) 3 9.94 10.68 
NA= Not Analyzed  
 
ผลการศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 ปริมาณการกินได้ของโคเนื้อต่อตัวต่อวันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างทั้ง 3 กลุ่มทดลองแสดงไว้ใน
ตารางที่ 9 พบว่ามีปริมาณการกินได้ของอาหารข้นเมื่อคิดเป็นกิโลกรัม (kg/d) มีค่าเท่ากับ 5.69 6.86 
และ 6.90 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ตามลำดับซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ในทุกกลุ่มการทดลอง ปริมาณการกินได้ของอาหารข้นเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ำหนักตัว  (% BW) มี
ค่าเท่ากับ 1.29 1.48 และ 1.52 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อคำนวณปริมาณการกินได้ของอาหารข้นต่อน้ำหนักเมแทบอลิก (g/kg BW 
0.75) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 59.32 68.79 และ 67.65 กรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักเมแทบอลิก ตามลำดับซึ่งไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง 
 ปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบต่อตัวต่อวัน ที่โคได้รับเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มการ
ทดลองทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.27 2.39 และ 2.34 กิโลกรัมของวัตถุแห่งต่อวัน 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน 
(T2) มีปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบต่อตัวต่อวันสูงกว่ากลุ่มควบคุม และ กลุ่มที่ได้รับการเสริม
วิตามินเอ 2 กรัม/วัน ร่วมกับทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) ส่วนปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบเมื่อคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์น้ำหนักตัว (% BW) มีค่าเท่ากับ 0.53  0.52 และ 0.51 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และ
ปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบเมื่อคิดเป็นกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักเมแทบอลิก (g/kg BW 0.75) มีค่า
เท่ากับ 24.08 23.93 และ 23.15 กรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักเมแทบอลิกตามลำดับ ซึ่งปริมาณการกินได้
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ของอาหารหยาบเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ำหนักตัวและเมื่อคิดเป็นกรัมต่อกิโลกรัมเมแทบอลิก ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง  
 ปริมาณการกินได้ของอาหารทั้งหมดต่อตัวต่อวัน ที่โคได้รับเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มการ
ทดลอง ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.96 9.25 และ 
9.20 กิโลกรัมของวัตถุแห้งต่อวัน ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ส่วนปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ำหนักตัว (% BW) มีค่าเท่ากับ 1.82 
2.00 และ 2.03 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และปริมาณการกินได้ของอาหารทั้งหมดเมื่อคิดเป็นกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ำหนักเมแทบอลิก (g/kg BW 0.75) มีค่าเท่ากับ 83.39 92.71 และ 90.79 กรัมต่อกิโลกรัม
น้ำหนักเมแทบอลิก ตามลำดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการ
ทดลอง  
 
ตารางท่ี 9 Effect of dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on feed 
intake of fattening beef cattle  

