
 

 

 
 
 

                                   ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                  บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   
                                                                     ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  

เร่ือง ผลของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะ ตอคาสมดุลไนโตรเจน 
 และสมรรถภาพการผลิต 

 Effects of Different Processing Soybean Meal in Diet of Sheep on Nitrogen Balance and 
 Productive Performance 
 

นามผูวิจัย นายปริญญา  คามา 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   
 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) 

โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว สัตวบาล 

ผูชวยศาสตราจารยเลอชาติ  บุญเอก, Ph.D. 

รองศาสตราจารยอุทัย  คันโธ, วท.ม. 

รองศาสตราจารยสมิต  ยิ้มมงคล, ปร.ด. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยเสกสม  อาตมางกูร, Ph.D. 



 
 
 

 
 

วิทยานิพนธ 
 

เรื่อง 
 

ผลของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะ ตอคาสมดุล 
ไนโตรเจนและสมรรถภาพการผลิต 

 
Effects of Different Processing Soybean Meal in Diet of Sheep on  

Nitrogen Balance and Productive Performance 
 
 
 
 
 
 
 

โดย  
 

นายปริญญา  คามา 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพ่ือความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) 

พ.ศ. 2555 



 ปริญญา  คามา  2555: ผลของกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะ  
ตอคาสมดุลไนโตรเจนและสมรรถภาพการผลิต  ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  
(โภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว) สาขาโภชนศาสตรและเทคโนโลยีอาหารสัตว 
ภาควิชาสัตวบาล  อาจารยท่ีปรกึษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย 
เลอชาติ  บุญเอก, Ph.D.  85 หนา               

 
 

การทดลอง  เพ่ือศึกษาผลการใชกากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆเปนแหลงโปรตีน
หลักในอาหารแกะ ตอสมดุลไนโตรเจน และสมรรถภาพการผลิต โดยใชแกะเพศผูจํานวน 16 ตัว 
อายุ 7-8  เดือน สุมแบงการทดลองออกเปน 4 กลุมๆ ละ 4 ตัว ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
(Completely Randomized Design) อาหารทดลองเปนอาหารผสมสําเร็จ (TMR) ท่ีมีอาหารขน
ผสมกับเปลือกสับปะรดผสมชานออยหมักและหญาขนสด อาหารขนท่ีใชทดลอง 4 กลุม มีกากถ่ัว
เหลืองตางๆ เปนแหลงโปรตีนหลัก ไดแก TMR1 ใชกากถ่ัวเหลืองจากการใชสารเคมีสกัด 
(solvent extraction) TMR2 ใชกากถ่ัวเหลืองจากการบีบอัด (expeller)  TMR 3 ใชกากถ่ัวเหลือง
จากสูตร 1 ท่ีผานขบวนการเอกซทรูด (Extrusion) และ TMR4 ใชกากถ่ัวเหลืองจากสูตร2  ท่ีผาน
ขบวนการเอกซทรูด ผลการทดลองพบวา การสะสมไนโตรเจนในรางกายของแกะท่ีไดรับอาหาร 
TMR1และ TMR2 แสดงคาต่ํากวา (p<0.05) ในแกะกลุมท่ีไดรับอาหาร TMR3 และTMR4 โดยมี
คาเฉล่ียเทากับ 5.55, 5.60, 6.88 และ 7.37 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม ไมพบความ
แตกตางของอัตราการเพ่ิมน้ําหนักและประสิทธิภาพการใชอาหารของแกะทดลองท้ัง4กลุม ท่ีมี
คาเฉล่ียเทากับ 219.02, 219.02, 233.69 และ 233.92 กรัม/วัน และ 4.58, 4.49, 4.30 และ 4.42 
สําหรับกลุม TMR1, TMR2, TMR3 และ TMR4 ตามลําดับ  

 

     /  /  
     ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   

 



 Parinya  Khama  2012: Effects of Different Processing Soybean Meal in Diet of  
Sheep on Nitrogen Balance and Productive Performance.  Master of Science (Animal 
Nutrition and Feed Technology), Major Field: Animal Nutrition and Feed Technology,  
Department of Animal Science.  Thesis Advisor: Assistant Professor Lerchat  Boonek, 
Ph.D. 85 pages. 

 
             
             The aim of this study was to determine the effect of different processing soybean meal 
as a main protein source in diet of sheep on nitrogen balance and productive performance. 
Sixteen lambs (7-8 months of age) were randomly allocated to 4 experimental groups in 
Completely Randomized Design trial. The animals received total mixed ration (TMR) 
containing concentrate, mixed pineapple peel and bagasse silage and fresh para grass. 
Experimental treatments were of TMR1 TMR2 TMR3 and TMR4 which contained either 
solvent extracted soybean meal, expeller soybean meal, extruded solvent extracted soybean 
meal or extruded expeller soybean meal, respectively as a main protein source. The results 
showed that N retention in lambs received TMR1 and TMR2  was lower (p<0.05) than those of 
lambs in TMR3, and TMR4 with mean values of 5.55, 5.60, 6.88 and 7.37 g/head/day 
respectively. Average daily gain and feed efficiency of experimental lamb were all similar 
among experimental groups (p>0.05) with the mean values of 219.02, 219.02, 233.69 and 
233.92 g/day and of 4.58, 4.49, 4.30 and 4.42 for TMR1, TMR2, TMR3 and TMR4, 
respectively.  
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19 คาทางชีววิทยาในเลือดของแกะกอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และหลังกินอาหาร
ทดลอง 4 สูตร ท่ีเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง 53 

20 ผลของอาหารทดลองตอคาสะสมไนโตรเจนในแกะ 54 
21 น้ําหนักมีชีวิต (LW) อัตราการเจริญเติบโตตอวัน (ADG) และอัตราการเปล่ียน

อาหารเปนเนื้อ (FCR) 55 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที่ หนา 
  

1 โครงสรางการผลิตและการตลาดถ่ัวเหลือง ป 2550 6 
2 โครงสรางการผลิตและการตลาดกากถ่ัวเหลือง ป 2550 7 
3 การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมัก การเปล่ียนแปลงใน

รางกาย และการขับออก 16 
  
ภาพผนวกที ่  

   
ก1 กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง    70 
ข1  74 
ข2 ตรวจสภาพความพรอมของเครื่อง พรอมท้ังทําการอุนเครื่อง 74 
ข3 การผสมวัตถุดิบอาหารและคลุกเลาใหเขากนั พรอมท้ังทําการเติมน้ําเพ่ือ                                         

ปรับความช้ืนใหเหมาะสม 75 
ข4 เม่ือเขากันแลวจากนั้นเปดสวิตซควบคุมการไหลของวัตถุดบิไปยังทอกระบอก

โลหะจนอาหารออกจากทอกระบอกโลหะออกมามีลักษณะเปนของหนืดเปนเสน 75 
ข5 การใชใบมีดตัดอาหารใหส้ันลงเปนทอนเล็ก  ๆ 75 
ข6 ผ่ึงใหแหงเพ่ือไลความช้ืนออก 76 
ข7 ลักษณะของเม็ดอาหารท่ีผ่ึงจนแหงแลว 76 
ค1 ระบบการจัดการ การใหอาหาร และน้ํา 78 
ค2 การเก็บตัวอยางมูลและปสสาวะ 78 
ค3 แกะเจาะกระเพาะรูเมน 79 
ค4 ขั้นตอนการเก็บตัวอยางปสสาวะและมูลแกะทดลอง 79 
ค5 การวิเคราะหทางเคมี 79 
ค6 ช่ังน้ําหนักแกะ 80 
ค7 การเจาะเลือด 80 
ค8 การดดูของเหลวในกระเพาะหมัก 80 
ง1 แสดงอุปกรณขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้ํา   83 
ง2 แสดงขั้นตอน อุปกรณและวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990) 84 
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ผลของกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะ ตอคาสมดุลไนโตรเจน 

และสมรรถภาพการผลิต 
 

Effects of Different Processing Soybean Meal in Diet of Sheep on  
Nitrogen Balance and Productive Performance 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันการผลิตสัตวเคี้ยวเอ้ืองขนาดเล็ก เชน แพะ และแกะในประเทศไทยมีแนวโนมท่ีจะ
ไมเพียงพอตอความตองการของผูบริโภค เปนเหตุใหราคาแพะ และแกะเปล่ียนแปลงขึ้นตาม
ปริมาณแพะ และแกะท่ีเขาสูตลาด ดวยเหตุนี้รูปแบบการเล้ียงแพะ และแกะจึงมีการพัฒนาเขาสู
ระบบธุรกิจมากขึ้น คือ มีการวางแผนผลิตแพะ และแกะ และการขุนแพะ และแกะอยางเปนระบบ 
ในขณะเดียวกันเจาของธุรกิจก็ตองอาศัยหลักวิชาการท่ีถูกตองในการบริหาร และการจัดการการ
เล้ียงใหมีประสิทธิภาพเพ่ือใหไดผลตอบแทนท่ีคุมคาแกการลงทุน ปจจัยสําคัญตอการเล้ียงแพะ 
และแกะใหมีประสิทธิภาพสูงสุด คืออาหารโดยเฉพาะอาหารขนท่ีมีผลโดยตรงตอการเพ่ิมน้ําหนัก
ตัว และตนทุนการผลิตซ่ึงมีสัดสวนท่ีสูงเม่ือเทียบกับตนทุนท้ังหมด กากถ่ัวเหลืองเปนแหลงโปรตีน
ในอาหารสัตวท่ีมีการใชกันอยางแพรหลายท่ีสามารถใชไดดีท้ังในสูตรอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว 
และสัตวกระเพาะรวม เนื่องจากมีความสมดุลของกรดอะมิโนท่ีดี และเปนวัตถุดิบท่ีหาไดงาย ราคา
ไมแพงจนเกินไปเม่ือคิดตอหนวยโปรตีน แตอยางไรก็ตามการใชกากถ่ัวเหลืองในอาหารสัตวเคี้ยว
เอ้ืองมีขอดอย คือ องคประกอบโปรตีนจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักในอัตราท่ี
คอนขางเร็ว และในสัดสวนท่ีสูงทําใหหากมีการใชในปริมาณท่ีไมเหมาะสม หรือ ในสัดสวนท่ีไม
สมดุลกับแหลงพลังงานจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการนําไปใชไดของสัตวลดลง ทางแกปญหาท่ีดี
อยางหนึ่งก็ คือ การทําใหโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการทนทานตอการถูกยอย
สลาย และสามารถรอดพนจากการยอยสลายของจุลินทรียในกระเพาะหมัก หรือ ท่ีเรียกโปรตีนชนิด
นี้วา บายพาสโปรตีน (by-pass protein) ซ่ึงโปรตีนนี้เม่ือหลุดพนจากกระเพาะหมักแลว ก็จะถูกยอย
ไดกรดอะมิโน และถูกดูดซึมไดตามปกติท่ีลําไสเล็ก และสัตวสามารถนําเอากรดอะมิโนดังกลาวไป
ใชสรางผลผลิตไดตามความตองการ กากถ่ัวเหลืองท่ีผานกรรมวิธีโดยการใหความรอน เชน การ
เอกซทรูดเปนวิธีการหนึ่งในการลดการถูกยอยสลายไดในกระเพาะหมักของสัตวเคี้ยวเอ้ือง และการ
นํากากถ่ัวเหลืองท่ีมีบายพาสโปรตีนสูงนี้มาเปนแหลงโปรตีนหลักในอาหารก็นาจะเปนวิธีการท่ี
สําคัญอยางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิการผลิตแพะ และแกะในประเทศไทยปจจุบันไดดี 



 
 
 

 
 

 
วัตถุประสงค 

 
   1.  เพ่ือศึกษาผลของกากถ่ัวเหลืองท่ีมีการเพ่ิมบายพาสโปรตีนโดยวิธีการเอกซทรูดใน 
อาหารแกะขุนตอการหมักยอยภายในกระเพาะหมัก และชีวเคมีของเลือด 

 
    2.  เพ่ือศึกษาผลของกากถ่ัวเหลืองเอกซทรูดท่ีเปนแหลงโปรตีนหลักในอาหารแกะขุน ตอ 
คาสมดุลไนโตรเจน และสมรรถภาพการผลิตของแกะขุน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

การตรวจเอกสาร 
 

พฤกษศาสตรของถั่วเหลอืง 
 

 ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกเปนการคามีช่ือวิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merrill อยูในวงศ 
(family): Leguminosae, วงศยอย (sub-family): Papilionoideae พืชในสกุล (genus) นี้ยังแบงออกไป
อีกหลายชนิด (species) มีถ่ินกําหนดกระจายอยูตั้งแตเอเชียตะวันออก และหมูเกาะตางๆใน
มหาสมุทรแปซิฟค ไปจนถึงทวีปออสเตรเลีย (กรมวิชาการเกษตร, 2523) 
 
 ถ่ัวเหลืองเปนพืชท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจ มีการปลูกกันแพรหลายในเขตรอน และในเขต
อบอุน ซ่ึงในปจจุบันนับไดวาถ่ัวเหลืองเปนพืชน้ํามันท่ีมีพ้ืนท่ีเพาะปลูก และผลผลิตมากท่ีสุดคิด
เปนรอยละ 45.94 และ 56.77 ของพืชน้ํามันท้ังหมด รองลงมาไดแก ฝาย เรพซีด ถ่ัวลิสง และ
ทานตะวัน 
 
 กากถ่ัวเหลือง (Soybean meal) เปนวัตถุดิบอาหารสัตวในหมวดโปรตีนจากพืชท่ีมี
คุณภาพสูง มีกรดอะมีโนจําเปนหลายตัว และมีปริมาณมากท่ีสุดในโลก โดยมีผลผลิตเฉล่ีย 5 ป
ยอนหลัง (ป 2543-2547) ประมาณ 127.721 ลานตัน หรือคิดเปนรอยละ 68.04 ของปริมาณการผลิต
วัตถุดิบอาหารสัตวหมวดโปรตีนของโลก รองลงมาไดแก กากเรพซีด กากเมล็ดฝาย กากเมล็ด
ทานตะวัน กากถ่ัวลิสง และปลาปน 
 
 กากถ่ัวเหลือง (Soybean meal) เปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีความสําคัญตออุตสาหกรรมการ
เล้ียงสัตว เนื่องจากเปนโปรตีนจากพืชท่ีมีคุณภาพสูงรองจากปลาปน ซ่ึงมีปริมาณ กรดอะมิโนท่ี
จําเปน (Essential amino acid) สูง คุณคาทางอาหารของกากถ่ัวเหลืองท่ีนํามาเปนอาหารสัตวนั้น 
ขึ้นอยูกับความรอนในขั้นตอนการผลิตของกากถ่ัวเหลือง ถามีความรอนท่ีพอเหมาะจะชวยเพ่ิม
คุณคาของโปรตีนท่ีมีประโยชนตอสัตว กากถ่ัวเหลืองเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิต
น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีแยกเอาน้ํามันออก สําหรับกากถ่ัวเหลืองในประเทศไทยไดจากวิธีการผลิต 2 วิธี 
คือ 
 
 1.  กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากวิธีการอัดน้ํามัน (Expeller extracted, hydraulic extracted) กากถ่ัว
เหลืองท่ีไดจากวิธีนี้คือการนําเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานการทําความสะอาดแลวทําใหแตกกอนแลวทํา
ใหแหงโดยผานเขาไปท่ีถังทําความรอนดวยไอน้ํา เพ่ือลดความช้ืน แลวสงไปในเครื่องบีบอัดเพ่ือ
เอาน้ํามันออกจากเมล็ดถ่ัวเหลือง เครื่องบีบอัดมีลักษณะเปนลูกกล้ิงเหล็กทรงกระบอก 2 ลูกท่ีบังคับ 

 
 



 
4 

 
 

 
ใหบีบเขามาอยูชิดติดกันดวยแรงจากการขันสกรูหรือแรงจากไฮดรอลิค และตัวลูกกล้ิงเหล็ก
สามารถทําใหรอนขึ้นไดในขั้นตอนการผลิต ในขณะท่ีกําลังบีบอัดนี้จะมีการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 183-3020 F อัดนาน 3 นาที ท่ีลูกกล้ิงพรอมกันไปดวย ท้ังนี้เพ่ือใหถ่ัวเหลืองสุกและน้ํามัน
ไหลออกจากเมล็ดถ่ัวเหลืองไดมากขึ้น น้ํามันท่ีไดจากการอัดและกากถ่ัวเหลืองจะแยกออกจากกัน 
อุทัย (2529) กลาววากากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากวิธีนี้ ไดรับการใหความรอนท่ีลูกกล้ิงและความรอนจาก
การเสียดสีในกระบวนการบีบอัดน้ํามันเปนความรอนแหง ซ่ึงความรอนท่ีไดนี้ไมเพียงพอท่ีจะ
สามารถทําลายสารยับยั้งการทํางานของ Trypsin inhibitor ไดหมด 
 
 2.  กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากวิธีการสกัดน้ํามันดวยสารเคมี (Solvent Extraction หรือ 
Extracted Solvent) วิธีนี้จะเลือกใชสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติละลายไขมัน (Solvent) ไดดี เปนตัวสกัด
ไขมันออกจากเมล็ดถ่ัวเหลือง เชน Hexane เปนตน ขอสําคัญสารเคมีตัวนี้จะตองไมมีพิษตกคางและ
สามารถชะไขมันออกได 100 เปอรเซ็นต กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการใชสารละลายเอาน้ํามันออกจาก
เมล็ดถ่ัวเหลืองโดยใชสารเฮกเซน (Hexane) เปนตัวละลาย มีวิธีการสกัดเอาน้ํามันจากเมล็ดถ่ัว
เหลืองออก ดังนี้ นําเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานการทําความสะอาดแลวไปทําการบดใหแตกกอน จากนั้น
ผานความรอนท่ีอุณหภูมิ 1400 F ประมาณ 10 นาที เพ่ือเปนการกระตุนให Oil grand อยูในสภาพ
พรอมท่ีจะละลายไขมันปนออกมากับ Solvent และเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวเพ่ือใหสารเคมีซึมเขาไปชะ
เอาไขมันออกมาไดมากท่ีสุด นําไปรีดใหเปนแบนท้ิงไวใหเย็นประมาณ 1130 F แลวนําเขาเครื่อง
สกัดน้ํามันสารเคมีเฮกเซน (Hexane) จะพนฝอยลงบนกากถ่ัวเหลืองท่ีแบนเพ่ือชะเอาไขมันละลาย
ปนลงไปดวยกันอยางตอเนื่อง ในเวลาเดียวกันสารละลายไขมันจะถูกกล่ันแยกเอาสารเคมีออกจาก
น้ํามัน นํากลับมาใชใหม น้ํามันจะถูกแยกออกมา กากถ่ัวเหลืองจะถูกเฮกเซนพนชะเปนจํานวน
หลายรอบเปนเวลานาน จนแนใจวาไขมันถูกชะออกหมดแลว จึงนํากากถ่ัวเหลืองไประเหยเฮกเซน
ออกท่ีอุณหภูมิ 2080 F นาน 10 นาที นํากากถ่ัวเหลืองไปทําใหสุกท่ีอุณหภูมิ 2000 F เปนเวลา 90 
นาที ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิ 1000 F ประมาณ 10-20 นาที จะไดกากถ่ัวเหลืองท่ีสกัดน้ํามันดวยสารเคมี 
ซ่ึงมีอยู 2 ชนิดคือ กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันดวยสารเคมีชนิดกะเทาะเปลือกออก และกากถ่ัวเหลือง
สกัดน้ํามันดวยสารเคมีชนิดไมกะเทาะเปลือกออก อุทัย (2529) กลาววา กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน
ดวยสารเคมีไดรับความรอนช้ืนจากกระบวนการสกัดน้ํามันในปริมาณท่ีมากพอท่ีสามารถยับยั้งการ
ทํางานของ Trypsin inhibitor ไดเกือบหมด 
 
