
ซ 

 
สารบาญ 

 
 หนา 
กิตติกรรมประกาศ       ค 
บทคัดยอภาษาไทย       ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ        ฉ 

สารบาญตาราง        ฐ 

สารบาญภาพ         ฒ 

อักษรยอและสัญลักษณ       ด 

บทที่ 1 บทนํา 1 

1.1 วัตถุประสงคของการศึกษา 2 
        1.2 ประโยชนที่จะไดรับจากการศึกษา 2 
บทที่ 2  การตรวจเอกสาร 3 

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาวโพดฝกออน  3 
2.2 พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออน 4 
2.3 มูลคาการสงออกตนขาวโพดฝกออน  6 
2.4 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออน 7 
2.5 การใชตนขาวโพดฝกออนสําหรับโครีดนม 10 
2.6 พืชหมัก  15 

2.6.1 จุลินทรียวิทยาของพืชอาหารหมัก  15 
2.6.2 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของขบวนการหมัก 16 
2.6.3 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก  18 

2.6.3.1 การสูญเสียขณะเก็บเกี่ยว  18 
2.6.3.2 การสูญเสียเนื่องจากการหายใจ  19 
2.6.3.3 การสูญเสียเนื่องจากการหมกั 19 
2.6.3.4 การสูญเสียในสวนของของเหลวที่ร่ัวไหลออก 19 

2.6.4 ปจจัยทีม่ีผลตอคุณภาพพืชหมัก 20 
2.6.4.1 ปริมาณออกซิเจน 20 
2.6.4.2 ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 21 



ฌ 

สารบาญ (ตอ) 
 

 

 หนา 
2.6.4.3 ความชื้น 21 
2.6.4.4  ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได 22 
2.6.4.5 อุณหภูมิ 23 
2.6.4.6 Buffering capacity (BC) 23 
2.6.4.7 ชนิดพืช 24 
2.6.4.8 อายุการเจริญเติบโตของพืช 24 
2.6.4.9 ความยาวของทอนพืช  24 
2.6.4.10 สารชวยหมัก 25 

2.6.5 ประโยชนของการทําพืชหมัก  26 
2.6.6 การปรับปรุงคุณภาพหญาหมักในเขตรอน 28 

2.7 การยอยอาหารในโคนม 33 
2.7.1  จุลินทรียในกระเพาะรูเมน  33 

2.7.1.1 แบคทีเรีย  34 
2.7.1.2 โปรโตซัว  35 
2.7.1.3 เชื้อรา  35 

2.7.2 การยอยอาหารในกระเพาะหมัก 38 
2.7.2.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 40 
2.7.2.2 การยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 46 
2.7.2.3 ความแตกตางระหวางการยอยโปรตีนและคารโบไฮเดรต 52 

2.7.3 ประโยชนจากการทราบตําแหนงการยอยของอาหาร 52 
2.8 การศึกษาการยอยไดในโค  53 

2.8.1 การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว โดยวธีิการแบบดั้งเดิม 53 
2.8.2 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีการใชสารบงชี้ 54 

2.8.2.1 คุณสมบัติของสารบงชี้ 54 
2.8.2.2 ประเภทของสารบงชี้ 55 

2.9 การเปดทางเดนิอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ 57 
 



ญ 

สารบาญ (ตอ) 
 

 

 หนา 
บทที่ 3 อุปกรณและวิธีการทดลอง  59 
การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของตนขาวโพดฝกออนหมัก                                           59 

1.1 พืชที่ใชในการหมัก 59 
1.2 วิธีการหมัก 59 
1.3 การสุมและการวิเคราะหตัวอยาง 59 

1.3.1 การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพสด 59 
1.3.2 การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพไรความชื้น 60 

การทดลองที่ 2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการศึกษาการยอยไดของโภชนะในตวัสัตว 60 
2.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง 60 
2. 2 การหาคาการยอยไดวิธีดั้งเดิมของสัตวทดลองเมื่อไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 61 
2.3 การหาคาการยอยไดโดยวิธีการใชสารบงชี้ 62 

2.3.1 วิธีการทดลอง 62 
2.3.2 การศึกษาสภาพภายในกระเพาะหมัก 63 
2.3.2 การศึกษาสภาพภายในกระเพาะหมัก 63 

