
179KHON KAEN AGR. J. 44 (1) : 179-190 (2016). KHON KAEN AGR. J. 44 (1) : 179-190 (2016).แก่นเกษตร 44 (1) : 179-190 (2559).

แนวทางการปรับปรุงพันธุ์โคนมเพื่อผลิตน�้ำนมสุขภาพ “functional milk”

Genetic improvement in dairy cows to produce functional milk

สมสุข พวงดี1 และ มนต์ชัย ดวงจินดา1*

Somsook Puangdee1 and Monchai Duangjinda1*

1 	 ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น 40002 
 	 Department of Animal Science, Faculty of Agriculture, Khon Kaen University, Khon Kaen 40002
*	 Corresponding author: monchai@kku.ac.th

บทน�ำ

คนในสงัคมสมยัใหม่มชีวีติทีเ่ร่งรบีให้เวลากบัการ

ท�ำงานเป็นส่วนใหญ่ นยิมบรโิภคอาหารสะดวกซือ้ และ

ไม่มีเวลาออกก�ำลังกาย การด�ำรงชีวิตที่เปลี่ยนแปลง

ไปเช่นนี้ ท�ำให้สารอาหารที่ร่างกายได้รับไม่สมดุลกับ

วิถีชีวิตที่เคร่งเครียด และชักน�ำโรคเรื้อรังต่างๆ ซึ่งเป็น

สาเหตขุองการเสยีชวีติตดิอนัดบัต้นๆ เช่น โรคอ้วน โรค

เบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคมะเร็ง และโรค

หัวใจขาดเลือด เป็นต้น (ชื่นฤทัย, 2554) โรคเหล่านี้ไม่

เพยีงท�ำให้ผูป่้วยเสยีค่าใช้จ่ายในการรกัษาพยาบาลสงู

เท่านั้น แต่ยังเป็นสาเหตุท�ำให้เกิดความวิตกกังวลอีก

ด้วย ผู้คนยุคใหม่จึงหันมาใส่ใจกับการเลือกบริโภค

อาหาร เพือ่ลดความเสีย่งจากโรคดงักล่าว ประกอบกบั

ในประเทศทีม่ปีระชากรเข้าสูผู่ส้งูวยั ยงัเป็นปัจจยัเสรมิ

ให้คนวัยท�ำงานสนใจสุขภาพเพิ่มมากขึ้น ปัจจัยเหล่า

นี้ท�ำให้อาหารสุขภาพ หรืออาหารฟังก์ชัน (functional 

food) ได้รับความสนใจทั่วโลก ส�ำนักงานส่งเสริม

วสิาหกจิขนาดกลางและขนาดย่อม (2552) ได้รายงาน

ว่า การบริโภคอาหารฟังก ์ชันในประเทศญี่ปุ ่น, 

สหรัฐอเมริกา, จีน, อินเดีย, สหราชอาณาจักร, 

ออสเตรเลีย, เยอรมัน, เกาหลีใต้ และไทย มีมูลค่าการ

ตลาดใน พ.ศ.2550 คิดเป็น 8.42, 5.25, 3.63, 3.56, 

2.48, 1.37, 0.97 พนัล้านเหรยีญสหรฐั และ 2 พนัล้าน

บาท ตามล�ำดับ ในขณะที่ความก ้าวหน ้าทาง

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีสามารถเปิดเผยความลบั

ของน�้ำนม ซึ่งไม่ใช่เป็นเพียงแหล่งอาหารพื้นฐาน

เท่านั้น แต่ยังอุดมด้วยสารออกฤทธิ์ต่อร่างกายหลาย

ชนดิ (bioactive substance) ได้แก่ เปปไทด์ทีเ่กดิจาก

การย ่อยโปรตีนนม (α ,  β-  and κ-caseins), 

β-lactoglobulin, α-lactalbumin, lactoferrin,  

immunoglobulins, lysozyme, lactoperoxidase, 

glycomacropeptides, phosphopeptides, conju-

gated linoleic acid, phospholipids, gangliosides, 

sphingolipids, medium chain fatty acid, และ 

growth factors สารออกฤทธิ์ในน�้ำนมเหล่านี้  

มีประโยชน์ต่อระบบต่างๆ ของร่างกาย และมีความ

สัมพันธ์โดยตรงต่อสุขภาพในหลายด้าน (Mills et al., 

2011) ได้แก่ antimicrobial, antihypertensive, ACE 

inhibitive, antidiabetic, anticholesterol, anticarci-

nogenic, immunomodulatory, anticariogenic, 

antiobesity, probiotic และ prebiotic เป็นต้น 

(Young, 2009) ดังนั้นการผลิตน�้ำนมฟังก ์ชัน  

(functional milk) น่าจะเป็นแหล่งอาหารสุขภาพ

ส�ำหรับกลุ่มคนไทยที่ห่วงใยสุขภาพ (niche market) 

และเป็นหนทางในการเพิ่มมูลค่าน�้ำนมเพื่อเกษตรกร

ไทย (value added) รวมถึงเป็นช่องทางในการรับมือ

กับการเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเชี่ยน ดังนั้นเอกสาร
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ฉบับนี้จึงมีแนวคิดในการรวบรวมงานวิจัยเกี่ยวสาร

