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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1! ฝายและการผลิตฝาย 
 
2.1.1! ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลและเมล็ดฝาย 
 

ฝายมีชื่อวิทยาศาสตรวา Gossypium spp. สวนท่ีสําคัญท่ีสุดของฝายท่ีมีการนํามาใช
ประโยชนมากที่สุดคือผลฝายหรือสมอฝาย (boll หรือ capsule) ท่ีมีลักษณะกลมหรือรูปไข        
สมอฝายจะเจริญอยางรวดเร็วหลังจากไขไดรับการผสมแลว  และจะโตเต็มท่ีใชเวลาประมาณ 21 
วัน  จากน้ันอีก 21–35 วันจึงแกเต็มท่ี  เมื่อสมอฝายแกผนังจะแหงและปริออกตามรอยของ carpel  
จํานวนพูหรือชอง (locule) ของสมอฝายจะมี 3-5 พู  และแตละพูจะมี 6-9 เมล็ด  (ภาพท่ี 1)  สวน
เมล็ดฝายประกอบดวยตนออน (embryo) ใบเลี้ยง (cotyledon)  และเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) 
อาหารท่ีสะสมในใบเลีย้งสวนใหญเปนพวกไขมันและโปรตีน  เมล็ดฝายปกคลุมดวยเสนใย 2 ชนิด 
คือเสนใยยาวสีขาวครีมซ่ึงใชประโยชนในการปนเปนดายสําหรับทอผา เรียกวา lint   และเสนใยสั้น
สีขาวติดกับเมล็ดเรียกวา linter  เสนใยแตละเสนเกิดจากเซลลชั้นนอกของเปลือกเมล็ดฝาย  โดย
เสนใยจะเจริญขยายความยาวในระยะ 15–25 วันแรกหลังจากไดรับการผสมเกสร  หลังจากนั้น
เปนการเพิ่มความหนาของเสนใยโดยการสะสมเซลลูโลส โดยใชเวลาอีก 25–40 วัน เมื่อสมอฝาย
แกจะเริ่มแตก  ความชื้นจะลดลงทําใหเสนใยมีการบิดตัว  ซึ่งการบิดตัวของเสนใยน้ีเองชวยใหการ
ปนดายดีข้ึน (ชูศักด์ิ, 2541 ; งามชื่น, 2542) 

 
ภาพที่ 1  สมอฝายท่ีแกเต็มท่ีและปุยฝาย 

   ที่มา : ชูศักด์ิ (2541) 
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2.1.2! สถานการณการผลิตฝายของโลกและประเทศไทย 
 

สถานการณการผลิตฝายของโลกในป 2541 แสดงไวในตารางท่ี 1  พบวา ท่ัวโลกมีเน้ือท่ี
เก็บเก่ียวฝายรวมเทากับ 207,375,000 ไร  และมีผลผลิตรวมเทากับ 51,793,000 ตัน  ประเทศท่ีมี
เน้ือท่ีเก็บเก่ียวและมีผลผลิตฝายมากท่ีสุด  ไดแก ประเทศอินเดีย  จีน  สหรัฐอเมริกา  ปากีสถาน     
และอูเบกิสถาน   (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2543) 

สวนในประเทศไทยน้ันในปเพาะปลูก 2541/42 มีพื้นท่ีเพาะปลูกฝาย 186,466 ไร  มี
ผลผลิตรวมท้ังประเทศ 40,406 ตัน  และมีผลผลิตเฉลี่ยตอไร 225 กิโลกรัมตอไร  แหลงที่มีการ
เพาะปลูกฝายมากที่สุด คือภาคเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูกฝาย 40,298 ไร  รองลงมาคือภาคกลางและ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีเน้ือท่ีเพาะปลูก  50,831 และ 34, 593 ไร ตามลําดับ  สวนในดาน
ผลผลิตภาคเหนือมีผลผลิตฝายมากท่ีสุด รองลงมาคือภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
โดยมีผลผลิต 20,862, 11,836 และ 7,708 ตัน ตามลําดับ  (ตารางที่ 2)   จังหวัดที่มีเนื้อที่
เพาะปลูกฝายมากไดแก  พะเยา  แพร  นาน  เลย  สระแกว  สุโขทัย  กาญจนบุรี เพชรบูรณ  ลพบุรี 
และนครสวรรค (ตารางที่ 3) สวนจังหวัดอื่น ๆ ก็มีการปลูกกระจายท่ัวไป (กรมวิชาการเกษตร, 
2527 ; ประสงค, 2542 ; สํานักงานการปฏิรูปท่ีดินเพื่อเกษตรกรรม, 2542  ; สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2543)   
 
ตารางท่ี 1   เน้ือท่ีเก็บเก่ียว  ผลผลิต   และผลผลิตเฉลี่ยตอไรของฝาย ของประเทศผูผลิตฝายท่ี 
                 สําคัญ  และรวมทั้งโลก ในป 2541 
ประเทศ เน้ือท่ีเก็บเก่ียว(ไร) ผลผลิต(ตัน) ผลผลิตเฉลี่ยตอไร (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) 
 

 
 



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

 6 

ตารางท่ี 2  เน้ือท่ีปลูกและผลผลิตฝายของประเทศไทย  ปเพาะปลูก 2539/40 – 2541/42 
เน้ือท่ีปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน)  

ปเพาะปลูก 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   เนื้อที่เพาะปลูกและผลผลิตฝาย 10 จังหวัดท่ีมีการปลูกมาก ปเพาะปลูก 2541/42 

จังหวัด เนื้อที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน) 
พะเยา 19,323 3,362 
แพร 16,054 2,633 
นาน 14,995 3,044 
เลย 14,688 3,319 
สระแกว 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! การใชประโยชนและความสําคัญของฝาย 
 
 สมอฝายท่ีแกสามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังปุยฝายและเมล็ดฝาย ภายในสมอฝาย
ประกอบไปดวยเมล็ดท่ีมีปุยฝายหรือเสนใย (lint)  และเสนใยสั้น ๆ ท่ีติดอยูกับเมล็ด (linter)  เมื่อ
นําไปหีบเอาปุยฝายออกจากเมล็ดจะไดปุยฝายประมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  สามารถ
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นํามาใชประโยชนไดมากมายโดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  และจะไดเมล็ดฝายเปนผล
พลอยไดประมาณ 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  เมล็ดฝายประกอบดวย  เสนใยสั้น (linter)  เปลือก
เมล็ด (hull)  และเนื้อเมล็ด (meat)  เสนใยสั้นสามารถนําไปใชทําผาซึมซับ  ทําเบาะ  ผา  สักหลาด  
พรม  และอุตสาหกรรมเซลลูโลส เชน ทําเสนใยประดิษฐ  ฟลมเอ็กซเรย  พลาสติก  เปลือกเมล็ด
ฝายสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบของอาหารสัตว  ทําปุยอินทรีย  อุตสาหกรรมพลาสติก  และ
ยางเทียม  เน้ือเมล็ดฝายมีประมาณ 64–71 เปอรเซ็นตของเมล็ด  เปนสวนสําคัญของเมล็ดฝายท่ีมี
ประโยชนตอมนุษยในการนําไปสกัดนํ้ามันใชเปนนํ้ามันประกอบอาหาร  และใชในอุตสาหกรรมอ่ืน 
ๆ  สวนกากเมล็ดฝายท่ีเปนผลพลอยไดเหลือจากการสกัดนํ้ามัน  มีปริมาณโปรตีนสูงสามารถ
นําไปใชเปนอาหารสัตว  ปุย  หรือเปนอาหารมนุษยได (กรมวิชาการเกษตร, 2527 ; สํานักงานการ
ปฏิรูปท่ีดินเพ่ือเกษตรกรรม, 2542 ; ประสงค, 2542)  

 
2.1.4! กระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดฝาย  

 
น้ํามันเมล็ดฝาย (cottonseed oil) ไดจากการนําเมล็ดฝายท่ีหีบเอาปุยฝายออกแลวมาสกัด 

น้ํามันโดยวิธีการบีบออกหรือใชสารละลายสกัด  นํ้ามันฝายดิบท่ีไดในขั้นแรกจะมีสีนํ้าตาลแดง  
และเมื่อนําไปผานกระบวนการกลั่นใสจะไดนํ้ามันใสสีเหลืองออน โดยท่ัวไปเมล็ดฝายมีนํ้ามัน
ประมาณ 15–24 เปอรเซ็นต  กระบวนการสกัดนํ้ามันเมล็ดฝายไดแสดงไวในภาพท่ี 2  ซึ่งแบง
ออกเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี (กรมวิชาการเกษตร, 2527 ; ประสงค, 2542)  

1.! การทําความสะอาด (cleaning)  นําเมล็ดฝายท่ีสงเขาโรงงานกําจัดสิ่งแปลกปลอม  
เศษดิน  ฝุน  กอนอิฐ  และเศษไมตาง ๆ  โดยใชพดัลมและตะแกรงรอนออกไป 

2.! การแยกเสนใยส้ัน (delint)  เมล็ดฝายจะถูกสงเขาเคร่ืองตัดเสนใยส้ันออกจะไดเสนใย 
สั้นประมาณ 10 เปอรเซ็นตของเมล็ดฝายขาว สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
และกระดาษ 

