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ความนิยมของกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจต่อสุขภาพในปัจจุบันส่งผลให้แนวโน้มการตลาดของผลิตภัณฑ์
เกษตรอินทรีย์เพิ่มสูงขึ้น น้ำนมดิบและผลิตภัณฑ์นมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ซึ่งเน้นรูปแบบการเลี้ยงที่เป็น
ธรรมชาติ เลี้ยงโคด้วยพืชอาหารสัตว์ที่เป็นอาหารหยาบมากขึ้น ปลอดจากการใช้สารเคมีและยาปฏิชีวนะ จัดเป็น
หนึ่งกลุ่มสินค้าที่มีมูลค่าสูง ส่งผลให้มีความต้องการพัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลง
ขององค์ประกอบทางเคมีในน้ำนมที่เป็นผลมาจากกระบวนการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์  เพื่อใช้ระบุอัตลักษณ์
ของผลิตภัณฑ์กลุ่มดังกล่าว ปัจจุบันมีการนำเทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ (metabolomics) มาประยุกต์ใช้เพื่อ
วิเคราะห์ข้อมูลสารชีวโมเลกุลขนาดเล็กที่เป็นองค์ประกอบในระบบอาหารอย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตามงานวจิัย
ที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดังกล่าวเพื่อศึกษาข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมและผลิตภัณฑ์นมในประเทศ
ไทยยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ (i) วิเคราะห์ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก
และกรดไขมันในน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคนิค  1H-NMR และ GC-FID 
(ii) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูลดังกล่าวในน้ำนมดิบทั้งสองกลุ่มด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลาย
ตัวแปร และ (iii) วิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์และกรดไขมันที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อระบุอัต
ลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมอินทรีย์ ผลการวิจัยพบว่าสามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก
และกรดไขมันในน้ำนมได้ทั้งหมด 47 และ 22 สาร ตามลำดับ ผลจากการวิเคราะห์แบบจัดกลุ่ม (HCA) และการ
วิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (PLS-DA) แสดงให้เห็นว่าสามารถแยกข้อมูลสารเมตา
บอไลต์ชนิดระเหยยากและข้อมูลกรดไขมันของกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ออกจากฟาร์ม

โคนมทั ่วไปได้ โดยสามารถใช้ค่าปริมาณสัมพัทธ์ของสารเมตาบอไลต์ชนิด  1,6-anhydro-β-D-glucose, 
betaine, N-acetylaminoacid, histidine, acetoacetate, formate, 4-pyridoxate, acetylcarnitine,  N-
acetylglutamate, hippurate และกรดไขม ันชน ิด  undecanoic acid, myristoleic acid, caprylic acid, 
lauric acid, capric acid, tridecanoic acid, cis-8,11,14-eicosatrienoic acid, linolenic acid, caproic acid 
และ myristic acid เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อแยกความแตกต่างระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์
และฟาร์มโคนมทั่วไปได้ ผลการวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการ
ระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6072088823 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Organic milk Metabolomics Fatty acid profile Metabolite profile Molecular 

food authentication 
 Marisa Kongboonkird : COMPARISON OF BIOMOLECULAR PROFILES BETWEEN ORGANIC 

AND CONVENTIONAL BOVINE MILK USING METABOLOMICS TECHNOLOGY . Advisor: Sarn 
Settachaimongkon Co-advisor: Asst. Prof. KIATTISAK DUANGMAL 

  
Nowadays, the popularity of organic milk and dairy products has increased towards 

trends in healthy food consumption and environmental concerns. It has been reported that 
animal feeds and farming practices in organic dairy production provide significant influences on 
the chemical characteristics of products. In this study, a complementary metabolomics approach 
was applied to investigate the influence of organic and conventional farming systems on the 
bimolecular profile of raw milk produced in the central part of Thailand. 1H-NMR and GC-FID 
were applied to characterize low molecular weight compounds present in milk serum and cream 
fraction, respectively. Finally, 1H-NMR and GC-FID derived data were analyzed and compared by 
means of multivariate statistical analysis. Results showed that a total of 47 non-volatile 
metabolites and 22 fatty acids were identified in milk samples. Hierarchical cluster analysis (HCA) 
and partial least squares discriminant analysis      (PLS-DA) allowed discriminating raw milk 
produced from organic and conventional farming according to their non-volatile metabolite and 
fatty acid profiles. Relative changes in the concentration of indicative metabolites, i.e. 1,6-

anhydro-β-D-glucose, betaine, N-acetylaminoacid, histidine, acetoacetate, formate, 4-pyridoxate, 
acetylcarnitine, N-acetylglutamate, hippurate and amino acid residues and indicative fatty acids, 
i.e. undecanoic acid, myristoleic acid, caprylic acid, lauric acid, capric acid, tridecanoic acid, cis-
8,11,14-eicosatrienoic acid, linolenic acid, caproic acid and myristic acid could be considered as 
potential biomarkers accountable for the discrimination. This study demonstrates a very 
promising application of metabolomics to provide new insights on the molecular authentication 
of organic milk produced in the country. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันตลาดอุตสาหกรรมนมและผลิตภัณฑ์นมในประเทศไทยมีแนวโน้มการผลิต ความ

ต้องการบริโภค และการส่งออกเพิ่มสูงขึ้น โดยสาเหตุของความต้องการของตลาดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก

ผู้บริโภคมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับคุณค่าทางโภชนาการและประโยชน์ของการบริโภคนม จึงทำให้

น้ำนมดิบเป็นสินค้าเกษตรและอาหารที่มีความสำคัญยิ่งอย่างหนึ่งของประเทศไทย โดยจะเห็นได้ใน

ปัจจุบันรัฐบาลมุ่งเน้นการยกระดับมาตรฐานฟาร์มและการพัฒนาคุณภาพน้ำนมดิบให้ได้มาตรฐาน

และปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค เกษตรกรจึงต้องมีการบริหารจัดการฟาร์มเพิ่มขึ้น ทั้งปรับรูปแบบการ

เลี้ยง การจัดการโรงเรือน และให้อาหารที่ดี เพื่อเพิ่มปริมาณการผลิตและพัฒนายกระดับคุณภาพ

น้ำนมดิบให้สูงขึ้น น้ำนมดิบ (raw milk) หมายถึง น้ำนมที่รีดจากแม่โคหลังจากคลอดลูกแล้วไม่น้อย

กว่า 3 วัน และต้องปราศจากน้ำนมเหลือง (colostrum) โดยมิได้แยกออกหรือเติมวัตถุอื่นใด และ

ไม่ได้ผ่านกรรมวิธีใดๆ ยกเว้นการทำให้เย็น ซึ่งน้ำนมจัดเป็นของเหลวชีวภาพ (biological fluid) ที่มี

องค์ประกอบค่อนข้างซับซ้อน ประกอบด้วยน้ำ (87.4%) ไขมันนมหรือมันเนย (3.7%) และของแข็งใน

นมที่ไม่รวมไขมัน (8.9%) ซึ่งของแข็งในนมที่ไม่รวมไขมัน ประกอบด้วยโปรตีน  (3.4%) แลคโตส 

(4.8%) แร่ธาตุ กรดอินทรีย์และสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ (0.7%) โดยองค์ประกอบในน้ำนมเหล่านี้

จะผันแปรขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น สายพันธุ์แม่โค อายุแม่โค ช่วงระยะการให้นม สุขภาวะ

ของแม่โค ความแตกต่างของฤดูกาล อาหารสัตว์ และวิธีปฏิบัติในการจัดการฟาร์ มโคนม เป็นต้น 

ปัจจุบันการจัดการระบบการผลิตสินค้าเกษตรและอาหารแบบอินทรีย์ (organic agriculture) กำลัง

ได้รับความสนใจมากขึ ้น โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการทำฟาร์มโคนมอินทรีย์  เป็นอีกหนึ่ง

ผลิตภัณฑ์ทางเลือกที่ตอบสนองกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพทั้งยังได้รับกระแสตอบรับที่ดีจากกลุ่ม

ผู้บริโภคทั่วไปอีกด้วย 

 การทำฟาร์มโคนมอินทรีย์ (organic dairy farming) เป็นรูปแบบการเลี้ยงที่เป็นธรรมชาติ 

เลี้ยงโคด้วยพืชอาหารสัตว์ที่เป็นอาหารหยาบมากขึ้น ปลอดการใช้สารเคมีและการใช้ยาปฏิชีวนะ 

ดังนั้น การทำฟาร์มโคนมอินทรีย์จึงเป็นการผลิตที่มุ่งเน้นถึงคุณภาพของน้ำนมเป็นหลัก ทั้งยังส่งเสริม

ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสวัสดิภาพสัตว์ ซึ่งคุณภาพของน้ำนมดิบนั้นสามารถพิจารณาได้จาก

สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และสุขลักษณะทางจุลินทรีย์ โดยองค์ประกอบดังกล่าวจะ
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เป็นตัวกำหนดราคาที่ศูนย์รับน้ำนมใช้ประเมินเพื่อรับซื้อน้ำนมดิบจากเกษตรกร  น้ำนมอินทรีย์ 

(organic milk) หมายถึง น้ำนมที่เกิดจากพื้นฐานอันแท้จริงของธรรมชาติ เกื้อหนุนต่อระบบนิเวศ ไม่

มีการใช้สารเคมี ยาปฏิชีวนะ หรือการให้ฮอร์โมนในทุกขั้นตอนการผลิต เพื่อการแพร่พันธุ์หรือการ

เจริญเติบโต และต้องให้อาหารที่เป็นอาหารหยาบจากแปลงหญ้าซึ่งเป็นอาหารแบบอินทรีย์อย่างน้อย 

30% ของอาหารทั้งหมด ซึ่งอาหารนี้ต้องปราศจากปุ๋ยเคมี ยาปราบศัตรูพืช หรือการตัดต่อพันธุกรรม

ใดๆ และต้องเลี้ยงโคแบบปล่อยอย่างน้อย 4 เดือนต่อปี  โดยมีงานวิจัยพบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์มีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่มากกว่าหนึ่งตำแหน่ง  (poly-unsaturated 

fatty acid) ที ่ม ีประโยชน์ในเชิงสุขภาพ เช่น conjugated linoleic acid (CLA, 18:2 c-9, t-11) 

นอกจากนี้ยังมีกรดไขมันโอเมก้า 3 และ 6 ในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มากกว่าน้ำนมที่ได้จาก

ฟาร์มโคนมทั่วไป ในปัจจุบันจึงมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางเคมีวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้นสูงเพื่อ

พัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีในน้ำนมที่เป็น

ผลมาจากกระบวนการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ เพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพและระบุอัตลักษณ์ทาง

ชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์กลุ่มดังกล่าว ซึ่งเทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่นำมา

ประยุกต์ใช้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารแทนวิธีการวิเคราะห์แบบดั้งเดิม  

 เมตาโบโลมิกส์ (metabolomics) หรืองานวิจัยบางส่วนใช้คำว่าการวิเคราะห์สารเมตา

บอไลต์ (metabolite analysis) หรือการรวบรวมข้อมูลสารเมตาบอไลต์ (metabolite profiling) 

เป็นศาสตร์หนึ่งในวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีโอมิกส์ ที ่เน้นการศึกษาสารชีวโมเลกุลขนาดเล็ก 

(โดยทั ่วไปมีขนาดต่ำกว่า 1.5 กิโลดาลตัน) เช่น กรดนิวคลีอิค กรดอะมิโน กรดไขมัน น้ำตาล 

สารประกอบคาร์บอนิล เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมข้อมูลชนิดและปริมาณของสารเมตา

บอไลต์ทั้งหมด (overall metabolite profile) หรือเมตาโบโลม (metabolome) เพื่อให้เกิดความ

เข้าใจแบบองค์รวม (holistic approach) และใช้ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีวิเคราะห์ในปัจจุบัน

ช่วยวิเคราะห์จำแนกชนิด (identification) และตรวจหาปริมาณ (quantification) สารเมตาบอไลต์

เหล่านั้น ซึ่งเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ที่นิยมนำมาใช้ศึกษาทางเมตาโบโลมิกส์ ได้แก่  นิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy) และ 

แมสสเปกโทรเมตรี (mass spectrometry: MS) ซึ่งนิยมใช้ร่วมกับเทคนิคการแยกสาร เช่น แก๊สโคร

มาโตรกราฟฟี/แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography/mass spectrometry: GC/MS) หรือ 

ลิควิดโครมาโตกราฟฟี/แมสสเปกโทรเมตรี ( liquid chromatography/mass spectrometry: 
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LC/MS) โดยเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถนำมาใช้ศึกษาระบุความแตกต่างขององค์

ประกอบทางเคมีระหว่างผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหารอินทรีย์กับผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหารทั่วไปได้  

จนถึงปัจจุบันพบว่าการใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการศึกษาข้อมูลแบบแผนทางชีว

โมเลกุลของน้ำนมดิบและผลิตภัณฑ์นมที่ผลิตในประเทศไทยยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้น โครงการวิจยันี้

จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก (non-volatile 

metabolite profile) และข้อมูลของกรดไขมัน (fatty acid profile) ของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ และเพื่อวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์

ชนิดระเหยยากและชนิดของกรดไขมันที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (potential biomarker) 

เพื ่อระบุความแตกต่างระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป โดย

คัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมที่ได้รับการรับรองมาตรฐานจากกรมปศุสัตว์ในเขตพื้นที่ อ.

มวกเหล็ก จ.สระบุรี ภายใต้การให้คำปรึกษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านการส่งเสริมการเลี้ยงโคนมจาก

องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) และกรมปศุสัตว ์

1.2 สมมติฐานงานวิจัย 

1. สามารถวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคนิค Proton Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) ได้ 

2. สามารถวิเคราะห์ข้อมูลของกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโค

นมทั่วไปโดยใช้เทคนิค Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) ได ้

3. สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและข้อมูลของ

กรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยวิธีการวิเคราะห์

ทางสถิติหลายตัวแปรได ้

4. สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและกรดไขมันที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้ทาง

ชีวภาพเพื่อระบุความแตกต่างระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไปได ้
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1.3 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและกรดไขมันในน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคนิค 1H-NMR และ GC-FID 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูลดังกล่าวในน้ำนมดิบทั้งสองกลุ่มด้วยวิธีการ

วิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

3. เพื่อวิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์และกรดไขมันที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่ อ

ระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมอินทรีย์ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของผลิตภัณฑ์นมอินทรีย์

และนมทั่วไปทางการค้าในประเทศไทย จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ร่วมกับวิธีการ

วิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร เพื ่อทดสอบความใช้ ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธี

วิเคราะห ์

2. วิเคราะห์ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรยี์และ

ฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคนิค 1H-NMR 

3. วิเคราะห์ข้อมูลของกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป

โดยใช้เทคนิค GC-FID 

4. วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและข้อมูลของกรดไขมันของ

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์

ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 
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บทที่ 2  
วารสารปริทัศน ์

2.1 ความหมายและข้อมลูทั่วไปของน้ำนมโคดิบ (raw cow milk) 

น้ำนมโคดิบ ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ หมายถึง น้ำนมที่ได้จากแม่โค

หลังคลอดลูกแล้วไม่น้อยกว่า 3 วัน ต้องไม่มีน้ำนมเหลือง (colostrum) ปน ไม่ผ่านการแยก

องค์ประกอบอย่างใดอย่างหนึ่งของน้ำนมออก หรือเติมสารอื่นใด และไม่ผ่านกรรมวิธีใดๆ ยกเว้นการ

ทำให้เย็น ซึ่งในมาตรฐานนี้จะใช้คำว่าน้ำนมดิบ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 

2553) โดยสามารถแบ่งเป็นออกเป็น 2 ชั้นคุณภาพ (quality grade) ตามจำนวนจุลินทรีย์ เซลล์โซ

มาติก โปรตีน ไขมันและเนื้อนมทั้งหมด คือ ชั้นพรีเมียม (premium) และชั้นมาตรฐาน (standard) 

ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยใช้เป็นแนวทางในการกำหนดเกณฑ์การซื้อขายน้ำนมดิบตามชั้นคุณภาพ 

ตารางที่ 2.1 การแบ่งชั้นคุณภาพน้ำนมดิบตามคุณลักษณะ 
ที่มา : ประกาศสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2553 และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 366), 2556 

             ชั้นคุณภาพ 
คุณลักษณะ 

ชั้นพรีเมียม ชั้นมาตรฐาน 

1. จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 
(standard plate count) 

< 200,000 cfu/mL < 500,000 cfu/mL 

2. เซลล์โซมาติก (somatic 
cell) 

< 300,000 cell/mL < 500,000 cell/mL 

3. โปรตีน (protein) > 3.1% > 3.0% 

4. ไขมัน (fat) > 4.0% > 3.35% 

5. เนื้อนมไม่รวมมันเนย 
(solid non fat) 

> 8.5% > 8.25% 
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2.2 องค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนม (major chemical composition of milk) 
 องค์ประกอบหลักทางเคมีในน้ำนม ประกอบด้วยน้ำ (87.4%) ไขมันนมหรือมันเนย (3.7%) 

และของแข็งในนมที่ไม่รวมไขมัน (8.9%) ซึ่งของแข็งในนมที่ไม่รวมไขมัน ประกอบด้วยแลคโตส 

(4.8%) โปรตีน (3.4%) แร่ธาตุ กรดอินทรีย์ และสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ (0.7%) (Walstra et al., 

2006) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนมดิบ 

ที่มา : Walstra et al., 2006  

2.2.1 น้ำ (water) 

น้ำเป็นส่วนประกอบหลักของน้ำนม โดยมีส่วนประกอบมากกว่า 85% เป็นตัวกลางให้โปรตีน 

และไขมันนมกระจายตัวอยู่เกิดลักษณะเป็นอิมัลชัน (emulsion) ชนิด  oil in water emulsion และ 

น้ำยังเป็นตัวทำละลายน้ำตาลในนม วิตามินที่ละลายในน้ำ และแร่ธาตุต่างๆ ในนมอีกด้วย (พิมพ์เพ็ญ 

พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2559) 

2.2.2 ไขมันนม หรือมันเนย (milk fat) 

 ไขมันถูกสังเคราะห์จากสารอาหารหลายชนิด โดยทั่วไปอาหารที่แม่โคกินจะมีลิปิดประมาณ 

2-4% ซึ่งแม่โคนำไปสร้างไขมันในน้ำนมได้ถึง 50% ของปริมาณไขมันทั้งหมดในน้ำนม ลิปิดเป็น

สารประกอบที่ไม่ละลายน้ำ แต่ละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ ได้แก่ อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม และ        

เฮกเซน เป็นต้น ไขมันนมประกอบด้วยไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerols) หรือไตรกลีเซอไรด์ 
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(triglycerides) 97-98% ฟอสโฟลิปิด (phospholipids) 0.2-1% และยังประกอบด้วยสเตอรอล 

(sterols) และวิตามินที่ละลายได้ในไขมัน เช่น วิตามิน A, D, E, K อีกด้วย (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

 2.2.2.1 ไตรกลีเซอไรด์ โดยเฉลี่ยแล้วประกอบด้วยกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty 

acid) ประมาณ 60% กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หนึ่งตำแหน่ง (monounsaturated fatty 

acid) 38% และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่มากกว่าหนึ่งตำแหน่ง (polyunsaturated fatty 

acid) 2% ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ 

ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Triglyceride 

 กรดไขมัน ชนิดอิ่มตัวที่พบมาก คือ กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) กรดสเตียริก (stearic 

acid) และกรดไมริสติก (myristic acid) มีอยู่ประมาณ 72–78% ของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวทั้งหมด 

กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีปริมาณมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก (oleic acid) ซึ่งจัดเป็นกรดไขมันชนิด ไม่

อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หนึ่งตำแหน่ง ประมาณ 30 % ของกรดไขมันทั้งหมด ส่วนกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มี

พันธะคู่มากกว่าหนึ่งตำแหน่ง มีประมาณ 3–5% ของกรดไขมันทั้งหมด (อรพิน ชัยประสพ, 2547) ดัง

แสดงในตารางที่ 2.2 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Triglyceride
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ตารางที่ 2.2 ชนิดของกรดไขมันในน้ำนมโค      
ที่มา : Bylund, 1995 
กรดไขมัน ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ไขมันชนิดอิ่มตัว 
บิวทิรกิ (butyric)  
คาโพรอิก (caproic)  
คาพรีลิก (capric)  
คาพริก (capric)  
ลอริก (lauric)  
ไมริสติก (myristic)  
ปาล์มมิติก (palmitic)  
สเตียริก (stearic)  

3.0 - 4.5 
1.3 - 2.2 
0.8 - 2.5 
1.8 - 3.8 
2.0 - 5.0 
7.0 - 11.0 
25.0 - 29.0 
7.0 - 3.0 

ไขมันชนิดไม่อิ่มตัว  
โอลีอิก (oleic)  
ลิโนลีอิก (linoleic)  
ลิโนลีนิก (linolenic)  
อะราชิโดนิก (arachidonic)  

30.0 - 40.0 
2.0 - 3.0 
สูงถึง 1.0 
สูงถึง 1.0 

2.2.2.2 ฟอสโฟลิปิด มีลักษณะคล้ายกับไขมันแต่ประกอบด้วยฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ที่

เรียกว่า กรดฟอสฟอริก-โคลีน ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์แทนกรดไขมันหนึ่งหน่วย ฟอส

โฟล ิ ป ิ ดท ี ่ ส ำค ัญ  ไ ด ้ แ ก ่  phosphatidyl choline (lecithin), phosphatidyl serine, 

phosphatidyl ethanolamine, phosphatidyl inositol และ sphingomyelin (อรพิน ชัย

ประสพ, 2547) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของฟอสโฟลิปิด 

ที่มา : https://chem.libretexts.org 

 2.2.2.3 ระบบของเม็ดไขมันนม (milk-fat globules system) โมเลกุลของไขมันในน้ำนมมี

ลักษณะทรงกลม เรียกว่า milk-fat globule อยู่ในสภาพของอิมัลชันในน้ำนม ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.4 เม็ดไขมันนมมีขนาดเล็กตั้งแต่ 0.1 ไมครอน จนถึง 22 ไมครอน โดยเฉลี่ยแล้ว

https://chem.libretexts.org/
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ประมาณ 2-4 ไมครอน เม็ดไขมันนมสามารถกระจายตัวอยู่ในน้ำนมได้ เนื่องจากเม็ดไขมัน

นมมีสารประกอบประเภทคอลลอยด์เคลือบอยู่ด้านนอกเป็นชั้น เรียกว่า เยื่อหุ้มเม็ดไขมัน 

(milk fat globule membrane; MFGM) ซึ ่งประกอบด้วย โปรตีน ไขมัน ฟอสโฟลิปิด 

โคเลสเตอรอล เอนไซม์ เช่น alkaline phosphatase และ xanthine oxidase และเกลือแร่

ต่างๆ (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 ระบบของเม็ดไขมันนม 

ที่มา : http://www.dolcera.com/wiki/images/MFGM_STR.gif 

 2.2.2.4 การสังเคราะห์ไขมันในน้ำนม  ไขมันน้ำนมมี short-chain fatty acid (c4-c14) 

มากกว่า Long-chain fatty acid (c16-c20) กว่าครึ่งหนึ่ง จึงทำให้ไขมันนมมีความหอม ที่

เรียกว่า “หอมมันเนย” เกิดจากการรวมตัวกันของ fatty acid กับ glycerol ทำให้เป็น 

triglyceride 

 การสังเคราะห์ไขมันนมในสัตว์ไม่เคี้ยวเอื้องจะผลิต fatty acids โดยใช้กลูโคสเป็นสารตั้งต้น

ผ่านขบวนการ glycolysis ได้เป็นสารตัวกลาง acetyl CoA และ oxaloacetate แต่ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง

จะไม่สามารถใช้ acetyl CoA ที่มาจากกลูโคสใน mitochondria ได้ ดังนั้นสารตั้งต้นจึงมาจาก 2 

แหล่งคือ หนึ่งจากแหล่งอาหารที่โคกินเข้าไป แล้วย่อยสลายสารอาหารดังกล่าวให้กลายเป็น volatile 

fatty acid (VFA) ที่สำคัญสองตัวคือ acetic และ β-hydroxy-butyric acids (BHBA) โดย BHBA 

จะนำมาใช้สังเคราะห์ fatty acids สายสั ้นๆ ใน secretory cell โดยใช้ผ่าน acetyl CoA ส่วน 

acetic acid จะนำมาใช้สร้าง short-chain fatty acids (C4-C14) แหล่งที่สองเป็นไขมันโดยตรงที่มา

จากอาหารหรือมาจากจุลินทรีย์สร้างขึ้นซึ่งจะได้รับการดูดซึมที่ลำไส้ในรูป triglyceride และพบใน

http://www.dolcera.com/wiki/images/MFGM_STR.gif
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กระแสเลือดในรูป chylomicron และ low-density lipoprotein จากนั้นจะถูก hydrolyze ที่ผนัง

เส้นเลือดฝอยกลายเป็น fatty acids, glycerol, monoacylglycerol นอกจากนั้นร่างกายโคสามารถ

สลายเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) เผาผลาญให้ได้เป็น free fatty acid สมทบในกระแสเลือดได้

ด้วย secretory cell จะใช้ fatty acids เหล่านี้มาสังเคราะห์เป็น long-chain fatty acids ในน้ำนม 

(มากกว่า C14 เช่น C16 (palmitic), C18 (stearic, oleic, linoleic acids) (ธนวัฒน์ ผลเกิด, 2560) 

 การสังเคราะห์ของ fatty acids และ glycerol อาจจะเกิดใน mitochondria แต่ส่วนใหญ่

จะเกิดใน cytoplasm แล้วกลายเป็น triglyceride ที่ rough endoplasmic recticulum (RER) จาก

การรวมตัวของ fatty acid 3 โมเลกุลกับ glycerol 1 โมเลกุล ต่อจากนั้น triglyceride จะรวมกัน

เป็นอณูเล็กที่เรียกว่า fat globule ซึ่งเป็นลักษณะของเม็ดไขมันที่ถูกหุ้มด้วยเยื่อบางๆ เม็ดไขมัน

เหล่านี้จะเคลื่อนตัวต่อไปยังผิวเซลล์และหลุดออกจากเซลล์เข้าไปในช่องของกระเปาะถุงเก็บนม 

(alveolus) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เชื่อว่ากว่าครึ่งหนึ่งของไขมันน้ำนมเป็นชนิด long-chain fatty 

acids ซึ่งสร้างมาจากสารตั้งต้นในเลือด และจะพบในรูป C18 มากที่สุด พบ C16 ประมาณหนึ่งใน

สามของไขมันน้ำนมทั้งหมด ปริมาณไขมันน้ำนมในโคที่ให้นมน้อยมีแนวโน้มเข้มข้นกว่าโคที่ให้น้ำนม

มาก ในขณะที่โคป่วยเป็นโรคเต้านมอักเสบ การสร้างน้ำนมจะลดลง แต่การเปลี่ยนแปลงของไขมันไม่

แน่นอน (ธนวัฒน์ ผลเกิด, 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 การสังเคราะห์ไขมันในน้ำนม 
ที่มา: http://sutir.sut.ac.th:8080/sutir/bitstream/123456789/7472/2/Fulltext.pdf 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 
 

2.2.3 แลคโตส (lactose) 

 เป็นน้ำตาล disaccharide ประกอบด้วยกลูโคส (glucose) และกาแลคโตส (galactose) มี 

2 isomers คือ α และ β  ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่  2.6 

  

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แลคโตส 
ที่มา : https://www.uoguelph.ca/foodscience/book-page/lactose 

ปกติ α-lactose มี solubility ที่ 25°C เท่ากับ 17.8 % และใน supersaturated solution 

จะตกผลึกอยู่ในรูป α-hydrate (มีน้ำ 1 โมเลกุล) เมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 93°C ผลึกมีความแข็งมาก และ

มีขนาดใหญ่ ซึ่งมักจะพบในผลิตภัณฑ์นมที่ผ่านกรรมวิธีระเหยน้ำหรือทำให้เข้มข้น อาจรู้สึกเหมือน

เป็นทราย (sandiness) เมื่อรับประทาน และบางครั้งอาจพบลักษณะเช่นนี้ในผลิตภัณฑ์ที่มีแลคโตสสงู

และเก็บไว้ในที่อุณหภูมิต่ำ อีกรูปหนึ่งของน้ำตาลแลคโตส คือ β-lactose ในรูปผลึกของ anhydrous 

β-lactose เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 93 °C โดยที่อุณหภูมิห้อง β-lactose จะละลายได้ดีกว่า α-lactose 

ถึง 7 เท่า (อรพิน ชัยประสพ, 2547) น้ำตาลแลคโตสมีความหวานน้อยกว่าน้ำตาลชนิดอื่น และ

ละลายน้ำได้น้อยกว่าน้ำตาลชนิดอื่นด้วย โดยจะละลายน้อยลงในอุณหภูมิต่ำๆ นอกจากนี้แลคโตสยัง

มีความสำคัญต่ออุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ์นมเป็นอย่างมาก เนื ่องจากมีผลต่อเนื้ อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์ในผลิตภัณฑ์ที ่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน น้ ำตาลจะมีผลต่อสีและกลิ่นรสรวมทั้ง

อุตสาหกรรมนมหมักเนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria) จะใช้แลคโตสเป็นแหล่ง

คาร์บอน และได้เป็นกรดแลคติก (Walstra et al., 2006) 

 การสังเคราะห์แลคโตสเกิดขึ้นจากสารตั้งต้นในเลือด คือ กลูโคสเป็นการสังเคราะห์ภายใน

เซลล์ เกิดใน golgi apparatus การสังเคราะห์นี้ต้องอาศัยปริมาณกลูโคสจากเลือดถึง 80% โดยมี

น้ำย่อยที่อยู่ในรูป galactosyltransferase จะมาเป็นตัวย้าย galactosyl group ไปยังน้ำตาลกลูโคส

ทำให้ได ้เป ็นแลคโตส อัตราการสังเคราะห์ขึ้นกับโปรตีนเฉพาะชื ่อ α-lactalbumin ที ่ เป็น

องค์ประกอบของ lactose synthase ซึ่งผลิตมาจาก endoplasmic recticulum และถูกส่งมาที่ 

https://www.uoguelph.ca/foodscience/book-page/lactose
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golgi body apparatus เนื ่องจากการผลิตแลคโตส ต้องอาศัย Mn+ และมี α-lactalbumin คอย

กระตุ้นให้ปฏิกิริยาทำงานได้ไม่เช่นนั้นการรวมตัวของกลูโคสกับกาแลคโตสจะเกิดได้ช้า ปริมาณแลค

โตสที ่ส ังเคราะห์ได้จะมีการเคลื ่อนที ่ผ่ านเซลล์เข้าไปในภายในกระเปาะนม (alveolus) โดย

กระบวนการ osmotic pressure จากที่มีความเข้มข้นสูงในเซลล์ไปยังที่มีความเข้มข้นต่ำภายใน

กระเปาะนม ดังนั้นอัตราการสังเคราะห์แลคโตสจะมีความสัมพันธ์กับเอนไซน์ lactose synthase 

และจะมีโครงสร้างของ α-lactalbumin (ซึ่งเป็นส่วนประกอบของโปรตีน) ประกอบอยู่ การปล่อยให้

แม่โคขาดสารอาหารประเภทโปรตีนจึงจะมีผลการสังเคราะห์แลคโตสด้วย นอกเหนือจากการขาด

พลังงานซึ่งมีส่วนโดยตรงต่อปริมาณกลูโคสในเลือด ขณะเดียวกันการปล่อยให้แม่โคขาดน้ำกินก็มสี่วน

ทำให้การสร้างแลคโตสช้า เพราะต้องมีน้ำจากเซลล์มาช่วยปรับสมดุลระหว่างเซลล์และภายใน 

alveolus เป็นผลให้มีการดึงน้ำเข้าสู่เซลล์เข้ามาในกอลไจเพื่อรักษาแรงดันออสโมติก และมาเป็น

ส่วนประกอบของนำ้นม ขณะที่โคป่วยเต้านมอักเสบปริมาณของแลคโตสในนมจะลดลงเพราะบางส่วน

ซึมกลับออกจาก alveolus เข้าไปยังเลือดโดยผ่านรอยต่อระหว่างเซลล์ในกระบวนการ Osmotic 

pressure ทำให้มีการปรับสมดุลกับในเลือด นอกจากน้ีการสังเคราะห์แลคโตสยังสามารถเกิดลดลงได้

เมื่อโคป่วยเป็นโรคเต้านมอักเสบ (ธนวัฒน์ ผลเกิด, 2560) 

2.2.4 โปรตนี (protein) 

ประกอบด้วยเคซีน (casein), α-lactoalbumin, β-lactoglobulin และโปรตีนชนิดอื่น ๆ 

เช่น เอนไซม์ และบางส่วนของโปรตีนในน้ำนม เช่น immunoglobulin จะได้รับจากกระแสเลือด

โดยตรง และภายในน้ำนมยังมีกรดอะมิโนที่จำเป็นต่อร่างกาย (essential amino acid) ครบทั้ง 9 

ชนิด คือ valine, leucine, isoleucine, threonine, methionine, phenylalanine, tryptophane, 

lysine และ histidine (Walstra et al., 2006) โดยชนิดของโปรตีนในนำ้นม ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ชนิดของโปรตีนในนำ้นม                                              
ที่มา : Swaisgood, 1996  
ชนิดของโปรตนี  ความเข้มข้น (กรมัต่อลิตร)    %โดยน้ำหนกั 
เคซนี            24 - 28          80  
α - เคซีน                                     15 - 19 
αs1 - เคซีน            12 - 15          34  
αs2 - เคซีน             3 – 4           8  
β - เคซีน             9 - 11          25  
K - เคซีน             3 - 4           9  
γ - เคซีน             1 - 2           4  
เวย์โปรตนี             5 - 7         20  
β - แลคโตโกลบูลิน            2 – 4          9  
α - แลคโตโกลบูลิน          1.0 – 1.5          4  
โปรติเอส - เปปโตน          0.6 – 1.8          4  
โปรตีนจากเลือด (blood protein)  
ซีรัมแอลบูมิน          0.1 – 0.4          1  
อิมมูโนโกลบูลนิ          0.6 – 0.1          2  
โปรตีนทั้งหมด                                        100  
 

โปรตีนนมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เคซีน (casien) และโปรตีนเวย์ (whey protein) 

2.2.4.1 เคซีน เป็นโปรตีนที่มีประมาณ 85% ของโปรตีนนมทั้งหมด เคซีนอยู่ในสภาพของไม

เซลล์ (micelles) แต่ละไมเซลล์ประกอบด้วยเคซีนชนิดต่าง ๆ ในจำนวนที่แตกต่างกันไป 

เคซีนประกอบด้วย 

▪ Alphas1 (αs1)-Casein 34 % 

▪ Alphas2 (αs2)-Casein 8 % 

▪ Beta (β)-Casein 25 % 

▪ Gamma (γ)-Casein 4 % 

▪ Kappa (K)- Casein 9 % 

เคซีนไมเซลล์ในน้ำนมมีสมบัติเป็นคอลลอยด์ที่มีลักษณะเป็น globular particles และอยู่ใน

สภาพของเกลือแคลเซียม เรียกว่า แคลเซียมเคซีเนต (calcium caseinate) โดยจะอยู่รวมกันกับ

แคลเซียมฟอสเฟต (casein-calcium phosphate combination) ขนาดของไมเซลล์มีตั้งแต่น้อย
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กว่า 10 มิลลิไมครอน จนถึง 780 มิลลิไมครอน ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วมีขนาดประมาณ 85.3 มิลลิไมครอน 

(อรพิน ชัยประสพ, 2547) โดยโครงสร้างของเคซีนไมเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 เคซีนไมเซลล ์

ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-casein-
submicelles-and-casein-micelle-composed-of-submicelles_fig1_280318425 

สมบัติที่สำคัญของเคซีน คือ ตกตะกอนด้วยกรด (ที่ pH 4.6) หรือ Rennet เคซีนบริสุทธิ์จะ

ไม่ตกตะกอนด้วยความร้อน แต่ในน้ำนมถ้าให้ความร้อนสูง 100°C เป็นเวลานาน 12 ชั่วโมงหรือ

มากกว่า หรือให้ความร้อนถึง 120 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันจะทำให้เคซีนตกตะกอน (อรพิน 

ชัยประสพ, 2547) 

2.2.4.2 โปรตีนเวย์ เป็นโปรตีนที่มีความทนต่อกรดแต่ไม่ทนต่อความร้อน ในการพาสเจอร์

ไรส์น้ำนมจะทำให้โปรตีนเวย์เสียสภาพธรรมชาติ (denatured) ไปบางส่วน ดังนั้นโปรตีนเวย์

ที่ประกอบด้วยหมู่ซัลเฟอร์เมื่อได้รับความร้อนถึงจุดเดือดจะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทำให้นมมี

รสชาติที่เรียกว่า cooked flavor โดยโปรตีนเวย์ ประกอบด้วย 

2.2.4.2.1 β-lactoglobulin (7-12% ของโปรตีนนม หรือ 50-66% ของโปรตีนเวย์) 

เป็นโปรตีนเวย์ที ่อยู ่ในสภาพของไดเมอร์ (dimer) มีน้ำหนักโมเลกุลประมาณ 

36,000 (น้ำหนักโมเลกุลของ monomer 18,000) แต่ละเส้นเปปไทด์จะมีกรดอะมิ

โนอยู่ประมาณ 136 หน่วย แต่ละไดเมอร์จะมีลักษณะเป็นทรงกลมสองลูกติดกัน ได

เมอร์ไม่ละลายในน้ำกลั่นแต่ละลายได้ในสารละลายเกลือเจือจาง สามารถตกตะกอน

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-casein-submicelles-and-casein-micelle-composed-of-submicelles_fig1_280318425
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-casein-submicelles-and-casein-micelle-composed-of-submicelles_fig1_280318425
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ได้ด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตและแอมโมเนียมซัลเฟต โปรตีนน้ี มีลักษณะเป็นคอลลอยด์

เสียสภาพด้วยความร้อนได้ง่าย (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.2.4.2.2 α-lactalbumin (2-5 % ของโปรตีนนม หรือ 12-22% ของโปรตีนเวย์) 

เป็นโปรตีนที่มีซัลเฟอร์ประกอบอยู่มากกว่าในเคซีนถึง 2.5 เท่า สามารถตกตะกอน

ได้ด้วยความร้อนในสภาวะที่เป็นกรด pH 4.5 ไม่พบว่ามีโพแทสเซียมประกอบอยู่

เหมือนในเคซีนมีน้ำหนักโมเลกลุประมาณ 14,000 (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.2.4.2.3 Immunoglobulins (1.5-3.5 % ของโปรตีนนม หรือ 10% ของโปรตีน

เวย์) แบ่งออกเป็น IgM, IgA, IgG1 และ IgG2 โดยพบ IgG1 และ IgG2 ในปริมาณ

ค ่อนข ้างส ู งในน้ ำนมเหล ือง (colostrum) Immunoglobulins ม ีค ุณสมบ ัติ  

antibody พบมากในส่วนของเยื่อหุ้มเม็ดไขมัน เป็นโปรตีนที่สามารถยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรีย์ในนำ้นมดิบ (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.2.4.2.4 Serum albumin (0.7 – 1.3 % ของโปรตีนนม หรือ 1.4 % ของโปรตีน

เวย์) มีลักษณะคล้าย blood serum albumin มีน้ำหนักโมเลกุลประมาณ 63,000 

(อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

 การสังเคราะห์โปรตีนน้ำนมจะเกิดในเซลล์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์แลคโตส โปรตีนนมมี

ต้นกำเนิดมาจากกรดอะมิโน (free amino acids) ในเลือดหลายชนิด และโปรตีนที่พบในน้ำนมก็มี

หลายชน ิดโดยม ี  casein เป ็นองค ์ประกอบหล ัก และมี  β-lactoglobulin, α-lactabumin, 

enzymes, immunoglobulin (Ig), โดยร่างกายจะนำเอากรดอะมิโนในเลือดมาเป็นสารตั ้งต้น

สังเคราะห์เป็นโปรตีนนมชนิดต่างๆ ที่ตำแหน่งของ endoplasmic recticulum ของ secretory cell 

สารที่ได้จะส่งผ่านไปที่ golgi apparatus โดยมี mRNA และ rRNA ช่วยในการสร้างเฉพาะชนิดของ

โปรตีนนมใน Ribosome และโปรตีนนมที่สร้างทั้งหมด จะถูกเก็บรวมเป็นถุงที่เรียกว่า micelles ซึ่ง 

micelles จะเคลื่อนที่จากกลางเซลล์ ไปยังผิวเซลล์ secretory และถุงนี้จะแตกออกปลดปล่อยให้

