
 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาวโพดฝกออน (Baby corn) 
 

 ขาวโพดฝกออนอยูในวงศ (family)  Gramineae  เชนเดียวกับหญาและธัญพืชตาง ๆ โดยอยู
ในวงศยอย (sub -  family)  Panicoideae ซ่ึงเปนพวกเดียวกับขาวฟางและออย  และอยูในสกุล 
(genus) Zea  ซ่ึงมีถ่ินฐานดั้งเดิมอยูในทวีปอเมริกา  ชนิด (species) mays จึงทําใหขาวโพดมีช่ือทาง
พฤกษศาสตรวา  Zea  mays  L.   (L. มาจากคําวา  Linn   ซ่ึงเปนชื่อของผูที่ระบุวาเปนขาวโพด) 

ราก  มีระบบที่เรียกวา ระบบรากฝอย (fibrous root system) ไมมีรากแกว (tap root)  
ลําตน ขาวโพดมีลําตนแข็งไสแนนไมกลวง มีความสูงของลําตนตั้งแต 60 เซนติเมตรขึ้นไป 

แลวแตชนิดของพันธุซ่ึงจะคอยๆ ยาวขึ้นไปทางดานปลายขอของขาวโพด นอกจากจะเปนขอตอขอ
ปลองแลว ยังเปนที่เกิดของราก ลําตนใหม และฝกอีกดวย ปลองที่โคนตนจะสั้นและหนา 

ใบ ขาวโพดฝกออนมีลักษณะใบเชนเดียวกับพืชตระกูลหญา ประกอบดวยตัวใบ กาบใบ 
และหูใบ (ligule) ลักษณะของใบขาวโพดแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุ ใบทําหนาที่ปรุงอาหาร
และเปนที่ระเหยของน้ํา ถาอากาศแลงใบจะมวนขอบขึ้นดานบนเพื่อลดการระเหยของน้ําใหนอยลง 

ดอก ขาวโพดฝกออนมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูแยกกันคนละดอก แตอยูในลําตน
เดียวกัน (monoecious) ดอกตัวผูรวมกันอยูเปนชอ เรียกวาชอดอกตัวผู (tassel) และอยูตอนบนสุด
ของลําตน เกษตรกรเรียกชอดอกตัวผูนี้วา “ดอกหัว” ดอกตัวผูดอกหนึ่งจะมีอับเกสร (anther) อยู 3 
อับ แตละอับยาวประมาณ 6 มิลลิเมตร และมีเรณูเกสร (pollen grain) จํานวนมาก การสลัดละออง
เกสรจะเริ่มขึ้นกอนการออกไหม 1-3 วัน บนขาวโพดตนเดียวกัน การบานของดอกตัวผูจะอยู
ติดตอกันหลายวัน หลังจากที่ไหมโผลออกจากฝกแลว สภาพภูมิอากาศที่รอนและแหงแลงหรือ   
ลมแรง จะชวยเรงในการสลัดละอองเกสรใหหมดเร็วขึ้น สวนดอกตัวเมียมีลักษณะเปนชอมักจะอยู
ที่ฝกตอนขอกลางๆของลําตน ดอกตัวเมียแตละดอกประกอบดวยรังไข (ovary) และเสนไหม (silk) 
ซ่ึงมีความยาวประมาณ 5-15 เซนติเมตร และยื่นปลายโผลออกไปรวมกันเปนกระจุกตรงปลายชอ
ดอกซึ่งมีเปลือกหุมอยู และพรอมที่จะผสมพันธุทันทีที่งอกพนเปลือก เสนไหมจะมีลักษณะเปนยาง
เหนียวๆ นานถึง 2 สัปดาห สําหรับรับละอองเกสรตัวผูที่ปลิวมาสัมผัสเพื่อเขาไปผสมกับไขและ  
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จะแหงตายไปเมื่อรังไขไดรับการผสมจากละอองเกสรตัวผูแลว จากนั้นรังไขจะเจริญเติบโตเปน
เมล็ด ชอดอกตัวเมียที่ไดรับการผสมแลวเรียกวาฝก (ear) แกนกลางของฝกเรียกวาซัง (cob) 

การผสมเกสรของขาวโพดฝกออน เปนพืชที่ผสมขามพันธุกันตามธรรมชาติ มีการผสมใน
ตัวเองเพียงเล็กนอย โดยละอองเกสรตัวผูของขาวโพด จะปลิวมาตามกระแสลมหรือตามแรงดึงดูด
ของโลก จากนั้นเสนไหมที่มีลักษณะเปนยางเหนียวๆ เมื่อไดรับละอองเกสรที่ปลิวมาสัมผัสแลว 
ละอองเกสรจะขยายตัวทันทีโดยสงผานทอ (tube) ไปตามเสนไหมจนถึงรังไข ซ่ึงอยูปลายสุดของ
เสนไหมเพื่อทําการผสม โดยใชระยะเวลาในการผสมประมาณ 12-28 ช่ัวโมง หลังจากผสมแลว
ประมาณ 20-40 วัน รังไขจะเจริญเติบโตเปนเมล็ด การผสมเกสรนี้จะไมไดผลถาสภาพภูมิอากาศ
รอนหรือแหงแลง (ทิพย, มปพ.) 
 