3.! การแยกเปลือก (dehulling)  เม่ือเมล็ดฝายผานการตัดปุย 2 คร้ังแลวจะมีเปลือกสีดํา 
นําไปผานเครื่องกระเทาะเปลือกเพื่อใหเปลือกแตกออกจากกัน  แลวผานเคร่ืองแยกเปลือกออกจะ
เหลือเน้ือและเปลือกบางสวน 

4.! การอบ (cooker)  นําเน้ือเมล็ดฝายผานเขาเคร่ืองอบดวยความรอนใหผนังเซลลแตก   
เพ่ือบีบหรือสกัดใหไดปริมาณนํ้ามันออกมาก ๆ  

5.! การรีดใหเปนแผน (flake)   เพ่ือตองการใหพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับตัวทําละลายมากท่ีสุด   
แลวจึงนําไปสกัดน้ํามัน 
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6.! การสกัดน้ํามัน (sovent extraction)  ใชสารละลายอินทรีย n-hexane เปนตัวสกัด             
เอานํ้ามันออกจากเน้ือของเมล็ดฝาย  โดยนําเน้ือของเมล็ดฝายเขาเคร่ืองสกัดแลวฉีด n-hexane 
ผานเนื้อเมล็ดฝาย  นํ้ามันจะถูกสกัดออกมารวมกับ n-hexane  ทําการแยก n-hexane ออกโดย
ผานการกล่ันและควบแนน นํ้ามันท่ีไดจะเปนนํ้ามันฝายดิบและนําไปเขากระบวนการกลั่นใสตอไป 
เนื้อเมล็ดฝายท่ีเหลือจากการสกัดน้ํามันเรียกวากากเมล็ดฝาย (cottonseed meal) จะทําการอบ
ดวยความรอนใหแหง  สามารถนําไปใชเปนอาหารสัตวและเปนปุยได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2   แสดงกรรมวิธีการสกัดนํ้ามันฝาย  

   ที่มา : ดัดแปลงจาก ประสงค (2542) 

เมล็ดฝาย!

กากฝายสกัดนํ้ามัน!

การทําความสะอาด!

การแยกเสนใยส้ัน!

การแยกเปลือก!

การอบ!

การสกัดนํ้ามัน!

การรีดเปนแผนบาง!

เปลือกเมล็ด!

นํ้ามันดิบ!

เขาสูกระบวนการกล่ันใสตอไป!

อาหารสัตว"ปุย!

อบดวยความรอน!
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2.2!กากเมล็ดฝาย  
 

กากเมล็ดฝาย (cottonseed meal, CSM) เปนสวนเหลือที่ไดจากการนําเอาเมล็ดฝายผาน
กระบวนการเอาน้ํามันออก  โดยเมล็ดฝาย 1 ตัน สกัดนํ้ามันได 200 กิโลกรัม  ไดกากเมล็ดฝาย 
500 กิโลกรัม  และเปลือกเมล็ดฝาย 300  กิโลกรัม   สามารถแบงกากเมล็ดฝายได 2 ชนิด ตาม
กระบวนการผลิต คือ กากฝายสกัดนํ้ามัน (solvent extracted cottonseed meal) เปนสวนท่ีเหลือ
จากการเอานํ้ามันออกจากเมล็ดฝายโดยวิธีการสกัดดวยสารเคมี และกากฝายอัดนํ้ามัน 
(machanical extracted cottonseed meal) เปนสวนเหลือจากการบีบหรืออัดนํ้ามันออกจาก
เมล็ดฝายโดยการใชเคร่ืองมือกล (Göhl, 1981)  

 
2.2.1! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย 
 

องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย  แสดงไวในตารางที่ 4  พบวา  องคประกอบ
ทางโภชนะของกากเมล็ดฝายจะแปรปรวนตามปจจัยตาง ๆ อันไดแก   แหลงที่ปลูก  การกระเทาะ
เปลือก  และวิธีการสกัดน้ํามัน  โดยกากเมล็ดฝายไมกระเทาะเปลอืกมโีปรตีนอยูระหวาง 23.0–26.9 
เปอรเซ็นต  และมีเยื่อใยอยูสูงถึง 24.0–25.6 เปอรเซ็นต   กากเมล็ดฝายกระเทาะเปลอืกมีโปรตีน 
40.3–47.7 เปอรเซ็นต  และมีเยื่อใย 12.0–15.7 เปอรเซ็นต   สวนวิธีการสกัดนํ้ามันท่ีตางกันทําให
ปริมาณไขมันท่ีเหลืออยูในกากเมล็ดฝายตางกัน  โดยการอัดนํ้ามันเมล็ดฝายดวยเคร่ืองมือกลน้ัน
จะทําใหกากเมล็ดฝายที่ไดมีไขมันอยูสูงถึง 5.4 – 6.8 เปอรเซ็นต   สวนการสกัดนํ้ามันฝายดวย
สารเคมีจะมีไขมันเหลืออยูนอยกวาการอัดน้ํามันโดยเครื่องมือกล โดยจะมีไขมันอยูในชวง 0.6 – 
0.7 เปอรเซ็นต   ซ่ึงจะมีผลถึงระดับพลังงานในกากเมล็ดฝายดวย  สวนการยอยไดของกากเมล็ด
ฝายนั้น ไดแสดงไวในตารางที่ 5  พบวา กากเมล็ดฝายไมกระเทาะเปลือกมีการยอยไดของโปรตีน
รวม  เย่ือใยรวม  ไขมัน  และคารโบไฮเดรทที่ยอยงาย  เทากับ 75.0, 38.0, 95.0 และ 66.00 
เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ตํ่ากวากากเมล็ดฝายกระเทาะเปลอืกท่ีมีการยอยไดเทากับ  83.0, 45.0, 
97.0  และ 74.0 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ (Göhl, 1981)  
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ตารางท่ี 4  องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝาย 
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  การยอยไดของกากเมล็ดฝายในแกะ 

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! สารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย 
 
 ในกากเมล็ดฝายมีสารพิษท่ีชื่อวาสารกอสซิปอล (gossypol) เปนสาร phenolic 
compound ประกอบดวย aromatic ring (benzene) จับกับ hydroxyl group โครงสรางทางเคมี
ของสารกอสซิปอล แสดงไวในภาพท่ี 3  มีมวลโมเลกุล เทากับ 518.54 (Budavari et al., 1989)  
สารพิษชนิดนี้จะมีอยูในทุกสวนของตนฝายและจะมีมากในเม็ดสีเหลืองของเนื้อเมล็ดฝาย (ภาพที่ 
4) (Cheeke, 1999) ในเมล็ดฝายโดยทั่วไปจะพบสารกอสซิปอลในรูปสารกอสซิปอลอิสระ (free 
gossypol) ซึ่งเปนพิษตอสัตว  เมื่อนําเมล็ดฝายไปผานกระบวนการสกัดน้ํามันหรือการบดที่เกิด
ความรอนจะทําใหกากเมล็ดฝายท่ีไดมีปริมาณสารกอสซิปอลอิสระลดลงเน่ืองจาก formyl group 
ของสารกอสซิปอลอิสระไปจับกับหมูอะมิโนท่ีตําแหนงอิพซิลอนของไลซีน (ε-amino group of 
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lysine) ในกากเมล็ดฝายกลายเปนสารกอสซิปอลพันธะ (bound gossypol) ท่ีมีโมเลกุลใหญไม
สามารถถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารของสัตวได  จึงไมทําใหเกิดอาการเปนพิษ (Evan, 1985 ; 
Velasquez-pereia et al., 1998 ; McDonald et al., 1995)  โดยท่ัวไปในกากเมล็ดฝายจะมีสาร
กอสซิปอลอิสระ สูงกวา 0.04 g/kgDM  วิธีการสกัดนํ้ามันมีผลทําใหกากเมล็ดฝายท่ีไดมีสารกอสซิ
ปอลอิสระตางกันไป (ตารางที่ 6) โดยในกากเมล็ดฝายอัดนํ้ามันโดยเคร่ืองมือกลมีสารกอสซิปอล
อิสระสูงกวากากเมล็ดฝายสกัดนํ้ามันโดยสารเคมี คือ 1.03 และ 0.92 g/kgDM ตามลําดับ (Evan, 
1985) 
 

 
ภาพที่  3   โครงสรางของสารกอสซิปอลอิสระ 

   ที่มา : Budavari et al. (1989) 
 
 

 
ภาพที่ 4  สารกอสซิปอลในเม็ดสีเหลืองในเมล็ดฝาย 
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 ที่มา : Cheeke (1999) 
ตารางท่ี 6  ปริมาณสารกอสซิปอลในกากเมล็ดฝาย 

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! อาการเปนพิษเนื่องจากสารกอสซิปอลอิสระ  
 