โปรตีนนมไหลเข้าไปในกระเปาะนมเก็บนม (alveolus) ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โปรตีนนมจะเร็วหรือ

ช้าขึ ้นอยู ่กับ aminoacyl synthetase ยกเว้นกรณีเป็นโรคเต้านมอักเสบปริมาณโปรตีนนมรวม

ค่อนข้างคงที่ แต่เคซีนในนมจะลดลงขณะที่อัลฟ่าและเบต้าโกลบูลินจากเลือดจะเข้ามาในน้ ำนม

เพิ่มขึ้น โปรตีนและแลคโตสในน้ำนมจะถูกขนส่งไปที่ส่วน apical membrane ของเซลล์ ผ่านทาง 
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secretory vesicles ซึ่งที่กอลไจนี้ secretory vesicles ขั้นด้วย lipid bilayer membrane และที่

เยื ่อหุ ้มของ secretory vesicles เชื ่อมรวมต่อกันกับพื้นผิวด้านในของ apical membrane จาก

เหตุผลนี้ทำให้ของเหลวผ่านไปสู่โพรงของ alveoli ได้สะดวกยิ่งขึ้น (ธนวัฒน์ ผลเกิด, 2560) 

2.2.5 แร่ธาตุ และเกลือแร่ (minerals and salts) 

ในน้ำนมมีแร่ธาตุต่าง ๆ จำนวนมาก ซึ่งเป็นสารอาหารที่สำคัญและจำเป็นต่อร่างกาย แร่ธาตุ 

ที่มีปริมาณค่อนข้างมากในนำ้นม ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส ซึ่งมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของ 

เด็กหรือตัวอ่อน เพื่อสร้างกระดูกและฟัน แมกนีเซียม โปแตสเซียม โซเดียม คลอไรด์ และกำมะถัน 

(Jenness and Patton, 1959; Walstra and Jenness, 1984) ซึ่งปริมาณแร่ธาตุและเถ้าในน้ำนม 

ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณแร่ธาตุและเถ้าในน้ำนม                                  
ที่มา : Jenness and Patton, 1959 

แร่ธาตุ (minerals)  % ในนำ้นม  % ในเถ้าของน้ำนม  
โปรแตสเซียม (potassium)  
แคลเซียม (calcium)  
คลอไรด์ (chloride)  
ฟอสฟอรัส (phosphorus)  
โซเดียม (sodium)  
แมกนีเซียม (magnesium) 
กำมะถัน (sulfer)  

     0.10 
     0.12 
     0.10 
     0.09 
     0.05 
     0.01 
     0.03  

        20.00 
        17.40 
        14.50 
        13.20 
         7.40 
         1.50 
         3.60 

องค์ประกอบของเกลือแร่ในน้ำนมอยู่ในรูปของ 

2.2.5.1 Cationic ได้แก่ sodium, potassium, calcium, magnesium, และ amines 

2.2.5.2 Anionic ได ้แก ่  phosphorus (ในร ูป  inorganic phosphate (Pi) และ ester), 
chloride, citrate, carbonate, sulfate และ organic acids 

โดยแร่ธาตุทั้งหมดกระจายตัวอยู่ใน 2 ส่วน คือ ส่วนที่ละลาย (soluble phase) และส่วน

คอลลอยด์ (colloidal phase) ซึ่งแคลเซียมและฟอสฟอรัสส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในส่วนคอลลอยด์ 

นอกจากนี ้ยังประกอบด้วยแร่ธาตุที่มีปริมาณน้อย (trace elements) อื่น ๆ เช่น โมลิบดีนัม โคบอลต์ 

ฟลอูอไรด์ โบรไมน์ อะลูมิเนียม โบรอน สังกะสี แมงกานีส และ ซิลิคอน (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 
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2.2.6 วิตามิน (vitamins) 
2.2.6.1 วิตามินที่ละลายในไขมัน (fat–soluble vitamins) ได้แก่ วิตามินเอ (รวมถึง β-

carotene ซึ่งร่างกายสามารถเปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้) วิตามินดี และวิตามินอี (ส่วนใหญ่อยู่

ในรูปของ α–tocopherol) ส่วนวิตามินเคมีอยู ่ในน้ำนมในปริมาณน้อยมาก (อรพิน ชัย

ประสพ, 2547) 

2.2.6.2 วิตามินที่ละลายในน้ำ (water-soluble vitamins) ได้แก่ วิตามินบี ซึ่งได้แก่ B1, B2, 

B6 และ B12 รวมถึง niacin (nicotinic acid), pantothenic acid, biotin และ folic acid 

และวิตามินซี (ascorbic acid) ไรโบฟลาวินเป็นสารประกอบสำคัญที่ทำให้เวย์หรือหางเนย

แข็งมีสีเหลืองอมเขียว รวมทั้งในน้ำนมเหลืองซึ่งจะมีปริมาณของไรโบฟลาวินมากกว่าใน

น้ำนมปกติ วิตามินซีมีอยู ่ในน้ำนมไม่มากนักเมื ่อเทียบกับผักผลไม้ทั้งยังสูญเสียไปใน

กระบวนการ เช่น กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ประมาณ 20% และกระบวนการสเตอริไลส์ 

ประมาณ 50% เป็นต้น (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.2.7 สารประกอบอินทรียอ์ื่นๆ 

 นอกจากองค์ประกอบหลักทางเคมีที ่พบในน้ำนมแล้ว ยังพบองค์ประกอบย่อยหรือ

สารประกอบอินทรีย์ที ่พบในน้ำนม โดยปกติจะได้จากการสังเคราะห์จากเซลล์กลั ่นน้ ำนม และ

บางส่วนเกิดจากการทำงานของแบคทีเรียหรือเอนไซม์ที่แบคทีเรียสร้าง ทำให้เกิดสารประกอบอินทรีย์

ขึ้น (Walstra et al., 2006) สารประกอบที่แปรสภาพมาจากอาหารสัตว์ สารประกอบที่เกิดจาก

กระบวนการสังเคราะห์น้ำนม เช่น กรดอะมิโน ครีเอติน รวมทั้งแอมโมเนีย ตลอดจนสารที่ได้จากการ

ย่อยสลายเอนไซม์ ได้แก่ ซัลไฟด์ และสารประกอบคาร์บอนิล 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าองค์ประกอบเคมีของน้ำนมมีความสำคัญในการจำแนก

คุณภาพของน้ำนม ซึ่งการแปรผันของน้ำนมในด้านองค์ประกอบ โครงสร้าง และคุณสมบัตินั้นขึ้นอยู่

กับปัจจัยหลากหลายด้าน 
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2.3 ปัจจัยที่มผีลต่อองค์ประกอบหลักทางเคมีและคุณภาพของน้ำนม 
2.3.1 ชนิดของสัตว ์(types of animals) 

สัตว์แต่ละชนิดจะให้ผลผลิตและองค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนมที่แตกต่างกัน ดังแสดง

ในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนขององค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนมที่ได้จากสัตว์ชนิดต่างๆ (ร้อยละ
โดยน้ำหนัก) 
ที่มา : Walstra et al., 2006 

Animal Genus/Species Dry 
Matter 

Fat Casein Serum 
Protein 

Carbohydrates Ash 

Donkey Equus asinus 10.8 1.5 1.0 1.0 6.7 0.5 
Horse Equus 

caballus 
11.0 1.7 1.3 1.2 6.2 0.5 

Camel Camelus 
dromedaries 

13.4 4.5 2.7 0.9 4.5 0.8 

Reindeer Rangifer 
tarandus 

35 18.0 8.5 2.0 2.6 1.5 

Cow Bos taurus 12.8 3.9 2.7 0.6 4.6 0.7 
Zebu Bos indicus 13.5 4.7 2.6 0.6 4.7 0.7 
Yak Bos grunniens 17.7 6.7 N/A N/A 4.6 0.9 
Buffalo Bubalus 17.2 7.4 3.3 0.6 4.8 0.8 
Goat Capra hircus 13.3 4.5 3.0 0.6 4.3 0.8 
Sheep Ovis aries 18.6 7.5 4.5 0.8 4.6 1.0 

2.3.2 สายพนัธุ ์(breeds) 

 โคนมสายพันธุ์แตกต่างกัน จะให้ผลผลิตและองค์ประกอบของน้ำนมแตกต่างกันดังแสดงใน

ตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 องค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนมที่ได้จากโคแต่ละสายพันธ์ุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ที่มา : Walstra et al., 2006 

Breed Dry Matter Fat Crude 
Protein 

Lactose 
 

Ash 

Black and white (in the 
Neterlands) 

13.4 4.4 3.5 4.6 0.8 

Black and white (other souces) 12.4 3.6 3.3 4.6 0.8 
Brown Swiss 12.9 4.0 3.3 4.7 0.7 
Jersey 15.1 5.3 4.0 4.9 0.7 

2.3.3 ระยะของการใหน้้ำนม (stage of lactation)  

ปริมาณของน้ำนมที่รีดออกได้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังจากสัตว์คลอดลูกจนกระทั่งถึงระยะที่ให้

น้ำนมสูงสุด (peak of lactation) ประมาณ 3-6 สัปดาห์หลังจากคลอดลูก และหลังจากนั้นผลผลิต

ของน้ำนมของโคจะลดลงเรื่อยๆ แต่ปริมาณไขมันจะสูงขึ้น (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.3.4 การตั้งท้อง (gestation)  

ปริมาณน้ำนมจะลดลงอย่างมากในช่วงระหว่างตั้งท้อง เนื่องจากสารอาหารถูกใช้ไปในการ

พัฒนาและการเจริญของลูกโค โดย MSNF ในน้ำนมจะลดลงมากในระหว่างเดือนที่ 4 และ 5 ของการ

ตั้งท้อง (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.3.5 ความแปรผันเฉพาะตวั (individual variation) 

แม่โคพันธุ์เดียวกันแต่เป็นโคคนละตัวทำให้เปอร์เซนต์ของมันเนยแตกต่างกัน สาเหตุอาจมา

จากลักษณะทางสรีรวิทยาและกรรมพันธ์ุของโคแต่ละตัว (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) 

2.3.6 อายุ (age)  

แม่โคสาวที่ยังโตไม่เต็มวัย การให้น้ำนมในแต่ละครั้งของระยะการให้น้ำนม (lactation) จะให้

น้ำนมน้อยกว่าแม่โคที่โตเต็มที่แล้ว ทั้งนี้เพราะความเจริญเติบโตและขนาดของร่างกายสัตว์ไม่เท่ากัน 

แต่ถ้าโคมีอายุมากขึ้นผลผลิตของน้ำนมก็จะลดลง ดังนี้  การให้นมครั้งที่ 1 แม่โคอายุ 24 เดือน ให้

น้ำนม 75% ของโคที่โตเต็มที่ การให้นมครั้งที่ 2 แม่โคอายุ 3 ปี ให้น้ำนม 85% ของโคที่โตเต็มที่ การ

ให้นมครั้งที่ 3 แม่โคอายุ 4 ปี ให้น้ำนม 92% ของโคที่โตเต็มที่ การให้นมครั้งที่ 4 แม่โคอายุ 5 ปี ให้
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น้ำนม 98% ของโคที่โตเต็มที่ การให้นมครั้งที่ 5 แม่โคอายุ 6 ปี ให้น้ำนม 100% ของโคที่โตเต็มที่ 

(อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.3.7 การใหอ้าหาร (nutrition)  

สัตว์ที่ได้รับอาหารมากเพียงพอกับความต้องการของร่างกายจะให้น้ำนมสูง ถ้าโคได้รับอาหาร

ในระดับต่ำกว่าปกติมีผลทำให้ปริมาณน้ำนมลดลง นอกจากปริมาณของอาหารที่สัตว์ได้รับแล้ว 

ลักษณะของอาหารก็มีผลต่อองค์ประกอบของน้ำนมด้วย ถ้าสัตว์ได้รับอาหารที่มีสารเยื่อใยต่ำ หรือ

ได้รับอาหารหยาบน้อย จะมีผลทำให้ปริมาณไขมันในน้ำนมลดลง แต่จะไม่มีผลต่อปริมาณของน้ำนม

ถ้าได้รับอาหารข้นเพียงพอ (อรพิน ชัยประสพ, 2547) อีกทั้งมีงานวิจัยพบว่าหากมีการเสริมเมล็ดฝ้าย

ทดแทนอาหารข้นแก่โคนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียนจะสามารถทำให้เพิ่มผลผลิตน้ำนมมากขึ้น (กฤต

พล และคณะ, 2542) 

2.3.8 ฤดูกาล (season)  

ความแตกต่างของอุณหภูมิมีผลต่อองค์ประกอบและผลผลิตของน้ำนม กล่าวคือ อุณหภูมิที่

เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 10-20°C โดยถ้าอุณหภูมิต่ำกว่า 4°C โคจะกินน้ำน้อย และกินอาหารได้มาก

เพื่อทดแทนพลังงานที่ใช้ไป ทำให้ปริมาณไขมัน MSNF และ total solid เพิ่มขึ้น แต่ในทางตรงข้าม

ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 20°C โคจะกินน้ำมาก กินอาหารได้ลดลงมีอุณหภูมิร่างกายและอัตราการหายใจ

สูงขึ้นทำให้ปริมาณน้ำนมลดลง ปริมาณไขมัน MSNF น้ำตาลแล็กโทส และ total solid ลดลง และ

ปริมาณ chloride เพิ่มขึ้น (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

2.3.9 สุขภาพของแม่วัว (illness of the cow)  

โรคเต้านมอักเสบเป็นโรคที่ทำให้แม่โคให้น้ำนมลดลง และถ้าเป็นมากๆ จะไม่สามารถสร้าง

น้ำนมได้เลย เต้านมอักเสบเกิดจากการติดเชื้อ เช่น Bacillus cereus, Clostridium perfringen และ 

Staphylococcus aureus เป็นต้น ผลของโรคเต้านมอักเสบทำให้ปริมาณไขมัน MSNF และ 

potassium ลดลง ส ่วน blood serum albumin, immunoglobulins, sodium และ chloride 

เพิ่มขึ้น รวมทั้งปริมาณ somatic cell count (SCC) ก็เพิ่มขึ้นด้วย (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 
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2.3.10 การรดีนม (method of milking)  

2.3.10.1 ในขณะรีดนม (within milking)  

ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นในระหว่างการรีด เพราะไขมันลอยตัวขึ้นสะสมใน alveoli 

ด้านบน  

2.3.10.2 ระยะระหว่างการรีดนม (between milkings)  

ปริมาณน้ำนมจะมากขึ้นเมื่อความถี่ของการรีดมากขึ้น เช่น รีดน้ำนม 3 ครั้งต่อวันจะ

ให้ปริมาณน้ำนมมากกว่ารีดน้ำนม 2 ครั้งต่อวัน โดยระยะเวลาการรีดเมื่อห่างมากขึ้นจะทำให้

ปริมาณน้ำนมมากขึ้น ส่วนปริมาณไขมันลดลง แต่ถ้านานมากกว่า 15 ชั่วโมง ปริมาณ MSNF 

น้ำตาลแล็กโทส และ potassium ลดลง ส่วนปริมาณไขมัน โปรตีนเวย์ sodium และ

chloride เพิ่มขึ้น (อรพิน ชัยประสพ, 2547) 

 จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้น เช่น สายพันธุ์ อายุ ระยะการให้นม สุขภาวะของแม่โค 

ฤดูกาล อาหารสัตว์ และวิธีปฏิบัติในการจัดการฟาร์มโคนม ส่งผลต่อองค์ประกอบหลักทางเคมีและ

คุณภาพของน้ำนม ในปัจจุบันการจัดการระบบการผลิตสินค้าเกษตรและอาหารแบบอินทรีย์ (organic 

agriculture) กำลังได้รับความสนใจมากขึ้น โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำฟาร์มโคนมอินทรีย์  

เป็นอีกหนึ่งผลิตภัณฑ์ทางเลือกที่ตอบสนองกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ทั้งยังได้รับ

กระแสตอบรับที่ดีจากกลุ่มผู้บริโภคทั่วไปอีกด้วย ซึ่งระบบการจัดการ อาหารสัตว์ และวิธีปฏิบัติใน

การจัดการฟาร์มโคนมอินทรีย์ที่แตกต่างจากฟาร์มโคนมทั่วไปนั้นก็น่าจะส่งผลต่อองค์ประกอบหลัก

ทางเคมีและคุณภาพของน้ำนมเช่นกัน (องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย, 2561) 

2.4 เกษตรอนิทรีย์ (organic agriculture) 
2.4.1 ความหมายและข้อมลูทั่วไปของเกษตรอินทรีย ์

เกษตรอินทรีย์ ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ หมายถึง ระบบจัดการการ

ผลิตด้านการเกษตรแบบองค์รวม ที่เกื้อหนุนต่อระบบนิเวศ รวมถึงความหลากหลายทางชีวภาพ วงจร

ชีวภาพ โดยเน้นการใช้วัสดุธรรมชาติ หลีกเลี่ยงการใช้วัตถุดิบจากการสังเคราะห์และไม่ใช้ พืช สัตว์ 

หรือจุลินทรีย์ที่ได้มาจากเทคนิคการดัดแปรพันธุกรรม (genetic modification) มีการจัดการกับ

ผลิตภัณฑ์โดยเน้นการแปรรูปด้วยความระมัดระวัง  เพื ่อรักษาสภาพการเป็นเกษตรอินทรีย์และ
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คุณภาพที่สำคัญของผลิตภัณฑ์ในทุกขั้นตอน (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 

2557) 

 ปัจจุบัน สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) มีนโยบายที่จะ

ดำเนินการรับรองระบบงานด้านเกษตรอินทรีย์แก่หน่วยงานรับรองสินค้าเกษตรและอาหาร เพื่อให้

เป็นที่น่าเชื่อถือยอมรับในระดับสากล โดยจะให้การรับรองระบบงานเฉพาะในขอบข่ายของเกณฑ์

มาตรฐานที่กำหนด (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2558) ได้แก่  

- การผลิตพืชเกษตรอินทรีย์ 

- การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเกษตรอินทรีย ์

- การเลี้ยงสัตว์เกษตรอินทรีย ์

- การแปรรูปและการจัดการผลผลิตเกษตรอินทรีย์  

สำหรับผลิตผลจากพืช ปศุสัตว์ หรือสัตว์น้ำ ที่ได้จากการผลิตตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย์

และผลิตภัณฑ์เพื่อใช้เป็นอาหารหรืออาหารสัตว์ที่ได้จากการแปรรูปตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ ซึ่ง

ได้รบัการยอมรับจากกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ สามารถใช้คำระบุฉลากว่า เกษตรอินทรีย์ หรือออร์

แกนิค (organic) ได้ นอกจากนี ้การติดฉลากสามารถกระทำได้ เมื ่อผลิตภัณฑ์มีว ัตถุดิบหรือ

ส่วนประกอบอินทรีย์มากกว่า 95% ของส่วนประกอบทั้งหมด ทั้งยังห้ามใช้สินค้าจีเอ็มโอ (GMO) ใน

การผลิตสินค้าอินทรีย ์แต่อนุญาตให้พบจีเอ็มโอปนเปื้อนอย่างไม่ตั้งใจ 0.9% จึงสามารถระบุได้ว่าเป็น

สินค้าเกษตรอินทรีย์ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2557) และเมื่อวันที่ 10 

กรกฎาคม ปีพ.ศ. 2555  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้เสนอคณะรัฐมนตรีให้มีมติอนุม ัติ

กฎกระทรวงว่าด้วยการกำหนดลักษณะของเครื ่องหมาย การใช้เครื ่องหมาย และการแสดง

เครื่องหมายรับรองมาตรฐานกับสินค้าเกษตรอินทรีย์ ซึ่งคณะรัฐมนตรีได้เห็นชอบตามที่กระทรวง

เกษตรและสหกรณ์เสนอ ซึ่งเมื่ออดีตได้มีการจัดทำตรารับรองเกษตรอินทรีย์ “Organic Thailand” 

มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 แต่ใช้เฉพาะกับผลิตภัณฑ์พืชอินทรีย์ที่ได้รับการรับรองมาตรฐานของสถาบัน

พืชอินทรีย์ กรมวิชาการเกษตรเท่านั้น แต่ต่อมามีกรมอื่นๆ ในกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ที่ได้พัฒนา

มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ขึ้นเอง รวมทั้งตรารับรองเฉพาะของตัวเอง  ทางสำนักงานมาตรฐานสินค้า

เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) จึงได้พัฒนามาตรฐานเกษตรอินทรีย์ระดับประเทศขึ ้น ซึ่ง

ครอบคลุมมาตรฐานต่างๆ ของทุกกรมในกระทรวงเกษตร เพื่อให้สินค้าเกษตรอินทรีย์ที่ได้รับการ
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ตรวจรับรองตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ระดับประเทศ (ที่กำหนดโดย มกอช.) สามารถใช้ตรารับรอง

มาตรฐานแบบเดียวกัน ทางกระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้พยายามผลักดันให้ทุกหน่วยงานใน

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ปรับเปลี่ยนมาใช้ตรากลางเดียวกัน คือ Organic Thailand (สำนักงาน

มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต,ิ 2557) ดังแสดงในภาพที ่2.8 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 ตราสัญลักษณ์ Organic Thailand 

ที่มา : http://www.greennet.or.th/news/1324 

2.5 การทำฟาร์มโคนมอินทรีย์ (organic dairy farming) 

เป็นรูปแบบการเลี้ยงที่เป็นธรรมชาติ เลี้ยงโคด้วยพืชอาหารสัตว์ที่เป็นอาหารหยาบมากขึ้น 

ปลอดการใช้สารเคมีและการใช้ยาปฏิชีวนะ ดังนั้น การทำฟาร์มโคนมอินทรีย์จึงเป็นการผลิตที่มุ่งเน้น

ถึงคุณภาพของน้ำนมเป็นหลัก ทั้งยังส่งเสริมความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสวัสดิภาพสัตว์ อีกด้วย 

(องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย, 2556) ในปัจจุบันประเทศไทยมีฟาร์มโคนมที่ได้รับ

การรับรองปศุสัตว์อินทรีย์ จากกรมปศุสัตว์ ทั ้งสิ ้น 14 ฟาร์ม ในเขตพื ้นที ่จังหวัดสระบุรีและ

นครราชสีมา โดยมีแม่โคจากฟาร์มโคนมอินทรีย์รวมทั้งสิ้นประมาณ 989 ตัว ซึ่งให้ปริมาณน้ำนมรวม

ทั้งสิ้นประมาณ 500 ตัน/ปี ดังแสดงในตารางที่ 2.7 (กรมปศุสัตว,์ 2561) 
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 โดยหลักการของเกษตรอินทรีย์จะได้ผลผลิตเป็นน้ำนมอินทรีย์ ซึ่งจากมาตรฐานปศุสัตว์

อินทรีย์ของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 

2561) มีหลักการทั่วไปของการผลิตโคนมและน้ำนมอินทรีย์ ดังนี ้

2.5.1 พื้นที่เลีย้งสัตว ์

ต้องได้รับการรับรองเป็นพื้นที่เกษตรอินทรีย์  มีขอบเขตชัดเจน โดยสามารถตรวจสอบได้ว่า

ไม่ได้ใช้สารเคมีในพื้นที่มาแล้วอย่างน้อย 1 ปี และเมล็ดพันธุ์ที่ใช้ต้องไม่คลุกยาเคมี ก่อนเลือกพื้นที่ทำ

ฟาร์มโคนมอินทรีย์ควรพิจารณา ดังนี้ (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 

2.5.1.1 ประวัติการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ จะต้องทราบประวัติการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ให้

มากที่สุด โดยเฉพาะด้านการเกษตร เช่น ผ่านการปลูกพืชชนิดใดมาก่อนหน้า การใช้ปุ๋ย 

สารเคมี และความสำเร็จของการใช้พื้นที่ เป็นต้น เพื่อใช้ประกอบในการเลือกพื้นที่และ

ตัดสินใจวางแผนการผลิต ลดความเสี่ยงต่อการเกิดการตกค้างของสารเคมี  

2.5.1.2 ที่ตั้งของพื้นที่ ควรเลือกพื้นที่ห่างจากถนนหลวง โรงงาน ที่ทิ้งขยะ เขตชุมชน เพื่อ

ป้องกันมลพิษที่มาจากทางอากาศ ทางน้ำ ทางดิน รวมทั้งไม่ควรอยู่ติดกับแปลงปลูกพืชที่มี

การใช้สารเคมี แต่ในกรณีที่มีพื้นที่มากเพียงพอ สามารถทำแนวกันชนป้องกันการปนเปื้อนได้

ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การทำคันคูร่องน้ำ หรือปลูกพืชเป็นแนวกันชน และควรเป็นคนละชนิด

กับพืชที่ผลิตในแปลงอินทรีย์ ควรพิจารณาระยะทางจากฟาร์มโคนมถึงศูนย์รวบรวมน้ำนมดิบ 

เพื่อรักษาคุณภาพน้ำนมดิบ และเส้นทางคมนาคมสะดวกสำหรับการขนส่ง ตลอดจนมีระบบ

ไฟฟ้าสาธารณะสำหรับเครื่องรีดนม 

2.5.1.3 ขนาดของพื้นที่ มีพื้นที่ในการปลูกพืชอาหารสัตว์สำหรับเลี้ยงโคนม ให้มีผลผลิต

เพียงพอตลอดปีกับความต้องการอาหารของโคนมในฟาร์ม เพื่อไม่ต้องพึ่งปัจจัยจากภายนอก 

ตลอดจนมีพื้นที่เพียงพอสำหรับการปล่อยสัตว์แทะเล็ม ซึ่งควรอยู่ในบริเวณเดียวกับฟาร์มโค

นม 

2.5.1.4 ความอุดมสมบูรณ์ของพื้นที่ ควรเลือกพื้นที่ที่ดินมีความสมบูรณ์ สำหรับพื้นที่ที่ขาด

ความอุดมสมบูรณ์ควรปลูกพืชบำรุงดิน ประกอบกับการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
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2.5.1.5 แหล่งน้ำ น้ำที่ใช้กับพืชและสัตว์จะต้องเป็นน้ำสะอาด ไม่มีสารพิษเจือปน อาจเป็นน้ำ

ใต้ดิน สระน้ำ แม่น้ำ ลำคลอง หรือชลประทานก็ได้ แต่จะต้องไม่มีความเสี่ยงในการปนเปื้อน

สารพิษ โลหะหนักหรือจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ หากมีความเสี่ยงต้องทำการสุ่มเก็บตัวอย่าง 

วิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำก่อน 

2.5.2 การปรบัเปลี่ยนฝูงโค 

ผู้เลี้ยงโคนมที่มีฟาร์มในระบบการผลิตแบบปกติมาก่อน และเริ่มปรับเปลี่ยน เข้าสู่ระบบ    

ปศุสัตว์อินทรีย์พร้อมกันทั้งโคนม พื้นที่เลี้ยงสัตว์และพื้นที่ปลูกพืชอาหารสัตว์ต้องได้รับการรับรอง

ก่อนโดยต้องมีระยะปรับเปลี่ยนสำหรับพืชล้มลุก 12 เดือน และพืชยืนต้น 18 เดือน ดังแสดงในภาพที่ 

2.9 และ 2.10 และดำเนินการตามที่กำหนดใน มกษ. 9000 ตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย์และปศุสัตว์

อินทรีย ์(สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต,ิ 2561)   

ฟาร์มหรือพื้นที่ที่ได้รับการรับรองเป็นเกษตรอินทรีย์ เมื่อมีการนำสัตว์จากฟาร์มที่ไม่ได้รับ

การรับรองปศุสัตว์อินทรีย์มาใช้ในการผลิต ผลิตผลหรือผลิตภัณฑ์ที่วางขายเป็นอินทรีย์ได้ จะต้องมี

ระยะปรับเปลี่ยนดังแสดงในตารางที่ 2.8 และในกรณีสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ควรนำเข้าลูกสัตว์ทันทีหลัง

หย่านม 

ตารางที่ 2.8 ระยะการปรับเปลี่ยนเป็นปศุสัตวอ์ินทรีย ์
ที่มา : กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561 

โค กระบือ ระยะเวลาในการปรับเปลี่ยน 
ผลิตเนื้อ 12 เดือน และอย่างน้อย 3/4 ของช่วงชีวิตต้องอยู่ในระบบอินทรีย์ 
ผลิตเนื้อลูกโค 6 เดือน ควรนำเข้าลูกโคทันทีหลังหย่านม และอายุไม่เกิน 6 เดือน 
ผลิตน้ำนม 90 วัน เมื่อพ้นระยะนี้ สามารถเรียกว่าเป็นน้ำนมอินทรีย์ระยะปรับเปลี่ยนได้ 

และหลังจากนี้อีก 6 เดือนจึงจะสามารถรับรองเป็นน้ำนมอินทรีย์ได้ 

โดยตัวโคนมมีระยะเวลาการปรับเปลี่ยน 90 วัน แม้ตัวโคพ้นระยะปรับเปลี่ยนแล้ว แต่น้ำนม

โคต้องใช้เวลาปรับเปลี่ยนต่อไปอีก 6 เดือน ดังแสดงในภาพที ่2.11 
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ภาพที่ 2.9 แผนภาพแสดงการนับระยะการปรับเปลี่ยนของพืชล้มลุก 

ที่มา: กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 แผนภาพแสดงการนับระยะการปรับเปลี่ยนของพื้นที่ปลูกพืชล้มลุก ตัวโคนม และน้ำนม 
กรณีเร่ิมปรับเปล่ียนพร้อมกัน 

ที่มา: กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 น้ำนม กรณีนำโคนมในระบบปกติจากภายนอกมาเลี้ยงในฟาร์มโคนมอินทรีย์            
(ที่ได้รับการรับรองแล้ว) 

ที่มา: กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561 
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2.5.3 แหล่งทีม่าของสัตว ์
 การเลือกใช้ชนิด พันธุ์ สายพันธุ์ปศุสัตว์และเทคนิคการขยายพันธุ์ปศุสัตว์ให้เป็ นไปตาม

หลักการเกษตรอินทรีย ์(สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2561)  ดังนี ้

 2.5.3.1 ความสามารถในการปรับตัวของสัตว์ในสภาพแวดล้อมการผลิต 

 2.5.3.2 ความสามารถในการต้านทานโรค โดยการเลือกชนิด พันธุ์ สายพันธุ์ปศุสัตว์ ที่มี

ลักษณะทางพันธุ์กรรมที่ทนทานต่อโรค 

 2.5.3.3 สัตว์ที่ใช้สำหรับการผลิตปศุสัตว์อินทรีย์ต้องเกิดในฟาร์มที่มีการจัดการตามระบบ

การเกษตรอินทรีย์ และเกิดจากพ่อแม่พันธ์ุที่มีการจัดการตามระบบเกษตรอินทรีย ์

 2.5.3.4 สัตว์ต้องถูกเลี้ยงในระบบอินทรีย์ตลอดช่วงชีวิต และไม่เปลี่ยนรูปแบบการเลี้ยงสัตว์

ไปมาระหว่างการเลี้ยงระบบอินทรีย์และระบบที่ไม่ใช่อินทรีย ์

พันธุ์โคนมในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นโคลูกผสม Holstein Friesian (HF) และ 55.47% 

ของโคลูกผสม HF มีระดับสายเลือด HF อยู่ระหว่าง 87.50% - <93.75% โดยมีโคนมระดับสายเลือด 

HF ต่ำกว่า 87.50% เพียง 13.79% ของโคนมทั้งประเทศเท่านั้น โคที่มีระดับสายเลือด HF สูง ยิ่ง

ต้องการสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมและการจัดการฟาร์มแบบเข้มข้น เพื่อไม่ให้เกิดความเครียดจาก

ความร้อน สามารถดำรงชีพอยู่ได้อย่างสบายและผลิตน้ำนมได้เต็มที่ตามศักยภาพของตัวโค โดยเน้นใช้

อาหารที่ผลิตได้เองในฟาร์มเป็นหลัก (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 

การห้ามใช้ยาปฏิชีวนะในระบบการผลิตปศุสัตว์อินทรีย์เป็นข้อกำหนดที่ สำคัญ ซึ่งโคนม

ลูกผสมที่มีระดับสายเลือดโคยุโรปสูง ย่อมมีความต้านทานต่อโรคและแมลงในเขตร้อนต่ำกว่าโค

สายเลือดอินเดีย จึงควรพิจารณาเลือกใช้พันธุ์สัตว์ที่เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฤดูกาล

และคำนึงถึงความสามารถในการปรับตัวของสัตว์ในสภาพแวดล้อมการผลิต ความสามารถในการ

ต้านทานโรคและสวัสดิภาพของสัตว์ ในที่นี้แนะนำให้เลือกโคนมลูกผสม HF (Bos Taurus) กับ Bos 

indicus ที่มีระดับสายเลือด HF ไม่เกิน 90% มีขนาดลำตัวปานกลาง เพื่อลดความเครียดเนื่องจาก

สภาพอากาศร้อนของประเทศไทย และลดปริมาณอาหารตามความจุของกระเพาะ หรือใช้โคนมพันธุ์ 

TMZ (Thai Milking Zebu) ที่กรมปศุสัตว์ปรับปรุงพันธุ์ขึ้นมา เป็นโคนมลูกผสม HF กับโคตระกูลซีบู 

ที่มีระดับสายเลือด HF 75% และมีขนาดลำตัวปานกลาง แม้ปริมาณน้ำนมที่ผลิตได้จะไม่มากเท่าโค

นมลูกผสมที่มีระดับสายเลือด HF สูง แต่เมื่อคำนวณผลตอบแทนแล้ว พบว่าผู้ เลี้ยงโคนมอินทรีย์
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สามารถมีกำไรมากขึ้น จากการลดต้นทุนค่าอาหาร ค่ายารักษาโรค และจากรายได้ที่เพิ่มสูงขึ้นของ

ราคาน้ำนมอินทรีย์ การขยายพันธุ์สัตว์ต้องมีวัตถุประสงค์ชัดเจน โดยเน้นคุณภาพการเลี้ยง ไม่ใช่การ

เร่งให้โตเร็ว วิธีขยายพันธุ์ ห้ามใช้การย้ายฝากตัวอ่อน (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 

2.5.4 การจัดการฟาร์มทั่วไป  

การจัดการฟาร์มโดยทั่วไปต้องมีการดูแลการเลี้ยงสัตว์อย่างเอาใจใส่ มีอาหารอินทรีย์ที่มี

คุณภาพและปริมาณที่เพียงพอต่อสัตว์ตลอดทั้งปี จํานวนโคนมที่เลี้ยงต้องสมดุลกับแหล่งพืชอาหาร

สัตว์ โดยพิจารณาความหนาแน่นของโคนมกับพื้นที่ภายในฟาร์มที่ไม่มีผลกระทบต่อดินและแหล่งน้ำ 

ควรเน้นการผลิตอาหารสัตว์ในฟาร์มให้ได้มากที่สุด ต้องมีแปลงหญ้าให้สัตว์ทุกตัวได้ออกไปแทะเล็ม

เมื่ออากาศอํานวย ห้ามกักขังเดี่ยว ยกเว้นลูกโคนมคลอดใหม่เมื่อแข็งแรงแล้วต้องเลี้ยงปล่อย และ

ห้ามเลี้ยงโคนมโดยวิธียืนโรงตลอดเวลา โดยมีแผนการจัดการฟาร์ม ดังนี้ (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ์, 

2561) 

 2.5.4.1 การวางแผนป้องกันสารปนเปื้อน ที่ปะปนมาทางดิน น้ำ และอากาศโดยวางแผน

อย่างครบถ้วนทุกขั้นตอนและมีการบันทึกวิธีปฏิบัติอย่างต่อเนื่อง โดยอาจปลูกพืชเป็นแนวกัน

ชนระหว่างแปลงให้ปลอดภัยจากสารพิษที่มาจากแหล่งของเสีย หรือระบบการกำจัดของเสีย 

ระบบระบายน้ำ ระบบการเก็บรักษาเครื่องมือ อุปกรณ์และการขนส่ง โดยพิจารณาจากความ

เสี่ยงของสภาพแวดล้อมของฟาร์ม 

 2.5.4.2 การวางแผนการเลี้ยงโคนมอินทรีย์ ต้องมีเป้าหมายจำนวนโคที่ต้องการเลี้ยงในฟาร์ม

โดยกำหนดเป็นจำนวนแม่โคในฟาร์ม ซึ ่งสามารถประมาณการจำนวนโคทดแทนได้ ( จาก

มาตรฐานฝูงโคนม: Ideal Herd) ควรประมาณการจำนวนโคนมในฝูง ในระยะ 3-5 ปี เพื่อ

สะดวกต่อการสร้างโรงเรือน 

 2.5.4.3 การวางแผนผังฟาร์มและโรงเรือน ต้องยึดหลักมาตรฐานฟาร์มโคนมของกรมปศุสัตว์ 

ตรวจสอบว่าพื้นที่ฟาร์มมีจำนวนเท่าไร ทำการรังวัด จัดทำแผนผัง ควรให้โรงเรือนโคนมและ

โรงรีดตั้งอยู่ในพื้นที่เนิน เพื่อป้องกันน้ำขัง พื้นคอกชื้นแฉะ และควรตั้งอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน 

มีทางเดินและประตูเชื่อมกันในแต่ละโรงเรือนเพ่ือสะดวกในการเคลื่อนย้ายโค 

 2.5.4.4 การวางแผนการผลิตพืชอาหารสัตว์ ฟาร์มโคนมทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 

ประเภทตามความสามารถในการผลิตอาหารหยาบซึ่งเป็นอาหารหลักของโคนม ได้แก่ 
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1. ฟาร์มโคนมที ่ผลิตอาหารหยาบได้พอเพียงในฟาร์ม (conventional feed 

system) ฟาร์มโคนมมีพื้นที่แปลงพืชอาหารสัตว์ (รวมแปลงปล่อยแทะเล็ม) ประมาณ 3 ไร่

ต่อตัวต่อปี หรืออาจมากหรือน้อยกว่านี้ ตามสภาพภูมิประเทศและชลประทาน ฟาร์มโคนม

ประเภทนี้สามารถวางแผนการผลิตพืชอาหารสัตว์ให้ได้ปริมาณและคุณภาพพอเพียง ตาม

ความต้องการและจำนวนโคนมที่มีอยู่ในฟาร์ม 

2. ฟาร์มโคนมที ่ผลิตอาหารหยาบได้บางส่วนในฟาร์ม (partial conventional 

feed system) ฟาร์มมีพื้นที่แปลงพืชอาหารสัตว์เพียงบางส่วน ผลิตพืชอาหารสัตว์ได้ไม่

พอเพียงตลอดปี ส่วนใหญ่จะผลิตได้พอเพียงในฤดูฝนเท่านั้น ซึ่งในระบบการผลิตโคนม

อินทรีย์ต้องมีพื้นที่สำหรับปล่อยแทะเล็ม เพื่อให้สัตว์ได้แสดงพฤติกรรมตามธรรมชาติและ

ส่งเสริมภูมิคุ ้มกันโรคตามธรรมชาติ ซึ่งในมาตรฐานปศุสัตว์อินทรีย์ของอเมริกา (USDA 

Organic) กำหนดให้สัตว์ต้องได้รับการปล่อยแทะเล็มบนแปลงหญ้าอินทรีย์ในฤดูแทะเล็ม

อย่างน้อย 120 วัน ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดและผลผลิตของหญ้า โดยให้ได้รับโภชนะเฉลี่ย 30% ของ

วัตถุแห้ง สำหรับประเทศไทยที่มีฤดูฝน 5 เดือน โคนมควรได้รับการปล่อยแทะเล็มอย่างน้อย 

150 วัน ในอัตราประมาณ 1.8-2 ไร่ต่อตัว และควรมีการวางแผนล่วงหน้าในการจัดซื้ออาหาร

หยาบอินทรีย์เพื่อใช้ในฟาร์มให้เพียงพอตลอดป ี

3. ฟาร์มโคนมที่ไม่มีการผลิตอาหารหยาบในฟาร์ม (non-conventional feed 

system) ฟาร์มโคนมมีพื้นที่เฉพาะสร้างโรงเรือนเท่านั้น ฟาร์มลักษณะนี้ไม่สามารถขอการ

รับรองการผลิตในระบบอินทรีย์ได้ เนื่องจากไม่มีพื้นที่ภายนอกโรงเรือนให้สัตว์ออกกำลังกาย

และพื้นที่สำหรับปล่อยแทะเล็ม 

2.5.5 อาหารสัตว ์

 อาหารที่ใช้ในการเลี้ยงโคนมต้องคำนึงถึงคุณภาพ และควรใช้วัตถุดิบที่ผลิตภายในฟาร์มให้ได้

