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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1! ฝายและการผลิตฝาย 
 
2.1.1! ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลและเมล็ดฝาย 
 

ฝายมีชื่อวิทยาศาสตรวา Gossypium spp. สวนท่ีสําคัญท่ีสุดของฝายท่ีมีการนํามาใช
ประโยชนมากที่สุดคือผลฝายหรือสมอฝาย (boll หรือ capsule) ท่ีมีลักษณะกลมหรือรูปไข        
สมอฝายจะเจริญอยางรวดเร็วหลังจากไขไดรับการผสมแลว  และจะโตเต็มท่ีใชเวลาประมาณ 21 
วัน  จากน้ันอีก 21–35 วันจึงแกเต็มท่ี  เมื่อสมอฝายแกผนังจะแหงและปริออกตามรอยของ carpel  
จํานวนพูหรือชอง (locule) ของสมอฝายจะมี 3-5 พู  และแตละพูจะมี 6-9 เมล็ด  (ภาพท่ี 1)  สวน
เมล็ดฝายประกอบดวยตนออน (embryo) ใบเลี้ยง (cotyledon)  และเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) 
อาหารท่ีสะสมในใบเลีย้งสวนใหญเปนพวกไขมันและโปรตีน  เมล็ดฝายปกคลุมดวยเสนใย 2 ชนิด 
คือเสนใยยาวสีขาวครีมซ่ึงใชประโยชนในการปนเปนดายสําหรับทอผา เรียกวา lint   และเสนใยสั้น
สีขาวติดกับเมล็ดเรียกวา linter  เสนใยแตละเสนเกิดจากเซลลชั้นนอกของเปลือกเมล็ดฝาย  โดย
เสนใยจะเจริญขยายความยาวในระยะ 15–25 วันแรกหลังจากไดรับการผสมเกสร  หลังจากนั้น
เปนการเพิ่มความหนาของเสนใยโดยการสะสมเซลลูโลส โดยใชเวลาอีก 25–40 วัน เมื่อสมอฝาย
แกจะเริ่มแตก  ความชื้นจะลดลงทําใหเสนใยมีการบิดตัว  ซึ่งการบิดตัวของเสนใยน้ีเองชวยใหการ
ปนดายดีข้ึน (ชูศักด์ิ, 2541 ; งามชื่น, 2542) 

 
ภาพที่ 1  สมอฝายท่ีแกเต็มท่ีและปุยฝาย 

   ที่มา : ชูศักด์ิ (2541) 
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2.1.2! สถานการณการผลิตฝายของโลกและประเทศไทย 
 

สถานการณการผลิตฝายของโลกในป 2541 แสดงไวในตารางท่ี 1  พบวา ท่ัวโลกมีเน้ือท่ี
เก็บเก่ียวฝายรวมเทากับ 207,375,000 ไร  และมีผลผลิตรวมเทากับ 51,793,000 ตัน  ประเทศท่ีมี
เน้ือท่ีเก็บเก่ียวและมีผลผลิตฝายมากท่ีสุด  ไดแก ประเทศอินเดีย  จีน  สหรัฐอเมริกา  ปากีสถาน     
และอูเบกิสถาน   (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2543) 

สวนในประเทศไทยน้ันในปเพาะปลูก 2541/42 มีพื้นท่ีเพาะปลูกฝาย 186,466 ไร  มี
ผลผลิตรวมท้ังประเทศ 40,406 ตัน  และมีผลผลิตเฉลี่ยตอไร 225 กิโลกรัมตอไร  แหลงที่มีการ
เพาะปลูกฝายมากที่สุด คือภาคเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูกฝาย 40,298 ไร  รองลงมาคือภาคกลางและ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูก  50,831 และ 34, 593 ไร ตามลําดับ  สวนในดาน
ผลผลิตภาคเหนือมีผลผลิตฝายมากท่ีสุด รองลงมาคือภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
โดยมีผลผลิต 20,862, 11,836 และ 7,708 ตัน ตามลําดับ  (ตารางที่ 2)   จังหวัดที่มีเนื้อที่
เพาะปลูกฝายมากไดแก  พะเยา  แพร  นาน  เลย  สระแกว  สุโขทัย  กาญจนบุรี เพชรบูรณ  ลพบุรี 
และนครสวรรค (ตารางที่ 3) สวนจังหวัดอื่น ๆ ก็มีการปลูกกระจายท่ัวไป (กรมวิชาการเกษตร, 
2527 ; ประสงค, 2542 ; สํานักงานการปฏิรูปท่ีดินเพื่อเกษตรกรรม, 2542  ; สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2543)   
 
ตารางท่ี 1   เน้ือท่ีเก็บเก่ียว  ผลผลิต   และผลผลิตเฉลี่ยตอไรของฝาย ของประเทศผูผลิตฝายท่ี 
                 สําคัญ  และรวมทั้งโลก ในป 2541 
ประเทศ เน้ือท่ีเก็บเก่ียว(ไร) ผลผลิต(ตัน) ผลผลิตเฉลี่ยตอไร (กก.) 
อินเดีย 56,688,000 7,720,000 136 
จีน 29,688,000 12,000,000 404 
สหรัฐอเมริกา 27,119,000 7,705,000 284 
ปากีสถาน 18,313,000 4,686,000 256 
อูเบกิสถาน 9,563,000 3,220,000 337 
รวมทั้งโลก 207,375,000 51,793,000 250 
ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  (2543) 
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ตารางท่ี 2  เน้ือท่ีปลูกและผลผลิตฝายของประเทศไทย  ปเพาะปลูก 2539/40 – 2541/42 
เน้ือท่ีปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน)  

ปเพาะปลูก 2539/40 2540/41 2541/42 2539/40 2540/41 2541/42 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 52,689 40,298 34,593 11,087 8,782 7,708 
ภาคเหนือ 181,978 125,860 101,042 39,603 27,634 20,862 
ภาคกลาง 102,149 65,710 50,831 24,452 14,997 11,836 
ภาคใต - - - - - - 
รวมทั้งประเทศ 336,816 231,868 186,466 75,142 51,413 40,406 
ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  (2543) 
 
ตารางท่ี 3   เนื้อที่เพาะปลูกและผลผลิตฝาย 10 จังหวัดท่ีมีการปลูกมาก ปเพาะปลูก 2541/42 

จังหวัด เนื้อที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน) 
พะเยา 19,323 3,362 
แพร 16,054 2,633 
นาน 14,995 3,044 
เลย 14,688 3,319 
สระแกว 14,082 3,168 
สุโขทัย 13,333 3,120 
กาญจนบุรี 10,476 2,409 
เพชรบูรณ 10,413 2,655 
ลพบุรี 7,459 2,111 
นครสวรรค 7,202 1,563 
ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  (2543) 
 
2.1.3! การใชประโยชนและความสําคัญของฝาย 
 
 สมอฝายท่ีแกสามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังปุยฝายและเมล็ดฝาย ภายในสมอฝาย
ประกอบไปดวยเมล็ดท่ีมีปุยฝายหรือเสนใย (lint)  และเสนใยสั้น ๆ ท่ีติดอยูกับเมล็ด (linter)  เมื่อ
นําไปหีบเอาปุยฝายออกจากเมล็ดจะไดปุยฝายประมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  สามารถ
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นํามาใชประโยชนไดมากมายโดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  และจะไดเมล็ดฝายเปนผล
พลอยไดประมาณ 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  เมล็ดฝายประกอบดวย  เสนใยสั้น (linter)  เปลือก
เมล็ด (hull)  และเนื้อเมล็ด (meat)  เสนใยสั้นสามารถนําไปใชทําผาซึมซับ  ทําเบาะ  ผา  สักหลาด  
พรม  และอุตสาหกรรมเซลลูโลส เชน ทําเสนใยประดิษฐ  ฟลมเอ็กซเรย  พลาสติก  เปลือกเมล็ด
ฝายสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบของอาหารสัตว  ทําปุยอินทรีย  อุตสาหกรรมพลาสติก  และ
ยางเทียม  เน้ือเมล็ดฝายมีประมาณ 64–71 เปอรเซ็นตของเมล็ด  เปนสวนสําคัญของเมล็ดฝายท่ีมี
ประโยชนตอมนุษยในการนําไปสกัดนํ้ามันใชเปนนํ้ามันประกอบอาหาร  และใชในอุตสาหกรรมอ่ืน 
ๆ  สวนกากเมล็ดฝายท่ีเปนผลพลอยไดเหลือจากการสกัดนํ้ามัน  มีปริมาณโปรตีนสูงสามารถ
นําไปใชเปนอาหารสัตว  ปุย  หรือเปนอาหารมนุษยได (กรมวิชาการเกษตร, 2527 ; สํานักงานการ
ปฏิรูปท่ีดินเพ่ือเกษตรกรรม, 2542 ; ประสงค, 2542)  

 
2.1.4! กระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดฝาย  

 
น้ํามันเมล็ดฝาย (cottonseed oil) ไดจากการนําเมล็ดฝายท่ีหีบเอาปุยฝายออกแลวมาสกัด 

น้ํามันโดยวิธีการบีบออกหรือใชสารละลายสกัด  นํ้ามันฝายดิบท่ีไดในขั้นแรกจะมีสีนํ้าตาลแดง  
และเมื่อนําไปผานกระบวนการกลั่นใสจะไดนํ้ามันใสสีเหลืองออน โดยท่ัวไปเมล็ดฝายมีนํ้ามัน
ประมาณ 15–24 เปอรเซ็นต  กระบวนการสกัดนํ้ามันเมล็ดฝายไดแสดงไวในภาพท่ี 2  ซึ่งแบง
ออกเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี (กรมวิชาการเกษตร, 2527 ; ประสงค, 2542)  

