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ผลของการทดแทนข้าวโพดด้วยกลีเซอรีนดิบในอาหารผสมเสร็จ 
ต่อปริมาณการกินได้ การย่อยได้ของโภชนะ กระบวนการหมัก 

ในกระเพาะรูเมน และเมแทบอไลท์ในกระแสเลือดของแพะ

Effects of replacing ground corn with crude glycerin in total mixed 
ration on feed intake, digestibility of nutrients, rumen fermentation 

and blood metabolites of goats
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บทคดัย่อ: การศกึษาได้กระท�ำในแพะน�ำ้หนกัเฉลีย่ 26±3.0 กโิลกรมั ใช้แผนทดลองแบบ 4x4 จตัรุสัลาตนิ ให้ได้รบัอาหาร
ผสมเสร็จ 4 สูตรที่มีระดับกลีเซอรีนดิบ (crude glycerin, CG) 0, 5, 10 และ 20% DM ตามล�ำดับ ให้แพะได้รับอาหาร
ผสมเสร็จอย่างเต็มที่ ผลการทดลองพบว่า ปริมาณการกินได้ทั้งหมดของวัตถุแห้ง และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ 
(DM, OM, CP, EE, NDF และ ADF) มีค่าใกล้เคียงกัน (P>0.05) เช่นเดียวกับค่าความความเข้มข้นของกลูโคส BHBA 
และค่า PCV ในกระแสเลอืดมค่ีาใกล้เคยีงกนั (P>0.05) แต่ค่าอนิซลูนิในกระแสเลอืดมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในรปูแบบเส้นตรง  
(L, P= 0.002) ตามระดับ CG ในสูตรอาหารผสมเสร็จที่เพิ่มขึ้น ขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ 
BUN มีค่าใกล้เคียงกัน (P>0.05) ยกเว้นกลุ่มที่ได้รับ CG 20% มีค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ BUN ต�่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับ  
CG 10% จากผลการทดลองนีส้รปุได้ว่า สามารถใช้ CG เป็นแหล่งพลงังานทดแทนข้าวโพดในอาหารผสมเสรจ็ระดบั 20% 
ได้ในสูตรอาหารแพะ
ค�ำส�ำคัญ: กลีเซอรีนดิบ, ปริมาณการกินได้, เมแทบอไลท์ในกระแสเลือด, แพะ

ABSTRACT: Four goats with an average live weight of 26±3.0 kg were randomly assigned according to the 4x4 
Latin square design to receive four total mixed rations (TMR) containing 0, 5, 10 and 20% crude glycerin (CG), 
respectively. TMR was offered on an ad libitum basis. Based on this experiment, there were no significant differences  
(P>0.05) among treatments regarding DM intake and digestion coefficients of nutrients (DM, OM, CP, EE, NDF, 
and ADF). Likewise, mean serum glucose, BHBA, and PCV concentrations were not affected (P>0.05) by dietary 
treatments; whereas serum insulin concentration linearly increased (L, P=0.002) with increasing amounts of CG 
supplementation. Ruminal pH, NH3-N, and BUN concentration were unchanged by dietary treatments; except for 
20% CG where NH3-N and BUN were lower (P<0.05) than those of the diet with 10% CG. Based on this study, CG 
at 20% in total mixed ration could be efficiently utilized in goats.
Keywords: crude glycerin, feed intake, blood metabolites, goat
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บทน�ำ

	 อาหารสัตว์นับว่าเป็นปัจจัยหลักของต้นทุนการ

ผลติสตัว์ ปัจจบุนัประเทศไทยต้องสญูเสยีเงนิในการน�ำ

เข้าวัตถุดิบอาหารสัตว์จากต่างประเทศ โดยเฉพาะ

ข้าวโพด และกากถัว่เหลอืงเป็นจ�ำนวนมาก ดงันัน้ เพือ่

เป็นการสนับสนุนการเลี้ยงสัตว์ของเกษตรกรให้ม ี

ผลก�ำไรมากขึ้น จึงจ�ำเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยการใช้

ทรัพยากรอาหาร หรือผลพลอยได้ที่มีศักยภาพภายใน

ท้องถิ่นภายในประเทศมาใช้ในการเลี้ยงสัตว์ เช่น 

ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมสกัดน�ำ้มันปาล์ม ได้แก่ 

กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน�้ำมัน (palm kernel cake, 

PKC) และกลเีซอรนีดบิ (crude glycerin, CG) เป็นต้น 

CG (C
3
H

8
O

3
) เป็นผลติภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการ

ผลติไบโอดเีซล (biodiesel) ปัจจบุนัมปีรมิาณเพิม่มาก

ขึ้นตามปริมาณการผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว จากการศึกษาประมาณ 10% ของน�้ำหนัก

น�้ำมันใช้ผลิตไบโอดีเซลถูกเปลี่ยนไปเป็นกลีเซอรีน 

หรือประมาณ 0.3 กิโลกรัมต่อการผลิตไบโอดีเซล  

3.78 ลิตร (Thompson and He, 2006) และจากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า CG มีส่วน

ประกอบทีเ่ป็นไขมนั (lipid) อยูป่ระมาณ 25-35% ของ

วัตถุแห้ง กรดไขมันที่พบคือ ปาล์มมิติก (palmitic, 

C16:0) สเตียริก (stearic, C18:0) โอเลอิก (oleic, 

C18:1) และลโินเลอกิ (linoleic, C18:2) มแีร่ธาตทุีพ่บ 

ได้แก่ แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

ฟอสฟอรสั และก�ำมะถนั พบอยูใ่นปรมิาณ 4-163 ppm 

(Thompson and He, 2006) โดย CG ทีม่ส่ีวนประกอบ

ของกลีเซอรีนบริสุทธิ์ 86.95% มีค่าพลังงานรวม (GE) 