Items 
Dietary treatments 

SEM P-value 
T1 T2 T3 

Concentrate intake       
kg/d 5.69 6.86 6.90 0.29 0.18 
%BW 1.29 1.48 1.52 0.05 0.14 
g/kg BW0.75 59.32 68.79 67.65 2.35 0.21 
Roughage intake       
kg/d 2.27 2.39 2.34 0.02 0.10 
%BW 0.53 0.52 0.51 0.02 0.97 
g/kg BW0.75 24.08 23.93 23.15 0.63 0.80 
Total intake       
kg/d 7.96 9.25 9.20 0.30 0.14 
%BW 1.82 2.00 2.03 0.06 0.34 
g/kg BW0.75 83.39 92.71 90.79 2.48 0.29 
1Standard error of the means T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 Basal diet 
supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with vitamin A and taurine 
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 จากการศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของโคเนื้อพบว่าโคแต่ละกลุ่มการทดลองมี
สมรรถนะการเจริญเติบโตได้แก่ น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้น (BWG) อัตราการเจริญเติบโต (ADG) อัตราการกิน
อาหารได้เฉลี่ยต่อวัน (ADFI) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (FCR) ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร (Gain/Feed; G/F) และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตเนื้อ 1 กก. (FCG) ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงใน ตารางที่ 10 พบว่าน้ำหนักตัวและการเติบโตของโค
เนื้อกลุ่มควบคุม (T1) กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริม
วิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) ระยะเวลา 150 วัน น้ำหนักตัวของโคก่อนการ
ทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 367.00 377.25 และ 376.25 กิโลกรัมตามลำดับ น้ำหนักสุดท้ายก่อนเริ่ม
เข้าสู่ระยะปลายของการขุนโคมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 443.50 437.75 และ 438.75 กิโลกรัมตามลำดับ 
ระยะต้นของการขุนโคมีน้ำหนักที่ เพ่ิมขึ้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  76.50 60.50 และ 62.50 กิโลกรัม
ตามลำดับ ระยะปลายของการขุนโคมีน้ำหนักสุดท้ายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 515.00 522.75 และ 539.00 
กิโลกรัมตามลำดับ ช่วงปลายของการขุนโคมีน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 71.00 85.00 และ 
100.25 กิโลกรัมตามลำดับ ซึ่งจากการทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>
0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Pickworth et al. (2012) และ Oka et al. (1998) ที่ได้ทำ
การทดลองในลูกผสมแองกัสเพศผู้ และโคเนื้อพันธุ์ทาจิมะวากิว โดยการจำกัดระดับวิตามินเอในสูตร
อาหารพบว่า การจำกัดวิตามินในอาหารไม่ส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต โดยโคในการทดลองครั้งนี้มี
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.97 กิโลกรัม/ตัว/วัน มีปริมาณการกินได้รวมเฉลี่ย 8.80 กิโลกรัมต่อวัน 
มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวเฉลี่ย 8.03 กิโลกรัม โดยพบว่าอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณ
อาหารที่กินเฉลี่ยต่อวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว ของโครุ่นลูกผสมชาร์โลเลส์เพศผู้
ในงานทดลองนี้ ใกล้เคียงกับการรายงานก่อนหน้าของ กัลยา และคณะ (2559) ที่ ได้ทำศึกษา
สมรรถภาพการเจริญเติบโต และลักษณะซากของโคเนื้อลูกผสมชาร์โรเล่ส์โดยมีอัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ย 0.95 กิโลกรัม/ตัว/วัน และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัวเฉลี่ย 10.79 และการ
รายงานของ Bunmee et al. (2017) ที่ได้ทำศึกษาเปรียบเทียบสมรรถภาพการขุน คุณภาพซาก และ
เนื้อของโคลูกผสมระหว่างพันธุ์พ้ืนเมืองกับชาร์โรเลส์แบล็คแองกัส และ บราห์มัน โดยโคเนื้อลูกผสม
ชาร์โรเล่ส์มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.87 กิโลกรัม/ตัว/วัน 
 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ADG) ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าในระยะต้น
ของการขุนโคมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 0.90 1.24 และ 1.31 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน 
ตามลำดับ  ระยะปลายของการขุนมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 0.86 1.20 และ 1.24 จากก
การทดลองพบว่าโคกลุ่มควบคุม (T1) มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันต่ำที่สุดซึ่งต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับ
การเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 
กรัม/วัน (T3) แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง ซึ่ง
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สอดคล้องกับการรายงานก่อนหน้าของ Pickworth et al. (2012) ที่ได้ทำการศึกษาผลของระยะเวลา
ในการขุน และระดับวิตามินเอในอาหารต่อคุณภาพซากโคขุนโดยได้ทำการทดลองในโคลูกผสมแองกัส 
ซึ่งพบว่าอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ADG) ของโคทั้ง 4 กลุ่มการทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.61 
กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ของโคที่ได้รับวิตามินเอ
ระดับปกติตามคำแนะนำของ (NRC, 2000) ที่ระดับ 2,700 IU / kg DM และโคที่ได้รับการจำกัด
ระดับวิตามินเอในสูตรอาหารต่ำกว่า 1,100 IU/ kg DM และยังสอดคล้องกับการรายงานของ Harris 
et al. (2018) ที่ได้รายงานว่าการเสริมวิตามินเอให้โคลูกผสมแองกัสตั้งแต่แรกเกิดไม่ส่งผลต่อ อัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันในช่วงขุนโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 1.98 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ซึ่งไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05)  แต่พบว่าในช่วงแรกเกิดอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อ
วันของลูกโคที่ได้รับการเสริมวิตามินเอที่ระดับ 300 ,00 IU มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่ากลุ่มที่มีการ
จำกัดวิตามินเอ 
 อัตราการกินอาหารได้เฉลี่ยต่อวัน (ADFI) ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่ามีอัตราการ
กินอาหารได้เฉลี่ยต่อวันมีค่าเท่ากับ 7.82 8.36 และ 7.90 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ตามลำดับ โดยพบว่า
กลุ่มควบคุม (T1) มีอัตราการกินอาหารได้เฉลี่ยต่อวันต่ำที่สุดซึ่งต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 
2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักตัว (FCR) ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลองในระยะต้น
ของการขุนโคพบว่ามีอัตราการกินอาหารได้เฉลี่ยต่อวันมีค่าเท่ากับ 9.33 7.18 และ 7.73 กิโลกรัมต่อ
ตัวต่อวันตามลำดับ ระยะปลายของการขุนโคพบว่ามีอัตราการกินอาหารได้เฉลี่ยต่อวันมีค่าเท่ากับ 
10.61 12.74 และ 9.66 ตามลำดับ ซึ่งจากการทดลองพบไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกลุ่ม
การทดลอง (P>0.05)  
 ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (Gain/Feed; G/F) ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลองระยะต้น
ของการขุนโคพบว่ามีประสิทธิภาพการใช้อาหารมีค่าเท่ากับ 0.11 0.14 และ 0.18 ตามลำดับ ระยะ
ปลายของการขุนโคมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.11 0.09 และ 0.10 ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  
 อัตราต้นทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน้ำหนัก (FCG) 1 กิโลกรัม ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
พบว่าระยะต้นของการขุนมีอัตราต้นทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน้ำหนัก 1 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 92.70 
71.40 และ 76.79 บาท ในระยะปลายของการขุนมีค่าเท่ากับ 113.27 136.09 และ 103.14 บาท 
ตามลำดับซึ่งไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  
 จากการศึกษาผลของประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของโคเนื้อในการทดลองนี้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าของ Bryant et al. (2010) ที่ได้ทำการเสริมวิตามินเอที่ระดับ 0 1103 
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2205 4410 และ 8820 IU/kg of DM พบว่าอัตราการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05)  ในทุกกลุ่มการทดลอง ในขณะที่ Harris et al. (2018) ได้ทำการเสริมวิตามินเอ
ที่ระดับ 0 150,000 300,000 IU/ตัว/ครั้ง พบว่าอัตราการเจริญเติบโตในช่วงอายุแรกเกิดถึงช่วง    
หย่านม มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยพบว่าโคที่ได้รับการเสริมวิตามินเอที่
ระดับ 150,000 และที่ระดับ 300,000 IU/ตัว/ครั้ง มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าโคกลุ่มที่ไม่ได้รับการ
เสริมวิตามินเอ ต่างจากช่วงโครุ่น และช่วงขุนอัตราการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเสริม หรือการจำกัดวิตามินเอมีผล
ต่ออัตราการเจริญเติบโตของโค โดยให้เหตุผลว่าปัจจัยของช่วงอายุโคที่ได้รับการเสริมหรือจำกัด
วิตามินเอ และระดับของการเสริมวิตามินเอส่งผลต่อการพัฒนาต่อเซลล์ไขมัน โดย Harris et al. 
(2018) สรุปได้ว่าการเสริมวิตามินเอตั้งแต่ช่วงแรกเกิดมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของโคช่วงหลัง   
หย่านม และ สามารถเพ่ิมระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อโค ดั้งนั้นการเสริมวิตามินเอจึงเป็นวิธีการ
สำหรับการเพ่ิมระดับไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ และสามารถเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของโคใน
ระยะแรกของโคเนื้อ  
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ตารางท่ี 10 Effect of Dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on 
growth performance of fattening beef cattle 

 a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
 1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine 
 
องค์ประกอบทางเคมีในเลือดโค 
 ค่าพารามิเตอร์ในเลือดของโคทั้งสามกลุ่มในช่วงเริ่มต้นการทดลองแสดงในตารางที่ 12 โดย
ค่าปริมาณเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์  คลอเรสเตอรอล 
และ วิตามินเอในซีรัม ไม่มีความแตกต่างกันในแต่ละกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ยกเว้นปริมาณเซลล์
เม็ดเลือดขาวชนิด eosinophils ในกลุ่มควบคุมมีปริมาณที่สูงกว่ากลุ่มที่มีการเสริมวิตามินเอ และ

Items T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Growing (250-400 kg)      
Initial body weight (kg) 367.00 377.25 376.25 21.43 0.99 
Final body weight (kg) 443.50 437.75 438.75 10.62 0.98 
Body weight gain (kg) 76.50 60.50 62.50 13.12 0.91 
Average daily gain; ADG (kg/day) 0.90 1.24 1.31 0.14 0.61 
Average daily feed intake; ADFI (kg DM) 8.42 8.66 7.68 0.50 0.72 
Feed conversion ratio; FCR 9.33 7.18 7.73 1.05 0.80 
Gain/Feed (G/F) 0.11 0.14 0.18 0.02 0.49 
Feed conversion per gain; FCG 92.70 71.40 76.79 10.42 0.80 
Finishing (400-600 kg)      
Initial body weight (kg) 443.50 437.75 438.75 10.57 0.98 
Final body weight (kg) 515.00 522.75 539.00 18.27 0.90 
Body weight gain (kg) 71.00 85.00 100.25 10.33 0.62 
Average daily gain; ADG (kg/day) 0.86 1.20 1.24 0.19 0.80 
Average daily feed intake; ADFI (kg DM) 8.99 13.34 11.43 1.35 0.55 
Feed conversion ratio; FCR 10.61 12.74 9.66 1.15 0.53 
Gain/Feed (G/F) 0.11 0.09 0.10 0.01 0.58 
Feed conversion per gain; FCG 113.27 136.09 103.14 12.29 0.53 
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กลุ่มที่เสริมด้วยวิตามินเอและทอรีนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณเม็ด
เลือดขาวชนิด eosinophils รวมถึงปริมาณเม็ดเลือดขาวและเม็ดเลือดแดงในการศึกษาครั้งนี้อยู่ใน
ระดับช่วงปกติ (reference value) ตามเกณฑ์ของ Wark et al. (2000)  
 