1.! การทําความสะอาด (cleaning)  นําเมล็ดฝายท่ีสงเขาโรงงานกําจัดสิ่งแปลกปลอม  
เศษดิน  ฝุน  กอนอิฐ  และเศษไมตาง ๆ  โดยใชพดัลมและตะแกรงรอนออกไป 

2.! การแยกเสนใยส้ัน (delint)  เมล็ดฝายจะถูกสงเขาเคร่ืองตัดเสนใยส้ันออกจะไดเสนใย 
สั้นประมาณ 10 เปอรเซ็นตของเมล็ดฝายขาว สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
และกระดาษ 

3.! การแยกเปลือก (dehulling)  เม่ือเมล็ดฝายผานการตัดปุย 2 คร้ังแลวจะมีเปลือกสีดํา 
นําไปผานเครื่องกระเทาะเปลือกเพื่อใหเปลือกแตกออกจากกัน  แลวผานเคร่ืองแยกเปลือกออกจะ
เหลือเน้ือและเปลือกบางสวน 

4.! การอบ (cooker)  นําเน้ือเมล็ดฝายผานเขาเคร่ืองอบดวยความรอนใหผนังเซลลแตก   
เพ่ือบีบหรือสกัดใหไดปริมาณนํ้ามันออกมาก ๆ  

5.! การรีดใหเปนแผน (flake)   เพ่ือตองการใหพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับตัวทําละลายมากท่ีสุด   
แลวจึงนําไปสกัดน้ํามัน 
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6.! การสกัดน้ํามัน (sovent extraction)  ใชสารละลายอินทรีย n-hexane เปนตัวสกัด             
เอานํ้ามันออกจากเน้ือของเมล็ดฝาย  โดยนําเน้ือของเมล็ดฝายเขาเคร่ืองสกัดแลวฉีด n-hexane 
ผานเนื้อเมล็ดฝาย  นํ้ามันจะถูกสกัดออกมารวมกับ n-hexane  ทําการแยก n-hexane ออกโดย
ผานการกล่ันและควบแนน นํ้ามันท่ีไดจะเปนนํ้ามันฝายดิบและนําไปเขากระบวนการกลั่นใสตอไป 
เนื้อเมล็ดฝายท่ีเหลือจากการสกัดน้ํามันเรียกวากากเมล็ดฝาย (cottonseed meal) จะทําการอบ
ดวยความรอนใหแหง  สามารถนําไปใชเปนอาหารสัตวและเปนปุยได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2   แสดงกรรมวิธีการสกัดนํ้ามันฝาย  

   ที่มา : ดัดแปลงจาก ประสงค (2542) 

เมล็ดฝาย!

กากฝายสกัดนํ้ามัน!

การทําความสะอาด!

การแยกเสนใยส้ัน!

การแยกเปลือก!

การอบ!

การสกัดนํ้ามัน!

การรีดเปนแผนบาง!

เปลือกเมล็ด!

นํ้ามันดิบ!

เขาสูกระบวนการกล่ันใสตอไป!

อาหารสัตว"ปุย!

อบดวยความรอน!
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2.2!กากเมล็ดฝาย  
 

กากเมล็ดฝาย (cottonseed meal, CSM) เปนสวนเหลือที่ไดจากการนําเอาเมล็ดฝายผาน
กระบวนการเอาน้ํามันออก  โดยเมล็ดฝาย 1 ตัน สกัดนํ้ามันได 200 กิโลกรัม  ไดกากเมล็ดฝาย 
500 กิโลกรัม  และเปลือกเมล็ดฝาย 300  กิโลกรัม   สามารถแบงกากเมล็ดฝายได 2 ชนิด ตาม
กระบวนการผลิต คือ กากฝายสกัดนํ้ามัน (solvent extracted cottonseed meal) เปนสวนท่ีเหลือ
จากการเอานํ้ามันออกจากเมล็ดฝายโดยวิธีการสกัดดวยสารเคมี และกากฝายอัดนํ้ามัน 
(machanical extracted cottonseed meal) เปนสวนเหลือจากการบีบหรืออัดนํ้ามันออกจาก
เมล็ดฝายโดยการใชเคร่ืองมือกล (Göhl, 1981)  

 
2.2.1! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย 
 

องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย  แสดงไวในตารางที่ 4  พบวา  องคประกอบ
ทางโภชนะของกากเมล็ดฝายจะแปรปรวนตามปจจัยตาง ๆ อันไดแก   แหลงที่ปลูก  การกระเทาะ
เปลือก  และวิธีการสกัดน้ํามัน  โดยกากเมล็ดฝายไมกระเทาะเปลอืกมโีปรตีนอยูระหวาง 23.0–26.9 
เปอรเซ็นต  และมีเยื่อใยอยูสูงถึง 24.0–25.6 เปอรเซ็นต   กากเมล็ดฝายกระเทาะเปลอืกมีโปรตีน 
40.3–47.7 เปอรเซ็นต  และมีเยื่อใย 12.0–15.7 เปอรเซ็นต   สวนวิธีการสกัดนํ้ามันท่ีตางกันทําให
ปริมาณไขมันท่ีเหลืออยูในกากเมล็ดฝายตางกัน  โดยการอัดนํ้ามันเมล็ดฝายดวยเคร่ืองมือกลน้ัน
จะทําใหกากเมล็ดฝายที่ไดมีไขมันอยูสูงถึง 5.4 – 6.8 เปอรเซ็นต   สวนการสกัดนํ้ามันฝายดวย
สารเคมีจะมีไขมันเหลืออยูนอยกวาการอัดน้ํามันโดยเครื่องมือกล โดยจะมีไขมันอยูในชวง 0.6 – 
0.7 เปอรเซ็นต   ซ่ึงจะมีผลถึงระดับพลังงานในกากเมล็ดฝายดวย  สวนการยอยไดของกากเมล็ด
ฝายนั้น ไดแสดงไวในตารางที่ 5  พบวา กากเมล็ดฝายไมกระเทาะเปลือกมีการยอยไดของโปรตีน
รวม  เย่ือใยรวม  ไขมัน  และคารโบไฮเดรทที่ยอยงาย  เทากับ 75.0, 38.0, 95.0 และ 66.00 
เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ตํ่ากวากากเมล็ดฝายกระเทาะเปลอืกท่ีมีการยอยไดเทากับ  83.0, 45.0, 
97.0  และ 74.0 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ (Göhl, 1981)  
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ตารางท่ี 4  องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย 
As % of dry matter Cottonseed  

DM CP CF Ash EE NFE 
Cake with hull, Bombay 87.7 23.0 24.7 6.6 5.5 40.2 
Cake with hull, Egyptian 87.9 26.4 24.2 6.6 5.7 37.1 
Cake with hull, Israel 91.4 26.9 24.0 5.0 6.8 37.3 
Cake with hull, Uganda 88.0 26.2 25.6 6.2 5.7 36.3 
Cake without hull, Israel 92.3 47.7 12.5 6.6 5.4 27.8 
Meal without hull, Iraq 94.3 40.3 15.7 6.8 0.6 36.6 
Meal without hull, USA 89.9 46.1 15.1 7.1 0.7 31.0 
ที่มา : (Göhl, 1981) 
 
ตารางท่ี 5  การยอยไดของกากเมล็ดฝายในแกะ 

Digestibility (%) Cottonseed 
CP CF EE NFE 

Cake with hull, expressed 75.0 38.0 95.0 66.0 
Cake without hull, expressed 83.0 45.0 97.0 74.0 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Göhl (1981) 
 
2.2.2! สารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย 
 
 ในกากเมล็ดฝายมีสารพิษท่ีชื่อวาสารกอสซิปอล (gossypol) เปนสาร phenolic 
compound ประกอบดวย aromatic ring (benzene) จับกับ hydroxyl group โครงสรางทางเคมี
ของสารกอสซิปอล แสดงไวในภาพท่ี 3  มีมวลโมเลกุล เทากับ 518.54 (Budavari et al., 1989)  
สารพิษชนิดนี้จะมีอยูในทุกสวนของตนฝายและจะมีมากในเม็ดสีเหลืองของเนื้อเมล็ดฝาย (ภาพที่ 
4) (Cheeke, 1999) ในเมล็ดฝายโดยทั่วไปจะพบสารกอสซิปอลในรูปสารกอสซิปอลอิสระ (free 
gossypol) ซึ่งเปนพิษตอสัตว  เมื่อนําเมล็ดฝายไปผานกระบวนการสกัดน้ํามันหรือการบดที่เกิด
ความรอนจะทําใหกากเมล็ดฝายท่ีไดมีปริมาณสารกอสซิปอลอิสระลดลงเน่ืองจาก formyl group 
ของสารกอสซิปอลอิสระไปจับกับหมูอะมิโนท่ีตําแหนงอิพซิลอนของไลซีน (ε-amino group of 
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lysine) ในกากเมล็ดฝายกลายเปนสารกอสซิปอลพันธะ (bound gossypol) ท่ีมีโมเลกุลใหญไม
สามารถถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารของสัตวได  จึงไมทําใหเกิดอาการเปนพิษ (Evan, 1985 ; 
Velasquez-pereia et al., 1998 ; McDonald et al., 1995)  โดยท่ัวไปในกากเมล็ดฝายจะมีสาร
กอสซิปอลอิสระ สูงกวา 0.04 g/kgDM  วิธีการสกัดนํ้ามันมีผลทําใหกากเมล็ดฝายท่ีไดมีสารกอสซิ
ปอลอิสระตางกันไป (ตารางที่ 6) โดยในกากเมล็ดฝายอัดนํ้ามันโดยเคร่ืองมือกลมีสารกอสซิปอล
อิสระสูงกวากากเมล็ดฝายสกัดนํ้ามันโดยสารเคมี คือ 1.03 และ 0.92 g/kgDM ตามลําดับ (Evan, 
1985) 
 