2.2 พื้นท่ีปลูกขาวโพดฝกออน 
 

การที ่เกษตรกรหันมาปลูกขาวโพดฝกออนเพิ่มขึ ้น สังเกตไดจากพื้นที ่ปลูกขาวโพด     
ฝกออนทั้งประเทศป 2544 – 2549 (ตาราง 1) เพราะเปนพืชที่มีอายุสั้นใชเวลาเพียง 40-50 วัน ก็
สามารถเก็บเกี่ยวได  และมีชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยว  7-10 วัน  ดังนั้นนับตั้งแตปลูกจนถึงเก็บ
เกี่ยว ฝกออนหมดจะใชเวลาเพียง  50-60 วันเทานั้น เกษตรกรสามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศ
ไทยและปลูกไดปละ 4-5 ครั้ง ถาพื้นที่นั้นมีน้ําเพียงพอ เปนการใชประโยชนจากพื้นที่ดินอันมี
คาไดอยางเต็มที่ตลอดป และเมื่อเก็บฝกขาวโพดเสร็จเรียบรอยแลวก็สามารถตัดตนไปเลี้ยงโคได
เลย สวนของตนขาวโพดฝกออนเมื่อตัดแลวสามารถเก็บไวไดหลายวัน โดยมัดและตั้งไวในที่
อากาศถายเทไดสะดวก 

นอกจากนี้มีเกษตรกรจํานวนมากหันมาปลูกขาวโพดฝกออนควบคูไปกับการเลี้ยงโค โดย
มีรายไดจากการขายฝกขาวโพด และขายน้ํานมโคหรือตัวโค โดยที่ไมตองปลูกหญา แตกิจกรรมการ
ปลูกขาวโพดฝกออนและการเลี้ยงโค ตางก็ตองใชแรงงานมากเปนพิเศษ ดังนั้นเกษตรกรควร
รวมกลุมกันผลิตขาวโพดฝกออน โดยหมุนเวียนระยะเวลาปลูกทุก 7 วัน เพื่อใหมีตนขาวโพดเลี้ยง
โคของสมาชิกไดตลอดทั้งป สําหรับสูตรที่ใชคํานวณพื้นที่ปลูกขาวโพดมีดังนี้  

 
พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออน/สัปดาห = น้ําหนักอาหารหยาบที่โคตองการตอวัน(กก.) x จํานวนโค x 7 
 
 

ปริมาณตนขาวโพดตอไร (กก.) 
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ตัวอยางเชน ถามีสมาชิก 10 ราย แตละรายเลี้ยงโคจํานวน 10 ตัว รวมมีโคทั้งหมด 100 ตัว โดยโค 
แตละตัวตองการอาหารหยาบประมาณ 16 กิโลกรัมตอวันและมีปริมาณตนขาวโพด 2,400 กิโลกรัม 
ตอไร 

เพราะฉะนั้นพื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนตอสัปดาห  = 16 x 100 x 7 
 
       = 4.7 ไร 

ถาใน 1 ป มี 52 สัปดาห เพราะฉะนั้นสมาชิกกลุมทั้ง 10 คน  
จะตองปลูกขาวโพดปละ  = 52 

 
       = 5.2 คร้ัง 

ดังนั้นเกษตรกรแตละรายจะปลูกขาวโพดฝกออนครั้งละ 5 ไร ปละ 5 คร้ัง 
 
จะเห็นไดวาประเทศไทยมีการปลูกขาวโพดฝกออนในปริมาณมากมาโดยตลอด จึงทําใหมี

ผลพลอยไดจากการผลิตขาวโพดฝกออน  เชน  ตนขาวโพด  เปลือกฝกขาวโพด  และไหมมากตาม
ไปดวย  ซ่ึงในพื้นที่ 1 ไร จะมีเศษเหลือจากขาวโพดฝกออนในสวนของตนประมาณ 3-4 ตัน (โชค, 
2534) จากการสอบถามเกษตรกรผูเล้ียงโคนมที่ใชตนขาวโพดฝกออนเปนอาหารหยาบ จะซื้อตน
ขาวโพดฝกออนหลังจากที่เก็บฝกขาวโพดแลวในราคาไรละประมาณ 500 บาท (ประมาณ 0.17 
บาท/กิโลกรัม) และจากตาราง 2 รวมพื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนของภาคเหนือในป 2546 ประมาณ 
196,424 ไร ดังนั้นจะมีตนขาวโพดฝกออนหลังการเก็บฝกมากถึงประมาณปละ 589,272 ตัน    

