
ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ซ!

สารบาญ 
 

หนา 
กิตติกรรมประกาศ            ค 
บทคัดยอภาษาไทย            ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ            ฉ 
สารบาญ             ซ 
สารบาญตาราง             ฒ 
สารบาญภาพ             ต 
อักษรยอและสัญลักษณ           ท 
สารบาญตารางภาคผนวก           น 
สารบาญภาพภาคผนวก           ฝ 
บทท่ี 1  บทนํา              1 

1.1!วัตถุประสงคของการศึกษา           2 
1.2!ประโยชนท่ีจะไดรับจากการศึกษา          2 

บทท่ี 2  ตรวจเอกสาร             4 
2.1!ฝายและการผลิตฝาย           4 

2.1.1!ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลและเมล็ดฝาย        4 
2.1.2!สถานการณการผลิตฝายของโลกและประเทศไทย       5 
2.1.3!การใชประโยชนและความสําคัญของฝาย        6 
2.1.4!กระบวนการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดฝาย          7 

2.2!กากเมล็ดฝาย            9 
2.2.1!องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย        9 
2.2.2!สารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย       10 
2.2.3!อาการเปนพษิเน่ืองจากสารกอสซิปอลอิสระ      12 
2.2.4!การลดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ       13 
2.2.5!องคประกอบทางโภชนะกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง    13 

2.3!การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตว        16 
2.3.1!การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสุกร       16 

                  



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ฌ!

         หนา 
2.3.2!การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง      17 

2.4!การยอยอาหารในสัตวเค้ียวเอ้ือง        20 
2.4.1!การยอยโปรตีนในสัตวเค้ียวเอ้ือง       20 

2.4.1.1!การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน      20 
2.4.1.2!การยอยโปรตีนในลําไสเล็ก       22 
2.4.1.3!การยอยโปรตีนในลําไสใหญ       22 

2.4.2! การยอยคารโบไฮเดรทในสัตวเค้ียวเอ้ือง      23 
2.4.2.1!การยอยคารโบไฮเดรทในกระเพาะรูเมน     23 
2.4.2.2!การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสเล็ก      23 
2.4.2.3!การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสใหญ      24 

2.4.3! ความเปนกรด–ดางในกระเพาะรูเมน       26 
2.4.4! แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน       26 
2.4.5! ความสัมพันธระหวางความเปนกรด–ดางและแอมโมเนียไนโตรเจน 

ในกระเพาะรูเมน         27 
2.5! การศึกษาการยอยไดในสัตวเค้ียวเอ้ือง       28 

2.5.1!การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวทดลอง       28 
2.5.1.1!การศึกษาการยอยไดแบบด้ังเดิม      28 
2.5.1.2!การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงช้ี      29 
2.5.1.3!การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหาร    30 

2.5.2!การศึกษาการยอยไดนอกตัวสัตวทดลอง      30 
2.5.2.1!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Cellulase technique    31 
2.5.2.2!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Nylon bag technique    31 
2.5.2.3!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Gas production technique   31 
2.5.2.4!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Two stage technique    32 

2.6! การผลิตและการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหาร      32 
2.6.1!การผลิตทอเก็บตัวอยางอาหาร (cannulae)      32 
2.6.2!การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน    32 
2.6.3!การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย   33 

 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ญ!

หนา 
บทท่ี 3  อุปกรณและวิธีการทดลอง         35 

3.1!องคประกอบทางโภชนะและปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ     35 
3.1.1!องคประกอบทางโภชนะ        35 
3.1.2!ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ        35 

3.2!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Cellulase technique      36 
3.2.1!วิธีการทดลอง         36 
3.2.2!การคํานวณหาการยอยได        37 
3.2.3!การคํานวณหาคาพลังงานเมทาบอไลซ (ME) และคาพลังงานสุทธิเพื่อ  

    การใหนม (NEL)                    37 
3.2.4!การวิเคราะหทางสถิติ         37 

3.3!การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique    38 
3.3.1!สัตวทดลอง          38 
3.3.2!วิธีการทดลอง         38 
3.3.3!การคํานวณหาปริมาณโภชนะที่สลายตัวในกระเพาะรูเมน    39 
3.3.4!การวิเคราะหทางสถิติ         40 

3.4!การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารในตัวสัตวทดลอง  
โดยวิธีการใชสารบงช้ี (Indicator method)       41 
3.4.1!สัตวทดลอง          41 
3.4.2!อาหารและการใหอาหาร        41 
3.4.3!วิธีการทดลอง         41 
3.4.4!การวิเคราะหทางสถิติ         42 

3.5!สถานท่ีในการดําเนินการวิจัย         43 
3.6!ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย        43 

บทท่ี 4  ผลการทดลอง           44 
4.1!องคประกอบทางโภชนะและปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ     44 

4.1.1!องคประกอบทางโภชนะของวัตถุดิบ       44 
4.1.2!องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 

     โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต   44 
4.1.3!ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ        45 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ฎ!