 
ภาพที่  3   โครงสรางของสารกอสซิปอลอิสระ 

   ที่มา : Budavari et al. (1989) 
 
 

 
ภาพที่ 4  สารกอสซิปอลในเม็ดสีเหลืองในเมล็ดฝาย 



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

 12 

 ที่มา : Cheeke (1999) 
ตารางท่ี 6  ปริมาณสารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย 

Gossypol Cottonseed cake Cottoseed meal 
Bound gossypol, g/kg DM 8.71 10.88 
Free gossypol, g/kg DM 1.03 0.92 
ที่มา : Evan (1985) 
 
2.2.3! อาการเปนพิษเนื่องจากสารกอสซิปอลอิสระ  
 

ในสัตวกระเพาะเด่ียวมีความทนทานตอสารกอสซิปอลอิสระไดตํ่ากวาสัตวเค้ียวเอ้ือง  
เน่ืองจากในกระเพาะรูเมนของสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความสามารถในการลดปริมาณสารกอสซิปอล
อิสระใหตํ่าลงได  แตอยางไรก็ตามถาหากสัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับสารกอสซิปอลอิสระมากจนเกิน
ความสามารถในการลดปริมาณลงได  ก็จะทําใหสัตวเกิดอาการเปนพิษจากสารกอสซิปอลอิสระ 
(Reiser and Fu, 1962 ; Lindsey et al., 1980 ; Arieli,1998 ; Mena et al., 2001)  อาการเปน
พิษจากสารกอสซิปอลอิสระมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง  อัตราการเจริญเติบโตลดลง  ใน
ระยะยาวจะทําใหอวัยวะตาง ๆ เชน หัวใจ  ปอด  ตับ  ถูกทําลายและทําใหสัตวตายได  ในไกไขท่ี
ไดรับสารน้ีเขาไปไขท่ีไดเมื่อเก็บไวนานไขแดงจะเปนสีเขียวมะกอก (olive-green yolk) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาของธาตุเหล็กในไขแดงกับสารกอสซิปอลอิสระ  นอกจากน้ียังทําใหสัตวเพศผูเปนหมันได
เน่ืองจากมีการสรางอสุจินอยลง (Cheeke, 1999 ; แพรวพรรณ  และดรุณี, 2542)  ทําใหสัตว
ทองผูก  มีอาการหายใจรุนแรงเนื่องจากเลือดนําพาออกซิเจนไดนอยลง  และเกิดโลหิตจาง
เน่ืองจากสารกอสซิปอลอิสระไปจับกับธาตุเหล็กในเลือด (Göhl, 1981 ; McDonald et al., 1995)  

กากเมล็ดฝายมีสารกอสซิปอลอยูในชวง 0.05 – 0.20 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจกอใหเกิดพิษตอ
สัตวได  ดังน้ันควรใชกากเมล็ดฝายหรือเมล็ดฝายเลี้ยงโคนม โคเนื้อ และกระบือ ไมเกิน 2-3 
กิโลกรัมตอวัน หรือในอาหารควรมีสารกอสซิปอลไมเกิน 0.2  เปอรเซ็นต สวนในโคพอพันธุควร
หลีกเล่ียงการใชกากเมล็ดฝายหรือเมล็ดฝาย (เมธา, 2535) 

ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในอาหารไกรุนมีไดไมเกิน 0.03 เปอรเซ็นต   สําหรับอาหาร
สุกรมีไดไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต  และในลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองจะตอบสนองตอพิษมากกวาสัตวท่ีโต
เต็มที่เนื่องจากกระเพาะรูเมนยังพัฒนาไมเต็มที ่ จงึแนะนําวาในลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีมีอายุตํ่ากวา 5 
เดือน ควรใชกากเมล็ดฝายไมเกิน 10 – 15 เปอรเซ็นตในอาหารขน (Göhl, 1981 ; Cheeke,1999)  
ในประเทศอังกฤษไดมีการกําหนดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในอาหารลูกสุกรและไกไขไมเกิน 20 
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mg/kg  สุกรไมเกิน 60  mg/kg  ลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองและไกเน้ือไมเกิน 100 mg/kg  และสัตวเค้ียว
เอื้องไมเกิน 500 mg/kg (McDonald et al., 1995) 

 
2.2.4! การลดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ 
 

การลดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในกากเมล็ดฝายสามารถทําไดหลายวิธี คือ การปรับ 
ปรุงพันธุฝายใหเปนฝายพันธุไรตอมซึ่งจะมีปริมาณสารกอสซิปอลอิสระลดลง (Cheeke, 1999 ; 
เกียรติศักด์ิ  และคณะ, 2540 ก ; 2540 ข ;  2540 ค)  การเติมธาตุเหล็กในรูป ferrus sulphate โดย
ธาตุเหล็กจะไปจับกับสารกอสซิปอลอิสระเปนสารกอสซิปอลพันธะ (Göhl, 1981 ; Cheeke, 1999 ;  
แพรวพรรณ  และดรุณี, 2542)  การผานความรอนสามารถทําใหระดับสารกอสซิปอลอิสระลดลง
ไดเน่ืองจากความรอนจะทําใหสารกอสซิปอลอิสระจับตัวกับกรดอะมิโนกลายเปนสารกอสซิปอล
พันธะ (Göhl, 1981 ; McDonald et al., 1995)  และการสกัดสารกอสซิปอลออกดวยสารเคมีตาง ๆ 
เชน สกัดดวยสารผสมระหวาง hexane, acetone และนํ้าในอัตราสวน 44 : 53 : 5   หรือสกัดดวย 
aqueous acetone และตามดวย dry acetone  สกัดดวย butanol-hydrochloric acid solution   
และสกัดดวยสารผสมระหวาง isopropanol and hexane ในอัตราสวน 1 : 1 แลวตามดวย  
acetone    (เพ่ิมศักด์ิ, 2523 ; ศรีสกุล, 2539 ; Eskin, 1995)   
 
2.2.5! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 
 

องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลือง แสดงไวในตาราง
ท่ี 7 พบวา ปริมาณวัตถุแหงของกากเมล็ดฝายสูงกวากากถั่วเหลือง คือ 92.00 และ 89.00 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณแปงของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเทากันคือ 90.00 
เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรทท่ีไมใชโครงสราง (%NSC)  ปริมาณไขมันของกากเมล็ดฝายสูงกวา
กากถ่ัวเหลือง คือ 3.15 และ 1.60 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  ปริมาณเถาของกากเมล็ดฝาย
ใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลืองคือ 7.00 และ 7.20 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  ปริมาณโปรตีนรวม
ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองคือ 46.10 และ 49.90 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ   
ปริมาณโปรตีนท่ีสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RDP) ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลือง คือ 
57.00 และ 65.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนรวม (%CP) ตามลําดับ  ปริมาณโปรตีนท่ีละลายได 
(SolCP) ของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเทากันคือ 20.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนรวม (%CP)  
ปริมาณไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองคือ  40.00  และ 



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

 14 

55.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีละลายได (%SolCP)  พลังงานในรูปยอดโภชนะท่ียอยได (TDN) 
ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองเล็กนอยคือ 2.71 และ 3.04 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  
สวนพลังงานเมทาบอไลซ (ME)    พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NEM)  และพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโต (NEG) ของกากเมล็ดฝาย (2.71, 1.79 และ 1.16 Mcal/kg ตามลําดับ) ตํ่ากวากากถ่ัว
เหลืองเล็กนอยเชนกัน (3.04, 2.06  และ 1.40  Mcal/kg ตามลาํดับ) (NRC, 1996)    
 
ตารางท่ี  7   องคประกอบทางโภชนะและพลังงานของกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 

Composition Cottonseed meal Soybean meal 
Dry matter (%) 92.00 89.00 
Starch (%NSC) 90.00 90.00 
Fat (%DM) 3.15 1.60 
Ash (%DM) 7.00 7.20 
Crude protein (CP), %DM 46.10 49.90 
Rumen degradable protein (RDP), %CP 57.00 65.00 
Soluble protein (SolCP), %CP 20.00 20.00 
Non-protein nitrogen (NPN), %SolCP 40.00 55.00 
Total digestible nutrient (TDN), %DM 75.00 84.00 
Metabolizable energy (ME), Mcal/kg 2.71 3.04 
Net energy for maintenance (NEM), Mcal/kg 1.79 2.06 
Net energy for gain (NEG), Mcal/kg 1.16 1.40 
ที่มา : ดัดแปลงจาก NRC (1996)  
 

ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนของกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองน้ัน แสดง
ไวในตารางท่ี 8  พบวากากเมล็ดฝายมีเมทไธโอนีน (methionine) และไลซีน (lysine) ตํ่ากวากากถ่ัว
เหลือง (0.63 และ 3.85 %RUP และ 1.01 และ 5.36 %RUP ตามลําดับ) แตมีอารจีนีน (arginine) สูง
กวากากถ่ัวเหลือง (10.40 และ 6.55 %RUP) สวนกรดอะมิโนชนิดอื่น ๆ มีในระดับใกลเคียงกัน 
(NRC, 1996)  ไลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีมักขาดหรือมีอยูในปริมาณท่ีนอย (first limiting amino acid) 
ในกากเมล็ดฝาย  และเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีกากเมล็ดฝายเปนองคประกอบจะมีปริมาณไลซีนท่ีจะ
ถูกดูดซึมไดตํ่ากวากากก่ัวเหลือง (Clark et al., 1987)   เน่ืองจากกุมอะมิโนของไลซีนจับตัวกับสาร
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กอสซิปอลอิสระเกิดเปนสารประกอบท่ีมีขนาดใหญ  จึงไมสามารถถูกดูดซึมในทางเดินอาหารได 
(Reiser and Fu, 1962)  ดังน้ันในการใชกากเมล็ดฝายเปนอาหารสําหรับสัตวท่ีกําลังเจริญเติบโต  
สัตวที่อยูในระยะตั้งทอง  หรือสัตวที่กําลังใหผลผลิต  ควรเสริมกรดอะมิโนประเภทไลซีนและ
เมทไธโอนีนจากวัตถุดิบแหลงอ่ืนเชน ปลาปน เน้ือและกระดูกปน หรือเสริมในรูปแอลไลซีน        
(L-lysine)  และดีแอลเมทไธโอนีน (DL-methionine) เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปน
ใหเพียงพอแกความตองการของสัตว (รวีวรรณ, 2541 ; McDonald et al., 1995)  