มากที่สุด หรืออาจใช้วัตถุดิบจากพื้นที่อื่นๆ ได้ โดยวัตถุดิบนั้นต้องมีกระบวนการผลิตที่สอดคล้องกับ

ข้อกำหนดของเกษตรอินทรีย์ หรือเป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติซึ ่งมาจากพื้นที่ที ่ไม่เคยใช้ทำ

การเกษตรหรือไม่เคยใช้สารเคมีที่ห้ามใช้อย่างน้อย 3 ปี โดยเป็นตามข้อกำหนด (สำนักงานมาตรฐาน

สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต,ิ 2561) ดังนี ้
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 2.5.5.1 ในระยะเริ่มดำเนินการปรับเปลี่ยน อาหารโคนมที่ใช้ต้องมีวัตถุดิบที่ผลิตในระบบ

เกษตรอินทรีย์ในปริมาณไม่ต่ำกว่าร้อยละ 70 ของวัตถุแห้ง (dry matter) สำหรับอาหารที่ไม่

ได้มาจากระบบเกษตรอินทรีย์ต้องเป็นวัตถุดิบจากพืช สัตว์หรือแร่ธาตุตามธรรมชาติ 

 2.5.5.2 ในกรณีที่พื้นที่การผลิตไม่สามารถจัดหาวัตถุดิบอาหารสัตว์อินทรีย์ได้ ร้อยละ 100 

อาหารโคนมที่ใช้จะต้องมีวัตถุดิบที่ผลิตในระบบเกษตรอินทรีย์ ในปริมาณไม่ต่ำกว่า ร้อยละ 

90 ของวัตถุแห้ง โดยคำนวณจากความต้องการอาหารสัตว์ทั้งป ี

  2.5.5.3 สัตว์กินพืชต้องได้รับอาหารหยาบในรูปสด แห้ง หรือหมักก็ได้เป็นหลัก อย่างน้อย

ต้องมีอาหารหยาบไม่ต่ำกว่าร้อยละ 60 ของวัตถุแห้งของอาหารต่อวัน หรืออาจพิจารณาตาม

ความเหมาะสมของฤดูกาลหรือระยะของการให้นม ทั้งนี้ต้องมีอาหารหยาบไม่ต่ำกว่าร้อยละ 

50 ของวัตถุแห้ง โดยผู้ผลิตจะต้องแสดงแผนการจัดการแปลงหญ้า การใช้ประโยชน์และการ

ปล่อยแทะเล็มตลอดปีไว้ให้ตรวจสอบ 

 2.5.5.4 สารเสริมในหญ้าหมักและสารช่วยกรรมวิธีการผลิต ต้องไม่เป็นสารที่ได้มาจาก

สิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรม สารที่อนุญาตให้ใช้ ได้แก่ เกลือทะเล เกลือสินเธาว์ เอนไซม์ ยีสต์ 

หางนม น้ำตาลหรือผลพลอยได้จากน้ำตาล (เช่น กากน้ำตาล) น้ำผึ้ง 

 2.5.5.5 ห้ามใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มาจากผลพลอยได้จากสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เช่น เนื้อป่น 

กระดูกป่น เพื่อเป็นอาหารของสัตว์เคี้ยวเอื้อง ยกเว้น นมและผลิตภัณฑ์นม 

 2.5.5.6 ห้ามใช้สารประกอบไนโตรเจนสังเคราะห์ หรือสารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ ใช่โปรตีน 

(non-protein nitrogen; NPN) 

 2.5.5.7 วัตถุดิบอาหารสัตว์ที ่ใช้เป็นแหล่งแร่ธาตุ วิตามิน หรือสารตั ้งต้นของวิตามิน 

(provitamin) ในสูตรอาหาร ต้องมีแหล่งกำเนิดจากธรรมชาติ กรณีขาดแคลนหรือเหตุ

สุดวิส ัย สามารถใช้สารสังเคราะห์แทนได้  แต่ต้องมีรายละเอียดของแหล่งที ่มาและ

กระบวนการผลิตที่ชัดเจน 

 2.5.5.8 วัตถุที ่เติมในอาหารสัตว์และสารช่วยกรรมวิธ ีการผลิต ( feed additives and 

processing aids) เช่น สารที่ช่วยในการอัดเม็ด (binders) สารกันหืน สารปรุงแต่งสี กลิ่น 

รส และสารกระตุ้นความอยากอาหาร (appetite stimulants) ต้องมาจากธรรมชาติ สาร

ถนอมอาหารต้องมาจากกรดธรรมชาติ 
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 2.5.5.9 ให้ใช้สารเสริมชีวนะ (probiotics) เอนไซม์ และจุลินทรีย์ได้ 

 2.5.5.10 ห้ามใช้ยาปฏิชีวนะ ยากันบิด ยาแผนปัจจุบัน สารเร่งการเจริญเติบโต หรือสารอื่น

ใดในอาหารสัตว์เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเร่งการเจริญเติบโตหรือเพิม่ผลผลิต 

 อาหารหยาบ หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยสูงเกิน 18 % ได้แก่ พืชอาหารสัตว์ชนิดต่างๆ เช่น

หญ้าสด หญ้าแห้ง หญ้าหมัก ต้นถั่วต่างๆ ต้นข้าวโพด ข้าวโพดหมัก วัสดุเหลือใช้จากโรงงานหรือจาก

การเกษตรต่างๆ เช่น ฟางข้าว ซึ ่งการปลูกต้องปฏิบัติตามระบบการผลิตพืชอินทรีย์  (กรองแก้ว 

บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 

 อาหารข้น หมายถึง อาหารที่มีเยื่อใยต่ำ มีความเข้มข้นของโภชนาการสูง อาจเป็นวัตถุดิบ

เดี่ยวๆ หรือนำมาผสมกันหลายชนิดเพื่อให้ได้คุณค่าอาหารตามต้องการ ในกรณีผลิตโคนมอินทรีย์ 

วัตถุดิบอาหารสัตวก์็ต้องมาจากการผลิตในระบบเกษตรอินทรีย์เช่นกัน สำหรับวัตถุดิบที่ใช้ผสมอาหาร 

แบ่งออกตามคุณค่าทางอาหาร ดังนี้ แหล่งโปรตีน เช่น ปลาป่น นมผง และกากถั่วเหลือง โดยวัตถุดิบ

ข้างต้นจะเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพดีที่มีการย่อยได้สูงและมีกรดอะมิโนที่จำเป็นต่อสัตว์ครบถ้วน ส่วน

แหล่งโปรตีนคุณภาพปานกลาง เช่น กากมะพร้าว กากเมล็ดทานตะวัน กากถั่วลิสง กากเมล็ดงา กาก

เบียร์ กากถั่วเขียว เป็นต้น แหล่งพลังงานส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตและไขมัน เช่น แป้ง น้ำตาล ซึ่ง

เป็นแหล่งพลังงานแก่สัตว์ ส่วนใหญ่เป็นเมล็ดธัญพืชต่างๆ ได้แก่ เมล็ดข้าวโพด ปลายข้าว รำละเอียด 

รำข้าวสาลี กากน้ำตาลและมันเส้น เป็นต้น แหล่งแร่ธาตุวิตามินส่วนใหญ่เป็นแร่ธาตุเดี่ยวๆ หรือเป็น

สารประกอบตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เช่น ไดแคลเซียมฟอสเฟต หินฝุ่น เกลือ โดยแร่ธาตุหลัก (major 

minerals) ที่โคต้องการเป็นจำนวนมาก ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม คลอรีน แมกนีเซียม 

โปตัสเซียมและกำ มะถัน แร่ธาตุปลีกย่อย (trace minerals) ได้แก่ แร่ธาตุที่โคต้องการน้อย แต่ขาด

ไม่ได้ เช่น โคบอลต์ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ไอโอดินและซีลิเนียม อาจรวมธาตุโครเมียม

ด้วย และวิตามินที่จำเป็นของแม่โค คือ เอ ดี และอี แต่การเลี้ยงโคนมในระบบอินทรีย์ ที่เน้นการเลี้ยง

ปล่อยแทะเล็ม และมีพื้นที่นอกโรงเรือนสำหรับการออกกำลังกาย โคจะได้รับแคโรทีนซึ่งเป็นแหล่งที่

สำคัญของวิตามินเอ จากหญ้า พืชใบสีเขียว และได้รับวิตามินดีตามธรรมชาติจากแสงแดด ส่วน

วิตามินอีมักจะไม่ค่อยขาดมีอยู่มากพอกับความต้องการจากอาหารหยาบและอาหารข้น (กรองแก้ว 

บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 
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2.5.6 การจัดการที่อยู่อาศัย  

โรงเรือนมีลักษณะที่เหมาะสมกับภูมิอากาศและสัตว์สามารถออกสู่พื้นที่ภายนอกได้  สัตว์
สามารถเข้าถึงน้ำและอาหารได้ง่าย สามารถกันแดด กันฝน สะอาด มีแสงสว่าง และการระบาย
อากาศตามธรรมชาติอย่างเพียงพอเพื่อให้สัตว์อยู่สบาย ต้องมีพื้นที่ภายนอกโรงเรือนให้สัตว์ออกกำลัง
ตามธรรมชาติ อาจมีข้อยกเว้นในกรณีของพ่อพันธุ์ และแม่พันธุ์ หรือสัตว์ในระยะขุน พื้นโรงเรือนต้อง
เรียบ ไม่ลื่น ปลอดภัยสำหรับสัตว์ มีพื้นที่แห้ง สะอาด สำหรับให้สัตว์พักนอนที่เหมาะสมกับขนาดของ
สัตว์ และเป็นสิ่งก่อสร้างที่แข็งแรง วัสดุรองพื้นที่ใช้ต้องเพียงพอและสะอาด และห้ามใช้คอกขังเดี่ยว
หรือการผูกยืนโรงสำหรับโรงเรือนลูกโค ยกเว้นได้รับอนุญาตจากหน่วยรับรอง  (กรองแก้ว บริสุทธิ์
สวัสดิ,์ 2561) 

2.5.7 การดูแลสขุภาพสัตว ์

 ผู้ผลิตต้องคำนึงถึงการป้องกันโรค และลดความเครียด เพื่อให้สัตว์แข็งแรงมีภูมิต้านทานโรค

โดยธรรมชาติ โดยต้องเลือกใช้พันธุ์สัตว์หรือสายพันธุ์ที่เหมาะสม  มีการจัดการที่เหมาะสมตามความ

ต้องการของสัตว์แต่ละชนิด เพื่อส่งเสริมให้สัตว์มีสุขอนามัยดี  แข็งแรง มีความต้านทานโรค และ

ป้องกันการติดเชื้อ มีการใช้อาหารอินทรีย์ที่มีคุณภาพ ร่วมกับการออกกำลัง และการปล่อยสัตว์แทะ

เล็ม และ/หรือให้สัตว์มีโอกาสสัมผัสกับสภาพภายนอกโรงเรือน เพื่อส่งเสริมภูมิคุ ้มกันโรคตาม

ธรรมชาติ เลี้ยงสัตว์ตามจำนวนที่เหมาะสมกับพื้นที่ ไม่ให้แออัดหรือส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์ 

จัดระบบป้องกันความปลอดภัยทางชีวภาพอย่างเหมาะสม เช่น สุขอนามัยสัตว์ การทำวัคซีน การใช้

สารสกัดชีวภาพ การกักแยกสัตว์ป่วย การกักกันสัตว์ก่อนนำเข้าฝูงใหม่ และการป้องกันพาหะนำโรค

เข้าฟาร์มอย่างเหมาะสม เป็นต้น (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต,ิ 2561) 

 ในกรณีที่สัตว์เจ็บป่วยหรือได้รับบาดเจ็บ ต้องให้การรักษาโดยทันที ถ้าจำเป็นให้แยกสัตว์ป่วย

ออกจากฝูงและจัดให้อยู่ในโรงเรือนที่เหมาะสม แม้ว่าผลการรักษานี้จะทำให้สัตว์ต้องพ้นจากสภาวะ

ของการเป็นปศุสัตว์อินทรีย์ก็ตาม และผู้ผลิตต้องจดบันทึกการรักษาอย่างละเอียดถึงชนิดของยา การ

ใช้ยา และการปฏิบัติระยะหยุดยา โดยการรักษาโรคต้องเป็นไปตามหลักการ ดังนี้ 

1. กรณีที่สัตว์เจ็บป่วยหรือได้รับบาดเจ็บ ให้เลือกใช้พืชสมุนไพร แร่ธาตุธรรมชาติ 

หรือการแพทย์ทางเลือก ก่อนการใช้ยาแผนปัจจุบันหรือยาปฏิชีวนะ โดยพิจารณาให้

เหมาะสมกับสภาพและชนิดสัตว ์
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  2. หากการรักษาด้วยพืชสมุนไพร แร่ธาตุธรรมชาติ หรือแพทย์ทางเลือกไม่ได้ผล ให้

ใช้ยาแผนปัจจุบันหรือยาปฏิชีวนะได้ภายใต้การดูแลของสัตวแพทย์ ระยะการหยุดให้ยา

จะต้องเพิ่มเป็นสองเท่าของที่ระบุในเอกสารกำกับยา กรณีที่ไม่ได้ระบุไว้ให้มีระยะเวลาการ

หยุดให้ยาอย่างน้อย 48 ชั่วโมง กรณีที่สัตว์ได้รับการรักษาด้วยยาแผนปัจจุบัน และ/หรือ ยา

ปฏิชีวนะ เกิน 2 ครั้ง ภายใน 1 ปี หรือ 1 ครั้งสำหรับสัตว์ที่อายุไม่ถึง 1 ปี ผู้ผลิตต้องไม่นำมา

จำหน่ายเป็นผลผลิตปศุสัตว์อินทรีย์ และสัตว์นั้นๆ จะต้องเขา้สู่ระยะปรับเปลี่ยนใหม่ 

3. การรักษาด้วยฮอร์โมน ต้องอยู่ภายใต้การดูแลของสัตวแพทย์ ห้ามใช้ยาปฏิชีวนะ 

เพื่อวัตถุประสงค์ในการป้องกันโรค และห้ามใช้สารเร่งการเจริญเติบโตหรือสารอื่นใดที่มีผลใน

การกระตุ้นการเจริญเติบโตหรือเพ่ิมผลผลิต 

2.5.8 การจัดการรีดนมและน้ำนม 

ต้องรักษาความเป็นอินทรีย์ตลอดทุกช่วงกระบวนการผลิต โดยใช้เทคนิคที่เหมาะสมและ

คำนึงถึงสวัสดิภาพของสัตว์ โดยโรงรีดนมและอุปกรณ์การรีดนม ต้องสะอาดและถูกสุขลักษณะ โรงรีด

นมในบริเวณที่คนยืนรีดนมและเก็บอุปกรณ์การรีดนมควรปูพื้นด้วยกระเบื้องเคลือบ เพื่อง่ายต่อการ

ทำความสะอาด (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ,์ 2561) 

2.5.9 การจัดการของเสีย 
การจัดการของเสียบริเวณที่ใช้เลี้ยงสัตว์ ต้องมีหลักการ ดังนี้ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร

และอาหารแห่งชาต,ิ 2561) 

2.5.9.1 ไม่ทำลายทรัพยากรดินและน้ำ 

2.5.9.2 ไม่ก่อให้เกิดการปนเป้ือนของไนเตรตและแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคในดินและน้ำ 

2.5.9.3 ก่อให้เกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารในดินที่เหมาะสม 

2.5.9.4 หลีกเลี่ยงการเผาทำลายของเสีย ยกเว้นการเผาทำลายซากเพื่อควบคุมโรค 

2.5.9.5 พื้นที่ในการจัดเก็บของเสีย เช่น บ่อหมัก ควรออกแบบให้สามารถป้องกันการปนเปื้อน

สู่ดินและแหล่งน้ำได้ 

2.5.9.6 การใช้ปุ๋ยมูลสัตว์ในพื้นที่แปลงหญ้าหรือเกษตรกรรม ต้องอยู่ในปริมาณที่เหมาะสม ไม่

มีผลกระทบต่อคุณภาพของน้ำใต้ดินและน้ำผิวดิน 
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2.5.10 การจดัการด้านเอกสาร 
2.5.10.1 ผู้ผลิตต้องทำแผนการผลิตโคนมอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วย แผนผังฟาร์ม แปลงหญ้า 

หมายเลขแปลงหญ้าที่ชัดเจนและอธิบายวิธีการปฏิบัติ ขั้นตอนการปฏิบัติในการ

เลี้ยงโคนมอินทรีย์ และการรักษาความเป็นอินทรีย์ตลอดการผลิต  

2.5.10.2 มีฐานข้อมูลฝูงโคนม ทะเบียนประวัติ สัตว์ทุกตัวต้องมีหมายเลขประจําตัว  

2.5.10.3 มีเอกสารปัจจัยการผลิต แหล่งที่มา จํานวนที่นําเข้า เช่นใบนําส่ง ใบเสร็จรับเงิน 

ใบรับรองความเป็นอินทรีย ์

2.5.10.4 มีเอกสารการดูแลสุขภาพสัตว์ 

2.5.10.5 มีเอกสารการให้ผลผลิตน้ำนม และการจําหน่ายน้ำนมดิบ (กรองแก้ว บริสุทธิ์สวัสดิ์, 

2561) 

2.6 อิทธิพลของเกษตรอินทรีย์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนม 

 งานวิจัยที่เกี่ยวกับปริมาณไขมันในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปมี

ผลไม่สม่ำเสมอในแต่ละงานวิจัย (Schwendel et al., 2015) กล่าวคือ งานวิจัยของ Kuczynska et 

al. (2012), Sundberg et al. (2009), Hanus et al. (2008), Zagorska and Ciprovica (2008) 

และ Anacker (2007) รายงานว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มีปริมาณไขมันมากกว่าน้ำนมที่ได้

จากฟาร์มโคนมทั ่วไป (Kuczynska et al., 2012; Sundberg et al., 2009; Hanus et al., 2008; 

Zagorska and Ciprovica, 2008; Anacker, 2007) ใ นขณะท ี ่  Müller and Sauerwein (2010) 

และ Vicini et al. (2008) รายงานว่าไม่พบความแตกต่างของปริมาณไขมันจากน้ำนมที่ได้จากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป (Müller and Sauerwein, 2010; Vicini et al., 2008) อยา่งไรก็

ตามงานวิจัยของ Tunick et al. (2016) และ Slots et al. (2009) ยังพบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์มีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่มากกว่าหนึ่งตำแหน่งที่มีประโยชน์ในเชิง

สุขภาพ เช่น conjugated linoleic acid (CLA, 18:2 c-9, t-11) (Tunick et al., 2016; Slots et 

al., 2009) นอกจากนี้งานวิจัยของ Butler et al. (2011) พบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มี

กรดไขมันโอเมก้า 3 และ 6 มากกว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป (Butler et al., 2011) 
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 งานวิจัยที่เกี่ยวกับปริมาณโปรตีนในน้ำนมส่วนใหญ่จะไม่ผันแปรจากปัจจัยการจัดการฟาร์ม 

(Walker et al., 2004) แต่จะผันแปรตามสายพันธุ์ของโคและระยะการให้น้ำนมอย่างมีนัยสำคัญ 

(Maurice-Van Eijindhoven et al., 2011) อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Kuczynska et al. (2012),  

Bilik and Lopuszanska-Rusek (2010), Müller and Sauerwein (2010), Sundberg et al. 

(2010) และ Hanus et al. (2008) รายงานว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า

น้ำนมที ่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์  (Kuczynska et al., 2012; Bilik and Lopuszanska-Rusek, 

2010; Müller and Sauerwein, 2010; Sundberg et al., 2010; Hanus et al., 2008)  ในขณะที่ 

Vicini et al. (2008) และ Anacker (2007) รายงานว่าปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนม

ทั่วไป (Vicini et al., 2008; Anacker, 2007) 

 หลายงานวิจยัที่เกี่ยวกับปริมาณแลคโตสรายงานว่าไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ของ

ปริมาณแลคโตสระหว่างฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป (Roesch et al., 2005; Nauta et 

al., 2006; Bilik and Lopuszanska-Rusek, 2010) อย่างไรก็ตามมีรายงานของ Kourimska et al. 

(2014) พบว่านำ้นมที่ได้จากการเลี้ยงแบบดั้งเดิมมีปริมาณโปรตีนและแลคโตสสูงกว่าเมื่อเทียบกับการ

เลี้ยงแบบอินทรีย์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (Kourimska et al., 2014) และรายงานของ 

Zagorska and Ciprovica (2008) พบว่าการแปรผันของปริมาณแลคโตสน่าจะมีผลมาจากการ

จัดการฟาร์มและอาหารสัตว์ที่แตกต่างกัน (Zagorska and Ciprovica, 2008) 

จากผลรายงานงานวิจัยที่พบจะเห็นได้ว่าการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณ

องค์ประกอบหลักทางเคมีของน้ำนมด้วย ดังนั้นสารเมตาบอไลต์ที่เป็นองค์ประกอบย่อยของน้ำนมจึงมี

แนวโน้มที่จะมีความแตกต่างและสามารถระบุเป็นสารบ่งช้ีทางชีวภาพของน้ำนมอินทรีย์ได้ 

ในปัจจุบันจึงมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางเคมีวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้นสูงเพื่อพัฒนา

วิธีการตรวจสอบคุณภาพ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบหลักทางเคมีในน้ำนมที่เป็นผล

มาจากกระบวนการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ เพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพและระบุอัตลักษณ์ของ

ผลิตภัณฑ์กลุ่มดังกล่าว ซึ่งเทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่นำมาประยุกต์ใช้ศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารแทนวิธีการวิเคราะห์แบบดั ้งเดิม (Kamal and Karoui, 2015 
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Schwendel et al., 2015; Vallverdú-Queralt and Lamuela-Raventós, 2016; Smigic et al., 

2017) 

2.7 เทคโนโลยีเมตาโบโลมกิส์ (metabolomic technology) 

เมตาโบโลมิกส์ หรืองานวิจัยบางส่วนใช้คำว่าการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์หรือการรวบรวม

ข้อมูลสารเมตาบอไลต์เป็นศาสตร์หนึ่งในวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีโอมิกส์ที่เน้นการศึกษาสารชีว

โมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งโดยทั่วไปมีขนาดต่ำกว่า 1.5 กิโลดาลตัน เช่น กรดนิวคลีอิค นิวคลีโอไทด ์กรดอะ

มิโน เพปไทด์สายสั ้น กรดไขมัน น้ำตาล โอลิโกแซคคาไรด์  วิตามิน สารประกอบแอลกอฮอล์

สารประกอบคาร์บอนิล กรดอินทรีย์ สารประกอบซัลเฟอร์ สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน ฯลฯ ที่สังเคราะห์โดยสิ่งมีชีวิตหรือเป็นองค์ประกอบของระบบชีวภาพชนิดใด

ชนิดหนึ่งโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมข้อมูลชนิดและปริมาณของสารเมตาบอไลต์ทั้งหมดหรือเมตา

โบโลม ทั้งสารที่สังเคราะห์อยู่ภายในเซลล์ ( intracellular) และสารที่หลั่งออกมาภายนอกเซลล์ 

(extracellular) ซึ่งเป็นผลผลิตจากวิถีเมตาบอลิซึม (metabolic pathway) เพื่อให้เกิดความเข้าใจ

แบบองค์รวม (holistic approach) ของระบบชีวภาพนั้นๆ โดยเป็นผลมาจากการแสดงออกทาง

พันธุกรรมร่วมกับการปรับตัวเพื่อตอบสนองต่อสภาวะแวดล้อม (ศานต์ เศรษฐชัยมงคล และมยุรี 

เหลืองวิลัย, 2560) 

2.7.1 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในอาหารทั่วไป 

ปัจจุบันได้มีการนำเทคโนโลยีโอมิกส์มาประยุกต์ใช้ในการวิจัยทางด้านการเกษตรและอาหาร 

ทำให้เกิดการพัฒนารูปแบบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวโมเลกุลของระบบอาหาร เพื่อให้ได้

ข้อมูลในลักษณะแบบองค์รวมที่เรียกว่า foodomics เพื ่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกที่เป็นประโยชน์ต่อ

ผู้บริโภค ทั้งในเชิงคุณภาพของวัตถุดิบ การเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา

อาหาร สมบัติทางโภชนาการและการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของสารอาหาร รวมทั้งระดับการปนเปื้อน

ของสารพิษและความปลอดภัยของอาหาร ทั ้งย ังสามารถระบุอ ัตลักษณ์ของอาหาร ( food 

authentication) สัมพันธ์กับทำเลที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ของแหล่งผลิต (geographic identity) และ

ตรวจสอบแหล่งที่มาของส่วนผสม (traceability) และติดตามผลของกระบวนการแปรรูป เช่น การให้

ความร้อน การทำแห้ง การหมัก การบรรจุ การเก็บรักษา ต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเมตาโบโลม 

ซึ่งสัมพันธ์กับคุณค่าทางโภชนาการและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร และสามารถใช้ในการ
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ตรวจสอบการปลอมปน (adulteration) และการปนเปื้อน (contamination) ของสารพิษตกค้าง

ทางการเกษตร ฮอร์โมน สารก่อภูมิแพ้ พืชหรือสัตว์ดัดแปลงพันธุกรรม วัตถุเจือปนอาหาร และ

จุลินทรีย์ก่อโรค (foodborne pathogen) ในอาหาร ซึ่งมีผลอย่างยิ่งต่อความปลอดภัยของผู้บริโภค 

(ศานต์ เศรษฐชัยมงคล และมยุรี เหลืองวิลัย, 2560)  

2.7.2 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในน้ำนมและผลิตภัณฑ์นม 

เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในปัจจุบัน นอกจากจะสามารถประยุกต์ใช้ในอาหารทั่วไปได้แล้ว ยัง

สามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ต่างๆ ในน้ำนมและผลิตภัณฑ์นมชนิดต่างๆ ได้อีก

ด้วย ซึ่งเทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์สามารถวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ในน้ำนมได้ทั้งชนิดที่ระ เหยง่าย 

(volatile) และชนิดที่ระเหยยาก (non-volatile) ได้ถึง 200 ชนิด (Boudonck et al., 2009; Klein 

et al., 2010; Sundekilde et al., 2013; Foroutan et al., 2019) (ตารางที่  2.8) ซ ึ ่ ง ถ ึ ง แม ้ ว่ า

องค์ประกอบเหล่านี้จะมีอยู่ในปริมาณเล็กน้อย แต่ก็มีความจำเป็นที่จะต้องศึกษา เพราะมีผลโดยตรง

ต่อองค์ประกอบทางชีวเคมีและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ำนม โดยปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้

ข้อมูลดังกล่าวในการตรวจสอบคุณภาพน้ำนม ดังแสดงในตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการศึกษาองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีในน้ำนม 

ปัจจัยที่ศกึษา วัตถุประสงค์ เทคนิคทาง 
เคมีวิเคราะห ์

ตัวบ่งชีท้างชีวภาพ แหล่งที่มา 

สายพันธุ ์ ศึกษาข้อมูลเมตาโบโลมของ
น้ำนมดิบที่ได้จากสัตว์เคี้ยว
เอื้อง (ruminants) ต่างชนิด
และสายพันธุ์ ได้แก่ โคพันธุ์
โฮลสไตน์ โคพันธุ์โฮลส์เจอร์ซี 
ควาย จามรี และแพะ 

-LC/MS และ 
1H-NMR 

choline, capric 
acid, succinic 
acid, citrate, 
valine, capric 
acid, carnitine, 3-
(uracil-1-yl)-L-
alanine และ 
uridine 

Yang et 
al., 2016 

ระยะการให้
น้ำนม 

ศึกษาอทิธิพลของระยะการให้
น้ำนมต่อสารเมตาบอไลต์ใน
น้ำนมและระบุสารบ่งชี้ทาง
ชีวภาพ 

NMR และ GC-
MS 

Acetone, β-
hydroxybutyrate 

Klein et 
al., 2010 
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ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการศึกษาองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีในน้ำนม (ต่อ) 

ปัจจัยที่ศกึษา วัตถุประสงค์ เทคนิคทาง 
เคมีวิเคราะห ์

ตัวบ่งชีท้างชีวภาพ แหล่งที่มา 

อาหารสัตว ์ UV-absorbing compounds 
(UAC) ในน้ำนมโค ใช้ในการ
ติดตามอาหารสตัว์และส่งผล

กระทบต่อคุณภาพน้ำนม 

HPLC/ DAD/ 
HRMS, ESI-
HPLC /DAD/ 
HRMS, ESI+ 
และ 1H-NMR 

N-
cinnamoylglycine, 

2,4-,2-6,2,8-
quinolinediols 

และ 1-methyl-3-
carboxy-beta-

carboline 

Rouge et 
al., 2013 

อาหารสัตว ์
 

ศึกษาผลของการจัดการอาหาร
ที่แตกต่างกันตอ่ rumen 

microbiome, rumen fluid 
และ milk metabolome 

16S rRNA, 1H-
NMR 

 

orotate และ N-
acetyl 
carbohydrates 

 

O’Callagh
an et al., 

2018 

น้ำนมเกษตร
อินทรีย์ 
(organic 
dairy 
farming) 

ศึกษาความแตกต่างของข้อมูล
เมตาโบโลมระหว่างน้ำนมปกติ
และน้ำนมอินทรีย์ (organic 
milk) 

1H-NMR และ 
13C-NMR 

Linoleic acid 
content 

Erich et 
al., 2015 

การนำไป
แปรรูป 

ความสัมพันธ์ของปริมาณ
องค์ประกอบโปรตีนนมและ
คุณสมบัติการตกตะกอนชีสใน
ผลิตภัณฑ ์

1H-NMR Creatine และ 
choline 

Sundekil
de et 
al., 2014 

สุขภาพของ
แม่โค 

ภาวะคีโคซีส 
 
 
ภาวะเต้านมอักเสบ 

1H-NMR 
 
 
1H-NMR 

Glycerophosphoch
oline (GPC), 
acetone และ BHBA 
lactate, butyrate, 
isoleucine, acetate,  
β-hydroxybutyrate, 
hippurate และ 
fumarate 

Klein et 
al., 2012 
 
Sundekil
de et 
al., 2013 

2.7.2.1 สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยง่าย (volatile metabolite) 

   สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยง่าย ประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์ที ่มีน้ำหนัก

โมเลกุลต่ำ สามารถระเหยได้ในสภาวะแวดล้อม สำหรับมนุษย์นั้น สารระเหยมีความสำคัญ
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เป็นสารปรุงแต่งและเป็นสารบ่งชี้โรคที่อาจเป็นไป ในด้านวิทยาศาสตร์อาหารสารเมตา

บอไลต์ชนิดระเหยง่ายนี้มีบทบาทที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ในอาหารเป็นหลัก 

เช่น การเปลี่ยนแปลงของผลไม้ระหว่างการสุก โดยสารเหล่านี้มีผลต่อคุณภาพทางประสาท

สัมผัส ตั้งแต่ช่วงก่อนบริโภค (กลิ่น) ระหว่างบริโภค (กลิ่นรส, รสชาติ) และหลังการบริโภค 

(รสติดปาก) นอกจากนี้ พบว่าการระเหยของสารเมตาบอไลต์ชนิดนี้ เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

เองอย่างต่อเนื่อง จึงสามารถประยุกต์ใช้การระเหยของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยง่ายนี้ได้ 

โดยใช้เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพแบบติดตามเวลาจริงได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และ ไม่รบกวน

ตัวอย่าง (Rowan, 2011) ดังแสดงในตารางที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 ตัวอย่างสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมชนิดที่ระเหยง่าย (volatile) 

ที่มา : Hettinga et al., 2008, Hettinga et al., 2009 

 

กลุ่มสารประกอบเคมี สารเมตาบอไลต์ 
Ketones 

 
 
 
 
 

 
 

- 2,3-Butanedione 
- 2-Pentanone 
- 2-Hexanone 
- 2-Heptanone 
- 2-Octanone 
- 2-Nonanone 
- 2-Decanone 
- 2-Undecanone 

Total aldehydes - 2-Methylpropanal 
- 3-Methylbutanal 
- 2-Methylbutanal 
- Hexanal 
- 2-Furaldehyde 
- Heptanal 
- Octanal 
- Nonanal 
- Decanal 

Ester - Ethyl acetate 
Sulfur - Dimethyl sulfide 

Alcohol - 3-Methyl-1-butanol 
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2.7.2.2 สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก (non-volatile metabolite) 

   สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก เป็นสิ่งที่สามารถใช้บ่งชี้อัตลักษณ์ของน้ำนมได้อีก

ทางหน่ึง เนื่องจากไม่สูญเสียได้ง่ายขณะผ่านกระบวนการวิเคราะห์ โดยตัวอย่างของสารเมตา

บอไลต์ในน้ำนมชนิดที่ระเหยง่ายและระเหยยาก ดังแสดงในตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 ตัวอย่างสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมชนิดที่ระเหยยาก (non-volatile)  

ที่มา : Boudonck et al., 2009, Foroutan et al., 2019  

วิถีหลักของ
กระบวนการ 

กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลล ์ สารเมตาบอไลต์ 

Amino acid - glycine, serine, threonine 
metabolism 
 

- asparagine 
- glycine 
-2-hydroxyhippurate 
(salicylurate) 
- threonine 
- acetone 
- betaine 
- tyrosine 
- lysine 
- leucine 
- isoleucine 
- methionine 
- serine 

- alanine, aspartate metabolism - alanine 
- aspartate 

- glutamate metabolism - glutamine 
- glutamine 

- histidine metabolism - histidine 
- phenylalanine, tyrosine metabolism - phenylacetylglycine 

 - arginine, proline metabolism - creatinine 
- proline 

Peptide - bovine casein peptides - releelnvpgea  
(beta-casein precursor) 
- sekttmplwa (alpha-S1-
casein precursor) 
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ตารางที่ 2.11 ตัวอย่างสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมชนิดที่ระเหยยาก (non-volatile) (ต่อ) 

ที่มา : Boudonck et al., 2009, Foroutan et al., 2019 และ Hettinga et al., 2009 

วิถีหลักของ
กระบวนการ 

กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลล ์ สารเมตาบอไลต์ 

Carbohydrate 
(ต่อ) 

- amino sugars metabolism - N-acetylglucosamine 
- N-acetylneuraminate 

 - fructose, mannose, galactose, starch, 
sucrose metabolism 

- galactose 
- maltotetraose 
- glucose 
- glucose-1-phosphate 
- 2-butanone 
-  1,6-Anhydro-β-D-
glucose 

Nucleotide - purine metabolism, adenine 
containing 

- adenosine 
- adenosine 30,50-cyclic 
monophosphate 

- purine metabolism, guanine 
containing 

- 1-methylguanosine 

- purine metabolism, urate 
metabolism 

- urate 
- uridine 

Lipid 
 

- fatty acid, saturated (C-เลขคู่) - caproate (6: 0) 
- caprylate (8: 0) 
- caprate (10: 0) 
- laurate (12: 0) 
- myristate (14: 0) 
- palmitate (16: 0) 

 
 
 
 
 
 

- fatty acid, monoene - myristoleate  
(14: 1(n-5)) 
- palmitoleate  
(16: 1(n-7)) 

 
 
 

- fatty acid, monoene (C-เลขคี่) - 10-heptadecenoate 
(17: 1(n-7)) 
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ตารางที่ 2.11 ตัวอย่างสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมชนิดที่ระเหยยาก (non-volatile) (ต่อ) 

ที่มา : Boudonck et al., 2009, Foroutan et al., 2019 และ Hettinga et al., 2009 

ในการตรวจหาสารเมตาบอไลต์ชนิดที ่ระเหยยากเหล่านี ้ จำเป็นต้องใช้เทคนิคทางเคมี

วิเคราะห์มาใช้ในการศึกษาทางเมตาโบโลมิกส์ ซึ่งเทคนิคที่นิยมนำมาใช้คือ Nuclear magnetic 

resonance spectroscopy (NMR) 

วิถีหลักของ

กระบวนการ 

กระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลล ์ สารเมตาบอไลต์ 

Lipid 

(ต่อ) 

- fatty acid, polyene - linoleate (18: 2(n-6)) 

- linoleate [alpha หรือ 

gamma; (18: 3(n-3 หรือ 6) 

 - carnitine metabolism - carnitine 

- acetylcarnitine 

- propionylcarnitine 

- isobutyrylcarnitine 

 - inositol metabolism - myo-inositol 

 - diacetylglycerol - 1,2-dipalmitoylglycerol 

(DAG) 

Energy - krebs cycle - citrate 

- cis-aconitatea 

- alpha-ketoglutarate 

- succinate 

- fumarate 

- malate 

- pyruvate 

Cofactors, 

vitamins 

- ascobate, aldarate metabolism - threonate 

 - pantothenate, coa metabolism - pantothenate 
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2.8 การวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy  
(NMR)  
2.8.1 หลักการของ NMR 

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี หรือที่เรียกโดยย่อว่า เอ็นเอ็มอาร์ (NMR) เป็น

เทคนิคเกี่ยวข้องกับการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ ซึ่งมีพลังงานอยู่ในช่วงที่จะทำให้

เกิดการเปลี ่ยนแปลง “สปิน” ซึ ่งเป็นสมบัติเฉพาะของนิวเคลียสแต่ละชนิด เมื ่ออยู ่ภายใต้

สนามแม่เหล็ก ไม่ใช่นิวเคลียสทุกชนิดที่จะสามารถเกิดการดูดกลืนคลื่นวิทยุได้ แต่จะต้องเป็น

นิวเคลียสที่มีค่า “สปิน” ไม่เป็นศูนย์เท่านั้น ตัวอย่างเช่น 1H, 13C, 31P, 19F เป็นต้น ในที่นี้ 1H เป็น

นิวเคลียสที่มีความสำคัญมากที่สุดเนื่องจากเป็นธาตุที่พบมากในสารประกอบอินทรีย์ทั่วไป เป็นที่น่า

เสียดายว่าคาร์บอนซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์นั้นมีเพียง 13C ซึ่งพบในปริมาณน้อย

มาก (1%) เท่านั้นที่ให้สัญญาณ NMR ในขณะที่ 12C ไม่ให้สัญญาณเนื่องจากมีสปินเป็นศูนย์ 

ตารางที่ 2.12 ความสัมพันธ์ของเลขสปินควอนตัมและตัวแปรต่างๆ ของนิวเคลียสตัวอย่าง 

ที่มา: ธีรยุทธ วิไลวัลย์ และวรวรรณ พันธุมนาวิน, 2548 

Spin เลขมวล เลขอะตอม ตัวอย่าง 
เป็นจำนวนเท่าของ ½ เลขคี ่ เลขคู่หรือคี ่ 1H(½), 13C(½), 

31P(½), 11B(3/2), 
17O(5/2) 

จำนวนเต็ม (1,2,3,…) เลขคู ่ เลขคี ่ 2H (1), 14N (1) 
0 เลขคู ่ เลขคู ่ 12C, 18O, 32S 

หลักการของ NMR สามารถอธิบายได้ดังนี้ นิวเคลียสเป็นอนุภาคที่มีประจุในนิวเคลียสของ

ธาตุบางอย่างประจุนี้จะหมุนเป็นวงรอบแกนนิวเคลียส เช่นเดียวกับที่อิเล็กตรอนซึ่งเป็นอนุภาคที่มี

ประจุซึ่งหมุนรอบนิวเคลียส การสปินของนิวเคลียสนี้จะก่อให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กบริเวณแกนของการ

หมุน 1H มีเลขสปินควอนตัมเป็น ½ และมีค่าที ่เป็นไปได้เพียง 2 ค่า คือ +½ และ -½ เมื ่อให้

สนามแม่เหล็กภายนอก (external หรือ applied magnetic field, B0) แก่นิวเคลียส สปินซึ่งเคย

วางตัวในแบบสุ่มได้ทุกทิศทางจะจัดตัวใหม่ และจะมีนิวเคลียร์แมกเนติกโมเมนต์ที่เป็นไปได้เพียงสอง

แบบ คือ นิวเคลียสที่มีสปิน +½ จะวางตัวในแนวขนานกับแนวของ B0 แต่มีทิศทางตรงข้ามกับ B0 

และจะมีพลังงานสูงกว่า (เรียกว่า β) 
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ภาพที่ 2.12 การจัดวางของนิวเคลียร์สปินเมื่อได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก 

ที่มา: ธีรยุทธ วิไลวัลย์ และวรวรรณ พันธุมนาวิน, 2548 

เมื่อนิวเคลียสระดับพลังงานต่ำได้รับพลังงานที่เหมาะสมกล่าวคือเท่ากับ ∆E ก็จะเปลี่ยน

นิวเคลียร์สปินและขึ้นไปอยู่ระดับพลังงานที่สูง ดังแสดงในภาพที่ 2.12 เรียกว่าเกิดการกลับตัวของ

สปิน ในทำนองเดียวกันนิวเคลียสที่ระดับพลังงานสูงก็สามารถเปลี่ยนนิวเคลียร์สปินเป็นสปินตรงกัน

ข้ามพร้อมกับคายพลังงานออกมามีปริมาณเท่ากับ ∆E ได้ การเปลี่ยนแปลงแบบนี้เรียกว่าเรโซแนนซ์ค

วามแตกต่างของระดับพลังงานสองระดับนี้เขียนเป็นความสัมพันธ์กับความแรงสนามแม่เหล็กได้ตาม

สมการ ดังนี ้  

∆𝐸 =
(ℎϒ)

2𝜋
 𝐵0        --------------- (1) 

เมื่อ h คือค่าคงที่ของแพลงค์ (Plank’s constant) และ γ คือค่าคงที่ gyromagnetic ratio 

ซึ่งเป็นค่าเฉพาะตัวของนิวเคลียสแต่ละชนิด โดยโปรตอนจะมีค่า 2.675x108T-1.s-1 ดังนั้นจะเห็นว่า 

∆E จะขึ้นกับชนิดของนิวเคลียสและความแรงของสนามแม่เหล็กภายใน (B0) (หน่วยเป็นเทสลา, T) 

โดยหากความแรงของสนามแม่เหล็กเพิ ่มขึ ้น ∆E ก็จะมีค่าเพิ ่มขึ ้นด้วย นอกจากนี้แม้ว่าจะเป็น

นิวเคลียสชนิดเดียวกัน แต่ถ้าอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน ก็จะมีค่า ∆E ที่แตกต่างกันด้วย แต่ไม่

สามารถคำนวณได้จากสมการ (1) สิ่งนี้เองที่ทำให้ NMR เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์มากในการศึกษา

โครงสร้างของสาร (ธีรยุทธ วิไลวัลย์ และวรวรรณ พันธุมนาวิน, 2548) 

2.8.2 การใช้ NMR ในการวเิคราะห์อาหาร 

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคนิค NMR ในอาหารมากขึ้นสำหรับการวิจัยและควบคุมคุณภาพ

ของอาหาร นอกจากนี้เทคนิค NMR ยังถูกใช้ในการศึกษาโครงสร้างของโปรตีน ข้อมูลของกรดอะมิโน 

แคโรทีนอยด์ กรดอินทรีย์ และอนุพันธุ์ของไขมัน เป็นต้น ทั้งนี้เทคนิคนี้ยังสามารถใช้ในการระบุ ตัว

บ่งช้ีทางชีวภาพและปริมาณสารเมตาบอไลต์ในอาหารได้ (Parlek and Guzeler, 2016) จากงานวิจัย
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ของ Spreng and Hofmann (2018) ศึกษาสาร antioxidants ในเบียร์โดยใช้เทคนิค 1D, 2D 1H 

400 MHz งานวิจัยของ Jastrzebska et al. (2018) ศึกษา Biogenic amines ในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม 

(เบียร์และไวน์) โดยใช้เทคนิค 1D 19F 375 MHz และในงานวิจัยของ Papaemmanouil et al. 