หนา 
4.2!การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Cellulase technique      47 

4.2.1!การยอยไดของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง โดยวิธี Cellulase  
          technique (De Boever et al., 1986)          47 

4.2.2!การยอยไดของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 
     แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ100 เปอรเซ็นต  
     โดยวิธี Cellulase technique (De Boever et al., 1986)       47 

4.2.3!คาพลังงานเมทาบอไลซ (ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL)   48 
4.3!การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique    50 

4.3.1!การยอยไดของวัตถุแหงของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองโดย  
     Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)    50 

4.3.2!การยอยไดของวัตถุแหงของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
โดยวิธี Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)   52 

4.3.3!การยอยไดของอินทรียวัตถุของอาหารทดลองท่ีใชกากเมลด็ฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
โดยวิธี Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)   54 

4.3.4!การยอยไดของโปรตีนรวมของอาหารทดลองท่ีใชกากเมลด็ฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
โดยวิธี Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)   57 

4.3.5!การยอยไดของโปรตีนแทของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
โดยวิธี Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)   60 

4.4!การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารของโค (In vivo digestibility)  
โดยวิธีการใชสารบงช้ี (Indicator method)       64 
4.4.1!ปริมาณวัตถุแหงท่ีกิน เขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ ขับออกทางมูล  

และการยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวนของทางเดินอาหารของโคท่ี 
ไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัว 
เหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลง     
อาหารหยาบ             64 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ฏ!

หนา 
4.4.2!ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีกิน เขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ ขับออกทางมูล  

และการยอยไดของอินทรียวัตถุในแตละสวนของทางเดินอาหารของโคท่ี 
ไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัว 
เหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลง      
อาหารหยาบ              67 

4.4.3!ปริมาณโปรตีนรวมท่ีกิน เพิ่มขึ้นในกระเพาะรูเมน  เขาสูลําไสเล็ก เขาสู 
ลําไสใหญ ขับออกทางมูล  และการยอยไดของโปรตีนรวมในลําไสเล็ก 
ของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมฟีางขาวเปน 
แหลงอาหารหยาบ             70 

4.4.4!ปริมาณโปรตีนแทท่ีกิน เขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ ขับออกทางมูล  
และการยอยไดของโปรตีนแทในลําไสเล็กของโคท่ีไดรับอาหารทดลอง 
ท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ0, 50, 75  
และ 100 เปอรเซ็นต  โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ     71 

4.4.5!สภาพภายในกระเพาะรูเมน         73 
4.4.5.1!ความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน       73 
4.4.5.2!แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน       73 

บทท่ี 5  วิจารณผลการทดลอง           76 
5.1! องคประกอบทางโภชนะและปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ      76 

5.1.1!องคประกอบทางโภชนะของวัตถุดิบ        76 
5.1.2 องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 
          โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต    76 
5.1.3 ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ         77 

            5.2  การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Cellulase technique       78 
5.2.1 การยอยไดของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองโดยวิธี  

    Cellulase technique (De Boever et al., 1986)         78 
5.2.2 การยอยไดของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 

                             แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
    โดยวิธี Cellulase technique (De Boever et al., 1986)      79 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ฐ!

    หนา 
 5.2.3  คาพลังงานเมทาบอไลซ (ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL)    80 
5.3  การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique     81 

5.3.1  การยอยไดของวัตถุแหงของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองโดยวิธี  
                             Nylon bag technique (Ørskov and McDonald, 1979)     81 

5.3.2 การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรยีวัตถุของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ด 
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                ขับออกทางมูล  และการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุในแตละสวน 
                ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปน 
                แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซน็ต  

    โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ           86 
5.4.2! ปริมาณโปรตีนรวม  ท่ีกิน  เพิ่มขึ้นในกระเพาะรูเมน  เขาสูลําไสเล็ก  
          เขาสูลําไสใหญ  ขับออกทางมูล  และการยอยไดของโปรตีนรวมในลําไสเล็ก 
           ของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
          ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลง 
 อาหารหยาบ           90 

      5.4.3  ปริมาณโปรตีนแท  ท่ีกิน  เขาสูลําไสเล็ก  เขาสูลําไสใหญ  ขับออกทางมูล   
                 และการยอยไดของโปรตีนแทในลําไสเล็กของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ี 
                 ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75   
                 และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ     91 
      5.4.4  สภาพภายในกระเพาะรูเมน         92 
         5.4.4.1 ความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน       92
   5.4.4.2 แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน       93 
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 ฑ!