สวนแรธาตุท่ีพบในกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  แสดงไวในตารางท่ี 9   
พบวา กากเมล็ดฝายมีฟอสฟอรัส  แมกนีเซียม  โซเดียม  โคบอลต  ซิลิเนียม และสังกะสีสูงกวา
กากถ่ัวเหลือง  สวนกากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียม โปแตสเซียม กํามะถัน ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส
สูงกวากากเมล็ดฝาย  สัดสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัส (Ca : P) ของกากเมล็ดฝาย  เทากับ 1 : 6   
สวนกากถ่ัวเหลืองสัดสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัส เทากับ 1 : 2 (NRC, 1996)  
 
ตารางท่ี 8  กรดอะมิโนในกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 
                  Amino acid (% RUP)1 Cottonseed meal Soybean meal 
Methionine  0.63 1.01 
Lysine  3.85 5.36 
Arginine  10.40 6.55 
Threonine  3.45 3.52 
Leucine  6.33 7.23 
Isoleucine  3.77 4.65 
Valine  5.27 5.09 
Histidine  3.14 2.82 
Phenylalanine  5.85 4.94 
Tryptophan  1.74 1.64 
1เปอรเซ็นตโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : NRC (1996)  
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ตารางท่ี 9  แรธาตุในกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง 
                    Mineral Cottonseed meal Soybean meal 
Calcium (%DM) 0.20 0.40 
Phosphorus (%DM) 1.16 0.71 
Magnesium (%DM) 0.65 0.31 
Chlorine (%DM) 0.00 0.00 
Potassium (%DM) 1.65 2.22 
Sodium (%DM) 0.07 0.04 
Sulfur (%DM) 0.42 0.46 
Cobalt (mg/kg) 0.53 0.12 
Copper (mg/kg) 16.50 22.40 
Iodine (mg/kg) 0.00 0.00 
Iron  (mg/kg) 162.00 185.00 
Manganese (mg/kg)  26.90 35.00 
Selenium (mg/kg)  0.98 0.51 
Zinc (mg/kg) 74.00 57.00 
ที่มา : NRC (1996)  
 
2.3!การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตว 
 
2.3.1! การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสุกร 
 

Schell et al. (2000) ไดศึกษาถึงผลการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ท่ีระดับ  
0, 7.5 และ 15 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรสาวท่ีอยูในระยะการพัฒนาการเปนสัดคร้ังแรก   พบวา  
การใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหอายุการเปนสัดคร้ังแรกสั้นลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรมีอายุการเปนสัดคร้ังแรกเทากับ 186, 181 และ 177 วัน ตามลําดับ  
ปริมาณการกินอาหารเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) คือ 3.3, 3.1 และ 3.5 
กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ   อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (P>0.05) และมีคุณภาพซาก
ไมแตกตางกับการใชกากถ่ัวเหลือง 100 เปอรเซ็นต  
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Cervantes et al. (1999) ไดทําการศึกษาถึงระดับการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัว
เหลือง ท่ีระดับ 15, 30 และ 45 เปอรเซ็นต  ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากในสุกรรุน   
โดยการทดลองแรกเปนการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในระดับ 15, 30 และ 45 เปอรเซ็นต 
และใชไลซีนสังเคราะหปรับระดับไลซีนใหเทากับกลุมควบคุม พบวาสามารถใชกากเมล็ดฝายแทน
กากถ่ัวเหลืองไดถึง 45 เปอรเซ็นตของกากถ่ัวเหลือง  ซึ่งไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณ
การกินอาหาร  อัตราการแลกนํ้าหนัก  ความหนาของไขมันสันหลัง  และพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน     
การทดลองท่ีสองใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ท่ีระดับ 25, 50 และ 75 เปอรเซ็นต  พบวา
สามารถใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองไดถึง 75 เปอรเซ็นตของกากถ่ัวเหลือง  โดยไมมีผล
ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากใด ๆ  ของสุกร 
 
2.3.2! การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 ฉลอง และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาผลการใชความรอนตอการเพิ่มการใชประโยชน
ของโปรตีนของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง  พบวา กากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองมีโปรตีน 
30 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 81.7 และ 
90.8 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  หลังจากใชความรอนโดยการตากแดดนาน 6 ชั่วโมง ทําใหกากเมล็ด
ฝายและกากถ่ัวเหลืองมีการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมนลดลงเปน 67.5 และ 66.3 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ   และจากการอบกากเมล็ดฝายโดยตูอบแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
นาน 60 นาที การยอยสลายของโปรตีนจะตํ่าสุดคือ 56.9 เปอรเซ็นต    และสําหรับกากถ่ัวเหลือง
การอบท่ีอุณหภูมิ 120, 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที จะมีการยอยสลายของ
โปรตีนจะตํ่าสุดเทากันคือ 55.3 เปอรเซ็นต  
 เมธา และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายท่ีมีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต
ในอัตรา 0.2  เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว  ในโคพื้นเมืองและกระบือท่ีปลอยแทะเล็มในทุงหญารูซี่
เปรียบเทียบกับการเสริมอาหารขนท่ีมีโปรตีน 12 เปอรเซ็นตในอัตรา 0.5  เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว  
พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยของกระบือสูงกวาโคพื้นเมืองอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(P<0.01) คือ 606 และ 456 กรัมตอวัน ตามลําดับ  และระหวางกลุมท่ีไดรับการเสริมกากเมล็ด
ฝายและอาหารขนมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 516 และ 514 กรัมตอวัน ตามลําดับ แตสูงกวา
กลุมควบคุมท่ีไมมีการเสริมอาหารมีอัตราการเจริญเติบโต 483 กรัมตอวัน 
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จินดา และคณะ (2535) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดฝาย  และเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนใน
อาหารขนรวมกับอาหารสําเร็จจากบริษัท  เลี้ยงแมโคพันธุผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนท่ีกําลังใหนม โดย
แมโคทุกตัวจะเลี้ยงปลอยใหแทะเล็มในแปลงหญา  พบวา แมโคที่กินอาหารขนท่ีผสมกากเมล็ด
ฝาย 50 เปอรเซ็นต ใหผลผลิตน้ํานมและเปอรเซ็นตไขมันนมสูงกวา แตมีเปอรเซ็นตโปรตีนในนมตํ่า
กวาแมโคท่ีกินอาหารขนท่ีผสมเมล็ดฝาย 50 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ปริมาณอาหารขนท่ีโคกินเพ่ือใชผลิตนํ้านม 1 กิโลกรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

จินดา และคณะ (2537) ไดทําการศึกษาการใชเมล็ดฝายและกากเมล็ดฝายเปนแหลง
โปรตีนเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  ในการขุนโคนมพันธุผสมขาว-ดํา เพศผู โดยแบงเปน 2 ระยะคือ 
ระยะหลังหยานม ถึงนํ้าหนัก 250 กิโลกรัม ใหอาหารขนมีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต ในอัตรา 1 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักตัว และระยะท่ีสองคือนํ้าหนักตัว 250 กิโลกรัมขึ้นไปจนถึงสิ้นสุดการทดลอง
ประมาณ 1 ป   ใหอาหารขนมีโปรตีน 13 เปอรเซ็นต ในอัตรา 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  พบวา  
ปริมาณการกินได  อัตราการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพการใชอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) แตมีแนวโนมวาการใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนทําใหอัตราการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารสูงกวาการใชเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน   
 Wanapat et al. (1996) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายในโคท่ีกําลังใหนม ท่ีระดับ 
2, 3, 4 และ 5 กิโลกรัมตอวัน และใหกินฟางขาวเปนอาหารหยาบ  และเสริมมันเสน 5 กิโลกรัมตอ
วัน   พบวา ปริมาณการกินฟางขาวลดลง (จาก 1.25 เหลือ 0.88 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว)  ตามระดับ
การเพิ่มการเสริมกากเมล็ดฝายที่สูงขึ้น (จาก 2 เปน 5 กิโลกรัมตอวัน) โดยไมมีผลกระทบตอความ
เปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) และองคประกอบของนํ้านม  และการเสริมกากเมล็ด 
ฝายที่ทําใหมีปริมาณผลผลิตนมเพิ่มขึ้นสูงสุดคือ การเสริมท่ีระดับ 4 กิโลกรัมตอวัน (เพิ่มจาก 8.56 
เปน 11.3 กิโลกรัมตอวัน)  
 Blackwelder et al. (1998) ไดทําการศึกษาการใชกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง ท่ี
เสริมและไมเสริมโปรตีนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RUP) ในการเลี้ยงโคนม  อาหารหยาบ
ประกอบดวยขาวโพดและถ่ัวอัลฟาฟาหมักในสัดสวน 80 : 20  พบวา การใชกากเมล็ดฝายและ
กากถ่ัวเหลืองทําใหมีปริมาณผลผลิตนํ้านมและองคประกอบของนํ้านมไมแตกตางกัน  โคกลุมที่
ไมไดรับการเสริม RUP มีปริมาณการกินอาหารมากกวา  และการเสริม RUP ทําใหมีปริมาณน้ํานม
เพิ่มขึ้น  และกลุมท่ีกินอาหารท่ีมีกากเมล็ดฝายจะมีกอสซิปอลในเลือดสูงกวากลุมท่ีมีกากถ่ัวเหลือง  
แตก็ยังอยูในระดับท่ีปลอดภัยตอสัตว  จากผลดังกลาวทําใหทราบวาสามารถใชกากเมล็ดฝายแทน
กากถ่ัวเหลืองได  
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Yahaya et al. (1999) ไดทําการศึกษาผลการเสริมและไมเสริมกากเมล็ดฝายอัดนํ้ามันวันละ 
2 กิโลกรัม และระยะเวลาการทํางานวันละ 4 และ 6 ชั่วโมง ตอปริมาณการกินและการยอยไดของ
วัตถุแหง  การเจริญเติบโต  และสมรรถภาพการทํางานของโคงาน  พบวา  การเสริมกากเมล็ดฝาย
วันละ 2 กิโลกรัม ทําใหมีการกินวัตถุแหงเพิ่มข้ึน 2.4 กิโลกรัม  การยอยไดของวัตถุแหงสูงข้ึน 1.9 
เปอรเซ็นต  มีการกินนํ้ามากขึ้น   และโคท่ีไดรับการเสริมกากเมล็ดฝายจะมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้นวันละ 
0.02 กิโลกรัม  แตโคท่ีไมไดรับการเสริมกากเมล็ดฝายจะสูญเสียนํ้าหนักไปวันละ 0.01 กิโลกรัม  
สวนระยะเวลาการทํางาน (4 และ 6 ชั่วโมง) ไมมีผลตอปริมาณการกินและการยอยไดของวัตถุแหง  
และไมมีความแตกตางทางดานประสิทธิภาพการทํางาน (ตารางเมตรตอนาที)  แตมีผลตอปริมาณ
การกินนํ้า 