ในสัตวกระเพาะเด่ียวมีความทนทานตอสารกอสซิปอลอิสระไดตํ่ากวาสัตวเค้ียวเอ้ือง  
เน่ืองจากในกระเพาะรูเมนของสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความสามารถในการลดปริมาณสารกอสซิปอล
อิสระใหตํ่าลงได  แตอยางไรก็ตามถาหากสัตวเค้ียวเอ้ืองไดรับสารกอสซิปอลอิสระมากจนเกิน
ความสามารถในการลดปริมาณลงได  ก็จะทําใหสัตวเกิดอาการเปนพิษจากสารกอสซิปอลอิสระ 
(Reiser and Fu, 1962 ; Lindsey et al., 1980 ; Arieli,1998 ; Mena et al., 2001)  อาการเปน
พิษจากสารกอสซิปอลอิสระมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง  อัตราการเจริญเติบโตลดลง  ใน
ระยะยาวจะทําใหอวัยวะตาง ๆ เชน หัวใจ  ปอด  ตับ  ถูกทําลายและทําใหสัตวตายได  ในไกไขท่ี
ไดรับสารน้ีเขาไปไขท่ีไดเมื่อเก็บไวนานไขแดงจะเปนสีเขียวมะกอก (olive-green yolk) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาของธาตุเหล็กในไขแดงกับสารกอสซิปอลอิสระ  นอกจากน้ียังทําใหสัตวเพศผูเปนหมันได
เน่ืองจากมีการสรางอสุจินอยลง (Cheeke, 1999 ; แพรวพรรณ  และดรุณี, 2542)  ทําใหสัตว
ทองผูก  มีอาการหายใจรุนแรงเนื่องจากเลือดนําพาออกซิเจนไดนอยลง  และเกิดโลหิตจาง
เน่ืองจากสารกอสซิปอลอิสระไปจับกับธาตุเหล็กในเลือด (Göhl, 1981 ; McDonald et al., 1995)  

กากเมล็ดฝายมีสารกอสซิปอลอยูในชวง 0.05 – 0.20 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจกอใหเกิดพิษตอ
สัตวได  ดังน้ันควรใชกากเมล็ดฝายหรือเมล็ดฝายเลี้ยงโคนม โคเนื้อ และกระบือ ไมเกิน 2-3 
กิโลกรัมตอวัน หรือในอาหารควรมีสารกอสซิปอลไมเกิน 0.2  เปอรเซ็นต สวนในโคพอพันธุควร
หลีกเล่ียงการใชกากเมล็ดฝายหรือเมล็ดฝาย (เมธา, 2535) 

ปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในอาหารไกรุนมีไดไมเกิน 0.03 เปอรเซ็นต   สําหรับอาหาร
สุกรมีไดไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต  และในลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองจะตอบสนองตอพิษมากกวาสัตวท่ีโต
เต็มที่เนื่องจากกระเพาะรูเมนยังพัฒนาไมเต็มที ่ จงึแนะนําวาในลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีมีอายุตํ่ากวา 5 
เดือน ควรใชกากเมล็ดฝายไมเกิน 10 – 15 เปอรเซ็นตในอาหารขน (Göhl, 1981 ; Cheeke,1999)  
ในประเทศอังกฤษไดมีการกําหนดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในอาหารลูกสุกรและไกไขไมเกิน 20 
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mg/kg  สุกรไมเกิน 60  mg/kg  ลูกสัตวเค้ียวเอ้ืองและไกเน้ือไมเกิน 100 mg/kg  และสัตวเค้ียว
เอื้องไมเกิน 500 mg/kg (McDonald et al., 1995) 

 
2.2.4! การลดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระ 
 

การลดปริมาณสารกอสซิปอลอิสระในกากเมล็ดฝายสามารถทําไดหลายวิธี คือ การปรับ 
ปรุงพันธุฝายใหเปนฝายพันธุไรตอมซึ่งจะมีปริมาณสารกอสซิปอลอิสระลดลง (Cheeke, 1999 ; 
เกียรติศักด์ิ  และคณะ, 2540 ก ; 2540 ข ;  2540 ค)  การเติมธาตุเหล็กในรูป ferrus sulphate โดย
ธาตุเหล็กจะไปจับกับสารกอสซิปอลอิสระเปนสารกอสซิปอลพันธะ (Göhl, 1981 ; Cheeke, 1999 ;  
แพรวพรรณ  และดรุณี, 2542)  การผานความรอนสามารถทําใหระดับสารกอสซิปอลอิสระลดลง
ไดเน่ืองจากความรอนจะทําใหสารกอสซิปอลอิสระจับตัวกับกรดอะมิโนกลายเปนสารกอสซิปอล
พันธะ (Göhl, 1981 ; McDonald et al., 1995)  และการสกัดสารกอสซิปอลออกดวยสารเคมีตาง ๆ 
เชน สกัดดวยสารผสมระหวาง hexane, acetone และนํ้าในอัตราสวน 44 : 53 : 5   หรือสกัดดวย 
aqueous acetone และตามดวย dry acetone  สกัดดวย butanol-hydrochloric acid solution   
และสกัดดวยสารผสมระหวาง isopropanol and hexane ในอัตราสวน 1 : 1 แลวตามดวย  
acetone    (เพ่ิมศักด์ิ, 2523 ; ศรีสกุล, 2539 ; Eskin, 1995)   
 
2.2.5! องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 
 

องคประกอบทางโภชนะของกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลือง แสดงไวในตาราง
ท่ี 7 พบวา ปริมาณวัตถุแหงของกากเมล็ดฝายสูงกวากากถั่วเหลือง คือ 92.00 และ 89.00 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณแปงของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเทากันคือ 90.00 
เปอรเซ็นตของคารโบไฮเดรทท่ีไมใชโครงสราง (%NSC)  ปริมาณไขมันของกากเมล็ดฝายสูงกวา
กากถ่ัวเหลือง คือ 3.15 และ 1.60 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  ปริมาณเถาของกากเมล็ดฝาย
ใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลืองคือ 7.00 และ 7.20 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  ปริมาณโปรตีนรวม
ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองคือ 46.10 และ 49.90 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ   
ปริมาณโปรตีนท่ีสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RDP) ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลือง คือ 
57.00 และ 65.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนรวม (%CP) ตามลําดับ  ปริมาณโปรตีนท่ีละลายได 
(SolCP) ของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเทากันคือ 20.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนรวม (%CP)  
ปริมาณไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองคือ  40.00  และ 
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55.00 เปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีละลายได (%SolCP)  พลังงานในรูปยอดโภชนะท่ียอยได (TDN) 
ของกากเมล็ดฝายตํ่ากวากากถ่ัวเหลืองเล็กนอยคือ 2.71 และ 3.04 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ตามลําดับ  
สวนพลังงานเมทาบอไลซ (ME)    พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NEM)  และพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโต (NEG) ของกากเมล็ดฝาย (2.71, 1.79 และ 1.16 Mcal/kg ตามลําดับ) ตํ่ากวากากถ่ัว
เหลืองเล็กนอยเชนกัน (3.04, 2.06  และ 1.40  Mcal/kg ตามลาํดับ) (NRC, 1996)    
 
ตารางท่ี  7   องคประกอบทางโภชนะและพลังงานของกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 

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)  
 

ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนของกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองน้ัน แสดง
ไวในตารางท่ี 8  พบวากากเมล็ดฝายมีเมทไธโอนีน (methionine) และไลซีน (lysine) ตํ่ากวากากถ่ัว
เหลือง (0.63 และ 3.85 %RUP และ 1.01 และ 5.36 %RUP ตามลําดับ) แตมีอารจีนีน (arginine) สูง
กวากากถ่ัวเหลือง (10.40 และ 6.55 %RUP) สวนกรดอะมิโนชนิดอื่น ๆ มีในระดับใกลเคียงกัน 
(NRC, 1996)  ไลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีมักขาดหรือมีอยูในปริมาณท่ีนอย (first limiting amino acid) 
ในกากเมล็ดฝาย  และเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีกากเมล็ดฝายเปนองคประกอบจะมีปริมาณไลซีนท่ีจะ
ถูกดูดซึมไดตํ่ากวากากก่ัวเหลือง (Clark et al., 1987)   เน่ืองจากกุมอะมิโนของไลซีนจับตัวกับสาร
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กอสซิปอลอิสระเกิดเปนสารประกอบท่ีมีขนาดใหญ  จึงไมสามารถถูกดูดซึมในทางเดินอาหารได 
(Reiser and Fu, 1962)  ดังน้ันในการใชกากเมล็ดฝายเปนอาหารสําหรับสัตวท่ีกําลังเจริญเติบโต  
สัตวที่อยูในระยะตั้งทอง  หรือสัตวที่กําลังใหผลผลิต  ควรเสริมกรดอะมิโนประเภทไลซีนและ
เมทไธโอนีนจากวัตถุดิบแหลงอ่ืนเชน ปลาปน เน้ือและกระดูกปน หรือเสริมในรูปแอลไลซีน        
(L-lysine)  และดีแอลเมทไธโอนีน (DL-methionine) เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปน
ใหเพียงพอแกความตองการของสัตว (รวีวรรณ, 2541 ; McDonald et al., 1995)  

สวนแรธาตุท่ีพบในกากเมล็ดฝายเปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  แสดงไวในตารางท่ี 9   
พบวา กากเมล็ดฝายมีฟอสฟอรัส  แมกนีเซียม  โซเดียม  โคบอลต  ซิลิเนียม และสังกะสีสูงกวา
กากถ่ัวเหลือง  สวนกากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียม โปแตสเซียม กํามะถัน ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส
สูงกวากากเมล็ดฝาย  สัดสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัส (Ca : P) ของกากเมล็ดฝาย  เทากับ 1 : 6   
สวนกากถ่ัวเหลืองสัดสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัส เทากับ 1 : 2 (NRC, 1996)  
 