ตารางท่ี 11  Effect of dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on 
blood chemistry parameters of fattening beef cattle (Initial period) 
Items T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Red Blood Cell (x106 cells/mm3) 8.28 7.93 8.40 0.20 0.64 
Hemoglobin (g/dl) 10.68 10.36 10.53 0.25 0.91 
Hematocrit (%) 34.50 33.50 34.75 0.99 0.89 
White Blood Cell (cells/mm3) 11500 13200 14650 825.25 0.33 
Neutrophils (%) 74.50 73.75 73.75 1.17 0.96 
Eosinophils (%) 2.50b 0.75a 0.50a 0.31 0.01 
Lymphocytes (%) 20.50 24.25 23.50 1.29 0.50 
Monocytes (%) 2.50 1.25 2.25 0.37 0.38 
Triglyceride (mg/dl) 39.50 41.25 40.75 0.86 0.73 
Cholesterol (mg/dl) 103.75 109.00 117.25 4.35 0.49 
Serum Vitamin A (µg/L) 273.50 258.50 231.00 36.71 0.93 
a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
1Standard error of the means T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine 
 สำหรับค่าพารามิเตอร์ในเลือดของโคทั้งสามกลุ่มเมื่อสิ้นสุดการแสดงในตารางที่ 12 พบว่า
จำนวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในกลุ่มที่มีการเสริมวิตามินเอและกลุ่มที่เสริมวิตามินเอร่วมกับกรดอะมิโน
ทอรีนมีปริมาณสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ในงาน
ทดลองเป็นอาหารที่มีการจำกัดวิตามินเอให้ต่ำกว่าความต้องการของโคเนื้อที่ ระดับต่ำกว่า 2,200 
IU/kg DM ซึ่งอาจทำให้โคในกลุ่มควบคุมอยู่ในสภาวะขาดวิตามินเอ มีการรายงานก่อนหน้าของ 
Semba and Bloem (2002) ได้รายงานว่าวิตามินเออาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตและสร้างความ
แตกต่างของเซลล์ต้นกำเนิดเม็ดเลือดแดง การเปลี่ยนแปลงระดับของวิตามินเอในซีรัม ในการศึกษา
ครั้งนี้มีความแตกต่างในแต่ละกลุ่มการทดลอง โดยระดับของวิตามินเอในซีรัมช่วงท้ายของการทดลอง
ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมวิตามินเอร่วมกับทอรีนมีต่ำกว่ากลุ่มที่มีการเสริมเฉพาะวิตามินเอใน
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อาหารอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Pickworth et al. 
(2012) และ Oka et al. (1998) ซึ่งโคที่ได้รับการจำกัดวิตามินเอมีระดับซีรัมวิตามินเอที่ระดับ 214 
µg/L ส่วนในการทดลองของ Pickworth et al. (2012)โคกลุ่มที่มีการจำกัดระดับวิตามินเอมีซีรัม
วิตามินเอที่ระดับ 138 µg/L โดยกลุ่มที่มีการจำกัดระดับวิตามินเอมีซีรัมวิตามินเอต่ำลงด้วย ซึ่งระดับ
วิตามินเอในอาหารมีความสัมพันธ์กับระดับวิตามินเอในซีรัมโดยตรง จากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นได้
ว่ากลุ่มท่ีมีการเสริมวิตามินเอจะมีระดับวิตามินเอในซัมสูงกว่ากลุ่มการทดลองอ่ืน 
 
ตารางท่ี 12 Effect of dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on 
blood chemistry parameters of fattening beef cattle (final period) 
Items T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Red Blood Cell (x106 cells/mm3) 6.40a 7.40b 7.76b 0.23 0.02 
Hemoglobin (g/dl) 9.57 10.23 10.86 0.33 0.29 
Hematocrit (%) 31.33 33.75 36.00 1.12 0.25 
White Blood Cell (cells/mm3) 12100 12350 7900 1050.21 0.12 
Neutrophils (%) 67.33 71.50 57.75 3.75 0.34 
Eosinophils (%) 24.25b 4.50a 8.25a 3.34 0.02 
Lymphocytes (%) 20.50 21.50 30.75 2.46 0.18 
Monocytes (%) 3.75 2.50 3.25 0.61 0.74 
Triglyceride (mg/dl) 8.33 8.00 16.25 0.86 0.51 
Cholesterol (mg/dl) 89.67 121.25 120.25 7.04 0.11 
Serum Vitamin A (µg/L) 20.50a 102.50b 89.00a 17.31 0.03 
a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 1Standard 
error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 Basal diet 
supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with vitamin A and taurine 

 
ผลการศึกษาด้านคุณภาพซาก 
 การศึกษาคุณภาพซากโคเนื้อในงานทดลองนี้จะเป็นการตัดแต่งซากแบบไทย จากการศึกษา
ผลของการเสริมวิตามินเอในสูตรอาหารต่อคุณภาพซากของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม (T1) 
กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และ
ทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) โดยผลการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 13 – 15  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 น้ำหนักมีชีวิตก่อนฆ่าของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าน้ำหนักมีชีวิตก่อนฆ่าเท่ากับ 
534.00 583.25 และ 603.50 กิโลกรัมตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ   
(P>0.05)  ในทุกกลุ่มการทดลอง 
 น้ำหนักซากอุ่นของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลอง พบว่าน้ำหนักซากอุ่นมีค่าเท่ากับ 292.30 
352.48 และ 362.07 กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งน้ำหนักซากอุ่นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) แต่พบว่าโคเนื้อกลุ่มควบคุม (T1) มีน้ำหนักซากอุ่นน้อยกว่าโค
กลุ่มอ่ืน 
 เปอร์เซ็นต์ซากอุ่นของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลอง พบว่าเปอร์เซ็นต์ซากอุ่นมีค่าเท่ากับ 55.91 
61.45 และ 60.24 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ซากอุ่นของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลองไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) แต่พบว่าโคเนื้อกลุ่มที่ได้รับการ
เสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2)  มีเปอร์เซ็นต์ซากอุ่นสูงกว่ากลุ่มควบคุม (T1) และ กลุ่มที่ได้รับการ
เสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน   
 ความหนาของไขมันสันหลัง และ พ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสั่นของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลอง พบว่า
ความหนาของไขมันสันหลังมีค่าเท่ากับ 17.83 15.11 และ 14.20 มิลลิเมตร โดยกลุ่มควบคุม มีความ
หนาไขมันสันหลังสูงกว่ากลุ่มอ่ืน พ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสั่นมีค่าเท่ากับ 139.80 137.13 และ 125.38 
ตารางเซนติเมตร ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง  
(P>0.05)  
 เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนต่างๆ ที่ ได้จากการตัดแต่ งซากของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลอง พบว่า
เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนของกระดูกมีค่าเท่ากับ 15.09 12.24 และ 16.13 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์
ชิ้นส่วนของไขมัน และเอ็นมีค่าเท่ากับ 7.05 8.16 และ 9.49 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วน
เนื้อแดง 81.74 83.07 และ 76.22 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ในทุกกลุ่มการทดลอง  (P>0.05)  
 เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอวัยวะภายในและภายนอกที่ได้จากการตัดแต่งซากของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่ม
ทดลอง พบว่าเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอวัยวะภายในประกอบด้วย หัวใจ ตับ ปอด ม้าม กระเพาะ ลำไส้เล็ก 
ลำไส้ใหญ่ มีค่าเท่ากับ 6.81 5.62 และ 5.16เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอวัยวะภายนอก
ประกอบด้วย หัวและเขา หนัง แข้งและกีบ หาง ลิ้น มีค่าเท่ากับ 14.80 10.62 และ 14.66เปอร์เซ็นต์
ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนของอวัยวะสืบพันธุ์ (ลึงค์ และลูกอัณฑะ) มีค่าเท่ากับ 3.20 2.46 และ 
2.95 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนอวัยวะภายในและภายนอกที่ได้จากการ
ตัดแต่งซากของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มทดลอง พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่ม
การทดลอง  (P>0.05)   
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ต ารางที่  1 3  Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
carcass characteristics of fattening beef cattle   