เท่ากับ 3.625 Mcal/kg DM (Dozier et al., 2008) ซึ่ง

สามารถน�ำมาใช้ทดแทนวตัถดุบิอาหารสตัว์ประเภทให้

พลังงานได้บางส่วน เช่น ในอาหารสัตว์ปีก (Dozier  

et al., 2008) อาหารสุกร (Lammers et al., 2007) 

อาหารโคเนื้อ (Schröder and Südekum, 1999) และ

อาหารแกะ (Gunn et al., 2010a, b) เป็นต้น อย่างไร

ก็ ต า ม  ข ้ อ มู ล ง า น วิ จั ย เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ศึ ก ษ า ถึ ง 

องค์ประกอบทางเคมี และการใช้ประโยชน์ได้ของ CG 

เพือ่ใช้เป็นวตัถดุบิทดแทนแหล่งพลงังาน เช่น ข้าวโพด

ในอาหารแพะยังมีจ�ำกัด ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของ CG ระดบัต่างๆ ในสตูร

อาหารต่อปริมาณการกินได้ การย่อยได้ของโภชนะ 

กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และเมแทบอไลท์

ในกระแสเลือดของแพะ

	

วิธีการศึกษา

สัตว์ทดลอง แผนการทดลอง และการเตรียม

อาหารทดลอง

	 ใช้แพะลกูผสมพืน้เมอืง-แองโกลนเูบยีน 50% อายุ

ประมาณ 18 เดือน น�้ำหนักเฉลี่ย 26±3.0 กิโลกรัม 

จ�ำนวน 4 ตวั ท�ำการสุม่ให้ได้รบัทรทีเมนต์ตามแผนการ

ทดลองแบบ 4x4 จัตุรัสลาติน (4x4 Latin square 

design) โดยได้รับอาหารผสมเสร็จ (TMR) ที่ประกอบ

ด้วย CG ที่ระดับ 0, 5, 10 และ 20% ในสูตรอาหารที่ 

1, 2, 3 และ 4 ตามล�ำดับ ทุกสูตรค�ำนวณให้มีระดับ

โภชนะตามความต้องการของแพะ ตามค�ำแนะน�ำของ 

NRC (1981) (Table 1) CG ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้

ได้รับความอนุเคราะห์จาก บจ. นิว ไบโอดีเซล (New 

Biodiesel Co., Ltd.) จ.สรุาษฎร์ธาน ีผลติมาจากน�ำ้มนั

ปาล์มดบิ (crude palm oil) มค่ีาเฉลีย่ของความชืน้ เถ้า

รวม โปรตีนรวม ไขมันรวม และพลังงานรวม (GE) 

เท่ากบั 8.07%, 3.34%, 0.01%, 0.30% และ 3,989.82 

kcal/kg และมกีลเีซอรนีรวมเท่ากบั 86.72% เมทานอล 

0.64% กรดไขมนัอสิระ 0.71% ค่าความกรด-ด่าง 9.48 

ความหนาแน่น 1.27 ความถ่วงจ�ำเพาะ 1.25 และ 

ค่าความหนืด 10.06 (ปิ่น และคณะ, 2556)

	 แพะแต่ละตัวถูกเลี้ยงในคอกศึกษาการย่อยได้ 

(metabolism crate) ขังเดี่ยวยกพื้น จ�ำนวน 4 คอก  

มีรางอาหาร อาหาร และที่ให้น�้ำอยู่ด้านหน้า ท�ำการ

ทดลอง 4 ช่วงๆ ละ 21 วัน ซึ่งประกอบด้วย ระยะ 

ปรบัตวั (adaptation period) 14 วนั และระยะทดลอง 

(experimental period) 7 วัน โดยในระยะปรับตัวให้
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แพะได้รบัอาหารผสมครบส่วนแบบเตม็ที ่โดยให้วนัละ 

2 ครั้ง ในเวลา 07.00 น. และ 16.00 น. ท�ำการวัด

ปริมาณอาหารที่ให้ และอาหารที่เหลือทั้งในช่วงเช้า 

และช่วงเย็นของทุกวันเพื่อหาปริมาณการกินได้ ส่วน

ในระยะทดลอง ให้แพะได้รับอาหารตามกลุ่มทดลอง

เหมือนระยะปรับตัว แต่ลดปริมาณอาหารหยาบที่ให้

เหลอืเพยีง 90%ของปรมิาณทีก่นิได้ในช่วงระยะปรบัตวั

การเก็บตัวอย่าง การวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของแพะ โดยชั่ง

น�้ำหนักก่อนเข้าช่วงการทดลองและในวันสุดท้ายของ

แต่ละช่วงการทดลอง สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารหยาบ 

และอาหารข้นน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อมาหาค่าเฉลี่ยของวัตถุแห้ง  

อกีส่วนหนึง่สุม่เกบ็จากแต่ละช่วงของการทดลอง อบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้ว

บดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะห์หา

องค์ประกอบทางเคมี (DM, ash, CP และ EE) ตาม 

วธิกีารของ AOAC (1990) และวเิคราะห์ค่า detergent 

fiber (NDF, ADF และ ADL) ตามวิธีการของ Van 

Soest et al. (1991) 

	 สุ ่มเก็บตัวอย ่างของเหลวในกระเพาะรูเมน  

(rumen fluid) ของสตัว์ทดลองแต่ละกลุม่ ทีเ่วลา 0 และ 

4 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร โดยใช้วิธีการ stomach 

tube ร่วมกับ vacuum pump ในวันสุดท้ายของแต่ละ

ระยะทดลองปริมาณ 100 มล. น�ำมาวัดค่าความเป็น 

กรด-ด่างทนัทโีดยใช้ pH meter (HANNA instruments 

HI 98153 microcomputer pH meter) หลังจากนั้น 

สุม่เกบ็ประมาณ 20 มล. เตมิ 1M H
2
SO

4
 จ�ำนวน 2 มล. 