ตารางท่ี 8  กรดอะมิโนในกากเมล็ดฝายและกากถั่วเหลือง 
                  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 
1เปอรเซ็นตโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : NRC (1996)  
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ตารางท่ี 9  แรธาตุในกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง 
                    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!การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตว 
 
2.3.1! การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสุกร 
 

Schell et al. (2000) ไดศึกษาถึงผลการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ท่ีระดับ  
0, 7.5 และ 15 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรสาวท่ีอยูในระยะการพัฒนาการเปนสัดคร้ังแรก   พบวา  
การใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหอายุการเปนสัดคร้ังแรกสั้นลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรมีอายุการเปนสัดคร้ังแรกเทากับ 186, 181 และ 177 วัน ตามลําดับ  
ปริมาณการกินอาหารเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) คือ 3.3, 3.1 และ 3.5 
กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ   อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (P>0.05) และมีคุณภาพซาก
ไมแตกตางกับการใชกากถ่ัวเหลือง 100 เปอรเซ็นต  
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Cervantes et al. (1999) ไดทําการศึกษาถึงระดับการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัว
เหลือง ท่ีระดับ 15, 30 และ 45 เปอรเซ็นต  ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากในสุกรรุน   
โดยการทดลองแรกเปนการใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในระดับ 15, 30 และ 45 เปอรเซ็นต 
และใชไลซีนสังเคราะหปรับระดับไลซีนใหเทากับกลุมควบคุม พบวาสามารถใชกากเมล็ดฝายแทน
กากถ่ัวเหลืองไดถึง 45 เปอรเซ็นตของกากถ่ัวเหลือง  ซึ่งไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณ
การกินอาหาร  อัตราการแลกนํ้าหนัก  ความหนาของไขมันสันหลัง  และพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน     
การทดลองท่ีสองใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ท่ีระดับ 25, 50 และ 75 เปอรเซ็นต  พบวา
สามารถใชกากเมล็ดฝายแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองไดถึง 75 เปอรเซ็นตของกากถ่ัวเหลือง  โดยไมมีผล
ตอสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากใด ๆ  ของสุกร 
 
2.3.2! การใชกากเมล็ดฝายในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 ฉลอง และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาผลการใชความรอนตอการเพิ่มการใชประโยชน
ของโปรตีนของกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง  พบวา กากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองมีโปรตีน 
30 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมน 81.7 และ 
90.8 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  หลังจากใชความรอนโดยการตากแดดนาน 6 ชั่วโมง ทําใหกากเมล็ด
ฝายและกากถ่ัวเหลืองมีการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะรูเมนลดลงเปน 67.5 และ 66.3 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ   และจากการอบกากเมล็ดฝายโดยตูอบแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
นาน 60 นาที การยอยสลายของโปรตีนจะตํ่าสุดคือ 56.9 เปอรเซ็นต    และสําหรับกากถ่ัวเหลือง
การอบท่ีอุณหภูมิ 120, 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที จะมีการยอยสลายของ
โปรตีนจะตํ่าสุดเทากันคือ 55.3 เปอรเซ็นต  
 เมธา และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายท่ีมีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต
ในอัตรา 0.2  เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว  ในโคพื้นเมืองและกระบือท่ีปลอยแทะเล็มในทุงหญารูซี่
เปรียบเทียบกับการเสริมอาหารขนท่ีมีโปรตีน 12 เปอรเซ็นตในอัตรา 0.5  เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว  
พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยของกระบือสูงกวาโคพื้นเมืองอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(P<0.01) คือ 606 และ 456 กรัมตอวัน ตามลําดับ  และระหวางกลุมท่ีไดรับการเสริมกากเมล็ด
ฝายและอาหารขนมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 516 และ 514 กรัมตอวัน ตามลําดับ แตสูงกวา
กลุมควบคุมท่ีไมมีการเสริมอาหารมีอัตราการเจริญเติบโต 483 กรัมตอวัน 
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จินดา และคณะ (2535) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดฝาย  และเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนใน
อาหารขนรวมกับอาหารสําเร็จจากบริษัท  เลี้ยงแมโคพันธุผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนท่ีกําลังใหนม โดย
แมโคทุกตัวจะเลี้ยงปลอยใหแทะเล็มในแปลงหญา  พบวา แมโคที่กินอาหารขนท่ีผสมกากเมล็ด
ฝาย 50 เปอรเซ็นต ใหผลผลิตน้ํานมและเปอรเซ็นตไขมันนมสูงกวา แตมีเปอรเซ็นตโปรตีนในนมตํ่า
กวาแมโคท่ีกินอาหารขนท่ีผสมเมล็ดฝาย 50 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ปริมาณอาหารขนท่ีโคกินเพ่ือใชผลิตนํ้านม 1 กิโลกรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

จินดา และคณะ (2537) ไดทําการศึกษาการใชเมล็ดฝายและกากเมล็ดฝายเปนแหลง
โปรตีนเทียบกับกากถ่ัวเหลือง  ในการขุนโคนมพันธุผสมขาว-ดํา เพศผู โดยแบงเปน 2 ระยะคือ 
ระยะหลังหยานม ถึงนํ้าหนัก 250 กิโลกรัม ใหอาหารขนมีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต ในอัตรา 1 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักตัว และระยะท่ีสองคือนํ้าหนักตัว 250 กิโลกรัมขึ้นไปจนถึงสิ้นสุดการทดลอง
ประมาณ 1 ป   ใหอาหารขนมีโปรตีน 13 เปอรเซ็นต ในอัตรา 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  พบวา  
ปริมาณการกินได  อัตราการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพการใชอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) แตมีแนวโนมวาการใชกากเมล็ดฝายเปนแหลงโปรตีนทําใหอัตราการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารสูงกวาการใชเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน   
 Wanapat et al. (1996) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายในโคท่ีกําลังใหนม ท่ีระดับ 
2, 3, 4 และ 5 กิโลกรัมตอวัน และใหกินฟางขาวเปนอาหารหยาบ  และเสริมมันเสน 5 กิโลกรัมตอ
วัน   พบวา ปริมาณการกินฟางขาวลดลง (จาก 1.25 เหลือ 0.88 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตัว)  ตามระดับ
การเพิ่มการเสริมกากเมล็ดฝายที่สูงขึ้น (จาก 2 เปน 5 กิโลกรัมตอวัน) โดยไมมีผลกระทบตอความ
เปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) และองคประกอบของนํ้านม  และการเสริมกากเมล็ด 
ฝายที่ทําใหมีปริมาณผลผลิตนมเพิ่มขึ้นสูงสุดคือ การเสริมท่ีระดับ 4 กิโลกรัมตอวัน (เพิ่มจาก 8.56 
เปน 11.3 กิโลกรัมตอวัน)  
 Blackwelder et al. (1998) ไดทําการศึกษาการใชกากเมล็ดฝายและกากถ่ัวเหลือง ท่ี
เสริมและไมเสริมโปรตีนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RUP) ในการเลี้ยงโคนม  อาหารหยาบ
ประกอบดวยขาวโพดและถ่ัวอัลฟาฟาหมักในสัดสวน 80 : 20  พบวา การใชกากเมล็ดฝายและ
กากถ่ัวเหลืองทําใหมีปริมาณผลผลิตนํ้านมและองคประกอบของนํ้านมไมแตกตางกัน  โคกลุมที่
ไมไดรับการเสริม RUP มีปริมาณการกินอาหารมากกวา  และการเสริม RUP ทําใหมีปริมาณน้ํานม
เพิ่มขึ้น  และกลุมท่ีกินอาหารท่ีมีกากเมล็ดฝายจะมีกอสซิปอลในเลือดสูงกวากลุมท่ีมีกากถ่ัวเหลือง  
แตก็ยังอยูในระดับท่ีปลอดภัยตอสัตว  จากผลดังกลาวทําใหทราบวาสามารถใชกากเมล็ดฝายแทน
กากถ่ัวเหลืองได  
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Yahaya et al. (1999) ไดทําการศึกษาผลการเสริมและไมเสริมกากเมล็ดฝายอัดนํ้ามันวันละ 
2 กิโลกรัม และระยะเวลาการทํางานวันละ 4 และ 6 ชั่วโมง ตอปริมาณการกินและการยอยไดของ
วัตถุแหง  การเจริญเติบโต  และสมรรถภาพการทํางานของโคงาน  พบวา  การเสริมกากเมล็ดฝาย
วันละ 2 กิโลกรัม ทําใหมีการกินวัตถุแหงเพิ่มข้ึน 2.4 กิโลกรัม  การยอยไดของวัตถุแหงสูงข้ึน 1.9 
เปอรเซ็นต  มีการกินนํ้ามากขึ้น   และโคท่ีไดรับการเสริมกากเมล็ดฝายจะมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้นวันละ 
0.02 กิโลกรัม  แตโคท่ีไมไดรับการเสริมกากเมล็ดฝายจะสูญเสียนํ้าหนักไปวันละ 0.01 กิโลกรัม  
สวนระยะเวลาการทํางาน (4 และ 6 ชั่วโมง) ไมมีผลตอปริมาณการกินและการยอยไดของวัตถุแหง  
และไมมีความแตกตางทางดานประสิทธิภาพการทํางาน (ตารางเมตรตอนาที)  แตมีผลตอปริมาณ
การกินนํ้า 