Meyer et al. (2000) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดฝายเอกทรูด (extruded-expelled 
cottonseed meal) เปนแหลงโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP)  เปรียบเทียบกับ
กากถ่ัวเหลือง  และปลาปนกับเลือดปนผสมกัน  ในโคนมพันธุโฮลสไตน โดยมีอาหารทดลอง 4 
สูตร ดังน้ี  1. อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต และมี RUP 35 
เปอรเซ็นต  2. อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 18 เปอรเซ็นต  และมี RUP 35  
เปอรเซ็นต  3. อาหารท่ีใชกากเมล็ดฝายเอกทรูดเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต  และม ี
RUP 40 เปอรเซ็นต และ 4. อาหารท่ีใชปลาปนกับเลือดปนเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 
เปอรเซ็นต  และมี RUP 40 เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณผลผลิตนํ้านมไมแตกตางกัน โดยมีปริมาณ
นํ้านมเทากับ 36.7, 37.6, 37.2  และ 37.2 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  และองคประกอบนํ้านมไม
แตกตางกัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชกากเมล็ดฝายเอกทรูดแทนท่ีกากถ่ัว
เหลืองและปลาปนผสมเลือดปนได  
 Chowdhury (2001) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายอัดน้ํามัน (cottonseed 
cake) ท่ีระดับ 0, 0.5 และ 1  กิโลกรัมตอวัน  ในโคเพศผู  ท่ีมีฟางขาวผสมยูเรียและกากนํ้าตาล
เปนอาหารหยาบ พบวา การเสริมกากเมล็ดฝายทําใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงโดยรวม
เพิ่มขึ้น แตกินฟางขาวลดลง การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) แตการยอยไดของไนโตรเจนและเย่ือใยที่ละลายในกรด (ADF) เพิ่มข้ึนตามระดับของ
กากเมล็ดฝายท่ีเพิ่มข้ึน  และการเพิ่มขึ้นของกากเมล็ดฝาย 1 กรัมทําให  N-intake และ N-
balance เพิ่มขึ้น 0.626 และ 0.625 mg/kgW0.75 ตามลาํดับ 
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2.4!การยอยอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 กระเพาะรูเมนมีสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย   โปรโตซัว  และฟงไจ  
เมื่ออาหารเขาสูกระเพาะรูเมน สวนหน่ึงจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรียไดเปนกรดไขมันระเหยได 
(volatile fatty acid, VFA)  เซลลจุลินทรีย  และกาซ  โดยกาซจะถูกขับออกโดยการเรอ  สวนกรด
ไขมันระเหยไดสวนใหญจะซึมผานผนังกระเพาะรูเมน และเซลลจุลินทรียกับอาหารสวนที่ไมถูก
ยอยจะเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก  ท้ังเซลลจุลินทรียและอาหารจะถูก
ยอยโดยเอนไซมจากกระเพาะแทและลําไสเล็ก และถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก สวนในลําไสใหญ
เปนอีกแหงท่ีมีกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย    โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกดูดซึมผานผนัง
ลําไสใหญ  แตเซลลจุลินทรียจะถูกขับออกทางมูลพรอมกับอาหารท่ีไมถูกยอย (McDonald et al., 
1995) 
 
2.4.1! การยอยโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.4.1.1!การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
 

ขั้นตอนการยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน  แสดงไวในภาพท่ี 5 คือ  อาหารประเภทโปรตีน 
ประกอบดวยโปรตีนแท (true protein) และไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN)   โปรตีนแทบางสวนจะ
ถูกยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน เรียกโปรตีนเหลาน้ีวา rumen degradable protein (RDP) 
ซึ่งจะถูกยอยเปนเปปไทดและกรดอะมิโน  แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปน 
กรดอินทรีย  แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด    โดยแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน  เปปไทดขนาดเล็ก ๆ  
และกรดอะมิโนอิสระ  จะถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในการนําไปสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย 
(microbial protein)  และโปรตีนบางสวนมีความทนทานตอการยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน
ทําใหไมถูกยอยและเคลื่อนท่ีผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กได  เรียกโปรตีนท่ีไมถูกยอยน้ีวา 
rumen undegradable protein (RUP) สวนไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะ
รูเมนจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย  ซึ่งจะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย 
เมื่อเซลลจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะรูเมนเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็ก  
จะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารของสัตวยอยและดูดซึมนําไปใชประโยชนตอไป (McDonald et al., 
1995) 
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ภาพที่ 5  การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน  
   ที่มา :  McDonald et al. (1995) 
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2.4.1.2!การยอยโปรตีนในลําไสเล็ก 
 

โปรตีนท่ีเขาไปในลําไสเลก็ ไดแก  โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะรูเมน  
(RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กคลายกับในสัตวกระเพาะเด่ียว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลําไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้น ๆ ซึ่งจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก  และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปติเดส (peptidase) ยอยพวกเปปไทดสายส้ัน ๆ 
ใหเปนกรดอะมิโน และดูดซึมตอไปยัง portal blood ตอไป กรดอะมิโนท่ีถูกดูดซึมน้ีรางกายสามารถ
นําไปใชประโยชนไดคือ การนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีน  คารโบไฮเดรท  และไขมัน หรือการท่ี
ถูกออกซิเดชัน (oxidiation) ตอไปและใหพลังงานท่ีอยูในรูป ATP สวนพวกแอมโมเนียหรือ
ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen) เมื่อถูกดูดซึมจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรีย (urea) โดย 
Ornithine cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ Urea N pool ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหน่ึง
จะถูกนํากลับมาใชใหม  และสวนมากจะถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ   ดังนั้นไนโตรเจนที่เขา
ไปในลําไสเล็กถาหากมีสัดสวนของโปรตีนแทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนกรดอะมิโนจากโปรตีนท่ี
รอดพนจากการยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือโปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทํา
ใหสัตวมีโอกาสท่ีจะไดรับกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชแกรางกายผานทางลําไสเล็กสูงข้ึน  แตถาเปน
สวนของไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนหรือแอมโมเนียรายกายสัตวก็มีโอกาสท่ีจะไดรับกรดอะมิโนนอย  
เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีเขาไปในลําไสเลก็น้ันไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใด (เทอดชัย, 2542) 
 
2.4.1.3!การยอยโปรตีนในลําไสใหญ 
 

โปรตีนท่ีเขาไปในลาํไสใหญ  ไดแก  โปรตีนจากอาหารท่ีไมถูกยอยในลําไสเล็ก  โปรตีน 
จากจุลินทรีย  และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein) ท่ีไมถูกยอยในลําไสเล็ก  
นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ จากลําไสเล็กและตับออน   การยอยโปรตีนในลําไสใหญคลายกับใน
กระเพาะรูเมนคือจะถูกจุลินทรียยอยสลายและผลผลิตท่ีไดสวนใหญจะเปนแอมโมเนีย  ซึ่งสวน
หน่ึงจะถูกดูดซึมเขาไปในกระแสเลือดกลับเขาไปใชประโยชนในรางกายอีก  และอีกสวนหน่ึงจะถูก
นําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรีย  พบวาโปรตีนท่ีเกิดข้ึนในลําไสใหญน้ีไมสามารถดูด
ซึมไปใชประโยชนได  และจะถูกขับออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
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2.4.2! การยอยคารโบไฮเดรทในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.4.2.1!การยอยคารโบไฮเดรทในกระเพาะรูเมน 
 