หนา 
บทท่ี 6  สรุปผลการทดลอง           95 

6.1! องคประกอบทางโภชนะและปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ      95 
6.2! การศึกษาการยอยโดยวิธี Cellulase technique       95 
6.3! การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique     96 
6.4! การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารของโค (In vivo digestibility) 
โดยวิธีการใชสารบงช้ี (Indicator method)        97 

เอกสารอางอิง             98 
ภาคผนวก           108
ประวัติผูเขียน           148 
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 ฒ!

สารบาญตาราง 
 
ตาราง                   หนา 
1! เน้ือท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตเฉลี่ยตอไรของฝาย ของประเทศผูผลิตฝาย 
ที่สําคัญและรวมทั้งโลก ในป 2541          5   

2! เนื้อที่ปลูกและผลผลิตฝายของประเทศไทย ปเพาะปลูก 2539/40–2541/42        6 
3! เนื้อที่เพาะปลูกและผลผลิตฝาย 10 จังหวัดที่มีการเพาะปลูกมาก ปเพาะปลูก 2541/42    6 
4! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย        10 
5! การยอยไดของกากเมล็ดฝายในแกะ         10 
6! ปริมาณสารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย        12 
7! องคประกอบทางโภชนะและพลังงานของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง    14 
8! กรดอะมิโนในกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง          15 
9! แรธาตุในกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง        16 
10! แสดงสวนประกอบของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  เปอรเซ็นต       36 

11! แสดงวันและเวลาท่ีทําการเก็บตัวอยางอาหาร          42 
12! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย กากถ่ัวเหลือง มันเสน และฟางขาว (% DM)   45 
13! องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 
แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  เปอรเซ็นต (% DM)                 46 

14!ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในกากเมล็ดฝายในอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  เปอรเซ็นต (% วัตถุแหง)    46 

15! การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง                     
โดยวิธี Cellulase technique (De Boever et al., 1986)      47 

16! การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 
โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยวิธี Cellulase 
technique (De Boever et al., 1986)             48 

17!พลังงานเมทาบอไลซ (ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL) ของกากเมล็ดฝาย 
และกากถ่ัวเหลือง           49 
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 ณ!

ตาราง                                      หนา 
18!พลังงานเมทาบอไลซ (ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL) ของอาหารทดลอง 
ท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100   
เปอรเซ็นต             49 

19!คาพารามิเตอรของการสลายตัวของวัตถุแหง (DM) ของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัว 
      เหลืองท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)    51 
20!คาพารามิเตอรของการสลายตัวของวัตถุแหง (DM) ของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ด 
ฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
ท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)      54 

21!คาพารามิเตอรของการสลายตัวของอินทรียวัตถุ (OM) ของอาหารทดลองที่ใชกาก 
เมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
ท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)                 57 

22!คาพารามิเตอรของการสลายตัวของโปรตีนรวม (CP) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ด 
ฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
ท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)       60 

23!คาพารามิเตอรของการสลายตัวของโปรตีนแท (TP) ของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ด 
ฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
ท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)         63 

24!ปริมาณวัตถุแหงท่ีกิน เขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ และขับออกทางมูล ของโคท่ีไดรับ 
      อาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  
      และ 100 เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ                   65 
25! การยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวนของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลอง 
 ที่ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100   
 เปอรเซ็นต  โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ         66 
26!ปริมาณอินทรียวัตถุท่ีกินเขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ และขับออกทางมูลของโค 
ท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ  
0, 50, 75 และ 100  เปอรเซ็นต  โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ             68    

27! การยอยไดของอินทรียวัตถุในแตละสวนของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหาร 
 ทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  
 และ 100  เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ        69 
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 ด!

ตาราง    หนา 
28!ปริมาณโปรตีนรวมท่ีกิน เพิ่มขึ้นในกระเพาะรูเมน เขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ  
 ขับออกทางมูล และการยอยไดของโปรตีนรวมท่ีลําไสเล็กของโคท่ีไดรับอาหาร 
 ทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  
 และ 100  เปอรเซ็นต โดยมีฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบ       71 
29!ปริมาณโปรตีนแทที่กินเขาสูลําไสเล็ก เขาสูลําไสใหญ ขับออกทางมูล และการยอยได 
ของโปรตีนแทท่ีลําไสเล็กของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 

 โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  เปอรเซ็นต  โดยมีฟางขาว 
 เปนแหลงอาหารหยาบ    72 
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 ต!