เพื่อวิเคราะห์หาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia- 

nitrogen, NH
3
-N) โดยวิธีการกลั่น (Bremner and 

Keeney, 1965) โดยใช้เครือ่ง KJELTEC AUTO 2200 

Analyzer (Foss, TECATOR) เกบ็ตวัอย่างเลอืด ทีเ่วลา 

0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้อาหารในวันสุดท้ายของ

แต่ละระยะทดลอง โดยเก็บจากเส้นเลือดด�ำใหญ่

บริเวณคอ (jugular vein) ปริมาณ 3 มล. ใส่หลอดที่มี

เฮพพารีน (heparinized) เพื่อป้องกันไม่ให้เลือด 

แข็งตัว น�ำมาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 

3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บส่วน

พลาสมา (plasma) เพื่อน�ำมาวิเคราะห์หาระดับยูเรีย

ในเลือด (blood urea-nitrogen, BUN) (Crocker, 

1967) โดยใช้เครือ่ง spectrophotometer และวเิคราะห์

ความเข้มข้นของกลูโคสในเลือดใช้วิธี GOD-PAP 

method โดยใช้น�ำ้ยาส�ำเรจ็รปู (Glucose Liquicolor®, 

Germany) ปริมาตรเม็ดโลหิตแดงอัดแน่น (pack cell 

volume, PCV), insulin และ β-hydroxybutyrate 

(BHBA) (LiquiColor Procedure No. 2440, Stanbio 

Laboratory, Boerne, TX) นอกจากนี้ ท�ำการเก็บมูล 

และปัสสาวะทั้งหมด (total collection) โดยเก็บ 5 วัน

ตดิต่อกนัในช่วงท้ายของการทดลอง แล้วท�ำการสุม่เกบ็

ตัวอย่างมูลและปัสสาวะเพื่อน�ำไปวิเคราะห์ค ่า 

องค์ประกอบทางเคมีและค�ำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์

การย่อยได้ของโภชนะตามวธิกีารของ Schnieder and 

Flatt (1975) น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมา

วิเคราะห์หาความแปรปรวนแบบ Analysis of  

Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง 4x4 จัตุรัส

ลาติน โดยใช้ Proc GLM (SAS Inst. Inc., Cary, NC) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของกลุ่ม

ทดลองด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

และศึกษาแนวโน้มการตอบสนองของการเพิ่มระดับ 

CG ด้วยวิธี Orthogonal polynomial (Steel and  

Torrie, 1980)

	

ผลการทดลอง และวิจารณ์

ส่วนประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

	 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสูตร

อาหารผสมเสร็จที่ใช้ในการทดลอง ที่ประกอบด้วย

ข้าวโพดบด กากถัว่เหลอืง หญ้าพลแิคททลูัม่แห้ง และ 

CG ระดับต่างๆ (Table 1) พบว่ามีค่าเฉลี่ยของวัตถุ

แห้ง (DM) เถ้ารวม (ash) อนิทรยีวตัถ ุ(OM) ไขมนั (EE) 



400 แก่นเกษตร 42 (3) : 397-408 (2557).

และโปรตีนหยาบ (CP) ใกล้เคียงกัน โดยมีโปรตีน
หยาบอยู่ในช่วง 15.31-15.45% (2.45-2.47% N)  
ขณะที่ ผนังเซลล์ (NDF) อยู่ในช่วง 38.24-44.07%  
ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) อยู่ในช่วง 
19.07-20.00 และ 4.47-5.50% ตามล�ำดบั เมือ่พจิารณา
ค่าคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural 
carbohydrates, NSC) พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นตามระดับ 
CG ที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร ขณะที่ค่า NDF มีค่าลดลง 
ซึ่งความแตกต่างของ NDF, NSC และองค์ประกอบ 
อื่นๆ อาจเนื่องมาจาก ความแตกต่างของวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ที่ใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร และ
สัดส่วนที่ใช้ในสูตร โดยเฉพาะ CG ที่ใช้ทดแทน
ข้าวโพดบดในการทดลองครั้งนี้ไม่มีองค์ประกอบสาร
เยื่อใย หรือผนังเซลล์สอดคล้องกับรายงานของ Gunn 
et al. (2010a) ที่รายงานว่า องค์ประกอบทางเคมีของ
กลเีซอรนีไม่มอีงค์ประกอบสารเยือ่ใย หรอืผนงัเซลล์ใน 
CG
	
ปริมาณการกินได้ของอาหาร
	 การใช้สตูรอาหารผสมเสรจ็ ทีม่รีะดบั CG ต่างกนั 
(0, 5, 10 และ 20% ตามล�ำดับ) ต่อปริมาณการกินได้
อย่างอสิระ (voluntary feed intake, VFI) (%DM) ของ
อาหารในแพะลูกผสมพื้นเมืองไทยแต่ละกลุ่ม พบว่า
ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ทั้งในแง่ของปริมาณ
การกนิได้ทัง้หมดทัง้ทีค่ดิเป็นปรมิาณเฉลีย่ (kg/d) และ
คดิเป็น % ของน�ำ้หนกัตวั (%BW) หรอืกรมัต่อกโิลกรมั
น�้ำหนักแมแทบอลิก (g/kg W0.75) ของทุกกลุ่ม โดย
ปรมิาณการกนิอาหารได้ทัง้หมดมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.908-
0.970 กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน (Table 2) 
สอดคล้องกับรายงานของ Gunn et al. (2010a)  
ที่ศึกษาผลของระดับ CG ในสูตรอาหารผสมเสร็จต่าง
กัน (0-20%) ในแกะ พบว่าระดับ CG ในสูตรอาหาร
ผสมเสร็จ 10-20% ไม่มีผลต่อปริมาณการกินได้ และ
สมรรถภาพการเจรญิของแกะ ขณะทีพ่บว่า ระดบั CG 
ในสตูรอาหารผสมเสรจ็มากกว่า 20-30% ปรมิาณการ
กินได้ทั้งหมด สมรรถภาพการเจริญเติบโต และ
คุณภาพซากลดลงตามระดับระดับ CG ในสูตรอาหาร
ผสมเสรจ็ทีเ่พิม่ขึน้ในสตูรอาหาร (Gunn et al., 2010a, 