ออกฤทธิใ์นน�ำ้นมซึง่มสีรรพคณุต่อสขุภาพของคน และ

การปรับปรุงสารออกฤทธิ์ในน�้ำนมด้วยกลยุทธ์ทาง

พันธุกรรม รวมถึงการเสนอแนวคิดการปรับปรุงพันธุ์

โคนมเพื่อผลิต functional milk ให้สอดคล้องกับความ

ต้องการสุขภาพของผู้บริโภคในแต่ละวัย

1. 	 อาหารฟังก์ชัน (Function foods) และปัญหา

สุขภาพของคนไทย

1.1 	ค�ำจ�ำกัดความของ Functional foods 

ความก้าวหน้าทางวทิยาศาสตร์ สามารถแยกสาร

ออกฤทธิ์ในอาหาร ซึ่งมีหน้าที่เสริมสุขภาพร่างกาย มี

สรรพคุณป้องกัน และรักษาโรคได้ (physiologically 

active components หรือ bioactive substance) 

อาหารที่มีสรรพคุณดังกล่าว จึงถูกนิยามว่าอาหาร

ฟังก์ชันและถูกตั้งชื่อไว้หลายค�ำซึ่งท�ำให้เกิดความ

สับสน ได้แก่ nutraceuticals, designer foods,  

pharmafoods, medifoods, vitafoods, dietary  

supplements และ fortified foods ดังนั้น ชนิดา 

(2546), ศิริธร และสุนีย์ (2551) และ Roberfroid 

(2011) จึงให้ค�ำจ�ำกัดความไว้ว่า อาหารฟังก์ชันนอล 

คือ อาหารหรือเครื่องดื่มที่มีส่วนประกอบของสารออก

ฤทธิ์ทางธรรมชาติต่อหน้าที่ของร่างกาย เมื่อบริโภค

เข้าไปแล้วสามารถรักษาระบบต่างๆ ของร่างกายให้

ท�ำงานได้ปกติ ลดความเสี่ยงของการเกิดโรค ส่งเสริม

ระบบภมูคิุม้กนัของร่างกาย ชะลอความเสือ่มของเซลล์

ในอวัยวะต่างๆ และป้องกันโรคที่ เกิดจากภาวะ 

ทุพโภชนาการ นอกเหนือจากการท�ำหน้าที่เป็นเพียง

แหล่งให้โภชนะพื้นฐานที่มีอยู่ในอาหารเท่านั้น ส่วน

อาหารโภชนเภสชัภณัฑ์ (nutraceuticals) เป็นค�ำทีม่า

จากค�ำว่า nutrition ซึ่งหมายถึง โภชนาการสมานกับ 

pharmaceutical ซึ่งแปลว่า ยา จึงมีความหมายว่า

อาหารทีม่ฤีทธิใ์นด้านการรกัษาโรค นอกเหนอืจากสาร

อาหารหลักที่เป็นโภชนะพื้นฐาน

1.2 	ตลาดและการเติบโตของอาหารฟังก์ชัน

ทั่วโลก

อาหารฟังก์ชันได้รับความนิยมจากผู ้ที่สนใจ

สุขภาพเป็นจ�ำนวน และมีแนวโน้มเติบโตเพิ่มขึ้นใน

หลายประเทศ (ส�ำนกังานส่งเสรมิวสิาหกจิขนาดกลาง

และขนาดย่อม, 2552) สรรพคุณของอาหารฟังก์ชันที่

ได้รับความสนใจ คือกลุ่มย่อยอาหาร ควบคุมน�้ำหนัก 

ลดความเสีย่งจากโรคเรือ้รงั และผลติภณัฑ์เสรมิความ

งาม ในขณะที่รูปแบบอาหารฟังก์ชันที่นิยมคือเครื่อง

ดื่ม แคปซูล ซีเรียล และผลิตภัณฑ์จากน�้ำนม โดย

เฉพาะในกลุม่ประเทศยโุรปและอเมรกิานัน้ นมฟังก์ชนั 

(function milk) ได้รับความนิยมมากที่สุด และวาง

จ�ำหน่ายหลายรปูลกัษณ์ ได้แก่ นมพร้อมดืม่ นมเปรีย้ว 

ลูกกวาด หมากฝรั่ง และวัตถุดิบอาหาร อีกทั้งยังได้

อ้างอิงสรรพคุณไว้หลายด้าน เช่น การลดความเสี่ยง

จากโรคเรื้อรัง การลดความดัน การลดความเครียด 

การกระตุ้นการใช้พลังงาน และการยับยั้งจุลินทรีย์ 

เป็นต้น (Table 1) การที่ตลาดนมฟังก์ชันมีมูลค่าสูง

และเติบโตอย่างต่อเนื่องนั้น มีสาเหตุหลักมาจาก  

1) กระแสรกัสขุภาพ (health conscious) 2) ค่าใช้จ่าย

ในการรักษาโรคเรื้อรัง 3) การใช้ชีวิตแบบเร่งรีบ  

4) ความก้าวหน้าทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีละ 

5) มลภาวะสิ่งแวดล้อม 
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Table 1 Effect of bioactive substances in bovine milk on each body system of human (Young, 2009)

αs1-CN αs2-CN β-CN γ-CN κ-LG α-LA Lacto-ferrin CLA SFA PUFA MFGM

Cardiovascular health

Antihypertensive  f(86-91) f(174-181) f(169-174) f(108-110)

ACE  inhibitor   f(23-27) f(177-183) f(142-148) f(50-53) x

Antithrombotic  f(106-116)

Hypocholesterolemic f(71-75) X x x x

Antidiabetic x

Immune Health

Immunostimulatory f(194-199) f(1-32) f(191-193) f(17-41) x x

Antimicrobial f(1-23) f(164-179) f(193-202) f(106-169) f(17-41) x x

Anti-viral x

Anti-cancer

 Anticariogenesis  f(43-79) (f1-28) f(106-169) x x

 Antioxidation  f(4-13)  f(33-37) X X x

Mood, Memory and stress

Opioid agonist f(90-96) f(60 - 66) f(102-105) f(50-53) x x

Opioid antagonist  f(158-164) f(25-34) f(318-323)