 ลักษณะคุณภาพของกากถ่ัวเหลืองท่ีนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารสัตว ควรเปนกากถ่ัวเหลือง
ท่ีมีคุณภาพไมต่ํากวามาตรฐานท่ีกําหนดไวในประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ สํานักพัฒนา 
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ระบบและรับรองมาตรฐานสินคาปศุสัตว (2548) ดังนี้ โปรตีนไมนอยกวา รอยละ 42 ไขมันไม
มากกวา รอยละ 7 กากไมมากกวา รอยละ 8 ความช้ืนไมมากกวา รอยละ 13 และเถาไมมากกวา รอย
ละ 7 
 
 มาตรฐานกากถ่ัวเหลืองของสหรัฐอเมริกา Feedstuffs, circulation Department (1999) ซ่ึงมี
คุณภาพทางเคมีใกลเคียงกับคุณภาพของกากถ่ัวเหลืองท่ีนิยมนําเขามาจากตางประเทศ ดังนี ้
 
 กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากวิธีอัดน้ํามัน มีโปรตีนไมนอยกวา รอยละ 42 ไขมันไมมากกวา รอย
ละ 3.5 กากไมมากกวา รอยละ 6.5 ความช้ืนไมมากกวา รอยละ 11 เถาไมมากกวา รอยละ 6 
 
 กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากวิธีสกัดน้ํามันดวยสารเคมี มีโปรตีนไมนอยกวา รอยละ 44 ไขมันไม
มากกวา รอยละ 0.5 กากไมมากกวา รอยละ 7 ความช้ืนไมมากกวา รอยละ 10 
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ภาพที่ 1 โครงสรางการผลิตและการตลาดถ่ัวเหลือง ป 2550 
 
ที่มา: ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
 
 
 
 
 
 
 

ฤดดูแลง มี.ค. 70% 
ฤดูฝน    ส.ค. 30% 

ผลผลิตเมล็ดถั่วเหลือง 
ป 48 0.125 ลานตัน 
ป 49 0.224 ลานตัน 
ป 50 0.219 ลานตัน 

แหลงผลิตสําคัญ 
1. เชียงใหม                   12% 
2. แพร                            9% 
3. แมฮองสอน                8% 
4. สุโขทัย                       7% 
5. เลย                              7% 
6. ชัยภูมิ                          6% 
7. สระแกว                     6% 
8. ตาก                             6% 
9.ขอนแกน                     6% 
10. อุตรดิตถ                   5% 
11. กําแพงเพชร              4% 
 

บราซิล       50% 
อเมริกา       30% 
อารเจนตินา 13% 
แคนาดา        1% 

นําเขาเมล็ดถั่วเหลือง 
ป 48  1.608 ลานตัน 
ป 49  1.395 ลานตัน 
ป 50  1.500 ลานตัน 

ผูมีสิทธินําเขาเมล็ดถั่วเหลือง 
1. สมาคมผูผลิตอาหารสัตวไทย 
2. สมาคมปศุสัตวไทย 
3. สมาคมผูเลี้ยงไกเนื้อเพ่ือการสงออก 
4. สมาคมสงเสริมผูใชวัตถุดิบอาหารสัตว 
5. สมาคมผูผลิตไกเพ่ือสงออกไทย 
6. สมาคมผูผลิตน้ํามันถั่วเหลืองและรําขาว 
7. บริษัท ไทยเทพรส จํากัด 
8. บริษัท แลคตาซอย จํากัด 
9. บริษัท กรีนสปอต จํากัด 
10. บริษัท แดร่ีพลัส จํากัด 
11. หางหุนสวน คิดโคเคน จํากัด 
12. บริษัท ไทยชิม จํากัด 

ความตองการ 
ป 48 1.607 ลานตัน 
ป 49 1.617 ลานตัน 
ป 50 1.722 ลานตัน 

สกัดน้ํามันพืช     75% 
บริโภคโดยตรง    24% 
ทําพันธุ                  1% 
สงออก               0.2% 

โรงงานสกัดน้ํามันถั่วเหลือง 
เมล็ดในประเทศ             116,061 ตัน 
เมล็ดนําเขา                  1,188,000 ตัน 
       รวม                      1,304061  ตัน 

เมล็ดใน            4,430 ตัน 
เมล็ดนําเขา   226,718 ตัน 
รวม              231,148 ตัน 

บริสุทธิ์    174,643 ตัน 
ในครัวเรือน         45% 
อุตสาหกรรม       35% 
สงออก                 20% 

จากเมล็ดใน    86,349 ตัน 
เมล็ดนําเขา   738,936 ตัน 
รวม               825,285 ตัน 

โรงงานอาหารสัตวผูเลี้ยง 
ไกเนื้อ, ไกไข, สุกร 
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 ภาพที่ 2  โครงสรางการผลิตและการตลาดกากถ่ัวเหลือง ป 2550 
 
ที่มา: ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
 
 เนื้อท่ีเพาะปลูก ในประเทศไทย ในป 2551 รวมท้ังประเทศ 867,036 ไร ลดลง จากปท่ีแลว 
6,264 ไร หรือลดลงรอยละ 0.72 
 
 ผลผลิต รวมท้ังประเทศ 214,308 ตัน เพ่ิมขึ้นจากปท่ีแลว 729 ตัน หรือเพ่ิมขึ้นรอยละ 0.34 
 

โรงงานสกัดน้ํามันถั่วเหลือง 10 โรงงาน 
จ. นนทบุรี 2 รง.     จ. สมุทรปราการ 2 รง. 
จ. นครปฐม            จ. พระนครศรีอยุธยา 
จ. กรุงเทพฯ           จ. สิงหบุรี 
จ. ลําพูน                จ. สุโขทัย 

จากเมล็ดในประเทศ 
โปรตีน 46-48% 
จากเมล็ดนําเขา 
โปรตีน 42-45% 

โปรตีน 46-48% 
(สวนนอย) 
โปรตีน 42-45% 
(สวนมาก) 

อารเจนตินา       38% 
บราซลิ              11% 
อินเดีย               50% 
สหรัฐอเมริกา      1% 

เมล็ดถั่วเหลืองที่ผลิตกาก 
เมล็ดผลิตในปท.   111,419 ตัน 
เมล็ดนําเขา            950,400 ตัน 
    รวม                1,061,819 ตัน 

กากที่ผลิตในประเทศ 
   825,285 ตัน 

กากนําเขา 
 2,165,000 ตัน 

ผูมีสิทธินําเขาเมล็ดกากถั่วเหลือง 7 สมาคม 
1. สมาคมผูผลิตอาหารไทย 
2. สมาคมผูผลิตไกเเพ่ือสงออกไทย 
3. สมาคมผูเลี้ยงไกเนื้อเพ่ือการสงออก 
4. สมาคมผูเลี้ยงเปดเพ่ือการคาและการสงออก 
5. สมาคมปศุสัตวไทย 
6. สมาคมสงเสริมการเลี้ยงไกแหงประเทศไทย 
7. สมาคมสงเสริมผูใชวัตถุดบิอาหารสัตว 

Demand รวม 
2,990,285 ตัน 

สวนประกอบอาหารผสม (%) 
                    กากถั่ว ปลาปน ขาวโพด 
อาหารไกเนื้อ   38       1           41 
อาหารสุกรขุน  18      1           40 
อาหารไกไข     21       3          41 
อาหารกุง         12       25          0 

  ความตองการใชรวม 
       2,990,285 ตัน 
ไกเนื้อ     1,332,409 ตัน (45%) 
ไกไข      487,903     ตัน (16%) 
สุกร        759,034     ตัน (25%) 
สัตวน้ํา       210,713  ตัน (7%) 
โค            95,382       ตัน (3%) 
เปด          107,217     ตัน (4%) 
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 ผลผลิตตอไร ท้ังประเทศ 260 กิโลกรัม เพ่ิมขึ้นจากปท่ีแลว 2 กิโลกรัม หรือเพ่ิมขึ้นรอยละ 
0.82 
 
ตารางที่ 1  ผลผลิตธัญพืชสําคัญของโลก (สถิติ มูลรวมของโลก) หนวย: ลานตัน 
 

ผลผลิต ป 2547/48 ป 2548/2549 ป 25549/2550 ป 2550/2551 
ขาวโพดเล้ียงสัตว 714.76 696.36 703.85 769.31 
ขาวสาลี 626.83 621.66 593.66 602.31 
ถ่ัวเหลือง 215.69 220.44 235.57 221.59 
กากถ่ัวเหลือง 138.74 145.55 153.69 161.31 
มันสําปะหลัง 203.16 203.06 208.51 214.09 

 
ที่มา : ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
 
ตารางที่ 2  ผลผลิตวตัถุดิบอาหารสัตวในประเทศ หนวย: ลานตัน 
 

ผลผลิต ป 2547/48 ป2548/49 ป2549/50 ป2550/51 
ขาวโพดเล้ียงสัตว 4.216 3.943 3.716 3.602 
กากถั่วเหลือง     
 ๏ ผลิตในประเทศ 0.875 0.931 0.774 0.823 
 ๏ นําเขา 1.262 1.881 2.174 2.165 
ปลายขาว 1.999 2.120 2.076 2.125 
ปลาปน 0.541 0.473 0.461 0.470 
เมล็ดถั่วเหลือง     
๏ ผลิตในประเทศ 0.223 0.215 0.220 0.213 
๏ นําเขา 1.436 1.608 1.395 1.500 
มันสําปะหลัง 16.94 22.58 26.41 27.62 

 
ที่มา: ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
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ตารางที่ 3  สถานการณการผลิตและนําเขาเมล็ดถ่ัวเหลืองในระยะ 4 ป (ลานตัน) 
 

 ป 2548 ป 2549 ป 2550 ป 2551 
1) ผลผลิตโลก 215.689 220.438 235.573 221.592 
2) ผลผลิตไทย 0.215 0.220 0.213 0.216 
   ๏ ถ่ัวฤดูแลง 0.137 0.148 0.143 0.143 
   ๏ ถ่ัวฤดูฝน 0.078 0.072 0.071 0.074 
3) นําเขา 1.608 1.395 1.360 1.500 
4) สงออก 0.0012 0.0012 0.0018 0.0019 
5) ความตองการใช 1.607 1.617 1.722 1.724 

 
ที่มา: ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
 

ผลผลิตถ่ัวเหลืองของโลก ป 2551 คาดวาจะมีประมาณ 221.592 ลานตันลดลงรอยละ 5.92 
ประเทศผูผลิตรายใหญของโลก ไดแก บราซิล สหรัฐอเมริกา อารเจนตินา 
 

กระบวนการแปรรูปเพ่ือความตองการใชประโยชน ประกอบดวย 
 

1.  เพ่ือการสกัดน้ํามันพืช ประมาณรอยละ 70 ของความตองการใชรวม ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีได
จากอุตสาหกรรม ไดแก น้ํามันถ่ัวเหลืองเพ่ือใชบริโภคและใชอุตสาหกรรมตอเนื่อง อาทิ สีทาบาน 
ปลาทูนากระปอง น้ําพริกเผา น้ําสลัด และ กากถ่ัวเหลืองใชในการผลิตอาหารสัตว 
 

2.  เพ่ืออุตสาหกรรมอ่ืนๆ ประมาณรอยละ 30 ของความตองการใชท้ังหมด ไดแก การผลิต
อาหารสัตวโดยการแปรรูปเปนถ่ัวเหลืองนึ่ง (Full Fat Soy) ใชผสมอาหารสัตว การแปรรูปอาหาร
ซ่ึงมีผลิตภัณฑหลัก ไดแก แปงถ่ัวเหลือง น้ํานมถ่ัวเหลือง เตาหู ฟองเตาหู ถ่ัวเหลืองงอก ซีอ้ิว 
เตาเจี้ยว เตาหูยี้ และถ่ัวเนา 
 

3.  ใชทําพันธุ ประมาณรอยละ 1 
 

4.  เพ่ือการสงออก ในแตละปไมมากนัก 
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ตารางที่ 4  สถานการณการผลิตและนําเขากากถ่ัวเหลืองในระยะ 4 ป (ลานตัน) 
 
 ป 2548 ป 2549 ป 2550 ป 2551 
ผลผลิตโลก 138.74 145.55 153.69 161.31 
ผลผลิตไทย 0.931 0.774 0.823 0.824 
๏ จากเมล็ดในประเทศ 0.085 0.087 0.084 0.085 
๏ จากเมล็ดนําเขา 0.846 0.687 0.739 0.739 
กากถ่ัวเหลืองนําเขา 1.881 2.174 2.002 2.005 
การใชในประเทศ 2.815 2.949 2.992 2.998 

 
ที่มา: ธุรกิจอาหารสัตว (2551) 
 

ผลผลิตกากถ่ัวเหลืองของโลก ป 2551 คาดวาจะมีประมาณ 161.31 ลานตันเพ่ิมขึ้นรอยละ 
4.96 ผูผลิตสําคัญรายใหญของโลก ไดแก บราซิล อารเจนตินา อินเดีย 

 
อุปสรรค และปญหาการใชกากถั่วเหลืองในอุตสาหกรรมอาหารสัตว 

 
มีหลายประการแตท่ีสําคัญท่ีสุดคือ ยังขาดเสถียรภาพในดานคุณภาพตามมาตรฐานในดาน

ปริมาณและราคา ดังนี้ คือ 
 

1. คุณภาพของกากถ่ัวเหลืองนั้นมีสวนสัมพันธขึ้นอยูกับคุณภาพของเมล็ดถ่ัว 
 

2. กากถ่ัวเหลืองถาเอาเปลือกออกจะทําใหโปรตีนของกากสูงขึ้นถึงเกือบ 50% ซ่ึงกากถ่ัว
เหลืองท่ีมีเปลือกปนอยูดวยจะมีโปรตีนประมาณ 40-45% 
 

3. ในฤดูเก็บเกี่ยวหลังฤดูฝน จะมีฝนตกหนักปลายฤดู ทําใหเมล็ดถ่ัวมีเมล็ดลีบมากเกินไป 
ซ่ึงนอกจากจะมีเช้ือรามาก และพิษจากเช้ือรามีปริมาณสูงแลว ยังจะทําใหโปรตีนในกากถ่ัวลดลง
ดวย 
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4. ส่ิงเจือปนในกากถ่ัวเหลืองมีมากเกินมาตรฐาน (3%) ซ่ึงเนื่องจากถ่ัวเหลืองท่ีซ้ือขายกัน

ในตลาดมีส่ิงเจือปน เชน ทราย ดิน และอ่ืนๆ ประมาณ 4-5% บางครั้งก็มากกวา ฉะนั้นการซ้ือถ่ัว
เหลืองของโรงงานอุตสาหกรรมจึงอยูในภาวะจํายอม จึงทําใหคุณภาพท้ังเมล็ดถ่ัวเหลืองและกากถ่ัว
เหลืองไมไดมาตรฐาน 

 
5. ในชวงท่ีราคาถ่ัวเหลืองในตางประเทศสูง จะมีการรอนถ่ัวเหลืองชนิดท่ีใชใน

อุตสาหกรรมเพ่ือเอาแตเมล็ดโตแยกออกขายเพราะไดราคาสูงกวา ทําใหกากถ่ัวเหลืองซ่ึงใช
ทําอาหารสัตวมีเมล็ดลีบมาก เช้ือรามากและโปรตีนต่ําลง ซ่ึงเสียหายแกอุตสาหกรรมอาหารสัตว 
 

6. มาตรฐานกากถ่ัวเหลืองท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวควรมีความช้ืนไมเกิน 12% 
โปรตีนไมต่ํากวา 44% ส่ิงเจือปนไมควรเกิน 3% กากไมเกิน 8% 
 

7. ถ่ัวเหลืองพ้ืนเมืองชนิดเปลือกดํา (ไฮโอ) ควรสงเสริมใหมีการปลูกมากขึ้นเพราะ
อุตสาหกรรมอาหารสัตวใชกากถ่ัวเหลืองดังกลาวไดเชนเดียวกับกากถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. ชนิดตางๆ 
เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน ความตองการใชกากถ่ัวเหลืองของอุตสาหกรรมอาหาร
สัตวเนนหนักในเรื่องโปรตีนและมาตรฐานตามขอ 6 
 

8. ถาโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันพืชจะปรับปรุงกรรมวิธีการสกัดใหไดกากถ่ัวซ่ึงเปน
ผลิตผลพลอยไดท่ีมีราคาสูง ใหมีคุณภาพและไดมาตรฐานพอสมควรอยางคงท่ีแลว โรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวก็จะไดกากถ่ัวเหลืองท่ีมีคุณภาพดีใชในการผลิตอาหารสัตวใหมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพ ชวยใหเกษตรกรผูเล้ียงสัตวสามารถลดตนทุนการเล้ียงสัตวไดอีกมาก 
 

9. ผลการวิเคราะหองคประกอบของกากถ่ัวเหลืองท่ีนําเขามาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว 
เนื่องจากปริมาณท่ีผลิตไดในประเทศไมพอกับความตองการ มีคาเฉล่ียดังนี้ 
 

กากถ่ัวเหลืองจากบราซิลและสหรัฐอเมริกาชนิดไมกะเทาะเปลือก  
 

  1. มีปริมาณโปรตีนอยางนอย  46% ขึ้นไป 
  2. มีความช้ืนไมเกิน   12% 
  3. มีกากไมเกิน    6% 
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กากถ่ัวเหลืองจากอินเดียชนิดไมกะเทาะเปลือก 
 

  1. มีปริมาณโปรตีนอยางนอย  45% ขึ้นไป 
  2. มีความช้ืนไมเกิน   8% 
  3. มีไขมันไมเกิน   1% 
  4. มีกากไมเกิน    8% 
 

10. ผลการวิเคราะหคาองคประกอบกากถ่ัวเหลืองท่ีผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันพืช
ในประเทศไทยตามกรรมวิธี 2 แบบ คือ Solvent Extraction และ Expeller Extraction มี
สวนประกอบไดดังนี้ 

 
  ความช้ืนไมเกิน    12% 
  โปรตีนไมต่ํากวา   44% 
  ส่ิงเจือปนไมเกิน    3% 
 

คุณภาพของโปรตีนเมลด็ถั่วเหลอืง และกากถั่วเหลอืง  
 

คุณภาพโปรตีนพิจารณาจากการยอยได รวมถึงปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนท่ี
จําเปน (essential amino acid pattern) ท้ังนี้เพราะเม่ือโปรตีนถูกยอยและถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย 
สัตวสามารถนํากรดอะมิโนไปใชเพ่ือการสรางโปรตีนในรางกายได แตถาโปรตีนชนิดนั้นยอยได
ยาก อีกท้ังมีสัดสวนของกรดอะมิโนท่ีจําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว โดยขาดกรดอะ
มิโนชนิดหนึ่งหรือหลายชนิด ก็จะทําใหสัตวไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืนๆไปใชสรางโปรตีน
ได โดยท่ัวไป 80% ของไนโตรเจนในตัวจุลินทรียถูกสังเคราะหโดยการใชแอมโมเนีย สวนอีก 20% 
ใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59% ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะหมัก ปริมาณ
ของไนโตรเจนท่ีถูกยอย 29% จะถูกใชประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และอีก 71% จะถูกเปล่ียน
ใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของชนิดของอาหารโปรตีนแตละชนิด
(บุญลอม, 2546)  