b) และการให้อาหารที่มีระดับ CG สูง 45% DM มีผล
ท�ำให้ปริมาณการกินได้ทั้งหมดของวัตถุแห้งลดลงใน
รูปแบบเส้นตรง (Gunn et al., 2010b) มากกว่านั้น 
ท�ำให้การย่อยได้ของเยื่อใย การผลิตกรดอะซีติค และ
ประชากรแบคทีเรียลดลง (Abo El-nor et al., 2010) 
ซึ่งกลีเซอรีนเมื่อเข้าสู่กระเพาะรูเมนสามารถเปลี่ยนแปลง
ได้ 3 ทาง คือ 1) ถูกส่งผ่านไปยังระบบทางเดินอาหาร
ส่วนล่าง (lower gut) 2) ถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะ 
รูเมน และถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคสที่ตับ และ 3) ถูกหมัก
ย่อยเป็นกรดโพรพิออนิคส่งผลให้ความเข้มข้นของ
กลูโคสในกระแสเลือดเพิ่มขึ้น (Krehbiel, 2008)
	
ความสามารถในการย่อยได้ และปริมาณการกิน
ได้ของโภชนะที่ย่อยได้ในอาหาร
	 สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ และปริมาณ
การกินได้ของโภชนะที่ย่อยได้ (Table 3) พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกัน (P>0.05) โดยสัมประสิทธิ์การย่อย
ได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนรวม ไขมัน NDF 
และ ADF มีค่าอยู่ในช่วง 71.92-75.86, 73.37-77.27, 
75.73-79.28, 53.67-61.30 และ 29.82-43.05% ตาม
ล�ำดับ อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ NDF 
มีแนวโน้มลดลง (L, P=0.15) ตามระดับ CG ที่เพิ่มขึ้น
ในสูตรอาหาร อาจเนื่องจาก กลีเซอรอลมีผลต่อ
จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน ซึ่ง Roger et al. (1992) ได้
แสดงให้เห็นว่า การเจริญเติบโต การเกาะจับ และ
กิจกรรมการย่อยสลายเซลลูโลสของแบคที่เรียที่ย่อย
สลายเซลลโูลสในกระเพาะรเูมน (ruminal cellulolytic 
species) 2 ชนดิถกูยบัยัง้เมือ่เสรมิกลเีซอรอลในอาหาร
เลีย้งเชือ้ระดบัสงู (0.05; v/v) แต่ไม่มผีลกบักลุม่ทีเ่สรมิ
กลีเซอรอลระดับต�ำ่ (<0.01; v/v) และ Paggi et al. 
(2004) พบว่า กิจกรรมการย่อยสลายเซลลูโลสใน
กระเพาะรูเมนลดลงตามระดับกลี เซอรอลที่เพิ่มขึ้นใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนั้น จึงส่งผลให้การย่อยได้ของเยื่อ
ใย การผลติกรดอะซตีคิ และประชากรแบคทเีรยีลดลง 
โดยเฉพาะกลุ ่ม Butyrivibrio fibrisolvens และ  
Ruminococcus albus (Abo El-nor et al., 2010) แต่
ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มควบคุมกับกลุ่มที่
เสริม CG สอดคล้องกับการทดลองของ Rémond  
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et al. (1993) ที่รายงานว่าไม่มีความแตกต่างของ
ปริมาณการกินได้ และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของ 
อินทรียวัตถุ เมื่อ CG ทดแทนแป้งในการทดลอง
หาความสามารถในการย่อยได้ แต่สมัประสทิธิก์ารย่อย
ได้ของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และ Avila-Stagno  
et al. (2013) พบว่าปริมาณการกินวัตถุแห้งได้ (DMI) 
ลิกโนเซลลูโลส (ADFI) พลังงานรวม (GE) และ
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ (DMD, CPD, 
NDFD และ ADFD) ไม่แตกต่างกนั แต่ปรมิาณการกนิ
ได้ของ NDFI และ CPI มแีนวโน้มลดลง (P= 0.10 และ 
0.06 ตามล�ำดับ) เช่นเดียวกับการทดลองเมื่อใช้ CG 
ทดแทนถั่วอัลฟัลฟ่าในอาหารโค (Schröder and 
Südekum, 1999) หรือข้าวสาลีในการทดลองด้วย 
วธิกีารในหลอดทดลอง (in vitro) (Krueger et al., 2010) 
พบว่าสมัประสทิธิก์ารย่อยได้ของโภชนะไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) ในทางตรงกันข้าม Wang et al. 
(2009) รายงานว่า สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ
ของวัตถุแห้งเพิ่มขึ้นเมื่อเสริมกลีเซอรอลในอาหาร
ระดับ 0-3.3% ในโคที่ได้รับพืชอาหารสัตว์เป็นหลัก 
และ Avila et al. (2013) ที่รายงานว่า การย่อยได้ใน
หลอดทดลอง (IVDMD) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในรูปแบบ
เส้นตรงเมื่อเสริมกลีเซอรอลทดแทนข้าวบาร์เลย์ระดับ 
0-21% DM ในสูตรอาหารโคขุนที่มีระดับข้าวบาร์เลย์ 
50% ท�ำนองเดียวกับการศึกษาในแม่โครีดนม พบว่า
สัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ (DM, OM, N และ 
GE) เพิ่มขึ้น ตามระดับ CG ที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร 
(Donkin et al., 2009)
	
ผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน
	 อณุหภมู ิความเป็นกรด-ด่างของของเหลวใน
กระเพาะรูเมน
	 ผลของระดับ CG ในสูตรอาหารผสมเสร็จต่างกัน
ต่ออณุหภมู ิและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) (Table 4) 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในกระเพาะรูเมนของ
แพะในแต่ละช่วงเวลา 0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้
อาหาร พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนั (P>0.05) ในแต่ละ
กลุ่ม โดยมีค่าเฉลี่ยรวมของอุณหภูมิในกระเพาะรูเมน
ค่อนข้างคงที่ (39.10-39.35 oC) ซึ่งเป็นระดับที่ปกติ 

และเหมาะสมต่อการท�ำงานของจุลินทรีย์ในกระเพาะ
รูเมน (38-40 oC) (Van Soest, 1994) ส่วนค่าความ
เป็นกรด-ด่าง หรือ pH ภายในกระเพาะรูเมนของแพะ
ในแต่ละช่วงเวลากไ็ม่มคีวามแตกต่างระหว่างกลุม่เช่น
กนั (P>0.05) โดยมค่ีาเฉลีย่รวมของความเป็นกรด-ด่าง 
ค่อนข้างคงที่ (6.48-6.53) สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Abo El-nor et al. (2010) ที่รายงานว่า การเสริม
กลเีซอรนีไม่มผีลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยมค่ีาอยู่
ในช่วง 6.53-6.57 ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลองครั้งนี้ 
และเป็นระดับที่เหมาะสมต่อการท�ำงานของกลุ ่ม
จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายเยื่อใย (cellulolytic bacteria) 
และการย่อยของโปรตีน (6.0-7.0) (Russell and  
Wilson, 1996) สอดคล้องกบัรายงานของเมธา (2533) 
ที่รายงานว่า ระดับ pH ที่เหมาะสมในกระเพาะรูเมน
อยู่ในช่วง 6.5-7.0 และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า 
pH ตามช่วงเวลา 0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร 
พบว่า ค่า rumen pH ลดต�่ำลง (6.25-6.42) ในชั่วโมง
ที ่4 หลงัการให้อาหาร ซึง่อาจเนือ่งมาจากเป็นช่วงเวลา
ที่เกิดกระบวนการหมักสูงสุด 
	 ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และระดับยูเรีย-
ไนโตรเจนในกระแสเลือด
	 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH

3
-N) 

ในกระเพาะรูเมนที่เวลา 0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้
อาหาร และค่าเฉลี่ยรวม พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
(P>0.05) ยกเว้น กลุ่มที่ 4 (20% CG) ค่า NH

3
-N ต�่ำ

กว่ากลุ ่มอื่นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ท�ำนองเดียวกับการศึกษาของ Wang et al. (2009) ที่
รายงานว่า โคขนุกลุม่ทีไ่ด้รบักลเีซอรนีทีร่ะดบั 0-300g/
hd/d มีระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนลดลง ขณะที่ Abo 
El-nor et al. (2010) รายงานว่า การเสรมิกลเีซอรนีไม่มี
ผลต่อค่า NH

3
-N อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้ 

NH
3
-N มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปกติในแพะ โดยมีค่าเฉลี่ย

รวมของ NH
3
-N อยู่ในช่วง 20.29-21.86 ซึ่งเป็นช่วงที่

เหมาะสม 10-30 mg/dL (Ferguson et al., 1993) 
ส�ำหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์  และการ
สังเคราะห์จุลินทรีย์โปรตีน ท�ำนองเดียวกับ Preston 
and Leng (1987) รายงานว่า ระดับ NH

3
-N 5-25  

mg/dL เป็นระดับที่เหมาะสมต่อการท�ำงานของ
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จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้น
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เหมาะสม ขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัย เช่น ชนิดของสัตว์ ชนิดของอาหาร โดยเฉพาะ
แหล่งคาร์โบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนที่กินได้ ศักยภาพ
ในการเกดิกระบวนการหมกัของอาหาร ความสามารถ
ในการย่อยสลายได้ของโปรตีน และสภาพนิเวศวิทยา
ในกระเพาะรูเมนที่เหมาะสม (Erdmen et al., 1986)
	 ส่วนค่าค่าความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจนใน
กระแสเลอืด (BUN) ทีเ่วลา 0 และ 4 ชัว่โมงหลงัการให้
อาหาร และค่าเฉลี่ยรวมพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
(P>0.05) ยกเว้น กลุม่ที ่4 (20% CG) ค่า BUN ต�่ำกว่า
กลุม่อืน่ (P<0.05) โดยมค่ีาเฉลีย่รวมอยูใ่นช่วง 19.35-
21.36 mg/dl แม้ว่าค่า BUN มีค่าแตกต่างกัน แต่มีค่า
อยูใ่นเกณฑ์ทีป่กตใินแพะ สอดคล้องกบั Lloyd (1982) 
รายงานว่า ระดับปกติของ BUN ในแพะอยู่ในช่วง 
11.2-27.7 mg/dl ซึง่ค่าความเข้มข้นของ BUN ปกตจิะ
ผนัแปรขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เช่น อาย ุอาหาร ปรมิาณ
โปรตีนที่กินได้ และโดยเฉพาะระดับของ NH

3
-N  

ในกระเพาะรูเมน ดังนั้น การเพิ่มของระดับ NH
3
-N ใน

กระเพาะรูเมน มีผลต่อการเพิ่มของระดับ BUN ใน
กระแสเลือด สอดคล้องกับ Preston et al. (1965) ที่
รายงานว่า ค่าของ BUN มีสหสัมพันธ์สูง (highly  
correlation) กับปริมาณโปรตีนที่กินได้ และสัมพันธ์
กับระดับการผลิตแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน
	