Digestive health

Mineral binding /transport f(59-79) f(146-149)

Antiappetizing f(106-116) Peptide peptide

Inhibit gastric secretion f(106-116)

Mark: f(  ) mean peptide sequence from digested milk protein by enzyme and f(  ) that bold mean peptide sequence from digested milk protein 

by microorgansim 

1.3 	การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของประชากร 

และปัญหาสุขภาพของคนไทย

ประชากรไทยในปี 2553 มีจ�ำนวน 65.9 ล้านคน 

ประกอบด้วยวัยสูงอายุ (60 ปีขึ้นไป) มีสัดส่วน 13%, 

วัยท�ำงาน (15-60 ปี) 66.3% และวัยเด็ก (ต�่ำกว่า 15 

ปี) 20.7% ตามล�ำดับ ข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า

ประชากรวัยเด็กมีสัดส่วนลดลง แต่วัยสูงอายุกลับมี

สัดส่วนสูงขึ้นถึงร้อยละ 13 ของประชากรทั้งหมด 

(ปราโมทย์ และปัทมา, 2555) การเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างข้างต้นชี้ให้เห็นว่าประเทศไทยก�ำลังก้าวสู่

การเป็น “สังคมผู้สูงอายุ” สาเหตุหลักเกิดจาก 1) คน

รุ่นใหม่ไม่อยากแต่งงาน หรือหากสมรสแล้วก็ต้องการ

จ�ำนวนบตุรน้อยลง 2) การพฒันาด้านสาธารณสขุ และ

ระบบบริการทางสุขภาพของประเทศ ช่วยให้คนไทยมี

ชีวิตเฉลี่ยยาวขึ้นจาก 50 ปี เป็น 73 ปี (ปราโมทย์ และ 

ปัทมา, 2555) ในขณะที ่ชืน่ฤทยั (2554) ได้รายงานว่า 

การเสียชีวิตและการเจ็บป่วยของประชากรไทย เกิด

จากโรคมะเร็ง อุบัติเหตุ โรคหัวใจ โรคความดันโลหิต

สงู และโรคหลอดเลอืดในสมอง เป็นต้น และมแีนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Figure 1a, 1b) โรคเรื้อรังเหล่า

นี ้มสีาเหตจุากคนไทยมพีฤตกิรรมการบรโิภคไม่เหมาะ

สม และมวีถิชีวีติทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามสงัคมสมยัใหม่ 

หากพิจารณาปัจจัยต่างๆ ข้างต้น ร่วมกับโครงสร้าง

ประชากรของไทยเข้าสูส่งัคมแห่งผูส้งูวยัอาจเป็นไปได้

ว่าคนไทยจะเลอืกบรโิภคอาหารฟังก์ชนัเพือ่เป็นหนทาง

ในการดแูลสขุภาพ และลดความเสีย่งจากการเป็นโรค

เรื้อรังดังกล่าวเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับหลายประเทศที่

กล่าวไว้ในข้างต้น ผลดังกล่าวอาจเป็นโอกาสใหม่ใน

การพัฒนาผลิตภัณฑ์สุขภาพเพื่อเสริมสุขภาพ การ

ป้องกันโรคและลดความเสี่ยงจากโรคเรื้อรัง



182 แก่นเกษตร 44 (1) : 179-190 (2559).

2. ปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบของ bioactive 

substance ในน�้ำนม 

bioactive substance ในน�้ำนมโคมีผลดีต่อ

ร่างกายหลายด้าน นักวิจัยหลายท่านจึงพยายามหา

แนวทางในการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ bioactive 

substance ในน�้ำนม ดังเช่น Schopen et al. (2009) 

และ Stoop et al. (2008) ได้วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อ 

bioactive substance จากฟาร์มโคนมเอกชน ซึ่ง

กระจายอยูท่ัว่ประเทศเนเธอร์แลนด์ จ�ำนวน 298 ฟาร์ม 

และพบว่าพนัธกุรรมมอีทิธพิลสงูต่อปรมิาณโปรตนีนม 

และกรดไขมนัอิม่ตวั (C ≤ 14 อะตอม) ถงึ 30-80% เช่น

เดยีวกบัอาหารมอีทิธพิลต่อความเข้นข้นของกรดไขมนั

ชนิดไม่อิ่มตัว มากกว่า 30-65% นอกจากนี้ยังพบอีก

ว่า พันธุกรรมและอาหารมีอิทธิพลต่อการปรับเปลี่ยน

กรดไขมันชนิดอิ่มตัว (C:16-18 อะตอม) เท่ากัน  

(Figure 2) ดงันัน้ สาร bioactive substance ในโปรตนี

นมสามารถปรับเปลี่ยนได้ด้วยการปรับปรุงพันธุ์โคนม

เป็นหลัก และกรดไขมันในน�้ำนมไม่อิ่มตัวหลายชนิด

ควรเน้นการดัดแปลงด้วยการจัดการอาหาร (Moate  

et al., 2007) ดงัเช่น การใช้หญ้าสด การปล่อยแทะเลม็

หญ้า และการเสริมด้วยเมล็ดพืชน�ำ้มันต่างๆ รวมทั้ง

การเสรมิด้วยน�้ำมนัปลา (Mele, 2009) เป็นวธิกีารเพิม่

ปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวให้สูงขึ้นได้ เป็นต้น

Figure 1 Cause of death (a) and illness in Thailand (b) (ชื่นฤทัย, 2554)

Figure 2 Effect of genetic and management to bioactive substance in milk (adapted from Schopen et al., 2009; 