Meyer et al. (2000) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดฝายเอกทรูด (extruded-expelled 
cottonseed meal) เปนแหลงโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP)  เปรียบเทียบกับ
กากถ่ัวเหลือง  และปลาปนกับเลือดปนผสมกัน  ในโคนมพันธุโฮลสไตน โดยมีอาหารทดลอง 4 
สูตร ดังน้ี  1. อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต และมี RUP 35 
เปอรเซ็นต  2. อาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 18 เปอรเซ็นต  และมี RUP 35  
เปอรเซ็นต  3. อาหารท่ีใชกากเมล็ดฝายเอกทรูดเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 เปอรเซ็นต  และม ี
RUP 40 เปอรเซ็นต และ 4. อาหารท่ีใชปลาปนกับเลือดปนเปนแหลงโปรตีน มีโปรตีน 16 
เปอรเซ็นต  และมี RUP 40 เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณผลผลิตนํ้านมไมแตกตางกัน โดยมีปริมาณ
นํ้านมเทากับ 36.7, 37.6, 37.2  และ 37.2 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  และองคประกอบนํ้านมไม
แตกตางกัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชกากเมล็ดฝายเอกทรูดแทนท่ีกากถ่ัว
เหลืองและปลาปนผสมเลือดปนได  
 Chowdhury (2001) ไดทําการศึกษาการเสริมกากเมล็ดฝายอัดน้ํามัน (cottonseed 
cake) ท่ีระดับ 0, 0.5 และ 1  กิโลกรัมตอวัน  ในโคเพศผู  ท่ีมีฟางขาวผสมยูเรียและกากนํ้าตาล
เปนอาหารหยาบ พบวา การเสริมกากเมล็ดฝายทําใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงโดยรวม
เพิ่มขึ้น แตกินฟางขาวลดลง การยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) แตการยอยไดของไนโตรเจนและเย่ือใยที่ละลายในกรด (ADF) เพิ่มข้ึนตามระดับของ
กากเมล็ดฝายท่ีเพิ่มข้ึน  และการเพิ่มขึ้นของกากเมล็ดฝาย 1 กรัมทําให  N-intake และ N-
balance เพิ่มขึ้น 0.626 และ 0.625 mg/kgW0.75 ตามลาํดับ 
 
 



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

 20 

2.4!การยอยอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 กระเพาะรูเมนมีสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย   โปรโตซัว  และฟงไจ  
เมื่ออาหารเขาสูกระเพาะรูเมน สวนหน่ึงจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรียไดเปนกรดไขมันระเหยได 
(volatile fatty acid, VFA)  เซลลจุลินทรีย  และกาซ  โดยกาซจะถูกขับออกโดยการเรอ  สวนกรด
ไขมันระเหยไดสวนใหญจะซึมผานผนังกระเพาะรูเมน และเซลลจุลินทรียกับอาหารสวนที่ไมถูก
ยอยจะเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก  ท้ังเซลลจุลินทรียและอาหารจะถูก
ยอยโดยเอนไซมจากกระเพาะแทและลําไสเล็ก และถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก สวนในลําไสใหญ
เปนอีกแหงท่ีมีกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย    โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกดูดซึมผานผนัง
ลําไสใหญ  แตเซลลจุลินทรียจะถูกขับออกทางมูลพรอมกับอาหารท่ีไมถูกยอย (McDonald et al., 
1995) 
 
2.4.1! การยอยโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.4.1.1!การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน 
 

ขั้นตอนการยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน  แสดงไวในภาพท่ี 5 คือ  อาหารประเภทโปรตีน 
ประกอบดวยโปรตีนแท (true protein) และไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN)   โปรตีนแทบางสวนจะ
ถูกยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน เรียกโปรตีนเหลาน้ีวา rumen degradable protein (RDP) 
ซึ่งจะถูกยอยเปนเปปไทดและกรดอะมิโน  แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปน 
กรดอินทรีย  แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด    โดยแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน  เปปไทดขนาดเล็ก ๆ  
และกรดอะมิโนอิสระ  จะถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในการนําไปสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย 
(microbial protein)  และโปรตีนบางสวนมีความทนทานตอการยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน
ทําใหไมถูกยอยและเคลื่อนท่ีผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กได  เรียกโปรตีนท่ีไมถูกยอยน้ีวา 
rumen undegradable protein (RUP) สวนไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะ
รูเมนจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย  ซึ่งจะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย 
เมื่อเซลลจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะรูเมนเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็ก  
จะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารของสัตวยอยและดูดซึมนําไปใชประโยชนตอไป (McDonald et al., 
1995) 
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ภาพที่ 5  การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน  
   ที่มา :  McDonald et al. (1995) 
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2.4.1.2!การยอยโปรตีนในลําไสเล็ก 
 

โปรตีนท่ีเขาไปในลําไสเลก็ ไดแก  โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะรูเมน  
(RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กคลายกับในสัตวกระเพาะเด่ียว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลําไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้น ๆ ซึ่งจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก  และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปติเดส (peptidase) ยอยพวกเปปไทดสายส้ัน ๆ 
ใหเปนกรดอะมิโน และดูดซึมตอไปยัง portal blood ตอไป กรดอะมิโนท่ีถูกดูดซึมน้ีรางกายสามารถ
นําไปใชประโยชนไดคือ การนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีน  คารโบไฮเดรท  และไขมัน หรือการท่ี
ถูกออกซิเดชัน (oxidiation) ตอไปและใหพลังงานท่ีอยูในรูป ATP สวนพวกแอมโมเนียหรือ
ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen) เมื่อถูกดูดซึมจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรีย (urea) โดย 
Ornithine cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ Urea N pool ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหน่ึง
จะถูกนํากลับมาใชใหม  และสวนมากจะถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ   ดังนั้นไนโตรเจนที่เขา
ไปในลําไสเล็กถาหากมีสัดสวนของโปรตีนแทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนกรดอะมิโนจากโปรตีนท่ี
รอดพนจากการยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือโปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทํา
ใหสัตวมีโอกาสท่ีจะไดรับกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชแกรางกายผานทางลําไสเล็กสูงข้ึน  แตถาเปน
สวนของไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีนหรือแอมโมเนียรายกายสัตวก็มีโอกาสท่ีจะไดรับกรดอะมิโนนอย  
เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีเขาไปในลําไสเลก็น้ันไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใด (เทอดชัย, 2542) 
 
2.4.1.3!การยอยโปรตีนในลําไสใหญ 
 

โปรตีนท่ีเขาไปในลาํไสใหญ  ไดแก  โปรตีนจากอาหารท่ีไมถูกยอยในลําไสเล็ก  โปรตีน 
จากจุลินทรีย  และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein) ท่ีไมถูกยอยในลําไสเล็ก  
นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ จากลําไสเล็กและตับออน   การยอยโปรตีนในลําไสใหญคลายกับใน
กระเพาะรูเมนคือจะถูกจุลินทรียยอยสลายและผลผลิตท่ีไดสวนใหญจะเปนแอมโมเนีย  ซึ่งสวน
หน่ึงจะถูกดูดซึมเขาไปในกระแสเลือดกลับเขาไปใชประโยชนในรางกายอีก  และอีกสวนหน่ึงจะถูก
นําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรีย  พบวาโปรตีนท่ีเกิดข้ึนในลําไสใหญน้ีไมสามารถดูด
ซึมไปใชประโยชนได  และจะถูกขับออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
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2.4.2! การยอยคารโบไฮเดรทในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.4.2.1!การยอยคารโบไฮเดรทในกระเพาะรูเมน 
 
 อาหารประเภทคารโบไฮเดรทของสัตวเค้ียวเอ้ือง สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ  
คารโบไฮเดรทท่ีเปนโครงสรางของพืช (structural carbohydrate) ไดแก  เซลลูโลส (cellulose)   
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเพกติน (pectin)  และคารโบไฮเดรทท่ีไมใชโครงสราง (non-
structural carbohydrate) ไดแก  แปง  และนํ้าตาล  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรทเขาสู
กระเพาะรูเมนจะถูกยอยโดยเอนไซมท่ีผลิตจากจุลินทรีย ในข้ันแรกนํ้าตาลเชิงซอน (polysaccharide) 
จะถูกเอนไซมเขายอยพันธะท่ีเชื่อมหนวยของนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) ใหเปน   
น้ําตาลขนาดตาง ๆ  และสุดทายไดเปนนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว  ขั้นที่สองน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ยอย
ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวท (pyruvate) อยางรวดเร็ว  โดยนํ้าตาลท่ีมีคารบอน 6 ตัว (hexose) จะ
ถูกเปลี่ยนโดย Embden Meyerhof pathway  สวนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 ตัว (pentose) จะถูก
เปลี่ยนโดย Pentose phosphate pathway (ภาพท่ี 6)  และในข้ันตอนสุดทายไพรูเวทท่ีไดจะถูก
เปล่ียนเปนกรดไขมันระเหยได (VFA) ไดแก กรดอะซิติก (acatic acid)  กรดโพรไพโอนิก (propionic 
acid) และกรดบิวทีริก (butyric acid) นอกจากนี้จะไดคารบอนไดออกไซด (carbondioxide) ซึ่งจะ
ถูกเปล่ียนไปเปนมีเทน (methane) ตอไป (ภาพท่ี 7)        กรดไขมันระเหยไดเหลาน้ีสวนหน่ึงจะถูก
จุลินทรียนําไปใชสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย และสวนหน่ึงจะดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนไปยังตับ  
โดยกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะถูกใชเปนแหลงพลังงานโดยผานกระบวนการออกซิเดชัน 
(oxidation) และสังเคราะหเปนไขมัน  สวนกรดโพรไพโอนิกจะเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหกลูโคส
โดยกระบวนการ  gluconeogenesis  (เทอดชัย, 2542) 
 