สารบาญภาพ 
 

ภาพ                   หนา 
1! สมอฝายท่ีแกเต็มท่ีและปุยฝาย          4 
2! แสดงกรรมวิธีการสกัดนํ้ามันฝาย          8 
3! โครงสรางของสารกอสซิปอลอิสระ         11 
4! สารกอสซิปอลในเม็ดสีเหลืองในเมล็ดฝาย        11 
5! การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน         21 
6! การยอย polysaccharide เปน monosaccharide และเปล่ียนเปน pyruvate    24 
7! การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรูเมน       25 
8! ทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนและลําไส       34 
9! โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน     34 
10! โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย   34 
11! การศึกษาการยอยไดโดยวิธี Cellulase technique                   40 
12! การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique                 40 
13  ปริมาณวัตถุแหงท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ ในกระเพาะรูเมนของกากเมล็ดฝาย 
      และกากถ่ัวเหลือง           51 
14!ปริมาณวัตถุแหงของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ    52 

15!ปริมาณอินทรียวัตถุของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ    55 

16!ปริมาณโปรตีนรวมของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ    58 

17!ปริมาณโปรตีนแทของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ    61 

18!ความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) หลังจากท่ีโคไดรับอาหารทดลอง 
ท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  
เปอรเซ็นต ท่ีช่ัวโมงตาง ๆ          74 
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 ถ!

ภาพ                   หนา 
19! แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน (ruminal ammonia-nitrogen) หลังจากที่โค 
ไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 
0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีช่ัวโมงตาง ๆ        75
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 ท!

อักษรยอและสัญลักษณ 
 

a = Immediately soluble fraction 
a + b = Potential dagradability 
ADF = Acid detergent fiber 
AIA = Acid insoluble ash 
b = Degradability of insoluble fraction 
c = Degradation rate 
CF = Crude fiber 
CP = Crude protein 
CRD = Completely randomized design 
CSM = Cottonseed meal 
CSV = Casava 
DM = Dry matter 
ED = Effective degradability 
EE = Ether extract 
L = Lag time 
ME = Metabolizable energy 
N = Nitrogen  
NEG = Net energy for gain 
NEL = Net energy for lactation 
NEM = Net energy for maintenance 
NFE = Nitrogen free extract 
NH3-N = Ammonia nitrogen 
NPN = Non-protein nitrogen 
NSC = Non-structural carbohydrate 
OMD = Organic matter digestibility 
RDP = Rumen degradable protein 
RS = Rice straw 
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 ธ!

RUP = Rumen undegradable protein 
SBM = Soybean meal 
SolCP = Soluble protein 
TDN = Total digestible nutrient 
TP = True protein 
VFA = Volatile fatty acid 
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 น!

สารบาญตารางภาคผนวก 
 
ตารางภาคผนวก                 หนา 
1    ปริมาณวัตถุแหงของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองที่ถูกยอยสลายท่ีชั่วโมงตาง ๆ 118 
2! ปริมาณวัตถุแหงของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี    
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ 119 

3! ปริมาณอินทรียวัตถุของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ 120   

4! ปริมาณโปรตีนรวมของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ 121 

5! ปริมาณโปรตีนแทของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีถูกยอยสลายท่ีช่ัวโมงตาง ๆ          122 

6! ความเปนกรด–ดางในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) หลังจากท่ีโคไดรับอาหารทดลอง 
ท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100  
เปอรเซ็นตท่ีช่ัวโมงตาง ๆ         123 

7! แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน (ruminal ammonia-nitrogen)  ความเปนหลัง 
จากท่ีโคไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ี 
ระดับ 0, 50, 75  และ 100 เปอรเซ็นตท่ีช่ัวโมงตาง ๆ      124 

8! ผลการวิเคราะหความแตกตาง (Two sample t-test) ของการยอยไดของวัตถุแหง และ 
อินทรียวัตถุของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองโดยวิธี cellulase technique   124 

9! ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุ 
ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50,  
75  และ 100 เปอรเซ็นต  โดยวิธ ีcellulase technique      125 

10!ผลการวิเคราะหความแตกตาง (Two sample t-test) ของคาพลังงานเมทาบอไลซ (ME)  
และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL)  ของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง   125 

11!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาพลังงานเมทาบอไลซ (ME) และ 
พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 
แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยวิธี cellulase technique  126 
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 บ!