Stoop et al., 2008)
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3. 	 การค้นคว้าและวิจัยเพื่อปรับปรุงพันธุ์โคนม 

โดยการพัฒนานมฟังก์ชัน (functional milk) 

	 3.1	 การศึกษาและงานวิจัยด้าน Quantitative 

genetics

	 โดยทัว่ไปลกัษณะปรากฎในโคถกูควบคมุด้วยยนี

หลายต�ำแหน่งและกระจายอยู่ทั่วทุกโครโมโซม ยีน

แต่ละต�ำแหน่งส่งอิทธิพลเล็กน้อย และรวมกันเป็น

อิทธิพลทางพันธุกรรมของโคนมรายตัว ซึ่งเรียกว่าต่า

การผสมพันธุ์ (breeding value, BV) ในขณะเดียวกัน

โคนมแต่ละตวัมกีารแสดงอทิธพิลทางพนัธกุรรมไม่เท่า

กัน จึงท�ำให้เกิดความแตกต่างทางพันธุกรรมระหว่าง

ตัวสัตว์เกิดขึ้น และกลายเป็นความแปรปรวนทาง

พันธุกรรม (genetic variation) ดังนั้นความแปรปรวน

ทางพนัธกุรรมจงึสามารถบ่งบอกโอกาสในการปรบัปรงุ

พนัธกุรรม และบ่งชีใ้นรปูอตัราพนัธกุรรม (heritability, 

h2) ดังแสดงใน Table 2 ค่าอัตราพันธุกรรมของ  

bioactive substance ในภาพรวม มีค่าระหว่าง 0.05-

0.80 ซึง่แสดงให้เหน็ว่า bioactive substance สามารถ

ปรับปรุงผ่านพันธุกรรมได้ดีบางกลุ่ม กลุ่มโปรตีนนม

สามารถปรบัปรงุได้ทกุชนดิ ดงัเช่น αS1-CN, αS2-CN, 

β-CN, γ-CN, κ-CN, α-LA และ β-LG เช่นเดียวกับ 

lactoferrin และ immunity แต่กรดไขมันบางประเภท 

เช่น กรดไขมันอิ่มตัวทุกชนิด, C18:1 cis-9 และ CLA 

สามารถปรับปรุงได้ด้วยพันธุกรรม ค่าอัตราพันธุกรรม

ส�ำหรับกรดไขมันรวมเป็นกลุ่ม พบว่ากลุ่มกรดไขมัน 

C6-C12 สามารถปรับปรุงผ่านการปรับปรุงพันธุ์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการประเมินค่า estimated 

breeding value เพือ่คดัเลือก น�ำไปใช้เป็นพ่อแม่พนัธุ์ 

แต่การเปลี่ยนแปลงในกลุ ่มกรดไขมัน C14-C16, 

saturated fatty acid (SFA) และ C18u ด้วยการ

ปรบัปรงุพนัธุ ์อาจให้ความก้าวหน้าช้า อย่างไรกด็กีลุม่

กรดไขมันที่มีอัตราพันธุกรรมต�่ำ สามารถเร่งการ

ปรบัปรงุได้อาศยัพนัธศุาสตร์เชงิโมเลกลุมาช่วยในการ

คัดเลือก อัตราพันธุกรรมจากการวิเคราะห์ด้วยโมเดล

วนัทดสอบรเีกรซชัน่สุม่ พบว่า อตัราพนัธกุรรมของ SFA 

มีค่าระหว่าง 0.10-0.34 โดยในช่วงแรกของการให้นม

มค่ีาสงูสดุ (Arnould et al., 2010) และอตัราพนัธกุรรม

ของ SFA:USFA มีค่าเป็น 0.18-0.48 ซึ่งมีค่าสูงสุดใน

ช่วงแรกของการให้นม (Soyeurt et al., 2008a) 

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาดัชนีวัด

เอนไซม์เปลีย่นกรดไขมนัอิม่ตวัเป็นกรดไขมนัไม่อิม่ตวั

ในนมอีกด้วย เพื่อเพิ่มโอกาสในการเพิ่มกรดไขมันที่

เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย ซึ่งพบว่าการปรับปรุงพันธุ์

โคนมด้วยค่า SCDI มโีอกาสในการเพิม่กรดไขมนัชนดิ

ไม่อิ่มตัวได้ (Table 2) แม้ว่า ความผันแปรทาง

พนัธกุรรมเป็นสิง่จ�ำเป็นต่อความก้าวหน้าของลกัษณะ

ด้วยแนวทางปรับปรุงพันธุ ์  แต่ความผันแปรทาง

พันธุกรรมระหว่างลักษณะเป็นสิ่งส�ำคัญเช่นกัน 

เนื่องจากการคัดเลือกลักษณะหนึ่งอาจส่งผลต่ออีก

ลกัษณะหนึง่ด้วย ซึง่อาจเป็นได้ทัง้ทางบวกและทางลบ 

การศึกษาความสัมพันธ ์ทางพันธุกรรมระหว ่าง  

bioactive substance ได้รวบรวมไว้ใน Table 2 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณ Σcasein ท�ำได้ด้วย