Carcass characteristics T1 T2 T3 SEM1 P-value 

Slaughter weight (kg) 534.00 580.00 606.75 23.26 0.54 
Hot carcass weight (kg) 298.79 355.25 365.35 17.40 0.29 
Dressing percentage (%) 55.90 61.46 60.23 1.76 0.51 
Back fat thickness, mm 17.83 15.11 14.20 1.02 0.40 
Loin eye area, cm2 139.80 137.13 125.38 5.75 0.67 
a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine  
 
ต ารางที่  1 4  Effect of dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on 
carcass composition of fattening beef cattle  (kg) 

Carcass composition (kg) T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Red meat      
Fat2 and Tendon 20.88 28.61 34.41 4.04 0.49 
Bone 44.89 43.18 58.98 3.99 0.23 
Internal organ (% of live weight) 35.85a 32.60b 31.30b 0.91 0.04 
head, horn, skin, shin, hoof, tail 79.45 62.05 88.90 6.99 0.35 
penis and testicle 1.75 1.50 1.75 0.17 0.85 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine; 2subcutaneous fat, visceral fat, intermuscular fat; 3heart, liver, 
spleen, gastric, small intestine, large intestine  
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ต ารางที่  1 5  Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
carcass composition of fattening beef cattle  (%) 

Carcass composition (%) T1 T2 T3 SEM1 P-value 

Red meat      
Fat2 and tendon 7.05 8.16 9.49 1.09 0.76 
Bone 15.09 12.24 16.13 1.00 0.31 
Internal organ (% of live weight) 6.81 5.62 5.16 0.37 0.16 
Head, horn, skin, shin, hoof, tail 14.80 10.62 14.66 1.00 0.13 
Penis and testicle 3.20 2.46 2.95 0.31 0.74 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine; 2subcutaneous fat, visceral fat, intermuscular fat; 3heart, liver, 
spleen, gastric, small intestine, large intestine  
 
องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อโค 
 จากการทดลองพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเนื้อโคส่วนกล้ามเนื้อสันนอกของทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง ค่าเปลี่ยนแปลงความชื้นวัตถุแห้ง เถ้า โปรตีนหยาบ ไขมัน และ พลังงานรวมของทั้ง 3 
กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งมีความชื้นเท่ากับ 92.39 
90.42 และ 91.26 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ง มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 23.05 24.45 แ ล ะ  23.50
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ง ปริมาณเถ้าเท่ากับ 5.18 4.48 และ 4.71 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ง มี
ปริมาณไขมันเท่ากับ 15.70 12.17 และ 14.01 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ ง และมีระดับพลังงาน 
5318.70 5128.85 และ 5314.88 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมวัตถุแห้ง  
 สำหรับกล้ามเนื้อสะโพกไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในเนื้อ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าความชื้นในเนื้อสะโพกเท่ากับ 91.38 89.31 และ 92.21 
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ง มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 24.76 26.25 และ 25.85 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุ
แห้งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณเถ้าเท่ากับ 4.66 3.34 และ 4.30 
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุแห้ง มีปริมาณไขมันเท่ากับ 11.32 11.68 และ 13.79 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักวัตถุ
แห้ง และมีระดับพลังงาน 5643.46 5225.85 และ 5415.33 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมวัตถุแห้ง ซึ่งเนื้อ
สะโพกมีปริมาณความชื้นเถ้า และไขมัน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ทุก
กลุ่มการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 15 
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 เปอร์เซ็นต์โปรตีนและเปอร์เซ็นต์ไขมันในเนื้อโค มีความสัมพันธ์กันในเชิงลบ (Bonilha et 
al., 2011; Van Koevering et al., 1995) นั่นคือ หากเนื้อโคมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงก็จะมี เปอร์เซ็นต์
ไขมันต่ำลง ซึ่งการทดลองนี้สอดคล้องกับรายงานดังกล่าวโดยเปอร์เซ็นต์โปรตีนและ เปอร์เซ็นต์ไขมัน
มีความสัมพันธ์ในลักษณะตรงข้ามกัน 
 