2.3.2.1 วัดคาความเปนกรด – ดาง  63 
2.3.2.2 วิเคราะหหาคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึน้ภายในกระเพาะหมัก 63 
2.3.2.3 วิเคราะหหากรดไขมันระเหยได 64 

2.3.3 สัตวทดลอง 64 
2.4  การวิเคราะหทางสถิติ 64 

การทดลองที่ 3 ศึกษาหาผลผลิตน้ํานมและวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 64 
3.1 สัตวทดลอง 64 
3.2 วิธีการทดลอง 65 
3.3 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 65 
3.4 การวิเคราะหทางสถิติ 65 
3.5 สถานที่ที่ใชในการดําเนินการวิจัยและรวบรวมขอมูล 66 
3.6 ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 66 

  



ฎ 

สารบาญ (ตอ) 
 

 

 หนา 
บทที่ 4  ผลการทดลอง  67 

4.1 การประเมินคุณภาพของตนขาวโพดฝกออนหมัก 67 
4.1.1 การสูญเสียวัตถุแหง ลักษณะทางกายภาพ ความเปนกรด-ดางและการผลิตกรดอินทรีย 

ของตนขาวโพดฝกออนหมกัและตนขาวโพดฝกออนหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% 

67 

4.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว  69 
4.2.1 องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 69 
4.2.2 คาการยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีดั้งเดิมของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 

4 treatments 

71 

4.2.2.1  โภชนะรวมยอยได พลังงานใชประโยชนไดและพลังงานสุทธิเพื่อการ
ใหนมของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 

73 

4.2.3 การยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีการใชสารบงชี้ของโคทดลองเมื่อไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 treatments 

74 

4.2.3.1 ปริมาณวัตถุแหงที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร 75 
4.2.3.2 ปริมาณอินทรียวัตถุที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร 76 
4.2.3.3 ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตาง ๆ ของทางเดินอาหาร 78 

 4.2.4  สภาพภายในกระเพาะหมักของของโคที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 79 
4.2.4.1 คาความเปนกรด – ดางในกระเพาะหมักของโคทดลอง 79 
4.2.4.2 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของโคทดลอง 81 
4.2.4.3 กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักของโคทดลอง 82 

4.3 ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 84 
4.3.1 ปริมาณอาหารที่กินและปริมาณน้ํานมที่รีดได  84 
4.3.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํานม 85 
4.3.3 ตนทุนคาอาหารและผลตอบแทน 85 

บทที่ 5 วิจารณผลการทดลอง 87 
5.1 การสูญเสียวัตถุแหง ลักษณะทางกายภาพ ความเปนกรด-ดางและการผลิตกรดอินทรียของ

ตนขาวโพดฝกออนหมักและตนขาวโพดฝกออนหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% 
87 

5.2 องคประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 89 



ฏ 

สารบาญ (ตอ) 
 

 

 หนา 
5. 3 การยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีดั้งเดิมของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 89 

5.3.1 โภชนะรวมยอยไดพลังงานใชประโยชนไดและพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม 
ของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 

90 

5.4 การยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีการใชสารบงชี้ของโคทดลองเมื่อไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 treatments 

91 

 5.4.1 ปริมาณวัตถุแหงที่ตําแหนงตาง ๆ ของทางเดินอาหาร 92 
5.4.2 ปริมาณอินทรียวัตถุที่ตําแหนงตาง ๆ ของทางเดินอาหาร 93 
5.4.3 ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร 94 

 5.5 สภาพภายในกระเพาะหมักของของโคที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 95 
5.5.1 คาความเปนกรด – ดาง (pH) ในกระเพาะหมักของโคทดลอง 95 
5.5.2 ปริมาณของแอมโมเนยีไนโตรเจนในกระเพาะหมกั   95 
5.5.3 ปริมาณกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก 96 

5.6 การศึกษาหาผลผลิตน้ํานมและวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 97 
 5.6.1 ปริมาณอาหารที่กินและปริมาณน้ํานมที่รีดได 97 

5.6.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํานม 98 
5.6.3 ตนทุนคาอาหารและผลตอบแทน 98 

บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 100 
6.1 สรุปผลการทดลอง 100 
6.2 ขอเสนอแนะ 103 