(2015) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีย่อยในส่วนของไขมันในนมและผลิตภัณฑ์นม โดยใช้เทคนิค 1D 

TOCSY, 1H 500 MHz และในงานว ิจ ัยของ Le Gall et al. (2003) ศึกษาสารเมตาบอไลต์ใน 

genetically modified (GM) foods โดยใช้เทคนิค 1H NMR เป็นต้น ทั ้งนี ้ เทคนิค NMR ยังถูก

ประยุกต์ใช้ในแง่ความปลอดภัยในอาหาร (food safety) และในกระบวนการผลิต (Hatzakis, 2019) 

เช่น ในงานวิจัยของ Mannina et al. (2016) ศึกษาติดตามที่มาของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเบียร์และ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์เบียร์โดยใช้เทคนิค 1H NMR เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Hong (2011), 

Mazzei et al. (2013) และ Skogerson et al. (2009) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีที ่เปลี ่ยนไป

ระหว่างกระบวนการหมักของไวน์เปรียบเทียบกับลักษณะของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ เป็นต้น 

2.8.3 การใช้ NMR วิเคราะห์น้ำนมและผลิตภัณฑ์นม  

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคนิค NMR ในนมหรือผลิตภัณฑ์นมโดยใช้เทคนิค 1H-NMR ใน

การวิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์เพื่อระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนม (Scano et al., 2019; 

Bertram, 2018; Li et al., 2017; Maher and Rochfort, 2014) ดังแสดงในตารางที่ 2.13 

ตารางที่ 2.13 ตัวอย่างการใช้ NMR ในการวิเคราะหส์ารเมตาบอไลต์ในน้ำนมและผลิตภัณฑ์นม 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา เทคนิคที่ใช ้ แหล่งที่มา 

น้ำนมโค 
 

น้ำนมโค 

ศึกษาลักษณะของสารเมตาบอไลต์
ในน้ำนม 

ศึกษาและเปรยีบเทียบสารเมตา
บอไลต์ระหว่างน้ำนมดิบและน้ำนม

พาสเจอร์ไรส์ 

1H, 13C-NMR 
 

1H-NMR 

Hu et al., 2004 
 

Sacco et al., 2009 

น้ำนมโค 
 
 

น้ำนมโค 

ศึกษาสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมต่อ
สุขภาพของแม่โค 

 
ศึกษาสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมที่ได้
จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโค

นมทั่วไป 

1H-NMR, HSQC, 
NOESY, 
HMBC 

1H-NMR 

Klein et al., 2012 
 
 

Erich et al., 2015 
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ตารางที่ 2.13 ตัวอย่างการใช้ NMR ในการวิเคราะหส์ารเมตาบอไลต์ในน้ำนมและผลิตภัณฑ์นม (ต่อ) 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา เทคนิคที่ใช ้ แหล่งที่มา 

น้ำนมโค ศึกษาสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมจาก
ปัจจัยของอาหารที่แตกต่างกัน 

1H-NMR, FTIR  Sundekilde et al., 
2015 

น้ำนมโค
และอื่นๆ 

ศึกษาลักษณะของสารเมตาบอไลต์
ในน้ำนมพันธ์ุโฮลสไตล์และน้ำนม

จากสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนมชนิดอ่ืนๆ 

1H-NMR, LC-MS  Yang et al., 2016 

น้ำนม
กระบือ 

ศึกษาสารเมตาบอไลต์ระหว่างน้ำนม
กระบือทั่วไปและน้ำนมกระบือจาก

ฟาร์มชีวภาพ 

1H, 13C, and 31P 
NMR 

Mazzei et al., 2018 

โยเกิร์ตคง

ตัว 

 

 

 

เนยแข็ง 

ศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ S. 

thermophilus ต่างสายพันธ์ุกับ L. 

delbrueckii subsp. 

bulgaricus จากสารเมตาบอไลต์ใน

โยเกิร์ตคงตัว 

ศึกษาสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมและ
ผลจากปัจจัยของภูมิศาสตรข์อง

แหล่งผลิตที่แตกต่างกัน 

SPME-GC/MS 

and 1H NMR 

 

 

 

1H NMR 

 

 

Settachaimongkon 

et al., 2014 

 

 

 

Brescia et al., 2005 

 

2.9 การว ิเคราะห์ข ้อม ูลกรดไขมันในน้ำนมด้วยเทคนิค Gas Chromatography-Flame 
Ionization Detector (GC-FID) 
2.9.1 หลักการของ GC-FID 

 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีเป็นเครื่องมือที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิด

ระเหยง ่าย และระเหยได้ปานกลาง ( semi-volatile metabolites) หลักการของเคร ื ่องแก๊ส          

โครมาโทรกราฟีเป็นการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่

และการกระจายตัวในแต่ละองค์ประกอบของสารบนเฟสคงที่ (stationary phase) อาศัยการพาของ

เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือ carrier gas  โดยเมื่อสารที่เข้าสู่เครื่อง GC สารจะถูกเปลี่ยน

สถานะจากของเหลว (liquid) เป็นแก๊ส (gas)  และใส่ส่วนแก๊สของสารผสมจะถูกพาเข้าสู่คอลัมน์โดย

เฟสเคลื่อนที่ ภายในคอลัมน์จะเกิดการแยกของสารผสม (separation) โดยอาศัยการทำปฏิกิริยา 
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(interaction) ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์และสารผสม สารที่ เคลื่อนที่และกระจายตัวจะถูก

ตรวจวัดด ้วยต ัวว ัดส ัญญาณ (detector) และแสดงผลออกมาในร ูปของโครมาโทรแกรม

(chromatogram) (French, 2017) 

 ตัววัดสัญญาณ Flame ionization detector (FID) ใช้วิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ทุกชนิด

ที่สามารถเกิดการไอออไนซ์ (ionization) ได้ในเปลวไฟโดยทำให้เกิดกระแสของไอออนที่สะสมอยู่

ระหว่างขั้วที่มีประจุตรงข้ามกัน 2 ขั้วตามปริมาณของไอออนที่เกิดขึ้น และถ้ากระแสที่เกิดขึ้นมี

ปริมาณน้อยจะต้องใช้เครื่องอิเลกทรอนิกส์ที่ซับซ้อนขึ้นสำหรับขยายให้กระแสมีปริมาณไฟฟ้ามากขึ้น

เพื่อที่จะสามารถตรวจวัดได้ โดยโครงสร้างของตัววัดสัญญาณมีรูปร่าง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 

(ธนัญญา ศูนย์คุ้ม, 2557) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.13 โครงสร้างของตัววัดสัญญาณ Flame ionization detector (FID) 

ที่มา: ธนัญญา ศูนย์คุ้ม, 2557 

 เครื่องตัววัดสัญญาณชนิด FID มีความสามารถในการตรวจวัดสารตัวอย่างอินทรีย์ที่สามารถ

ระเหยเป็นไอได้เกือบทุกชนิด ยกเว้นสารประกอบที ่ถูกออกซิไดซ์มาแล้ว เช่น  Carbonyl และ 

Carboxyl group ส่วนสารประกอบอนินทรีย์ ได้แก่ N2, CO2, H2O, NOx, organic halide, CO, NH3 

และกลุ่มแก๊สเฉื่อย จะไม่สามารถวัดได้ด้วยเครื่องตัววัดสัญญาณชนิดนี้ โดย GC-FID ถือเป็นเครื่องมือ

ที่สำคัญที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันเนื่องจากมีความแม่นยำและมีความสามารถในการ

จำแนกความหลากหลายของไอโซเมอร์แต่ละตัวได้ (ธนัญญา ศูนย์คุ้ม, 2557) 
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2.9.2 การใช ้GC-FID ในการวิเคราะหข์้อมูลกรดไขมันในน้ำนม 

 ปัจจุบันเครื่อง GC-FID เป็นเครื่องมือที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมอย่าง

แพร่หลายมากขึ้น เพราะเป็นเครื่องมือที่มีความแม่นยำและสามารถวิเคราะห์แยกความหลากหลาย

ของไอโซเมอร์แต่ละตัวได้ (Firl et al. 2014) ดังจะเห็นได้ในหลายงานวิจัย ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

ตารางที่ 2.14 ตัวอย่างการใช้ GC-FID ในการวิเคราะหข์้อมูลกรดไขมันในน้ำนม 

ชนิดของ
ตัวอย่าง 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา เทคนิคที่ใช ้ แหล่งที่มา 

น้ำนมโค 
 
 

ศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของ
น้ำนมโคพาสเจอร์ไรส์ที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป 

GC-FID 
 

 

Capuano et 
al., 2015 

 
น้ำนมโค 
 
 
น้ำนมโค 
 
 
น้ำนมโค 
 
 
น้ำนมแกะ
และน้ำนม
แพะ 
น้ำนมอื่นๆ 

ศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของ
น้ำนมโคดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไป 
ศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของ
น้ำนมโคดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไป 
ศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของ
น้ำนมโคพาสเจอร์ไรส์ที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทัว่ไป 
ศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของ
น้ำนมแกะดิบและน้ำนมแพะดิบที่ได้
จากฟาร์มอินทรีย์และฟาร์มทัว่ไป 

ศึกษาเปรียบข้อมูลกรดไขมันของน้ำนม
จากสัตว์สายพันธ์ุต่างๆ 

GC-FID 
 
 

GC-FID 
 

 
GC-FID 

 
 

GC-FID 
 

 
GC-FID 

 

Erich et al., 
2015 

 
Tunick et 
al., 2016 

 
Butler et 
al., 2011 

 
Tsiplakou et 

al., 2010 
 
Teng et al., 

2017 
 

2.10 การประมวลผลด้วยเทคนิคทางเคโมเมตริกซ์ (chemometrics) 

 เคโมเมตริกซ์ คือ การใชแ้บบจำลองทางคณิตศาสตร์ วิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ และวิทยาการ

คอมพิวเตอร์ เพื่อประมวลผลข้อมูลทางเคมีที่มีความซับซ้อน (Frank and Friedman,1993) โดยจะ

ใช้ในการวิเคราะห์เพื ่อหารูปแบบและเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลเมตาโบโลมระหว่าง

ตัวอย่างด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร (multivariate statistical analysis) (Skov et 
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al., 2014; ศานต์ เศรษฐชัยมงคล และมยุรี เหลืองวิลัย, 2560) เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(PCA) หรือการวิเคราะห์กลุ่ม (cluster analysis) (Ebbels et al., 2011) 

2.10.1 การวเิคราะห์กลุ่ม (cluster analysis) 

 การวิเคราะห์กลุ่ม เป็นเทคนิคการแบ่งกลุ่มหน่วยข้อมูล ออกเป็นกลุ่มย่อยอย่างน้อย 2 กลุ่ม 

โดยมีหลักเกณฑ์ในการแบ่ง คือ ให้หน่วยที่อยู่กลุ่มเดียวกันมีลักษณะที่สนใจเหมือนกันหรือคล้ายกัน 

แต่หน่วยที่อยู่ต่างกลุ่มกันจะมีลักษณะที่สนใจต่างกัน การวิเคราะห์กลุ่มสามารถแบ่งประเภทหรือ

เทคนิคได้ โดยพิจารณาจากขั้นตอนในการรวมกลุ่ม วิธีการหรือหลักเกณฑ์ในการรวมกลุ่ม ประเภทที่

นิยมใช้มาก 2 ประเภท คือ 1) การวิเคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน (hierarchical cluster analysis) และ 

2) การวิเคราะห์กลุ ่มแบบไม่เป็นขั ้นตอน (nonhierarchical cluster analysis หรือ K – Means 

Cluster Analysis) (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2552) การวิเคราะห์นิยมแสดงผลการรวมกลุ่มในแต่ละ

ขั้นตอนด้วยเดนโดรแกรม (dendrogram) ตามระยะของ linkage โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยระยะห่างของ

แต่ละกลุ่มมาเป็นเกณฑ์ ถ้าตัวอย่างใดมีระยะห่างน้อยกว่าระยะห่างเฉลี่ยนี้จะถูกนำมารวมกลุ่มกัน 

(กัลยา วานิชย์บัญชา, 2552) 

2.10.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลัก (principal component analysis; PCA) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อลดมิติของตัวแปร ด้วยการรวมตัวแปรที่มี

ความสัมพันธ์กันเข้าเป็นตัวแปรใหม่ โดยตัวแปรอาจมีความสัมพันธ์ในทิศเดียวกัน หรือทิศทางตรงกัน

ข้าม และยังคงความแปรปรวนรวมของตัวแปรเดิม เรียกตัวแปรใหม่ว่า องค์ประกอบหลัก (กัลยา วา

นิชย์บัญชา, 2551; Brotzman et al., 2015) อย่างไรก็ตาม หากปัจจัยที่ได้ยากต่อการตีความ การ

หมุนปัจจัยเป็นวิธีการที่จะทำให้ปัจจัยมีชัดเจนมากขึ้น การหมุนปัจจัยร่วมให้ตั้งฉากกัน (orthogonal 

rotation) เป็นวิธีที่นิยมในการลดมิติของข้อมูล อาศัยการพิจารณาค่าน้ำหนักองค์ประกอบ (loading 

หรือ factor loading) ซึ่งเป็นค่าชี้ถึงระดับหรือปริมาณความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรแต่ละตัว (Kim 

and Mueller, 1978; ยุทธ ไกรวรรณ์, 2551) การวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นวิธีที่สะดวกและง่าย เพราะ

จะพิจารณาเฉพาะค่า loading ของตัวแปรที่มีค่าสูงเท่านั้น เพื่อให้ตัวแปรสัมพันธ์กับองค์ประกอบใน

ลักษณะที่ชัดเจนขึ้น จากนั้นจึงคัดเลือกตัวแปรที่มีค่า loading ตั้งแต่ 0.3 ขึ้นไป (ยุทธ ไกรวรรณ์ , 

2551) ทำให้ได้องค์ประกอบที่มีจำนวนน้อย แต่ยังคงอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรสังเกตได้มาก

ที่สุด (สุภมาส อังศุโชติ และคณะ, 2551) 
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2.10.3 การวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (Partial least square-
discriminant analysis; PLS-DA) 

 การวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดเป็นวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ

หลายตัวแปร ในการสร้างตัวแบบความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มของตัวแปรสังเกตได้โดยอาศัยตัวแปรแฝง 

เป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อแยกความแตกต่างระหว่างกลุ่มตัวอย่าง โดยเสถียรภาพผลของ PLS-DA จะ

พิจารณาจากค่า R2 และ Q2 โดย R2 คือ ค่าความผันแปรที่สามารถอธิบายได้ (model’s ability) และ 

Q2 คือ ค่าบ่งบอกความสามารถว่าตัวแปรมีผลในการช่วยชี ้ว ัดผลมากน้อยแค่ไหน ( model’s 

predictive ability) โดยค่า R2 และ Q2 ที่ไม่น้อยกว่า 0.5 หมายความว่าการทำนายผลนั้นมีความ

น่าเชื่อถือ ซึ่งสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดของสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทาง

ชีวภาพในตัวอย่างได้ และ ค่าจาก Variable Importance for the Projection (VIP score) เป็น

ดัชนีวัดความสำคัญของตัวแปรที่มีต่อการทำนายตัวแปรตาม โดยได้รวมความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

ทำนายด้วยกันซึ่งอาศัยพารามิเตอร์ของ PLS-DA ในการคำนวณค่า ตัวแปรที่มีค่า VIP สูงกว่าแสดงถึง

ความสำคัญที่มากกว่า และเนื่องจากค่าเฉลี่ยของกำลังสองของ VIP เท่ากับ 1.0 ดังนั้นมักใช้เกณฑ์

มากกว่า 1.0 เป็นเกณฑ์จุดตัดสำหรับการคัดเลือกตัวแปร โดยสามารถใช้ในการระบุชนิดของสารเมตา

บอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพในตัวอย่างได้ (Yang et al., 2016) 

2.10.4 การวิเคราะห์วิถีเมตาบอลิซึมของสารเมตาบอไลต์ (metabolic pathway analyses) 
 การวิเคราะห์วิถีเมตาบอลิซึมของสารเมตาบอไลต์ที่แตกต่างกันระหว่างสองกลุ่มตัวอย่าง จะ

วิเคราะห์ด้วย MetaboAnalyst v.3.0 software (https://www.metaboanalyst.ca) ซึ่งจะยึดหลัก

จากฐานข้อมูล  Human Metabolome Database (www.hmdb.ca), Livestock metabolome 

database (www.lmdb.ca), Milk Composition Database (www.mcdb.ca) และนำมาวิเคราะห์

วิถีเมตาบอลิซึม (pathway analysis) ด้วย  KEGG หรือ Kyoto   Encyclopedia   of Genes   and   

Genomes (https://www.genome.jp/kegg/pathway.html) ซึ่งเป็นฐานข้อมูลสารชีวโมเลกุลและ

กระบวนการทํางานของเซลลที่แบงออกเปนหมวดหมู่ โดย KEGG’s pathway analysis สามารถ

วิเคราะห์ตำแหน่งของสารเมตาบอไลต์ที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพและระบุวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้อง

ได้ ปจจุบัน KEGG  มีขอมูล pathway และยีนของโคนม (Bos taurus) อยู 877 pathways และ 

21,880 ยีน (https://www.genome.jp/kegg/pathway.html) 

 

https://www.metaboanalyst.ca/
http://www.mcdb.ca/
https://www.genome.jp/kegg/pathway.html
https://www.genome.jp/kegg/pathway.html
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2.11 ช่องว่างทางวิชาการและสมมติฐานในงานวิจัย 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อองค์ประกอบหลักทางเคมี

และสารเมตาบอไลต์ของน้ำนมรวมไปถึงคุณภาพและราคาของน้ำนมดิบ โดยมีรายงานว่าน้ำนมที่ได้

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปมีความแตกต่างกัน ดังนั้น การศึกษา

องค์ประกอบของน้ำนมจึงเป็นเรื่องที่สำคัญ ประกอบกับในปัจจุบันตลาดน้ำนมอินทรีย์เริ่มมีแนวโน้มที่

ดี เนื่องจากผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพและคำนึงถึงสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ทำให้น้ำนมอินทรีย์ มมีูลค่าสูง

กว่าน้ำนมทั่วไป ดังนั้นการระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบจึงเป็นสิ่งจำเป็น ในปัจจุบันมี

การใช้เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการวิเคราะห์ข้อมูล และระบุสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัว

บ่งชี้ทางชีวภาพในอาหารต่างๆ รวมทั้งน้ำนมและผลิตภัณฑ์นม อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ใช้เทคโนโลยี

เมตาโบโลมิกส์ในการศึกษาข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมและผลิตภัณฑ์นมในประเทศไทย

ยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบสารเมตาบอไลต์

ชนิดระเหยยากและข้อมูลของกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไปโดยใชเ้ทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ โดยคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมที่ได้รับการรับรอง

มาตรฐานจากกรมปศุสัตว์ในเขตพื้นที่ จ.สระบุรี ภายใต้การให้คำปรึกษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านการ

ส่งเสริมการเลี้ยงโคนมจากองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) และกรมปศุสัตว์ 

จากนั้นจึงประมวลผลและเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและ

ข้อมูลของกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยวิธีการ

วิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร และระบุสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ เพื่อแยก

ความแตกต่างระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมที่มีระบบการจัดการฟาร์มแตกต่างกันทั้งสอง

รูปแบบได้ 
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บทที่ 3  
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการดำเนนิงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคม ี
3.1.1 วัตถุดิบ 
รายการ ที่มา 

ผลิตภัณฑ์นมทางการค้าอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ 

และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไป 

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และน้ำนม

ดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป 

 

 

 

 

ซุปเปอร์มาร์เก็ตในประเทศไทย  

 

ฟาร์มโคนมอินทรีย์ขององค์การส่งเสริมกิจการ

โคนมแห ่ งประเทศไทย (อ .ส .ค . )  อำเภอ

มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และฟาร์มโคนมทั่วไป

ของเกษตรกรในเขตพื ้นท ี ่ ใกล ้ เค ียงโดยมี

ระยะห่างจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ประมาณ 10 

กิโลเมตร เพื ่อลดปัจจัยด้านภูมิศาสตร์ที ่อาจ

ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีหลักและคุณภาพ

ของน ้ำนม ภายใต ้การให ้คำปร ึกษาจาก

ผู้เชี่ยวชาญด้านการส่งเสริมการเลี้ยงโคนมจาก

องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 

อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และเจ้าหน้าที่

จากสหกรณ์โคนมไทย – เดนมาร์ค (มิตรภาพ) 

อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.7 ลำดับที่ 14 

3.1.2 อุปกรณ์ 
รายการ 

Nanosep centrifugal device with Omega 
membrane MWCO 3 kDa 

ไมโครทูป (microtube) ขนาด 2 mL แบบใส 

ปิเปต (pipette) ขนาด 1, 5, 10 mL 

บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 10, 100, 150 mL 

ที่มา 

Pall Life Sciences, Ann Arbor, MI, USA 
 

Axygen Scientific, Inc., China 

Schott, Germany 

Schott, Germany 
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รายการ 

pasture pipette 

 

หลอดดูดจ่ายสารปริมาณต่ำ (micropipette tip) 
PK 113-G-Q ขนาด 200 µL  

หลอดดูดจ่ายสารปริมาณต่ำ (micropipette tip) 
PK 113-G-Q ขนาด 1000 µL 

เครื่องดูดจ่ายสารปริมาณต่ำ (micropipette)  

 

หลอดสำหรับปั่นเหว่ียง ขนาด 10.4 mL 
(centrifuge bottles with cap assembiles) 

หลอดสำหรับปั่นเหว่ียง ขนาด 15 mL (conical 
centrifuge tube) 

หลอดสำหรับปั่นเหว่ียง ขนาด 50 mL (conical 
centrifuge tube) 

ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 25 
mL 

Parafilm® 

ถาดหลุมสำหรบัการตรวจวัดตรวจเต้านมอักเสบ 

 

หน้ากากอนามัย (Nexcare earloop mask)  

ถุงมือป้องกันสารเคมีไนไตร สีฟ้า (nitrile power 
free) 

เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง ML1602 

เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง ML204 

เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

LP Vortex mixer 

เครื่องปั่นเหว่ียง centrifuge  

 

ที่มา 

Hirschmann Laborgeräte GmbH & Co. 
KG, Germany 

QSP Liquid Handling Products, Thermo  
 

Thermo Fisher Scientific Inc., Mexico 
 

Pipetman®, Starter-kit, Gilson Co., Ltd.,  

Middletown, USA 

Beckman Coulter , Inc., USA 
 

Nunc™, Thermo Fisher Scientific, USA 

 
Nunc™, Thermo Fisher Scientific, USA 

 
Fisher Scientific Inc., Mexico 

 
Pechiney Plastic Packaging, Inc., USA 

องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 
(อ.ส.ค.) อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุร ี

3M Science. Applied to Life.™, USA 

บริษัท สยามเซมเพอร์เมด จำกัด, สงขลา 

 
Mettler Toledo, Switzerland 

Mettler Toledo, Switzerland 

Mettler Toledo, Switzerland 

Mettler Toledo, Switzerland 

Hermle Labortechnik GmbH, Germany 
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3.1.3 สารเคม ี
รายการ ที่มา 

น้ำยา california mastitis test (CMT) 

 
น้ำ Milli-Q 

 
 
Deuterium oxide (D2O)  

Dichloromethane (CH2Cl2) 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

3-Trimethylsilyl-2, 2, 3, 3-
tetradeuteropropionate (TSP) 

Boron trifluoride diethyl etherate (BF3) 

Isooctane 

Sodium Chloride (NaCl) 

องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 
อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุร ี

ห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะ
ว ิทยาศาสตร ์  จ ุฬาลงกรณ์มหาว ิทยาล ัย , 
กรุงเทพฯ                                                         

Cambridge Isotope Laboratories Inc., USA 

RCI Labscan Co.,Ltd, Bangkok, Thailand 

Merck, Darmstadt, Germany 

Merck, Darmstadt, Germany 

 
Merck, Darmstadt, Germany 

Merck, Darmstadt, Germany 

Merck, Darmstadt, Germany 

 

 

 

 

รายการ 

เครื่องปั่นเหว่ียง ultra-centrifuge OptimaTM  
L-100 XL Ultracentrifuge  

Refrigerated centrifuge, model Z36HK 

 

ตู้แช่เยือกแข็ง Sanyo MDF-236 (-25˚C) 

เครื่อง NMR spectrometer ความถี่ 500 Hz 

เครื่อง MilkoScanTM FT+ analyzer  

เครื่อง FossomaticTM FC 

ที่มา 

Beckman Coulter , Inc., USA 

 
Hermle Labortechnik, Wehingen, 
Germany  

Sanyo, Sakata Oizumi-Machi, Japan 

Bruker, Rheinstetten, Germany 

Hilleroed, Denmark 

Hilleroed, Denmark 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.2.1 ภาพรวมของวิธีการดำเนนิงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน และ

ปัจจัยจากเดือนที่เก็บตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมดิบ โดยเปรียบเทียบความ

แตกต่างระหว่างข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วย 1H-NMR และ GC-FID โดยงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (i) การ

ทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบ

ด้วย 1H-NMR และ (ii) การศึกษาข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป  

โดยงานวิจัยในส่วนที่ 1 เป็นการทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์

สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบด้วย 1H-NMR โดยผู้วิจัยจะนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทาง

การค้าภายในประเทศไทย 7 ตราสินค้า จำนวน 10 ผลิตภัณฑ ์ได้แก่ นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์

แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) ตราแดรี่โฮม ตรากราสเฟดแดรี่โฮม และตราบัตเตอร์ฟลาย และนมพาสเจอร์

ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค ตราดัชมิลล์ ตราโฟร์โมสต์ ตราโชคชัย ตราพรี่เมียมดัชมิลล์ และตรามิลค์

แอนด์มอร์ มาศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์นมที่มีที่มาของวัตถุดิบ

จากการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน โดยการวิ เคราะห์ด้วย 1H-NMR และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของข ้อม ูล ด ้วยว ิธ ีการว ิ เคราะห ์ทางสถ ิต ิหลายต ัวแปร  โดยอ ้างอ ิงตามว ิธ ีของ 

Settachaimongkon et al. (2014) และ มยุรี เหลืองวิลัย (2561)  

สำหรับงานวิจัยในส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของ

น้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป โดยดำเนินการคัดเลือกตัวอย่าง

ฟาร์มโคนมเพื่อเก็บน้ำนมดิบจากฟาร์มดังกล่าว มาทำการศึกษาข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลภายใต้

การให้คำปรึกษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านการเลี้ยงโคนมจากองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 

อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และเจ้าหน้าที่จากสหกรณ์โคนมไทย – เดนมาร์ค (มิตรภาพ) อำเภอ

มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี โดยพิจารณาคัดเลือกน้ำนมดิบจากแม่โคที่มีสุขภาพดี จากการประเมิน

ปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบเบื้องต้นด้วยน้ำยา California mastitis test (CMT) และนำไป

ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าปริมาณกรดทั้งหมด ค่าองค์ประกอบทางเคมีหลักและปริมาณโซ

มาติกเซลล์ในน้ำนมดิบอีกครั้งในห้องปฏิบัติการ จากนั้นเตรียมตัวอย่างน้ำนมดิบและนำไปวิเคราะห์
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ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบด้วย 1H-NMR และวิเคราะห์ข้อมูลของกรดไขมันใน

น้ำนมดิบด้วย GC-FID แล้วคำนวณหาปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจาก spectra โดย Bruker TopSpin 

software (Bruker, Rheinstetten, Germany) และแปลผลข้อมูลโดยทำการระบุชนิดสารเมตา

บอไลต์ จากฐานข้อมูล Chenomx NMR suite 7.5 library (Chenomx Inc., Alberta, Canada), 

Milk Composition Database (www.mcdb.ca), Livestock metabolome database 

(www.lmdb.ca), Human Metabolome Database (www.hmdb.ca) แ ล ะจ าก ง าน ว ิ จ ั ย ที่

เกี่ยวข้อง จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลที่ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

เช่นเดียวกับการทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์ในส่วนที่หนึ่ง  และขั้นตอน

สุดท้าย คือนำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาตีความข้อมูลทางชีววิทยา (biological interpretation) เพื่อ

เปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ของน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโค

นมทั่วไป ระบสุารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ รวมทั้งคำนวณหาวิถีเมตาบอลิซึมที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์สารในกลุ่มดังกล่าว ที่ได้รับอิทธิพลจากระบบการจัดการฟาร์มโค

นมแบบอินทรีย ์และแบบทั่วไป ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.mcdb.ca/
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ภาพที่ 3.1 ภาพรวมของวิธีการดำเนินงานในงานวิจัยน้ี 
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3.2.2 การทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์ (validation of methods) 
3.2.2.1 การทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิด
ระเหยยากด้วย 1H-NMR โดยใช้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในประเทศไทย 

โดยการนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในประเทศไทย 7 ตราสินค้า จำนวน 10 

ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) ตราแดรี่โฮม ตรากราสเฟด

แดรี่โฮม และตราบัตเตอร์ฟลาย และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค ตราดัชมิลล์ ตราโฟร์

โมสต์ ตราโชคชัย ตราพรี่เมียมดัชมิลล์ และตรามิลค์แอนด์มอร์ มาศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลแบบแผน

ทางชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์นมที่มีที ่มาของวัตถุดิบจากการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน 

ดำเนินการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ละ 3 ตัวอย่าง ในช่วงวันหมดอายุที่ใกล้เคียงกัน รวมทั้งหมด 30 

ตัวอย่าง โดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ส่วน คือ สำหรับตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลัก และค่าความ

เป็นกรด-ด่าง ตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร และสำหรับการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากด้วย 
1H-NMR ตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร 

3.2.2.1.1 การตรวจวัดองคป์ระกอบทางเคมีหลักในผลติภัณฑ์นมทางการค้า 

โดยตรวจวัดค่าปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก (%) ขององค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนม ได้แก่ 

ไขมัน (fat) โปรตีน (protein) แลคโตส (lactose) ของแข็งไม่รวมไขมันนม (solid not fat) และ

ของแข็งทั ้งหมด (total solids) ด้วยเครื ่อง MilkoScanTM FT+ analyzer โดยใช้เทคนิค Fourier 

Transform Infrared (FTIR) (ภาคผนวก ก) ภายใต้คำแนะนำของเจ้าหน้าที่กลุ่มตรวจสอบคุณภาพ

นมและผลิตภัณฑ์นม (สำนักตรวจสอบคุณภาพสินค้าปศุสัตว์ กรมปศุสัตว์ ตำบลบางกะดี อำเภอเมือง 

จังหวัดปทุมธานี) ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้า 10 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ละ 3 ตัวอย่าง รวม

ทั้งหมด 30 ตัวอย่าง 

3.2.2.1.2 การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างในผลิตภัณฑ์นมทางการค้า 

นำตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้า 10 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ละ 3 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 30

ตัวอย่าง เทใส่บีกเกอร์ ตัวอย่างละ 20 มิลลิลิตร นำไปตรวจวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter และ

บันทึกผล 
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สำหรับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างน้ำนมและการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก

โดยด้วย 1H-NMR แสดงดังข้อ 3.2.5 - 3.2.7 

3.2.3 การคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป 
ในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 

คัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบอินทรีย์จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ขององค์การส่งเสริมกิจการโคนม

แห่งประเทศไทย อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และตัวอย่างน้ำนมดิบทั่วไปจากฟาร์มโคนมของ

เกษตรกรในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี เพื่อใช้ในการศึกษาอิทธิพลของการจัดการฟาร์ม

โคนมที่แตกต่างกัน และปัจจัยจากเดือนที่เก็บตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงสารเมตาบอไลต์ในน้ำนม

ดิบ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วย 1H-NMR และ GC-FID ภายใต้การให้คำปรึกษา

จากผู้เช่ียวชาญด้านการเลี้ยงโคนมจากองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย อำเภอมวกเหล็ก 

จังหวัดสระบุรี และเจ้าหน้าที่จากสหกรณ์โคนมไทย – เดนมาร์ค (มิตรภาพ) อำเภอมวกเหล็ก จังหวัด

สระบุร ี ซ ึ ่งได ้มีการจัดทำข้อตกลงทางวิชาการ (Memorandum of Understanding : MOU) 

ระหว่างองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย และคณะวิทยาศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

โดยเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ขององค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่ง

ประเทศไทย อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และฟาร์มโคนมของเกษตรกรในเขตพื้นที่อำเภอ

มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี แสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดฟาร์มโคนมของเกษตรกร 

 

ข้อมูล ฟาร์มโคนมอนิทรีย ์ ฟาร์มโคนมทัว่ไป 

ชื่อฟาร์ม ฟาร์มอินทรีย์ อ.ส.ค.  

(ได ้ร ับการร ับรองจากกรม    
ปศุสัตว์ ต้ังแต่ ป ีพ.ศ. 2554) 

โฆษาฟาร์ม 

ชื่อเจ้าของฟาร์ม อ.ส.ค. นายโฆษา สุขมะดัน 

ที่อยู่ฟาร์ม 160 หมู่ 1 ต.มิตรภาพ           
อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี 18180 

61/2 หมู่ 2 ต.มิตรภาพ           
อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี 18180 

จำนวนโคทั้งหมด 377 ตัว 59 ตัว 

จำนวนโครีดนม 100 ตัว 39 ตัว 

ปริมาณน้ำนมดิบ 1200 กิโลกรัม/วัน 230 กิโลกรัม/วัน 

ชนิดของอาหาร วัตถุดิบอาหารข้น ได้แก่ รำข้าว
อินทรีย์ 10% ข้าวโพดอินทรีย์ 
15% ถั ่วเหลืองอินทรีย์ 15% 
อาหารข้น 21%PC 8% แร่ธาตุ
รวม 2% และวัตถุดิบอาหาร
หยาบ ได้แก่ หญ้าเนเปียหมัก 
40% หญ ้ าก ินน ีหม ัก  40% 
หญ้ากินนีแห้ง 10% ข้าวโพด
หมัก 40% (ฤดูแล้ง) หญ้าเน
เป ียสด 40% หญ ้าก ินน ีสด 
40% ข ้าวโพดสด 40% (ฤดู
ฝน) 

ว ั ตถ ุ ด ิบอาหารข ้น  ได ้ แก่  
อ า ห า ร ผ ส ม โ ป ร ต ี น  21% 
อาหารเม็ดโปรตีน 22% มันบด 
ข ้ า ว โพดบด  ร ำข ้ า ว  8-12 
กิโลกรัม อาหารผสมโปรตีน 
21% มันบด 4 กิโลกรัม และ
วัตถุด ิบอาหารหยาบ ได้แก่ 
ฟางข้าว (ฤดูแล้ง) 30 กิโลกรัม 
และหญ้าเนเปีย (ฤดูฝน) 30 
กิโลกรัม 

สัดส่วนปริมาณที่ใช ้ ผสมระหว่างอาหารข ้นและ
อาหารหยาบ (ตามสัดส่วน) 
ประมาณ 25 กิโลกรัม/ตัว/วัน 

อาหารข้น 8-12 กิโลกรัม/ตัว/
วัน อาหารหยาบ 30 กิโลกรัม/
ตัว/วัน 

จำนวนครั้งของการให้อาหาร 2 มื้อ (มื้อเช้าและมื้อบ่าย) 2 มื้อ (มื้อเช้าและมื้อบ่าย) 

ช่วงเวลาในการรีดนม มื้อเช้า: 05.00-07.00 น. 

มื้อเย็น: 15.30-16.30 น.  

มื้อเช้า: 05.30-07.00 น. 

มื้อเย็น: 15.00-16.00 น. 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดฟาร์มโคนมของเกษตรกร (ต่อ) 

* ค่าองค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนมเฉลี่ยในรอบ 6 เดือนก่อนเก็บตัวอย่าง 

ค่ามาตรฐานน้ำนมโคดิบ (มาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 6003-2553 น้ำนมโคดิบ); Fat (%wt./wt.) 