 อาหารประเภทคารโบไฮเดรทของสัตวเค้ียวเอ้ือง สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ  
คารโบไฮเดรทท่ีเปนโครงสรางของพืช (structural carbohydrate) ไดแก  เซลลูโลส (cellulose)   
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเพกติน (pectin)  และคารโบไฮเดรทท่ีไมใชโครงสราง (non-
structural carbohydrate) ไดแก  แปง  และนํ้าตาล  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรทเขาสู
กระเพาะรูเมนจะถูกยอยโดยเอนไซมท่ีผลิตจากจุลินทรีย ในข้ันแรกนํ้าตาลเชิงซอน (polysaccharide) 
จะถูกเอนไซมเขายอยพันธะท่ีเชื่อมหนวยของนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) ใหเปน   
น้ําตาลขนาดตาง ๆ  และสุดทายไดเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว  ขั้นที่สองน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ยอย
ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวท (pyruvate) อยางรวดเร็ว  โดยนํ้าตาลท่ีมีคารบอน 6 ตัว (hexose) จะ
ถูกเปลี่ยนโดย Embden Meyerhof pathway  สวนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 ตัว (pentose) จะถูก
เปลี่ยนโดย Pentose phosphate pathway (ภาพท่ี 6)  และในข้ันตอนสุดทายไพรูเวทท่ีไดจะถูก
เปล่ียนเปนกรดไขมันระเหยได (VFA) ไดแก กรดอะซิติก (acatic acid)  กรดโพรไพโอนิก (propionic 
acid) และกรดบิวทีริก (butyric acid) นอกจากนี้จะไดคารบอนไดออกไซด (carbondioxide) ซึ่งจะ
ถูกเปล่ียนไปเปนมีเทน (methane) ตอไป (ภาพท่ี 7)        กรดไขมันระเหยไดเหลาน้ีสวนหน่ึงจะถูก
จุลินทรียนําไปใชสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย และสวนหน่ึงจะดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนไปยังตับ  
โดยกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะถูกใชเปนแหลงพลังงานโดยผานกระบวนการออกซิเดชัน 
(oxidation) และสังเคราะหเปนไขมัน  สวนกรดโพรไพโอนิกจะเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหกลูโคส
โดยกระบวนการ  gluconeogenesis  (เทอดชัย, 2542) 
 
2.4.2.2!   การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสเล็ก 
 
 คารโบไฮเดรทที่เขาไปในลําไสเล็ก จะเปนคารโบไฮเดรทสวนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะรูเมน  
และคารโบไฮเดรทท่ีไดจากการสังเคราะหโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  คารโบไฮเดรทประเภท
แปงจะถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก ตับออน และเอนไซมในผนังลําไสเล็กไดเปนกลูโคส  และ
สัตวสามารถดูดซึมกลูโคสไปเปนแหลงพลังงานไดโดยตรง  สวนคารโบไฮเดรทประเภทเย่ือใย คือ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  แตจะถูกยอยเพียง
เล็กนอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียท่ีอยูบริเวณสวนปลายของลําไสเล็ก (เทอดชัย, 2542) 
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2.4.2.3!   การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสใหญ 
 

คารโบไฮเดรทท่ีเขาไปในสําไสใหญ  จะเปนคารโบไฮเดรทประเภทเย่ือใย คือเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ  และอาจจะมีแปงท่ีรอดพนจากการยอยในลําไสเล็กอยูบาง  การยอย
คารโบไฮเดรทในลําไสใหญจะเกิดจากการยอยโดยจุลินทรียเหมือนในกระเพาะรูเมนทุกประการ  
ผลผลิตท่ีไดคือกรดไขมันระเหยได  และโปรตีนจุลินทรีย  โดยกรดไขมันระเหยไดน้ันสัตวสามารถ
ดูดซึมไปใชประโยชนได  แตโปรตีนจุลินทรียสัตวไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได      (เทอดชัย, 
2542) 
 

 
ภาพที่ 6   การยอย polysaccharide เปน monosaccharide และเปลี่ยนเปน  pyruvate 

   ที่มา : Conn and Stumpf (1972) 
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ภาพที่  7  การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรูเมน  

   ที่มา : Conn and Stumpf (1972) 
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2.4.3! ความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะรูเมน  
 
 คาความเปนกรด-ดางภายในกระเพาะรูเมน (ruminal pH)  จะแปรปรวนไปตามชนิดของ
อาหารท่ีสัตวเค้ียวเอ้ืองกินเขาไปและเวลาท่ีทําการวัด  เมื่อสัตวกินอาหารประเภทแปงเขาไปใน
กระเพาะรูเมนจะถูกเอนไซมจากจุลินทรียยอย  ผลท่ีไดจากการยอยคารโบไฮเดรทโดยจุลินทรียจะ
เปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) สวนหน่ึงของกรดไขมันระเหยไดจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิต  และเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรีย  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแปงกับคารโบไฮเดรทที่เปนโครงสรางของพืช (เย่ือใย)  พบวาแปงถูกยอย
สลายไดเร็วกวา  ใหสัดสวนของ propionic acid และ/หรือ butyric acid สูงกวา  และทําใหความ
เปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะรูเมนลดตํ่าลงเน่ืองจากในกระบวนการยอยแปงน้ันจะเกิด lactic 
acid เปนจํานวนมากและจะถูกเปลี่ยนไปเปน propionic acid ตอไป (เทอดชัย, 2535 ; เทอดชัย, 
2542)  กรดท่ีเกิดจากกระบวนการหมักยอยตามทฤษฎีแลวสามารถทําใหความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะรูเมนลดตํ่าลงเหลือ 2.5–3.0  ไดแตในสภาพปกติความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนจะมี
คาอยูในชวง 5.5-6.5 เนื่องจากฟอสเฟต (phosphate) และไบคารบอเนต (bicarbonate) ใน
น้ําลายที่ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (buffer) รักษาสภาพความเปนกรด-ดางไว  ประกอบกับการดูดซึม
กรดอยางรวดเร็วทําใหสามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไวได (McDonald et al., 1995)  
และความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะรูเมนสามารถบงบอกถึงการยอยสลายของคารโบไฮเดรท
ได  โดยถาหากความเปนกรด-ดางลดลงแสดงวามีการยอยสลายคารโบไฮเดรทเกิดข้ึน  ถาลดลง
อยางรวดเร็วแสดงวาอาหารน้ันมีคารโบไฮเดรทท่ียอยงายน้ันหมายถึงมีพลังงานจํานวนมากใน
กระเพาะรูเมน  ในทางตรงกันขามถาหากความเปนกรด-ดาง (pH) ไมลดลงแสดงวาคารโบไฮเดรท
ในอาหารน้ันยอยสลายไดยาก (เทอดชัย, 2535 ; เทอดชัย, 2542)  

 
2.4.4! แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
 

แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน  (ruminal ammonia-nitrogen)  เปนสารตัวกลาง 
ระหวางการยอยโปรตีนโดยจุลินทรียและการสังเคราะหโปรตีน  ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย
ในกระเพาะรูเมนน้ันสามารถบงบอกถึงการยอยสลายของโปรตีนจากอาหารในกระเพาะรูเมนได  
โดยถาหากระดับแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนตํ่าอาจแสดงวาในอาหารน้ันมีโปรตีนตํ่า  หรือโปรตีน
ยอยไดตํ่า  หรือโปรตีนสามารถทนทานตอการยอย  มีผลทําใหการเจริญเติบโตหรือการสังเคราะห
โปรตีนของจุลินทรียตํ่าลง  ในทางตรงกันขามถาหากในอาหารมีโปรตีนมากเกินไป  หรือมีการยอย
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ไดของโปรตีนมากเกินกวาการสังเคราะหโปรตีน  จะเกิดการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนและ
มากเกินกวาระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีน  แอมโมเนียจะถูกดูดซึมผาน
กระแสเลือดไปยังตับและเปลี่ยนเปนยูเรีย  ซึ่งยูเรียบางสวนจะกลับเขาสูกระเพาะรูเมนทางนํ้าลาย 
และซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยตรงแตยูเรียสวนใหญจะถูกขับทางปสสาวะ และโปรตีนที่จุลินท
รียสังเคราะหไดน้ันเปนโปรตีนท่ีสังเคราะหมาจากแอมโมเนีย 40–70 เปอรเซ็นต  นอกนั้นใช
ไนโตรเจนจากแหลงอ่ืนคือ เปปไทด และกรดอะมิโน ในการสังเคราะหโปรตีน (เทอดชัย, 2542 ; 
McDonald et al., 1995) 
 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียท่ีเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไมควรตํ่ากวา 5 
mg/100 ml  การเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียไมมีผลทําใหจุลินทรียมีการสังเคราะหโปรตีน
เพิ่มขึ้น  ปกติความเขมขนของแอมโมเนียจะมีคาสูงสุดหลังจากสัตวกินอาหาร 1-2 ชั่วโมง หลังจาก
น้ันจะลดตํ่าลง  การรักษาระดับความเขมขนของแอมโมเนียใหอยูในชวง 3–8 mg/100 ml ใหนาน
จะทําใหมีการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ (Satter and Slyter, 1974) 
 
2.4.5! ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางและแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
 