 
เมล็ดถ่ัวเหลืองดิบ มีโปรตีนประมาณ 38% แตมีสารชนิดหนึ่งเรียกวาสารยับยั้งทริปซิน 

(Trypsin inhibitor) ท่ีจะขดัขวางการยอยโปรตีนโดย เอนไซมทริปซิน ทําใหสัตวเจริญเติบโตชาลง 
จึงตองทําใหสุกเสียกอน โดยใชความรอน 110๐C นาน 3 นาที สวนกากถ่ัวเหลืองมีเปอรเซ็นต 
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โปรตีนมากหรือนอยขึ้นอยูกับขบวนการเอาน้ํามันออกมา เชน การใชวิธีการบีบหรืออัด (Hydraulic 
press or Expeller) จะไดกากถ่ัวเหลืองอัดน้ํามันมีโปรตีนประมาณ 42% มีไขมัน 4-5% ถาใชวิธีการ
สกัดน้ํามันดวยสารเคมี (Solvent extraction) จะไดกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน มีโปรตนีประมาณ 45% 
มีไขมัน 1-2% มีแคลเซียม และฟอสฟอรัสต่ํา กากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบแหลงอาหารเสริมโปรตีน
จากพืชท่ีดีท่ีสุด มีกรดอะมิโนเกือบทุกตัว (ตารางท่ี 5)  
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ตารางที่ 5  แสดงองคประกอบทางเคมี และกรดอะมิโนของกากถ่ัวเหลืองท่ีสกัดแบบ solvent และ 

expeller 
 

องคประกอบ สกัดแบบ SOLVENT (%) สกัดแบบ EXPELLER (%) 
โปรตีน (CP)     47.91a    46.13a 

ไขมัน  (FAT)     1.36a    5.28a 

กาก    (FIBER)     5.52a    5.89a 

ความช้ืน      11.52a    7.27a 

เถา      6.63a    6.67a 

Amino acid 
Arginine      3.21b    2.79b 

Histidine      1.10b    1.02b 

Isoleucine     1.86b    1.59b 

Leucine      3.20b    2.86b 

Lysine      2.77b    2.61b 

Methionine     0.52b    0.53b 

Phenylalanine     2.19b    1.90b 

Threonine     1.82b    1.66b 

Valine      1.86b    1.74b 

Alanine      1.86b    1.74b 
Aspartic acid     4.79b    4.36b 

Cysteine      0.64b    0.66b 

Glutamic acid     7.16b    6.66b 

Glycine      1.82b    1.71b 

Proline      2.56b    1.98b 

Serine      2.32b    2.09b 

Tyrosine      1.60b    1.30b 

 
ที่มา: aรุจิรา (2547) 
          bManitoba (2005) 
 
 
 
 



 
15 

 
 

 
การยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

 
 การยอยสลายอาหารโปรตีนของสัตวเคี้ยวเอ้ืองนั้น คือเอนไซมท่ีหล่ังออกมาจากจุลินทรีย 
(extra cellular enzyme) จะทําใหโปรตีนจะถูกไฮโดรไลซไดเปบไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโน 
หลังจากนั้นขั้นตอนท่ีสองจะเกิดขบวนการ decarboxylation และ deamination ของกรดอะมิโนได
ผลผลิตสุดทาย คือแอมโมเนีย (NH+

4) กรดอินทรีย และคารบอนไดออกไซด โปรตีนท่ียอยสลายงาย 
(degraded protein)ในกระเพาะหมัก จะถูกยอยสลายใหแกสแอมโมเนียออกมามาก (พันทิพา, 2547) 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้จะใชแอมโมเนียในการสังเคราะหโปรตีนของตัวเอง เม่ือมี
แหลงคารบอนจากการยอยสลายคารโบไฮเดรตในอาหารอยางเพียงพอ (นวลจันทร และสินชัย, 
2544) จากนั้นโปรตีนจากจุลินทรียจะเคล่ือนสูกระเพาะจริง (abomasum) และลําไสเล็ก โดยผาน
ขบวนการยอยและการดูดซึมของสัตวตอไป จุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญและมีสัดสวนมากท่ีสุดคือ 
กลุมแบคทีเรีย (bacteria) ท่ีมีจํานวนถึง 1010-11 เซลลตอมิลลิลิตรของน้ําจากกระเพาะหมัก และกวา 
40 เปอรเซ็นตของแบคทีเรียท่ีแยกได พบวามีความสามารถในการยอยโปรตีนได (Cotta and Hespell, 
1984; Wallace, 1996 อางโดยวิโรจน, 2546) แบคทีเรียกลุมที่เขายอยสลายโปรตีนจัดเปนพวก 
proteolytic bacteria เชน Bacteroid amylophilus, Clostidium sporgens เปนตน ซึ่งสามารถ
ทํางานไดในสภาพไรออกซิเจนโดยทําการปลอย extracellular proteinase ออกมายอยสลาย
(hydrolysis) พวก polypeptide ไดเปนเพปไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโนซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้น
ภายนอกเซลลของแบคทีเรีย (Tamminga et al., 1979) จากนั้นเพปไทดสายสั้นๆ และกรดอะมิ
โนจะถูกดูดซึมเขาสูเซลลทําการยอยสลายตอภายในเซลล เพื่อใหไดกรดอะมิโนไปสังเคราะห
โปรตีนของเซลลตอไป อัตราการเคล่ือนไหวของอาหารจะมีผลตอการใชประโยชนไดของโปรตีน
ดวยเหมือนกัน เพราะโดยปกติอาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะเดินทางผานทางเดินอาหารชา แตอาหารเหลว
หรืออาหารขนท่ีละเอียดเกินไป หรือการท่ีไดรับอาหารมากเกินไปจะเปนสาเหตุใหอาหารผาน
ทางเดินอาหารเร็ว ซ่ึงเปนผลเสียเพราะบางครั้งอาหารไมทันถูกยอยหรือถูกดูดซึม ทําใหมี
สารอาหารหลงเหลืออยูมากสัตวดึงไปใชประโยชนไดนอย (พันทิพา, 2547)  
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ภาพที่ 3  การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะหมัก การเปล่ียนแปลงในรางกายและ
การขับออก 

 
ที่มา: Lewis and Hill (1983) 
 
 โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายท่ีกระเพาะหมัก โดยจุลินทรียหรอืโปรตีนไหลผานจะมีสวน
สําคัญ และเปนประโยชนกับตวัสัตว ในการเพ่ิมปริมาณผลผลิตเพราะสัตวไดใชโปรตนีคุณภาพสูง
โดยตรง (Nocek and Tamminga,1991) แตเนื่องจากวตัถุดบิท่ีเปนแหลงโปรตีนท่ีใชประกอบสูตร
อาหารขนสวนใหญจะถูกละลาย และยอยสลายในกระเพาะหมัก ไดในสัดสวนท่ีสูง เปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการขาดสมดุล ระหวางอัตราการยอยสลายโปรตนีกบัอัตราการสรางโปรตีนของจุลินทรีย 
สงผลทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนออกไปจากกระเพาะหมัก (Tamminga and Jansman,1993)  



 
17 

 
 

 
โดยไนโตรเจนท่ีเกิดจากการยอยสลายท่ีอยูในรูปของแอมโมเนียจะดดูซึมผานทางผนังของกระเพาะ
หมักเขาสูกระแสเลือดลําเลียงไปท่ีตับซ่ึงจะถูกเปล่ียนเปนยเูรียกอนท่ีจะถูกขับออกผานทางไตกับ
ปสสาวะ จุลินทรียในกระเพาะหมักจะมีความสามารถในการยอยโปรตีนจากวัตถุดิบอาหารสัตวแต
ละชนิดไดไมเทากนั ดังแสดงในตารางท่ี 6 โดยวัตถุดิบบางชนิดจะถูกยอยในกระเพาะหมักไดสูง 
ซ่ึงผลผลิตสวนใหญจะไดแอมโมเนีย แตวัตถุดิบบางชนดิจลิุนทรียจะยอยไดต่ํากวา เปนผลทําใหมี
โปรตีนเหลือผานตอไปสูกระเพาะจริงและลําไสเล็กของสัตวไดมากขึน้ โดยเรียกโปรตีนสวนนี้วา
โปรตีนท่ี ไมถูกยอยสลายท่ีกระเพาะหมัก (rumen undegradable protein, RUP) หรือ   โปรตีนไหล
ผาน (by – pass protein) ทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนเพ่ิมขึน้นอกเหนือจากโปรตนีจากจุลินทรีย ซ่ึง
มีผลดีในกรณีเม่ือสัตวอยูในชวงใหผลผลิตสูง (นวลจันทร และสินชัย, 2544)  
 
ตารางที่ 6  คาเฉล่ียเปอรเซ็นตโปรตนีท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมักของวัตถุดบิอาหารตางชนดิ  

  (%โปรตนีท้ังหมด) 
 
วัตถุดิบอาหาร % 
โปรตีนจากพืช 
     กากทานตะวัน 26 
     กากถ่ัวเหลือง 35 
     กากฝาย 43 
     กากเบียร 49 
โปรตีนจากสัตว  
     เนื้อกระดูกปน 49 
     ปลาปน 60 
     ขนไกปน 71 
     เลือดปน 82 

 
ที่มา: Schwab (1994) 
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ปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตโปรตีนทีไ่มถกูยอยสลายในกระเพาะหมัก 

 
 Rumen undegradable protein (RUP) หรือ undegraded intake protein (UIP) หรือ by – pass 
protein หมายถึง โปรตีนสวนท่ีไมถูกยอยในกระเพาะหมักโดยจุลินทรีย (วิโรจน, 2546) วัตถุดิบ
อาหารสัตวมีคุณสมบัติของโปรตีนนี้มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยท่ีเกี่ยวของ 2 ประการ คือ 

1. ระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระเพาะหมัก ซ่ึงมีผลมาจากอิทธิพลของอัตราการไหลผานของ
การยอยจากกระเพาะหมัก (effect of passage rate) โดยท่ีอัตราการไหลผานของอาหารออกจาก 
reticulo-rumen จะมีผลตอการยอยไดของอาหารในกระเพาะหมัก ถาอัตราการไหลผานเพ่ิมขึ้นจะทํา
ใหการยอยไดของอาหารในกระเพาะหมักลดลงท้ังนี้เพราะการยอยมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมัก
นอยจุลินทรียจึงมีระยะเวลาในการเขายอยสลายโปรตีนไดนอยลง (นิรนาม, 2551) 
 

2. ความสามารถในการละลายของโปรตีน โดยโปรตีนท่ีละลายได หรือ soluble protein ท่ี
เม่ือเขาสูกระเพาะหมัก โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถยอยสลายโปรตีนในสวนนี้ไดเลย ใน
พืชอาหารสัตวสวนใหญมีการละลายไดของโปรตีนประมาณ 40-50 เปอรเซ็นตของโปรตีน สวนพืช
หมักท่ีมีวัตถุแหงต่ํากวา 30 เปอรเซ็นตจะมีการละลายไดของโปรตีนสูงกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงใน
กรณีเชนนี้จะทําใหคาของ by - pass proteinในพืชอาหารสัตวลดลง (กรมปศุสัตว, 2550) 
 
 ในการประกอบสูตรอาหารสัตวกระเพาะรวม โดยท่ัวไปตองการใหโปรตีนท่ีมีคุณภาพต่ํา
ในอาหารถูกยอยสลายในกระเพาะหมักมาก และตองการให โปรตีนคุณภาพดีไปถูกยอยท่ีกระเพาะ
แท และลําไสเล็กใหไดเปนกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกดูดซึมนําไปใชใหเปนประโยชนตอตัวสัตว
โดยตรง (บุญลอม, 2541) ในปจจุบันไดมีความสนใจในการใช by – pass protein กันมากขึ้นโดย
พยายามหาวิธีท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดโปรตีนคุณภาพดีในอาหารท่ีมีการสลายตัวในกระเพาะหมักใน
อัตราท่ีเหมาะสม และทําใหมีโปรตีนไหลผานเพ่ิมขึ้น โดยการทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายใน
กระเพาะหมักหรือท่ีเรียกวา protected protein 
 

การยอยโปรตีนในลําไสเลก็ 
 
 ลําไสเล็กเปนสวนหนึ่งของทางเดินอาหารท่ีสําคัญในกระบวนการยอยและดูดซึมโปรตนี
ในรูปของเพปไทดและกรดอะมิโน สารประกอบไนโตรเจนจะเขาสูสวนของลําไสเล็กโดยมาจาก
หลายแหลง แหลงท่ีสําคัญคือ มาจาก abomasum หรือมาจากสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในน้ําดี 
หรือน้ํายอยในตับออนหรือมาจากการลอกหลุดของเยื่อบุอาหารในแตละวนั สารประกอบ 
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ไนโตรเจนเหลานี้สวนใหญ ประมาณ 64-69 เปอรเซ็นต จะอยูในรูปของกรดอะมิโน ดังนั้นจึง
สามารถดูดซึมไปใชในลําไสเล็กไดเลย ปริมาณของไนโตรเจนท่ีผานมาในลําไสจะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือ
ในอาหารมีสารประกอบโปรตีนเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะการเพ่ิมของกรดอะมิโนท่ีไดมาจากอาหารท่ี
ไมผานกระบวนการหมักในกระเพาะหมัก เชน by – pass protein โดยกรดอะมิโนจะถูกดูดซึมไดดี
ท่ีสวนกลางของ jejunum หรือ ileum สวนทาย โดยจะมีอัตราการดูดซึมสูงสุดท่ีสวนกลางของ 
jejunum (กฤษ, 2547) 
 
วิธีการวิเคราะหและประเมินคุณภาพโปรตีนที่ไมถูกยอยสลาย ในกระเพาะหมักของสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 

ปจจุบันเทคนิคการวิเคราะหและประเมินคุณภาพโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะ
หมักของอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีหลายวิธี ไดแก เทคนิคทาง in sacco โดยการใชถุงไนลอน (nylon 
bag technique) (Ørskov and McDonald, 1979) เทคนิคทาง in situ (dacron bag technique) (Nocek, 
1985)  ซ่ึงท้ังสองวิธีเปนเทคนิคมาตรฐานท่ีใชประเมินหาคาโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะ
หมัก อยางไรก็ตาม การใชเทคนิคถุงไนลอนใชแรงงาน เวลาและทุนจํานวนมากอีกท้ังยังตองมีสัตว
เจาะกระเพาะ ซ่ึงเปนขอจํากัดในการทําเปนงานประจําสําหรับหองปฏิบัติการ (Mathis et al., 2001) 
ในปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาวิธีการท่ีสามารถปฏิบัติเปนงานประจําสําหรับหองปฏิบัติการไดโดยทํา
ในหลอดทดลอง (in vitro) เชน เทคนิคการละลายไดของโปรตีน (Susmel et al., 1993) และท่ีไดรับ
ความนิยมและเปนท่ียอมรับของ NRC (2001) ในสหรัฐอเมริกาคือ เทคนิคการใชเอนไซมซ่ึงเปน
การใชเอนไซมโปรตีเอส (protease) จากหลายแหลงดวยกัน เชน จากแบคทีเรียในกระเพาะหมัก 
(Mahadevan et al., 1987) บาซิลลัสซับติลิส (Bacillus subtilis) (Assoumani et al., 1992) โบรมีเลน 
(bromelain) (Tomonkava and Kopecny, 1995) และสเตรปโตรไมซีส- กรีเซียส (Streptromyces 
griseus) (Krishnamoothy et al.,1983)  
 
วิธีการทรีตโปรตีนเพ่ือลดการถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ( Methods of treating proteins to 
reduce their degradation in the rumen ) 
 
 ในการทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมักนั้น สามารถทําไดโดยใช
วิธีการใชสารเคมี เชน ฟอรมัลดีไฮด แทนนิน และลิกโนซัลโฟเนต การใชวิธีกระบวนการทาง
กายภาพโดยการเคลือบปองกันโปรตีน หรือโดยวิธีการใชความรอน เชน การคั่ว การอบ เปนตน ซ่ึง
วิธีการเหลานี้ใหผลท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  สัดสวนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักของโปรตีนบางชนดิ และกรรมวิธีท่ีใชลดการ    

ถูกยอยสลาย 
 

ชนิดวัตถุดิบ 
สัดสวนท่ีไมถูก

ยอยสลาย 
กระบวนการลดการ

สลายตัว 
สัดสวนท่ีไมถูกยอย

สลาย 
เคซีน(casein) 0.19 Treat ดวย formaldehyde 0.72 
ขาวโพด 0.52 อบไอน้ําแลวรีดเปนแผน 0.68 
กากฝาย 0.43 Treat ดวย formaldehyde 0.64 
กากเรพซีด 0.28 Protected 0.7 
กากถ่ัวเหลือง 0.14 Treat ดวย formaldehyde 0.8 
กากถ่ัวเหลืองผาน
ความรอน 120 °C 0.59 ผานความรอน 130 °C 0.71 
  ผานความรอน 140 °C 0.82 

 
ที่มา: NRC (1988) 
 
1. การทรีตดวยสารเคมี (chemical treatment) 
 

สารเคมีท่ีใชปองกันการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักมีหลายชนิด แตสารท่ีนิยม
กันคือ ฟอรมัลดีไฮด และแทนนิน สารเคมีท่ีใชปองกันโปรตีนไมใหถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก
นั้น จะไปสรางพันธะกับกรดอะมิโนท่ีบริเวณหมู amide ของโปรตีน จึงทําใหการละลายของ
โปรตีนภายใตสภาวะ pH ในกระเพาะหมักลดลง แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้ยอนกลับได พันธะดังกลาว
จึงถูกทําลายท่ีสภาวะเปนกรดในกระเพาะแทของสัตว ทําใหโปรตีนถูกนําไปใชประโยชนได 
(Chalupa, 1974)  
 

1.1 การทรีตดวยสารแทนนิน 
 
       แทนนิน (tannin) เปนสารประกอบโพลีฟนอล (polyphenol) ซึ่งพบในสวนตางๆ 
ของพืชแทนนินสามารถละลายน้ําไดโดยมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 500 ถึง 5,000 และมี 
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ความสามารถในการตกตะกอนโปรตีนได แทนนินแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก condensed tannins 
และ hydrolysable tannins แทนนินท้ัง 2 ชนิด มีคุณสมบัติแตกตางกนัตามลักษณะโครงสราง และ 
ปฏิกิริยาการเกิดแทนนินชนิดนั้นๆ condensed tannins หรือ proanthocyanidins เปนแทนนินท่ี
รวมตัวกันแนน มีโมเลกุลตั้งแต 1,000 ขึ้นไป ประกอบดวย polyhydric phenols ซ่ึงเช่ือมกันเปน
โมเลกุลใหญดวยพันธะเดี่ยวของคารบอนอะตอม จึงไมเกิดการไฮโดรไลซ แทนนินกลุมนี้เกิดขึ้น
จากการรวมตัวกันของ flavan-3-ols (catechin และ epicatechin) พบไดในสวนเปลือก ตน และแกน
ไมเปนสวนใหญ เปนสารท่ีไมมีสี ตัวอยางกลุมนี้ไดแก sorghum procyanidin สวน hydrolysable 
tannins เปนแทนนินท่ีสลายตัวไดเม่ือทําการแยกดวยน้ํา โดยเปนเอสเทอรระหวางน้ําตาลกับ 
polyphenoliccarboxylic acid เกิดพันธะเอสเทอรท่ีเรียกวา depside linkage ทําใหถูกไฮโดรไลซดวย
กรด ดาง และเอนไซมบางชนิด สารตั้งตนในการสังเคราะหแทนนินกลุมนี้ ไดแก gallic acid, 
ellagic acid และ glucose เปนตน พบมากในสวนใบ และผล ตัวอยางแทนนินกลุมนี้ gallotannins 
(Kumar and D’Mello, 1995; Hagerman, 2002)  
 