ต ารางที่  1 6  Effect of dietary vitamin A restriction and taurine supplementation on 
chemical composition of Longgisimus dorsi muscle and Semimembranosus muscle of 
fattening beef cattle  
Chemical composition T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Longgisimus dorsi      
Moisture, % 92.39 90.42 91.26 0.55 0.44 
Protein, % 23.05 24.45 23.50 0.49 0.60 
Fat, % 15.70 12.17 14.01 0.94 0.39 
Ash, % 5.18 4.48 4.71 0.41 0.85 
Gross energy (kcal. / kg.DM) 5318.70 5128.85 5314.88 80.11 0.66 
Semimembranosus      
Moisture, % 91.38 89.31 92.21 1.09 0.65 
Protein, % 24.76 26.25 25.85 0.60 0.68 
Fat, % 11.32 11.68 13.79 0.71 0.38 
Ash, % 4.66 3.34 4.30 0.34 0.31 
Gross energy (kcal. / kg.DM) 5643.46 5225.85 5415.33 100.72 0.28 
a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine  
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ผลการศึกษาคุณภาพของเนื้อโค 
 จากการศึกษาผลของการเสริมวิตามินเอและการเสริมทอรีนในอาหารต่อคุณภาพเนื้อของโค
เนื้อลูกผสมชาร์โรเล่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง คือกลุ่มควบคุม (T1) กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 
กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) โดยผล
การทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 16 17 และ 18 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ค่าสีของเนื้อ 
 ค่าสีของเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง จะทำการวัดที่กล้ามเนื้อสันนอก และกล้ามเนื้อสะโพก
หลังจากการเชือด 45 นาที และที่ 24 ชั่วโมงหลังการเชือด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ค่าสีของเนื้อสันนอกหลังการเชือด 45 นาที ค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของโคเนื้อทั้ง 3 
กลุ่มทดลอง พบว่าเนื้อสันนอกมีค่าความสว่างเท่ากับ 35.76 34.67 และ 35.02 ตามลำดับ ค่าความ
เป็นสีแดงของเนื้อ (redness, a*) มีค่าเท่ากับ 48.61 39.80 และ 43.50 ตามลำดับ ค่าความเป็นสี
เหลือง (yellowness, b*) ของเนื้อมีค่าเท่ากับ 0.69 0.82 และ 1.04 ตามลำดับ ค่าความอ่ิมตัวของสี 
(Chroma, c*) มีค่าเท่ากับ 18.05 17.27 และ 17.52 ตามลำดับ และค่าเฉดสี (Hue angle, h*) มีค่า
เท่ากับ 2.17 2.80 และ 3.31 ตามลำดับ ซึ่งค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสีเหลือง 
ค่าความอ่ิมตัวของสี และค่าเฉดสี ของเนื้อสันนอกท่ีวัดหลังจากการเชือด 45 นาที ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  แต่พบว่าค่าความเป็นสีแดงของกลุ่ม
ควบคุม มีระดับที่สูงกว่ากลุ่มอื่น และยังพบว่าค่าความเป็นสีเหลืองของกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 
2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน มีระดับที่สูงกว่ากลุ่มอ่ืน 
 ค่าสีของเนื้อสะโพกหลังการเชือด 45 นาที ค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของโคเนื้อทั้ง 3 
กลุ่มทดลอง พบว่า เนื้อสันนอกมีค่าความสว่างเท่ากับ 40.30 32.12 และ 32.99 ตามลำดับ ค่าความ
เป็นสีแดงของเนื้อ (redness, a*) มีค่าเท่ากับ 17.76 15.86 และ 17.55 ตามลำดับ ค่าความเป็นสี
เหลือง (yellowness, b*) ของเนื้อมีค่าเท่ากับ 6.57 0.70 และ2.09 ตามลำดับ ค่าความอ่ิมตัวของสี 
(Chroma, c*) มีค่าเท่ากับ 19.78 15.88 และ 17.68 ตามลำดับ และค่าเฉดสี (Hue angle, h*) มี
ค่าเท่ากับ 19.36 5.57 และ 6.66 ตามลำดับ ซึ่งค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสี
เหลือง ค่าความอ่ิมตัวของสี และค่าเฉดสี ของเนื้อสันนอกที่วัดหลังจากการเชือด 45 นาที ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) แต่พบว่าค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป็นสีเหลืองของเนื้อสันนอกของโคกลุ่มควบคุมมีระดับที่สูงกว่ากลุ่มอ่ืน  
 ค่าสีของเนื้อสันนอก 24 ชั่วโมงหลังการเชือด ค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของโคเนื้อทั้ง 
3 กลุ่มทดลอง พบว่า เนื้อสันนอกมีค่าความสว่างเท่ากับ 40.88 43.33 และ 42.18 ตามลำดับ ค่า
ความเป็นสีแดงของเนื้อ (redness, a*) มีค่าเท่ากับ 21.71 19.72 และ 22.64 ตามลำดับ และค่า
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ความเป็นสีเหลือง (yellowness, b*) ของเนื้อมีค่าเท่ากับ 6.10 5.01 และ 8.20 ตามลำดับ ค่าความ
อ่ิมตัวของสี (Chroma, c*) มีค่าเท่ากับ 22.57 20.40 และ 24.08 ตามลำดับ และค่าเฉดสี (Hue 
angle, h*) มีค่าเท่ากับ 9.07 13.99 และ 19.62 ตามลำดับ ซึ่งค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง ค่า
ความเป็นสีเหลือง ค่าความอ่ิมตัวของสี และค่าเฉดสี ของเนื้อสันนอกที่วัดหลังจากการเชือด 24 
ชั่วโมง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  แต่พบว่าค่าความ
สว่างของเนื้อสันนอกของกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน มีระดับที่สูงกว่ากลุ่มอ่ืน และยัง
พบว่าค่าความเป็นสีเหลืองของกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน  มี
ระดับท่ีสูงกว่ากลุ่มอื่น 
 ค่าสีของเนื้อสะโพก 24 ชั่วโมงหลังการเชือด ค่าความสว่าง (Lightness, L*) ของโคเนื้อทั้ง 3 
กลุ่มทดลอง พบว่า เนื้อสันนอกมีค่าความสว่างเท่ากับ 48.6 39.80 และ 43.50 ตามลำดับ ค่าความ
เป็นสีแดงของเนื้อ (redness, a*) มีค่าเท่ากับ 16.75 18.95 และ 18.22 ตามลำดับ ค่าความเป็นสี
เหลือง (yellowness, b*) ของเนื้อมีค่าเท่ากับ 7.91 5.03 และ 5.39 ตามลำดับ ค่าความอ่ิมตัวของสี 
(Chroma, c*) มีค่าเท่ากับ 19.20 19.63 และ 19.00 ตามลำดับ และค่าเฉดสี (Hue angle, h*) มี
ค่าเท่ากับ 25.14 14.76 และ 16.45 ตามลำดับ ซึ่งค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสี
เหลือง ค่าความอ่ิมตัวของสี และค่าเฉดสีของเนื้อสันนอกที่วัดหลังจากการเชือด 24 ชั่วโมง ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) แต่พบว่าค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป็นสีเหลืองของเนื้อสันนอกของโคกลุ่มควบคุมมีระดับที่สูงกว่ากลุ่มอ่ืน  
 จากการวิเคราะห์ค่าความสว่างของเนื้อแดง (Lightness, L*)  ค่าความเป็นสีแดงของเนื้อ 
(redness, a*)  และค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness, b*) เมื่อทำการวัดที่  45 นาที และที่ 24 
ชั่วโมง หลังการเชือดพบว่าจากการทดลองผลของการจำกัดวิตามินเอและการเสริมทอรีนในอาหารต่อ
คุณภาพเนื้อของโคขุนพบว่าค่าสีของเนื้อแดง (L*, a*, b*) ของกล้ามเนื้อสันนอก และกล้ามเนื้อ
สะโพกหลังจากการเชือด 45 นาที และที่ 24 ชั่วโมงหลังการเชือดของทั้งสามกลุ่มการทดลองไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าสีของเนื้อสันนอก และเนื้อสะโพก a*  (สี
แดง) ของกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอร่วมกับทอรีนมีแนวโน้มที่สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ
การเสริมวิตามินเอเพียงอย่างเดียว เมื่อวัดค่าสีของเนื้อแดง (L*, a*, b*) ที่วัดหลังจากการเชือด 24 
ชั่วโมง พบว่าค่าเสียของเนื้อแดงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกกลุ่มการทดลอง 
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ตารางที่  1 7  Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
color of Longgisimus dorsi muscle and Semimembranosus muscle of fattening beef 
cattle  
Item T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Color at 45-minute postmortem      
LD L* 35.76 34.67 35.02 0.49 0.75 
 a* 48.61 39.80 43.50 2.30 0.46 
 b* 0.69 0.82 1.04 0.17 0.78 
 Hue angle 2.17 2.80 3.31 0.53 0.78 
 Chroma 18.05 17.27 17.52 0.40 0.81 
SM L* 40.30 32.12 32.99 2.82 0.54 
 a* 17.76 15.86 17.55 0.56 0.40 
 b* 6.57 0.70 2.09 1.85 0.50 
 Hue angle 19.36 5.57 6.66 5.13 0.59 
 Chroma 19.78 15.88 17.68 0.86 0.17 
Color at 24-hour postmortem      
LD L* 40.88 43.33 42.18 1.97 0.92 
 a* 21.71 19.72 22.64 1.54 0.82 
 b* 6.10 5.01 8.20 0.97 0.50 
 Hue angle 9.07 13.99 19.62 2.75 0.36 
 Chroma 22.57 20.40 24.08 1.72 0.78 
SM L* 48.61 39.80 43.50 2.53 0.50 
 a* 16.75 18.95 18.22 1.01 0.76 
 b* 7.91 5.03 5.39 1.36 0.75 
 Hue angle 25.14 14.76 16.45 4.43 0.70 
 Chroma 19.20 19.63 19.00 0.87 0.97 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine, LD = Longgisimus dorsi muscle, SM = Semimembranosus 
muscle  
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ค่าความเป็นกรดด่าง 
 ค่าความเป็นกรดด่างหลังการเชือด 45 นาที ของโคเนื้อทั้ง 3 กลุ่มการทดลองพบว่าค่าความ
เป็นกรดด่างของกล้ามเนื้อเนื้อสันนอกมีค่าเท่ากับ 6.64 6.43 และ 6.36 ตามลำดับ และค่าความเป็น
กรดด่างของกล้ามเนื้อสะโพกมีค่าเท่ากับ 6.20 6.42 และ 6.54 ตามลำดับ ส่วนค่าความเป็นกรดด่าง
ที ่24 ชั่วโมงหลังฆ่า ของกล้ามเนื้อสันนอกมีค่าเท่ากับ 5.45 5.47 และ 5.23 ตามลำดับ และ ค่าความ
เป็นกรดด่างของกล้ามเนื้อสะโพกมีค่าเท่ากับ 6.10 5.46 และ 5.33 ตามลำดับ ซึ่งความเป็นกรดด่างที่ 
45 นาที และ 24 ชั่วโมงหลังการฆ่าของกล้ามเนื้อสันนอก และกล้ามเนื้อสะโพกไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)  
 จากผลการศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง จะลดลงเมื่อเวลาผ่านไปโดย ชัยณรงค์ (2529) กล่าว
ไว้ว่าโดยทั่วไปขณะที่สัตว์มีชีวิตกล้ามเนื้อจะมีความเป็นกรดด่างประมาณ 7.2 แต่ภายหลังจากสัตว์ ที่
ตายแล้วกล้ามเนื้อจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดยเกิดจากกรดแลคติกที่สะสมในกล้ามเนื้อถูก
นำไปสร้างเป็นไกลโคเจนทำให้มีค่าความเป็นกรดด่างลดลงเหลือประมาณ  5.8-6.3 ซึ่งค่าความเป็น
กรดด่างที่ลดลงมากหรือน้อยจะสัมพันธ์กับความนุ่มของเนื้อและค่าความสว่างของเนื้อ  และจาก
การศึกษาของ จุฑารัตน์ และคณะ (2540) ได้รายงานผลไว้ว่า เนื้อที่มีค่าความเป็นกรดด่างเมื่อวัดที่  
45 นาทีหลังการฆ่า จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 6 ถือว่าเป็นค่าปกติ ค่าที่ต่ำหรือสูงกว่านี้ส่งผลต่อการ
จับตัวของน้ำในเนื้อโคได้ หรือค่าการสูญเสียน้ำจากการเก็บการรักษา 
 
ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ 
 จากการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าค่าการ
สูญเสียน้ำจากการทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อสันนอกที่ผ่านการแช่เย็น 24 ชั่วโมง นั้นมีค่าเท่ากับ 
28.95 40.71 และ 33.55 ตามลำดับ และค่าการสูญเสียน้ำจากการทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อ
สะโพกมีค่าเท่ากับ 40.83 23.46 และ 33.98 ตามลำดับ ซึ่งค่าการสูญเสียน้ำจากการทำให้สุกด้วยการ
ต้มของเนื้อสันนอก และเนื้อสะโพกที่ผ่านการแช่เย็น 24 ชั่วโมง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ค่าการสูญเสียน้ำจากการทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อสัน
นอกที่ผ่านการแช่เย็น 7 วัน มีค่าเท่ากับ 28.90 24.88 และ 26.90 ตามลำดับ ซึ่งค่าการสูญเสียน้ำ
จากการทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อสันนอกที่ผ่านการแช่เย็น  7 วัน ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) และค่าการสูญเสียน้ำจากการทำให้สุกด้วยการต้ม
ของเนื้อสะโพกผ่านการแช่เย็น 7 วัน มีค่าเท่ากับ 32.18 28.88 และ 23.90 พบว่าค่าการสูญเสียน้ำ
จากการทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อสะโพกที่ผ่านการแช่เย็น 7 วัน ของกลุ่มควบคุมมีค่าการสูญเสีย
น้ำจากการทำให้สุกด้วยการต้มมีค่ามากที่สุด และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P< 0.05)  
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 ค่าการสูญเสียน้ำจากการแช่เย็นของเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลองพบว่ามีค่าการสูญเสียน้ำ
จากการแช่เย็นของเนื้อสันนอกเท่ากับ 7.44 5.37 และ 7.71 ตามลำดับ และการสูญเสียน้ำจากการ
แช่เย็นของเนื้อสะโพกเท่ากับ 6.07 6.97 และ 7.80 ตามลำดับ ซึ่งการสูญเสียน้ำจากการแช่เย็นของ
เนื้อสันนอก และเนื้อสะโพกของเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) 
 ค่าการสูญเสียน้ำจากการแช่แข็งของเนื้อสันนอกในเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่ามีค่า
การสูญเสียน้ำจากการแช่แข็งมีค่าเท่ากับ 7.35, 7.83  และ 18.18 ตามลำดับ ซึ่งการสูญเสียน้ำจาก
การแช่แข็งของเนื้อสันนอก และเนื้อสะโพกไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง    
(P>0.05) 
 จากการศึกษาค่าการสูญเสียน้ำจากการปรุงสุกของกล้ามเนื้อสันนอกของกลุ่มควบคุมมี
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่ได้รับการ
เสริมวิตามินเอร่วมกับทอรีนทั้งสามกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  (P>0.05) การ
สูญเสียน้ำจากการแช่เย็นของกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอเพียงอย่างเดียวมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ำต่ำกว่ากลุ่มอ่ืน ส่วนการสูญเสียน้ำจากการแช่เย็นของเนื้อส่วนสันนอกพบว่ากลุ่มที่ได้รับการเสริม
วิตามินเอร่วมกับทอรีนมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำมากกว่ากลุ่มอ่ืนแต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) ซึ่งในส่วนของเนื้อสะโพกการสูญเสียน้ำจากการปรุงสุก สูญเสียน้ำจากการแช่เย็น และการ
แช่แข็งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) แต่พบว่าเนื้อที่บ่ม
แช่เย็นไว้ 7 วัน ที่นำมาทดสอบการสูญเสียน้ำจากการปรุงสุกพบว่ากลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ
ร่วมกับทอรีนมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำต่ำกว่ากลุ่มอ่ืน การศึกษาก่อนหน้าของ ชัยณรงค์ (2529) 
รายงานว่า กล้ามเนื้อที่มีค่าความเป็นกรดด่างกรรมจะมีความสามารถในการอุ้มน้ำของโปรตีนใน
เนื้อสัตว์ลดลงจึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Stanišić et 
al. (2012) ที่ได้ทำการบ่มเนื้อที่ 1 และ 7 วัน เนื้อจะมีการสูญเสียน้ำหนักจากการเก็บรักษา จากการ
ปรุงสุกน้อยลงแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) โดย Yanez-Ocampo et al. 
(2009) ได้รายงานว่าความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อเป็นลักษณะหนึ่งของคุณภาพเนื้อที่มี
ความสำคัญเนื่องจากเป็นลักษณะที่ส่งผลต่อการสูญเสียน้ำหนัก ลักษณะปรากฏ การยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส คุณภาพการบริโภค และความน่ารับประทานที่ส่งผลต่อการยอมรับและการตัดสินใจ
ซื้อของผู้บริโภค 
 