ปริมาณโปรตีนจากจุลินทรียท่ีเขาไปยังลําไสเล็กน้ันจะขึ้นอยูกับการสังเคราะหโปรตีนของ
จุลินทรีย (microbial protein synthesis) โดยมีปจจัยท่ีสําคัญคือแหลงอาหารพลังงานและ
ไนโตรเจน  โดยถามีแหลงของพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอและเหมาะสมแลว  การสังเคราะห
โปรตีนของจุลินทรียก็จะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  (เทอดชัย, 2542) 
 ดังน้ัน  การวัดความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมน (rumenal pH) ซึ่งบงบอกถึงลักษณะ
การยอยสลายแหลงพลังงานคือคารโบไฮเดรท  และการวัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะ
รูเมนซ่ึงบงบอกถึงลักษณะการยอยสลายโปรตีน  ที่ชั่วโมงตาง ๆ หลังจากสัตวกินอาหารท่ี จะทําให
ทราบถึงอาหารน้ันมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียมากนอยเพียงใด  โดย
ถาการยอยสลายท้ังคารโบไฮเดรทและโปรตีนเกิดข้ึนอยางสอดคลองกัน  ทําใหสันนิษฐานไดวาจะ
เกิดการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.5! การศึกษาการยอยไดในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 คุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวสามารถวัดไดโดยการวิเคราะหทางเคมี  แตในระหวาง
กระบวนการยอยอาหาร  ดูดซึมอาหาร  และเมตาโบลิสม  จะมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารไป 
เพราะฉะน้ันการใหอาหารตามความตองการของสัตวจําเปนตองมีการศึกษาการยอยไดของอาหาร
เพื่อท่ีจะไดใหอาหารตรงความตองการของสัตว โดยการศึกษาในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะตาง ๆ ของอาหาร  และขั้นท่ีสองจะเปนการศึกษาการยอยไดของ
อาหารเพื่อทราบปริมาณโภชนะท่ีสัตวไดรับหรือท่ีสูญเสียไป การยอยไดหาไดจากโภชนะท่ีสัตวกิน
เขาไปแลวไมถูกขับออกทางมูลซึ่งถือวาถูกยอยและถูกดูดซึมเขารางกายสัตว  แตอยางไรก็ตาม
สวนประกอบตาง ๆ ในมูลท่ีขับออกมาน้ันไมไดมาจากอาหารท่ีกินเขาไปอยางเดียวแตจะมีบางสวน
ท่ีมาจากเอนไซม  สารอ่ืน ๆ ท่ีถูกขับออกมาจากทางเดินอาหาร และเปนเซลลในทางเดินอาหารท่ี
หลดุลอกออกมาซึง่จะทําใหการศึกษาการยอยไดน้ันคลาดเคลื่อนได  คาท่ีใชในการศึกษาการยอย
ไดของอาหารน้ันแสดงไดใน 2 ลักษณะคือ คาการยอยไดปรากฎ (apparent  digestibility)  และ 
คาการยอยไดท่ีแทจริง (true digestibility) ขึ้นอยูกับวาจะคิดถึงโภชนะท่ีขับออกและหลุดลอกมา
จากทางเดินอาหาร (metabolic component) หรือไม  แตสวนใหญในทางปฏิบัติจะไมนิยมทําใน
ลักษณะการยอยไดท่ีแทจริงเน่ืองจากมีคาใชจายท่ีสูง (ter Meulen, no date) 

การศึกษาการยอยไดมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินความสามารถของสัตวในการนําโภชนะ
หรืออาหารชนิดน้ัน ๆ ไปใชประโยชน  ทราบถึงจํานวนโภชนะท่ียอยไดในอาหารแตละชนิดวามี
ปริมาณมากนอยเพียงใด  และอาจมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของการเตรียมอาหาร  การเสริม
สารตาง ๆ  อัตราสวนของวัตถุดิบตาง ๆ  อิทธิพลของชนิด  และอายุของสัตว  และปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมี
ผลตอการยอยไดของอาหารอีกดวย (เทอดชัย, 2542)  การศึกษาการยอยไดสามารถศึกษาไดท้ังใน
ตัวสัตวทดลองและนอกตัวสัตวทดลอง ดังน้ี 

 
2.5.1! การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวทดลอง  
 
2.5.1.1!การศึกษาการยอยไดแบบดั้งเดิม  

 
การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวทดลองแบบด้ังเดิม (conventional method) เปนการเล้ียง 

สัตวทดลองในคอกหรือกรงทดลองที่สามารถวัดปริมาณอาหารที่กิน  อาหารที่เหลือ  ปริมาณมูล
และปสสาวะท่ีขับถายได (metabolism cage) โดยจะตองบันทึกปริมาณอาหารท่ีกิน  ปริมาณมูล  
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และปสสาวะท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  (total collection) และสุมเก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางโภชนะและคํานวณหาการยอยไดตอไป (เทอดชัย, 2542)  โดยสมการ 
 

สัมประสิทธ์ิการยอยได (%) = 100
นโภชนะที่กิ
บออกทางมูลโภชนะที่ขันโภชนะที่กิ ×−  

 
2.5.1.2!การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้  

 
การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงช้ี (indicator method) เปนวิธีการท่ีคลายกับการศึกษา 

การยอยไดแบบด้ังเดิมแตไมจําเปนตองเลี้ยงสัตวในคอกหรือกรงทดลอง และไมจําเปนตองเก็บรวม
รวมปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  สามารถเก็บเพียงตัวอยางบางสวนเพื่อนําไปวิเคราะห
และคํานวณหาคาการยอยไดตอไป  โดยใชสารบงชี้ (indicator หรือ marker) ตามหลักการท่ีวา
ปริมาณสารบงชี้ในอาหารท่ีสัตวกินเขาไปจะมีปริมาณเทาเดิมตลอดไมสูญหายหรือตกคางใน
ทางเดินอาหารแตปริมาณโภชนะตาง ๆ จะสูญหายไปตามทางเดินอาหารในแตละสวน  ทําให
สัดสวนหรือความเขมขนของสารบงชี้ตอโภชนะจะเพิ่มขึ้น และสามารถคํานวณหาคาการยอยได
ตามสมการดังตอไปน้ี  
 ในกรณีที่รูปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด  แตไมรูปริมาณของมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  
สามารถใชผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสารบงชี้ในอาหารและในมูล เพื่อคํานวณหา
ปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมดไดโดยสมการ 
 

Fecal output (g DM/d) = 
(g/gDM) faeces in ionconcentrat indicator

(g/d) consumed indicator  

 
 ในกรณีท่ีไมรูปริมาณอาหารท่ีกินและปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  สามารถ
คํานวณหาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ไดโดยสมการ 
 

        Nutrient digestibility (%) = 100 – [100 × ×
faeces in indicator %
feed in indicator %

feed innutrient  %
faeces innutrient  % ] 

 
สารบงชี้ท่ีใชในการศึกษาการยอยไดตองมีคุณสมบัติพิเศษ คือ  ไมถูกยอย  ดูดซึม  หรือ

สูญหายไปในทางเดินอาหาร  เดินทางผานทางเดินอาหารดวยความเร็วท่ีใกลเคียงกับอาหาร  ไม
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ทําใหทางเดินอาหารเปนอันตราย  ไมมีผลตอการยอยไดของอาหาร  และสามารถวิเคราะหทางเคมี
ไดงาย  สารบงชี้ท่ีนิยมใช ไดแก  ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, TiO2)  โครมิกออกไซด 
(chromic oxide, Cr2O3)  ลิกนิน (lignin)  และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) 
เปนตน (เทอดชัย, 2542) 

 
2.5.1.3! การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหาร  
 

การศึกษาการยอยไดสองวิธีขางตนเปนการศึกษาการยอยไดตลอดทางเดินอาหาร  (total  
tract digestibility)  ซึ่งเปนการคํานวณการยอยไดจากปริมาณโภชนะท่ีกินเขาไปจากอาหารและ
ปริมาณโภชนะที่ขับออกทางมูล  แตเน่ืองจากในแตละสวนของทางเดินอาหารมีการยอยได  การ
ดูดซึม   และการนําอาหารไปใชประโยชนท่ีตางกัน  การศึกษาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในแต
ละสวนของทางเดินอาหาร เชน  กระเพาะรูเมน  ลําไสเล็ก  และลําไสใหญ  โดยการศึกษาในสัตวท่ี
ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะรูเมน (rumen fistulae) ลําไสเล็กสวนตน  และ
ลําไสเล็กสวนปลาย (intestine cannulae) (เทอดชัย, 2530 ข ; เกรียงศักด์ิ และคณะ, 2533 ;      
เทอดชัย และทัศนีย, 2531 ; ทัศนีย และเทอดชัย, 2530 ; ทัศนียและเทอดชัย, 2532 ; จีรวัฒน, 
2545)  ทําไดโดยการเก็บตัวอยางอาหารจากทอเก็บตัวอยางอาหารไปวิเคราะหหาสารบงชี้  แลว
คํานวณหาปริมาณโภชนะท่ีกินเขาไป เขาไปในแตละสวนของทางเดินอาหาร  และขับออกทางมูล  
เพื่อคํานวณหาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารตอไป  ผลจากการศึกษาการยอยไดใน
แตละสวนของทางเดินอาหารสามารถนําไปใชในการใหอาหารสัตวไดอยางถูกตองตามท่ีสัตว
ตองการ  นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชในการนําเอาวัตถุดิบอาหารที่มีการยอยไดในแต
ละสวนของทางเดินอาหารที่แตกตางกันมาจัดสัดสวนประกอบเปนอาหารสัตวโดยมีวัตถุประสงคท่ี
จะใหโภชนะจากวัตถุดิบแตละชนิดถูกนําไปใชประโยชนไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับทางเดิน
อาหารแตละสวนอยางแทจริง (เทอดชัย และ ter Meulen, 2542)   
 