จากการศึกษาของ Kumar and D’Mello (1995) พบวา การรวมตัวกันของแทนนินและ
โปรตีนเปนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ระหวางกลุม phenolic ของแทนนินกับกลุม 
ketoimide ของโปรตีน และโดย hydrophobic interaction ระหวางโครงสรางท่ีเปนวงแหวนของ
แทนนินกับสวนท่ีเปน hydrophobic ของโปรตีน กระบวนการในการรวมตัวกันของแทนนินและ
โปรตีน เปนกระบวนการท่ีสามารถผันกลับไดงาย โดยโปรตีนท่ีมีขนาดใหญจะจับกับแทนนินได
แนน การสลายตัวของ tannin – protein complex ในกระเพาะแทของสัตวกระเพาะรวม เกิดไดใน
สภาพ pH ต่ํากวา 3 และสูงกวา 8 (Broderick et al., 1991) ไดเปนโปรตีน และ free tannin สภาวะ
ภายในกระเพาะแทของสัตวมี pH 2.5-3.5 มีผลทําใหเกิดการเปล่ียนสภาพของ tannin – protein 
complex โดยทําใหโปรตีนถูกทําลายจนเสียสภาพ และคลายพันธะท่ีจับกับแทนนิน หลังจากนั้น
โปรตีนจะถูกยอยโดยเอนไซมในกระเพาะแท กลไกของการสลายตัวของ tannin – protein complex 
นี้ในสัตวเล้ียงลูกดวยนม (โค) มีความแตกตางจากสัตวกระเพาะเดี่ยวโดยจะมีการผลิต proline – 
rich protein (PRP) ในน้ําลาย (Mehansh et al., 1987) ซ่ึงโคเปนสัตวเคี้ยวเอ้ืองท่ีมีการผลิตน้ําลาย
เปนจํานวนมาก ทําใหมี PRP มากพอท่ีจะไปจับกับ tannin – protein complex ในขณะท่ีมีการเคี้ยว
เอ้ืองและอยูในกระเพาะหมัก และเม่ือ tannin – protein complex เกิดการแตกตัวท่ีกระเพาะจริงจึงมี
สวนชวยลดพิษของ free tannins ท่ีแตกตัว เพราะเปล่ียนไปเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีเสถียรภาพ
สูง สวนโปรตีนท่ีแตกตัวจะถูกยอยและไปใชประโยชนตอไป สงผลใหสามารถใชประโยชนจาก
โปรตีนไดมากขึ้น 
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จากรายงานของ Getachew et al. (2008) ท่ีไดศึกษาผลการใชแทนนินท่ีผลิตทางการคา 3 

ชนิด คือ GA ; gallic acid, QT ; queracho tannin และ TA ; tannic acid ดังแสดงในตารางท่ี 8 ท่ีมีตอ
ปริมาณโปรตีนท่ีสลายตัวในกระเพาะหมัก โดยใชกระเพาะหมักจําลอง  (in vitro rumen 
degradability of protein, IVRDP) พบวาการสลายตัวของโปรตีนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติเม่ือใช QT และ TA ในปริมาณท่ีมากขึ้น (P<0.001) โดยทําใหมี IVRDP สูงขึ้น สวน GA 
ท่ีเพ่ิมขึ้นไมมีผลตอ IVRDP นอกจากนี้คาปริมาณแกสแอมโมเนีย (NH4-N, mg) ท่ีวัดได ท่ีบงบอก
ถึงการสลายตัวของโปรตีนในกระเพาะหมัก มีความสัมพันธกับระดับของแทนนินบางชนิดท่ี
เพ่ิมขึ้นกลาวคือ เม่ือแทนนินชนิด TA และ QT เพ่ิมขึ้นในปริมาณเล็กนอย (50 g/kg DM) สามารถ
ลดแอมโมเนียได (โปรตีนสลายตัวนอยลง) แต GA ตองใชในปริมาณท่ีสูงกวา (มากกวา 150 g/kg 
DM) จึงจะใหผลเชนเดียวกัน ช้ีใหเห็นวา TA และ QT สามารถลดแอมโมเนียไดดี ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีTA และQTในการชวยปองกันการสลายตัวของโปรตีนในกระเพาะหมักการเสริม
แทนนินสังเคราะห ท่ีระดับ 50 – 150 g/kg DM มีผลชวยเพ่ิมปริมาณโปรตีนไหลผานจากรอยละ 40 
เปน 55 มากกวาการไมเสริมท่ีมีคารอยละ 30 
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ตารางที่ 8  การยอยไดของโปรตีนในหลอดทดลอง (IVRDP, 24 h) NH4

+-N (mg, 24 และ 72 h) ของ  
ถ่ัวอัลฟาฟาแหงท่ีไดรับแทนนินชนดิตางๆในระดับท่ีแตกตางกัน 

 

แทนนิน 
 ระดับของแทนนนิ (g/kg DM) 

0 50 100 150 
GA IVRDP (hr. 24) 0.706 0.736 0.73 0.809 

 NH4
+-N, mg (hr. 24) 7.715 7.733 7.650 7.851 

 NH4
+-N, mg (hr. 72) 3.40 3.43 3.35 3.28 

QT IVRDP (hr. 24) 0.706c 0.613b 0.494a* 0.451a* 

 NH4
+-N, mg (hr. 24) 7.715 6.711 6.029 5.701 

 NH4
+-N, mg (hr. 72) 3.40d 2.99c 2.35b 1.66a 

TA IVRDP (hr. 24) 0.706b 0.610a* 0.529a* 0.365a* 

 NH4
+-N, mg (hr. 24) 7.715 6.730 6.101 5.327 

 NH4
+-N, mg (hr. 72) 3.40d 2.93c 2.52b 1.82a 

 
หมายเหตุ  a,b,c,d อักษรท่ีแตกตางกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), *= (P<0.001) 
 GA: gallic acid; QT: queracho tañí; TA: tannic acid 
 
ที่มา: Getachew et al. (2008) 
 

1.2 การทรีตดวยฟอรมัลดีไฮด 
 
 ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) เม่ือทําปฏิกิริยากับโปรตีนจะกลายเปนสารประกอบ
เมไธลอล (methylol) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหเกิดการจับกันแบบ methylene cross linkage
ระหวางหรือภายในสายโซของโปรตีนซ่ึงจุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถยอยได (บุญลอม, 
2546) จากงานทดลองของ Amos et al. (1974)ไดทําการศึกษาการใชฟอรมัลดีไฮดท่ีระดับ 1.1 
เปอรเซ็นตในการทรีตกากถ่ัวเหลืองและกากเมล็ดทานตะวัน พบวา คาสัมประสิทธการยอยไดของ
โปรตีนและเซลลูโลสในกากถ่ัวเหลืองลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 9 และ
จากการศึกษาของ ภมร (2546) ไดทําการใชกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยฟอรมัลดีไฮด 0.3 เปอรเซ็นตเปน
อาหารโคนม โดยใชกากถ่ัวเหลือง 7 เปอรเซ็นตของสูตรอาหารขน เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลือง 
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ปกติและปลาปน พบวา ปริมาณน้ํานมและนมท่ีปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นตของโคท้ัง 3 กลุมแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีแนวโนมวาโคกลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยฟอรมัลดีไฮด 
และกลุมท่ีไดรับปลาปนใหผลผลิตน้ํานมสูงกวากลุมควบคุม 
 
ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพการยอยไดของกากเมล็ดทานตะวนัและกากถ่ัวเหลืองท่ีมีการทรตีดวย 

 ฟอรมัลดีไฮดและไมไดทรีตเสริมในอาหาร 
 

                                       ประสิทธิภาพการยอยได 
 กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวเหลือง

ท่ีทรีตดวยฟอร
มัลดีไฮด 

กากเมล็ด
ทานตะวนั 

กากเมล็ด
ทานตะวนัท่ีทรีต
ดวยฟอรมัลดีไฮด 

สวนประกอบ 

โปรตีน 56.90a 37.80b 59.20a 58.80a 
เซลลูโลส 35.30a 31.90b 44.20b 39.20b 
วัตถุแหง 66.20 59.90 66.20 64.80 

 
หมายเหต ุ a, b อักษรท่ีแตกตางกันในแถวเดียวกนัแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05) 
 
ที่มา: Amos et al. (1974) 
 

1.3 การทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
 

ลิกโนซัลโฟเนต (lignosulfonate) เปนสารท่ีไดระหวางกระบวนการยอยซัลไฟต 
(sulfite digestion) ของไม ซ่ึงทําใหเกิดของเหลวซัลไฟตท่ีประกอบดวยเฮมิเซลลูโลส น้ําตาล และ
กรดลิกโนซัลโฟนิกหรือเกลือของกรด การใชสารลิกโนซัลโฟเนตเพ่ือเพ่ิมโปรตีนไหลผานในกากถ่ัว
เหลือง ไดสันนิษฐานในเบ้ืองตนวาสารลิกนินท่ีพบในของเหลวซัลไฟตนาจะเปนตัวปองกันไมให
โปรตีนถูกยอยสลาย โดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก แตอยางไรก็ตาม นอกเหนือจากลิกโนซัลโฟเนต
แลวยังมีปจจัยอ่ืนๆ เขามาเกี่ยวของ คือความรอนท่ีใชและปริมาณน้ําตาลท่ีเปนสวนประกอบ เชน 
ไซโลส (xylose) ก็มีความสําคัญตอการปองกันไมใหโปรตีนถูกยอยไดในกระเพาะหมักเชนกัน  
(Winowiski and Stern, 1987) การศึกษาเปรียบเทียบการใชกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
(lignosulfonate-treated soybean meal; LSBM) เปรียบเทียบกับกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (solvent 
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soybean meal; SSBM) พบวา กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) มีคาโปรตีนท่ีละลาย
ไดทันทีลดลงจาก 21 เปน 7% คาโปรตีนท่ีไมละลายเพ่ิมขึ้นจาก 0% เปน 31% คาของไนโตรเจนท่ี
ไมสลายตัวในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นจาก 50% เปน 81% เม่ือทําการบมในกระเพาะหมักเปน
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง แตคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวในกระเพาะหมัก
ลดลงจาก 82.5 เปน 78.5% และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต พบวาผลผลิตน้ํานมเพ่ิมขึ้น
จาก 33.0 เปน 33.6 กิโลกรัมตอวัน โปรตีนนมเพ่ิมขึ้นจาก 1.012 เปน 1.035 กิโลกรัมตอวัน 
(Awawdeh et al., 2007) ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการการศึกษาของ Borucki et al.(2007) 
โดยพบวาสวนของโปรตีนท่ีละลายไดลดลงจาก 9.9 เปน 7.4% สวนของโปรตีนท่ีละลายไดชา
เพ่ิมขึ้นจาก 87.0 เปน 88.4% โดยมีอัตราการสลายตัวลดลงจาก 0.105 เปน 0.044% ตอช่ัวโมง  
 

การวัดอัตราการยอยสลายของโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM) เปรยีบเทียบกบั
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (SSBM treat with 0.05% backer’ yeast; YSBM), กากถ่ัวเหลือง
บีบน้ํามัน (ESBM) และกากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) ในอาหารโคนม พบวาการ
ละลายไดของโปรตีนลดลงยกเวนกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) ท้ังนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิท่ีใช
ดวย สวนการยอยไดในลําไสเล็กของไนโตรเจนท่ีไมสลายตัวมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10   คาการประเมินจากการถูกยอยสลายไดของโปรตีนกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน (SSBM)  

กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast (YSBM)  กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน (ESBM) และ                            
กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต (LSBM) 

 
Item SSBM YSBM ESBM LSBM 

Instantly degraded N (%) 21.00  11.0  25.00  7.00  
Slowly degraded protein fraction (%) 78.00  89.00  70.00  61.00  
Completely undegraded protein fraction (%) 0.00  0.00  4.00  31.00  
Intestinal digestibility         
     RUN (%, 16h ruminal incubation in situ) 47.70  83.00  55.50  81.50  
     Intestinal digestibility (% of RUN) 82.50  80.00  85.90  78.50  

 
หมายเหต ุ RUN   = rumen undegradable nitrogen 

SSBM = กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน 
YSBM = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวย backer’ yeast 0.05% 
ESBM = กากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามัน 
LSBM = กากถ่ัวเหลืองทรีตดวยลิกโนซัลโฟเนต 
 

ที่มา: Awawdeh et al. (2007) 
 
2. การทรีตโดยกระบวนการทางกายภาพ (physical treatment) 
  
 2.1  การเคลือบโปรตนี (protein encapsulation) 
 

เปนการปองกันโดยกระบวนการทางกายภาพสามารถทําไดโดยการเคลือบ 
(encapsulation)โปรตีนดวยแคปซูลตางๆ และอาจเคลือบดวยไขมัน หรือเคลือบดวยเลือดปนเพ่ือ
ปองกันการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก (pH 6) แตมีการละลายและแตกตัวถูกดูดซึมท่ีบริเวณ
ลําไสเล็กสวนตน (pH 3) (Schwab,1995)โดยวิธีการนี้ไมเปนท่ีนิยมทํากับอาหารโปรตีนเนื่องจาก
กระบวนการมีราคาแพง แตนิยมทํากับกรดอะมิโนอิสระท่ีตองการโดยเฉพาะเมทไธโอนีน          
และไลซีน เนื่องจากเปนกรดอะมิโนท่ีมีปริมาณต่ําในพืชอาหารสัตว โดยเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโน 
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ท่ีสัตวเคี้ยวเอ้ืองมักแสดงอาการขาดเปนอันดับแรก สวนไลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีมักแสดงอาการขาด
เปนอันดับสอง ซ่ึงลวนแตมีบทบาทตอการใหผลผลิตน้ํานม และเพ่ิมการสังเคราะหโปรตีนในนม จาก 

 
การทดลองเสริม ruminal protected lysine and methionine (RPLM) 50 กรัมตอวันในรูปแคปซูล 
(protected L-Lys*HCl 19 กรัมตอวันและ DL-Met 6.5 กรัมตอวัน) พบวามีผลทําใหโปรตีนในนม
ไขมันนมพลังงานในน้ํานม และคะแนนรางกายของโคเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม (Robinson et al., 1995) 
 

2.2 การทรีตดวยความรอน (heat treatment) 
 

ในการทําใหโปรตีนทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยวิธีการใหความรอนท่ี
เหมาะสม เชน การคั่ว อบ หรือ นําวัตถุดิบมาผานขบวนการเอกซทรูดนั้น ชวยปองกันการยอยสลายใน
กระเพาะหมักได โดยความรอนจะทําใหโปรตีนเสียสภาพ และเกิดปฏิกิริยาเมลารด (maillard reaction) 
(Broderick et al., 1991) ระหวาง carbonyl group ของน้ําตาล กับกรดอะมิโน เกิดเปน amino-sugar 
complex (Wang et al., 1999) โดยทําใหโปรตีนเกิดการเกาะกัน เปนผลทําใหลดพ้ืนท่ีท่ีเอนไซมเขา
ยอยได การเปล่ียนแปลงโครงสรางของโปรตีนและแปงหลังจากไดรับความรอน จะสงผลกระทบ
ตอการยอยสลายในกระเพาะหมัก ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ีไดรับ ระยะเวลา และความช้ืนท่ีอยูใน
กระบวนการผลิต (Stern et al., 1985) ในสวนของขนาด และเปลือกหุมเมล็ดพืชจะมีผลตอการถายเท
ความรอนและความช้ืนระหวางกระบวนการผลิต (Goelema et al., 1997) โดยปกติแลว การใหความ
รอนท่ีมากเกินไปจะไปลดประสิทธิภาพการยอยไดของกรดอะมิโนท่ีบริเวณลําไส (Van Soest, 
1994) ดังนั้น การใหความรอนในระดับท่ีเหมาะสมในการผลิตวัตถุดิบอาหารสัตวจะชวยทําให
ประสิทธิภาพการยอยไดดีขึ้น และความรอนยังชวยทําลายสารพิษท่ียับยั้งการใชโภชนะท่ีสําคัญอีก
ดวย 
 

วิธีการใหความรอนและแปรรูป เพ่ือการผลิตและเพ่ิมคุณภาพวัตถุดิบอาหารโปรตีน เชน 
ถ่ัวเหลืองท่ีใชในวงการอาหารสัตวโดยท่ัวไป (De Schutter and Morris, 1990) ไดแก 
 

 2.2.1 คั่วหรืออบ (roasting) เปนการเคล่ือนของถ่ัวเหลืองท่ีผานตูอบ ท่ีหมุนอยู
ตลอดเวลา (rotating chamber) ถ่ัวเหลืองจะสัมผัสกับเปลวไฟโดยตรงท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 °C เปน
ระยะเวลาส้ันๆ ประมาณ 3-5 นาที อุณหภูมิของถ่ัวท่ีออกจากหองอบอยูท่ีประมาณ 125 °C  
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 จากการศึกษาของ Faldet and Satter (1991) พบวา ตวัอยางถ่ัวเหลืองท่ีผานการอบรอนจาก
ผูผลิต 13 รายในสหรัฐอเมริกา มีโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะหมักอยูในชวง 36-58% ของ
โปรตีนรวม โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 48% ความเขมขนของไลซีนท้ังหมดเพ่ือการดดูซึมไปใช 
 
ในลําไสเล็ก มีคาระหวาง 2.1-2.4% ปริมาณท่ีลดลงของไลซีนในถ่ัวเหลืองอบเปนผลมาจากการอบ
รอนท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป Faldet and Satter (1992a) ศึกษาตอไปถึงวิธีทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการใหความรอนถ่ัวเหลืองระหวางการคัว่อบ โดยการคัว่ท่ีอุณหภูมิตางกัน ในระยะเวลาท่ีตางกัน 
และวิเคราะหการยอยสลายไดของโปรตนีในหลอดแกว (in vitro protein degadability) และปรมิาณ 
ไลซีนท่ีนําไปใชได (NAL, natrition availiable lysine) พบวาการใหความรอนในระยะเวลาท่ีตางกนั 
เชน 140 °C เปนเวลา 120 นาที, 150°C เปนเวลา 69 นาที หรือ 160°C เปนเวลา 30 นาที มีผลทําใหถ่ัว
เหลืองอบมีคาการปองกันการถูกยอยสลายของโปรตนีอยูในระดับท่ีเหมาะสมหรือใกลเคียงดัง
แสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางที่ 11  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายและไลซีนท่ีนําไปใช                                                          

ประโยชนไดของถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยการอบคั่ว 
 

การใชความรอน 
โปรตีนท่ีไมถูกยอย

สลาย (%CP) 

ไลซีนท่ีนําไปใช
ประโยชนได 

(%DM) 

ไลซีนท่ีนําไปใช
ประโยชนไดหลังผาน

กระเพาะหมัก 
(%DM) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) 

0 0 29.70 2.43 0.72 
100 60 36.70 2.27 0.83 

 180 38.70 2.21 0.86 
130 60 38.20 2.36 0.90 

 180 48.00 2.14 1.03 
140 10 33.90 2.44 8.30 

 30 43.90 2.20 0.97 
 60 49.40 2.17 1.07 
 90 55.00 2.01 1.11 
 120 59.20 1.89 1.12 