≥3.35, Protein (%wt./wt.) ≥3.00, SNF (%wt./wt.) ≥8.25, SCCx1000 (cells/mL) ≤500 

โดยคัดเลือกจากฟาร์มที่มีแม่โคนมพันธุ์ลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน (ร้อยละ 85) ช่วงการให้นม 

(lactation) ที่ 2 - 4 และอยู่ในระยะกลาง (mid lactation) ของการให้นม ประมาณ 100 - 200 วัน 

แม่โคในแต่ละฟาร์มถูกเลี้ยงแบบปล่อยอิสระในโรงเรือน ภายในโรงเรือนมีอากาศถ่ายเท มีการเก็บ

กวาดมูลโคออกจากพื้นโรงเลี้ยงอย่างสม่ำเสมอ และมีปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบเฉลี่ยในรอบ 6 

เดือน น้อยกว่า 500,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เพื่อแสดงว่าแม่โคนมมีสุขภาพดี  

3.2.3.1 การคัดเลือกน้ำนมดิบจากแม่โคสุขภาพดี โดยประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ
เบื้องต้นด้วยน้ำยา California mastitis test (CMT) 

การประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ ด้วยน้ำยา CMT เป็นวิธีการประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์

เบื้องต้นในน้ำนมดิบ ด้วยน้ำยา CMT โดยหลังจากรีดนมน้ำนมส่วนต้นทิ้งไปแล้ว จะรีดน้ำนมลงใน

ถาดหลุมทั้ง 4 เต้า และปรับปริมาตรน้ำนมในหลุมให้เท่ากันประมาณ 2-3 มิลลิลิตร โดยสังเกตขีด

บอกปริมาตรที่ติดอยู่พื้นถาดหลุม และเทน้ำยา CMT ใส่ในถาดหลุม ในอัตราส่วน 1:1 (v/v) จากนั้น

หมุนวนถาดหลุมเป็นวงกลมช้าๆ เพื่อให้น้ำนมดิบและน้ำยา CMT เข้ากัน โดยหากส่วนผสมระหว่าง

น้ำนมดิบและน้ำยา CMT มีลักษณะข้นหนืด เคลื่อนที่ช้า แสดงว่า เป็น positive (โรคเต้านมอักเสบ) 

หากส่วนผสมระหว่างน้ำนมดิบและน้ำยา CMT มีลักษณะใส เคลื่อนที่เร็ว แสดงว่า เป็น negative 

(ปกติ) แสดงดังรูป 3.2 ข ซึ่งสามารถเทียบปริมาณโซมาติกเซลล์ได้จาก CMT score โดยหากมีค่าเป็น 

ข้อมูล ฟาร์มโคนมอนิทรีย ์ ฟาร์มโคนมทัว่ไป 

Fat (%.) * 

Protein (%) * 

Lactose (%) * 

SNF (%) * 

TS (%) * 

SCC (cells/mL) * 

3.99 

2.96 

5.39 

8.35 

12.34 

255,153 

3.93 

3.23 

4.60 

7.83 

11.76 

474,167 
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นมที่มีปริมาณโซมาติกเซลล์สูง 

(ก) 

นมปกต ิ
(ข) 

negative แสดงว่าน้ำนมดิบปกติ (< 500,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) และหากมีค่าเป็นค่าเป็น positive 

แสดงว่าน้ำนมดิบมาจากเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการ (1,200,000-5,000,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

หรือ แบบแสดงอาการ (> 5,000,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ขึ้นอยู่กับลักษณะของส่วนผสมที่เกิดขึ้น 

(Kivaria et al., 2007) 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 (ก) อุปกรณ์ที ่ใช้สำหรับการประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ (ข) ตัวอย่าง       
น้ำนมดิบหลังทำปฏิกิริยากับน้ำยา CMT 

 
3.2.3.2 การเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบ 

หลังจากที่คัดเลือกฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปแล้ว การเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบจะ

แบ่งการเก็บออกเป็น 3 เดือน คือ เดือนธันวาคม 2561 เดือนมกราคม และเดือนกุมภาพันธ์ 2562 

โดยแต่ละเดือนจะเก็บน้ำนมดิบจากทั้งฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป ทั้งมื้อเช้าและมื้ อ

บ่ายจากแม่โครายตัว (individual cow milk) ที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์จำนวน 30 ตัว และแม่โคที่

ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปจำนวน 30 ตัว ร่วมกับการประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์เบื้องต้น ด้วยน้ำยา 

CMT โดยจะนำน้ำนมดิบมื้อเช้าและมื้อบ่ายจากแม่โคตัวเดียวกันมารวมกันเพื่อเป็นตัวแทนน้ำนมดิบ

รวมจากแม่โคแต่ละตัว โดยขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง จะเริ่มจากการทำความสะอาดมือผู้รีดและทำ

ความสะอาดเต้านม หัวนมและรูเปิดหัวนม เพื่อขจัดสิ่งสกปรกออก เช็ดด้วยผ้าสะอาดชุบน้ำ และเช็ด

ด้วยผ้าสะอาดให้เต้านมแห้ง จากนั้นรีดน้ำนมส่วนต้นทิ้งไป ประมาณ 3-4 ครั้ง และรีดนมใส่ถาดหลุม

สำหรับประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์จากการสุ่มจากแม่โคทั้งหมดในฟาร์ม หลังจากนั้นจะทำการเก็บ

ตัวอย่างน้ำนมดิบโดยรีดตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเก็บตัวอย่างพลาสติกที่เขียนป้ายกำกับไว้

แล้ว จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสทันทีโดยการใส่ถังน้ำแข็งที่เตรียมไว้เพื่อรักษา

อุณหภูมิให้อยู่ในระหว่างการขนส่ง (2-3 ชั่วโมง) และนำมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 

เพื่อรอนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนม และปริมาณโซมาติกเซลล์ แสดงดังข้อ 
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3.2.3.3 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณกรดทั้งหมด แสดงดังข้อ 3.2.3.4 วิเคราะห์ข้อมูล

กรดไขมันด้วย GC-FID แสดงดังข้อ 3.2.4 และวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากด้วย 1H-NMR 

แสดงดังข้อ 3.2.5  ดังนั้นในแต่ละเดือนจะได้ตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โครวมทั้งสิ้น 60 ตัว โดยเก็บ

ตัวอย่างทั้งหมด 3 เดือน ดังนั้น จะได้ตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โครวมทั้งสิ้น 180 ตัว แบ่งเป็นจาก

ฟาร์มโคนมอินทรีย์ 90 ตัว และจากฟาร์มโคนมทั่วไป 90 ตัว แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองเพ่ือสรุปการเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบในแต่ละฟาร์ม 

 ฟารม์โคนมอนิทรีย ์
(organic farm) 

ฟาร์มโคนมทัว่ไป 
(conventional farm) 

N 

เดือน  
ธันวาคม  
2561 

 
 
 
 
 
 
 

  

 แม่โคจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 30 ตัว แม่โคจากฟาร์มโคนมทั่วไป 30ตัว 60 ตัว 

เดือน  
มกราคม  
2562 

 
 
 
 
 
 
 

  

 แม่โคจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 30 ตัว แม่โคจากฟาร์มโคนมทั่วไป 30ตัว 60 ตัว 

เดือน 
กุมภาพันธ์ 
2562 

 
 
 
 
 
 
 

  

 แม่โคจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 30 ตัว แม่โคจากฟาร์มโคนมทั่วไป 30ตัว 60 ตัว 

รวม   รวม 180 ตัว 
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หลังจากเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบดังกล่าว จะนำน้ำนมดิบที่เก็บจากฟาร์มเดียวกันและเดือน

เดียวกันจำนวน 3 ตัวอย่างมารวมกัน (pooled milk) เพื่อทำเป็น 1 ซ้ำการทดลอง (Pellattiero et 

al., 2015) โดยในแต่ละเดือนเก็บน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมอินทรีย์มาจำนวน 30 ตัวอย่าง และจาก

ฟาร์มโคนมทั่วไปจำนวน 30 ตัวอย่างเช่นกัน ดังนั้น ในแต่ละเดือนจะได้ตัวอย่างน้ำนมดิบฟาร์มละ 10 

ซ้ำการทดลอง ดำเนินการเก็บจำนวน 2 ฟาร์ม เก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 3 เดือน ดังนั้น จะได้ตัวอย่างน้ำนม

ดิบทั้งสิ้นรวม 60 ตัวอย่าง (10 ตัวอย่าง x 2 ฟาร์ม x 3 เดือน) จากนั้นจะแบ่งปริมาตรตัวอย่างน้ำนม

ดิบแต่ละตัวอย่างออกเป็น 3 ส่วน คือ (i) สำหรับตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนม ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร (ii) 

สำหรับการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบด้วย 1H-NMR ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 

และ (iii) สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมดิบด้วย GC-FID ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 

3.2.3.3 การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมหีลักและปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ 

นำตัวอย่างทั้งหมด 60 ตัวอย่าง มาตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักและปริมาณโซมาติก

เซลล์ในน้ำนมดิบ ด้วยเครื่อง CombiFossTM FT+ ซึ่งประกอบด้วย 2 เครื่องหลัก ได้แก่ (i) สำหรับ

การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลัก ได้แก่ ไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งไม่รวมไขมันนม และ

ของแข ็งท ั ้ งหมด ตรวจว ัดด ้วยเคร ื ่อง MilkoScanTM FT+ analyzer โดยใช ้ เทคน ิค Fourier 

Transform Infrared และ (ii) สำหรับการตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ ตรวจวัดด้วยเครื ่อง 

FossomaticTM FC โดยใช้เทคนิค Flow cytometry ภายใต้คำแนะนำของเจ้าหน้าที่ศูนย์วิจัยการ

ผสมเทียมและเทคโนโลยีชีวภาพ สำนักเทคโนโลยีชีวภาพการผลิตปศุสัตว์ อ.ทับกวาง จ.สระบุร ี

3.2.3.4 การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำนมดบิ และปริมาณกรดทั้งหมดในนำ้นมดิบ 

3.2.3.4.1 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ อ้างอิงตามวิธีของ ISO 11869 | IDF 150 

(2009) ทำให้อุณหภูมิของตัวอย่างเป็น 22 ± 2 องศาเซลเซียส เขย่าตัวอย่างช้าๆ 

ในลักษณะกลับให้ตัวอย่างที่อยู่ด้านล่างของหลอดเก็บตัวอย่างขึ้นไปบนผิวหน้าจน

ผสมเข้ากันเป็นอย่างดี 

3.2.3.4.2 ชั่งน้ำหนักตัวอย่างที่ เตรียมประมาณ 10 ± 0.01 กรัม ด้วยเครื่องชั่งน้ำหนัก

ทศนิยม 3 ตำแหน่ง ในบีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร เติมน้ำลงไปประมาณ 10 มิลลิลิตร 

แลว้ผสมให้เขา้กัน 
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3.2.3.4.3 นำ electrode ของเครื่อง pH meter ใส่ลงในตัวอย่างและใช้  NaOH ความ

เข้มข้น 0.1 N ไทเทรตลงในบีกเกอร์ขณะที่กวนผสมตัวอย่างให้เข้ากันด้วยเครื่อง

กวนสาร จน pH มีค่าคงทีท่ี่ 8.30 ± 0.01 เป็นเวลา 4 - 5 วินาที 

3.2.3.4.4 คำนวณหาค่าความเป็นกรดจากการไทเทรต โดยสมการ 

𝑊 =
(𝑉 × 0.9)

𝑀
 

โดยที่ W คือ กรัมของกรดแลกติด ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (% lactic acid) 

                  V คือ ปริมาตร (mL) ของ NaOH ที่ใชใ้นการไทเทรต 

       M คือ น้ำหนัก (g) ของตัวอย่าง                            

3.2.4 การเตรียมตัวอย่างน้ำนมสำหรับการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก (non-
volatile metabolite profile) ในน้ำนมดิบโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย proton nuclear 
magnetic resonance (1H-NMR) 

        โดยใช้วิธีของ มยุรี เหลืองวิลัย (2561) ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Settachaimongkon et al. 

(2014) และ Lu et al. (2013) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

3.2.4.1 การเตรียมตัวอย่างน้ำนมก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

3.2.4.1.1 นำตัวอย่างน้ำนมใส่หลอด centrifuge เพื่อแยกไขมันนมออก โดยการนำไปปั่น

เหวี่ยงที่ 3,000 x g ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจากปั่น

เหวี ่ยง จะพบว่าชั ้นไขมันนมอยู่ด้านบน และหางนม (skim milk) อยู่ด้านล่าง 

จากนั้นถ่ายของเหลวในส่วนที่เป็นหางนมใส่หลอด centrifuge หลอดใหม่ 

3.2.4.1.2 นำตัวอย่างหางนมมาสกัดไขมันที่เหลือออกด้วย dichloromethane extraction   

โดยนำตัวอย่างหางนมผสมกับ dichloromethane ในอัตราส่วน 2:1 (v/v) โดย

การศึกษานี ้จะใช้ตัวอย่างหางนม 20 มิลลิล ิตรและ dichloromethane 10 

มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex mixer ประมาณ 20 วินาที จากนั้น

นำไปปั่นเหวี ่ยงที่ 4,100 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

หลังจากปั่นเหวี ่ยงจะพบว่า ซีรั ่มนม (clear milk serum) อยู่ด้านบน ส่วนชั้น
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ไขมันนมที ่เหลือและ dichloromethane อยู่ด้านล่างตามลำดับ จากนั ้นถ่าย

ของเหลวในส่วนที่เป็นซีรั่มนมใส่หลอด centrifuge หลอดใหม่ 

3.2.4.1.3 นำซีรั ่มนมที่ได้ใส่หลอด centrifuge สำหรับ ultra-centrifuged ตัวอย่างละ 9 

มิลลิลิตร และนำไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ออก โดยปั่น

เหวี่ยงที่ 74,200 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลังจากปั่น

เหวี่ยงจะพบว่า ซีรั่ม (serum) อยู่ด้านบน ส่วนตะกอนของโปรตีนนมอยู่ด้านล่าง 

โดยถ่ายของเหลวในส่วนที่เป็นซีรั่มใส่หลอด centrifuge หลอดใหม่ 

3.2.4.1.4 เตร ียม Nanosep® centrifugal device (Pall life sciences, Ann Arbor, MI, 

USA) มีผ่านรูกรองขนาดอนุภาค 3 กิโลดาลตัน ให้พร้อมใช้งาน (ภาคผนวก ข) 

จากน ั ้นนำซ ีร ั ่มนมใส ่ ใน Nanosep® centrifugal device ต ัวอย ่างละ 500 

ไมโครลิตร และนำไปป่ันเหวี่ยงเพ่ือกำจัดตะกอนสุดท้าย โดยปั่นเหว่ียงที ่13,800 x 

g ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นถ่ายของเหลวที่กรองได้ (filtrate 

serum) ใสห่ลอด microcentrifuge หลอดใหม่ 

3.2.4.1.5 นำตัวอย่างที่กรองได้มาผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่เตรียมไว้ ในอัตราส่วน 1:1 

(v/v) ซึ ่งในการศึกษานี ้จะใช้ตัวอย่าง ปริมาตร 400 ไมโครลิตรและฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ 400 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ภายใน 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 3.3 สรุปขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างน้ำนม สำหรับการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR spectrometer 

ที่มา: มยุร ีเหลืองวิลัย, 2561 
 

3,000 x g 15 min 10 ºC 

4,100 x g 15 min 4 ºC 

74,200 x g 60 min 4 ºC 

Nanosep
® 

centrifugal device  
(3 KDa) 

Sample milk 

13,800 x g 20 min room temp. 

Milk + Dichloromethane 

(2:1 (v/v))  

Phosphate Buffer 
Serum milk 

add Buffer  
(1:1 (v/v))  

Mix and store 4 ºC  

Fill into NMR glass tube 

NMR analysis 
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3.2.4.2 การเตรียมตัวอย่างน้ำนมเพื่อนำไปวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

นำตัวอย่างที่ได้ย้ายลงในหลอด NMR ขนาด 5 มิลลิเมตร ด้วย micropipette ปริมาณ 400 

ไมโครลิตร และเติม D2O เพิ่มอีก 200 ไมโครลิตร เพื่อช่วยในการจับสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า (Hu et 

al., 2004) จากนั้นนำตัวอย่างไปวัดด้วย 1H-NMR (Bruker, Rheinstetten, Germany) ที่ความถี่ 

500 เมกะเฮิร์ต อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ด้วย broadband observe (BBO) probe และมีการกด 

peak น ้ำ ท ี ่ค ่า chemical shift เท ่าก ับ 4.80 (δ = 4.80) ซ ึ ่ งเหมาะก ับต ัวอย ่างท ี ่ม ีน ้ำเป็น

ส่วนประกอบ โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 30 นาทีต่อการวิเคราะห์ 1 ตัวอย่าง ภายใต้คำแนะนำของ

เจ้าหน้าที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2.4.3 การประมวลข้อมลูที่ได้จากการวเิคราะห์ด้วย 1H-NMR 

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ NMR เรียกว่า NMR spectra โดย NMR spectra จะอ้างอิงจาก

สารอ ้างอ ิ งมาตรฐาน (Internal standard) ซ ึ ่ ง ในการศ ึกษาน ี ้ ใช ้  3-trimethylsilyl-2,2,3,3-

tetradeuteropropionate ช่วง chemical shifts ของโปรตอนในสารประกอบมีค่าระหว่าง 0.00–

10.00 ppm  โดยจะแบ่งออก (binning) เป็น 0.02 ppm (Anderson et al., 2011) จะได้ทั้งหมด 

500 bin ซึ ่งจะคำนวณหาปริมาณสัมพัทธ ์ของข ้อม ูลจาก spectra ได ้จาก Bruker TopSpin 

software (Bruker, Rheinstetten, Germany) โดย bin ที่มีช่วงตรงกับน้ำ (δ = 4.73 – 4.99 ppm) 

จะไม่นำมาวิเคราะห์ หลังจากนั้นทำการระบุชนิดสารเมตาบอไลต์ จากฐานข้อมูล Chenomx NMR 

suite 7 . 5  library (Chenomx Inc., Alberta, Canada), Milk Composition Database 

(www.mcdb.ca), Livestock metabolome database (www.lmdb.ca), Human Metabolome 

Database (www.hmdb.ca) และจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (อัญชิสา กุลทวีสุข, 2562; Kuntaveesuk 

et al., 2018; มย ุ ร ี  เหล ืองว ิ ล ั ย , 2561; Luangwilai et al., 2017; Mazzei and Picolo, 2018; 

O’Callaghan et al., 2018; Schwendal et al., 2015; Settachaimongkon et al.,2014; Klein 

et al., 2010;  Boudonck et al., 2009)  

 

 

 

http://www.hmdb.ca/
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3.2.5 การเตรียมตัวอย่างน้ำนมดิบ สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมัน (fatty acid profile) 
ในน้ำนมดิบด้วย Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) โดยใช้วิธี
ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (CSTE) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.
นครราชสีมา 

 ในขั้นตอนนี้จะคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป

จำนวน 36 ตัวอย่างจากตัวอย่างน้ำนมดิบทั ้งหมด 60 ตัวอย่าง โดยคัดเลือกจาก extreme 

discrimination ในการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบโดยใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ในหัวข้อที่ 3.24 

3.2.5.1 การสกัดตัวอย่างไขมันออกจากนำ้นม (fat extraction) 

  ดำเนินการวิเคราะห์ตามวิธีของ Suksombat et al. (2016) 

3.2.5.1.1 ชั่งตัวอย่างน้ำนม 5 มิลลิลิตร ใส่หลอด centrifuge โดยชั่งน้ำหนักแต่หลอดให้มี

น้ำหนัก เท่ากันมากที่สุด (ไม่ต้องบันทึกน้ำหนัก) จากนั้นปิดฝาและนำไปเขย่าด้วย

เครื่อง vortex mixer 

3.2.5.1.2 นำตัวอย ่างเข ้าเคร ื ่อง centrifuge (โดยจะสามารถนำตัวอย ่างเข ้าเคร ื ่อง 

centrifuge ได้ครั้งละ 4 หลอด) ปั่นเหวี่ยงที่ 2,800 rpm (878 x g) ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ี

3.2.5.1.3 หลังจากปั่นเหวี่ยงแล้วจะนำตัวอย่างที่ได้เติมน้ำ 8 มิลลิลิตร ปิดฝาและนำไปเขย่า

ด้วยเครื ่อง vortex mixer โดยต้องระวังไม่เขย่านานจนทำให้สารเกิดอีมัลชัน

เพราะจะทำให้สารแยกกันได้น้อย (ทำให้ครบทั้ง 4 หลอด) และนำไปปั่นเหวี่ยง

ด้วยเครื่อง centrifuge อีกครั้ง ที่ condition เดิม ดังข้อที่ 3.2.5.1.2 

3.2.5.1.4 หลังจากปั่นเหวี่ยงแล้วจะใช้ dropper ดูดน้ำด้านบนทิ้ง และเติม 36% NaCl 8 

มิลลิลิตร ปิดฝา นำไปเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer และนำไปปั่นเหวี่ยงด้วย

เครื่อง centrifuge ดัง condition ในข้อที่ 3.2.5.1.2 

3.2.5.1.5 นำตัวอย่างที่ได้เทใส่กรวยแยก และเติม dichloromethane และ methanol ใน

อัตราส่วน 2:1 (v/v) ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้ dichloromethane ปริมาตร 10 
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มิลลิลิตร และ methanol ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติม 36% NaCl 10 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากันและปล่อยทิ้งไว้ให้เกิดการแยกชั้นประมาณ 1-2 นาที จากนั้นปล่อย

เอาสารชั้นล่างใส่ Erlenmeyer flask เก็บไว้ก่อน 

3.2.5.1.6 เทสารที ่อยู ่ในกรวยแยกลงหลอด centrifuge หลอดเดิม แล้วทำซ้ำตามข้อที่ 

3.2.5.1.2 - 3.2.5.1.5 (เป็นการสกัดซ้ำครั้งที่ 2) 

3.2.5.1.7 เติม Na2SO4 เพื่อดูดน้ำออกจากตัวอย่าง และกรองตัวอย่างผ่านกระดาษกรองลง

ในหลอดทดลองที่ชั่งและบันทึกน้ำหนักที่แน่นอนแล้ว 

3.2.5.1.8 นำตัวอย่างที่ได้ไปเป่า N2 เพื่อระเหย solvent ออกจากตัวอย่างโดยชั่งน้ำหนักสาร

ทุกๆ 3 - 5 นาที จดบันทึกน้ำหนักทุกครั้งที่ทำการช่ังแล้วสังเกตน้ำหนักสารจนกว่า

จะคงที่ และนำไปคำนวนหาปริมาณไขมันโดยแทนค่าในสูตร ดังนี้ 

 

ปริมาณไขมัน (%) =
น้ำหนักหลอดที่มีไขมัน (𝒈) − น้ำหนักหลอดเปล่า (𝒈)

น้ำหนักตัวอย่าง (𝒈)
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
3.2.5.2 การเตรียมตัวอย่างน้ำนมเพื่อนำไปวิเคราะห์ด้วย GC-FID (FAME esterification) โดย
ใช้วิธีของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (CSTE) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.
เมือง จ.นครราชสีมา 

ดำเนินการวิเคราะห์ตามวิธีของวิธีของ Suksombat et al. (2016) 

3.2.5.2.1 ชั่งตัวอย่างไขมันที่สกัดได้ 25 มิลลิกรัม (ประมาณ 0.025 กรัม) ใส่ลงใน 10 mL 

screw capped culture tubes พร้อมจดบันทึกน้ำหนัก 

3.2.5.2.2 เติม 0.5 M Methandic NaOH 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเป่าด้วย N2 ประมาณ 30 

วินาทีและปิดฝาทันที ให้ความร้อนกับตัวอย่างที่อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 นาที จากนั ้นเขย่าเพื ่อให้ไขมันแตกตัวและตั ้งทิ ้งไว ้ให้เย ็นที่

อุณหภูมิห้อง 
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3.2.5.2.3 เติม standard C17 fatty acid 1 มิลลิลิตร และ BF3 2 มิลลิลิตร จากนั้นเป่าด้วย 

N2 ประมาณ 30 วินาทีและปิดฝาทันที ให้ความร้อนกับตัวอย่างที่อุณหภูมิ 80-100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเขย่าและตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

3.2.5.2.4 เติม iso-octane 1 มิลลิลิตร และ saturated NaCl 5 มิลลิลิตร และนำไปเขย่า

ด้วยเครื่อง vortex mixer ให้เกิดชั้นชัดเจนขึ้น จากนั้นดูดเฉพาะส่วนที่เป็นไขมัน

ชั้นบนสุดใส่หลอด และเติม iso-octane 2 มิลลิลิตร และนำไปเขย่าด้วยเครื่อง 

vortex mixer จากนั้นดูดเฉพาะส่วนที่เป็นไขมันชั้นบนสุดใส่หลอดเดิม 

3.2.5.2.5 นำไปเป่าด้วย N2 จนเหลือปริมาตรก้นหลอด จากนั้นเติม iso-octane 1 มิลลิลิตร 

และนำไปเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer อีกครั้ง  

3.2.5.2.6 นำตัวอย่างได้มาปิเปตใส่ขวด vial 1 มิลลิลิตร พร้อมปิดฝาทันที และนำตัวอย่างไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC 

3.2.5.3 การวเิคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมดิบด้วย GC-FID 

ฉีด Fatty acid methyl esters (FAMEs) ในเครื ่อง GC-FID ร ุ ่น GC agilent 7890a FID-

Detector (Conquer, Tijuana, USA) โดยฉีดตัวอย่างแบบ split mode มีค่าอัตราส่วน split ratio 

10:1 ที่อุณหภูมิ injector 240 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ detector 250 องศาเซลเซียส สาร

เมตาบอไลต์จะถูกแยกด้วยแคปิลารีคอลัมน์ SP-2560 ขนาด 100 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร × 0.2 

ไมครอน (Merck, Darmstadt, Germany) โดยใช้แก๊สฮีเลียมเป็น carrier gas (แก๊สตัวพา) ในอัตรา

ไหล เท่ากับ 1mL/min จากนั้นจะตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ ดังนี้ อุณหภูมิเริ่มต้น 70 องศาเซลเซียส 

คงไว้ 4 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 13 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 175 องศาเซลเซียส คงไว้ 

27 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 215 องศาเซลเซียส คงไว้ 17 

นาที และเพิ่มอุณหภูมิอีกด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียส/นาที เช่นเดิม จนถึง 240 องศาเซลเซียส คงไว้ 

10 นาที โดยปริมาตรของตัวอย่างที่ฉีดเข้า เท่ากับ 1 ไมโครลิตร การระบุข้อมูลกรดไขมันจาก 

retention time เป็นไปตามมาตรฐานของ FAME standard mixture โดยตัวอย่างทั้งหมดจะนำมา

วิเคราะห์ผล 3 ซ้ำการทดลอง และแสดงผลเป็นค่า normalized peak area (%) ภายใต้คำแนะนำ

ของเจ้าหน้าที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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3.2.6 การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
3.2.6.1 การวิเคราะหท์างสถิติแบบตัวแปรเดียว (univariate statistical analysis) 

          บันทึกข้อมูลด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และนำข้อมูลที่ได้จากการการตรวจวัด

องค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ำนม ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในทั้งผลิตภัณฑ์นมทางการค้าและ

น้ำนมดิบ และปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบมาวิเคราะห์หาความ

แตกต่างทางสถิต ิแบบตัวแปรเด ียว (univariate statistical analysis) ด้วยว ิธ ี Least 

Significant Difference test (LSD test) ที่ระดับความเชื ่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) เพื่อ

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าดังกล่าวจากผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่มีที่มาของวัตถุดิบจากการ

จัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน และจากตัวอย่างน้ำนมดิบที่มีการจัดการฟาร์มโคนมและ

เดือนที่เก็บตัวอย่างแตกต่างกัน โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16.0 (SPSS Inc., Chicago, 

USA) 

3.2.6.2 การวิเคราะหท์างสถิติหลายตัวแปร (multivariate statistical analysis) 

3.2.6.2.1 นำปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจาก spectra ที่ได้จาก Bruker TopSpin software 

(Bruker, Rheinstetten, Germany) มาวิเคราะห์ข้อมูล จะต้องทำการแปลงข้อมูล

ให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายต่อการนำไปวิเคราะห์ (normalize) ก่อน ด้วยค่ามัธยฐาน 

(median) ของข้อมูล โดยการนำค่า bin ของแต่ละตัวอย่างหารด้วยค่า median 

ของแต่ละ bin และนำข้อมูลที่ได้มาหาค่าลอการิทึมฐาน 2 (log2-scaling) จะได้

ข้อมูลที่ใช้สำหรับโปรแกรมสำเร็จรูป Multi-Experiment Viewer (MeV) version 

4.9 เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของตัวอย่างน้ำนม สำหรับ bin ที่

ไม่สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ได้ จะนำค่าที่ได้จาก Bruker TopSpin 

software มาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ analysis of variance 

(ANOVA) ที่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 (p<0.05) และเลือก bin ที ่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) รวมกับ bin ที่สามารถระบุชนิดของสารได้ 

เพื ่อนำไปประมวลในขั ้นตอนถัดไป (Settachaimongkon et al., 2014; มยุรี 

เหลืองวิลัย, 2561) 
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3.2.6.2.2 นำปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจากพื้นที่ใต้กราฟได้จากการวิเคราะห์กรดไขมันใน

น้ำนมดิบด้วย GC-FID มาวิเคราะห์ข้อมูล โดยแปลง ข้อมูลที่ได้ให้อยู่ในรูปแบบที่

ง่ายต่อการนำไปวิเคราะห์ (normalize) ด้วยค่ามัธยฐาน (median) ของข้อมูล 

พื้นที่ใต้กราฟของสารบางชนิดที่ไม่พบในทุกตัวอย่างจะถูกแทนที่ด้วยค่าที่ได้จาก

การประมาณค่าด้วยค่ามัธยฐานของสารชนิดนั้นๆ นำข้อมูลที่ได้มาหาค่าลอการิทึม

ฐาน 2 (log2-scaling) จะได ้ข ้อม ูลท ี ่ ใช ้สำหร ับโปรแกรมสำเร ็จร ูป Multi-

Experiment Viewer (MeV) version 4.9 (Ralli et al., 2018) แ ล ะ 

MetaboAnalyst (Chong et al., 2018) เพื ่อวิเคราะห์เปรียบเทียบข้อมูลกรด

ไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบ 

3.2.6.2.3 ประมวลผลข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ

หลายตัวแปร (multivariate statistical analysis) (Skov et al., 2014) ได้แก่ 

การว ิ เคราะห ์การจ ั ดกล ุ ่ ม  ด ้ วย เ ทคน ิค  heat-map visualization และ 

hierarchical cluster analysis (HCA) ซึ่งเทคนิค heat-map visualization จะ

เปรียบเทียบความเข้มข้นสัมพัทธ์ (relative abundance) ของสารเมตาบอไลต์

ชนิดเดียวกันในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง โดยสีแดง หมายถึง มีสารเมตาบอไลต์ชนิดนั้น

มาก และสีเขียว หมายถึง มีสารเมตาบอไลต์ชนิดนั้นน้อย การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย 

HCA โดยหลักการในการทำ cluster ก็คือ การจัดกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะเหมือนกัน

เข้าด้วยกัน และหาความสัมพันธ์ของด้วยค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์แพร์สัน 

(Pearson correlation) และการหารูปแบบความแตกต่างของข้อมูลแบบแผนทาง

ชีวโมเลกุลระหว่างตัวอย่างด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) และ

พิจารณาค่าน้ำหนักองค์ประกอบ (loading หรือ factor loading) ในการยืนยันผล

ของ PCA ซึ่งค่า loading เป็นค่าที่ชี้ถึงระดับหรือปริมาณความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปรแต่ละตัว (Kim and Mueller, 1978; ยุทธ ไกรวรรณ์, 2551) เพื่อให้ตัวแปร

สัมพันธ์กับองค์ประกอบในลักษณะที่ชัดเจนขึ้นทำให้ได้องค์ประกอบจำนวนน้อยที่

อธิบายความแปรปรวนของตัวแปรสังเกตได้มากที่สุด (สุภมาส อังศุโชติ และคณะ, 

2551)  และการวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (Partial 

least square-discriminant analysis; PLS-DA) เพื่อแยกความแตกต่างระหว่าง
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กลุ่มตัวอย่าง โดยเสถียรภาพผลของ PLS-DA จะพิจารณาจากค่า R2 และ Q2 โดย 

R2 คือ ค่าความผันแปรที่สามารถอธิบายได้ (model’s ability) และ Q2 คือ ค่าบ่ง

บอกความสามารถว่าตัวแปรมีผลในการช่วยชี้วัดผลมากน้อยแค่ไหน (model’s 

predictive ability) (Cui et al., 2019) โดยค่า R2 และ Q2 ที ่ไม่น้อยกว่า 0.50 

หมายความว่าการทำนายผลนั้นมีความน่าเชื่อถือ (Yang et al., 2016) ซึ่งสามารถ

ใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดของสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ

ในตัวอย่างได้จากค่า VIP score สุดท้ายวิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์ที่แตกต่างกัน

ระหว่างสองกลุ ่มตัวอย่างจากวิถีเมตาบอลิซึมของสารเมตาบอไลต์นั้ นด้วย 

pathway analysis จ า ก  MetaboAnalyst v.3.0 software 

(https://www.metaboanalyst.ca) และวิเคราะห์ตำแหน่งของสารเมตาบอไลต์

ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพและวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้องด้วย KEGG’s 

pathway analysis (https://www.genome.jp/kegg/pathway.html) 

3.2.7 วิจารณ์และสรปุผลการทดลอง 

อธิบายผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ จากการวิเคราะห์สารเม

ตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบด้วย 1H-NMR และการวิเคราะห์ข้อมูลของกรดไขมันด้วย GC-

FID เปรียบเทียบความแตกต่างของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและข้อมูลของกรดไขมันในน้ำนม

ดิบด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร และนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อหา

ความสัมพันธ์ของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างที่สอดคล้องกับอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกัน และปัจจัยจากเดือนที่เก็บตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงข้อมูลสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมดิบ 

โดยเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จาก

ฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป รวมทั้งวิเคราะห์หาชนิดของสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้

เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อแยกความแตกต่างระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมที่มีระบบการ

จัดการฟาร์มแตกต่างกันทั้งสองรูปแบบ และสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ ์

4.1 การทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหย 
ยากด้วย 1H-NMR โดยใช้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในประเทศไทย 

งานวิจัยในขั้นตอนนี้จะนำตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในประเทศไทย 7 ตราสินค้า 

จำนวน 10 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) ตราแดรี่โฮม 

ตรากราสเฟดแดรี่โฮม และตราบัตเตอร์ฟลาย และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค ตราดัช

มิลล์ ตราโฟร์โมสต์ ตราโชคชัย ตราพรี่เมียมดัชมิลล์ และตรามิลค์แอนด์มอร์ มาศึกษาเปรียบเทียบ

ข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์นมที่มีที่มาของวัตถุดิบจากการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกัน ดำเนินการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ละ 3 ตัวอย่าง ในช่วงวันหมดอายุที่ใกล้เคียงกัน รวม

ทั้งหมด 30 ตัวอย่าง 

4.1.1 การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักในผลิตภัณฑ์นมทางการค้า 

 การศึกษาในขั้นตอนนี้จะตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักของตัวอย่างน้ำนมทางการค้าทั้ง 

7 ตราสินค้า จำนวน 10 ผลิตภัณฑ์ ซึ่งประกอบไปด้วยไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งไม่รวมไขมัน

นม และของแข็งทั้งหมด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีหลักเบื้องต้นของ

ผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่มีที ่มาของวัตถุดิบจากการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน และนำไป

เปรียบเทียบข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของตัวอย่างน้ำนมจากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีหลักของตัวอย่างน้ำนมทางการค้าด้วยเครื ่อง 

MilkoScanTM FT+ analyzer โดยใช ้ เทคน ิค Fourier Transform Infrared (FTIR) ด ังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 พบว่าปริมาณไขมัน และโปรตีนในตัวอย่างน้ำนมมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 3.5-5.5 และ 

3.0-3.5 ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 350) พ.ศ. 