การปรบัปรงุพนัธุโ์คให้มปีรมิาณ β-CN  และ β-LG เพิม่

ขึ้น ในขณะที่การปรับปรุงพันธุ์โคนมให้มีกรดไขมัน 

C:14 เพิ่มขึ้นนั้น สามารถชักน�ำให้กรดไขมัน C:12, 

C:10, C:8, C:6 และ C:4 เพิ่มขึ้น แต่มีผลให้ C:16 ลด

ลง เช่นเดียวกับการปรับปรุงพันธุ์โคนมให้มี C18:1 

cis-11, C18:1 trans-9 และ C18:2 cis-9, 12 เพิ่มขึ้น 

กช่็วยให้ C:16 ลดลงได้เช่นกนั นอกจากนีย้งัพบว่า การ

ปรับปรุงพันธุ์ให้มีปริมาณ CLA สูงขึ้น ท�ำให้ C18:1 

trans-11 เพิ่มขึ้น แต่ส ่งผลกระทบดีต ่อสัดส่วน 

SFA:USFA ลดลง เป็นต้น และการคัดเลือกพันธุ์ให้มี

กลุ่มกรดไขมัน C:6-12 และ C:14-16 ลดลง จะส่งผล

ให้สัดส่วน SFA:USFA ลดลงตลอดช่วง 275 วัน หลัง 

คลอดตามไปด้วย
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Table 2 	Heritability and genetic correlation for bioactive milk in dairy cows 

 Trait Genetic variationa Reference
h2 r

G
Sampling RRb

Protein (g/L) Schopen et al. (2009a)
αS1-CN  0.24-0.47 Bonfatti et al. (2011)
αS2-CN  0.22-0.73
β-CN  0.25-0.45 Σcasein (+)
κ-CN  0.53-0.64
α-LA  0.53-0.55
β-LG  0.37-0.80 Σcasein; Σwhey (+)
Σcasein         0.41
Σwhey         0.71

Lactoferrin
0.20-0.30

Soyeurt et al. (2008a) ,Arnould et al. 
(2009), Mc Parland et al. (2010)

0.20-0.50 Gill et al. (2010)
Natural Immunity

IgG1 0.10 IgM (+) Ploegaert et al. (2010)
IgM 0.47
IgA 0.53

Fatty acid (%total fat) Stoop et al. (2008b)
Garnsworthy et al. (2010)

Soyeurt et al. (2008a); h2 in early lacta-
tion for SFA:UFA were highest and 
lowest in 95 to 275 Day in milk (DIM) 

Arnould et al. (2010); h2 in early 
lactation for SFA were highest  and 
lowest at 95-125 DIM 

C4:0 0.10-0.35
C6:0 0.27-0.39
C8:0 0.27-0.48 C6 (+)
C10:0 0.20-0.54 C8 (+)
C12:0 0.13-0.35 C8; C10 (+)
C14:0 0.10-0.49 C12 (+)
C16:0 0.06-0.31 C14 (-)/%fat (+)
C18:0 0.04-0.19
C18:1cis-9 0.12-0.18
C18:1cis-11 0.12-0.13 C16 (-)
C18:1trans-9 0.11 C16 (-)/ %fat (-)
C18:1trans-11 0.12 C18:1trans-9 (+)
C18:2cis-9,12

(linoleic)
0.10-0.13 C18:1trans-9, milk (+) / C16 (-)

C18:3cis-9,12,15
(α-linolenic)

0.05-0.09
C18:2cis-9,12; C18:1trans-9; 
C18:1trans-11 (+)/ %fat (-)

C18:2cis-9,trans-11
(CLA= conjugated linoleic)

0.15-0.21
C18:3 cis-9,12,15; C18:1 trans-9; 

C18:1trans-11 (+)
Fatty acid groups 

C6-12 0.49 SFA:UFA (+, 1 to 275 DIM)
C14-16 0.11 SFA:UFA (+, 1 to 275 DIM)
SFA 0.14 0.10-0.34
C18u 0.18
SFA:USFA  0.20 0.18-0.48 C18u;CLA (-)

Desaturase index Schennink et al. (2008)
Soyeurt et al. (2008b)
Mele et al. (2009)
Stoop et al. (2009)
Garnsworthy et al. (2010)

SCDI
14

0.20-0.45
SCDI

16
0.05-0.47

SCDI
18

0.03-0.33
SCDI

RA
0.15-0.23

SCDI
Total 0.30

Notes: a Animal model; genetic correlation (r
g
), b random regression, SCDI

14
; C14:1×100/(C14:0+C14:1),SCDI

16
; C16:1×100/

(C16:0+C16:1), SCDI
18

; C18:1×100/(C18:0+C18:1), SCDI
RA

;  C18:2×100/(C18:0+C18:2), SCDI
Total

; (C10:1 to C18:1+CLA)x100)/

(C10:1 to C18:1+CLA+C10:0 to C18:0), Σcasein; αS1-CN + αS2-CN +β-CN+κ-CN,  Σwhey; α-LA+β-LG, SFA; saturated fatty 

acid (C4:0-C18:0), USFA; unsaturated fatty acid (C10:1-C16:1+C18u+CLA), C18u; C18:1+C18:2+C18:3, (+); r
G 

for positive, (-); r
G 

for negative and r
G 

at appearanced ≥ 0.75
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3.2 	การศึกษาและงานวิจัยด้าน molecular 