150 10 36.60 2.39 0.88 
 30 42.40 2.19 0.93 
 60 58.40 1.99 1.16 
 90 64.20 1.56 1.00 

160 10 37.40 2.33 0.87 
 30 53.20 2.07 1.10 
 60 72.00 1.41 1.02 
 90 71.10 1.14 0.87 

 
ที่มา: Faldet et al. (1992a) 
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นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปเปนเวลา 0, 15 หรือ 30 นาที กอนทํา

ใหเย็นลงหลังการคั่วอบ พบวา อุณหภูมิท่ีตางกันเม่ือคั่วอบและเวลาการเก็บใหรอนตอไป 
(steeping) หลังการอบมีผลตอปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย และปริมาณไลซีนท่ีใชประโยชน
ไดดังตารางท่ี 12 

 
ตารางที่ 12  ผลของอุณหภูมิท่ีตางกันและระยะเวลาการเกบ็ใหรอนหลังการอบตอปริมาณโปรตนีท่ี

ไมถูกยอยสลายและไลซีนท่ีนําไปใชประโยชนไดของถ่ัวเหลือง 
 

อุณหภูมิท่ี
ใช (°C) 

ระยะเวลาใน
การเก็บให
รอน (นาที) 

โปรตีนท่ีไมถูก
ยอยสลาย (%CP) 

ไลซีนท่ีนําไปใช
ประโยชนได 

(%DM) 

ไลซีนท่ีนําไปใช
ประโยชนไดหลัง
ผานกระเพาะหมัก 

(%DM) 
0 0 33 2.80 0.92 

110 0 34 3.20 1.09 
 30 39 3.05 1.22 

123 0 40 3.06 1.22 
 30 44 2.87 1.26 

135 0 46 2.95 1.36 
 30 55 2.88 1.58 

146 0 57 2.77 1.58 
 15 63 2.62 1.65 
 30 61 2.86 1.74 

153 30 65 2.39 1.55 
160 30 66 2.18 1.44 

 
ที่มา: Faldet et al. (1992b) 
 

วัตถุประสงคของการเก็บความรอน (steeping) หลังการคั่วหรืออบ เพ่ือใหความรอน
สามารถเขาสูเนื้อของถ่ัวเหลืองไดอยางท่ัวถึงอยางสมํ่าเสมอ Faldet et al. (1992b) รายงานวาการ
เก็บถ่ัวเหลืองใหรอนตอไปอยางนอย 30 นาทีหลังการอบคั่ว ทําใหโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายเพ่ิมขึ้น
เปน 61% เม่ือเทียบกับถ่ัวอบท่ีถูกทําใหเย็นทันทีท่ีมีคา 57% ในขณะท่ีไลซีนท่ีใชประโยชนไดมี 
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คาสูงสุดในถ่ัวเหลืองท่ีอบแลวเก็บใหรอนตอเนื่องมีคาระดับกลางในถ่ัวเหลืองอบท่ีทําใหเย็นทันที 
และมีคาต่ําสุดในถ่ัวเหลืองดิบ (1.23, 1.10 และ 0.59% ของวัตถุแหง) ตามลําดับ จากผลการศึกษานี้
คณะผูวิจัยไดสรุปแนะนําวาถ่ัวอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 146 °C แลวเก็บใหรอนตออีก 30 นาที นาจะ
เปนวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพ่ิมคาโปรตีนท่ีไมถูกยอยสลายของถ่ัวเหลือง 
 

2.2.2 Expeller processing เปนวิธีการอัดบีบน้ํามันจากเมล็ดพืชน้ํามันเชน ถ่ัวเหลือง เมล็ด
ทานตะวัน และเมล็ดปาลมน้ํามันเปนตน วิธีการเริ่มตนจากการกระทําความสะอาดเมล็ด บดใหแตก 
และทําใหแหง จากนั้นนําเขาเครื่องเพ่ือใหความรอนกอนสงเขาเครื่องบีบอัดน้ํามัน เพ่ือการอัด
น้ํามันออกจากเมล็ดพืชดวยแรงอัด เมล็ดท่ีบีบน้ํามันออกแลวจะอยูในรูปเปนแผน (flakes) และถูก
บดใหมีขนาดเล็กลงเปนผลพลอยไดท่ีเรียกกากพืชน้ํามัน เชน กากถ่ัวเหลือง เพ่ือนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวตอไป 
 

ขั้นตอนการบีบอัดน้ํามันออกจากเมล็ดพืช เปนวิธีการท่ีเกี่ยวของกับการใชความรอนเปน
ผลทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลารดเชนกันกับการคั่วหรืออบรอน กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากเครื่องบีบอัด
น้ํามัน (expeller) ประกอบดวยโปรตีน 42-46% และไขมัน 4.5-6% ของน้ําหนักสด (ตารางท่ี13) 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณโภชนะของกากถ่ัวเหลืองและถ่ัวเหลืองท่ีใชกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกัน 
 
 CP %DM UIP %CP EE %DM NEL Mcal/kg NEg Mcal/kg 

ถ่ัวเหลืองดิบ 40.30 25.00 18.80 2.11 1.64 
ถ่ัวเหลืองท่ีใชความรอน 40.30 66.00 20.00 2.18 1.64 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชสารเคมีสกดั 55.10 34.00 1.00 2.01 1.48 
กากถ่ัวเหลือง expeller 48.30 60.00 5.10 2.07 1.45 
กากถ่ัวเหลืองท่ีใชลิกโนซัลโฟเนต 53.40 73.50 1.50 1.95 1.43 

 
หมายเหต ุCP = โปรตีน, UIP = โปรตีนท่ีไมถูกยอยสลาย, EE = ไขมัน, NEL = พลังงานสุทธิสําหรับ

ชวงการใหนม, NEg =    พลังงานสุทธิสําหรับการเจริญเติบโต 
 
ที่มา: Chunjian and Limin (1997) 
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Brodrick (1986) ไดศึกษาเปรียบเทียบกากถ่ัวเหลืองท่ีไดรับจากขบวนการบีบอัดน้ํามันและ

กากถ่ัวเหลืองท่ีไดจากการสกัดน้ํามันโดยการใชตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) พบวา
ขบวนการบีบอัดน้ํามันลดการละลายไดของไนโตรเจน ทําใหเพ่ิมสวนประกอบโปรตีนท่ีไมถูกยอย
สลายจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ คาการละลายไดของไนโตรเจน คาอัตราการยอยสลายได
ของไนโตรเจนในหองปฏิบัติการ และคาประมาณของโปรตีนไหลผานมีคา 6.44%, 3.40%/h และ 
64% สําหรับกากถ่ัวเหลืองจากขบวนการบีบอัด และ 27.22%, 9.5 %/h และ 39% สําหรับกากถ่ัว
เหลืองจากการสกัดโดยการใชตัวทําละลายอินทรีย ผลท่ีไดนี้เปนไปในทิศทางเดียวกันกับผล
การศึกษาของ Walz and Stern (1989) ท่ีทดสอบโดยใชระบบการหมักยอยจําลองในหองปฏิบัติการ 
ท่ีรายงานวากากถ่ัวเหลืองจากขบวนการบีบอัดน้ํามันมีคาอัตราการยอยสลายไดท่ีต่ํากวา กากถ่ัว
เหลืองจากขบวนการสกัดโดยใชตัวทําละลาย เม่ือใสกากกั่วเหลืองจากการบีบอัดน้ํามันแทนท่ีกาก
ถ่ัวเหลืองจากการสกัดน้ํามันท่ีใชตัวทําละลายในอาหารท่ีเติมลงในระบบการหมักยอยจําลอง พบวา
การยอยสลายโปรตีนและประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนลดลง ประสิทธิภาพการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีนท่ีลดลงนี้ เปนผลมาจากการมีคาการละลายไดของไนโตรเจนในอาหาร
ลดลงนั่นเอง 
 

2.2.3 Extrusion เปนกระบวนการผลิตท่ีมีการหมุน ผลัก พาวัตถุดิบใหไหลไปตามแนว 
สกรูภายในทอทรงกระบอก วัตถุดิบจะถูกดันผานรูหนาแวน (die) ใหมีรูปรางตามท่ีตองการ ขณะท่ี
วัตถุดิบเคล่ือนท่ี จะทําใหเกิดความดันและความรอน ซ่ึงเกิดจากแรงเฉือนระหวางอนุภาคของ
วัตถุดิบเองหรือระหวางอนุภาคของวัตถุดิบกับผนังกระบอกอัดในขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปตามสกรู ซ่ึง
ความดัน และความรอนท่ีเกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของแปงในสูตรอาหาร (ณัฐชนก, 
2548) โดยปริมาณความรอนท่ีมากพอจะทําใหแปงในอาหารเปล่ียนรูปเปนเจลาติน ทําใหมีการยอย
ไดดีขึ้นเหมาะท่ีจะใชในการผลิตอาหารในเชิงอุตสาหกรรม (อุทัย, 2529) 
 

การ Extrusion แบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
 

1. แบบรอนช้ืน (Hydrothermal extrusion) เปนระบบท่ีตองใชไอน้ําปรับสภาพอาหาร 
อุณหภูมิอาหารประมาณ 103-110 °C 
 

2. แบบรอนแหง (Thermal extrusion) เปนระบบท่ีไมตองใชไอน้ําแตตองใชความรอนท่ีสูง
ในการทําใหสุกท่ีเกิดจากแรงอัดและแรงเสียดสี อุณหภูมิของอาหารประมาณ 140-180 °C 
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หลักการทํางานโดยท่ัวไปในระบบแหงอาหารจะถูกสงเขากระบอกอัดโดยตรง ขณะท่ีใน

ระบบเปยกอาหารจะเคล่ือนเขากระบอกอัดไดรับการปรับสภาพดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิประมาณ 95-
103 °C เปนเวลา 30-40 วินาที (low-temperature long-time; LTLT) สวนอาหารแหงในกระบอกอัด
จะถูกเกลียวอัดขับใหเคล่ือนไปขางหนาดวยแรงอัดประมาณ 35-40 เทาแรงดันบรรยากาศ ความ
รอนจากแรงเสียดสี และแรงอัดทําใหอาหารมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 140-180 °C ซ่ึงท่ีอุณหภูมิและ
แรงอัดขนาดนี้ทําใหเกิดแรงตัด (shear force) โครงสรางของเซลลในวัตถุดิบถูกทําลาย แปงจะสุก 
ใชระยะเวลาประมาณ 30 วินาที (high-temperature short-time; HTST) สวนในระบบเปยก อาหาร
ซ่ึงแปงสุกแลวจะถูกดันโดยเกลียวอัดออกจากชุดอัดภายในเวลาใกลเคียงกัน แตแรงอัดในกระบอก
อัดไมสูงเทากับระบบแหง อุณหภูมิของอาหารเม่ือถูกอัดผานรูเปดอยูในระดับ 103 °C และ
โครงสรางของเซลลในวัตถุดิบถูกทําลาย อาหารท่ีถูกอัดออกมามีลักษณะเหมือนกับระบบแหง 
(สาโรช, 2547) โดยเฉพาะโปรตีนในถ่ัวเหลือง อันเนื่องจากแรงเฉือน ความรอน และความดันท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการเอกซทรูช่ัน จะเปล่ียนรูปรางของโปรตีนท่ีมีรูปรางพับซอนใหกลายเปน
โครงสรางเสนตรง และเม่ืออุณหภูมิการผลิตสูงขึ้นจะทําใหเกิดพันธะขามระหวางเสนสายหลักของ
โปรตีน ทําใหเกิดโครงสรางเปนรางแห ท่ีทําใหไดเนื้อสัมผัสท่ีคลายกับโปรตีนจากสัตว (รุงนภา, 
2544)  
 

ในปจจุบันนิยมใชแบบเวลาส้ันอุณหภูมิสูง (HTST) ซ่ึงพบวา สารพิษในอาหารถูกทําลาย 
แตการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนไมลดลงแมแตนอย (พันทิพา, 2539) 
 

ขอดีของการเอกซทรูดแบบแหง 
 

- การหมดสภาพของเอนไซม urease, lipase, amylase และ trypsin inhibitor 
- ทําใหยอยแปงไดมากขึ้น แปงจะขยายตัวเปน 2-3 เทา 
- ชวยฆาเช้ือโรคตางๆ ในอาหาร 
- ทําใหโปรตีนจากถ่ัวไมถูกยอยท่ีกระเพาะหมักแตถูกสงตอไปยังกระเพาะแทมากกวาปกต ิ

(by - pass protein) 

Aldrich and Merchen (1995) ไดรายงานคาโปรตีนไหลผานของถ่ัวเหลืองท่ีผานการ 
เอกซทรูดท่ี 104 °C วามีคา by – pass protein เพ่ิมขึ้น 3-4 เทา เม่ือเทียบกับถ่ัวเหลืองดิบ เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการเอกซทรูดขึ้นไปถึง 160 °C จะใหผลท่ีทําใหคาโปรตีนท่ีไมถูกยอยสูงขึ้นไปอีก  (63.30 % ท่ี
อุณหภูมิ 149 °C และ 69.90% ท่ี 160 °C) Waltz and Stern (1989) ศึกษาโดยการใชระบบการหมัก 
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ยอยจําลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือการประเมินขบวนการเอกซทรูดและวิธีการอ่ืนๆ ในการปองกัน
การยอยสลายโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง พบวากากถ่ัวเหลืองเอกซทรูดมีคาหมุนเวียนของไนโตรเจน
ท่ีไมใชแอมโมเนียสูงกวา และมีคาการยอยสลายโปรตีนท่ีต่ํากวาเม่ือเทียบกับกากถ่ัวเหลืองปกติ 
(65.50% กับ 85.50%) แตอยางไรก็ตามในทางตรงขาม Dea con et al. (1988) พบวา การเอกซทรูด
ไมทําใหโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองถูกยอยลดลงแตอยางใด สอดคลองกับ Maiga et al. (1994) ท่ี
พบวาเม่ือทดแทนกากถ่ัวเหลืองในอาหารโคสาวดวยกากถ่ัวเหลืองเอกซทรูดท่ี 149°C ไมพบความ
แตกตางของคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก สันนิษฐานวาอุณหภูมิท่ีต่ํา (149°C) 
ประกอบกับระยะเวลาการเอกซทรูดท่ีส้ัน อาจไมมีผลตอการเพ่ิมการปองกันการยอยสลายโปรตีน
ของกากถ่ัวเหลืองได Dea con et al. (1988) เปรียบเทียบผลของการอบรอนและการเอกซทรูดเมล็ด
คาโนลาตอคาการยอยสลายไดของโปรตีน พบวาการอบรอนใหประสิทธิภาพในการปองกันการ
ยอยสลายของโปรตีนไดดีกวาการเอกซทรูดโดยมีคาประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนท่ี
อัตราไหลผาน 8% ตอช่ัวโมง คือ 83.50%, 83.50% และ 43.20% สําหรับเมล็ดคาโนลาดิบ เอกซทรูดและ
อบรอนตามลําดับ คาการยอยสลายไดของโปรตีนท่ีมีคาต่ําสุดในเมล็ดคาโนลาท่ีผานการอบรอน
เปนผลมาจากการไดรับความรอนแหงจากการอบท่ีใหประสิทธิภาพท่ีดีกวา การเอกซทรูดแบบไอ
น้ํารอนท่ีใชในการทดลอง 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
 1. อุปกรณท่ีใชเล้ียงสัตวทดลอง 
 
 1.1 เครื่องผสมอาหารแบบถังนอนชนิดใบพาย ขนาด 200 กิโลกรัม 
 1.2 ถังพลาสติกสําหรับใสน้ําและอาหารทดลอง 
 1.3 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการเอกซทรดู ไดแก เครือ่งบดวัตถุดิบอาหาร เครื่อง
รอนวัตถุดิบอาหาร และเครื่องเอกซทรูด 
 1.4 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหโปรตีนและคาดัชนกีารละลายไดของ
โปรตีน 
 

2. อาหารทดลอง 
 

ใชอาหารผสมสําเร็จรูป (Total mixed ration, TMR) ท่ีประกอบดวยหญาขนสด อาหาร
หมัก (เปลือกสับปะรดผสมชานออยในอัตราสวน 2:1) และอาหารขน 16.09 เปอรเซ็นตโปรตีน 
(สัดสวนวัตถุแหง10:25:65) คลุก ผสมกอนใหอาหารทุกครั้ง 

 
ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design) โดยแบงอาหาร

ทดลองเปน 4 กลุมท่ีมีแหลงวัตถุดิบโปรตีนตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 14 คือ 
 

TMR1: ใชกากถ่ัวเหลืองจากการใชสารเคมีสกัด (solvent extracted soybean meal; 
SBM-SOL) เปนแหลง โปรตีนหลัก  

 
TMR2: ใชกากถ่ัวเหลืองจากการบีบอัด (expellered soybean meal; SBM-EXP) เปน

แหลงโปรตีนหลัก 
 

TMR3: ใชกากถ่ัวเหลืองจากสูตร 1 ท่ีผานขบวนการเอกซทรูด (Extrusion) เปนแหลง
โปรตีนหลัก (ESBM – SOL)  
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TMR4: ใชกากถ่ัวเหลืองจากสูตร2 ท่ีผานขบวนการเอกซทรูด (Extrusion) เปนแหลงโปรตนี

หลัก (ESBM – EXP)  
 

กระบวนการผลิตโปรตีนไหลผานท่ีเหมาะสมในกากถ่ัวเหลืองท่ีผานเอกทรดูโดยใชคาดชันี
การละลายไดของโปรตีน (PDI) เปนตัวช้ีวัด โดยทําการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดบิ 4 ระดบั ไดแก 
15, 20, 25 และ 30% พบวา ระดับท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมน้ําเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบ คือ 20% 
(ความช้ืน 26.26 – 26.44%) ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีใชในการเอกซทรูดโดยเครื่องเอกซทรูดแบบเปยก (ใช
ความช้ืน 20 – 25%) เปนระดับความช้ืนท่ีอาหารไหลผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอกซทรูด
ท่ีใชในการทดลองไดสะดวกและไดคา PDI อยูในชวง 5.5 – 11.32 ซ่ึงคา PDI ท่ีเหมาะสมสําหรับสัตว
กระเพาะรวม คือ อยูในชวง 9 – 11 (Chris, 2008 และ Virginia and Gabriella, 2009) สวนการเพ่ิมน้ําเขา
ไปในระดับ 15% (ความช้ืน 19.83 – 20.02) นั้นเปนระดับความช้ืนท่ีต่ําเกินไป เนื่องจากอาหารจะไหล
ผานกระบอกและเกลียวอัดภายในเครื่องเอกซทรูดไดยาก เกิดการอัดและตดิกนัเปนกอนภายในกระบอก
และเกลียวอัด อาหารไหม มอเตอรไมสามารถทํางานได และเครื่องหยดุการทํางานในท่ีสุด ทําใหตอง
เสียเวลาถอดกระบอกและเกลียวอัดมาทําความสะอาดและประกอบเครื่องใหม ความช้ืนในระดบันีใ้ชใน
การเอกซทรูดแบบแหงหรือสภาพวัตถุดิบอาหารสัตวโดยท่ัวไป ซ่ึงในการทํางานตองการวตัถุดบิอาหาร
สัตว ท่ีมีความล่ืนสูงหรือไขมันสูง เพ่ือปองกันไมใหอาหารติดขัดในกระบอก (อุทัย, 2543) สวนการ
เพ่ิมน้ําเขาไปในระดับสูงกวา 20% คือ 25 (ความช้ืน 26.26 – 26.44) และ 30% (ความช้ืน 29.10 – 29.27) 
นั้นเปนความช้ืนในระดับสูง เกิดความรอนสูง ไหลผานกระบอกและเกลียวอัดไดดี แตความรอนใน
ระดับสูงนี้สงผลใหโปรตีนเสียสภาพไปมาก คา PDI ต่ํามาก คือมีคา 5.40 – 8.37 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 25% 
และ 7.19 – 8.93 สําหรับการเพ่ิมน้ํา 30% 