2.4.2.2!   การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสเล็ก 
 
 คารโบไฮเดรทที่เขาไปในลําไสเล็ก จะเปนคารโบไฮเดรทสวนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะรูเมน  
และคารโบไฮเดรทท่ีไดจากการสังเคราะหโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  คารโบไฮเดรทประเภท
แปงจะถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก ตับออน และเอนไซมในผนังลําไสเล็กไดเปนกลูโคส  และ
สัตวสามารถดูดซึมกลูโคสไปเปนแหลงพลังงานไดโดยตรง  สวนคารโบไฮเดรทประเภทเย่ือใย คือ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  แตจะถูกยอยเพียง
เล็กนอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียท่ีอยูบริเวณสวนปลายของลําไสเล็ก (เทอดชัย, 2542) 
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2.4.2.3!   การยอยคารโบไฮเดรทในลําไสใหญ 
 

คารโบไฮเดรทท่ีเขาไปในสําไสใหญ  จะเปนคารโบไฮเดรทประเภทเย่ือใย คือเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ  และอาจจะมีแปงท่ีรอดพนจากการยอยในลําไสเล็กอยูบาง  การยอย
คารโบไฮเดรทในลําไสใหญจะเกิดจากการยอยโดยจุลินทรียเหมือนในกระเพาะรูเมนทุกประการ  
ผลผลิตท่ีไดคือกรดไขมันระเหยได  และโปรตีนจุลินทรีย  โดยกรดไขมันระเหยไดน้ันสัตวสามารถ
ดูดซึมไปใชประโยชนได  แตโปรตีนจุลินทรียสัตวไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได      (เทอดชัย, 
2542) 
 

 
ภาพที่ 6   การยอย polysaccharide เปน monosaccharide และเปลี่ยนเปน  pyruvate 

   ที่มา : Conn and Stumpf (1972) 
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ภาพที่  7  การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรูเมน  

   ที่มา : Conn and Stumpf (1972) 
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2.4.3! ความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะรูเมน  
 
 คาความเปนกรด-ดางภายในกระเพาะรูเมน (ruminal pH)  จะแปรปรวนไปตามชนิดของ
อาหารท่ีสัตวเค้ียวเอ้ืองกินเขาไปและเวลาท่ีทําการวัด  เมื่อสัตวกินอาหารประเภทแปงเขาไปใน
กระเพาะรูเมนจะถูกเอนไซมจากจุลินทรียยอย  ผลท่ีไดจากการยอยคารโบไฮเดรทโดยจุลินทรียจะ
เปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) สวนหน่ึงของกรดไขมันระเหยไดจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิต  และเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรีย  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแปงกับคารโบไฮเดรทที่เปนโครงสรางของพืช (เย่ือใย)  พบวาแปงถูกยอย
สลายไดเร็วกวา  ใหสัดสวนของ propionic acid และ/หรือ butyric acid สูงกวา  และทําใหความ
เปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะรูเมนลดตํ่าลงเน่ืองจากในกระบวนการยอยแปงน้ันจะเกิด lactic 
acid เปนจํานวนมากและจะถูกเปลี่ยนไปเปน propionic acid ตอไป (เทอดชัย, 2535 ; เทอดชัย, 
2542)  กรดท่ีเกิดจากกระบวนการหมักยอยตามทฤษฎีแลวสามารถทําใหความเปนกรด-ดางใน
กระเพาะรูเมนลดตํ่าลงเหลือ 2.5–3.0  ไดแตในสภาพปกติความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมนจะมี
คาอยูในชวง 5.5-6.5 เนื่องจากฟอสเฟต (phosphate) และไบคารบอเนต (bicarbonate) ใน
น้ําลายที่ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (buffer) รักษาสภาพความเปนกรด-ดางไว  ประกอบกับการดูดซึม
กรดอยางรวดเร็วทําใหสามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไวได (McDonald et al., 1995)  
และความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะรูเมนสามารถบงบอกถึงการยอยสลายของคารโบไฮเดรท
ได  โดยถาหากความเปนกรด-ดางลดลงแสดงวามีการยอยสลายคารโบไฮเดรทเกิดข้ึน  ถาลดลง
อยางรวดเร็วแสดงวาอาหารน้ันมีคารโบไฮเดรทท่ียอยงายน้ันหมายถึงมีพลังงานจํานวนมากใน
กระเพาะรูเมน  ในทางตรงกันขามถาหากความเปนกรด-ดาง (pH) ไมลดลงแสดงวาคารโบไฮเดรท
ในอาหารน้ันยอยสลายไดยาก (เทอดชัย, 2535 ; เทอดชัย, 2542)  

 
2.4.4! แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
 

แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน  (ruminal ammonia-nitrogen)  เปนสารตัวกลาง 
ระหวางการยอยโปรตีนโดยจุลินทรียและการสังเคราะหโปรตีน  ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย
ในกระเพาะรูเมนน้ันสามารถบงบอกถึงการยอยสลายของโปรตีนจากอาหารในกระเพาะรูเมนได  
โดยถาหากระดับแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนตํ่าอาจแสดงวาในอาหารน้ันมีโปรตีนตํ่า  หรือโปรตีน
ยอยไดตํ่า  หรือโปรตีนสามารถทนทานตอการยอย  มีผลทําใหการเจริญเติบโตหรือการสังเคราะห
โปรตีนของจุลินทรียตํ่าลง  ในทางตรงกันขามถาหากในอาหารมีโปรตีนมากเกินไป  หรือมีการยอย
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ไดของโปรตีนมากเกินกวาการสังเคราะหโปรตีน  จะเกิดการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนและ
มากเกินกวาระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีน  แอมโมเนียจะถูกดูดซึมผาน
กระแสเลือดไปยังตับและเปลี่ยนเปนยูเรีย  ซึ่งยูเรียบางสวนจะกลับเขาสูกระเพาะรูเมนทางนํ้าลาย 
และซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยตรงแตยูเรียสวนใหญจะถูกขับทางปสสาวะ และโปรตีนที่จุลินท
รียสังเคราะหไดน้ันเปนโปรตีนท่ีสังเคราะหมาจากแอมโมเนีย 40–70 เปอรเซ็นต  นอกนั้นใช
ไนโตรเจนจากแหลงอ่ืนคือ เปปไทด และกรดอะมิโน ในการสังเคราะหโปรตีน (เทอดชัย, 2542 ; 
McDonald et al., 1995) 
 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียท่ีเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไมควรตํ่ากวา 5 
mg/100 ml  การเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียไมมีผลทําใหจุลินทรียมีการสังเคราะหโปรตีน
เพิ่มขึ้น  ปกติความเขมขนของแอมโมเนียจะมีคาสูงสุดหลังจากสัตวกินอาหาร 1-2 ชั่วโมง หลังจาก
น้ันจะลดตํ่าลง  การรักษาระดับความเขมขนของแอมโมเนียใหอยูในชวง 3–8 mg/100 ml ใหนาน
จะทําใหมีการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ (Satter and Slyter, 1974) 
 
2.4.5! ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางและแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
 