เอกสารอางอิง       104 
ภาคผนวก ก ภาพแสดงการทดลองและการวิจัย 114 
ภาคผนวก ข การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 117 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหผลทางสถิติ 129 
ประวัติผูเขียน 151 
  
  
  



ฐ 

 
สารบาญตาราง 

 

ตาราง หนา 
1. พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนทั้งประเทศป 2544 - 2549 5 
2. พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนของภาคเหนือในป 2546 6 
3. ปริมาณและมูลคาการสงออกรายเดือนของขาวโพดฝกออนบรรจุภาชนะอัดลม  7 
4. องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออนโดยทัว่ไป (รอยละของวัตถุแหง) 9 
5. ผลผลิตน้ํานมและและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนที่

ไดรับอาหารหยาบเปนหญาขนเปรียบเทียบกับตนขาวโพดฝกออน 
11 

6. แสดงสวนประกอบทางเคมีเฉลี่ยของตนและเศษเหลอืของขาวโพดฝกออนหมักสตูรตางๆ 12 
7. คาพลังงาน และคาการยอยไดของวัตถุแหงในตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออนหมักสูตรตาง  ๆ 12 
8. แสดงปริมาณน้ํานม ปริมาณอาหารที่กินได และสวนประกอบทางเคมีของน้ํานมจากแม

โคที่เล้ียงดวยอาหารหยาบตางกัน 
13 

9. แสดงผลตอบแทนจากการใชตนขาวโพดฝกออน และตนขาวโพดฝกออนรวมกับหญา 
มอริชัส (1:1 น้ําหนักสด) เล้ียงแมโครีดนม 

14 

10. ชนิดของแบคทีเรียที่ผลิต Lactic acid ที่พบตามผิวของพืชอาหารสด  16 
11. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักพืช 17 
12. อิทธิพลของการอัดแนนของหญาตอคุณภาพของหญาหมัก 20 
13. แสดงผลของการทําใหพืชเหี่ยวตอคุณภาพของหญาหมัก  22 
14. แสดงอิทธิพลการอัดแนนของหญาหมักตอคุณภาพหญาหมัก 22 
15. แสดงผลการสับชิ้นพืชตอคุณภาพของหญาหมัก            25 
16. องคประกอบทางเคมี และคุณภาพของหญาขนที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 29 
17. ผลของพันธุหญา การเสริมกากน้ําตาลและอายุของพืชตอองคประกอบทางเคมี และ

จํานวน lactic acid bacteria ในหญาที่หมักแลว 100 วัน 
30 

18. คุณภาพของหญาแฝกที่อายุตัด 30 วันที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 31 
19. สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบตอการเกิดกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก 41 
20. แสดงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดทั้ง 3 ตัว 42 

21. แสดงผลผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดในโคและแกะที่ไดรับอาหารตางชนิดกัน 43 
22. แสดงอิทธิพลของ pH ที่มีตออัตราการดูดซึมของ VFA ในกระเพาะรูเมน 43 



ฑ 

สารบาญตาราง (ตอ) 
 

 

ตาราง หนา 
23. ปริมาณความตองการอาหารพลังงานของโคนมที่น้ําหนักตัว 500 กิโลกรัม 46 
24. ปริมาณความตองการอาหารโปรตีนใชประโยชนไดสําหรับโคนมน้ําหนักตวั 500 กโิลกรัม 51 
25. ชวงเวลาเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กของการทดลองหาคาการยอยไดโดยวิธีใชสารบงชี้ 63 
26. การสูญเสียวัตถุแหง ลักษณะทางกายภาพ ความเปนกรดดาง และการผลิตกรดอินทรีย

ของตนขาวโพดฝกออนหมักและตนขาวโพดฝกออนหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% 
68 

27. องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองทั้ง 4 treatments  69 
28.  สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง และโภชนะของอาหารทดลองทั้ง 4 treatments 72 
29. โภชนะรวมยอยได คาพลังงานรวม พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิเพื่อการ

ใหนมของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments  
73 

30. สัมประสิทธิ์การยอยไดในลําไสเล็กของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 treatments  75 
31. ปริมาณวัตถุแหงที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารในโคทดลองเมื่อไดรับอาหาร

ทดลองทั้ง 4 treatments 
76 

32. ปริมาณอินทรียวัตถุที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารในโคทดลองเมื่อไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 treatments 