2556 เรื่องนมโค ที่บัญญัติว่าน้ำนมโคสดหรือน้ำนมโคต้องมีปริมาณไขมันไม่น้อยกว่าร้อยละ 3.2 โดย

น้ำหนัก (สำหรับน้ำนมโคสดและน้ำนมโคชนิดเต็มมันเนย) และมีปริมาณโปรตีนนมไม่น้อยกว่าร้อยละ 

2.8 โดยน้ำหนัก (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีหลักของน้ำนมอินทรีย์พาสเจอไรส์และน้ำนมพาสเจอไรส์ทั่วไปที่ใช้

ในงานวิจัยนี ้โดยแสดงค่าเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก (%) * 

ตราสินค้า 

    ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีหลัก 

Fat 

(%) 

Protein 

(%) 

Lactose 

(%) 

SnF 

(%) 

TS 

(%) 
pH 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค 

(ไทยเดนมาร์ค) 
3.5 3.0 4.5 7.5 11.0 6.7 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตราแดรี่โฮม 3.5 3.1 4.7 7.8 11.3 6.7 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรากราสเฟดแดรี่โฮม 5.5 3.0 3.5 6.5 12.0 6.7 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตราบัตเตอร์ฟลาย 3.5 3.0 4.5 7.5 11.0 6.8 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค 3.8 3.5 4.0 7.5 11.3 6.7 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราดัชมิลล์ 4.0 3.0 4.4 7.4 11.4 6.6 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราโฟร์โมสต์ 3.9 3.0 4.5 7.5 11.4 6.6 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราโชคชัย 3.5 3.0 4.0 7.0 10.5 6.7 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราพรี่เมียมดัชมิลล์ 4.5 3.5 5.5 9.0 13.5 6.7 

นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตรามิลค์แอนด์มอร์ 4.3 3.0 5.0 8.0 12.3 6.7 

SnF = solids not fat; TS = total solids 

* ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) น้อยกว่า 0.05 จึงไม่ได้แสดงในตาราง 

เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในตัวอย่างน้ำนมพบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ส่วนใหญ่

มีปริมาณไขมันน้อยกว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ยกเว้นน้ำนมจากฟาร์มโคนมอินทรีย์

ตรากราสเฟดแดรี่โฮมที่มีปริมาณไขมันในน้ำนมมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ตราสินค้าอื่น 

ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Capuano et al. (2015) ที่กล่าวว่าอิทธิพลของอาหารสัตว์ การเลี้ยง

แบบปล่อยแปลง และการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ส่งผลต่อปริมาณไขมันและกรดไขมันน้ำนม 

(Capuano et al., 2015) 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในตัวอย่างน้ำนมพบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

น้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปมีปริมาณโปรตีนใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Walker et 

al. (2004) ที ่กล่าวว่าปริมาณโปรตีนในน้ำนมส่วนใหญ่จะไม่ผันแปรจากปัจจัยการจัดการฟาร์ ม 
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(Walker et al., 2004) แต่จะผันแปรตามสายพันธุ์ของโคและระยะการให้น้ำนมอย่างมีนัยสำคัญ 

(Maurice-Van Eijindhoven et al., 2011) 

เมื่อพิจารณาปริมาณแลคโตสในตัวอย่างน้ำนมพบว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

น้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปมีปริมาณแลคโตสใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Roesch 

et al. (2005), Nauta et al. (2006) และ Bilik and Lopuszanska-Rusek (2010) ที่กล่าวว่าไม่พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ของปริมาณแลคโตสระหว่างฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์ม

โคนมทั่วไป 

4.1.2 การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ดา่งในผลิตภัณฑ์นมทางการค้า 

 ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติระบุว่าค่าความเป็นกรดด่างของน้ำนมโคดิบ

ควรอยู่ในช่วง 6.6-6.8 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553) จากการวัดค่าความเป็นกรดด่างของ

ตัวอย่างน้ำนมอินทรีย์พาสเจอไรส์และน้ำนมพาสเจอไรส์ทั่วไปพบว่าค่าความเป็นกรด -ด่างของ

ตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์ปกติ และเป็นไปตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ ซึ่งแสดงให้เห็น

ถึงสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดีของตัวอย่างน้ำนมพาสเจอไรส์ และไม่มีความผิดปกติจากการเสื่อมเสีย

เนื ่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในกลุ ่มที ่สร้างกรดแลคติก ( lactic acid fermentation) ได้แก่ 

Lactobacillus spp., Streptococcus spp., Lactococcus spp., แ ล ะ  Leuconostoc spp. ซึ่ ง

หากจุลินทรีย์มีการหมักน้ำตาลแลคโตสจะได้กรดแลคติกในผลิตภัณฑ์นม ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-

ด่างของน้ำนมลดลง เกิดรสเปรี้ยว และเกิดการแยกชั้น เนื่องจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ

โปรตีน (protein denaturation) (Caplice and Fitzgerald, 1999) 

4.1.3 การประมวลข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของตัวอย่างน้ำนมพาสเจอไรส์โดยใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ทางเมตาโบโลมิกส์ 
4.1.3.1 การประมวลผล spectra ของ 1H-NMR และการระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ spectra 
ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

 หลังจากการประมวลผล spectra ในช่วง chemical shifts (δ) ระหว่าง 0.00–10.00 ppm 

(แสดงดังขั ้นตอนที ่ 3.2.4.3) ได้ทั ้งหมด 500 bin และจะนำมาระบุชนิดสารเมตาบอไลต์ โดย

เปร ี ยบ เท ี ยบจากฐานข ้ อม ู ล  Chenomx NMR suite 7.5 library (Chenomx Inc., Alberta, 

Canada), Milk Composition Database (www.mcdb.ca), Livestock Metabolome Database 
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version 1.0 (www.lmdb.ca),  Human Metabolome Database version 3.0 (www.hmdb.ca) 

และจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (อัญชิสา กุลทวีสุข, 2562; Kuntaveesuk et al., 2018; มยุรี เหลือง

วิลัย, 2561; Luangwilai et al., 2017; Mazzei and Picolo, 2018; O’Callaghan et al., 2018; 

Schwendal et al., 2015; Settachaimongkon et al., 2014; Klein et al., 2010;  Boudonck 

et al., 2009) โดยสามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างน้ำนมพาสเจอไรส์ทางการค้าได้

ทั้งหมด 177 bin และเมื่อนำสารเมตาบอไลต์ที่ได้มาจัดกลุ่มจะได้สารทั้งหมด 53 เมตาบอไลต์ โดย

เป็นสารในกลุ่มของ กรดอะมิโนและอนุพันธ์ แอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ ไขมันและ

อนุพันธ์ สารประกอบคาร์บอนิล และอื่นๆ สามารถระบุตำแหน่งบนสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่ 4.1 

และตารางที ่4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 (ก) การระบุตำแหน่งข้อมูลของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
1H-NMR ของตัวอย่างน้ำนมอินทรีย์พาสเจอไรส์และน้ำนมพาสเจอไรส์ทั่วไป (ข) ภาพขยายในช่วง 

http://www.lmdb.ca/
http://www.hmdb.ca/
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Aliphatic region (0.01-3.00 ppm) (ค) ภาพขยายในช่วง Sugar region (3.00-6.00 ppm)  และ 

(ง) ภาพขยายในช่วง Aromatic region (6.00-10.00 ppm) ลำดับสารที่ 1-53 ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่า chemical shift (ppm) ที่ใช้ระบุตำแหน่งสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบใน

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในงานวิจัยน้ีทั้งหมด 53 สารเมตาบอไลต์ 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

กรดอะมิโนและอนุพันธ์ 1 Acetyl carnitine 2.15 (s) 
 2 Alanine 3.83 (m)- 3.79 (m), 1.49 (d)- 

1.47 (d) 
 3 Amino acid residues 8.37 (m) – 8.09 (m), 7.27 (m) – 

7.31 (m), 6.85 (d) – 6.87 (s) 
 4 β –alanine 3.19 (d)- 3.21 (d), 2.55 (s) 
 5 Betaine 3.27 (s) 
 6 Carnitine 3.21 (d)- 3.23 (d) 
 7 Creatine 3.97 (s)- 3.93(s), 3.05 (s)-3.03(s) 
 8 Creatine phosphate  3.95 (s) 
 9 Creatinine 4.07 (s), 3.05 (s)- 3.03 (s) 
 10 Isoleucine 0.99 (d), 0.93 (t) 
 11 Leucine 3.77 (d)- 3.73 (d), 1.75 (m)- 

1.65 (m), 0.99 (t)- 0.95 (t) 
 12 Methionine 2.15 (m) 
 13 N-Acetylamino acid 2.05 (d)- 2.07(d), 2.13 (s) 
 14 Proline 3.45 (m)- 3.41 (m), 3.37 (m)- 

3.31 (m), 2.37(m)- 2.33(m), 
2.07(m)- 1.99(m) 

 15 Threonine 4.27(m)- 4.29 (m) 
 16 Tyrosine 7.19 (d)- 7.15(d), 6.91 (m)- 

6.89(d) 
 17 Uridine 4.25 (m)- 4.27 (m) 
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ตารางที่ 4.2 ค่า chemical shift (ppm) ที่ใช้ระบุตำแหน่งสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบใน

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในงานวิจัยน้ีทั้งหมด 53 สารเมตาบอไลต์ (ต่อ) 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

กรดอะมิโนและอนุพันธ์ 
18 Valine 2.27(m)- 2.25 (m), 1.05 (d)- 

0.99(d) 

แอลกอฮอล ์ 19 Ethanol 1.21 (t)- 1.17 (t) 

คาร์โบไฮเดรตและ
อนุพันธ์ 

20 1,6-anhydro-β-D-
glucose 

3.69 (s), 3.75 (m)-3.79 (m), 4.07 
(d)-4.09 (d), 4.61 (d)-4.63 (d), 

5.47 (s) 
 21 Galactose 5.29 (d)- 5.27 (d), 4.59 (d), , 

4.11 (m)- 4.07 (m), 3.99 (m)- 
3.63 (m), 3.53 (m)- 3.47 (m) 

 22 Glucose 5.25 (m)- 5.23 (m), 4.65 (d), 
3.97 (m)- 3.71 (m), 3.55 (m)- 

3.25 (m) 
 23 Lactose 4.69 (d)- 4.67 (d), 4.47 (d)- 4.45 

(d), 3.99 (m)- 3.93 (m), 3.89 
(m)- 3.53 (m), .31 (m)- 3.29 (m) 

 24 N-Acetylglucosamine 8.07 (d)- 8.05 (d), 3.53 (m)- 
3.49 (m), 2.07 (s)- 2.03 (s) 

 25 Ribose 5.39 (m) -5.41(m) 
 26 Sucrose 3.45 (m)- 3.49 (m), 4.03 (m)- 

4.07 (m), 4.21 (d)- 4.23 (d), 
5.41 (s) 

 27 Sugar residues 5.45 (m), 5.39(m)-5.37 (m) 
กรดอินทรีย ์ 28 Acetate 1.93 (s) 

 29 Acetoacetate 2.27 (m) 
 30 Ascobate 4.51(d)- 4.53(d) 
 31 Butyrate 2.19-2.15, 15.3 (m)– 1.59 (m), 

0.91 (t)– 0.87 (t) 
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ตารางที่ 4.2 ค่า chemical shift (ppm) ที่ใช้ระบุตำแหน่งสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบใน

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในงานวิจัยน้ีทั้งหมด 53 สารเมตาบอไลต์ (ต่อ) 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

กรดอินทรีย ์ 32 Citrate 2.73/2.71 (d)– 2.69 (d), 25.7 
(d)– 2.53 (d) 

 33 Formate 8.45 (s) 

 34 Hippurate 3.95(d)- 3.97 (d) 
 35 Hydroxybutyrate 3.57 (m)– 3.53 (m), 1.37 (s) 
 36 Hydroxyisovalerate 0.83(d)-0.85(d), 1.99(m)- 

2.07(m), 1.25(d)- 1.27(d) 
 37 Isovalerate 2.35 (s) 
 38 Lactate 4.15 (m)– 4.12 (m), 1.35 (d)– 

1.33 (d) 
 39 2-octenoate 1.31 (m) 
 40 Oxoglutarate 3.03 (t)– 3.01 (t), 2.45 (t) 
 41 Pyruvate 2.37 (s) 
 42 Succinate 2.43 (s) 
 43 Valerate 0.85 (m) -0.89(m) 
 
 
 
 

44 
 
 

 

Valerate derivatives 
 
 
 

3.85 (m), 2.37 (s), 2.07 (m)– 
1.99 (m), 1.29 (s)– 1.27 (s), 
0.93 (t)- 0.91 (t), 0.89 (t)- 

0.83 (t) 
ไขมันและอนุพนัธ ์ 45 Acetylcholine 3.75 (m), 3.21 (s), 2.15 (s) 

 46 Choline 3.21 (s)- 3.23 (s) 
 47 Choline derivatives 3.23 (s), 3.19 (s) 
 
 

48 
 

Glycerophosphocholine 
 

4.33 (m)- 4.31 (m), 3.61 (m), 
3.23 (s) 

สารประกอบคาร์บอนิล 49 Acetone 2.23 (s) 
 50 1,3-dihydroxyacetone 4.43 (s) 
 51 Maleate 6.19 (s) 
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ตารางที่ 4.2 ค่า chemical shift (ppm) ที่ใช้ระบุตำแหน่งสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบใน

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในงานวิจัยน้ีทั้งหมด 53 สารเมตาบอไลต์ (ต่อ) 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

อื่นๆ 52 Dimethyl sulfone 3.15 (s) 
 

 
53 
 

Propylene glycol 
 

1.13 (d)- 1.15 (d), 3.43 (m)- 
3.47 (m) 

หมายเหตุ: s=singlet, d=doublet, t=triplet, m=multiplet 

ในส่วนของ bin ที ่ไม่สามารถระบุชนิดของสาร จะนำข้อมูลที ่ได้มาวิเคราะห์หาความ

แปรปรวน โดยใช้ analysis of variance (ANOVA) ที ่ระดับความเชื ่อมั ่นร ้อยละ 95 (p<0.05) 

(Settachaimongkon et al., 2014) ได้ทั้งหมด 1 bin ผลการวิเคราะห์จะได้ bin รวมทั้งหมด 178 

bin ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงจำนวน bin จากการประมวลผลด้วยวิธีทางสถิติ สำหรับนำไปใช้ในการ  

วิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

จากขั้นตอนการประมวลผล NMR spectra และการระบุสารเมตาบอไลต์สามารถระบุชนิด

ของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างน้ำนมอินทรีย์พาสเจอไรส์และน้ำนมพาสเจอไรส์ทั่วไปได้ทั้งหมด 178 

bin จากนั้นนำปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจาก spectra ในแต่ละ bin มาทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ใน

รูปแบบที่ง่ายต่อการนำไปประมวลผล (normalize) ดังขั้นตอนที่ 3.2.6.2 เพื่อใช้สำหรับวิเคราะห์การ

จัดกลุ่มด้วยเทคนิค heat-map visualization ร่วมกับ  hierarchical cluster analysis (HCA) และ

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Multi-Experiment Viewer (MeV) 

version 4.9 

Identified 
metabolites 

177 

Total Water 
Solvent 
Removal  

486 500 

Unidentified 
metabolites (sig.) 

1 

178 

Multivariate 
Analysis 
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4.1.3.2 การเปรียบเทียบข้อมูบแบบแผนทางชีวโมเลกุลของตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่ได้
จากการวิเคราะห์ด ้วย 1H-NMR โดยเทคนิค heat-map visualization และ hierarchical 
cluster analysis (HCA) 

จากขั้นตอนการประมวลผล spectra ของ 1H-NMR และการระบุสารเมตาบอไลต์สามารถ

ระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมได้ทั้งหมด 178 bin จากนั้นนำมาประมวลผลดัง

ขั้นตอนที่ 3.2.6.2.3 เพื่อวิเคราะห์โดยการจัดกลุ่ม ด้วยเทคนิค heat-map visualization และ HCA 

โดยโปรแกรมสำเร็จรูป Multi-Experiment Viewer (MeV) version 4.9 ซึ่งจากการนำข้อมูลที่ได้มา

วิเคราะห์โดยการจัดกลุ่ม ด้วยเทคนิค heat-map visualization โดยจะเปรียบเทียบความเข้มข้น

สัมพัทธ์ (relative abundance) ของสารเมตาบอไลต์ชนิดเดียวกันในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง โดยสีแดง 

หมายถึง มีสารเมตาบอไลต์ชนิดนั้นมาก และสีเขียว หมายถึง มีสารเมตาบอไลต์ชนิดนั้นน้อย และ

วิเคราะห์ข้อมูลด้วย HCA ซึ่งหลักการในการทำ cluster ก็คือ การจัดกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะเหมือนกัน

เข้าด้วยกัน และหาความสัมพันธ์ของด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แพร์สัน (Pearson’s correlation) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วย HCA พบว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่างน้ำนมจากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

ฟาร์มโคนมทั่วไปได้อย่างชัดเจน โดยปริมาณของสารเมตาบอไลต์ส่วนใหญ่จะพบมากในน้ำนมอินทรีย์

พาสเจอไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) และตราบัตเตอร์ฟลาย ดังแสดงในภาพที่ 4.3 โดยตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์นมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) จัดอยู่ในกลุ่มสีม่วง 

() ตราแดรี่โฮม () ตรากราสเฟดแดรี่โฮม () และตราบัตเตอร์ฟลาย () และนมพาสเจอร์

ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค () ตราดัชมิลล์ () ตราโฟร์โมสต์ () ตราโชคชัย () ตราพรี่

เมียมดัชมิลล ์() และตรามิลค์แอนด์มอร ์() 
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Alanine 

β-alanine 

Creatine 

Creatine phosphate 

Creatinine 

Tyrosine 

Isoleucine 

Leucine 

N-acetylamino acid 

Proline 

Threonine 

Valine 

Methionine 

Uridine 

Carnitine 

Acetyl carnitine  

Amino acid residue  

Acetylcholine 

1,6-anhydro-β-D-glucose 

Galactose 

Glucose 

Lactose 

Ribose 

Sugar residue 

Sucrose 

N-acetylglucosamine 

Acetone 

1,3-dihydroxyacetone 

Acetate 

Acetoacetate 

Ascorbate 

Betaine 

Butyrate 

Citrate 

Formate 

Hippurate 

Hydroxybutyrate 

Lactate 

Oxoglutarate 

Pyruvate  

Succinate 

Valerate 

Valerate derivatives 

2-octenoate 

Isovalerate/ 
Hydroxyisovalerate 

Choline 

Choline derivatives 

Glycerophosphocholine 

Dimethyl sulfone 

Ethanol 

 Propylene glycol 

Maleate 

ppm5.19 
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ภาพที่ 4.3  แผนภาพความร้อน (heat map) และการวิเคราะห์ HCA ของข้อมูลแบบแผนทางชีว

โมเลกุลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้า โดยตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์นมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค)  () ตราแดรี่โฮม 

()ตรากราสเฟดแดรี่โฮม () และตราบัตเตอร์ฟลาย () และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดน

มาร์ค () ตราดัชมิลล์ () ตราโฟร์โมสต์ () ตราโชคชัย () ตราพรี่เมียมดัชมิลล์ () และ

ตรามิลค์แอนด์มอร์ () 

4.1.3.3 การเปรียบเทียบข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วย 1H-NMR โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis: 
PCA) 

ในขั ้นตอนนี้จะนำข้อมูลที ่ได้มาจัดกลุ ่มโดยการวิเคราะห์  PCA ซึ ่งการจัดกลุ ่มด้วยการ

วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก สามารถจำแนกกลุ่มของตัวอย่างได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย 

HCA โดยพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของข้อมูลบนกราฟ เมื่อนำองค์ประกอบหลักสร้างเป็น

กราฟประกอบด้วยองค์ประกอบหลักที่ 1 (PC1) และองค์ประกอบหลักที่ 2 (PC2) พบว่า มีความ

แปรปรวนของตัวแปรรวมร้อยละ 65.35 โดย PC1 สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 45.83 

และ PC2 สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 19.52 โดยองค์ประกอบหลักนี้จะประกอบด้วย

ข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์นมที่เป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพต่อกลุ่ม

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค)  ()       

ตราแดรี่โฮม () ตรากราสเฟดแดรี่โฮม () และตราบัตเตอร์ฟลาย () และนมพาสเจอร์ไรส์

ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค () ตราดัชมิลล์ () ตราโฟร์โมสต ์() ตราโชคชัย () ตราพรี่เมียมดัช

มิลล์ () และตรามิลค์แอนด์มอร์ () ดังแสดงในภาพที่ 4.4ก จะเห็นว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่าง

น้ำนมจากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปได้อย่างชัดเจน และเห็นความแตกต่างระหว่างนม

อินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มนมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค)-ตราบัต

เตอร์ฟลาย และกลุ่มนมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตราแดรี่โฮม-ตรากราสเฟดแดรี่โฮม เนื่องจากกลุ่มนม

อินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค)-ตราบัตเตอร์ฟลาย รับน้ำนมดิบมาจากองค์การ

ส่งเสริมกิจการโคมแห่งประเทศไทยเช่นเดียวกัน จึงทำให้น้ำนมจากสองตราสินค้ามีความคล้ายคลึงกัน

เพราะได้รับน้ำนมดิบจากแหล่งเดียวกัน (องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย, 2555) 

ในขณะที่กลุ่มนมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตราแดรี่โฮม-ตรากราสเฟดแดรี่โฮม เป็นผลิตภัณฑ์ที่มาจาก
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ผู้ผลิตเดียวกัน และได้รับน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมที่อยู่ในเขตพื้นที่การผลิตใกล้เคียงกัน คือ จังหวัด

นครราชสีมา ลพบุรี และสระบุรี แต่ก็ยังมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเนื่องจากน้ำนมอินทรีย์พาส

เจอร์ไรส์ตราแดรี่โฮมเป็นนมอินทรีย์ในระยะการปรับเปลี่ยนเป็นเกษตรอินทรีย์ ในขณะที่น้ำนม

อินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรากราสเฟดแดรี่โฮมเป็นน้ำนมอินทรีย์ซึ่งมีการให้อาหารโคที่แตกต่างออกไป 

(จิตพนธ์ ชุมเกต,ุ 2558) โดยผลที่กล่าวมาน้ีสอดคล้องกับผลจาก HCA ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ข้างต้น 

จากนั้นนำข้อมูลมาพิจารณาค่าน้ำหนักองค์ประกอบเพื่อหาตัวบ่งชี ้ทางชีวภาพต่อกลุ่ม

ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์นมแต่ละกลุ่มตัวอย่างจาก loading plots ซึ่งผลการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นว่า

ได้สารเมตาบอไลต์ที่เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของน้ำนมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ทั้งหมด 16 สารเมตา

บ อ ไ ล ต์  ไ ด ้ แ ก่  acetate, acetoacetate, alanine, betaine, butyrate, dimetyl sulfone, 

hydroxyisovalerate, isoleucine, lactate, 2 - octenoate, oxoglutarate, proline, pyruvate, 

threonine, valerate, valerate derivatives และ valine ดังแสดงในภาพที ่ 4.4ข โดยสารเมตา

บอไลต์ที่พบสอดคล้องกับรายงานของ Capuano et al. (2015) และ Schwendel et al. (2015) ที่

กล่าวว่าความแปรผันของปริมาณของสารเมตาบอไลต์ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของอาหารสัตว์ และ

สุขภาพของแม่วัวจากการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ (Capuano et al., 2015; Schwendel et al., 

2015) และพบว่าสารเมตาบอไลต์กลุ่มกรดอะมิโนอิสระที่พบมากในน้ำนมอินทรีย์ ได้แก่ isoleucine, 

proline และ threonine สอดคล้องกับรายงานของ Boudonck et al. (2009) และ Sun et al. 

(2015) การเพิ ่มขึ ้นของสารในกลุ ่มกรดอินทรีย์ เช่น acetate และ lactate ในน้ำนมอินทรีย์

สอดคล้องกับรายงานของ Schwendel et al. (2015) ที่กล่าวว่ามีผลมาจากคุณภาพของจุลินทรีย์ใน

น้ำนมที่ได้รับผลกระทบจากอาหารหยาบในการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ที่มากกว่าฟาร์มโคนมทั่วไป 

(Schwendel et al., 2015) และงานวิจัยของ Klebling et al. (2002) รายงานว่า butyrate ถูก

สร้างจากไฟเบอร์ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไม่ได้โดยจะมีปริมาณ butyrate เพิ่มขึ้นเมื่อมีไฟเบอร์

เพิ่มมากขึ้น (Klebling et al., 2002) งานวิจัยของ Elgersma (2015) รายงานว่าสารเมตาบอไลต์ที่

พบในน้ำนมอินทรีย์สัมพันธ์กับการได้รับอาหารหยาบที่เพิ่มขึ้นในฟาร์มโคนมอินทรีย์ (Elgersma, 

2015) 
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ภาพที่ 4.4 PCA score plot (ก) และ PC loading (ข) ของข้อมูบแบบแผนทางชีวโมเลกุลที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แก

นิค (ไทยเดนมาร์ค) () ตราแดรี่โฮม () ตรากราสเฟดแดรี่โฮม () และตราบัตเตอร์ฟลาย () 

และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค () ตราดัชมิลล์ () ตราโฟร์โมสต์ () ตราโชคชัย 

() ตราพรี่เมียมดัชมิลล ์() และตรามิลค์แอนด์มอร ์() 

หมายเหตุ: ภาพ 4.4ข  หมายถึง สารเมตาบอไลต์ที ่มีค่า loading ไม่ถึง 2.0 และ 

                 หมายถึง สารเมตาบอไลต์ที่มีค่า loading ตั้งแต ่2.0 ขึ้นไป 

4.1.3.4 การเปรียบเทียบ NMR spectra ของตัวอย่างนมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ทั้ง 4 
ตราสินค้าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

การวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อตรวจสอบสารเมตาบอไลต์ที่เป็นตัวบ่งชี้ทาง

ชีวภาพในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง ใน spectra ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

ซึ่งผลของ spectra จะสอดคล้องกับภาพที่ 4.3 ที่แสดงให้เห็นว่าปริมาณของสารเมตาบอไลต์ส่วน

ใหญ่จะพบมากในน้ำนมอินทรีย์พาสเจอไรส์ตราบัตเตอร์ฟลาย และ ภาพที่ 4.4ข แสดงให้เห็นว่าพบ 

acetate, threonine, lactate, isoleucine และ valerate derivatives ในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์มากกว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป 

 

 

 

ก 

--------- นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส ์

- - - - -  นมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไป 

PC1 (45.83%) 

PC2 (19.52%) 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตราบัตเตอร์ฟลาย 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรา 

มอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ 

ตราแดรี่โฮม 

นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ 

ตรากลาสเฟดแดรี่โฮม 
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ภาพที่ 4.5 NMR spectra ของตัวอย่างนมทางการค้านมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทย

เดนมาร์ค) () ตราแดรี่โฮม () ตรากราสเฟดแดรี่โฮม () และตราบัตเตอร์ฟลาย 

()  ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

ดังนั้นผลจากการวิจัยในขั้นตอนนี้แสดงให้เห็นว่า สามารถแยกความแตกต่างของข้อมูลแบบ

แผนทางชีวโมเลกุลรวมทั้งทราบชนิดของสารเมตาบอไลต์ที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของ

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมทางการค้าในประเทศไทยมีที ่มาของวัตถุดิบจากการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกันจากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปรได ้

4.2 การคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป ใน
เขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 

 ปัจจุบันตลาดน้ำนมอินทรีย์ในประเทศไทยเริ่มเติบโตมากขึ้น เนื่องจากผู้บริโภคหันมาใส่ใจ

สุขภาพและคำนึงถึงสิ่งแวดล้อมมากขึ้นทำให้น้ำนมอินทรีย์มีราคาการซื้อขายที่สูงกว่าน้ำนมทั่วไป  

ดังนั้นการระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลเพื่อระบุความแตกต่างระหว่างน้ำนมอินทรีย์และน้ำนมทั่วไป

จึงเป็นหัวข้อวิจัยที่น่าสนใจ (องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย , 2561) งานวิจัยนี้จึงทำ

การคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป ในเขตพื้นที่

อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี โดยแบ่งการเก็บออกเป็น 3 เดือน คือ เดือนธันวาคม 2561 เดือน

มกราคม และเดือนกุมภาพันธ์ 2562 เพื่อใช้ในการศึกษาอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่าง

กัน และปัจจัยจากเดือนที่เก็บตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงข้อมูลสารเมตาบอไลต์ในน้ำนมดิบ โดยการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

95 
 

ประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์เบื้องต้นในน้ำนมด้วยน้ำยา CMT เพื่อพิจารณาคัดเลือกน้ำนมดิบจากแม่

โคที่มีเต้านมสุขภาพดี ภายใต้การให้คำปรึกษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านการเลี้ยงโคนมจากองค์การส่งเสริม

กิจการโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) และเจ้าหน้าที่จากสหกรณ์โคนมไทย – เดนมาร์ค (มิตรภาพ) 

อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี โดยนำตัวอย่างน้ำนมดิบมาตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักด้วย

เคร ื ่ อ ง  MilkoScanTM FT+ analyzer (FOSS, Hilleroed, Denmark) โดยใช ้ เทคน ิค  Fourier 

Transform Infrared (FTIR) ตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ด้วยเครื่อง FossomaticTM FC (FOSS, 

Hilleroed, Denmark) โดยใช้เทคนิค flow cytometry ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าปริมาณ

กรดทั้งหมด และนำตัวอย่างมาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุลของ

น้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยเทคนิค 1H-NMR และ GC-

FID และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลดังกล่าว ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

(multivariate statistical analysis) (Skov et al., 2014) ได้แก่ การวิเคราะห์การจัดกลุ ่ม ด้วย

เทคนิค hierarchical cluster analysis (HCA) ความสัมพันธ์ของด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แพร์

สัน (Pearson’s correlation) การหารูปแบบความแตกต่างของข้อมูลแบบแผนทางชีวโมเลกุล

ระหว่างตัวอย่างด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) การวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอย

กำลังสองน้อยที่สุด (Partial least square-discriminant analysis; PLS-DA) การวิเคราะห์หาสาร

เมตาบอไลต์ที ่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี ้ทางชีวภาพ (potential biomarker metabolites) จาก 

loading plot และค่า VIP scores และระบุตำแหน่งของสารเมตาบอไลต์ที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ

ในวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้องด้วย KEGG’s pathway analysis 

4.2.1 การคัดเลือกน้ำนมดิบจากแม่โคสุขภาพดี โดยประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ
เบื้องต้นด้วยน้ำยา California mastitis test (CMT) 

 การศึกษาขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพิจารณาคัดเลือกน้ำนมดิบจากแม่โคที่มีเต้านมสุขภาพ

ดีจากทั้งฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปเพื่อลดปัจจัยในด้านสุขภาพของแม่วัวที่อาจส่งผลต่อ

องค์ประกอบทางเคมีหลักและคุณภาพของน้ำนมได้ (มยุรี เหลืองวิลัย, 2561)  ซึ่งน้ำยา CMT นั้นจะมี

ส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว (3% sodium lauryl sulphate) ซึ ่งจะทำหน้าที ่ทำลายผนังของ       

โซมาติกเซลล์ทำให้สารพันธุกรรม (DNA) ออกมานอกเซลล์ ส่งผลให้ส่วนผสมในน้ำนมมีลักษณะเป็น

เมือกข้น (gel-like) (Viguier et al., 2009; Mansor, 2012) ดังนั้นหากน้ำนมดิบมีปริมาณโซมาติก

เซลล์มาก ก็จะมีความข้นหนืดมาก โดยมาตรฐานคุณภาพน้ำนมดิบ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
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และอาหารแห่งชาติ, 2553) ได้กำหนดให้น้ำนมดิบมีปริมาณโซมาติกเซลล์ไม่เกิน 500,000 เซลล์ต่อ

มิลลิลิตร หากมีปริมาณโซมาติกเซลล์สูงกว่าค่ามาตรฐาน ปริมาณโซมาติกเซลล์จะสามารถบ่งบอกได้

ว่าแม่โคป่วยเป็นโรคเต้านมอักเสบ (Dürr et al., 2008) ซึ่งข้อดีของการประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์

ด้วยน้ำยา CMT คือ มีความถูกต้องที่รับได้และมีความจำเพาะสูง ราคาถูก และใช้อุปกรณ์ขนาดเล็ก 

ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการตรวจวินิจฉัยโรคเต้านมอักเสบเบ้ืองต้นตามคำแนะนำของกรมปศุสัตว ์

จากการลงพื้นที่เพื่อคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคสุขภาพดีที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

และฟาร์มโคนมทั่วไป ในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  โดยการประเมินปริมาณโซมาติก

เซลล์ในน้ำนมดิบเบื้องต้นด้วยน้ำยา CMT ภายใต้คำแนะนำจากผู้เชี่ยวชาญด้านการเลี้ยงโคนมจาก

องค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) และเจ้าหน้าที่ จากสหกรณ์โคนมไทย –       

เดนมาร์ค (มิตรภาพ) อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  พบว่าในแม่โคหนึ่งตัวสามารถพบได้ทั้งเต้านม

ปกติ และเต้านมอักเสบได้ โดยสังเกตจากเมื่อผสมน้ำนมกับน้ำยา CMT ในอัตราส่วน 1:1 (v/v) น้ำนม

ดิบบางเต้าไม่ทำปฏิกิริยากับน้ำยา CMT ส่วนผสมที่ได้มีลักษณะเหลว แสดงว่ามีปริมาณโซมาติกเซลล์

น้อยหรือเต้านมปกติ (negative result) บางเต้าทำปฏิกิริยาทันทีในขณะที่ทำการหมุนวนถาดหลุม 

ส่วนผสมที่ได้มีลักษณะเป็นเมือกข้นและมีความหนืดมาก แสดงว่าปริมาณโซมาติกเซลล์มากหรือเต้า

นมมีการอักเสบ (positive result) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเก็บตัวอย่างน้ำนมดิบที่มี

คะแนน CMT เท่ากับ 0 (ลบ) หรือ T (เล็กน้อย) เท่านั้น ซึ่งแสดงว่าเป็นน้ำนมดิบที่ได้จากแม่โคที่มีเต้า

นมสุขภาพดีมากและดี (Schalm et al., 1957) อย่างไรก็ตามการประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ด้วย

น้ำยา CMT เป็นเพียงการประเมินเบื้องต้นเท่านั้น ดังนั้นจึงต้องนำตัวอย่างน้ำนมดิบไปวิเคราะห์ทาง

ห้องปฏิบัติการเพื่อการยืนยันผลที่ถูกต้องอีกครั้ง (วิทยา สุริยาสถาพร, 2559) 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 ลักษณะของส่วนผสมระหว่างน้ำนมดิบกับน้ำยา CMT จากการประเมินปริมาณโซมาติก

เซลลใ์นน้ำนมดิบที่ได้จากโคที่ปกติและเป็นโรคเต้านมอักเสบ 

Positive result ➔ 

ปริมาณโซมาติกเซลล์

มากหรือเต้านมมีการ

อักเสบ 

Negative result ➔ ปริมาณ

โซมาติกเซลลน์้อยหรือเต้านม
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4.2.2 การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักและปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบ 

 การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักและปริมาณโซ

มาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ไดจ้ากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปเพื่อยืนยันผลจากการ

ประเมินปริมาณโซมาติกเซลล์ด้วยน้ำยา CMT ในข้อ 4.2.1 การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 

ไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งไม่รวมไขมันนม และของแข็งทั้งหมด ด้วยเครื่อง MilkoScanTM FT+ 

analyzer (FOSS, Hilleroed, Denmark) โดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) และ

ตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ด้วยเครื่อง FossomaticTM FC (FOSS, Hilleroed, Denmark) โดยใช้

เทคนิค flow cytometry น้ำนมดิบจากแม่โคสุขภาพดีที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไป ในเขตพื้นที ่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  ที ่เก็บในช่วงเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือน

กุมภาพันธ์ 2562 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

จากผลการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีหลักในตัวอย่างน้ำนมดิบที ่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปตลอดทั้ง 3 เดือน พบว่าปริมาณโปรตีน ไขมัน และเนื้อนมไม่รวมมันเนย

เป็นไปตามมาตรฐานของประกาศสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2553) เรื่อง

น้ำนมโคดิบ ที่กล่าวว่าน้ำนมโคดิบชั้นมาตรฐานต้องมีปริมาณโปรตีนไม่ต่ำกว่าร้อยละ 3.00 โดย

น้ำหนัก ปริมาณไขมันไม่ต่ำกว่าร้อยละ 3.35 โดยน้ำหนัก และปริมาณเนื้อนมไม่รวมมันเนยหรือ

ของแข็งไม่รวมไขมันนมไม่ต่ำกว่าร้อยละ 8.25 โดยน้ำหนัก (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและ

อาหารแห่งชาติ, 2553) และผลจากการตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบ พบว่า

เป็นไปตามมาตรฐานของประกาศสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2553) เรื่อง

น้ำนมโคดิบเช่นกัน ซึ่งปริมาณโซมาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบมาตรฐานระบุว่าต้องมีจำนวนเซลล์โซ

มาติกหรือเซลล์ร่างกาย (somatic cell) ไม่เกิน 500,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (สำนักงานมาตรฐาน

สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต,ิ 2553) 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบจากอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกัน พบว่าน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มีปริมาณไขมันสูงกว่าน้ำนมดิบจาก

แม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาอิทธิพลจาก

เดือนที่เก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันพบว่าปริมาณไขมันในน้ำนมดิบที่เก็บจากทั้ง 3 เดือนของฟาร์มโคนม

ที่มีการจัดการฟาร์มรูปแบบเดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

() และฟาร์มโคนมทั่วไป () ตลอดการเก็บทั้ง 3 เดือน 
หมายเหตุ : a, b และ c แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยปริมาณไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ที่สูงกว่าน้ำนมดิบ

จากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปนั้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zagorska and Ciprovica, 2008 

และ Anacker, 2007 ที่รายงานว่าน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มีปริมาณไขมันสูงกว่าน้ำนมที่ได้

จากฟาร ์มโคนมท ั ่ วไป  (Zagorska and Ciprovica, 2008; Anacker, 2007) โดยงานว ิจ ัยของ 

Elgersma (2015) และ Anacker (2007) รายงานว่าปัจจัยจากอาหารสัตว์ และปริมาณอาหารหยาบ 

ได้แก่ พืชหมักที่สัตว์ได้รับมากขึ้นในช่วงฤดูหนาวในการจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ส่งผลต่อปริมาณ

ไขมันที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) 

ที่พบว่าในฤดูแล้งจะให้อาหารหยาบ ได้แก่ หญ้าเนเปียหมัก หญ้ากินนหีมัก และข้าวโพดหมัก เป็นต้น 
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เมื่อพิจารณาปริมาณแลคโตสในตัวอย่างน้ำนมดิบจากอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกัน พบว่าน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มีปริมาณแลคโตสสูงกว่าน้ำนมดิบ

จากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณาอิทธิพลจาก

เดือนที่เก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันพบว่าปริมาณแลคโตสในน้ำนมดิบที่เก็บจากทั้ง 3 เดือนของฟาร์มโค

นมที่มีการจัดการฟาร์มรูปแบบเดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p>0.05) ดัง

แสดงในภาพที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบปริมาณแลคโตสในตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย ์() และฟาร์มโคนมทั่วไป () ตลอดการเก็บทั้ง 3 เดือน 
หมายเหตุ : a, b แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 มีงานวิจัยจำนวนหนึ่งรายงานว่าไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของปริมาณแลคโตสระ

หว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป (Roesch et al., 2005, Nauta et 

al., 2006 และ Bilik and Lopuszanska-Rusek, 2010) อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Zagorska and 

Ciprovica (2008) และ Olivo (2005) รายงานว่าการแปรผันของปริมาณแลคโตสน่าจะมีผลมาจาก

น้ำตาลในอาหารสัตว์ที่ให้ในฟาร์มโคนมอินทรีย์ ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์มโคนมอินทรยี์

ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) ที่ว่ามีการให้ข้าวโพดสด และข้าวโพดหมักเป็นวัตถุดิบอาหารหยาบแก่

แม่โค ซึ ่งข้าวโพดถือเป็นอาหารหยาบที่ดีที ่ส ุดสำหรับเลี ้ยงโคนมเนื ่องจากมีพลังงานที ่ได้จาก

คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่เยื่อใย ได้แก่ น้ำตาลและแป้ง และคาร์โบไฮเดรตที่เป็นเยื่อใย ได้แก่ เซลลูโลส
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และเฮมิเซลลูโลส ในปริมาณที่เหมาะสมแก่การทำงานของจุลินทรีย์ในกระเพาะวัว (กรองแก้ว บริสุทธิ์

สวัสดิ,์ 2561; Yang et al., 2019; Puppel et al., 2017) 

 เมื่อพิจารณาปริมาณโซมาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบจากอิทธิพลของการจัดการฟาร์มโค

นมที่แตกต่างกัน พบว่าน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มีปริมาณโซมาติกเซลล์ต่ำกว่า

น้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อพิจารณา

อิทธิพลจากเดือนที่เก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันพบว่าปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดิบที่เก็บจากทั้ง 3 

เดือนของฟาร์มโคนมที่มีการจัดการฟาร์มรูปแบบเดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบปริมาณโซมาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย ์() และฟาร์มโคนมทั่วไป () ตลอดการเก็บทั้ง 3 เดือน 
หมายเหตุ : a, b แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยปริมาณโซมาติกเซลล์ในตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ที่ต่ำกว่า

น้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปนั้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ellis et al.  (2007), 

Čuboň et al. (2008) และ Garmo et al. (2010) ที่รายงานว่าน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์มีปริมาณโซมาติกเซลล์ต่ำกว่าน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปซึ่งเป็นผลจาก

การจัดการฟาร์มแบบอินทรีย์ที่มีการจัดการโรงเรือนและป้องกันการปนเปื้อนในคอก ทำให้แม่โค

สะอาด ลดความเสี่ยงของการปนเปื้อนจากเชื้อแบคทีเรีย และลดภาวะการเกิดโรคเต้านมอั กเสบได้ 
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(Ellis et al., 2007; Čuboň et al., 2008 และ Garmo et al., 2010) ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถาม

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัยที่ว่าในฟาร์มโคนมอินทรีย์มีการวางแผนป้องกันการปนเปื้อนไม่

ว่าจะเป็นทางดิน น้ำ และอากาศ มีระบบการกำจัดของเสีย และมีการจัดการฟาร์มและโรงเรือนไม่ให้

มีน้ำขังหรือพื้นคอกชื้นแฉะอันจะเป็นแหล่งสะสมของเชื้อแบคทีเรียที่จะทำให้ปริมาณโซมาติกเซลล์

สูงขึ้นได้ (ภาคผนวก ค) 

4.2.3 การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำนมดิบ และปริมาณกรดทั้งหมดในน้ำนมดิบ 

 จากผลการตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำนมดิบในตัวอย่างน้ำนมดิบทั้งในฟาร์มโคนม

อินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปตลอดทั้ง 3 เดือน พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของตัวอย่างน้ำนมโคดิบอยู่

ในช่วง 6.61-6.63 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ข้างต้น ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร

แห่งชาติ (2553) ที่ระบุว่าค่าความเป็นกรดด่างของน้ำนมโคดิบควรอยู่ในช่วง 6.6-6.8 (กระทรวง

เกษตรและสหกรณ์, 2553) และจากการตรวจวัดปริมาณกรดทั้งหมดในตัวอย่างน้ำนมดิบทั้งฟาร์มใน

ฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปตลอดทั้ง 3 เดือน พบว่าปริมาณกรดทั้งหมดในตัวอย่างน้ำนม

ดิบอยู่ในช่วง 0.15-0.17 (%LA) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bastos et al. 