ความเข้มข้นของอินซูลิน กลูโคส เบต้าไฮดรอกซี่
บิวทีเรท และปริมาตรเม็ดโลหิตแดงอัดแน่นใน
กระแสเลือด
	 ค่าทางโลหิตวิทยาของร่างกายต่างๆ สามารถบ่ง
ชี้ความสมดุลทางสรีระของร่างกายสัตว์ ตัวชี้วัดที่ดี
ส�ำหรับสุขภาพสัตว์ และระดับโภชนาการของสัตว์คือ 
ค่าความเข้มข้นของกลูโคส (glucose, Glu) ปริมาตร
เม็ดโลหิตแดงอัดแน่น (pack cell volumn, PCV)  
เบต้าไฮดรอกซีบ่วิทเีรท (β-hydroxybutyrate, BHBA) 
ระดับโปรตีนในซีรั่ม (total serum protein, TSP) และ
ระดับโปรตีนอัลบูมินในซีรั่ม (serum albumin, SA) 
และยูเรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea  
nitrogen, BUN) เป็นต้น กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานที่
ส�ำคัญของสัตว์ทุกชนิด ในสัตว์เคี้ยวเอื้องกลูโคสเป็น

สารตั้งต้น (precursor) ที่ส�ำคัญในการสังเคราะห์ 
น�้ำตาลแลคโตส (lactose) และกลีเซอรอล (glycerol) 
ผลของระดับ CG ในสูตรอาหารผสมเสร็จต่อการ
เปลี่ยนแปลงระดับ glucose, BHBA และค่า PCV ใน
กระแสเลือดที่เวลา 0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร 
และค่าเฉลีย่รวมพบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนั (P>0.05) 
(Table 5) แต่ที่เวลา 4 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร  
ค่ากลูโคสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับ CG ในสูตร
อาหาร (L, P= 0.09) โดยมีค่าเฉลี่ยรวมอยู่ในช่วง 
67.36-75.73 mg/dl, 4.62-5.75 mg/dl และ 29.12-
31.25% ตามล�ำดับ อาจเนื่องจาก กลีเซอรีนเป็นสาร
ตั้งต้นที่ส�ำคัญของกระบวนการสังเคราะห์กลูโคส 
สอดคล้องกับรายงานของ Johns (1953) ที่รายงานว่า
ในสัตว์เคี้ยวเอื้องสามารถเปลี่ยนกลีเซอรีน หรือ 
กลีเซอรอลไปเป็นกรดโพรพิออนิค (propionic acid, 
C

3
) อย่างรวดเร็วในกระเพาะรูเมน และถูกดูดซึมผ่าน

ผนังกระเพาะรูเมน ดังนั้น กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นที่
ส�ำคัญของกระบวนการสังเคราะห์กลูโคสในตับ และ 
ไต (Krehbiel, 2008) เพื่อเป็นแหล่งพลังงานที่ส�ำคัญ
ของเซลล์ อย่างไรกต็าม ความเข้มข้นของกลโูคสในการ
ศึกษาครั้งนี้ มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปกติในแพะ คือ 50-75 
mg/dL (2.77 ถึง 4.16 mmol/L) (Kaneko, 1980) เช่น
เดียวกับค่า PCV ที่รายงานโดย Jain (1993) รายงาน
ว่า ค่า PCV ที่ปกติของแพะอยู่ในช่วง 22-38% ซึ่งค่า 
PCV หรือค่าฮีมาโตคริต (hematocrit) เป็นดัชนีที่
ส�ำคญัอย่างหนึง่ทีใ่ช้วนิจิฉยัหรอืประเมนิความสมบรณ์ู
ของร่างกายแพะและสุขภาพสัตว์เบื้องต้นว่า สัตว์มี
ความผดิปกตขิองเลอืดหรอืไม่ โดยหากค่า PCV ต�ำ่กว่า
ค่าปกติ สัตว์จะมีอาการของโรคโลหิตจาง (anemia) 
ในทางตรงกนัข้ามหากค่า PCV สงูกว่าค่าปกต ิสตัว์จะ
มีอาการของโรคโพลีซัยธีเมีย (polycythemia) ซึ่งเกิด
จากการสร้างเมด็เลอืดแดงทีม่ากผดิปกต ิ(Jain, 1993)
	 ส่วนระดับอินซูลิน (insulin) ที่เวลา 0 ชั่วโมงก่อน
การให้อาหารพบว่า พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แม้ว่ามี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในรูปแบบเส้นตรง (L, P= 0.11) ตาม
ระดับ CG ในสูตรอาหารที่เพิ่มขึ้น ขณะที่ ที่เวลา 4 
ชั่วโมงหลังการให้อาหาร และค่าเฉลี่ยรวมพบว่าค่า
อินซูลินในกระแสเลือดมีความแตกต่างกัน (P<0.05) 
โดยกลุ่มที่ได้รับ CG ที่ 0% มีค่าต�่ำกว่ากลุ่มอื่นอย่างมี
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Table 1 	 Ingredients and chemical composition of goat diets containing increasing amounts of crude glycerin 

(% DM basis).