ปริมาณโปรตีนจากจุลินทรียท่ีเขาไปยังลําไสเล็กน้ันจะขึ้นอยูกับการสังเคราะหโปรตีนของ
จุลินทรีย (microbial protein synthesis) โดยมีปจจัยท่ีสําคัญคือแหลงอาหารพลังงานและ
ไนโตรเจน  โดยถามีแหลงของพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอและเหมาะสมแลว  การสังเคราะห
โปรตีนของจุลินทรียก็จะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  (เทอดชัย, 2542) 
 ดังน้ัน  การวัดความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมน (rumenal pH) ซึ่งบงบอกถึงลักษณะ
การยอยสลายแหลงพลังงานคือคารโบไฮเดรท  และการวัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะ
รูเมนซ่ึงบงบอกถึงลักษณะการยอยสลายโปรตีน  ที่ชั่วโมงตาง ๆ หลังจากสัตวกินอาหารท่ี จะทําให
ทราบถึงอาหารน้ันมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียมากนอยเพียงใด  โดย
ถาการยอยสลายท้ังคารโบไฮเดรทและโปรตีนเกิดข้ึนอยางสอดคลองกัน  ทําใหสันนิษฐานไดวาจะ
เกิดการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.5! การศึกษาการยอยไดในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 
 คุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวสามารถวัดไดโดยการวิเคราะหทางเคมี  แตในระหวาง
กระบวนการยอยอาหาร  ดูดซึมอาหาร  และเมตาโบลิสม  จะมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารไป 
เพราะฉะน้ันการใหอาหารตามความตองการของสัตวจําเปนตองมีการศึกษาการยอยไดของอาหาร
เพื่อท่ีจะไดใหอาหารตรงความตองการของสัตว โดยการศึกษาในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะตาง ๆ ของอาหาร  และขั้นท่ีสองจะเปนการศึกษาการยอยไดของ
อาหารเพื่อทราบปริมาณโภชนะท่ีสัตวไดรับหรือท่ีสูญเสียไป การยอยไดหาไดจากโภชนะท่ีสัตวกิน
เขาไปแลวไมถูกขับออกทางมูลซึ่งถือวาถูกยอยและถูกดูดซึมเขารางกายสัตว  แตอยางไรก็ตาม
สวนประกอบตาง ๆ ในมูลท่ีขับออกมาน้ันไมไดมาจากอาหารท่ีกินเขาไปอยางเดียวแตจะมีบางสวน
ท่ีมาจากเอนไซม  สารอ่ืน ๆ ท่ีถูกขับออกมาจากทางเดินอาหาร และเปนเซลลในทางเดินอาหารท่ี
หลดุลอกออกมาซึง่จะทําใหการศึกษาการยอยไดน้ันคลาดเคลื่อนได  คาท่ีใชในการศึกษาการยอย
ไดของอาหารน้ันแสดงไดใน 2 ลักษณะคือ คาการยอยไดปรากฎ (apparent  digestibility)  และ 
คาการยอยไดท่ีแทจริง (true digestibility) ขึ้นอยูกับวาจะคิดถึงโภชนะท่ีขับออกและหลุดลอกมา
จากทางเดินอาหาร (metabolic component) หรือไม  แตสวนใหญในทางปฏิบัติจะไมนิยมทําใน
ลักษณะการยอยไดท่ีแทจริงเน่ืองจากมีคาใชจายท่ีสูง (ter Meulen, no date) 

การศึกษาการยอยไดมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินความสามารถของสัตวในการนําโภชนะ
หรืออาหารชนิดน้ัน ๆ ไปใชประโยชน  ทราบถึงจํานวนโภชนะท่ียอยไดในอาหารแตละชนิดวามี
ปริมาณมากนอยเพียงใด  และอาจมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของการเตรียมอาหาร  การเสริม
สารตาง ๆ  อัตราสวนของวัตถุดิบตาง ๆ  อิทธิพลของชนิด  และอายุของสัตว  และปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมี
ผลตอการยอยไดของอาหารอีกดวย (เทอดชัย, 2542)  การศึกษาการยอยไดสามารถศึกษาไดท้ังใน
ตัวสัตวทดลองและนอกตัวสัตวทดลอง ดังน้ี 

 
2.5.1! การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวทดลอง  
 
2.5.1.1!การศึกษาการยอยไดแบบดั้งเดิม  

 
การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวทดลองแบบด้ังเดิม (conventional method) เปนการเล้ียง 

สัตวทดลองในคอกหรือกรงทดลองที่สามารถวัดปริมาณอาหารที่กิน  อาหารที่เหลือ  ปริมาณมูล
และปสสาวะท่ีขับถายได (metabolism cage) โดยจะตองบันทึกปริมาณอาหารท่ีกิน  ปริมาณมูล  



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

 29 

และปสสาวะท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  (total collection) และสุมเก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางโภชนะและคํานวณหาการยอยไดตอไป (เทอดชัย, 2542)  โดยสมการ 
 

สัมประสิทธ์ิการยอยได (%) = 100
นโภชนะที่กิ
บออกทางมูลโภชนะที่ขันโภชนะที่กิ ×−  

 
2.5.1.2!การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้  

 
การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงช้ี (indicator method) เปนวิธีการท่ีคลายกับการศึกษา 

การยอยไดแบบด้ังเดิมแตไมจําเปนตองเลี้ยงสัตวในคอกหรือกรงทดลอง และไมจําเปนตองเก็บรวม
รวมปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  สามารถเก็บเพียงตัวอยางบางสวนเพื่อนําไปวิเคราะห
และคํานวณหาคาการยอยไดตอไป  โดยใชสารบงชี้ (indicator หรือ marker) ตามหลักการท่ีวา
ปริมาณสารบงชี้ในอาหารท่ีสัตวกินเขาไปจะมีปริมาณเทาเดิมตลอดไมสูญหายหรือตกคางใน
ทางเดินอาหารแตปริมาณโภชนะตาง ๆ จะสูญหายไปตามทางเดินอาหารในแตละสวน  ทําให
สัดสวนหรือความเขมขนของสารบงชี้ตอโภชนะจะเพิ่มขึ้น และสามารถคํานวณหาคาการยอยได
ตามสมการดังตอไปน้ี  
 ในกรณีที่รูปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด  แตไมรูปริมาณของมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  
สามารถใชผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสารบงชี้ในอาหารและในมูล เพื่อคํานวณหา
ปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมดไดโดยสมการ 
 

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

(g/d) consumed indicator  

 
 ในกรณีท่ีไมรูปริมาณอาหารท่ีกินและปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาท้ังหมด  สามารถ
คํานวณหาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ไดโดยสมการ 
 

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

feed innutrient  %
faeces innutrient  % ] 

 
สารบงชี้ท่ีใชในการศึกษาการยอยไดตองมีคุณสมบัติพิเศษ คือ  ไมถูกยอย  ดูดซึม  หรือ

สูญหายไปในทางเดินอาหาร  เดินทางผานทางเดินอาหารดวยความเร็วท่ีใกลเคียงกับอาหาร  ไม
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ทําใหทางเดินอาหารเปนอันตราย  ไมมีผลตอการยอยไดของอาหาร  และสามารถวิเคราะหทางเคมี
ไดงาย  สารบงชี้ท่ีนิยมใช ไดแก  ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, TiO2)  โครมิกออกไซด 
(chromic oxide, Cr2O3)  ลิกนิน (lignin)  และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) 
เปนตน (เทอดชัย, 2542) 

 
2.5.1.3! การศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหาร  
 

การศึกษาการยอยไดสองวิธีขางตนเปนการศึกษาการยอยไดตลอดทางเดินอาหาร  (total  
tract digestibility)  ซึ่งเปนการคํานวณการยอยไดจากปริมาณโภชนะท่ีกินเขาไปจากอาหารและ
ปริมาณโภชนะที่ขับออกทางมูล  แตเน่ืองจากในแตละสวนของทางเดินอาหารมีการยอยได  การ
ดูดซึม   และการนําอาหารไปใชประโยชนท่ีตางกัน  การศึกษาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในแต
ละสวนของทางเดินอาหาร เชน  กระเพาะรูเมน  ลําไสเล็ก  และลําไสใหญ  โดยการศึกษาในสัตวท่ี
ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะรูเมน (rumen fistulae) ลําไสเล็กสวนตน  และ
ลําไสเล็กสวนปลาย (intestine cannulae) (เทอดชัย, 2530 ข ; เกรียงศักด์ิ และคณะ, 2533 ;      
เทอดชัย และทัศนีย, 2531 ; ทัศนีย และเทอดชัย, 2530 ; ทัศนียและเทอดชัย, 2532 ; จีรวัฒน, 
2545)  ทําไดโดยการเก็บตัวอยางอาหารจากทอเก็บตัวอยางอาหารไปวิเคราะหหาสารบงชี้  แลว
คํานวณหาปริมาณโภชนะท่ีกินเขาไป เขาไปในแตละสวนของทางเดินอาหาร  และขับออกทางมูล  
เพื่อคํานวณหาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารตอไป  ผลจากการศึกษาการยอยไดใน
แตละสวนของทางเดินอาหารสามารถนําไปใชในการใหอาหารสัตวไดอยางถูกตองตามท่ีสัตว
ตองการ  นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชในการนําเอาวัตถุดิบอาหารที่มีการยอยไดในแต
ละสวนของทางเดินอาหารที่แตกตางกันมาจัดสัดสวนประกอบเปนอาหารสัตวโดยมีวัตถุประสงคท่ี
จะใหโภชนะจากวัตถุดิบแตละชนิดถูกนําไปใชประโยชนไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับทางเดิน
อาหารแตละสวนอยางแทจริง (เทอดชัย และ ter Meulen, 2542)   
 
2.5.2! การศึกษาการยอยไดนอกตัวสัตวทดลอง 
 
 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) เปนการสิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายสูง  จึง
ไดมีการพยายามหาวิธีการศึกษาการยอยไดวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเปนการศึกษาการยอยไดนอกตัว
สัตวทดลองหรือ In vitro method โดยการยอยอาหารดวยเอนไซมสังเคราะห  หรือจุลินทรียใน
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ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ท่ีนําออกมาจากตัวสัตว   การศึกษาการยอยไดแบบ In 
vitro method มีหลายวิธีการดังน้ี  (เทอดชัย และ ter Meulen, 2542 ; ter Meulen, no date)  
 
2.5.2.1!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีCellulase technique 