genetics

ยีนคือล�ำดับนิวคลีโอไทด์เบส (nucleotide  

sequence) ที่อยู่บนต�ำแหน่งใดๆ ของสายดีเอ็นเอ ซึ่ง

เป็นส่วนหนึ่งของโครโมโซม ในสภาวะเหมาะสม ยีน

เหล่านีจ้ะท�ำงาน และน�ำนวิคลโีอไทด์ซึง่ต่างกนั 4 ชนดิ 

มาเรียงต่อกันเป็นสายรหัส mRNA ล�ำดับของ mRNA 

นี้จะถูกอ่านครั้งละ 3 nucleotide และแปลเป็นกรด 

อะมโินไปพร้อมกนัอย่างต่อเนือ่ง หลงัจากการแปลรหสั 

mRNA จนครบตลอดทั้งสาย จะมีกรดอะมิโนเพียง 20 

ชนดิเท่านัน้ ต่อเรยีงกนัเป็นโปรตนี ดงันัน้ความแตกต่าง

ของกรดอะมโินเพยีง 1 ชนดิบนสายโปรตนี จงึสามารถ

ก�ำหนดคุณสมบัติของโปรตีนนั้นได้ ในมุมกลับการที่

โปรตีนชนิดเดียวกันมีคุณสมบัติกายภาพและเคมีต่าง

กัน  ชี้ ได ้ ว ่ ายีนมีนิ วคลี โอไทด ์บางจุด เกิดการ

เปลี่ยนแปลงไป (mutation) ซึ่งสามารถใช้เป ็น

เครื่องหมายพันธุกรรม (gene marker) เพื่อใช้ในการ

คดัเลอืกสตัว์ได้ พบว่าโปรตนีนม αS1-CN มโีครงสร้าง 

2 รูปแบบ คือ αS1-CN-8P และ αS1-CN-9P ขณะที่

โปรตีน αS2-CN มีโครงสร้าง 3 รูปแบบ คือ αS2-CN-

10P, αS2-CN-11P และ αS2-CN-12P และ Heck  

et al. (2009) ได้อาศยัความผนัแปรของโปรตนีนมเหล่า

นี้ไปตรวจสอบล�ำดับกรดอะมิโน และล�ำดับสายนิวคลิ

โอไทด์ พบว่าความผนัแปรทางพนัธกุรรมของ αS1-CN 

(allele B และ C), κ-CN (allele A, B และ E), β-LG 

(allele  A และ B) และ β-CN (allele A1, A2, A3 และ 

B) นอกจากนีย้งัพบว่าเครือ่งหมายพนัธกุรรมทัง้ β-LG 

genotype B และ β-κ-CN haplotype A2B สามารถ

ใช้คดัเลอืกโคนม นอกจากนี ้Caroli et al. (2009) ได้ท�ำ 

alignment ทั่วทั้งยีโนมในโคนมหลายสายพันธุ์ เพื่อ

เปรยีบเทยีบ nucleotide ทีเ่ปลีย่นแปลงไปของยนีสร้าง

โปรตีนนม (single nucleotide polymorphism, SNP) 

พบว่ายีนสร้างโปรตีนมีนิวคลิโอไทด์เปลี่ยนแปลงไป

หลายต�ำแหน่ง ซึง่แต่ละต�ำแหน่งมผีลให้เกดิความแตก

ต่างของล�ำดับกรดอะมิโน ดังนี้คือ αs1-CN เกิดความ

ผันแปร 8 จุด (A, B, C, D, E, F, G, H), αs2-CN เกิด

ความผันแปร 4 จุด (A, B, C, D), β-CN เกิดความ

ผันแปร 12 จุด (A1, A2, A3, B, C, D, E, F, G, H1, 

H2, I), κ-CN เกิดความผันแปร 11 จุด (A, B, C, E, 

F1, F2, G1, G2, H, I, J), β-LG (A, B, C, D, E, F, G, 

H, I, J, W) เกิดความผันแปร 11 จุด และ α-LA เกิด

ความผันแปร 3 จุด (A, B, C) นอกจากนี้ยังตรวจพบ

อกีว่า จดุนวิคลโิอไทด์ทีผ่นัแปรนีย้งัมสีมัพนัธ์กบัความ

เข้มข้นของโปรตนีนม (Heck et al., 2009) เทคนคิด้าน 

molecular genetics จึงเข้ามีบทบาทในการระบุ 

(mark) ยนีทีส่่งอทิธพิลต่อโปรตนีนมเหล่านี ้และค้นหา

เครื่องหมายพันธุกรรมเพื่อใช้คัดเลือกโคนมต่อไป  

ดังเช่นเทคนิค QTL (Quantitative trait loci) เป็นการ

ระบุต�ำแหน่งยีนที่กระจายทั่วทุกโครโมโซม โดยอาศัย

หลักการเกิด crossing over ระหว่างมาร์คเกอร์ที่อยู่

คร่อมระหว่างยนีนัน้ ดงัที ่Schopen et al. (2009b) ได้

ค้นพบต�ำแหน่งยีนบนโครโมโซมที่ 1, 3, 5, 6, 9, 10 

และ 11 มีสัมพันธ์กับโปรตีนนมอย่างมีนัยส�ำคัญ และ

ยีนบนโครโมโซมที่ 6 และ 11 มีอิทธิพลมากสุดต่อ 

αS1-CN, αS2-CN, β-CN, κ-CN, β-LG, ∑Casein 

และ ∑Whey ซึ่งมีระยะห่างเป็น 81.8, 81.5, 98.5, 

80.3, 123.6, 123.6 และ 123.6 CM ตามล�ำดับ  

(Figure 4) แต่อย่างไรก็ตาม ระยะห่างเพียง 1 CM นั้น

มีจ�ำนวนถึง 1,000 นิวคลิโอไทด์เรียงต่อกัน ด้วยเหตุนี้

การระบุต�ำแหน่งยีนตามเทคนิค QTL จึงสามารถระบุ

ต�ำแหน่งยีนได้เพียงกว้างๆ เท่านั้น และอาจไม่ใช่

ต�ำแหน่งยนีทีท่�ำหน้าที ่ดงันัน้การระบตุ�ำแหน่งทีต่ัง้ของ

ยีนบนโครโมโซมได้อย่างละเอียด ด้วยวิธี high- 

density SNP genotypes ย่อมใช้เป็นเครื่องหมาย

พนัธกุรรมได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัที ่Schopen et al. 