ค่าแรงตัดผ่าน 
 ค่าแรงตัดผ่านของเนื้อโคทั้ง 3 กลุม่การทดลอง โดยนำเนื้อจากการทดสอบสูญเสียน้ำจากการ
ทำให้สุกด้วยการต้มของเนื้อสันนอกที่ผ่านการเก็บรักษาด้วยการแช่เย็น 24 ชั่วโมง พบว่ามีค่าแรงตัด
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ผ่านของเนื้อสันนอกที่ผ่านการแช่เย็น 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 7.83 4.60 และ 6.76 ตามลำดับ ค่าแรง
ตัดผ่านของเนื้อสันนอกที่ผ่านการแช่เย็น 7 วัน มีค่าเท่ากับ 5.00 2.50 และ 4.20 ตามลำดับ เนื้อ
สะโพกผ่านการเก็บรักษาด้วยการแช่เย็น 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 6.74 4.72 และ 8.40 ตามลำดับ 
และค่าแรงตัดผ่านของเนื้อสะโพกที่ผ่านการแช่เย็น 7 วัน มีค่าเท่ากับ 3.96 2.74 และ 3.94 
ตามลำดับ ซึ่งค่าแรงตัดผ่านของเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลองของเนื้อสันนอก และเนื้อสะโพกที่
ทดสอบหลังจากการแช่เย็น 24 ชั่วโมง และผ่านการแช่เย็น 7 วันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) 
 จากการศึกษาค่าแรงตัดผ่านเนื้อสันนอก และเนื้อสะโพกที่ได้นำเนื้อจากการทดสอบการ
สูญเสียน้ำจากการปรุงสุกการแช่เย็น 24 ชั่วโมง และ 7 วัน พบว่าค่าแรงตัดเนื้อของเนื้อทั้งสองส่วนใน
การทดสอบที่ 24 ชั่วโมง มีค่าแรงตัดผ่านเนื้ออยู่ในระดับที่สูงกว่าการทดสอบในวันที่ 7 วัน โดยค่าแรง
ตัดผ่านเนื้อทั้งสามกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง 
(P>0.05) จากการเพ่ิมระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าแรงตัดผ่านเนื้อมีค่าลดลง  โดย
พบว่าโคกลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อในการทดสอบในวันที่ 7 
วัน อยู่ในระดับที่ต่ำกว่ากลุ่มควบคุม (T1) และ กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 
5 กรัม/วัน (T3) Stolowski et al. (2006) รายงานว่าชนิดของกล้ามเนื้อมีบทบาทสำคัญต่อความนุ่ม
ของเนื้อโคพบว่าค่าแรงตัดผ่านเนื้อส่วนสะโพกสูงกว่าส่วนเนื้อสัน และส่วนไหล่ อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 
 
การเกิดปฏิกิริยาลิปิดอ็อกซิเดชั่นในเนื้อโค (thiobarbituric acid; TBA) 
 จากการวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาลิปิดอ็อกซิเดชั่นเนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าการ
เกิดปฏิกิริยาลิปิดอ็อกซิเดชั่นเนื้อโคในวันที่ 0 3 และ 7 วันของการเก็บรักษาโดยการแช่เย็นของเนื้อ
สันนอกในวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ 0.18 0.17 และ 0.13 ตามลำดับ วันที่ 3 ของการเก็บรักษามีค่าเท่ากับ 
0.46 0.35 และ 0.17 ตามลำดับ  วันที่  7 ของการเก็บรักษามีค่าเท่ากับ  0.25 0.41 และ 0.23 
ตามลำดับ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาลิปิดอ็อกซิเดชั่นเนื้อโคในวันที่ 0 3 และ 7 วันของการเก็บรักษาของ
เนื้อโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง  
(P>0.05) 
 จากการศึกษาเนื้อพบว่ามีความสอดคล้องกับการทดลองของ Bryant et al. (2010)เสริม
วิตามิน เอที่ ระดับ  0, 1103, 2205, 4410, 8820 IU/Kg of DM และ Kruk et al. (2018) เสริม
วิตามินเอที่ระดับ 0, 60,000 IU /100 kg BW/day พบว่าการให้คะแนนคุณภาพของเนื้อไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ในขณะที่ Harris et al. (2018) ที่
เสริมวิตามินเอที่ระดับ 0, 150,000, 300,000 IU/ตัว/ครั้ง พบว่าที่ระดับ 150,000 IU/ตัว/ครั้ง ส่งผล
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ต่อคะแนนคุณภาพของเนื้อเมื่อมีการเสริมวิตามินเอที่มากกว่าระดับ 0, 300,000 IU/ตัว/ครั้ง โดยให้
ความเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อมีความสอดคล้องกันกับการให้คะแนนคุณภาพของ
เนื้อ แต่ในการทดลองในครั้งนี้ไม่สามารถเก็บข้อมูลของปริมาณไขมันแทรกในเนื้อได้เนื่องจากการ
จัดการซากของโรงเชือดไม่เป็นไปตามมาตรฐานของสากล แต่สามารถประเมิณระดับไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อได้จากการประเมิณด้วยสายตา หรือผ่านการถ่ายภาพเนื้อบริเวณกล้ามเนื้อสันนอก 
 
องค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อโค (fatty acid profile) 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในกล้ามเนื้อสันนอกจากการศึกษาผลของการจำกัด
วิตามินเอและการเสริมทอรีนในอาหาร ต่อปริมาณกรดไขมันในกล้ามเนื้อสันนอกของโคทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง คือกลุ่มควบคุม (T1) กลุ่มที่ได้รับการเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน (T2) และ กลุ่มที่ได้รับ
การเสริมวิตามินเอ 2 กรัม/วัน  และทอรีน 5 กรัม/วัน (T3) แสดงดังตารางที่ 19 พบว่าไม่มีผลต่อ
เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (SFA) กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (UFA)  กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 
(MUFA) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (PUFA) เมื่อรายงานผลในหน่วยเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน
ทั้งหมดพบว่าปริมาณกรดไขมันในกล้ามเนื้อสันนอกไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุก
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) 
 