77 

33. ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารในโคทดลองเมื่อไดรับอาหาร
ทดลองทั้ง 4 treatments 

79 

34. คาความเปนกรด- ดาง (pH) ในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 
treatments 

80 

35. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 
treatments  

81 

36. กรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับ
อาหารทดลองทั้ง 4 treatments 

83 

37. ปริมาณอาหารที่กินได ปริมาณน้ํานมทีรี่ดได และองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 84 
38. องคประกอบทางเคมีของน้ํานม 85 
39. ตนทุนคาอาหาร และกําไรจากการจําหนายน้ํานมดิบของโคทดลอง 86 
  
 



ฒ 

 

สารบาญภาพ 
 

ภาพ หนา 
1. ตนขาวโพดฝกออนที่ใชในการทดลองครั้งนี ้ 8 
2. แสดงการกระจายตวัของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน 34 
3. แสดงวงจรชีวิตของเชื้อรา 35 
4. แสดงเชื้อราเขาไปยอยโครงสรางของเยื่อใย 36 
5. แสดงลักษณะ Villi ที่คลายนิ้วมือ 37 
6. แผนภาพแสดงทางเดินอาหารของโคนม 38 
7. แสดงทอทางเดินอาหารสวนกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 39 
8. แสดงองคประกอบของกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 39 
9. ขบวนการการใชประโยชนของอาหารโปรตีนและพลงังานในโค 40 
10. แสดงขบวนการเมตะโบลิซึมโปรตีนแทและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนใน 

กระเพาะรูเมน 
48 

11. คาความเปนกรด – ดาง (pH) ในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 
treatments  

80 

12. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3 - N) ในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับอาหาร   
ทดลองทั้ง 4 treatments  

82 

13. กรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ไดรับ
อาหารทดลองทั้ง 4 treatments  

83 
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สารบาญภาพผนวก 
  

ภาพผนวก หนา 
1. โคทดลองที่เปดทางเดนิอาหารบริเวณกระเพาะหมัก 115 
2. โคทดลองที่ใสทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็ก 115 
3. สภาพของโคทดลองภายในคอกทดลอง 115 
4. ตนขาวโพดฝกออนสดที่นาํมาสับกอนใหโคกิน 115 
5. ถังหมักตนขาวโพดฝกออน 116 
6. การวัดแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยวิธี Conway method 116 
7. การกลั่นหากรดอินทรียในตนขาวโพดหมัก 116 
8. การหากรดไขมันระเหยไดดวยเครื่อง GC 116 
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อักษรยอและสัญลักษณ 

 
ADF  =  Acid detergent fiber 
ADFD  =  Acid detergent fiber digestibility 
ADL  = Acid detergent lignin 
ADP   = Adenosine diphosphate 
ATP  = Adenosine triphosphate 
C2  = Acetic acid 
C3  = Propionic acid 
C4  = Butyric acid 
CF  = Crude fiber 
CH4  = Methane 
CP  = Crude protein 
CPD  = Crude protein digestibility 
CRD   = Completely randomized design  
C.V.  = Coefficient of variation 
DE  = Digestible energy 
df  = Degree of freedom 
DM  = Dry matter 
DMD  = Dry matter digestibility 
DMI  = Dry matter intake 
EE  = Ether extract 
EED  = Ether extract digestibility 
GE  = Gross energy 
g/kg DM = Gram per kilogram dry matter 
LSD  = Latin square design 
MJ/kg DM = Megajoule per kilogram dry matter 
ME  = Metabolizable energy 
MS  = Mean square 



ต 

อักษรยอและสัญลักษณ (ตอ) 
 
N  = Nitrogen 
NA  = Not available 
NDF  = Neutral detergent fiber 
NDFD  = Neutral detergent fiber digestibility 
NDS  =  Neutral detergent soluble 
NE  = Net energy 
NEL  = Net energy for lactation 
NFC  = Non fiber carbohydrate 
NFCD  = Non fiber carbohydrate digestibility 
NFE  = Nitrogen free extract 
NH3 – N  = Ammonia nitrogen  
OM  = Organic matter 
OMD   = Organic matter digestibility 
TDN  = Total digestible nutrient  
VFA  = Volatile fatty acid  
WSC  = Water soluble carbohydrate 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