(2018) และ Schmidt et al. (1996) ที่รายงานว่าคุณภาพของน้ำนมที่ดีควรมีปริมาณกรดทั้งหมด

ระหว่าง 0.14-0.17 (%LA) (Bastos et al., 2018; Schmidt et al., 1996) จากผลดังกล่าวแสดงให้

เห็นถึงสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดีของตัวอย่างน้ำนมดิบ และไม่มีความผิดปกติจากการเสื่อมเสีย

เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในกลุ่มที่สร้างกรดแลคติก ( lactic acid bacteria) ซึ่งจะส่งผลให้ค่า

ความเป็นกรด-ด่างของน้ำนมลดลง เกิดรสเปรี้ยว และเกิดการแยกชั้นเนื่องจากการสูญเสียสภาพ

ธ ร ร ม ช า ต ิ ข อ ง โ ป ร ต ี น  ( protein denaturation) (Caplice and Fitzgerald, 1999) 
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4.2.4 การวเิคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ด้วย 
1H-NMR 

หลังจากการการประมวลผล spectra ของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

ฟาร์มโคนมทั่วไปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ในช่วง chemical shifts (δ) ระหว่าง 0.00–

10.00 ppm (ดังแสดงในขั้นตอนที่ 3.2.6) ได้ทั้งหมด 500 bin และจะนำมาระบุชนิดสารเมตาบอไลต์ 

โดยเปรียบเทียบจากฐานข้อมูล Chenomx NMR suite 7.5 library (Chenomx Inc., Alberta, 

Canada), Milk Composition Database (www.mcdb.ca), Livestock Metabolome Database 

version 1.0 (www.lmdb.ca), Human Metabolome Database version 3.0 (www.hmdb.ca) 

และจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (อัญชิสา กุลทวีสุข , 2562; Kuntaveesuk et al., 2018; มยุรี เหลือง

วิลัย, 2561; Luangwilai et al., 2017; Mazzei and Picolo, 2018; O’Callaghan et al., 2018; 

Schwendal et al., 2015; Settachaimongkon et al.,2014; Klein et al., 2010;  Boudonck et 

al., 2009) สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

ฟาร์มโคนมทั่วไปได้ทั้งหมด 168 bin และเมื่อนำสารเมตาบอไลต์ที่ได้มาจัดกลุ่ม จะได้สารเมตา

บอไลต์ชนิดระเหยยากทั้งหมด 47 สาร โดยเป็นสารประกอบในกลุ่มของ กรดอะมิโนและอนุพันธ์ 

แอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ ไขมันและอนุพันธ์ สารประกอบคาร์บอนิล และอื่นๆ โดย

สามารถระบุตำแหน่งบนสเปกตรัมดังแสดงในภาพที่ 4.10 และตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.lmdb.ca/
http://www.hmdb.ca/
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ภาพที่ 4.10 (ก) การระบุตำแหน่งข้อมูลของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้จากการวิเคราะห์

ด้วย 1H-NMR ของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป (ข) ภาพขยาย

ในช่วง Aliphatic region (0.01-3.00 ppm) (ค) ภาพขยายในช่วง Sugar region (3.00-6.00 ppm)  

และ (ง) ภาพขยายในช่วง Aromatic region (6.00-10.00 ppm) ลำดับสารที่ 1-47 ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไป ทั้งหมด 47 สารเมตาบอไลต ์

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

กรดอะมิโนและอนุพันธ์ 1 Alanine 3.83 (m)- 3.79 (m), 1.49 (d)- 
1.47 (d) 

 2 Amino acid residues 8.37 (m) – 8.09 (m), 7.27 (m) – 
7.31 (m), 6.85 (d) – 6.87 (s) 

 3 Betaine 3.27 (s) 
 4 Creatine 3.97 (s)- 3.93(s), 3.05 (s)-3.03(s) 
 5 Creatine phosphate  3.95 (s) 
 6 Histidine 8.41 (s) 
 7 Isoleucine 0.99 (d), 0.93 (t) 
 8 Leucine 3.77 (d)- 3.73 (d), 1.75 (m)- 

1.65 (m), 0.99 (t)- 0.95 (t) 
 9 N-acetylamino acid 2.05 (d)- 2.07(d), 2.13 (s) 
 10 N-acetylglutamate 2.09 (s) 
 11 Phenylalanine 7.43 (m)- 7.35 (m) 
 12 Proline 3.45 (m)- 3.41 (m), 3.37 (m)- 

3.31 (m), 2.37(m)- 2.33(m), 
2.07(m)- 1.99(m) 

 13 Tyrosine 7.19 (d)- 7.15(d), 6.91 (m)- 
6.89(d) 

 
 

14 
 

Valine 
 

2.27(m)- 2.25 (m), 1.05 (d)- 
0.99(d) 

แอลกอฮอล ์ 15 Ethanol 1.21 (t)- 1.17 (t) 
คาร์โบไฮเดรตและ

อนุพันธ์ 
 

16 
 
 

1,6-anhydro-β-D-
glucose 

 

3.69 (s), 3.75 (m)-3.79 (m), 4.07 
(d)-4.09 (d), 4.61 (d)-4.63 (d), 

5.47 (s) 
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ตารางที่ 4.4 สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไป ทั้งหมด 47 สารเมตาบอไลต์ (ต่อ) 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

คาร์โบไฮเดรตและ
อนุพันธ์ 

 

17 Galactose 5.29 (d)- 5.27 (d), 4.59 (d), , 
4.11 (m)- 4.07 (m), 3.99 (m)- 
3.63 (m), 3.53 (m)- 3.47 (m) 

 18 Glucose 5.25 (m)- 5.23 (m), 4.65 (d), 
3.97 (m)- 3.71 (m), 3.55 (m)- 

3.25 (m) 
 19 Lactose 4.69 (d)- 4.67 (d), 4.47 (d)- 4.45 

(d), 3.99 (m)- 3.93 (m), 3.89 
(m)- 3.53 (m), .31 (m)- 3.29 (m) 

 20 N-Acetylglucosamine 8.07 (d)- 8.05 (d), 3.53 (m)- 
3.49 (m), 2.07 (s)- 2.03 (s) 

 21 Sugar residues 5.45 (m), 5.39(m)-5.37 (m) 
 22 UDP-glucose 5.63 (m) - 5.59 (m) 
 23 Uridine 3.79 (d)- 3.81 (d), 3.91 (m)- 

3.93 (m), 4.11 (m)- 4.13 (m), 
4.21 (t) – 4.25(t), 4.35 (m)- 
4.37 (m), 5.89 (m)- 5.91 (m) 

กรดอินทรีย ์ 24 Acetate 1.93 (s) 
 25 Acetoacetate 2.27 (m) 
 26 Ascobate 4.51(d)- 4.53(d) 
 27 Benzoate 7.89 (m)– 7.47 (m) 
 28 Butyrate 2.19-2.15, 15.3 (m)– 1.59 (m), 

0.91 (t)– 0.87 (t) 
 29 Citrate 2.73/2.71 (d)– 2.69 (d), 25.7 

(d)– 2.53 (d) 
 30 Formate 8.45 (s) 
 31 Fumarate 6.53 (s) 
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ตารางที่ 4.4 สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่พบในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

และฟาร์มโคนมทั่วไป ทั้งหมด 47 สารเมตาบอไลต์ (ต่อ) 

กลุ่มสารประกอบเคม ี ลำดับ สารเมตาบอไลต ์ 1H chemical shift, ppma 

กรดอินทรีย ์ 32 Hippurate 3.95(d)- 3.97 (d) 
 33 Hydroxybutyrate 3.57 (m)– 3.53 (m), 1.37 (s) 
 34 Isobutyrate 2.35 (m)– 2.33 (m), 1.05 (d)– 

1.03 (d) 
 35 Lactate 4.15 (m)– 4.12 (m), 1.35 (d)– 

1.33 (d) 
 36 Oxoglutarate 3.03 (t)– 3.01 (t), 2.45 (t) 
 37 Succinate 2.43 (s) 
 
 
 
 

38 
 
 
 

Valerate derivatives 
 
 
 

3.85 (m), 2.37 (s), 2.07 (m)– 
1.99 (m), 1.29 (s)– 1.27 (s), 
0.93 (t)- 0.91 (t), 0.89 (t)- 

0.83 (t) 
ไขมันและอนุพนัธ ์ 39 Acetylcarnitine 2.15 (s) 

 40 Carnitine 3.23 (s) 
 41 Choline derivatives 3.21 (s)- 3.23 (s), 3.19 (s) 
 42 Glycerophosphocholine 

 
4.33 (m)- 4.31 (m), 3.61 (m), 

3.23 (s) 
 43 Phosphocholine 4.23 (m)- 4.17 (m) 

สารประกอบคาร์บอนิล 44 Acetone 2.23 (s) 
 45 1,3-dihydroxyacetone 4.43 (s) 
 46 Hydroxyacetone 2.15 (s) 

อื่นๆ 47 4-Pyridoxate 4.79 (s) 

หมายเหตุ: s=singlet, d=doublet, t=triplet, m=multiplet 
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ในส่วนของ bin ที ่ไม่สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ได้นั ้น จะนำข้อมูลที ่ได้มา

วิเคราะห์หาความแปรปรวน โดยใช้ analysis of variance (ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p<0.05) ได้ทั้งหมด 11 bin ผลการวิเคราะห์จะได้ bin รวมทั้งหมด 179 bin (ภาพที่ 4.11) เพื่อ

นำไปใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปรต่อไป 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 แผนผังแสดงจำนวน bin จากการประมวลผลด้วยวิธีทางสถิติ สำหรับนำไปใช้ในการ

วิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร 

4.2.4.1 การเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จาก
ฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั ่วไปที ่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR โดยเทคนิค 
hierarchical cluster analysis (HCA) 

จากข้อมูลที่ได้จากการประมวลผล spectra ด้วย 1H-NMR และการระบุสารเมตาบอไลต์

สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไปและได้ทั้งหมด 179 bin จากนั้นนำปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจาก spectra ในแต่ละ bin มา

แปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายต่อการนำไปประมวลผล (normalize) (ภาคผนวก ง) เพื่อวิเคราะห์

การจัดกลุ ่มโดยอาศัยเทคนิค HCA ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป MetaboAnalyst v.3.0 software 

(https://www.metaboanalyst.ca) ผลการวิเคราะห์ พบว่าข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก

ของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ () แตกต่างกับข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของ

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป () อย่างชัดเจน โดยที่ไม่พบอิทธิพลจากเดือนที่เก็บตัวอย่างที่

แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.12  
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ภาพที่ 4.12 การวิเคราะห์ HCA ของข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
1H-NMR จากตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย ์() และฟาร์มโคนมทั่วไป () 

หมายเหตุ:  scale 0-5 ในแกนนอน คือ ระยะห่าง (distance) หรือค่าความไม่เหมือน (dissimilarity) 

ระหว่างกลุ่มของตัวอย่าง 

4.2.4.2 การเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จาก
ฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR โดยการวิเคราะห์
จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (Partial least square-discriminant analysis; 
PLS-DA) 

ขั้นตอนนี้จะนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ PLS-DA หรือ การวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการ

ถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด พบว่ามีความแปรปรวนของตัวแปรรวมร้อยละ 66.7 โดย component 1 

สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 43.8 และ component 2 สามารถอธิบายความแปรปรวน

ได้ ร้อยละ 22.9 (ภาพที่ 4.13ก)  โดยการวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดจะ

ประกอบไปด้วยข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบซึ่งสามารถแยกความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย์ และกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ที่ R2 เท่ากับ 0.851 และ Q2 เท่ากับ 

0.655 ซึ่งมีค่าไม่น้อยกว่า 0.500 หมายความว่าการทำนายผลนี้มีความน่าเชื่อถือในระดับที่ยอมรับได้ 

(Yang et al., 2016) โดยผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผลจาก HCA แสดงดังภาพที่ 4.12 และพบว่า
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ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ (สีเขียว ()) 

แตกต่างจากข้อมูลสารเมตาบไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป (สีแดง 

()) อย่างชัดเจน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่  4.13 (ก) PLS-DA 2D score plot (ข) PLS-DA 3D score plot (ค) Loadings plot ของ

ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้จากวิเคราะห์ด้วย  1H-NMR จากตัวอย่าง

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ () และฟาร์มโคนมทั่วไป () และ (ง) VIP 

score component2 ของข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้จากวิเคราะห์ด้วย 
1H-NMR  จากตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป (1) และฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

(2) หมายเหตุ:  หมายถึง สารเมตาบอไลต์ที่มีค่า loading ตั้งแต่ 0.1 ขึ้นไป  

ก ข 

ค ง 
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จากนั้นนำข้อมูลมาพิจารณาค่าน้ำหนักองค์ประกอบของน้ำนมดิบในแต่ละกลุ่มตัวอย่างจาก 

loading plots เป็นการอธิบายผลจาก PLS-DA ที่ได้จากภาพที่ 4.13ก เพื่อหาตัวบ่งชี้ทางชีวภาพต่อ

กลุ่มตัวอย่าง จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า สารเมตาบอไลต์ดังภาพที่ 4.13ค ได้แก่ 1,6-

Anhydro-β-D-glucose, ppm5.13 และ betaine มีปริมาณสัมพัทธ์ที่สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และเมื่อพิจารณาค่าจาก VIP score ดังภาพที่ 4.13ง พบว่า สามารถใช้

ป ร ิ ม า ณ ส ั ม พ ั ท ธ ์ ข อ ง  1,6-Anhydro-β-D-glucose, ppm5.13, betaine, formate แ ล ะ 

acetylcarnitine ที่มีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และสาร 

N-acetylaminoacid, histidine, acetoacetate, 4-pyridoxate, N-acetylglutamate, 

hippurate, ppm1.23 และ amino acid residue ที่มีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่

ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อแยกความแตกต่างของน้ำนมดิบทั้ง 2 กลุ่มได้ 

(ภาคผนวก ง) โดยพบว่า 1,6-Anhydro-β-D-glucose หรือ levoglucosan เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว

ที่ได้จากการสลายด้วยความร้อนจากคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งและเซลลูโลส (Guillén et al., 2004) 

ซึ่งอาหารสัตว์จำพวกหญ้าชนิดต่างๆเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ปริมาณ  1,6-Anhydro-β-D-glucose 

เพิ่มมากขึ้น (www.lmdb.ca; Lakshmanan et al., 1969) ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) ที่ว่าในฟาร์มโคนมอินทรีย์มีการให้หญ้าเนเปียหมัก หญ้า

กินนีหมัก หญ้ากินนีแห้ง ข้าวโพดหมัก หญ้าเนเปียสด หญ้ากินนีสด และข้าวโพดสด เป็นอาหารหยาบ

สำหรับใช้เลี้ยงโคนมอินทรีย์ซึ่งแตกต่างจากฟาร์มโคนมทั่วไปที่ให้หญ้าเนเปียสด และฟางข้าวเป็น

อาหารหยาบสำหรับเลี้ยงโคนมเท่านั้น betaine หรือ trimethylglycine เป็นสารเมตาบอไลต์ที่มี

รายงานว่าสัมพันธ์กับผลที่ลดลงของความเครียดเนื่องมาจากความร้อนของแม่โค (heat stress) 

(Dunshea et al., 2019; Hall et al., 2016) ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์มโคนมอินทรีย์

ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) ที่ว่าภายในฟาร์มโคนมอินทรีย์มีการจัดการที่อยู่อาศัยหรือโรงเรือนที่

การระบายอากาศตามธรรมชาติ กันแดด กันฝน สะอาด โดยจำเป็นต้องจัดการให้มีพื้นที่ภายใน

โรงเรือนไม่น้อยกว่า 4 ตร.ม./ตัว และมีพื้นที่ให้สัตว์ออกเดินตามธรรมชาติไม่น้อยกว่า 4.5 ตร.ม./ตัว 

เพื่อให้สัตว์อยู่สบาย (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2561)  ซึ่งการจัดการ

ดังกล่าวเป็นการลดความเครียดเนื่องมาจากความร้อนที่อาจส่งผลต่อสุขภาพของแม่โคและปริมาณ

ผลผลิตน้ำนมที ่ลดลง และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของ

ผลิตภัณฑ์นมทางการค้าที่พบว่า betaine เป็นหนึ่งในตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของน้ำนมอินทรีย์พาสเจอร์

ไรส์ในหัวข้อที่ 4.1.3.3 ก่อนหน้า ส่วน formate ที่พบว่ามีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบ

http://www.lmdb.ca/
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ที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์สอดคล้องกับงานวิจัยของ O’Callaghan et al. (2018) ที่รายงานว่าพบ

ปริมาณ formate มากในฟาร์มที่มีการเลี้ยงแบบปล่อยแปลง (pasture feeding) ที่มีการปล่อยให้

สัตว์ได้ออกไปแทะเล็มหญ้าตามธรรมชาติอย่างน้อย 120 วัน/ปี โดย formate ได้มาจากการหมักของ

จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักหรือรูเมนที่จะทำหน้าที่หมักอาหารสัตว์หรือหญ้าที่มีปริมาณเส้นใยสูง 

(O’Callaghan et al., 2018) ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัย 

(ภาคผนวก ค) ที่ว่าฟาร์มโคนมอินทรีย์มีการให้อาหารหยาบที่มีปริมาณเส้นใยสูงจำพวกหญ้าเนเปีย 

หญ้ากินนี และข้าวโพดที ่มากกว่าฟาร์มโคนมทั ่วไป และงานวิจัยของ Lu et al. (2013) และ 

Boudonck et al. (2009) ร าย ง านว ่ าพบ  acetylcarnitine ใ นน ้ ำ นม โค  โ ดยปร ิ ม าณของ 

acetylcarnitine จะเพ่ิมขึ้นอยา่งมีนัยสำคัญ ในโคนมที่มีสมดุลของพลังงานที่ดี (Lu et al., 2013) ซึ่ง

การจัดการอาหารหยาบที่ดีหรือการที่โคได้รับอาหารหยาบที่เพียงพอถือไม่ต่ำกว่าร้อยละ 60 ของวัตถุ

แห้งของอาหารต่อวัน เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อสมดุลพลังงานของโค (กรมปศุสัตว์ , 2562) ซึ่ง

สอดคล้องกับแบบสอบถามจากฟาร์มโคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) ที่ว่าโคนมในฟาร์ม

โคนมอินทรีย์จะได้รับอาหารหยาบ ได้แก่ หญ้าเนเปียหมัก หญ้ากินนีหมัก หญ้ากินนีแห้ง ข้าวโพด

หมัก หญ้าเนเปียสด หญ้ากินนีสด และข้าวโพดสดเป็นหลักไม่ต่ำกว่าร้อยละ 60 ของวัตถุแห้งของ

อาหารต่อวัน 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR และการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลสารเม

ตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป

แสดงให้เห็นว่าข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ได้มีความหลากหลายสัมพันธ์กับ ระบบการ

จัดการฟาร์มโคนมที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงนำข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนม

ดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไปมาวิเคราะห์หาวิถีเมตาบอลิซึมที่ ได้รับอิทธิพล

จากระบบการจัดการฟาร์มที่แตกต่างกันด้วย pathway analysis และวิเคราะห์ระบุตำแหน่งของสาร

เมตาบอไลต์ที่สามารถเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพในวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้องด้วย KEGG’s pathway 

analysis 
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4.2.4.3 การวิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่แตกต่างกันระหว่างสองกลุ่มตัวอย่าง
จากวิถีเมตาบอลิซึมของสารเมตาบอไลต์นั้นด้วย pathway analysis และ การคำนวณวิถีเมตา
บอลิซึมที่เกี่ยวข้องด้วย KEGG’s pathway analysis 

จากข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

และฟาร์มโคนมทั่วไป เมื่อนำมาวิเคราะห์หาสารเมตาบอไลต์ที่แตกต่างกันจากวิถีเมตาบอลิซึมของสาร

เมตาบอไลต์นั้นด้วย pathway analysis ดังแสดงในภาพที่ 4.15 พบว่า มีวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้อง

กับสารเมตาบอไลต์ที่แตกต่างกันระหว่างตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโค

นมทั่ ว ไ ป ท ี ่  p<0.05 ไ ด ้ แ ก ่  ( A) glycine, serine, threonine metabolism ( B) vitamin B6 

metabolism ด ั ง แสดง ในภาพที่  4.14 โ ดยว ิ ถ ี เ มตาบอล ิ ซ ึ ม  glycine, serine, threonine 

metabolism มี betaine เป็นสารต้ังต้นในวิถีเมตาบอลิซึมนี้ซึ่งสัมพันธ์กับผลที่ลดลงของความเครียด

เนื่องมาจากความร้อนของแม่โคที่ลดลงในฟาร์มโคนมอินทรีย์ที่มีการจัดการที่อยู่อาศัยหรือโรงเรือนที่

การระบายอากาศตามธรรมชาติ กันแดด กันฝน สะอาด และมีพื้นที่ให้สัตว์ออกเดินตามธรรมชาติ

เพื่อให้สัตว์อยู่สบายซึ่งการจัดการดังกล่าวเป็นการลดความเครียด เนื่องมาจากความร้อนที่อาจส่งผล

ต่อส ุขภาพของแม่โคและปร ิมาณผลผลิตน ้ำนมที ่ลดลง และว ิถ ี เมตาบอลิซ ึม vitamin B6 

metabolism มี 4-pyridoxate เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในวิถีเมตาบอลิซึมนี้ โดย 4-pyridoxate เป็น

รูปแบบหนึ่งของ vitamin B6 (Schmidt et al., 2017) ซึ่งพบว่าได้จากการสังเคราะห์ในกระเพาะรู

เมนของวัว โดยพบปริมาณ vitamin B6 ในน้ำนมจากแม่โคที่มีการให้สตาร์ชเป็นอาหารหลักสูงกว่า

น้ำนมจากแม่โคที ่ม ีการให้อาหารที ่มีเส้นใย (Beaudet et al., 2014) ซึ ่งสอดคล้องกับผลของ

คณะผู้วิจัยที่ว่าพบปริมาณ 4-pyridoxate สูงในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปที่มีการให้มันบด 

ข้าวโพดบด และรำข้าวเป็นอาหารหลักแก่โคนม 
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ภาพที่ 4.14 การวิเคราะห์วิถีเมตาบอลิซึม (pathway analysis) ของสารเมตาบอไลต์ชนิดที่แตกต่าง

กันระหว่างตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป โดย  

(A) glycine, serine, threonine metabolism (B) vitamin B6 metabolism 

จากการตรวจสอบสารเมตาบอไลต์ที่เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จาก

ฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปจากค่าของ VIP score ที่มากกว่า 1.0 (p<0.05) ที่ได้จาก

การวิเคราะห์ PLS-DA จะนำข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากที่ใช้สามารถเป็นตัวบ่งชี ้ทาง

ชีวภาพของกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ ซึ่งได้แก่ 1,6-Anhydro-β-D-glucose, 

ppm5.13, betaine, formate และ acetylcarnitine มาวิเคราะห์ตำแหน่งในวิถีเมตาบอลิซึมจาก

ข ้ อม ู ล  complete genome sequencing ของ โคนม  (Bos taurus) ด ้ วย  KEGG’s pathway 

analysis (https://www.metaboanalyst.ca) โดยสามารถพบสาร 1,6-Anhydro-β-D-glucose ใน

วิถีเมตาบอลิซึมคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate metabolism) betaine ในวิถีเมตาบอลิซึมของ

กรดอะมิโน (amino acid metabolism) formate และ acetylcarnitine ในวิถีเมตาบอลิซึมของ

ไพรูเวท (pyruvate metabolism) ดังแสดงในภาพที่ 4.15 
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4.2.5 การวเิคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมดิบด้วยเทคนิค GC-FID 

การวิจัยขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมดิบที่เปลี่ยนแปลง

เนื่องมาจากอาหารสัตว์ที่แตกต่างกันในฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป (Capuano et al., 

2015; Elgersma et al., 2004) ซึ่งกรดไขมันบางชนิดในน้ำนมส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการและ

สุขภาพที่ดีของผู้บริโภค  (Capuano et al., 2015) โดยจะระบุชนิดและเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมัน

ในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยเทคนิค GC-FID ด้วยการ

ระบุข้อมูลกรดไขมันอ้างอิงจากฐานข้อมูลจำนวน 40 สาร จากการวิเคราะห์โดยการคัดเลือกตัวอย่าง

น้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั ่วไปจำนวน 36 ตัวอย่าง โดยคัดเลือกจาก 

extreme discrimination ในการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบโดยใช้เทคนิค

การวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ในหัวข้อที่ 4.24 พบว่ามีข้อมูลกรดไขมันอยู่ในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จาก

ฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปทั้งหมด 22 สาร ซึ่งเป็นสารในกลุ่มของกรดไขมันชนิดอิ่มตัว 

(saturated fatty acid: SFA) กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง (monounsaturated 

fatty acid: MUFA) และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลายตำแหน่ง (polyunsaturated fatty 

acid: PUFA)  โดยสามารถระบุตำแหน่งของสารต่าง ๆ บนโครมาโตแกรมของตัวอย่าง ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ตัวอย่างโครมาโตแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยเทคนิค GC-FID ลำดับสารที่ 1-22 ดังแสดงในตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 ค่า retention time (RT) ที่ใช้ระบุตำแหน่งข้อมูลกรดไขมันที่พบในตัวอย่างน้ำนมดิบที่

ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปทั้งหมด 22 สาร 

ลำดับที ่
ค่า retention time 

(RT) * 
กรดไขมัน สูตรเคม ี

1 14.635 Caproic acid C6:0 

2 16.849 Caprylic acid C8:0 

3 18.862 Capric acid C10:0 

4 19.895 Undecanoic acid C11:0 

5 20.940 Lauric acid C12:0 

6 22.205 Tridecanoic acid C13:0 

7 23.570 Myristic acid C14:0 

8 25.04 Myristoleic acid C14:1 

9 25.266 Pentadecanoic acid C15:0 

10 27.575 Palmitic acid C16:0 

11 29.287 Palmitoleic acid C16:1 

12 33.879 Stearic acid C18:0 

13 36.559 Oleic acid C18:1n9c 

14 40.729 Linoleic acid C18:2n6c 

15 43.246 Arachidic acid C20:0 

16 44.900 Eicosaenoic acid C20:1 

17 45.192 Linolenic acid C18:3n3 

18 45.832 

cis9,tran11-

Octadecadinenoic 

acid 

C9,T11 

19 47.052 Heneicosanoic acid C21:0 

20 47.652 

tran9,tran11-

Octadecadinenoic 

acid 

T9,T11 

21 50.501 
cis-8,11,14-

Eicosatrienoic acid 
C20:3n6 

22 52.122 Arachidonic acid C20:4n6 
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4.2.5.1 การเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ
ฟาร์มโคนมทั่วไปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย GC-FID โดยเทคนิค hierarchical cluster analysis 
(HCA)/ dendrograms และ heat-map visualization 

จากข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วย GC-FID สามารถระบุชนิดของข้อมูลกรดไขมันใน

ตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปได้ทั้งหมด 22 สาร จากนั้นนำ

ปริมาณสัมพัทธ์ของข้อมูลจาก peak ของแต่ละสารในโครมาโตแกรม มาแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบ

ที่ง่ายต่อการนำไปประมวลผล (normalize) เพื่อวิเคราะห์การจัดกลุ่มโดยอาศัยเทคนิค HCA และ 

heat-map visualization ด ้วยโปรแกรมสำเร ็จร ูป Multi-Experiment Viewer (MeV) version 

4.8.1 และนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์โดยการจัดกลุ่ม ด้วยเทคนิค heat-map visualization โดยจะ

เปรียบเทียบความเข้มข้นสัมพัทธ์ (relative abundance) ของกรดไขมันชนิดเดียวกันในแต่ละกลุ่ม

ตัวอย่าง กำหนดให้ สีแดง หมายถึง มีกรดไขมันชนิดนั้นมาก และสีเขียว หมายถึง มีกรดไขมันชนิดนั้น

น้อย วิเคราะห์ข้อมูลด้วย HCA โดยใช้หลักในการทำ cluster คือ การจัดกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะ

เหมือนกันเข้าด้วยกัน และหาความสัมพันธ์ด้วยค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์แพร์สัน ( Pearson’s 

correlation) ผลการวิเคราะห์ พบว่าข้อมูลกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ () 

แตกต่างกับข้อมูลกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป () อย่างชัดเจน โดยที่ไม่พบ

อิทธิพลจากเดือนที่เก็บตัวอย่างที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.17
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ภาพที่ 4.17 แผนภาพความร้อน (heat map) การวิเคราะห์ HCA ของข้อมูลกรดไขมันที่ได้จากการ

วิเคราะห์ด้วย GC-FID ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป Multi-Experiment Viewer (MeV) 

version 4.8.1 จากตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ () และฟาร์มโคนม

ทั่วไป () 
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4.2.5.2 การเปรียบเทียบข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ
ฟาร์มโคนมทั่วไปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย GC-FID โดยการวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอย
กำลังสองน้อยที่สุด (Partial least square-discriminant analysis; PLS-DA) 

ขั้นตอนนี้จะนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ PLS-DA หรือ การวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการ

ถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด พบว่ามีความแปรปรวนของตัวแปรรวมร้อยละ 76.7 โดย component 1 

สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 64.6 และ component 2 สามารถอธิบายความแปรปรวน

ได้ ร้อยละ 12.1 (ภาพที่ 4.18ก)  โดยการวิเคราะห์จำแนกกลุ่มด้วยการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดจะ

ประกอบไปด้วยข้อมูลกรดไขมันของกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบซึ่งสามารถแยกความแตกต่างระหว่างกลุ่ม

ตัวอย่างน้ำนมดิบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และกลุ่ม

ตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ที่ R2 เท่ากับ 0.844 และ Q2 เท่ากับ 0.822 ซึ่งมีค่าไม่น้อย

กว่า 0.500 หมายความว่าการทำนายผลนี้มีความน่าเชื่อถือในระดับที่ยอมรับได้ (Yang et al., 2016) 

โดยผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผลจาก HCA ที่แสดงดังภาพที่ 4.17 และพบว่าข้อมูลกรดไขมันของ

ตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ (สีเขียว ()) แตกต่างจากข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่าง

น้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป (สีแดง ()) อย่างชัดเจน  

 จากนั้นนำข้อมูลมาพิจารณาค่าน้ำหนักองค์ประกอบของน้ำนมดิบในแต่ละกลุ่มตัวอย่างจาก 

loading plots เป็นการอธิบายผลจาก PLS-DA ที่ได้จากภาพที่ 4.18ก เพื่อหาตัวบ่งชี้ทางชีวภาพต่อ

กลุ่มตัวอย่าง จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าข้อมูลกรดไขมันดังภาพที่ 4.18ค ได้แก่ C20:0 

(arachidic acid), C18:0 (stearic acid), C18:3n3 (linolenic acid) แ ล ะ  C9 ,T1 1 

(octadecadinenoic acid), T9,T11 (octadecadinenoic acid) หรือ conjugated linoleic acid 

(CLA) มีปริมาณสัมพัทธ์ที่สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และเมื่อพิจารณาค่า

จาก VIP score (ภาพที่ 4.18ง) พบว่า สามารถใช้ปริมาณสัมพัทธ์ของ C18:3n3 (linolenic acid)  ที่

มีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และ C11:0 (undecanoic 

acid), C14:1 (myristoleic acid), C8 : 0  (caprylic acid), C12 : 0  (lauric acid), C10 : 0  (capric 

acid), C13:0 (Tridecanoic acid), C20:3n6 (cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid), C6:0 (caproic 

acid) และ C14:0 (myristic acid) ที่มีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโค

นมทั่วไป เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อแยกความแตกต่างของน้ำนมดิบทั้ง 2 กลุ่มได้ โดยงานวิจัยของ 

Khosravi et al. (2018) รายงานว่าปริมาณของกรดไขมัน arachidic acid ที่มากขึ้นส่งผลมาจากการ
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ได้รับหญ้าสดในอาหารมากขึ้น (Khosravi et al., 2018)  งานวิจัยของ Anacker (2007) รายงานว่ามี

ปริมาณกรดไขมัน stearic acid, linolenic acid และ CLA สูงในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ 

เนื ่องจากโคนมอินทรีย์ได้ร ับหญ้าชนิดต่างๆ เป็นอาหารหลัก (Anacker, 2007) งานวิจัยของ 

Bloksma et al. (2008), Dhiman et al. (1999) และ Jahreis et al. (1997) รายงานว่าปริมาณของ

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลายตำแหน่ง, linolenic acid และ CLA) ที่มากกว่าในฟาร์มโค

นมอินทรีย์ เนื่องจากโคนมอินทรีย์ได้รับอาหารหยาบและหญ้าที่มากกว่าโคนมทั่วไปซึ่งได้รับเพียงมัน

บดและข้าวโพดบดเท่านั้น ทั้งนี้ปริมาณอาหารหยาบที่มากกว่าในฟาร์มโคนมอินทรีย์ยังส่งผลต่อ

องค์ประกอบของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักของโค (Bloksma et al., 2008; Dhiman et al., 1999; 

Jahreis et al., 1997) โดยการสังเคราะห์ CLA ในกระเพาะหมักเกิดจากการย่อยของจุลินทรีย์ที่มี 

microbial lipase ซึ่งจะได้เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระชนิดไม่อิ่มตัวเป็นส่วนใหญ่ โดยจะ

เกิดขึ้นเมื่อโคได้รับอาหารหยาบที่มักมีไขมันในรูป glycolipids และ phospholipids (Bauman and 

Griinari, 2003) นอกจากนี้ Molkentin and Giesemann (2007) ยังรายงานว่าปริมาณกรดไขมัน 

linolenic acid ที่มากในน้ำนมที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์เนื่องมาจากอาหารสัตว์ที่ใช้ในฟาร์มโคนม

อินทรีย์มีความหลากหลายมากกว่าในฟาร์มโคนมทั่วไป และรายงานว่าการเลี้ยงแบบปล่อยแปลงมีผล

ทำให้ปริมาณ CLA เพิ่มสูงขึ้น (Molkentin and Giesemann, 2007) ซึ่งสอดคล้องกับแบบสอบถาม

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ของคณะผู้วิจัย (ภาคผนวก ค) ที่ว่าในฟาร์มโคนมอินทรีย์มีแปลงหญ้าให้สัตว์

ออกไปแทะเล็มตามธรรมชาติไม่น้อยกว่า 4.5 ตร.ม./ตัว (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร

แห่งชาติ, 2561) และมีการให้หญ้าเนเปียหมัก หญ้ากินนีหมัก หญ้ากินนีแห้ง ข้าวโพดหมัก หญ้าเน

เปียสด หญ้ากินนีสด และข้าวโพดสด เป็นอาหารหยาบสำหรับใช้เลี้ยงโคนมอินทรีย์ซึ่งแตกต่างจาก

ฟาร์มโคนมทั่วไปที่ให้หญ้าเนเปียสด และฟางข้าวเป็นอาหารหยาบสำหรับเลี้ยงโคนมเท่านั้น 
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ภาพที ่  4.18 (ก) PLS-DA 2D score plot (ข) PLS-DA 3D score plot (ค) Loadings plot ของ

ข้อมูลกรดไขมันที่ได้จากวิเคราะห์ด้วย GC-FID จากตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย ์() และฟาร์มโคนมทั่วไป () และ (ง) VIP score component1 ของ

ข้อมูลกรดไขมันที่ได้จากวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR  จากตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์ม

โคนมทั่วไป (1) และฟาร์มโคนมอินทรีย์ (2) 

       หมายเหตุ:  หมายถึง ข้อมูลกรดไขมันที่มีค่า loading ตั้งแต่ 0.1 ขึ้นไป  

เมื่อพิจารณาปริมาณความเข้มข้นของกรดไขมันแต่ละชนิดในตัวอย่างน้ำนมดิบ (mg/100g 

milk) ที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยเทคนิค GC-FID ตลอดทั้ง 3 เดือน เพื่อ

เป็นการยืนยันผลจาก loadings plot และ VIP score พบว่าปริมาณข้อมูลกรดไขมันในตัวอย่าง

น้ำนมดิบทั้ง 22 สาร มีปริมาณที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างฟาร์มโคนมอินทรีย์และ

ฟาร์มโคนมทั่วไป (p<0.05) แต่เมื่อพิจารณาอิทธิพลจากเดือนที่เก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันพบว่าข้อมูล

กรดไขมันส่วนมากในตัวอย่างน้ำนมดิบที่เก็บจากทั้ง 3 เดือนของฟาร์มโคนมที่มีการจัดการฟาร์ม

รูปแบบเดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 โดย

ก ข 
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พบว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัว ได้แก่ C6:0 (caproic acid), C8:0 (caprylic acid), C10:0 

(capric acid), C11:0 (undecanoic acid), C12:0 (lauric acid), C13:0 (tridecanoic acid), C14:0 

(myristic acid), C15:0 (pentadecanoic acid), C16:0 (palmitic acid) มีค่ามากในตัวอย่างน้ำนม

ดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ยกเว้น C18:0 (stearic acid) ที่พบมากในน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย์ซึ่งสอดคล้องกับผล multivariate analysis ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.2.5.2 และสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Collomb et al. (2008), Capuano et al. (2015), Butler et al. (2011) และพบว่ามี

ปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ ่มตัวที ่มีพันธะคู ่ 1 ตำแหน่ง ได้แก่ C16:1 (palmitoleic acid) และ 

C18:1n9c (oleic acid) และกรดไขมันชนิดไม่อิ ่มตัวที ่มีพันธะคู ่หลายตำแหน่ง  ได้แก่ C18:3n3 

(linolenic acid), C9,T11 (octadecadinenoic acid) และ T9,T11 (octadecadinenoic acid)  ใน

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มากกว่าน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไปอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง

สอดคล้องกับผล multivariate analysis ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.2.5.2 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Capuano et al. (2015), Tunick et al. (2016), Butler et al. (2011) โดยงานวิจัยของ Givens 

(2005) และ Nagpal et al. (2007) รายงานว่า linolenic acid หร ือกรดไขมันโอเมก้า 3 และ 

linoleic acid หรือกรดไขมันโอเมก้า 6 และ CLA มีประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้บริโภค (Givens, 

2005; Nagpal et al., 2007) โดยกรดไขมันโอเมก้า 3 สามารถป้องกันการเกิดหัวใจเต้นผิดจังหวะ 

(antiarrhythmic effect) ลดระดับไตรกลีเซอไรด์ในเล ือด (blood triglyceride levels) ซึ ่งจะ

นำไปสู่โรคหัวใจได้ กรดไขมันโอเมก้า 6 ช่วยป้องกันการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (coronary heart 

disease) ได้ (Gómez Candela et al., 2011) และ CLA สามารถช่วยป้องกันการเกิดภาวะหลอด

เลือดแข็งตัว (Dilzer and Park, 2012) ลดการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ และลดความเสี่ยงต่อการเกิด

โรคมะเร็งได้ (Bhattacharya et al., 2006) และมีงานวิจัยรายงานว่าปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว

ที่มากในน้ำนมอาจส่งผลให้เกิดการหืนได้ในระหว่างกระบวนการเก็บรักษา โดยกรดไขมันชนิดไม่

อิ ่มตัวที่มีพันธะคู่หลายตำแหน่งจะหืนได้ง่ายกว่ากรดไขมันชนิดไม่อิ ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง 

(Markiewicz-Keszycka et al., 2013) อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ Rodríguez-Alcalá et al (2019) 

รายงานว่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัว  กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ 

1 ตำแหน่ง และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลายตำแหน่งในช่วงระหว่างการเก็บรักษา และ

พบว่ากรดไขมันดังกล่าวไม่สลายไปหลังจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนในระดับ Ultra High 

Temperature (Rodríguez-Alcalá et al., 2019)
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จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปแสดงให้เห็นว่าข้อมูลกรดไขมันที่ได้มีรูปแบบแตกต่างกัน

โดยพบว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัวมากในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ยกเว้ น 

stearic acid ที่พบมากในน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และพบว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่

อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลายตำแหน่งในน้ำนมดิบที่ได้

จากฟาร์มโคนมอินทรีย์มากกว่าน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป ซึ่งสัมพันธ์กับระบบการจัดการ

ฟาร์มโคนมและอาหารที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงนำข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปมาวิเคราะห์หาวิถีเมตาบอลิซึมที่ได้รับอิทธิพลจากระบบการจัดการ

ฟาร์มและอาหารที่แตกต่างกันด้วย pathway analysis 

4.2.5.3 การวิเคราะห์หาข้อมูลกรดไขมันที่แตกต่างกันระหว่างสองกลุ่มตัวอย่างจากวิถีเมตาบอลิ
ซึมของสารเมตาบอไลต์นั้นด้วย pathway analysis 

จากข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป 

เมื่อนำมาวิเคราะห์หาข้อมูลกรดไขมันที่แตกต่างกันจากวิถีเมตาบอลิซึมของข้อมูลกรดไขมันนั้นด้วย 

pathway analysis พบว่า มีวิถีเมตาบอลิซึมที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลกรดไขมันที่แตกต่างกันระหว่าง

ตัวอย่างน้ำนมดิบที ่ได ้จากฟาร์มโคนมอินทรีย ์ และฟาร์มโคนมทั ่วไปที ่  p<0.05 ได้แก่ (A) 

Biosynthesis of unsaturated fatty acids (B) Fatty acid biosynthesis (C) alpha-Linolenic 

acid metabolism (D) Fatty acid metabolism ดังแสดงในภาพที ่  4.19 โดยวิถ ี เมตาบอลิซึม 

Biosynthesis of unsaturated fatty acids มีกรดไขมัน  arachidic acid, stearic acid, linolenic 

acid และ oleic acid ที่พบว่ามีปริมาณสูงในฟาร์มโคนมอินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจากโคนมอินทรีย์ได้รับ

หญ้าสดชนิดต่างๆเป็นอาหารหลักในฟาร์มโคนมอินทรีย์ (Anacker, 2007)  และ palmitic acid ที่

เป็นกรดไขมันที่มีปริมาณมากที่สุดในน้ำนม (Loften et al., 2014) และพบว่ามีปริมาณสูงในฟาร์มโค

นมทั่วไปโดยพบว่าปริมาณกรดไขมัน palmitic acid สัมพันธ์กับปริมาณข้าวโพดที่ได้รับในอาหาร 

(Croissant et al., 2007) วิถีเมตาบอลิซึม Fatty acid biosynthesis มีกรดไขมัน myristic acid 

และ palmitic acid เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในวิถีเมตาบอลิซึมซึ่งพบว่ากรดไขมันทั้งสองตัวนี้พบว่ามี

ปริมาณสูงในฟาร์มโคนมทั่วไปสอดคล้องกับงานวิจัยของ Slots et al. (2009) และ Butler et al. 