Dietary crude glycerin (%DM)1 Crude glycerin2

Item 0 5 10 20
Ingredients, %
Crude glycerin, CG 0.00 5.00 10.00 20.00
Ground corn, CG 46.00 41.00 35.45 24.50
Soybean meal, SBM (44% CP) 16.20 16.10 16.55 18.21
Fish meal, (55% CP) 2.00 2.00 2.00 2.00
Leucaena leave meal, LLM 6.00 6.00 6.00 5.65
Plicatulum hay, PH 25.00 25.00 25.00 25.00
Molasses 3.00 3.00 3.00 2.54
Salt 0.20 0.20 0.20 0.20
Dicalcium phosphate 0.30 0.30 0.30 0.30
Urea 0.30 0.40 0.50 0.60
Mineral and vitamin mix3 1.00 1.00 1.00 1.00
Chemical composition4

DM, % 86.94 86.77 85.85 85.99 91.93
Ash, %DM 6.48 6.21 6.41 6.53 3.34
OM, %DM 93.52 93.79 93.59 93.47 96.66
CP, %DM 15.44 15.32 15.31 15.45 0.01
EE, %DM 2.62 2.12 2.25 2.15 0.30
NSC5, %DM 31.39 34.05 37.79 36.79 -
NDF, %DM 44.07 42.33 38.24 39.08 -
ADF, %DM 19.44 19.97 20.00 19.07 -
ADL, %DM 5.22 5.50 4.47 5.46 -

1Level of crude glycerin (CG) = 0%, 5%, 10%, and 20%.
2Contained 87.61% of glycerin, 0.0045% of calcium, 0.0059% of phosphorus, 1.24% of sodium, 1.56% of chloride, 
0.64% of methanol and 3989.82 GE kcal/kg (Colorless, odorless, viscous liquid obtained from Biodiesel Producers,  
New Biodiesel, Surat Thani Province, Thailand.).
3Minerals and vitamins (each kg contains): Vitamin A: 10,000,000 IU; Vitamin E: 70,000 IU; Vitamin D: 1,600,000 IU;  
Fe: 50 g; Zn: 40 g; Mn: 40 g; Co: 0.1 g; Cu: 10 g; Se: 0.1 g; I: 0.5 g.
4Based on analysis of composite feed sample, DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: 
ether extract; NSC: non-structural carbohydrate; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: 
acid detergent lignin.
5Estimated: NSC = 100 - (CP+NDF+EE+Ash).

นัยส�ำคัญ (P<0.05) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในรูปแบบ
เส้นตรง (L, P= 0.001 และ 0.001 ตามล�ำดับ) ตาม
ระดับ CG ในสูตรอาหารที่เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีความ 
แตกต่างกัน (P>0.05) ในกลุ่มที่ได้รับ CG ที่ 10 และ 
20% โดยทั่วไปการหมุนเวียนของอินซูลินในกระแส
เลือดมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของกลูโคสใน
กระแสเลือด (Evans et al., 1975) ปริมาณกลูโคสใน
กระแสเลือดที่เพิ่มขึ้นท�ำให้ระดับอินซูลินในกระแส

เลือดที่เพิ่มขึ้น (Jenny and Polan, 1975) อย่างไร
ก็ตาม การหลั่งของอินซูลินขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
อาหารที่ได้รับ อายุ สุมดุลของพลังงาน กรดไขมันที่
ระเหยได้ทั้งหมด ระยะเวลาในการสุ่มตัวอย่าง และ
สถานะภาพของสัตว์ เป็นต้น บางกรณี มีรายงานว่ามี
สหสมัพนัธ์ทีต่�่ำกบัค่ากลโูคสในกระแสเลอืด (McAtee 

and Trenkle, 1971)
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Table 2 	 Effects of levels of dietary crude glycerin on feed intake of goats.

Item Dietary crude glycerin, %DM SEM3 Contrasts, P-value1

0 5 10 20 0 vs. glycerin2 L Q C
DMI (kg/d)
Total DMI, kg/d 0.91 0.95 0.97 0.92 0.03 0.50 0.83 0.31 0.74
DMI, %BW 2.82 3.12 3.23 2.89 0.14 0.38 0.78 0.22 0.82
DMI, g/kg W0.75 67.29 73.36 75.69 68.49 3.12 0.39 0.79 0.21 0.80
OMI, kg/d 0.85 0.89 0.92 0.86 0.03 0.44 0.77 0.27 0.70
CPI, kg/d 0.14 0.15 0.15 0.14 0.01 0.57 0.83 0.41 0.75
NDFI, kg/d 0.40 0.40 0.37 0.36 0.01 0.27 0.07 0.71 0.57
ADFI, kg/d 0.18 0.19 0.19 0.17 0.01 0.35 0.99 0.08 0.67

1 Treatment and contrast P-values; P-value for L = Linear effect, Q = Quadratic effect, C = Cubic effect.
2 Compares the effects of 0% glycerin with the combined glycerin treatment.
3 SEM = Standard error of the mean (n = 4). 

	

Table 3 	 Effects of levels of dietary crude glycerin on apparent digestibility and digestible nutrient intake of 

goats.

Item Dietary crude glycerin, %DM SEM3 Contrasts, P-value1

0 5 10 20 0 vs. glycerin2 L Q C
Apparent total tract digestibility, %

DM 71.92 75.22 74.22 75.86 3.60 0.38 0.44 0.79 0.62
OM 73.37 76.48 76.28 77.27 3.32 0.33 0.38 0.71 0.73
CP 75.73 79.21 79.45 79.28 3.17 0.31 0.42 0.54 0.83
EE 82.41 83.50 84.98 85.06 2.07 0.36 0.30 0.77 0.58
NDF 61.30 61.06 54.89 53.67 4.95 0.35 0.15 0.91 0.57
ADF 36.98 43.05 36.16 29.82 6.47 0.91 0.25 0.26 0.57

Digestible nutrient intake, kg/d
DOM 0.642 0.677 0.659 0.664 0.04 0.24 0.43 0.28 0.87
DCP 0.106 0.114 0.118 0.112 0.01 0.26 0.47 0.27 0.83
DNDF 0.246 0.244 0.205 0.188 0.02 0.16 0.02 0.67 0.50
DADF 0.065 0.080 0.072 0.056 0.01 0.82 0.31 0.11 0.84

1 Treatment and contrast P-values; P-value for L = Linear effect, Q = Quadratic effect, C = Cubic effect.
2 Compares the effects of 0% glycerin with the combined glycerin treatment.
3 SEM = Standard error of the mean (n = 4).
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Table 4 	 Effects of levels of dietary crude glycerin on rumen fermentation characteristics and blood urea nitro-

gen of goats.