(2011) ได้พบว่ายีนสังเคราะห์โปรตีนนมตั้งอยู่บน

โครโมโซมที ่1, 5, 6, 9, 10, 11, 13, 14,16, 17, 19, 21, 

22, 24, 26 และ 28  ในขณะที่ยีนบนโครโมโซมที่ 6 มี

ความเกีย่วข้องกบัการผลติโปรตนีนมทัง้หมด นอกจาก

นี้ยังพบต�ำแหน่งยีนบนโครโมโซมแท่งใหม่ รวมถึงยีน

บนโครโมโซมต่างๆ ส่งผลปรมิาณน้อยๆ ต่อการควบคมุ

การผลิตโปรตีนนมอีกด้วย (Figure 3) ส�ำหรับการ

ค้นหายีนที่สังเคราะห์กรดไขมันนม Schopen et al. 

(2009b) ได้ศึกษาตามเทคนิค QTL และพบยีนที่
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ควบคมุการสร้างไขมนั ตัง้อยูบ่นโครโมโซมที ่6, 14, 15, 

16,19 และ 26 โดยเฉพาะโครโมโซมที่ 14 และ 26 มี

ยีนที่สังเคราะห์กรดไขมันนมตั้งอยู่มากสุด ในขณะที่

การศึกษาด้วยวิธี high-density SNP genotypes พบ

ต�ำแหน่งยีนที่สังเคราะห์กรดไขมันกระจายอยู ่บน

โครโมโซมตลอด 29 แท่ง นอกจากนี้ Bouwman et al. 

(2011) ยังได้พบอีกว่ายีนบนโครโมโซมที่ 7, 14, 19 

และ 26 มคีวามสมัพนัธ์อย่างมนียัส�ำคญักบักรดไขมนั

มากกว่า 6 ชนดิ (Figure 4) รวมถงึได้รายงานว่า ความ

ผันแปรของยีน DGAT บนโครโมโซมที่ 14 และยีน 

SCD1 บนโครโมโซมที่ 26 มีผลต่อการสังเคราะห์กรด

ไขมนัอิม่ตวัสายกลางและกรดไขมนัไม่อิม่ตวั (Schen-

nink et al., 2008) ส�ำหรับการสังเคราะห์ lactoferrin 

นั้น Arnould et al. (2009) ได้ค้นพบยีนที่ควบคุม 

lactoferrin ตัง้อยูบ่นโครโมโซมคูท่ี ่22 แต่อย่างไรกต็าม 

Huang et al. (2010) ได้ทดสอบจุด SNP บนต�ำแหน่ง

ยีน lactoferrin แต่ยังไม่พบความสัมพันธ์กับการผลิต

โปรตีน lactoferrin

Figure 3 Location of gene produced milk protein was found by QTL and SNP chip study
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Figure 4 Location of gene produced fatty acid was found by QTL and SNP chip study (Bouwman et al., 2011)

Figure 5 Life-stage-specific targets for the specific health from infant to elderly (Sharp et al., 2009)

4. 	 การออกแบบสายพนัธุโ์คนมเพือ่ผลติน�ำ้นมที่

มี bioactive substance กับความต้องการสุขภาพ

ของคนในประเทศไทย

	 เอกสารที่รวบรวมดังกล่าว ชี้ให้เห็นว่า α-CN, 

β-CN, κ-CN, lactoferrin และ CLA ในน�้ำนมโคมีผล

ดีต่อระบบร่างกายหลายหน้าที่ และสามารถปรับปรุง

ผ่านพันธุกรรมได้ดี ในขณะที่ Sharp et al. (2009) 

รายงานว่าคนแต่ละวัยใส่ใจสุขภาพแตกต่างกัน  

(Figure 5) วัยท�ำงานขึ้นไปให้ความสนใจกับความ

สวยงาม การเสริมภูมิคุ้มกัน การลดความเครียด และ

การป้องกนัโรค เช่น โรคกระดกูพรนุ โรคมะเรง็ และโรค

หวัใจ ส่วนวยัเดก็นัน้ให้ความส�ำคญักบัการบ�ำรงุสมอง 
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การเจรญิเตบิโตของกระดกูและฟัน และการเพิม่ระบบ

ภมูคิุม้กนั เป็นต้น ด้วยเหตนุีผู้เ้ขยีนจงึมแีนวคดิพฒันา

สายพันธุ์โคนมให้มี bioactive substances ในน�้ำนม

ส�ำหรับกลุ่มวัยเด็ก และวัยท�ำงาน ดังนี้

	 การผลิตนมฟังก์ชันส�ำหรับวัยเด็ก โดยทั่วไปนม

โรงเรียนเป็นโครงการเชื่อมระหว่างเกษตรกรรายเล็ก 

และผูบ้รโิภควยัเดก็ ในขณะที ่Schopen et al. (2009) 