 
เปนการศึกษาการยอยไดโดยใชเอนไซมเซลลูเลส (cellulase)  ยอยอาหารทดลองแทน 

เอนไซมจากจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  มีวิธีการอยู 3 ข้ันตอนคือ  ข้ันตอนแรกเปนการใชเอนไซมเป
ปซิน (pepsin) ยอยอาหารทดลอง ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  ตามดวยการ
ยอยแปงดวยสารละลายเปบซินท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที  และยอยผนังเซลล
ดวยเอนไซมเซลลูเลส (cellulase) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
สามารถคํานวณหาคาการยอยได  และคาพลังงานตาง ๆ ได (De Boever et al., 1986) 
 
2.5.2.2!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีNylon bag technique 

 
วิธีการน้ีทําโดยการใสตัวอยางอาหารลงในถุงท่ีทนตอการเขายอยของจุลินทรียในกระเพาะ 

รูเมน  โดยท่ัวไปจะใชถุงท่ีทําจากไนลอนขนาด 7 × 15 เซนติเมตร  และมีขนาดของรูประมาณ  
30–50 ไมครอน นําอาหารทดลองใสถุงแลวใสลงไปในกระเพาะรูเมนตามระยะเวลาตาง ๆ ท่ี
กําหนด  แลวนําออกมาวิเคราะหหาปริมาณโภชนะตาง ๆ ทําการประเมินคาการยอยไดดวยวิธีการ
วิเคราะหผลแบบตาง ๆ (Ørskov and McDonald, 1979) 
 
2.5.2.3!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีGas production technique  

 
เปนวิธีการศึกษาการยอยไดจากการประเมินผลผลิตท่ีเกิดข้ึนไดแก กรดไขมันระเหยได 
(VFA)  

กาซคารบอนไดออกไซด  และกาซมีเทน   โดยการนําเอาตัวอยางอาหารกับของเหลวจากกระเพาะ
รูเมน ใสลงในหลอด glass syringe ขนาด 100 มิลลิลิตร  ท่ีแชในอางนํ้าปรับอุณหภูมิท่ี 39 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวอานปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้น  นําไปคํานวณหาคาการยอยได   
และสามารถนําคาโปรตีนรวม  ไขมัน และเถา ไปใชในการประเมินคาพลังงานเมทาบอไลซ  (ME) 
(Menke et al., 1979) 
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2.5.2.4!การศึกษาการยอยไดโดยวิธ ีTwo Stage technique  

 
เปนวิธีการท่ี Tilly and Terry (1963) ไดพัฒนาข้ึนโดยหมักตัวอยางอาหารประมาณ 0.5   

กรัม กับของเหลวจากกระเพาะรูเมน จํานวน 10 มิลลิลิตร  และสารละลายบัฟเฟอร จํานวน 40 
มิลลิลิตร ในหลอดทดลองเก็บไวในสภาพท่ีไมมีออกซิเจนเปนเวลา 48 ชั่วโมง  หลังจากน้ันหยุด
ปฏิกิริยาดวย mercuric chloride  แลวทําการปนเหว่ียงแยกกากตะกอนออก  และยอยตอไปดวย
สารละลายเปปซิน (acid-pepsin) อีก 48 ชั่วโมง  ปนเหว่ียงแยกเอาตะกอนออก จากน้ันอบแหง
และเผาเพ่ือคํานวณหาคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุตอไป 
 
2.6! การผลิตและการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหาร  
 
2.6.1! การผลิตทอเก็บตัวอยางอาหาร (cannulae) 

 
วัสดุท่ีนํามาใชในการทําทอเก็บตัวอยางอาหาร (ภาพท่ี 8 ) คือ ซิลิโคน (silicone) เร่ิมตน 

โดยการนําแผนซิลิโคนท่ีมีความหนา 5 มิลลิเมตร มากดใหเรียบลงบนแบบพิมพทอเก็บตัวอยาง
จากกระเพาะรูเมน  กดประสานเชื่อมรอยตอระหวางแผนซิลิโคนใหสนิท  ตกแตงผิวและขอบทุก
ดานใหเรียบรอย  สําหรับทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กใชแผนซิลิโคนที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร  
หุมรอบแบบพิมพทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กใหรอบ  ประสานรอยตอระหวางแผนซิลิโคนใหเชื่อม
สนิท นําแบบพิมพท่ีหุมดวยซิลิโคนเรียบรอยแลวนําไปน่ึงในหมอน่ึงความดันท่ีอุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากน้ันถอดทอเก็บ
ตัวอยางออกจากพิมพ  แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  และทํา
การถอดทอซิลิโคนออกจากแบบพิมพและทําการตกแตงตอไป (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)   
 
2.6.2! การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน  

 
การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะรูเมนในโค (ภาพที่ 9)   สามารถทําไดโดยวิธี 

การผาตัดคร้ังเดียว (one-stage operation) เร่ิมตนโดยการอดอาหารโคกอนทําการผาตัดเปนเวลา 
24 ชั่วโมง  เพื่อใหกระเพาะรูเมนมีท่ีวาง  ฉีดยาระงับประสาทหรือยาซึม (xylazine) เขากลามเน้ือ
เพื่อระงับความรูสึก ทําความสะอาดและโกนขนบริเวณสวาปดานซาย หลังจากนั้นฉีดยาชาเฉพาะที ่
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(xylocaine) บริเวณสวาป เปดผิวหนังท่ีสวาปดานซายในแนวต้ังฉากกับกระดูกสันหลังยาวประมาณ 
5 น้ิว  แยกกลามเน้ือชั้นตาง ๆ ตามแนวกลามเน้ือ  เปดเย่ือบุชองทอง (peritoneum)  จะพบผนัง
กระเพาะรูเมนอยูดานในดึงผนังรูเมนออกมาและใชไหมละลาย (catgut No.1) เย็บติดกับเน้ือเย่ือ
ใตผิวหนัง (subcutaneous)  จากน้ันเปดผาผนังกระเพาะรูเมนตามแนวยาวใหมีความกวางพอดี
กับผวิหนัง ใชไหม (silk No.1) เสนคูเย็บผนังรูเมนกับผวิหนัง   สอดทอเก็บตัวอยางอาหารท่ีกระเพาะ
รูเมน (rumen fistula) เขาบริเวณท่ีทําการผาตัดเปดไว  หลังการผาตัดทําการรักษาแผลโดยการ  
ใสยาฆาเชื้อโรค  ยารักษาแผล  และฉีดยาปฏิชีวนะเขากลามเน้ือทุกวันนาน  3 วัน  ทําการตัดไหม
ออกในวันท่ี 14 หลังการผาตัด (ทัศนีย   และเทอดชัย, 2530)     

 
2.6.3! การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย 

 
การผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายในโค (ภาพที่ 10) 

เร่ิมตนจากการอดอาหารโคกอนการผาตัดเปนเวลา 24 ชั่วโมง  ฉีดยาระงับประสาทหรือยาซึมเขา
กลามเนื้อ  แลวทําความสะอาดและโกนขนบริเวณสวาปดานขวา  ฉีดยาชาบริเวณท่ีจะเปดผาชอง
ทอง   เปดผิวหนังท่ีสวาปดานขวาในแนวต้ังฉากกับกระดูกสันหลัง   ผาเปดกลามเนื้อและเย่ือบุชอง
ทอง  ใชมือคลําดูภายในจะพบลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) พาดบนผนังกระเพาะรูเมน  
ผาเปดลําไสเล็กสวนตนตามแนวยาวประมาณ 1.5 น้ิว แลวสอดทอซิลิโคนเขาไปภายในลําไสเล็ก  
เย็บลําไสเลก็ใหยึดติดกับทอซิลิโคน   ตอจากน้ันทําการผาเปดบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (terminal 
ileum) แลวสอดทอซิลิโคนเขาไปภายในลําไสเล็ก  และยึดตรึงลําไสเขากับทอดวยวิธีการแบบ
เดียวกันกับท่ีตรึงบริเวณลําไสเล็กสวนตน กรีดผิวหนังใหทะลุถึงชองทองบริเวณใกลกับรอยเปดผา
ชองทองในครั้งแรก 2 ตําแหนง  สอดทอทั้งสองใหทะลุผานรอยเปดจากชองทองออกสูภายนอก
ลําตัว  โดยใหทอจากสวนตนของลําไสเล็กอยูทางดานหนาของลําตัวโค  ถัดมาเปนทอจากสวน
ปลายของลําไสเล็กใหอยูทางดานหลังของลําตัว  ดึงทอซิลิโคนใหผนังลําไสเล็กติดแนนกับผนังชอง
ทองพอ สมควร ยึดปลายทอซิลิโคนภายนอกลําตัวดวยทอซิลิโคนอีกอันเพื่อปองกันไมใหทอซิลิโคน
หลุดกลับเขาสูชองทอง  เย็บปดชองทองและผิวหนังท่ีเปดในคร้ังแรก รักษาแผลและฉีดยาปฏิชีวนะ
เขากลามเน้ือทุกวัน เปนเวลา 3 วัน  ทําการตัดไหมออกในวันท่ี 14 หลังจากการผาตัด (ทัศนีย และ   
เทอดชัย, 2532)  
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ภาพที่ 8  ทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนและลําไส  
 

 

ภาพที่ 9 โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน 
 

 

ภาพที่ 10 โคท่ีไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนและสวนปลาย 
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