ตารางภาคผนวก                 หนา 
12!ผลการวิเคราะหความแตกตาง (Two sample t-test) ของคาพารามิเตอรของการ 
สลายตัวของวัตถุแหง (DM) ของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองท่ีคํานวณจาก  
โปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Chen, 1997)       126 

13!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาพารามิเตอรของการสลายตัวของ 
วัตถุแหง (DM) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  และ100 เปอรเซ็นตท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป  
NEWAY (Chen, 1997)        127 

14!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาพารามิเตอรของการสลายตัวของ 
อินทรียวัตถุ (OM) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ100 เปอรเซ็นตท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป  
NEWAY (Chen, 1997)        128 

15!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาพารามิเตอรของการสลายตัวของ 
โปรตีนรวม (CP) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ100 เปอรเซ็นตท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป  
NEWAY (Chen, 1997)        129 

16!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาพารามิเตอรของการสลายตัวของ 
โปรตีนแท (TP) ของอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  และ 100 เปอรเซ็นตท่ีคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป  
NEWAY (Chen, 1997)        130 

17!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณวัตถุแหง  ท่ีกิน  เขาสูลําไสเล็ก  
เขาสูลําไสใหญ และขับออกทางมูล ของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 
โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100เปอรเซ็นต   131 

18!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 
แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  (Digestible DM)  132 

 
 
 
 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 ป!

ตารางภาคผนวก                 หนา 
19!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (DM digestibility based on DM 
intake)          133 

20!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (DM digestibility based on  
digested DM)         134 

21!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของวัตถุแหงในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (DM digestibility based on DM  
entering of each section)        135 

22!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณอินทรียวัตถุ  ท่ีกิน  เขาสูลําไสเล็ก  
เขาสูลําไสใหญ และขับออกทางมูล ของอาหารทดลองที่ใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 
โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต   136 

23!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของอินทรียวัตถุในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝาย เปนแหลงโปรตีน 
แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (Digestible OM)  137 

24!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของอินทรียวัตถุในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝาย เปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  (OM digestibility based on OM 
intake)          138 

25!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของอินทรียวัตถุในแตละสวน 
ของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ี 
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (OM digestibility based on  
digested OM)         139 
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 ผ!

ตารางภาคผนวก                     หนา 
26!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการยอยไดของอินทรียวัตถุในแต 
ละสวนของทางเดินอาหารของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลง 
โปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต (OM digestibility  
based on OM entering of each section)      140 

27!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณรวม  ท่ีกิน  เพิ่มขึ้นในกระเพาะ 
รูเมน  เขาสูลําไสเล็ก  เขาสูลําไสใหญ  ขับออกทางมูล  และการยอยไดของโปรตีนรวม 
ท่ีลําไสเล็กของโคท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกาก 
ถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต     141 

28!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณแท  ท่ีกิน  เขาสูลําไสเล็ก   
เขาสูลําไสใหญ  ขับออกทางมูล  และการยอยไดของโปรตีนแทท่ีลําไสเล็กของโคท่ีไดรับ 
อาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75  
และ 100 เปอรเซ็นต         142 

29!ผลการวิเคราะหความแตกตาง (Two sample t-test) ของการสลายตัวของวัตถุแหง  
(DM) ในกระเพาะรูเมนของกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง    143 

30!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของความเปนกรด–ดางในกระเพาะรูเมน  
(ruminal pH) หลังจากท่ีโคไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีน 
แทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50,75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีช่ัวโมงตาง ๆ  144 

31!ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน  
(ruminal ammonia-nitrogen) หลังจากท่ีโคไดรับอาหารทดลองท่ีใชกากเมล็ดฝายเปน 
แหลงโปรตีนแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ท่ีช่ัวโมงตาง ๆ 146 
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 ฝ!

สารบาญภาพภาคผนวก 
 
ภาพภาคผนวก                  หนา 
1! การเปดฝาทอเก็บตัวอยางท่ีกระเพาะรูเมนเพ่ือเก็บตัวอยาง    109 
2! การวัดความเปนกรด–ดาง ในกระเพาะรูเมนดวย pH meter    109 
3! การเก็บตัวอยางอาหารจากทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย 110 
4! โรงเรือน  รางอาหาร  และโคทดลองท่ีใชในการทดลองคร้ังน้ี    110 
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