2.5.2! การศึกษาการยอยไดนอกตัวสัตวทดลอง 
 
 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) เปนการสิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายสูง  จึง
ไดมีการพยายามหาวิธีการศึกษาการยอยไดวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเปนการศึกษาการยอยไดนอกตัว
สัตวทดลองหรือ In vitro method โดยการยอยอาหารดวยเอนไซมสังเคราะห  หรือจุลินทรียใน
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ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ท่ีนําออกมาจากตัวสัตว   การศึกษาการยอยไดแบบ In 
vitro method มีหลายวิธีการดังน้ี  (เทอดชัย และ ter Meulen, 2542 ; ter Meulen, no date)  
 
2.5.2.1!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีCellulase technique 

 
เปนการศึกษาการยอยไดโดยใชเอนไซมเซลลูเลส (cellulase)  ยอยอาหารทดลองแทน 

เอนไซมจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  มีวิธีการอยู 3 ข้ันตอนคือ  ข้ันตอนแรกเปนการใชเอนไซมเป
ปซิน (pepsin) ยอยอาหารทดลอง ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ตามดวยการ
ยอยแปงดวยสารละลายเปบซินท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที  และยอยผนังเซลล
ดวยเอนไซมเซลลูเลส (cellulase) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
สามารถคํานวณหาคาการยอยได  และคาพลังงานตาง ๆ ได (De Boever et al., 1986) 
 
2.5.2.2!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีNylon bag technique 

 
วิธีการน้ีทําโดยการใสตัวอยางอาหารลงในถุงท่ีทนตอการเขายอยของจุลินทรียในกระเพาะ 

รูเมน  โดยท่ัวไปจะใชถุงท่ีทําจากไนลอนขนาด 7 × 15 เซนติเมตร  และมีขนาดของรูประมาณ  
30–50 ไมครอน นําอาหารทดลองใสถุงแลวใสลงไปในกระเพาะรูเมนตามระยะเวลาตาง ๆ ท่ี
กําหนด  แลวนําออกมาวิเคราะหหาปริมาณโภชนะตาง ๆ ทําการประเมินคาการยอยไดดวยวิธีการ
วิเคราะหผลแบบตาง ๆ (Ørskov and McDonald, 1979) 
 
2.5.2.3!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีGas production technique  

 
เปนวิธีการศึกษาการยอยไดจากการประเมินผลผลิตท่ีเกิดข้ึนไดแก กรดไขมันระเหยได 
(VFA)  

กาซคารบอนไดออกไซด  และกาซมีเทน   โดยการนําเอาตัวอยางอาหารกับของเหลวจากกระเพาะ
รูเมน ใสลงในหลอด glass syringe ขนาด 100 มิลลิลิตร  ท่ีแชในอางนํ้าปรับอุณหภูมิท่ี 39 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวอานปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้น  นําไปคํานวณหาคาการยอยได   
และสามารถนําคาโปรตีนรวม  ไขมัน และเถา ไปใชในการประเมินคาพลังงานเมทาบอไลซ  (ME) 
(Menke et al., 1979) 
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2.5.2.4!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีTwo Stage technique  

 
เปนวิธีการท่ี Tilly and Terry (1963) ไดพัฒนาข้ึนโดยหมักตัวอยางอาหารประมาณ 0.5   

กรัม กับของเหลวจากกระเพาะรูเมน จํานวน 10 มิลลิลิตร  และสารละลายบัฟเฟอร จํานวน 40 
มิลลิลิตร ในหลอดทดลองเก็บไวในสภาพท่ีไมมีออกซิเจนเปนเวลา 48 ชั่วโมง  หลังจากน้ันหยุด
ปฏิกิริยาดวย mercuric chloride  แลวทําการปนเหว่ียงแยกกากตะกอนออก  และยอยตอไปดวย
สารละลายเปปซิน (acid-pepsin) อีก 48 ชั่วโมง  ปนเหว่ียงแยกเอาตะกอนออก จากน้ันอบแหง
และเผาเพ่ือคํานวณหาคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุตอไป 
 
2.6! การผลิตและการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหาร  
 
2.6.1! การผลิตทอเก็บตัวอยางอาหาร (cannulae) 

 
วัสดุท่ีนํามาใชในการทําทอเก็บตัวอยางอาหาร (ภาพท่ี 8 ) คือ ซิลิโคน (silicone) เร่ิมตน 

โดยการนําแผนซิลิโคนท่ีมีความหนา 5 มิลลิเมตร มากดใหเรียบลงบนแบบพิมพทอเก็บตัวอยาง
จากกระเพาะรูเมน  กดประสานเชื่อมรอยตอระหวางแผนซิลิโคนใหสนิท  ตกแตงผิวและขอบทุก
ดานใหเรียบรอย  สําหรับทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กใชแผนซิลิโคนที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร  
หุมรอบแบบพิมพทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กใหรอบ  ประสานรอยตอระหวางแผนซิลิโคนใหเชื่อม
สนิท นําแบบพิมพท่ีหุมดวยซิลิโคนเรียบรอยแลวนําไปน่ึงในหมอน่ึงความดันท่ีอุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากน้ันถอดทอเก็บ
ตัวอยางออกจากพิมพ  แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  และทํา
การถอดทอซิลิโคนออกจากแบบพิมพและทําการตกแตงตอไป (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)   
 
2.6.2! การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน  

 
การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะรูเมนในโค (ภาพที่ 9)   สามารถทําไดโดยวิธี 

การผาตัดคร้ังเดียว (one-stage operation) เร่ิมตนโดยการอดอาหารโคกอนทําการผาตัดเปนเวลา 
24 ชั่วโมง  เพื่อใหกระเพาะรูเมนมีท่ีวาง  ฉีดยาระงับประสาทหรือยาซึม (xylazine) เขากลามเน้ือ
เพื่อระงับความรูสึก ทําความสะอาดและโกนขนบริเวณสวาปดานซาย หลังจากนั้นฉีดยาชาเฉพาะที ่
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(xylocaine) บริเวณสวาป เปดผิวหนังท่ีสวาปดานซายในแนวต้ังฉากกับกระดูกสันหลังยาวประมาณ 
5 น้ิว  แยกกลามเน้ือชั้นตาง ๆ ตามแนวกลามเน้ือ  เปดเย่ือบุชองทอง (peritoneum)  จะพบผนัง
กระเพาะรูเมนอยูดานในดึงผนังรูเมนออกมาและใชไหมละลาย (catgut No.1) เย็บติดกับเน้ือเย่ือ
ใตผิวหนัง (subcutaneous)  จากน้ันเปดผาผนังกระเพาะรูเมนตามแนวยาวใหมีความกวางพอดี
กับผวิหนัง ใชไหม (silk No.1) เสนคูเย็บผนังรูเมนกับผวิหนัง   สอดทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะ
รูเมน (rumen fistula) เขาบริเวณท่ีทําการผาตัดเปดไว  หลังการผาตัดทําการรักษาแผลโดยการ  
ใสยาฆาเชื้อโรค  ยารักษาแผล  และฉีดยาปฏิชีวนะเขากลามเน้ือทุกวันนาน  3 วัน  ทําการตัดไหม
ออกในวันท่ี 14 หลังการผาตัด (ทัศนีย   และเทอดชัย, 2530)     

 
2.6.3! การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย 

 
การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายในโค (ภาพที่ 10) 

เร่ิมตนจากการอดอาหารโคกอนการผาตัดเปนเวลา 24 ชั่วโมง  ฉีดยาระงับประสาทหรือยาซึมเขา
กลามเนื้อ  แลวทําความสะอาดและโกนขนบริเวณสวาปดานขวา  ฉีดยาชาบริเวณท่ีจะเปดผาชอง
ทอง   เปดผิวหนังท่ีสวาปดานขวาในแนวต้ังฉากกับกระดูกสันหลัง   ผาเปดกลามเนื้อและเย่ือบุชอง
ทอง  ใชมือคลําดูภายในจะพบลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) พาดบนผนังกระเพาะรูเมน  
ผาเปดลําไสเล็กสวนตนตามแนวยาวประมาณ 1.5 น้ิว แลวสอดทอซิลิโคนเขาไปภายในลําไสเล็ก  
เย็บลําไสเลก็ใหยึดติดกับทอซิลิโคน   ตอจากน้ันทําการผาเปดบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (terminal 
ileum) แลวสอดทอซิลิโคนเขาไปภายในลําไสเล็ก  และยึดตรึงลําไสเขากับทอดวยวิธีการแบบ
เดียวกันกับท่ีตรึงบริเวณลําไสเล็กสวนตน กรีดผิวหนังใหทะลุถึงชองทองบริเวณใกลกับรอยเปดผา
ชองทองในครั้งแรก 2 ตําแหนง  สอดทอทั้งสองใหทะลุผานรอยเปดจากชองทองออกสูภายนอก
ลําตัว  โดยใหทอจากสวนตนของลําไสเล็กอยูทางดานหนาของลําตัวโค  ถัดมาเปนทอจากสวน
ปลายของลําไสเล็กใหอยูทางดานหลังของลําตัว  ดึงทอซิลิโคนใหผนังลําไสเล็กติดแนนกับผนังชอง
ทองพอ สมควร ยึดปลายทอซิลิโคนภายนอกลําตัวดวยทอซิลิโคนอีกอันเพื่อปองกันไมใหทอซิลิโคน
หลุดกลับเขาสูชองทอง  เย็บปดชองทองและผิวหนังท่ีเปดในคร้ังแรก รักษาแผลและฉีดยาปฏิชีวนะ
เขากลามเน้ือทุกวัน เปนเวลา 3 วัน  ทําการตัดไหมออกในวันท่ี 14 หลังจากการผาตัด (ทัศนีย และ   
เทอดชัย, 2532)  
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ภาพที่ 8  ทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนและลําไส  
 

 

ภาพที่ 9 โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน 
 

 

ภาพที่ 10 โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย 
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