 
 การใหความรอนดวยการเอกซทรูดแกกากถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ชนิด ทําใหคา PDI ของกากถ่ัวเหลือง
ลดลง จากการทดสอบเบ้ืองตนครั้งนี้ อุณหภูมิของการเอกซทรูดมีคาอยูในชวง  84 – 91 0C ขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ําท่ีเติมเขาไปในสวนผสมวัตถุดิบอาหารเพ่ือผันแปรระดับความช้ืน กากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน
ดวยสารเคมี (SSBM) มีคา PDI เปน 14.24 เม่ือผานการเอกซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง 
5.62 – 11.32 ขึ้นอยูกับการผันแปรความช้ืน สวนกากถ่ัวเหลืองบีบอัดน้ํามัน (ESBM) มีคา  PDI เปน 
35.62 เม่ือผานการเอกซทรูดแลวคา PDI ลดลง คือมีคาอยูในชวง 5.40 – 10.11 ขึ้นอยูกับการผันแปร
ความช้ืน จากการทดสอบในครั้งนี้เปนการวัดอุณหภูมิของวัตถุดิบอาหารท่ีออกจากเครื่องเอกซทรูด
มาแลว ทําใหอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงไมใชอุณหภูมิท่ีแทจริงท่ีเกิดขึ้นในกระบอกและ
เกลียวอัดภายในเครื่องเอกซทรูดเนื่องจากใชเครื่องเอกซทรูดขนาดเล็ก แตคา PDI ท่ีลดลงนั้นเปนผลมา
จากระดับของความช้ืน เนื่องจากความช้ืนในระดับท่ีสูงกวาจะทําใหอาหารไหลผานกระบอกและเกลียว 
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อัดภายในเครื่องเอกซทรูดไดดีกวาจึงทําใหระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระบอกและเกลียวอัดภายในเครือ่ง
เอกซทรูดนั้นมีระยะเวลาลดลง ทําไหอาหารไดรับความรอนเปนระยะเวลานอยกวาเกิดโปรตนีไหลผาน
ต่ํากวา คา PDI จึงสูงกวา แตจากการทดสอบในครัง้นี้ไมไดทําการวัดระยะเวลาท่ีอาหารอยูในกระบอก
และเกลียวอัดภายในเครื่องเอกซทรูด 
 
ตารางที่ 14  Concentrate ingredient  
 
Item TMR1 TMR2 TMR3 TMR4 
Cassava chip 47 47 47 47 
Soybean hull 8 8 8 8 
Wheat bran 7 7 7 7 

Solvent extracted soybean meal, SBM – SOL (TVO CP 45%) 18 0 0 0 
Expeller soybean meal, SBM – EXP (CP 44%) 0 18 0 0 
Extruded solvent extracted soybean meal, ESBM - SOL 0 0 18 0 
Extruded expeller soybean meal, ESBM - EXP 0 0 0 18 
Palm kernel meal (CP 16%) 8 8 8 8 
Molasses 8 8 8 8 
Urea 1 1 1 1 
Premix  0.5 0.5 0.5 0.5 
Dicalcium phosphate (P 18) 2 2 2 2 
Sulphur 0.05 0.05 0.05 0.05 

Salt 0.45 0.45 0.45 0.45 
Total 100 100 100 100 

 
Roughage: Mixed Pineapple peel and bagasse silage and fresh para grass 
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 พรีมิกซโคเนื้อ มีสวนประกอบดังนี้ คือ 

   วิตามิน เอ    2.40 MIU (ลานหนวยสากล) 
   วิตามิน ด3ี    0.50 MIU (ลานหนวยสากล) 
   วิตามิน อี    3,100.00 IU (หนวยสากล) 
   ซีลีเนียม     0.04 กรัม 
   เหล็ก     12.00 กรัม 
   แมงกานีส    10.00 กรัม 
   สังกะสี     8.00 กรัม 
   ทองแดง     2.00 กรัม 
   โคบอลด    0.40 กรัม 
   ไอโอดีน     0.40 กรัม 
   สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวรวม  5.00 กรัม 
   ส่ือเติมจนครบ    1.00 กิโลกรัม 
 

ตารางที่ 15   องคประกอบทางคํานวณของสูตรอาหารทดลอง  
 

วัตถุดิบ ปริมาณ 
(สด) 

%DM %TDN %CP ปริมาณ 
(แหง) 

CP TDN 

มันเสน 47 90.00 82.00 2.40 42.30 1.02 34.69 
กากถ่ัวเหลือง 18 90.50 84.00 44.00 16.29 7.17 13.68 
ผิวถ่ัว 8 90.50 70.00 11.40 7.24 0.83 5.07 
รําสาลี 7 88.50 70.00 17.10 6.20 1.06 4.34 
กากปาลม 8 91.00 70.00 16.00 7.28 1.17 5.10 
กากน้ําตาล 8 75.00 45.00 4.20 6.00 0.25 2.70 
พรีมิกซโคเนื้อ 0.5 99.00 0 0 0.50 0 0 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 2 99.00 0 0 1.98 0 0 
กํามะถัน 0.05 99.00 0 0 0.05 0 0 
ยูเรีย 1 100.00 0 288.00 1.00 2.88 0 
เกลือ  0.45 100.00 0 0 0.45 0 0 

รวม แหง     89.29 14.38 65.58 
               รวม สด 100     16.09 71.48 
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3. สัตวทดลอง 

 
ใชแกะเพศผูท้ังหมดจํานวน 16 ตัว สุมสัตวทดลองออกเปน 4 กลุม กลุมละ 4 ตัว แกะ

ทดลองทุกตัวถูกเล้ียงในคอกขังเดี่ยว ซ่ึงมีรางอลูมิเนียมสําหรับการเก็บมูลและมีถังน้ําใตราง
อลูมิเนียมสําหรับรองรับปสสาวะของแกะแตละตัว รางอลูมิเนียมแตละรางมีตะแกรงรองเพ่ือแยก
ไมใหปสสาวะปนกับมูลแตละคอก มีน้ําสะอาดใหกินตลอดเวลา และกอนเริ่มการทดลองแกะไดรับ
การทําวัคซีน ถายพยาธิ และฉีดวิตามิน ใหอาหาร 2 ชวงเวลา คือ ในชวงเชาเวลา 7.00 น. และชวงเยน็
เวลา 16.00 น. โดยใหกินแบบเต็มท่ี (Ad libitum) 
 

4. คอกสัตวทดลอง  
 

คอกขังเดี่ยวพ้ืน slat เปนลวดสานตาขายขนาดกรง 50x150x140 เซนติเมตร มีท่ีใส
อาหารและน้ําเปนถังพลาสติกแขวนอยูดานหนากรง มีท่ีรองรับมูลและปสสาวะแยกกันอยูใตกรง
ทุกกรง 

 
5. อุปกรณท่ีใชเก็บตวัอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen fluid) 

 
5.1 ขวดพลาสตกิ 25 มล. 
5.2 conc. H2SO4 
5.3 pH meter 
5.4 เครื่องปมสูญญากาศ (Vacuum pump) 
5.5 Stomach tube 

 
6. อุปกรณท่ีใชสําหรับเก็บเลือดจากสัตวทดลอง 
 
 6.1 เข็มเจาะเลือด (เบอร 18 ยาว 1.5 นิ้ว) 
 6.2 กระบอกฉีดยาขนาด 10 มล. 
 6.3 หลอดเก็บตัวอยางเลือด 
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7. อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหแอมโมเนีย 

 
 7.1 เครื่องกล่ันไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus) 
 7.2 กระดาษกรองเบอร 42 
 7.3 bromocresol green และ methylred 
 7.4 ethanol 
 7.5 boric acid (H3BO3) 
 7.6 MgO 
 7.7 0.005 N H2SO4 
 7.8 0.05 N NaOH 
 7.9 2 N KCI 
 
 8. อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยไดงาย 
 
 8.1 conc. H2SO4 
 8.2 Gas Chromatography 
 8.3 Metaphosphoric acid in 5N-H2SO4 
 8.4 iso-valerate (internal standard) 
 8.5 mixed standard (Acetic acid standard + Butyric acid standard + Propionic acid  
standard)  
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วิธีการ 

 
1. วิธีการทดลอง 

 
1.1 สุมแกะแตละตัวเขาคอกทดลอง และจัดใหแตละกลุมทดลองมีน้ําหนักเฉล่ียใกลเคียง

กัน ใหแกะแตละกลุมกินอาหารทดลอง 4 สูตร มีการจดบันทึกปริมาณการกินไดอยางอิสระ 
(voluntary feed intake) โดยช่ังและบันทึกปริมาณอาหารท่ีให อาหารท่ีเหลือทุกเชาเย็นรวมถึงการ
ช่ังน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนักสุดทายของการทดลอง แบงการทดลองแบงเปน 2 ระยะ ดังนี้ 

 
ก. ระยะปรับอาหาร เปนระยะเพ่ือใหสัตวคุนเคยกับอาหารทดลอง ใชเวลาประมาณ 7 

วัน และควรคอยๆปรับอาหารจากอาหารเกาไปอาหารใหม โดยใชอัตราสวน 75:25 ในวันท่ี 1 ถึง 
วันท่ี 2 50:50 ในวันท่ี 3 ถึง วันท่ี 4  25:75 ในวันท่ี 5 ถึง วันท่ี 6 และ 100 เปอรเซ็นต ในวันท่ี 7  

 
ข. ระยะทดสอบประสิทธิภาพของอาหาร (experimental period) เปนระยะท่ีเริ่มทําการ

ทดลองและบันทึกขอมูลหลังจากสัตวทดลองมีคุนเคยกับอาหารทดลองและกินไดเปนปกติ บันทึก
ปริมาณการกินไดของแกะทุกวัน และไดรับอาหารทดลอง 46 วัน 7 วันสุดทายเปนการเก็บขอมูล
การยอยได ทําการบันทึกน้ําหนักมูล และวัดปริมาตรปสสาวะของแกะแตละตัว ในชวงเชาของทุก
วัน (สําหรับการเก็บปสสาวะใชกรดซัลฟูริก 25 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร จํานวน 100 มิลลิลิตร ใส
ในภาชนะท่ีรองรับปสสาวะของแกะแตละตัว เพ่ือปองกันการระเหยของไนโตรเจน) สุมเก็บ
ตัวอยางมูลและปสสาวะประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของแกะแตละตัวไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส กอนนําตัวอยางท่ีเก็บมาไดไปวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมีตามวิธี  AOAC. (1990) 
ใชวิธี Kjeldahl method เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน (N) โปรตีน และวิเคราะหหา
องคประกอบของเซลลพืช NDF และ ADF ตามวิธีของ Goering and VanSoest (1970) 

 
1.2  สุมเกบ็ตัวอยางอาหารของเหลวจากกระเพาะหมักดวย Stomach tube ซ่ึงตอกับเครื่อง

ปมสูญญากาศ โดยสอด Stomach tube ผานทางหลอดอาหารจนถึงกระเพาะหมักของแกะวันสุดทาย
ของการทดลอง กอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และหลังกินอาหารเปนเวลา 2  และ 4 ช่ัวโมง นํา
ของเหลวท่ีไดมาวัดคา pH Meter กรองดวยผาขาวบาง 2 ช้ัน และเก็บไวในขวดพลาสติกขนาด 50 
มล. หยด conc. H2SO4 1-2 หยด เพ่ือหยุดขบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย และเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ – 20 oC เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และกรดไขมันระเหยไดงายใน
กระเพาะหมัก ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทีริก 
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1.3  สุมเก็บตัวอยางเลือดปริมาตร 5-10  มล. จากเสนเลือดดําท่ีคอ (jugular  vein) ของแกะ

ในวันสุดทายของการทดลอง กอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และหลังกินอาหารเปนเวลา 2 และ 4 
ช่ัวโมง นําตัวอยางเลือดซ่ึงเก็บรักษาใน Heparin มาปนแยกพลาสมาเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณของยู
เรีย-ไนโตรเจนในกระแสเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) และปริมาณกลูโคสในกระแสเลือด 
(Blood glucose, BG) 
 
2. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 
 สุมเก็บตัวอยางอาหารทดลองท้ัง 4 สูตรๆ ละ10 จุด บดผานตะแกรงขนาด 1 มม. วิเคราะห
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตามวิธีการของชาญวิทย (2548) วิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหย
ไดงายในตัวอยางอาหาร ดวยเครื่อง Gas Chromatography ตามวิธีการของ Erwin et al. (1961) 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธี proximate analysis ตามวิธีการของ AOAC. (1990) วิเคราะห
องคประกอบผนังเซลลพืชดวยวิธี Van Soest System ตามวิธีการของ Goering and Van Soest 
(1970) ตรวจหาปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) ตามวิธีการของ 
Tiiffany et al. (1972) และปริมาณกลูโคสในกระแสเลือด (Blood glucose, BG) ตามวิธีการของ 
Slein (1963) โดยสงตรวจตัวอย าง เลือด ท่ีโรงพยาบาลสัตว  คณะสัตวแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ. นครปฐม 
 
3. แผนการทดลอง 
 
 ขอมูลท้ังหมดไดจากการทดลองนํามาวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ 
สุมสมบูรณพรอมท้ังเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของแตละกลุมทดลองดวย 
Duncan’s new multiple range test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป (SAS, 2003) ซ่ึงมีแบบหุนจําลอง 
ดังนี้ 
 

Yij =  + i + ij 
 

โดยท่ี i   =  1, 2, 3, 4,  
j   =  1, 2, 3, 4 

เม่ือ Yij  คือคาสังเกตท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ี i ซํ้าท่ี j 
 คือคาเฉล่ียท้ังหมดในการทดลอง 
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i  คืออิทธิพลของส่ิงทดลองท่ี i ( i = 1,2,3,4 ) 
ij คือความคลาดเคล่ือนสุม 

 
สถานที่ทดลอง 
  
 1. คอกสัตวทดลองศูนยวิจัยและพัฒนาสัตวเคี้ยวเอ้ืองขนาดเล็ก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ. นครปฐม 
 
 2. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
 3. หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว สถาบัน
สุวรรณวาจกกสิกิจฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 
 4. โรงพยาบาลสัตว คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จ. นครปฐม 
 
ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 เริ่มการทดลองเดือนมกราคม 2552 และจนเสร็จส้ินการทดลองเดือนมีนาคม 2552 
 
แหลงทุนสนับสนุน 
 
 งบประมาณท้ังหมดไดรับการสนับสนุนจากวิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีนราธิวาส 
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร 
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ผลและวิจารณ 

 
1. องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

 
องคประกอบของโภชนะในอาหารท่ีใชทดลอง อาหารหยาบ คือ หญาขนสด เปลือก

สับปะรดรวมกับชานออยหมัก และอาหารขนท้ัง 4 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 16 พบวาหญาขนสดท่ี
อายุการตัด 40-45 วัน ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 28.51% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย 
(CF) เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 7.18, 1.36, 
28.62, 5.14, 68.79, 31.48 และ 3.82% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4165.46 
cal/g ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพิชิตพล (2552) ท่ีรายงานวา หญาขนท่ีอายกุารตัด 40 - 45 วัน มีคาวัตถุ
แหง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส 
(ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 28.11, 6.32, 1.77, 32.73, 8.98, 72.69, 41.31 และ 3.81% 
ตามลําดับ แตกตางจากจรีะชัย (2549) ท่ีรายงานคาวตัถุแหง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) 
เถา (Ash) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 20.69, 7.47, 2.86, 
13.66, 63.36, 38.68 และ 3.61% ตามลําดับ และบุญฤา (2528) ท่ีรายงานคาวตัถุแหง (DM) โปรตนี
หยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) ของหญาขนท่ีอายุการตดั 30 วัน เทากับ 28.4, 10.3, 
1.0, 27.5, และ 10.3 % ตามลําดับ เนื่องจากหญาขนจากการทดลองมีอายุการตัดสูงกวาและปลูกใน
พ้ืนท่ีท่ีมีความอุดสมบูรณของดนิต่ํากวา ทําใหมีระดับโปรตีนและเถาต่ํากวา แตเยื่อใยและวัตถุแหง
สูงกวา เนื่องจากหญาขนมีอายกุารตดั 30 - 45 วัน และเม่ืออายุการตัดเพ่ิมขึน้มีผลใหคณุคาทาง
อาหารลดลงและองคประกอบของเยื่อใยเพ่ิมขึ้น ตลอดจนมีปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหารหยาบ
แตกตางกัน ไดแก สภาพภูมิอากาศ ปริมาณน้ําฝน อุณหภมิู ช่ัวโมงแสง ลักษณะทางกายภาพ คา pH 
ความอุดมสมบูรณของดนิ และวิธีการปลูก (สายัณห, 2520) สวนเปลือกสับปะรดหมักรวมกับชาน
ออย ประกอบดวยวตัถุแหง (DM) 16.35% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) เยื่อใย (CF) เถา (Ash) 
ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน (ADL) เทากับ 5.37, 1.14, 29.53, 1.86, 63.50, 
34.44 และ 5.70% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4397.23 cal/g  
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ตารางที่ 16  องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

 
องคประกอบทาง
เคมี 

อาหารขน หญาขน
สด 

เปลือกสับปะรด
รวมกับชานออย

หมัก 
TMR1 TMR2 TMR3 TMR4 

วัตถุแหง (DM) 87.90 88.02 88.01 87.93 28.51 16.35 
 .....................................(เปอรเซ็นตของวัตถุแหง).................................... 
โปรตีนหยาบ (CP) 10.37 10.16 10.27 10.02 7.18 5.37 
ไขมัน (EE) 1.04 1.38 0.69 1.17 1.36 1.14 
เยื่อใย (CF) - - - - 28.62 29.53 
เถา (Ash) 9.22 9.36 9.12 9.09 5.14 1.86 
พลังง านท้ั งหม ด 
(GE) 

4,116.
46 

4,104.56 4,116.40 4,053.31 4,165.46 4,397.23 

ผนังเซลล (NDF) 39.95 41.26 40.25 42.80 68.79            63.50 
ลิกโนเซลลูโลส 
(ADF) 

32.00 32.50 31.81 32.03 31.48            34.44 

ลิกนิน (ADL)               -              -               -              - 3.82            5.70 
 

หมายเหต ุ TMR1 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
          TMR2 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนวตัถุดิบโปรตีนหลัก 

         TMR3 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันเอกซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 
         TMR4 = อาหารขนสูตรกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเอกซทรูดเปนวัตถุดิบโปรตีนหลัก 

              อาหารสําเร็จรูป (TMR) ประกอบดวยอาหารขนผสมกับเปลือกสับปะรดรวมกับ 
               ชานออยหมัก  และหญาขนสดในอัตราสวนเทากับ  65: 25:10 (DM) 

 
อาหารขนท่ีใชในการทดลอง ใชอาหารขนสูตรเดียวกัน โดยทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีใช

กากถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนโดยกระบวนการเอกซทรูด เปนแหลงวัตถุดิบอาหารโปรตีน
หลัก พบวาองคประกอบของโภชนะในอาหารขนท้ัง 4 กลุม มีคาใกลเคียงกัน (ตารางท่ี 16) โดย
กลุมท่ี 1 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 87.90% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) ผนังเซลล (NDF) ลิก
โนเซลลูโลส (ADF) และเถา (Ash) เทากับ 10.37, 1.04, 39.95, 32.00 และ 9.22% วัตถุแหง 
ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4116.46 cal/g กลุมท่ี 2 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM)  
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88.02% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF)  และเถา (Ash) 
เทากับ 10.16, 1.38, 41.26, 32.50 และ 9.36% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 
4104.56 cal/g กลุมท่ี 3 ประกอบดวยวัตถุแหง (DM) 88.01% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) ผนัง
เซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF)  และเถา (Ash) เทากับ 10.27, 0.69, 40.25, 31.81 และ 9.12% 
วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงานท้ังหมด (GE) 4,116.40 cal/g และกลุมท่ี 4 ประกอบดวยวัตถุ
แหง (DM) 87.93% โปรตีนหยาบ (CP) ไขมัน (EE) ผนังเซลล (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF)  และ
เถา (Ash) เทากับ 10.02, 1.17, 42.80, 32.03  และ 9.09% วัตถุแหง ตามลําดับ และมีคาพลังงาน
ท้ังหมด (GE) 4,053.31 cal/g ท้ังนี้ระดับของโปรตีนหยาบ (CP) มีคาใกลเคียงกับท่ีตองการ คือ 
11.39% (DM) เปนท่ีนาสังเกตวากลุมท่ี 2 ซ่ึงใชกากถ่ัวเหลืองบีบน้ํามันเปนแหลงวัตถุดิบโปรตีน มี
ระดับไขมัน (EE) คอนขางสูงกวากลุมอ่ืนๆ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการแยกน้ํามันออกจากกากถ่ัว
เหลืองโดยการบีบน้ํามันนั้นจะยังมีน้ํามันเหลืออยูมากกวาการแยกน้ํามันโดยการสกัดดวยสารเคมี 
(สาโรช, 2547) 
 
2.  ผลการหมักยอยของอาหารทดลองที่ใชกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะเปน

แหลงโปรตีน ตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะหมัก 
 

  ผลการศึกษาคา pH ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 
3 และ 4  ท่ีเวลา 0, 2 และ 4  ช่ัวโมงหลังไดรับอาหาร พบวา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาเฉล่ีย คือ 7.05, 7.11, 7.11 และ 7.19 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 17 
เนื่องจากแกะไดกินอาหารหยาบกินเต็มท่ี (ad libitum) ทําใหมีการเคี้ยวเอ้ืองกระตุนการผลิตน้ําลาย
ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนบัฟเฟอรชวยปรับคา pH ในกระเพาะหมักใหเปนกลางและไมเปล่ียนแปลงเร็ว
เกินไป (สมจิตร และคณะ, 2550) ตลอดจนมีความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย (จีระชัย, 
2549) มีผลใหแกะท่ีไดรับอาหารทดลองท่ีมีโภชนะแตกตางกันมีคา pH ในกระเพาะหมักใกลเคียง
กัน และมีคาลดลงในช่ัวโมงท่ี 2 และ 4 เม่ือเปรียบเทียบกับช่ัวโมงท่ี 0 เนื่องจากจุลินทรียใน
กระเพาะหมักมีกิจกรรมการหมักยอยและผลิตกรดไดสูงสุดหลังจากกินอาหารเปนเวลา 2 -4 ช่ัวโมง 
(เมธา, 2545) สอดคลองกับ พันทิพา (2539) และ Dehority (2003) รายงาน คา pH 5.5-7.2 คือชวงท่ี
เหมาะสมตอกิจกรรมการหมักยอย การดูดซึมสารอาหาร และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก โดยคา pH ท่ีต่ํากวา 5.5 มีผลใหสัตวมีความเส่ียงตอการเปนโรคภาวะกรดเกินใน
กระเพาะหมัก (acidosis) แบคทีเรียในกระเพาะหมักมีการเจริญเติบโตลดลง ตลอดจนการดูดซึม
สารอาหาร กรดไขมันระเหยไดงาย และแอมโมเนียของแกะมีประสิทธิภาพลดลง (กฤษ, 2547) 
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3.  ผลการหมักยอยของอาหารทดลองที่ใชกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะเปน

แหลงโปรตีน ตอปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในกระเพาะหมัก 
 

  ผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะพบวา
แกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1 และ กลุมท่ี 2 มีระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนท่ี 0, 2, และ 4 
ช่ัวโมง เทากับ 4.37, 8.42 และ 5.73 มก.เปอรเซ็นต และ 4.38, 12.79 และ 4.38 มก.เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในขณะท่ีกลุมท่ี 3 และ 4 มีคา 5.06, 9.19 และ 3.71 มก.เปอรเซ็นต และ 4.37, 12.55 
และ 4.04 มก.เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปนท่ีนาสังเกตวาแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1 และ 2 มี
คาเฉล่ียแอมโมเนีย-ไนโตรเจน หลังการไดรับอาหาร 4 ช่ัวโมง สูงกวากลุมท่ี 3 และ 4  ดังแสดง
ในตารางท่ี 17 ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องจากอาหารทดลองกลุม 3 และ 4 มีกากถ่ัวเหลืองท่ีผาน
ขบวนการใหความรอนโดยการเอกซทรูด ทําใหโปรตีนถูกยอยสลายเปนแอมโมเนียในกระเพาะ
หมัก ต่ํากวากลุมท่ี 1 และ กลุมท่ี 2 โดยท่ัวไปกากถ่ัวเหลืองมีสัดสวนโปรตีนไหลผานประมาณ 
35 เปอรเซ็นต แสดงถึงการมีองคประกอบโปรตีนท่ีถูกยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางสูง
(Schwab, 1994) โปรตีนจากอาหารทดลองกลุมท่ี 1 และ 2 จึงถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักหมัก
ยอยและเปล่ียนเปนแอมโมเนียมากกวากลุมอ่ืน แตอยางไรก็ตามคาเฉล่ียท้ังหมดของทุกชวงเวลา
กลับไมพบความแตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักมีคานอยท่ีสุดท่ีช่ัวโมงท่ี 0 เพ่ิมสูงสุดท่ีช่ัวโมงท่ี 2 หลังกินอาหาร เนื่องจากกิจกรรมหมัก
ยอยและผลิตแอมโมเนียของจุลินทรีย และลดลงท่ีช่ัวโมงท่ี 4 หลังกินอาหาร เนื่องจากอาหารใน
กระเพาะหมักมีปริมาณลดลง แตแอมโมเนียยังคงถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักนําไปใช
สังเคราะห microbial protein สําหรับเพ่ิมจํานวนเซลลจุลินทรีย (นวลจันทร และสินชัย, 2544) 
และบางสวนถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือดแลวสงไปยังตับเพ่ือ
เปล่ียนเปนยูเรียซ่ึงมีความเปนพิษนอยกวา (พนัส และคณะ, 2537) ความเขมขนของแอมโมเนีย 
-ไนโตรเจนในกระเพาะหมักมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการสังเคราะหและการทํางานของ 
microbial protein ตลอดจนการไดรับโปรตีนของสัตวกระเพาะรวม เนื่องจาก microbial protein 
จะเคล่ือนสูกระเพาะจริง (abomasums) และลําไสเล็กผานกระบวนการยอยและดูดซึมของสัตวได
เปนโปรตีนคุณภาพดี มีสมดุลของกรดอะมิโนเหมาะสมกับสัตวกระเพาะรวม (บุญลอม, 2546)  
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ตารางที่ 17  สภาพแวดลอมในกระเพาะหมักของแกะกอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และหลังกินอาหาร   

ทดลอง 4 สูตร ท่ีเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง 
 

 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 SEM p-value 
ความเปนกรด-ดาง (pH)  
0 ช่ัวโมง 7.33 7.23 7.73 7.5 0.12 0.073 
2 ช่ัวโมง 7.03 7.17 6.83 7.03 0.13 0.101 
4 ช่ัวโมง 6.80 6.93 6.77 7.03 0.06 0.199 
คาเฉล่ีย 7.05 7.11 7.11 7.19 0.07 0.099 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N), มก. เปอรเซ็นต  
0 ช่ัวโมง 4.37 4.38 5.06 4.37 0.17 0.291 
2 ช่ัวโมง 8.42b 12.79a 9.19b 12.55a 0.72 0.041 
4 ช่ัวโมง     5.73b 4.38b 3.71a 4.04a 0.12 0.039 
คาเฉล่ีย    6.17 7.18 6.82 7.90 0.26 0.102 
 

a- b คาเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
4.  ผลการหมักยอยของอาหารทดลองที่ใชกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะเปน 

แหลงโปรตีน ตอปริมาณกรดไขมันระเหยไดงายในกระเพาะหมัก  
  
  4.1 กรดอะซิติก (Acetic acid) 
  
            ผลการศึกษาปริมาณกรดอะซิติกของของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะท่ีกินอาหาร
ทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร พบวา มีความแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีระดับกรดอะ
ซิติกท่ีเวลา 0,2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร คือ 67.67, 64.87 และ 71.31 เปอรเซ็นต, 65.33, 63.75 
และ 73.72 เปอรเซ็นต, 69.49, 67.34 และ 70.20 เปอรเซ็นต และ 69.90, 67.63 และ 70.36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาเฉล่ียแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแกะท่ี
ไดรับอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉล่ีย คือ 67.95, 67.60, 69.01 และ 69.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังตารางท่ี 18 
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4.2 กรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) 

  
 ผลการศึกษาปริมาณกรดโพรพิโอนิก ของของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะท่ีกิน
อาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร พบวา มีความแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีระดับ
กรดโพรพิโอนิกท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร คือ 19.96, 18.65 และ 16.08 เปอรเซ็นต, 
19.37, 20.24 และ 15.01 เปอรเซ็นต, 19.50, 20.31 และ 15.06 เปอรเซ็นต และ 18.56, 20.01 และ 
17.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาเฉล่ียแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
แกะท่ีไดรับอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉล่ีย คือ 18.23, 18.21, 18.29 และ 18.79 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังตารางท่ี 18 
  
 4.3 กรดบิวทิริก (Butyric acid) 
 
    ผลการศึกษาปริมาณกรดบิวทิริกของของเหลวจากกระเพาะหมักของแกะท่ีไดรับอาหาร
ทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร พบวา มีความแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีระดับกรดบิวทิ
ริกท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร คือ 10.37, 10.48 และ 10.20 เปอรเซ็นต, 10.30, 10.01 
และ 10.27 เปอรเซ็นต, 10.01, 10.35 และ 10.74 เปอรเซ็นต และ 10.54, 10.36 และ 10.84 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาเฉล่ียแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแกะท่ี
ไดรับอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉล่ีย คือ 10.35, 10.19, 10.37 และ 10.58 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังตารางท่ี 18 
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ตารางที่ 18  ปริมาณไขมันระเหยไดงายภายในกระเพาะหมักกอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และ หลัง

กินอาหารทดลอง 4 สูตร ท่ีเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง (เปอรเซ็นต) 
 

เวลา (ช่ัวโมง) สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 SEM p-value 
กรดอะซิติก       
0 67.67 65.33 69.49 69.90 1.75 0.155 
2 64.87 63.75 67.34 67.63 1.71 0.148 
4 71.31 73.72 70.20 70.36 1.87 0.181 
คาเฉล่ีย 67.95 67.60 69.01 69.30 1.90 0.122 

กรดโพรพิโอนิก       
0 19.96 19.37 19.50 18.56 0.56 0.422 
2 18.56 20.24 20.31 20.01 0.73 0.556 
4 16.08 15.01 15.06 17.80 0.30 0.511 
คาเฉล่ีย 18.23 18.21 18.29 18.79 0.40 0.488 

กรดบิวทิริก       
0 10.37 10.30 10.01 10.54 0.87 0.523 
2 10.48 10.01 10.35 10.36 0.56 0.428 
4 10.20 10.27 10.74 10.84 0.75 0.561 
คาเฉล่ีย 10.35 10.19 10.37 10.58 0.47 0.501 

 
SEM คือ Standard error of mean 
 

กรดไขมันระเหยไดงาย ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก ผลิตโดย
จุลินทรียในกระเพาะหมักท่ียอยสลายอาหารประเภทคารโบไฮเดรตและถูกดูดซึมท่ีผนังกระเพาะ
หมักเขาสูกระแสเลือด มีความสําคัญยิ่งในการดํารงชีวิตของสัตวกระเพาะรวมโดยใชเปนแหลง
พลังงานหลักในรางกาย และแหลงพลังงานสําหรับเยื่อบุผนังเซลลของกระเพาะหมักตลอดจนสราง
สารอ่ืนในรางกาย (บุญลอม, 2527) แกะท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 4 กลุม มีความเขมขนของกรดอะ
ซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก ใกลเคียงกับรายงานของ Ishler และคณะ (1996) ท่ีพบวา
แกะทดลองท่ีไดรับอาหารหยาบและอาหารขน ในสัดสวน 40:60 เปอรเซ็นต แสดงคาความเขมขน
ของกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เทากับ 59.8, 25.9 และ 10.2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ Giri et al (2005) รายงานคา pH และคาโภชนะยอยไดในกระเพาะหมักของวัตถุดิบมีผล 
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โดยตรงตอการสรางกรดไขมันระเหยไดงายในกระเพาะหมักของสัตวกระเพาะรวม โดยในชวงแรก
ของการหมักเปนการหมักยอยวัตถุดิบท่ียอยสลายงาย เชน แปงและน้ําตาล ไดผลผลิตสวนใหญเปน
กรดโพรพิโอนิก มีผลใหกรดโพรพิโอนิกเพ่ิมขึ้นในช่ัวโมงท่ี 2 หลังกินอาหาร และลดต่ําลงใน
ช่ัวโมงท่ี 4 หลังกินอาหาร เนื่องจากกรดโพรพิโอนิกเปนแหลงสําคัญในการสรางกลูโคสในเลือด 
50-60 เปอรเซ็นต สวนวัตถุดิบท่ียอยสลายยาก ไดแก วัตถุดิบประเภทเยื่อใยจะใชเวลาหมักยอยนาน
กวาและไดผลผลิตสวนใหญเปนกรดอะซิติก (เมธา, 2529) มีผลใหกรดอะซิติกท่ีช่ัวโมงท่ี 0 มีระดับ
ต่ําสุด เพ่ิมขึ้นในช่ัวโมงท่ี 2 และเพ่ิมสูงสุดในช่ัวโมงท่ี 4 หลังกินอาหาร 

 
5.  ผลการหมักยอยของอาหารทดลองที่ใชกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะเปน        
     แหลงโปรตีน ตอปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด  

 
 ผลการศึกษาปริมาณ-ไนโตรเจนในเลือดของแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 
ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหาร พบวา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยแกะท่ีกินอาหารกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ีเวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังกินอาหารมีระดับ
ยูเรียไน-โตรเจน คือ 11.36, 11.03 และ 14.41, 11.36, 11.46 และ 15.21, 11.19, 13.16 และ 12.77 
และ 15.99, 16.44 และ 15.33 มก. เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาเฉล่ียแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉล่ีย คือ 12.27, 
12.68, 14.04 และ 15.92  มก. เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 19 คายูเรีย-ไนโตรเจนใน
เลือดจะมีความสัมพันธกับคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมัก โดย
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนท่ีถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักนําไปใชประโยชนไดไมหมด จะดูดซึมผาน
ผนังกระเพาะหมักเขาสูระบบหมุนเวียนของเลือด แตเนื่องจากระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีสูงมี
ความเปนพิษและเปนอันตรายตอเซลลทําใหคา pH ของเลือดและน้ําหลอเล้ียงเซลลสูงขึ้นมีผลให
เอนไซมไมสามารถทํางานได รางกายจึงตองกําจัดแอมโมเนียสวนเกินโดยเปล่ียนใหเปนยูเรียซ่ึงมี
ความเปนพิษนอยกวาท่ีตับ ยูเรียสวนหนึ่งถูกดูดซึมกลับเขาสูกระเพาะหมักโดยตรง บางสวนถูก
สงไปท่ีตอมน้ําลายและกลับสูกระเพาะหมักเม่ือสัตวมีการเคี้ยวเอ้ือง เพ่ือใหจุลินทรียเปล่ียนเปน
แอมโมเนียและใชสังเคราะหเปน microbial protein และยูเรียสวนท่ีเหลือจะถูกขับออกนอกรางกาย
ผานทางปสสาวะ การหมุนเวียนของยูเรียเชนนี้ เรียกวา วัฏจักรของยูเรีย (Church, 1979) แกะกิน
อาหารทดลองท้ัง 4 กลุม มีปริมาณยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือดคาเพ่ิมขึ้นในช่ัวโมงท่ี 2 และเพ่ิมสูงสุด
ในช่ัวโมงท่ี 4 หลังกินอาหาร เม่ือเปรียบเทียบกับช่ัวโมงท่ี 0 เนื่องจากจุลินทรียมีกิจกรรมหมักยอย
และผลิตแอมโมเนียในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้น จึงมีการสะสมเปนยูเรียในเลือดเพ่ิมขึ้น (Church, 
1979) Lewis (1975) รายงานวา ปริมาณยูเรียในเลือดของสัตวกระเพาะรวมมีคาประมาณ 5-25 มก. 
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เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับชนิดของสัตว การไดรับโปรตีนและสารประกอบ NPN จากอาหาร ตลอดจน
การสลายตัวของโปรตีนในรางกายสัตวชวงท่ีไดรับอาหารไมเพียงพอ ดังนั้นปริมาณของยูเรีย-
ไนโตรเจนในเลือดจึงบงบอกถึงประสิทธิภาพการถูกหมักยอยของโปรตีนและสารประกอบ NPN 
ในอาหาร รวมถึงการสูญเสียโปรตีนจากกระเพาะหมักในรูปของยูเรีย 
 
6.  ผลการหมักยอยของอาหารทดลองที่ใชกากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการตางๆในอาหารแกะเปน      
      แหลงโปรตีน ตอปริมาณกลูโคสในเลือด 
 