(2011) วิถีเมตาบอลิซึม alpha-Linolenic acid metabolism มีกรดไขมัน alpha-linolenic acid 

ที ่พบว่ามีปริมาณสูงในฟาร์มโคนมอินทรีย์เนื ่องจากโคนมอินทรีย์ได้รับอาหารหยาบและหญ้าที่
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มากกว่าโคนมทั่วไปซึ่งได้รับเพียงมันบดและข้าวโพดบดเท่านั้น (Bloksma et al.,2008; Jahreis et 

al., 1997) และวิถเีมตาบอลิซึม Fatty acid metabolism มีกรดไขมัน palmitic acid เป็นสารต้ังต้น

ในวิถีเมตาบอลิซึมซึ่งพบว่ามีปริมาณสูงในฟาร์มโคนมทั่วไป โดยอาหารที่โคนมได้รับที่แตกต่างกันจาก

ทั้งฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปส่งผลให้ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมเปลี ่ยนแปลง ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Collomb et al. (2008), Capuano et al. (2015), Tunick et al. (2016) 

และ Butler et al. (2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 การวิเคราะห์วิถีเมตาบอลิซึม (pathway analysis) ของข้อมูลกรดไขมันที่แตกต่างกัน

ระหว่างตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ และฟาร์มโคนมทั่วไป โดย  (A) Biosynthesis 

of unsaturated fatty acids (B) Fatty acid biosynthesis (C) alpha-Linolenic acid 

metabolism (D) Fatty acid metabolism 

 จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ สามารถวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิด

ระเหยยากและข้อมูลกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปในเขต

พื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี ระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนมกราคม 2562 โดยใช้

เทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ได้ ผลการวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในน้ำนมดิบโดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR และผลการวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในน้ำนมดิบด้วยเทคนิค GC-

FID ร่วมกับการเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติหลายตัวแปร แสดง
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ให้เห็นว่าน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปในประเทศไทยตลอดทั้ง 3 เดือน 

มีชนิดและปริมาณสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและกรดไขมันบางกลุ่มที่ได้รับอิทธิพลมาจากระบบ

การจัดการฟาร์มและอาหารสัตว์ที่โคนมได้รับแตกต่างกัน ซึ่งสามารถใช้ปริมาณสัมพันธ์ของสาร

ดังกล่าวเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพในการบ่งบอกอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโค

นมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปในประเทศไทยในช่วงระยะเวลาที่ศึกษาได้ นอกจากนีพ้บว่ากรดไขมัน

ที่มีความสำคัญทางโภชนาการ ได้แก่ linolenic acid,  linoleic acid และ CLA มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น

ในน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรียซ์ึ่งเป็นผลมากจากโคนมอินทรีย์ได้รับอาหารหยาบและหญ้าสด

ที่มากกว่าโคนมทั่วไป อย่างไรก็ตามการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยนี้โดยขยายฐานข้อมูลด้วยการเพิ่ม

จำนวนตัวอย่างแม่โค จำนวนฟาร์มโคนม และขยายขอบเขตของพื้นที่ในการเก็บตัวอย่างเป็นสิ่งจำเป็น 

ข้อมูลที่ได้จะสามารถนำไปพัฒนาสร้างแบบจำลองเชิงทำนาย (predictive modeling) ด้วยวิธีการ

ทางคณิตศาสตร์และสถิติ สำหรับพัฒนาเป็นวิธีทดสอบเพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพและระบุอัต

ลักษณ์ (traceability and authentication) ของน้ำนมและผลิตภัณฑ์นมอินทรีย์ได้ในอนาคต โดย

ข้อมูลดังกล่าวจะเป็นพื้นฐานสำคัญเพื่อใช้ในการศึกษาออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์นมให้มีทั้งสมบัติ

เช ิงหน้าที ่  (functionality) คุณค่าทางโภชนาการ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสในระดับ

อุตสาหกรรมได้ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยาก

และกรดไขมันของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปโดยใช้เทคโนโลยีเมตา

โบโลมิกส์ และระบุชนิดของสารดังกล่าวที่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อระบุความแตกต่าง

ระหว่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมที่มีระบบการจัดการฟาร์มที่แตกต่างกันดังกล่าว จากศึกษากลุ่ม

ตัวอย่างน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัด

สระบุร ีในช่วงระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนมกราคม 2562 โดยงานวิจัยน้ีสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์สารเมตา

บอไลต์ชนิดระเหยยากด้วยเทคนิค 1H-NMR โดยใช้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์ทางการค้าใน

ประเทศไทย และส่วนที่ 2 การคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป

ในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และวิเคราะห์ข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและ

ข้อมูลกรดไขมันของตัวอย่างน้ำนมดิบดังกล่าว ด้วยเทคนิค 1H-NMR และ GC-FID ร่วมกับการ

เปรียบเทียบข้อมูลดังกล่าวด้วยวิธีทางสถิติหลายตัวแปร 

 ส่วนที่ 1 การทดสอบความใช้ได้ของการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์สารเมตาบอไลต์ชนิด

ระเหยยากด้วย 1H-NMR โดยใช้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์ทางการค้าในประเทศไทย 7 ตรา

สินค้า จำนวน 10 ผลิตภัณฑ์  ได้แก่ นมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ตรามอร์แกนิค (ไทยเดนมาร์ค) ตราแดรี่

โฮม ตรากราสเฟดแดรี่โฮม และตราบัตเตอร์ฟลาย และนมพาสเจอร์ไรส์ทั่วไปตราไทยเดนมาร์ค 

ตราดัชมิลล์ ตราโฟร์โมสต์ ตราโชคชัย  ตราพรี่เมียมดัชมิลล์ และตรามิลค์แอนด์มอร์ พบว่า เทคนิค 
1H-NMR สามารถใช้ศึกษาสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากในผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์ทางการค้าได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมได้ทั้งหมด 53 

สาร ครอบคลุมสารในกลุ่มของ กรดอะมิโนและอนุพันธ์ แอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ ไขมัน

และอนุพันธ์ สารประกอบคาร์บอนิล และอื่นๆ และเมื่อนำไปเปรียบเทียบความแตกต่ างของข้อมูล

สารเมตาบอไลต์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค HCA และ PCA พบว่าสามารถแยกข้อมูลสารเมตา

บอไลต์ชนิดระเหยยากในกลุ่มตัวอย่างนมทางการค้าที่มีที่มาของวัตถุดิบจากการจัดการฟาร์มโคนมที่

แตกต่างกันได้อย่างชัดเจน โดยสามารถใช้ค่าปริมาณสัมพัทธ์ของ acetate, acetoacetate, alanine, 

betaine, butyrate, dimetyl sulfone, hydroxyisovalerate, isoleucine, lactate, 2-
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octenoate, oxoglutarate, proline, pyruvate, threonine, valerate, valerate derivatives 

และ valine เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของน้ำนมอินทรีย์พาสเจอร์ไรส์ได ้

ส่วนที่ 2 การคัดเลือกตัวอย่างน้ำนมดิบจากแม่โคที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไป ในเขตพื้นที่อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  ระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนมกราคม 

2562 และศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนม

อินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่าน้ำนมดิบจากฟาร์มทั้งสองมีค่าองค์ประกอบ

ทางเคมีหลัก ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณโซมาติกเซลล์สอดคล้องและตรงตามมาตรฐานของ

ประกาศสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2553) และผลจากการวิเคราะห์ด้วย 
1H-NMR สามารถระบุชนิดของสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากได้รวม 47 สาร ครอบคลุมสารในกลุ่ม

ของ กรดอะมิโนและอนุพันธ์ แอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรตและอนุพันธ์ ไขมันและอนุพันธ์ สารประกอบ

คาร์บอนิล และอื่นๆ และเมื่อนำไปเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลสารเมตาบอไลต์ในตัวอย่าง

น้ำนมดิบที่ได้ด้วยเทคนิค HCA และ PLS-DA พบว่าสามารถแยกข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหย

ยากของกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์ออกจากฟาร์มโคนมทั่วไปได้ โดยไม่พบ

อิทธิพลจากเดือนที่แตกต่างกัน และพบว่าสามารถใช้ค่าปริมาณสัมพัทธ์ของ 1,6-Anhydro-β-D-

glucose, betaine, formate และ acetylcarnitine ที่มีปริมาณสัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบ

ท ี ่ ได ้จากฟาร ์มโคนมอ ินทร ีย ์  และสาร N-acetylaminoacid, histidine, acetoacetate, 4-

pyridoxate, N-acetylglutamate, hippurate, ppm1.23 และ amino acid residue ที่มีปริมาณ

สัมพัทธ์สูงในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมทั่วไป เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพเพื่อแยกความ

แตกต่างของน้ำนมดิบทั้ง 2 กลุ่มได้  

การวิเคราะห์ข้อมูลกรดไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนม

ทั่วไปใน ด้วยเทคนิค GC-FID ผลการวิเคราะห์พบว่าสามารถระบุชนิดกรดไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบที่

ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปทั้งหมด 22 สาร ซึ่งเป็นสารในกลุ่มของกรดไขมันชนิด

อิ่มตัว กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลาย

ตำแหน่ง และเมื่อนำไปเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลกรดไขมันในตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้ด้วย

เทคนิค HCA และ PLS-DA พบว่าสามารถแยกข้อมูลกรดไขมันในกลุ่มตัวอย่างน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์ม

โคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไปได้อย่างชัดเจน โดยไม่พบอิทธิพลจากเดือนที่เก็บตัวอย่าง และ

พบว ่าสามารถใช ้ค่ าปร ิมาณสัมพ ัทธ ์ของ  arachidic acid, stearic acid, linolenic acid และ 
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conjugated linoleic acid (CLA) เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์

ได้ โดยพบว่าปริมาณกรดไขมัน linolenic acid,  linoleic acid และ CLA ที่เพิ่มสูงขึ้นมีความสำคัญ

ในเชงิโภชนาการต่อสุขภาพของผู้บริโภค  

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมนมและผลิตภัณฑ์นมอินทรีย์ในประเทศไทยมีแนวโน้มเป็นที่ต้องการของ

ตลาด เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพและสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ผลิตภัณฑ์นมที่ได้จาก

ฟาร์มโคนมอินทรีย์ซึ่งเน้นรูปแบบการเลี้ยงที่เป็นธรรมชาติ เลี้ยงโคด้วยพืชอาหารสัตว์ที่เป็นอาหาร

หยาบมากขึ้น ปลอดจากการใช้สารเคมีและยาปฏิชีวนะ จัดเป็นหนึ่งกลุ่มสินค้าที่มีมูลค่าสูง ผล

การศึกษาที ่ได้จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเทคโนโลยีเมตาโบโลมิกส์ในการ

ประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลสารเมตาบอไลต์ชนิดระเหยยากและกรดไขมันของ

น้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มโคนมอินทรีย์และฟาร์มโคนมทั่วไป ซึ่งสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าวในการบ่งบอก

ถึงอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของน้ำนมดิบที่ได้จากฟาร์มที่คัดเลือกมาเพื่อวิเคราะห์ในเขตพื้นที่อำเภอ

มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี ในช่วงระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนมกราคม 2562  ที่มีระบบการ

จัดการที่แตกต่างกันทั้งสองรูปแบบได้อย่างชัดเจน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การพัฒนาต่อยอดงานวิจัยนี้โดยขยายฐานข้อมูลด้วยการเพิ่มจำนวนตัวอย่างแม่โค จำนวน

ฟาร์มโคนม และขยายขอบเขตของพื้นที่ในการเก็บตัวอย่างจึงเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้ได้ข้อมูลที่

เป็นตัวแทนน้ำนมดิบที่ผลิตในประเทศไทย โดยข้อมูลที่ได้จะสามารถนำไปพัฒนาสร้างแบบจำลองเชิง

ทำนาย (predictive modeling) ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติ สำหรับพัฒนาเป็นวิธีทดสอบ

เพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพและระบุอัตลักษณ์ (traceability and authentication) ของน้ำนมและ

ผลิตภัณฑ์นมอินทรีย์ที่ผลิตได้ในประเทศไทย และคาดว่าสามารถขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้เพื่อ

ระบุอัตลักษณ์ทางชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและอาหารอินทรีย์ชนิดอื่นๆ ได้อีกเช่นกัน

ในอนาคต
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ภาคผนวก ก 
การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีและปรมิาณโซมาติกเซลลใ์นน้ำนมดิบ 

นำตัวอย่างน้ำนมดิบทั้งหมด 60 ตัวอย่าง มาตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโซ

มาต ิกเซลล ์ในน ้ำนมด ิบ ด ้วยเคร ื ่อง CombiFossTM FT+ (FOSS, Hilleroed, Denmark) จะ

ประกอบด้วย 2 เครื ่องหลัก คือ เครื ่อง MilkoScanTM FT+ analyzer และ FossomaticTM FC 

ภายใต้คำแนะนำของเจ้าหน้าที่ศูนย์วิจัยการผสมเทียมและเทคโนโลยีชีวภาพ สำนักเทคโนโลยีชีวภาพ

การผลิตปศุสัตว์ อ.ทับกวาง จ.สระบุรี 

ก1 การตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมี 

องค์ประกอบทางเคมีในน้ำนม ได้แก่ ไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งไม่รวมไขมันนม และ

ของแข็งท ั ้งหมด ตรวจว ัดด ้วยเคร ื ่อง MilkoScanTM FT+ analyzer โดยใช ้เทคนิค Fourier 

Transform Infrared (FTIR)  

หลักการ Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเทคนิคการกระตุ้นสาร

ด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (infrared light) โดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีช่วง

กลางอินฟราเรด (middle infrared region) ประมาณ 1,000-5000 cm-1 เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่

สามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสาร (Zhang et al., 2015) โดยทำการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด

ของตัวอย่างที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ นิยมใช้เป็นเทคนิคสำหรับหา

เกี ่ยวกับโครงสร้างของสารอินทรีย์  โดยส่วนประกอบของเครื ่องประกอบด้วย แหล่งกําเนิดรังสี

อินฟราเรด moving mirror และ fixed mirror เป็นกระจกเงาที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรด 

beam splitter เป็นส่วนที่จะทําการแยกอินฟราเรดที่ผ่านเข้ามาให้เป็นสองส่วนคือ สามารถให้แสง

ทะลุผ่านได้ร้อยละ 50 และจะสะท้อนกลับร้อยละ 50 เมื่อแสงกระทบตัวอย่าง จะมี detector ใช้วัด

ความเข้มแสงที่เหลือจากการดูดกลืนของตัวอย่าง (จตุพร วุฒิกนกกาญจน์, 2555) 
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ภาพที่ ก1.1 หลักการ Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

ที่มา: จตุพร วุฒิกนกกาญจน,์ 2555 

ก2 การตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ในน้ำนมดบิ 

การตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลลใ์นห้องปฏิบัติการ เป็นการยืนยันจำนวนโซมาติกเซลล์ใน

น้ำนมดิบ หลังจากผ่านการประเมินด้วย น้ำยา CMT เนื่องจากการตรวจวัดปริมาณโซมาติกเซลล์ใน

น้ำนมดิบด้วย น้ำยา CMT เป็นเพียงแค่การประเมินเบื้องต้นเท่านั้น ในงานวิจัยนี้จะตรวจวัดปริมาณ

โซมาติกเซลล์ ด้วยเครื่อง FossomaticTM FC โดยใช้เทคนิค flow cytometry 

หลักการของเทคนิค flow cytometry คือ การส่งผ่านตัวอย่างน้ำนมดิบในลักษณะเป็น thin 

string โดยมี sheath liquid เป็นตัวพาทำให้โซมาติกเซลล์ถูกเรียงตัวเป็นระเบียบก่อนที่จะส่งผ่านไป

ยัง flow cell โดยน้ำนมจะถูกย้อมด้วย ethidium bromide ซึ่งจะย้อมโมเลกุล DNA ในโซมาติก

เซลล์ (Marti et al., 2001; Gunasekera et al., 2003) เมื่อตัวอย่างน้ำนมไหลผ่านลําแสงเลเซอร 

แสงที่กระทบตัวอย่างน้ำนมจะเกิดการหักเหเปน 2 ทิศทาง ในตัวเครื่องจะมีตัวมารับการหักเหของ

แสงเรียกวา "detector" ซึ่งจะวัดคาการหักเหของแสงเป็นมุมแคบทางด้านหน้าทําให้สามารถหาขนาด

ของเซลล์ได้ (Forward scatter, FSC) และวัดคา่การหักเหของแสงที่สะท้อนออกจากเซลล์ซึ่งจะทำให้

สามารถวัดส่วนประกอบภายในเซลล์ได้ (Side scatter, SSC) โมเลกุลที่ถูกย้อม เมื่อกระทบเข้ากับ

แสงเลเซอร์ก็จะดูดซับพลังงานจากแสงเลเซอร์และเกิดการเปล่งแสงออกมาเป็นแสงต่างๆ เรียกว่า 

fluorescence (FL) จากนั้นเครื่องก็จะเปลี่ยนสัญญาณแสงให้กลายเป็นสัญญาณไฟฟ้าและส่งข้อมูล

ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลออกมา ซึ่งการทำงานของเครื่อง fossomatic สามารถวัดได้

ถึง 500 ตัวอย่างต่อชั ่วโมง ดังนั ้น เทคนิค flow cytometry มีข้อดีเมื ่อเปรียบเทียบกับกล้อง

จุลทรรศน์แบบดั้งเดิม คือ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์จำนวนเซลล์ได้มากขึ้นในเวลาอันสั้น สามารถให้
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จำนวนเซลล์     โซมาติกที่แม่นยำและรวดเร็วสำหรับการตรวจวินิจฉัยโรคเต้านมอักเสบ (Nunez, 

2001) แต่มรีาคาแพงมาก จงึไมเ่ป็นทีน่ยิมในระบบรีดนมออนไลน์ (Wu et al., 2005)  

 

  

 

 

 

   

ภาพที่ ก2.1 หลักการของเทคนิค flow cytometry 

ที่มา: Nunez, 2001 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมตัวอย่างน้ำนมดบิก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR 

ข1 การเตรียมความพร้อมก่อนการใช้งานของ microcentrifuge (Nanosep® Centrifugal 

Device) 

นำ microcentrifuge (Nanosep® Centrifugal Device) มีผ่านรูกรองขนาดอนุภาค 3 กิโล

ดาลตัน มาเตรียมความพร้อมก่อนการใช้งาน เนื่องจากบริเวณรูกรองอาจจะมี glycerin เคลือบอยู่ 

โดยจะใส่ น้ำ Milli-Q 500 ไมโครลิตร และปั่นเหวี่ยงที่ 13,800 xg จำนวน 5 ครั้ง โดยครั้งที่ 1-4 จะ

ปั่นเหวี ่ยงเป็นเวลา 5 นาที ที ่อุณหภูมิห้อง และครั ้งสุดท้ายจะปั่นเหวี ่ยงเป็นเวลา 10 นาที ที่

อุณหภูมิห้อง จากนั้นปิด microcentrifuge ด้วยพาราฟิล์ม และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

จนกว่าจะนำมาใช้งาน 

ข2 การเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (phosphate buffer) 

ข2.1 สว่นประกอบของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (ปริมาตร 10 มิลลิลิตร) 

 10 mM 3-trimethylsilyl-2,2,3,3-tetradeuteropropionate (TSP) 1 มิลลิลิตร 

300 mM KH2PO4       0.4083 กรัม 

D2O        1 กรัม 

0.1 M NaOH        ± 5 มิลลิลิตร 

น้ำ Milli-Q         

การคำนวณปริมาณของ 10 mM TSP 

น้ำหนักโมเลกุล (molecular weight) ของ TSP คือ 172.27 กรัมต่อโมล 

1 mM in 10 mL    =
0.172x10

1000 
  = 0.00172 กรัม 

จะได้  10 mM ในปริมาตร 10 mL = 10 x 0.00172  = 0.0172 กรัม 

การคำนวณปริมาณของ 300 mM KH2PO4 

น้ำหนักโมเลกุล (molecular weight) ของ KH2PO4 คือ 136.086 กรัมต่อโมล 

1 mM in 10 mL    = 
0.13608 x 10

1000
 = 0.0013608 กรัม 

จะได้ 300 mM in 10 mL  = 300 x 0.0013608   = 0.4083 กรัม 

ค2.2 วิธีเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร ์

1. ชั่ง TSP 0.0172 กรัม ผสมกับน้ำ Milli-Q 10 มิลลิลิตร ตามที่คำนวณได้เตรียมไว้ จะได้ 10 
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mM TSP 10 มิลลิลิตร 
2. ชั่ง 300 mM KH2PO4 0.4083 กรัม ที่ได้จากการคำนวณ และ D2O 1 กรัม  
3. ใส่ TSP ที่เตรียมไว้ 1 มิลลิลิตร และน้ำ Milli-Q 1 มิลลิลิตร เพื่อช่วยในการละลาย  
4. ปรับ pH ด้วย 0.1 M NaOH ให้ได้ pH 6.0  
5. ปรับปริมาตรฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ด้วยน้ำ Milli-Q ให้

ได้ 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน  
6. เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน เพื ่อให้บัฟเฟอร์เสถียรและมี

ประสิทธิภาพในการทำงาน 
 

 

ใส่ KH2PO4  0.4083 g + 10 mM TSP 1 mL 

 

ใส่ D2O  1 g 

 

ใส่ milliQ-water 1 mL 

 

ปรับ pH ด้วย 0.1 M NaOH ให้เป็น 6.0  ใช้ประมาณ ± 5 mL 

 

ย้ายใส่ 10 mL volumetric flask 

 

เติม milliQ-water ให้ถึง 10 mL 

 

เก็บสารละลายไว้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ ค2.1 สรุปการเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 

ผสมให้เข้ากัน  

 

วัดค่า pH จะได้ประมาณ 4.5 

 

ผสมให้เข้ากัน 

ผสมให้เข้ากัน 
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หก

รณ
์ไท

ย-
เด

นม
าร

์ก 
มิต

รภ
าพ

 
1.6

 เบ
อร

์ถัง
นม

: M
P 

19
5 

2.
 

ข้อ
มูล

ปร
ะช

าก
รโ

ค 
จำ

นว
นโ

คท
ั้งห

มด
ใน

ฟา
ร์ม

  5
9 

ตัว
 *

 
2.1

 แ
ม่โ

ค 
 

2.1
.1 

โค
รีด

นม
   

 3
9 

  ต
ัว 

   
   

   
  แ

บ่ง
เป็

น โ
คร

ีดน
มท

้อง
   

   
16

   
   

ตัว
   

แล
ะโ

คร
ีดน

มไ
ม่ท

้อง
   

   
23

   
   

ตัว
 

 
 

 
2.1

.2 
โค

หย
ุดร

ีดน
ม 

5 
ตัว

  
แบ

่งเป็
น โ

คห
ยุด

รีด
นม

ท้อ
ง  

 4
   

ตัว
   

 แ
ละ

โค
หย

ุดร
ดีน

มไ
ม่ท

้อง
   

1 
  ต

ัว 

2.2
 โค

สา
ว 

 
2.2

.1 
อา

ยุ 
15

 เด
ือน

 ข
ึ้นไ

ป 
ท้อ

ง  
 1

   
ตัว

 

 
 

 
2.2

.2 
อา

ยุ 
15

 เด
ือน

 ข
ึ้นไ

ป 
ไม

่ท้อ
ง 5

 ต
ัว 

2.3
 โค

รุ่น
 

 
โค

อา
ยุ 

4-
15

 เด
ือน

   
8 

  ต
ัว 

2.4
 ล

ูกโ
คเ

พศ
เม

ีย 
โค

อา
ยุต

่ำก
ว่า

 4
 เด

ือน
 1

 ต
ัว 
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3.
 

กา
รน

ำเข
้าแ

ม่โ
คห

รือ
โค

สา
วจ

าก
ฟา

ร์ม
อืน่

เข
้าม

าเล
ี้ยง

ใน
รอ

บ 
6 

เด
ือน

ที่ผ
่าน

มา
  


 ม

 ี


 ไม
่ม ี

ลำ
ดับ

ที ่
ชื่อ

โค
 

ให
้ลูก

ตัว
ที ่

สถ
าน

ภา
พก

าร
ให

้ผล
ผล

ิต 
1 

 
 

 
2 

 
 

 
3 

 
 

 
4 

 
 

 
 

4.
 

กา
รค

ัดท
ิ้งโ

คใ
นฟ

าร
์มใ

นร
อบ

 6
 เด

ือน
ที่ผ

า่น
มา

 


 เค
ย 


 ไม
่เค

ย 
ลำ

ดับ
ที ่

ชื่อ
โค

 
ให

้ลูก
ตัว

ที ่
สา

เห
ตุท

ีค่ัด
ทิ้ง

 
1 

ดม
 

1 
เป

็นไ
ข้เ

ห็บ
 

2 
เด

่น 
2 

ผส
มไ

ม่ต
ิด 

3 
สา

ว 
3 

ผส
มไ

ม่ต
ิด 

5.
 

ข้อ
มูล

กา
รผ

ลติ
น้ำ

นม
 *

 
เว

ลา
รีด

นม
 

เริ่ม
รีด

นม
เว

ลา
 

รีด
นม

แม
่โค

ตัว
สุด

ท้า
ยเ

สร
็จเ

วล
า 

มื้อ
เช

้า 
05

.30
น.

 
07

.00
น.

 
มื้อ

เย
็น 

15
.00

น.
 

16
.00

น.
 

ปร
ิมา

ณน
้ำน

มร
วม

  4
60

 
กิโ

ลก
รัม

/ว
ัน 

จำ
นว

นว
ันร

ีดน
มเ

ฉล
ี่ย 

(A
ve

ra
ge

 d
ay

s i
n 

m
ilk

)  
 1

62
 ว

ัน 
ปร

ิมา
ณน

้ำน
มเ

ฉล
ี่ย 

   
12

   
   

   
   

   
 

กิโ
ลก

รัม
/ต

ัว/
วัน

 
จำ

นว
นร

อบ
กา

รใ
ห้น

มเ
ฉล

ี่ย 
(A

ve
ra

ge
 la

ct
at

ion
 N

O.
) =

 2
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6.
 

คุณ
ภา

พน
้ำน

มด
ิบ 

* 

6.
1 

วิธ
ีกา

รต
รว

จค
ุณ

ภา
พใ

นฟ
าร

ม์  
 

 


 ไม
่ม ี

 


 C
MT

 


 แ
อล

กอ
ฮอ

ล์ 
(6

8%
) 

   
  

 อ
ื่นๆ

 โป
รด

ระ
บุ 

__
__

__
__

__
 

6.
2 

ข้อ
มูล

ผล
กา

รต
รว

จอ
งค

ป์ร
ะก

อบ
ทา

งเค
มีใ

นน
้ำน

ม 
(IS

O 
96

22
: 2

01
3)

 แ
ละ

ปร
ิมา

ณ
 S

om
at

ic 
Ce

ll 
Co

un
t (

AP
HA

 1
7th

 e
d.

 2
00

4)
 ท

ี่ศูน
ยร์

ับ

น้ำ
นม

ใน
รอ

บ 
6 

เด
ือน

ที่ผ
่าน

มา
 จ

าก
สห

กร
ณ

์หร
ือศ

ูนย
์รบั

น้ำ
นม

ดบิ
 

วัน
ที ่

Fa
t (

%
) 

Pr
ot

ei
n 

(%
) 

La
ct

os
e 

(%
) 

SN
F 

(%
) 

TS
 (%

) 
SC

Cx
10

00
 เฉ

ลี่ย
 

(c
el

ls/
m

l) 
ม.

ค.
 

3.8
4 

3.2
5 

4.4
9 

8.5
7 

12
.41

 
50

2,0
00

 
ก.

พ.
 

3.8
9 

3.1
8 

4.6
1 

8.5
3 

12
.42

 
11

7,0
00

 
มี.

ค.
 

3.9
1 

3.1
7 

4.7
0 

8.6
0 

12
.51

 
13

3,0
00

 
เม

.ย
. 

3.8
3 

3.3
0 

4.4
5 

8.6
6 

12
.49

 
59

0,0
00

 
พ.

ค.
 

3.9
9 

3.1
5 

4.6
4 

8.5
6 

12
.55

 
53

9,0
00

 
มิ.

ย.
 

4.0
9 

3.3
1 

4.7
3 

8.6
5 

12
.74

 
40

9,7
00
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7.
 

ข้อ
มูล

กา
รจ

ัดก
าร

อา
หา

ร 
* 

7.
1 

วัต
ถุดิ

บอ
าห

าร
ข้น

 

ลำ
ดับ

ที ่
ชื่อ

วัต
ถุดิ

บ 
ส่ว

นผ
สม

 
สัด

ส่ว
นป

ริม
าณ

ที่ใ
ช ้

หน
่วย

วัด
 

1 
 

อา
หา

รผ
สม

โป
รต

ีน 
21

%
 

อา
หา

รเม
็ด 

โป
รตี

น 
22

%
 

มัน
บด

 ข
้าว

โพ
ดบ

ด 
รำ

ข้า
ว 

8-
12

 
kg

 

2 
 

อา
หา

รผ
สม

โป
รต

ีน 
21

%
 

มัน
บด

 
4 

kg
 

 

7.
2 

วัต
ถุดิ

บอ
าห

าร
หย

าบ
 

ลำ
ดับ

ที ่
ฤด

ูกา
ล 

ชื่อ
วัต

ถุดิ
บ 

แห
ล่ง

ที่ม
า 

สัด
ส่ว

นป
ริม

าณ
ที่ใ

ช ้
วิธ

ีกา
รใ

ห ้
1 

ฤด
ูแล

้ง 
ฟา

งข
้าว

 
ผล

ิตเ
อง

 
30

 kg
/ต

ัว/
วัน

 
เส

ริม
ให

้วัว
หล

ังจ
าก

กา
รก

ินห
ญ้า

แล
้ว 

2 
ฝน

 
หญ

้าเน
เป

ีย 
ผล

ิตเ
อง

 
30

 kg
/ต

ัว/
วัน

 
แบ

่งให
้กิน

 2
 ม

ื้อ/
วัน

 ห
ลัง

รีด
นม

เส
ร็จ

 
 

8.
 

ข้อ
มูล

กา
รจ

ัดก
าร

ใน
ฟา

ร์ม
โค

นม
 ต

าม
หล

ักก
าร

ทั่ว
ไป

ขอ
งก

าร
ผล

ิตโ
คน

มแ
ละ

น้ำ
นม

อนิ
ทร

ีย์ 
* 

(โป
รด

√ 
ใน

ช่อ
งร

ะดั
บค

วา
มค

ิดเ
ห็น

ขอ
งค

ุณ
) 

หล
ักก

าร
สำ

คญั
ขอ

งก
าร

ผล
ิตป

ศุส
ัตว

์อนิ
ทร

ีย ์
ระ

ดับ
ขอ

งค
วา

มค
ิดเ

ห็น
 

ใช
่มา

กท
ี่สุด

 
 ใช

่มา
ก 

 ใช
่ปา

นก
ลา

ง 
ใช

่น้อ
ย 

ใช
่น้อ

ยท
ี่สุด

 
1. 

โค
นม

มีค
วา

มส
าม

าร
ถใ

นก
าร

ปร
ับตั

วใ
นส

ภา
พแ

วด
ล้อ

มก
าร

ผล
ิตแ

ละ
สา

มา
รถ

ต้า
นท

าน
โร

ค 
 

 
 

/ 
 

2. 
โค

นม
เก

ิดใ
นฟ

าร
์มท

ี่มีก
าร

จัด
กา

รต
าม

ระ
บบ

เก
ษต

รอิ
นท

รีย
 ์

 
 

 
/ 
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3. 
โค

นม
ถูก

เล
ี้ยง

ใน
ระ

บบ
อิน

ทร
ีย์ต

ลอ
ดช่

วง
ชีวิ

ตข
อง

โค
 

 
 

 
 

/ 
4. 

พื้น
ที่ไ

ม่ใ
ช้ป

ุ๋ยเ
คม

ี ย
าก

ำจ
ัดศ

ตัร
ูพืช

แล
ะย

าฆ
่าห

ญ้า
 

/ 
 

 
 

 
5. 

พื้น
ที่ป

ลูก
พืช

แล
ะพ

ืชอ
าห

าร
สัต

ว์ 
มีร

ะย
ะป

รับ
เป

ลี่ย
นส

ำห
รับ

พืช
ล้ม

ลุก
 1

2 
เด

ือน
 แ

ละ
พืช

ยืน
ต้น

 1
8 

เด
ือน

 
 

 
 

 
/ 

6. 
ใช

้วัต
ถุด

ิบอ
าห

าร
สัต

ว์ท
ี่ผล

ิตจ
าก

ฟา
ร์ม

ตน
เอ

ง 
 

 
 

/ 
 

7. 
ใช

้วัต
ถุด

ิบท
ี่ผล

ติใ
นร

ะบ
บเ

กษ
ตร

อิน
ทร

ีย์ใ
นป

ริม
าณ

ไม
่ต่ำ

กว
่า 

90
%

 ข
อง

วัต
ถุแ

ห้ง
 

 
 

 
 

/ 

8. 
วัต

ถุด
ิบอ

าห
าร

สัต
ว์ท

ี่ใช
้เป

็นแ
ร่ธ

าตุ
 ว

ิตา
มิน

 ม
ีแห

ล่ง
กำ

เน
ิด

จา
กธ

รร
มช

าติ
 

 
 

 
 

/ 

9. 
มีน

้ำส
ะอ

าด
ให

้สัต
ว์ก

ินอ
ย่า

งเพ
ียง

พอ
 

 
 

/ 
 

 
10

. 
ไม

่ใช
้ยา

ปฏิ
ชีว

นะ
 ย

าก
ันบิ

ด 
ยา

แผ
นป

ัจจ
ุบนั

 ส
าร

เร่ง
กา

ร
เจ

ริญ
เต

ิบโ
ต 

ยูเ
รีย

 
 

 
 

 
/ 

11
. 

มีก
าร

จัด
ระ

บบ
ป้อ

งก
ันค

วา
มป

ลอ
ดภั

ยท
าง

ชีว
ภา

พอ
ย่า

ง
เห

มา
ะส

ม 
เช

่น 
กา

รท
ำว

ัคซ
ีน 

กัก
แย

กโ
คน

มท
ีป่่ว

ย 
กา

รก
ักก

ัน
โค

นม
ก่อ

นน
ำเข

้าฝ
ูงให

ม ่

/ 
 

 
 

 

12
. 

เล
ือก

ใช
้สม

ุนไ
พร

ก่อ
นใ

ช้ย
าแ

ผน
ปัจ

จุบ
ันห

รอื
ยา

ปฏ
ิชีว

นะ
ภา

ยใ
ต้ก

าร
ดูแ

ลข
อง

สัต
วแ

พท
ย์ก

รณ
ีที่ร

ักษ
าโค

นม
ที่เ

จ็บ
ป่ว

ย
หร

ือไ
ด้ร

ับบ
าด

เจ
็บ 

 
 

 
 

/ 

13
. 

ไม
่ใช

้วิธี
ย้า

ยฝ
าก

ตัว
อ่อ

นแ
ละ

ฮอ
ร์โ

มน
ใน

กา
รข

ยา
ยพั

นธ
ุ์โค

นม
 

/ 
 

 
 

 
14

. 
ไม

่ใช
้วิธี

ทา
งพั

นธ
ุวิศ

วก
รร

มใ
นก

าร
ดัด

แป
รพ

ันธุ
กร

รม
โค

นม
 

/ 
 

 
 

 
15

. 
ไม

่ใช
้เค

รื่อ
งก

ระ
ตุ้น

ไฟ
ฟ้า

หร
ือย

าก
ล่อ

มป
ระ

สา
ท 

/ 
 

 
 

 
16

. 
ใช

้สา
รเค

มีท
ี่อน

ุญา
ตใ

ห้ใ
ช้ใ

นร
ะบ

บป
ศุส

ัตว
์อิน

ทร
ีย ์

 
 

 
 

/ 
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17
. 

พื้น
ที่ภ

าย
ใน

โร
งเร

ือน
ไม

่น้อ
ยก

ว่า
 4

 ต
ร.ม

./ต
ัว 

 
 

 
 

/ 
18

. 
พื้น

ที่ภ
าย

นอ
กส

ำห
รับ

ออ
กก

ำล
ัง (

ไม
่รว

มท
ุ่งเล

ี้ยง
สัต

ว์) 
ไม

่
น้อ

ยก
ว่า

 4
.5 

ตร
.ม

./ต
ัว 

 
 

 
 

/ 

19
. 

มีก
าร

จัด
กา

รข
อง

เส
ียไ

ม่ท
ำล

าย
ทร

ัพย
าก

รด
ินแ

ละ
น้ำ

 ไม
่ทำ

ให
้

เก
ิดก

าร
ปน

เป้ื
อน

ขอ
งไน

เต
รต

แล
ะแ

บค
ทีเ

รีย
ที่ก

่อใ
ห้เ

กิด
โร

ค
ใน

ดิน
แล

ะน
้ำ 

 
 

/ 
 

 

20
. 

มีห
ลีก

เล
ี่ยง

กา
รเผ

าท
ำล

าย
ขอ

งเส
ีย 

ยก
เว้น

กา
รเผ

าท
ำล

าย
ซา

กเ
พื่อ

คว
บค

ุมโ
รค

 
 

 
/ 

 
 

21
. 

มีก
าร

ออ
กแ

บบ
กา

รจ
ัดเ

ก็บ
ขอ

งเส
ียท

ี่ไม
่ปน

เป
ื้อน

สู่ด
ินแ

ละ
แห

ล่ง
น้ำ

ได้
 

 
 

 
 

/ 

22
. 

มีก
าร

จัด
เก็

บข
้อม

ูลอ
ย่า

งค
รบ

ถ้ว
นแ

ละ
ทัน

เห
ตุก

าร
ณ์ 

เช
่น 

ทะ
เบ

ียน
โค

นม
ใน

ฟา
ร์ม

 แ
หล

ง่ท
ี่นำ

เข
้าโ

คน
ม 

แห
ล่ง

ที่น
ำเข

้า
อา

หา
รส

ัตว
์แล

ะก
าร

ให
้อา

หา
รส

ัตว์
 ก

าร
ดูแ

ลส
ุขภ

าพ
สัต

ว์ 
กา

ร
รัก

ษา
สัต

ว์ ก
าร

ให
้ผล

ผล
ิตน

้ำน
มด

ิบ 
เป

็นต้
น 

 
 

/ 
 

 

23
. 

น้ำ
นม

ดิบ
ไม

่ผ่า
นก

าร
ฉา

ยร
ังส

ีเพ่ื
อจ

ุดม
ุ่งห

มา
ยใ

นก
าร

คว
บค

ุม
ศัต

รูพ
ืชแ

ละ
สัต

ว์ 
กา

รถ
นอ

มอ
าห

าร
 แ

ละ
กา

รก
ำจ

ัดจ
ุลิน

ทร
ีย์

ก่อ
โร

คห
รือ

กา
รส

ุขา
ภิบ

าล
 

 

/ 
 

 
 

 

24
. 

ใน
ระ

หว
่าง

กา
รเก

็บร
ักษ

า ข
นส

่ง แ
ปร

รูป
 ห

รอื
บร

รจ
ุหีบ

ห่อ
 ม

ี
กา

รบ
่งช

ี้ว่า
คำ

ว่า
น้ำ

นม
ดิบ

อย
่าง

ชัด
เจ

น 
 

 
 

 
/ 
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ภา
คผ

นว
ก 

ง 
กา

รป
ระ

มว
ลข

้อม
ูลส

าร
เม

ตา
บอ

ไล
ต์ช

นิด
ระ

เห
ยย

าก
 

ตา
รา

งท
ี่ ง1

 ป
ริม

าณ
สัม

พัท
ธ์ข

อง
สา

รเม
ตา

บอ
ไล

ต์ช
นิด

ระ
เห

ยย
าก

ใน
น้ำ

นม
โค

ดิบ
ที่ไ

ด้จ
าก

ฟา
ร์ม

โค
นม

อิน
ทร

ีย์แ
ละ

ฟา
ร์ม

โค
นม

ทั่ว
ไป

 ต
ลอ

ด 
3 

เด
อืน

 

กล
ุ่ม

สา
รป

ระ
กอ

บ
เค

มี 

สา
รเม

ตา
บอ

ไล
ต์ 

ฟา
ร์ม

โค
นม

อิน
ทร

ีย ์
ฟา

ร์ม
โค

นม
ทั่ว

ไป
 

Te
st 

sig
nif

ica
nt

 b
et

we
en

 e
ffe

ct
s 

M1
 

M2
 

M3
 

M1
 

M2
 

M3
 

Fa
rm

 
Mo

nt
h 

Fa
rm

*
m

on
th

 
แอ

ลก
อฮ

อล
 ์

et
ha

no
l 

6.9
6±

0.1
7a  

7.2
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