ตารางท่ี 18 Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
lipid oxidation of meat (mg MDA/kg) 
Item T1 T2 T3 SEM1 P-value 
0 day 0.18 0.17 0.13 0.02 0.73 
3 days 0.46 0.35 0.17 0.07 0.26 
7 days  0.25 0.41 0.23 0.09 0.75 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine 
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ตารางท่ี 19 Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
meat quality of fattening beef cattle  
Parameter T1 T2 T3 SEM1 P-value 
pH at 45 min      
LD 6.64 6.43 6.36 0.13 0.76 
SM 6.20 6.42 6.54 0.20 0.86 
pH at 24 h      
LD 5.45 5.47 5.23 0.08 0.50 
SM 6.10 5.46 5.33 0.19 0.29 
Cooking loss (%) at 24 h      
LD 22.87 38.57 27.60 4.87 0.50 
SM 37.36 21.63 29.28 5.98 0.68 
Cooking loss (%) at 7 days      
LD 28.90 24.88 26.90 1.84 0.83 
SM 32.18b 28.88ab 23.90a 1.70 0.09 
Drip loss (%)      
LD 7.44 5.37 7.71 0.77 0.51 
SM 6.07 6.97 7.80 0.64 0.66 
Freezing loss (%)      
LD 5.05 4.30 6.25 0.81 0.72 
SM 8.66 10.18 11.79 0.69 0.18 
Shear force (kg/mm) at 24 h      
LD 7.83 4.60 6.76 0.84 0.32 
SM 6.74 4.72 8.40 0.76 0.11 
Shear force (kg/mm) at 7 days      
LD 5.00 2.50 4.20 0.84 0.57 
SM 3.96 2.74 3.94 0.50 0.60 
a,bMeans within the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine, LD = Longgisimus dorsi muscle, SM = Semimembranosus 
muscle  
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ตารางท่ี 20 Effect of dietary Vitamin A restriction and taurine supplementation on 
fatty acid of Longgisimus dorsi muscle of fattening beef cattle (% of total fatty acids) 
Parameter T1 T2 T3 SEM1 P-value 
Saturated fatty acid (SFA) 17.28 11.23 15.85 2.68 0.74 
Unsaturated fatty acid (UFA) 8.13 3.33 8.84 1.78 0.49 
Monounsaturated fatty acid (MUFA) 6.04 2.06 6.70 1.35 0.40 
Polyunsaturated fatty acid (PUFA) 2.10 1.27 2.17 0.46 0.77 
1Standard error of the means, T1 Control group (Diet with no supplementation), T2 
Basal diet supplementation with vitamin A, and T3 Basal diet supplementation with 
vitamin A and taurine 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาถึงผลของการจำกัดวิตามินเอและการเสริมทอรีนในอาหารข้นต่อประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตและลักษณะคุณภาพเนื้อของโคขุนคุณภาพสูงสามารถสรุปได้ว่าการจำกัดวิตามินเอ
และการเสริมทอรีนในอาหารข้น ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต  คุณภาพซาก และคุณภาพ
เนื้อของโคในทุกกลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกัน  
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาในครั้งนี้ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเป็นระยะเวลานานขึ้นเพ่ือศึกษาผลของทอรีน
ร่วมกับการจำกัดวิตามินเอต่อการสร้างความเปลี่ยนแปลงและการพัฒนาของเซลล์ไขมัน และควร
ศึกษาระดับของทอรีนที่จะนำมาใช้ในระดับที่หลากหลายเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมต่อการนำมาทดลอง
ที่ไม่ส่งผลกระทบด้านลบต่อสัตว์ทดลอง ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการใช้ทอรีนร่วมกับการจำกัด
วิตามินเอในทุกช่วงอายุของโค เช่น ตั้งแต่ช่วงหย่านม-ขุนโค เพ่ือทราบผลของทอรีน ที่แท้จริงที่อาจ
ส่งผลต่อการสร้าง และพัฒนาเซลล์ไขมันในโค ควรเลือกใช้สัตว์ทดลองที่มีระดับสายพันธุ์ที่เหมือนๆ มี
ช่วงอายุที่ใกล้เคียงกันเพ่ือลดความแปรปรวนและปัจจัยด้านอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการสร้างและพัฒนาของ
เซลล์ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ หรือศึกษาในสัตว์ที่สามารถควบคุมความแปรปรวนทางด้านระดับสาย
พันธุ์ เช่น หนูขาว หมู แพะ แกะ เป็นต้น ซึ่งยังสามารถย่นระยะเวลาในการทำงานวิจัย และมีการ
จัดการกับสัตว์ทดลองที่ง่ายกว่า  
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ภาคผนวก 
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ภาพที่ 12 โรงเรือนสำหรับเลี้ยงโคทดลอง 

 

 
ภาพที่ 13 การชั่งน้ำหนักโคก่อนเริ่มการทดลอง และชั่งทุกๆ 1 เดือนตลอดการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 14 การเก็บตัวอย่างเลือดก่อนและหลังการทดลอง 
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ภาพที่ 15 การเตรียมสัตว์ทดลองก่อนเริ่มการทดลอง (ฉีดยาบำรุง ทำวัคซีนตามโปรแกรม) 

 

 
ภาพที่ 16 การเตรียมอาหารทดลอง 

 

 
ภาพที่ 17 การชั่งน้ำหนักอาหารข้น อาหารหยาบก่อนให้และหลังให้    
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ภาพที่ 18 การให้วิตามินเอ และทอรีนโดยวิธีการเสริมบริเวณด้านบนของอาหาร (on top) และคลุกเคล้าให้เข้ากัน 
 

 
ภาพที่ 19 การบดตัวอย่างอาหารเพื่อนำไปวิเคราะห์ส่วนประกอบทางโภชนะะ 

 

 
ภาพที่ 20 การเก็บตัวอย่างเนื้อเพ่ือนำมาวิเคราะห์คุณภาพเนื้อ  
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ภาพที่ 21 การประเมินสีของเนื้อแดงด้วยเครื่อง Minolta Chroma Meter 

 

 
ภาพที่ 22 การวัดระดับประเมินค่าความเป็น กรด-ด่าง เนื้อแดงด้วยเครื่อง pH Meter 

 

 
ภาพที่ 23 การเตรียมตัวอย่างเนื้อเพ่ือนำไปประเมินความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ 
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ภาพที่ 24 ประเมินความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ 

 

 
ภาพที่ 25 การวัดค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (shear force) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 

 

 
ภาพที่ 26 การวิเคราะห์ค่าการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันในเนื้อ 
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ภาพที่ 27 การเตรียมอุปกรณ์ในการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีอาหาร และเนื้อ 

 
ภาพที่ 28 การวิเคราะห์กรดไขมัน 

ภาพที่ 29 การวิเคราะห์พลังงานรวม 
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