ผลการศึกษาปริมาณกลูโคสในเลือดของแกะท่ีกินอาหารทดลองกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 ท่ี
เวลา 0, 2 และ 4 ช่ัวโมงหลังไดรับอาหาร พบวา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยแกะท่ีไดรับอาหารกลุมท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีปริมาณกลูโคสในเลือด คือ 63, 50.06 และ 
80.60 มก. เปอรเซ็นต, 60.93, 54.60 และ 80.97 มก. เปอรเซ็นต, 55.60, 50.30 และ 94.47 มก. 
เปอรเซ็นต และ 59.17, 60.33 และ 92.63 มก. เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาเฉล่ียแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) คือ 64.55, 65.50, 66.79 และ 70.71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางท่ี 19 การหมักยอยคารโบไฮเดรตท้ังประเภทโครงสรางและประเภทแปงโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมักไดเปนกรดไขมันระเหยไดงาย (volatile fatty acid) มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะห
กลูโคสของสัตวกระเพาะรวม โดยดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือดและเปล่ียนเปน
กลูโคสท่ีตับ คารโบไฮเดรตในรางกายสวนใหญจึงอยูในรูปของกลูโคสในเลือดและสะสมไวท่ีตับ
ในรูปของไกลโคเจนและเปล่ียนแปลงโดยตรงตามปริมาณและชนิดของอาหารท่ีสัตวกิน เนื่องจาก
กลูโคสเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญตอกระบวนการเมทาบอลิซึมและอวัยวะตางๆในรางกาย
โดยเฉพาะสมองและเม็ดเลือดแดง รางกายสัตวจึงมีกลไกในการควบคุมระดับกลูโคสในเลือดให
เปนปกติ คือ กระบวนการไกลโคเจเนซิส (glycogenesis) และไกลโคเจเนไลซิส (glycogenelysis) 
(บุญลอม, 2546) เมธา (2529) รายงานวาระดับกลูโคสในเลือดของสัตวกระเพาะรวมควรมีคาเทากับ 
40-60 มก. เปอรเซ็นต และถาระดับต่ํากวา 30 มก.เปอรเซ็นตบงบอกถึงการไดรับโภชนะไมเพียงพอ 
จากการทดลองนี้พบวาแกะท่ีกินอาหารทดลองท้ัง 4 กลุม มีกลูโคสในเลือดอยูในระดับปกติ (40-60 
มก.เปอรเซ็นต) ทุกชวงเวลา แสดงถึงอาหารทดลองท้ัง 4 กลุมมีความสมดุลของพลังงานและมีผล
ใหแกะมีการเจริญเติบโตเปนปกติ 
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ตารางที่ 19  คาทางชีววิทยาในเลือดของแกะกอนกินอาหาร (0 ช่ัวโมง) และหลังกินอาหารทดลอง 4 

สูตร ท่ีเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง 
 

 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 SEM p-value 
 ยูเรีย-ไนโตรเจนในเลือด (Blood Urea Nitrogen, BUN), มก. % 

0 ช่ัวโมง 11.36 11.36 11.19 15.99 0.79 0.050 
2 ช่ัวโมง 11.03 11.46 11.16 16.44 0.94 0.093 
4 ช่ัวโมง 14.41 15.21 11.77 15.33 0.74 0.315 
คาเฉล่ีย 12.27 12.68 11.37 15.92 0.71 0.094 

 กลูโคสในเลือด (Blood Glucose, BG), มก. %   
0 ช่ัวโมง 63 40.93 55.60 59.17 4.54 0.373 
2 ช่ัวโมง 53.07 34.60 40.30 60.33 4.84 0.228 
4 ช่ัวโมง 85.60 64.97 94.47 92.63 7.40 0.535 
คาเฉล่ีย 67.22 46.83 63.46 70.71 5.14 0.410 

 
  SEM คือ Standard error of mean 

 
7. คาการสะสมไนโตรเจนในแกะ 

 
ผลการใชอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร ตอปริมาณการกินไดของไนโตรเจนท่ีแกะไดรับใน

อาหารแตละกลุม ดังแสดงในตารางท่ี 20 พบวาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
เชนเดียวกับปริมาณการขับของไนโตรเจนออกทางมูลและปสสาวะก็แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคญั
ทางสถิติ แตเม่ือพิจารณาการสะสมไนโตรเจนในรางกาย แกะกลุมท่ีไดรับอาหาร TRT3 และ TRT4 
มีคาการสะสมไนโตรเจนสูงกวากลุม TRT1 และ TRT2 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 26.31 26.53 32.62 
และ 34.91 เปอรเซ็นต ใน TRT1, TRT2, TRT3 และ TRT4 ตามลําดับ (p<0.05) 
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ตารางที ่20  ผลของอาหารทดลองตอคาสะสมไนโตรเจนในแกะ 

 
Item TMR1 TMR2 TMR3 TMR4 SEM p-value 
N intake (g/d) 21.10. 21.10 21.10 21.10 0.00 1.000 
Fecal N (g/d) 9.52 9.61 8.87 9.28 0.35 0.701 
Urinary N (g/d) 6.03 5.90 5.34 4.46 0.32 0.677 
N retained (g/d) 5.55 b 5.60 b 6.88a b 7.37 a 0.31 0.032 
N retained (%) 26.31b 26.53 b 32.62a b 34.91 a 1.46 0.029 

 

abMean within the same line bearing different superscripts differ (p<0.05) 
 
 วัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดมีความสามารถในการละลายหรือยอยสลายในกระเพาะหมัก
ไดแตกตางกัน (Volden et al., 2002) สงผลใหประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนแตกตางกันดวย 
(Castillo et al., 2001) คาท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนในอาหารสัตว คือ คาการกัก
เก็บไนโตรเจน (nitrogen retention) ไดสูงในตัวสัตวแสดงวาการขับถายไนโตรเจนลดลง เนื่องจาก
นําไปกักเก็บในรางกายหรือในรูปผลผลิต (Marini and Amburgh, 2003) จากการศึกษาของ Aldrich 
and Merchen (1995) รายงานวา ถ่ัวเหลืองท่ีผานขบวนการ extrusion ท่ี        126 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณโปรตีนไหลผาน 59.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวาถ่ัวเหลืองปรกติ ดังนั้นคา N-retention 
ท่ีสูงขึ้นอาจเปนผลจากการท่ีกากถ่ัวเหลืองถูกยอยสลายในกระเพาะหมักลดลงสงผลใหมีการลดการ
สูญเสียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีอาจเกิดขึ้นไดในชวงการหมักยอยภายในกระเพาะหมัก 
และ  คา N-retention ท่ีสูงกวานี้อาจสงผลในทางบวกตอสมรรถภาพการผลิตในระยะยาวได 
  
8. สมรรถภาพการผลิตของแกะ 

 
คาเฉล่ียของน้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักสุดทาย อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช

อาหารของแกะท่ีไดรับอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ดังแสดงในตารางท่ี 21 โดยแกะท่ีไดรับอาหาร TRT1, TRT2, TRT3 และ TRT4 มีการเพ่ิมน้ําหนัก
ตอตัวตอวันเทากับ 219.02, 219.02, 233.69 และ 233.92 กรัม/วัน ตามลําดับ และประสิทธิภาพการ
ใชอาหารท้ัง 4 กลุม มีคาเทากับ 4.58, 4.49, 4.30 และ 4.42 ตามลําดับ 
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 ประสิทธิภาพในการสังเคราะหโปรตีนในรางกายสัตวขึ้นอยูกับระดับพลังงาน และสัดสวน
ของกรดอะมิโนท่ีไดรับหากสัตวไดรับกรดอะมิโนตางๆ และพลังงานในสัดสวนท่ีสมดุลแลว 
สามารถนําไปสังเคราะหโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ โปรตีนจากถ่ัวเหลืองปกติถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมักไดถึง 65 เปอรเซ็นต แตเม่ือนํามาผานการใหความรอน 130 °C สามารถลดการยอย
สลายในกระเพาะหมักเหลือเพียงประมาณ 29 เปอรเซ็นต (NRC, 1988) ดังนั้นถ่ัวเหลืองเม่ือมี
โปรตีนถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักในอัตราท่ีสูงกวาทําใหสมดุลของกรดอะมิโน
สูญเสียไปบางสวน สงผลตอการใชประโยชนจากกรดอะมิโนท่ีจําเปนท่ีรางกายสัตวดูดซึมไปใช
ลดลงไปดวย จากการศึกษาของการใชถ่ัวเหลืองในอาหารแกะขุน Dysli et al. (1976) พบวา การเพ่ิม
เวลาในการใหความรอน แก  ถ่ัวเหลืองจาก 0 – 30 นาที มีความสัมพันธในทางบวกกับอัตราการ
เจริญเติบโตของลูกแกะขุน (P<0.05) โดยการตอบสนองในทางบวกนี้ เนื่องมาจากแกะมีการใช
โปรตีนในถ่ัวเหลืองท่ีผานการใหความรอนอยางมีประสิทธิภาพ ในทางตรงขาม เม่ือทดสอบการใช
ถ่ัวเหลืองดิบในอาหารแกะขุน Erickson and Barton (1987) รายงานวา เม่ือแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองดวย
ถ่ัวเหลืองดิบในอาหารแกะขุน ถึงแมไมไดทําใหประสิทธิภาพการยอยไดวัตถุแหงหรือผนังเซลล
ลดลง แตการกินไดวัตถุแหงท่ีลดลงเปนผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแกะลดลงถึง 21
เปอรเซ็นต ในการศึกษาครั้งนี้ไมพบความแตกตางของสมรรถภาพการผลิตของแกะทดลองในทุก
พารามิเตอรอาจเปนผลเนื่องระยะเวลาการทดลองท่ีส้ัน (46 วัน) และการเพ่ิมโปรตีนไหลผาน 
(bypass protein) ในสูตรอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ือง จะใหผลชัดเจนในสัตวท่ีใหผลผลิตสูงหรืออยูในชวง
ของสมดุลอาหารเปนลบ เชน โคนมใหนมสูงในชวงแรกของการใหนมหลังคลอดเทานั้น (Faldet et 
al., 1991) 
  
ตารางที่ 21  น้ําหนักมีชีวิต (LW) อัตราการเจริญเติบโตตอวัน (ADG) และอัตราการเปล่ียนอาหาร

เปนเนื้อ (FCR) 
 

Item TMR1 TMR2 TMR3 TMR4 SEM p-value 
Live weight (kg)       

Initial 19.00 19.37 19.00 18.75 3.07 0.993 
Final 29.07 29.45 29.75 29.05 2.98 0.984 

Change 10.07 10.07 10.75 10.30 1.31 0.871 
ADG (g/d) 219.02 219.02 233.69 233.92 28.66 0.871 

DM intake (g/d) 0.997 0.972 0.991 0.988 0.071 0.966 
Feed per gain 4.58 4.49 4.30 4.42 0.49 0.873 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาในครั้งนี้สรุปไดวา กากถ่ัวเหลืองท่ีนํามาผานขบวนการใหความรอนดวยวิธีการ

เอกซทรูดสามารถลดการถูกยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักสงผลใหมีคาการเก็บกัก
ไนโตรเจนในรายกายสัตวสูงขึ้น และหากนําไปใชในสูตรอาหารขนในระดับท่ีเหมาะสมจะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของสัตวเคี้ยวเอ้ืองได ถึงแมวาความเปนไปไดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใหผลผลิตในอาหารของแกะขุนจะไมเดนชัด แตก็มีความเปนไปไดในเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตใน
สัตวท่ีใหผลผลิตสูงเชนโคนมใหนมสูงในระยะ 2 เดือนหลังการคลอดลูก โดยการตอบสนองจะชัดเจน
หรือไมขึ้นอยูกับสภาวะการไดรับโภชนะของแมโคนมในขณะนั้นดวย แตอยางไรก็ตามส่ิงสําคัญท่ี
ควรคํานึงในการเพ่ิมระดับของบายพาสโปรตีนในวัตถุดิบอาหารโปรตีน คือระดับสูงสุดท่ีใชไดใน
สูตรอาหารโดยไมมีผลเสียตอระบบการหมักยอยในกระเพาะหมัก รวมถึงคาการยอยไดท่ีลําไสเล็กของ
กากถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการตางๆ ซ่ึงมีผลตอการนําไปใชไดของกรดอะมิโนเพ่ือการสรางผลผลิต
ตอไป  
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ภาพผนวกที่ ก 1   กระบวนการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 (1)  การเทถ่ัวท่ีคั่วแลวลงในเครื่องบีบอัดน้ํามัน 
 (2)  กากถ่ัวท่ีไดจากการบีบน้ํามันผานเกลียวอัด 
 (3)  น้ํามันท่ีไดจากการบีบน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 (4)  กากถ่ัวเหลืองจากการบีบน้ํามัน มีลักษณะเปนแผน 

 
                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 กระบวนการ Extrusion 
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 หลักการ 
 
  วัตถุดิบอาหารจะผานความรอนและความดันภายในกระบอกโลหะ โดยมีไอน้ําเปนตัว
 ชวยเพ่ิมความรอน ภายในกระบอกจะมีสกรู (screw) เปนตัวสงใหอาหารเคล่ือนท่ีไปได ใน
 สภาวะท่ีมีความดัน และความรอนอาหารจะถูกเฉือน จนออน นิ่ม และละลาย เปนของหนืด 
 เม่ือออกมาจากกระบอกแลวสัมผัสกับอากาศภายนอกกระบอก อาหารจะพองตัวขึ้นแลวแข็งตัว 
 ตามลําดับ โดยออกมาเปนเสน แลวจะถูกใบมีดตัดใหเปนทอนส้ันๆ ตามความเร็วและระยะหาง
 ของใบมีดกับปลายกระบอก 
 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ 
 
  เครื่องเอกทรูด (Extruder) ซ่ึงประกอบดวย ถังกวนอาหาร ซ่ึงภายในมีใบพัดชวยกวน
 อาหารสายพานสงอาหารไปยังกระบอกโลหะกระบอกทอโลหะ กระบอกทอโลหะซ่ึงเปน
 บริเวณท่ีเกิดการ Extrusionและใบมีดตัดอาหารท่ีออกจากกระบอกโลหะใหเปนทอนส้ันๆ ดัง
 รูป 
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  
 ภาพผนวกที่ ข 1 เครื่องเอกทรูด (Extruder) 
 1. ถังกวนอาหาร 
 2. ทอและสกรูสงอาหาร 
 3. กระบอกทอโลหะ 
 4. ใบมีดตดัอาหาร 
             5.  ตูควบคุม ทําหนาท่ีควบคุมความเรว็ และเปด-ปด ตัวสง อาหาร ใบมีด ปมน้ําลดความรอน 
                  ของกระบอกทอโลหะ 
             6.  ถังน้ํา สําหรับหลอเย็นเพ่ือลดความรอนของกระบอกโลหะ 
 
ขั้นตอนและวิธกีาร 
 

 
 

 ภาพผนวกที่ ข 2  ตรวจสภาพความพรอมของเครื่อง พรอมท้ังทําการอุนเครื่อง 
 
 

 

                                                                                                
                                                                                         
                                                
                                                        
                                   
                                                      
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 ภาพผนวกที่ ข 3  การผสมวัตถุดิบอาหารและคลุกเลาใหเขากัน พรอมท้ังทําการเติมน้ําเพ่ือปรับ 
    ความช้ืนใหเหมาะสม 
 

 
  
ภาพผนวกที่ ข 4  เม่ือเขากันแลวจากนั้นเปดสวิตซควบคุมการไหลของวัตถุดิบไปยังทอกระบอกโลหะ  
   จนอาหารออกจากทอกระบอกโลหะออกมามีลักษณะเปนของหนืดเปนเสน 
 

  

 
 

ภาพผนวกที่ ข 5  การใชใบมีดตัดอาหารใหส้ันลงเปนทอนเล็กๆ  



 
         76 

 
 

 

 
 
 ภาพผนวกที่ ข 6  ผ่ึงใหแหงเพ่ือไลความช้ืนออก 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข 7  ลักษณะของเม็ดอาหารท่ีผ่ึงจนแหงแลว



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การหาคาสมดุลไนโตรเจน  
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การเปลี่ยนแปลงสภาวะในกระเพาะหมัก 

 
การทดสอบการยอยไดของอาหารและการสะสมไนโตรเจนในรางกาย 

 

     
 

ภาพผนวกที่ ค 1 ระบบการจดัการ การใหอาหาร และน้ํา 
 

 
                                                                                          
ภาพผนวกที่ ค 2 การเก็บตวัอยางมูลและปสสาวะ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
         79 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค 3  แกะเจาะกระเพาะรูเมน 

                                

             
 

ภาพผนวกที่ ค 4  ขั้นตอนการเก็บตวัอยางปสสาวะและมูลแกะทดลอง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค 5  การวิเคราะหทางเคมี 
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ภาพผนวกที่ ค 6  ช่ังน้ําหนกัแกะ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค 7  การเจาะเลือด   
                                                           

 
                                                                                                                                                                                                   
ภาพผนวกที่ ค 8  การดูดของเหลวในกระเพาะรูเมน
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ภาคผนวก ง 
ดัชนีการละลายไดของโปรตีน 
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Protein Dispersibility Index (PDI) 

 (AOCS Recommended Practice Ba 10a-05) 
 
ขั้นตอนและวิธีการ 
 

1.  ช่ังน้ําหนักตวัอยาง 20 ± 0.2 กรัม ใสลงในโถปน 
 

2.  เติมน้ํากล่ัน (อุณหภูมิ 25 ± 1 ºC) ลงในโถปนท่ีมีตัวอยาง 300 ml. แลวนําไปปนดวยเครื่อง
ปนแบบเปยกท่ีความเร็ว 8,500 rpm. 10 นาที 
 

3.  นําตัวอยางท่ีปนเสร็จแลวเทลงใน Beaker 600 ml. ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนสักครู แลว Pipet 
สวนบนมา 50 ml. ใสลงใน centrifuge tube แลวนําไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2,700 rpm.  
10 นาที 
 

4.  Pipet สารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสลงใน digestion tube เพ่ือนําไปวิเคราะหหา
ไนโตรเจน ดวยวิธีของ AOAC (1990) 
 

5.  ขั้นตอนการยอย เติม Potassium bicarbonate 7 กรัม และ H2SO4 conc. 15 มิลลิลิตร แลว
นําเขายอยดวยเครื่องยอย (อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส) ใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง หรือจนกวา
สารละลายใน digestion tube เปล่ียนเปนสีใส (ในขณะทําการยอยจะตองเปด hood และเครื่องดูดไอ
กรด) เม่ือยอยเสร็จนําออกมาตั้งท้ิงไวใน hood ใหเย็น ประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 

6.  ขั้นตอนการกล่ันไนโตรเจน นํา digestion tube ท่ีทําการยอยเรียบรอยแลวมาเขาเครื่องกล่ัน
ไนโตรเจน และนํา Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม Boric acid 4 % จํานวน 25 มิลลิลิตร และ 
indicator 2-3 หยด นําไปรองกับปลายสายยางทางดานขวาของตัวเครื่องกล่ันไนโตรเจน (เครื่องกล่ันจะ
เติมน้ํากล่ันและ NaOH 45 %) แลวนําสารละลายใน Erlenmeyer flask ท่ีกล่ันเสร็จแลวมาทําการไตเตรท
กับ Std. H2SO4 0.1 N จนเปนกลาง (เปล่ียนสีจากสีฟาใสกลับไปเปนสีชมพูออนเชนเดิม) แลวทําการ
คํานวณคาไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที่ ง 1   แสดงอุปกรณ ขัน้ตอน และวิธีการละลายโปรตีนในน้ํา 
 (1)  เครื่องช่ังน้ําหนักตวัอยาง 
 (2)  โถปน พรอมอุปกรณสําหรับตวง 
 (3)  Beaker ตัวอยางท่ีปนเสร็จแลว พรอมอุปกรณสําหรับปเปต 
 (4)  เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
 (5)  การปเปตสารละลายท่ีทําการเหวี่ยงแลว 15 ml. ใสใน digestion tube เพ่ือ       

      นําไปวิเคราะหหาไนโตรเจน 

 

                                                                         
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
                                     
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ภาพผนวกที่ ง 2   แสดงขั้นตอน อุปกรณ และวิธีการวิเคราะหหาไนโตรเจน (AOAC, 1990) 
 (1)  การช่ังตัวอยางและสารเคมี (2)  เติม H2SO4 conc. 
 (3)  การเขายอยใน hood (4)  เครื่องกล่ันไนโตรเจน 
 (5)  การกล่ันตวัอยาง (6)  การไตเตรท 

                                                                         
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
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