Item Dietary crude glycerin, %DM SEM3 Contrasts, P-value1

0 5 10 20 0 vs. glycerin2 L Q C
Temperature, oC

0 h-post feeding 39.20 39.30 39.00 39.10 0.15 0.60 0.62 0.67 0.80
4 39.50 39.40 39.20 39.40 0.24 0.38 0.53 0.29 0.64
Mean 39.35 39.30 39.10 39.25 0.16 0.77 0.83 0.23 0.53

Ruminal pH
0 h-post feeding 6.63 6.62 6.71 6.55 0.09 0.95 0.74 0.51 0.46
4 h-post feeding 6.42 6.36 6.25 6.41 0.07 0.54 0.79 0.34 0.55
Mean 6.53 6.51 6.48 6.48 0.06 0.72 0.70 0.89 0.93

NH
3
-N, mg/dL

0 h-post feeding 20.95 21.07 20.75 20.02 0.64 0.89 0.86 0.88 0.75

4 h-post feeding 21.59ab 22.64ab 22.90a 20.57b 0.63 0.86 0.85 0.77 0.46
Mean 21.27ab 21.86a 21.83a 20.29b 0.42 0.98 0.99 0.82 0.56

BUN, mg/dL
0 h-post feeding 20.87 23.20 19.57 19.32 1.29 0.93 0.33 0.49 0.27
4 h-post feeding 21.65ab 25.80a 21.37ab 19.37b 1.56 0.82 0.23 0.14 0.24
Mean 21.26ab 24.50a 20.47ab 19.35b 1.36 0.93 0.26 0.26 0.24

a-b Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P <0.05).
1 Treatment and contrast P-values; P-value for L = Linear effect, Q = Quadratic effect, C = Cubic effect.
2 Compares the effects of 0% glycerin with the combined glycerin treatment.
3 SEM = Standard error of the mean (n = 4).
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สรุปและข้อเสนอแนะ

	 กลีเซอรีนดิบสามารถน�ำมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน

ทดแทนข้าวโพดในอาหารผสมเสรจ็ระดบั 20% โดยไม่

ส่งผลกระทบต่อปรมิาณการกนิได้ สมัประสทิธิก์ารย่อย

ได้ของโภชนะ กระบวนการหมกัในกระเพาะรเูมน และ

เมแทบอไลท์ในกระแสเลือดของแพะ หรือสมรรถภาพ

ของสัตว์ด้อยลง ซึ่งจะเป็นลู ่ทางในการใช้วัตถุดิบ

อาหารในท้องถิ่นการลดต้นทุนการผลิต และการเพิ่ม

ผลผลติก�ำไร อย่างไรกต็าม ควรมกีารศกึษาในแพะขนุ 

หรือแพะรีดนมในระยะต่างๆ รวมทั้งวิเคราะห์ผล

ตอบแทนทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นในสภาพฟาร์ม หรือ

การเลี้ยงของเกษตรกรต่อไป

	

ค�ำขอบคุณ

	 คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณกองทุนมหาวิทยาลัย

สงขลานครินทร์ ที่ได้สนับสนุนทุนวิจัยประจ�ำปี พ.ศ.

2555 (รหัสโครงการ NAT550288S) และขอขอบคุณ

ภาควิชาสัตวศาสตร ์  คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ได้สนับสนุนสถานที่ 

อปุกรณ์และสตัว์ทดลอง รวมทัง้นกัศกึษาบณัฑติศกึษา 

และบุคลากรทุกท่าน ที่มีส่วนที่ท�ำให้งานวิจัยนี้ส�ำเร็จ

ลุล่วงไปด้วยดียิ่ง

	

Table 5 	 Effects of levels of dietary crude glycerin on blood metabolites in goats.

Item Dietary crude glycerin, %DM SEM3 Contrasts, P-value1

0 5 10 20 0 vs. glycerin2 L Q C
Glucose, mg/dL

0 h-post feeding 67.53 70.95 70.65 74.80 3.28 0.29 0.21 0.92 0.62
4 h-post feeding 67.19 71.75 73.25 76.65 2.62 0.14 0.09 0.87 0.76
Mean 67.36 71.59 71.95 75.73 2.59 0.16 0.11 0.94 0.63

Insulin, μU/mL
0 h-post feeding 1.47 2.95 4.23 4.62 0.92 0.05 0.03 0.59 0.88
4 h-post feeding 1.93c 2.93bc 10.96a 10.35ab 1.87 0.009 0.001 0.65 0.06
Mean 1.85b 2.94ab 7.60a 7.44a 1.29 0.01 0.002 0.62 0.16

BHBA, mg/dL
0 h-post feeding 4.27 4.82 4.27 4.60 0.32 0.50 0.80 0.76 0.25
4 h-post feeding 5.37 6.67 5.05 4.65 0.42 0.86 0.06 0.06 0.04
Mean 4.82 5.75 4.66 4.62 0.33 0.65 0.30 0.19 0.07

PCV, %
0 h-post feeding 31.25 31.00 31.00 32.25 1.39 0.92 0.67 0.64 0.88
4 h-post feeding 31.25 31.25 27.25 30.25 1.69 0.43 0.39 0.41 0.19
Mean 31.25 31.12 29.12 31.25 1.50 0.69 0.78 0.49 0.42

a-b Means within rows followed with different superscript letters are statistically different (P <0.05).
1 Treatment and contrast P-values; P-value for L = Linear effect, Q = Quadratic effect, C = Cubic effect.
2 Compares the effects of 0% glycerin with the combined glycerin treatment.
3 SEM = Standard error of the mean (n = 4).
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