รายงานว่าการคัดเลือกเปอร์เซ็นต์โปรตีนนมส่งผลให้ 

κ-CN เพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์โคนมให้มีความ

เข้มข้นของโปรตีนนม จึงเป็นช่องทางที่จะเพิ่มปริมาณ 

bioactive substance ส�ำหรับเด็ก และเสริมความ

มั่นคงกับการเลี้ยงโคนมรายเล็ก ไปในเวลาเดียวกัน 

กระบวนการปรับปรุงพันธุ ์ควรเริ่มจากการรวบรวม

ข้อมลูองค์ประกอบนมจากหน่วยงานรฐั ซึง่ได้ให้บรกิาร

วเิคราะห์ และท�ำพนัธุป์ระวตัแิก่เกษตรกร ภายหลงัการ

ประเมนิค่าพนัธกุรรมของโคนมจากลกัษณะเปอร์เซน็ต์

โปรตีนนม ร่วมกับปริมาณน�้ำนม โดยใช้โมเดลวัน

ทดสอบรีเกรซชั่นสุ่มแล้ว พ่อพันธุ์ที่ดีจะถูกคัดเลือกไว้

ผลติน�ำ้เชือ้ และกระจายสูแ่ม่พนัธุโ์คของเกษตรกร ลกู

ตัวผู้จากพ่อแม่พันธุ์ที่ดีจะถูกรวบรวมไปทดสอบใน

หน่วยงานของรัฐ เพื่อบริการสู่เกษตรกรต่อไป 

	 การผลตินมฟังก์ชนัส�ำหรบัวยัท�ำงาน  ควรเน้นการ

ผลิตที่ฟาร์มโคนมเอกชน เนื่องจากว่าฟาร์มรายใหญ่

สามารถผลิตน�้ำนมแบบครบวงจร และมีช่องทางการ

จ�ำหน่ายแก่ผูบ้รโิภค ในขณะที ่Kaminski  et al. (2007) 

ได้รายงานว่าการดื่มน�้ำนมที่มี β-CN ชนิด A1 มีความ

เสีย่งต่อการเกดิโรคเบาหวาน และโรคหวัใจ ดงันัน้การ

ปรับปรุงพันธุ ์โคนมให้ผลิตนมฟังก์ชันควรเริ่มต้น 

จาก การคัดเลือกแม่โคด้วย genetic marker ที่ระบุ 

genotype A2/A2 เพือ่สร้างฝงูโคนมทีผ่ลติ β-CN ชนดิ 

A2 และวางจ�ำหน่ายเป็นนมเพื่อสุขภาพ “A2 casein 

milk” หลังจากนั้นจึงลงทุนซื้อเครื่องมือวิเคราะห์สาร

ออกฤทธิ์ในน�้ำนม เพื่อวิเคราะห์ αs1-CN, αs2-CN, 

β-CN, κ-CN, lactoferrin และ CLA ในแม่โครายตัว 

ข้อมลูเหล่านีจ้ะถกูประเมนิค่าพนัธกุรรม ด้วยโมเดลวนั

ทดสอบรีเกรซชั่นสุ่ม เพื่อคัดเลือกไว้ในฝูง หรือเลือก

เป็นพ่อแม่พันธุ์ต่อไป อย่างไรก็ดีสารออกฤทธิ์เหล่านี้

ในแม่โคฝูงนี้สามารถเร่งปริมาณขึ้น โดยใช้วิธี high-

density SNP genotype เทคนิคนี้สามารถเพิ่มความ

แม่นย�ำในการคัดเลือกตั้งแต่เด็ก และช่วยย่นระยะ

เวลาในการปรบัปรงุพนัธุไ์ด้ กระบวนการนีต้้องสุม่เจาะ

เลอืดโคนมเพือ่ส่งวเิคราะห์ SNP genotype ข้อมลูทีไ่ด้

จะถูกประเมินร่วมกับเทคนิคประเมินพันธุ ์ ได้ค่า  

genomic estimated breeding value (GEBV) ใช้ใน

การคัดเลือก และวางแผนการผสมพันธุ์เพื่อผลิตสาร 

αs1-CN, αs2-CN, β-CN, κ-CN, lactoferrin และ 

CLA ต่อไป     

   

สรุปและข้อเสนอแนะ

สารออกฤทธิ์หลายชนิดในน�้ำนมมีประโยชน์ต่อ

หน้าทีร่่างกายหลายระบบ การเพิม่ปรมิาณสารออกฤธิ์

ในนมสามารถท�ำได้ด้วยการปรับปรุงพันธุ์ โดยเฉพาะ

โปรตีนนมทุกชนิด ต่างจากกรดไขมันไม่อิ่มตัวซึ่งต้อง

ปรบัปรงุด้วยการจดัการอาหาร การปรบัน�ำ้นมธรรมดา

เป็นน�้ำนมฟังก์ชัน เป็นโอกาสใหม่ในการพัฒนานมให้

มคีวามแตกต่าง และความต่างของนมนีส้ามารถสร้าง

ความมั่นคงในการเลี้ยงโคนมไทย ท่ามกลางการเปิด

ประชาคมเศรษฐกิจอาเชี่ยน และเป็นอาหารเสริมสุข

ภาพเพือ่ป้องกนัโรคเรือ้รงัของคนไทย ภายใต้วถิชีวีติที่

เปลี่ยนแปลงตามสังคมที่เร่งรีบ ดังนั้นประเทศไทยน่า

จะสามารถพัฒนาสายพันธุ์โคนมให้มีสารออกฤทธิ์ใน

น�ำ้นมเพิม่ขึน้ได้ เพยีงแต่ต้องแยกการปรบัปรงุพนัธุเ์ป็น 

2 ส่วน ตามขนาดฟาร์ม ฟาร์มเลก็ต้องปรบัปรงุปรมิาณ

โปรตีนนม เพื่อเป็นนมสุขภาพส�ำหรับเด็ก ส่วนฟาร์ม

เอกชนรายใหญ่ควรผลิตนมสุขภาพ “A casein milk” 

ก่อน จากนั้นจึงค่อยพัฒนาเป็นนมฟังก์ชันที่มีสารออก

ฤทธิช์นดิอืน่ เช่น α-CN, β-CN, κ-CN, lactoferrin และ 

CLA ให้สอดคล้องกับความใส่ใจสุขภาพในแต่ละวัย 

โดยเฉพาะวัยท�ำงาน เป็นต้น
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