 
ตาราง 1 พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนทั้งประเทศป 2544 - 2549 

ป พื้นที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต(ตัน) 
ผลผลิตเฉลี่ย 

(กก./ไร) 
มูลคาของผลผลิต 

(ลานบาท) 
2544 232,000 284,000 1,304 884 
2545 234,000 255,000 1,133 789 
2546 218,000 249,000 1,152 800 
2547 245,000 305,000 1,275 821 
2548 218,000 248,000 1,153 630 
2549 182,000 222,000 1,333 837 
ที่มา : กรมสงเสริมการเกษตร (มปพ.) 
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ตาราง 2 พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนของภาคเหนือในป 2546 

จังหวดั 
จํานวนเกษตรกร 

(ราย) 
พื้นที่เพาะปลูก 

(ไร) 
ผลผลิตเฉลี่ย 

(ตัน/ไร) 
กําแพงเพชร 982 4,279.0 0.802 
เชียงราย 7,318 19,063.3 1.355 
เชียงใหม 18,471 48,230.5 1.114 
ตาก 2,573 13,025.8 0.527 
นครสวรรค 3,875 14,116.4 1.271 
นาน 3,624 4,717.5 0.998 
พะเยา 3,039 11,244.2 0.774 
พิจิตร 1,353 3,863.0 2.955 
พิษณุโลก 2,648 8,825.2 1.502 
เพชรบูรณ 9,456 31,973.5 1.269 
แพร 2,327 4,723.9 1.211 
แมฮองสอน 2,668 10,071.4 0.097 
ลําปาง 4,652 7,967.9 1.068 
ลําพูน 22 126.5 1.569 
สุโขทัย 2,651 8,395.2 0.897 
อุตรดิตถ 978 3,314.6 1.010 
อุทัยธานี 675 2,486.4 5.842 
รวม 67,312 196,424.3 1.157 
ที่มา : สํานักงานสงเสริมการเกษตรเขต 6 (2546) 

 
2.3 มูลคาการสงออกตนขาวโพดฝกออน  
 

ประเทศไทยเริ่มผลิตขาวโพดฝกออนสงจําหนายไปตางประเทศมาตั้งแตป 2511 ซ่ึงมีปริมาณ
ไมมากนัก แตในปจจุบันประเทศไทยเปนผูสงออกขาวโพดฝกออนมากเปนอันดับหนึ่งของโลก   
จึงกลายเปนพืชไรทางเศรษฐกิจที่สําคัญพืชหนึ่งที่สามารถนําเงินตราเขาประเทศไทย จากมูลคาการ
สงออกขาวโพดฝกออนบรรจุภาชนะอัดลมในป 2548 มีมูลคาสงออก 2,035.81 ลานบาท ขณะที่
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ป 2549 เพิ่มขึ้นเปน  2,142.20 ลานบาท (ตาราง 3) จึงเห็นไดวาขาวโพดฝกออนมีแนวโนมของ
การสงออกที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทั้งการสงในรูปฝกสดและอุตสาหกรรมบรรจุกระปอง โดยมีลูกคาราย
ใหญ คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน เยอรมัน ออสเตรเลีย แคนาดาและ ฝร่ังเศส  เปนตน โดยเฉพาะ
ในปจจุบันไดมีการตั้งโรงงานขึ้นในจังหวัดพะเยา ซ่ึงเปนโรงงานที่ทําการแปรรูปผลิตภัณฑจาก
ขาวโพดหวานและขาวโพดฝกออน แลวสงออกไปตางประเทศ โดยในป 2548 โรงงานแหงนี้
สามารถสงออกผลิตภัณฑดังกลาวไดมากถึง 240 ลานบาท ซ่ึงมีขาวโพดฝกออนเปนสินคาหลัก 
(Nicaonline, 2006) 

 
ตาราง 3 ปริมาณและมูลคาการสงออกรายเดือนของขาวโพดฝกออนบรรจุภาชนะอัดลม  

2545 2546 2547 2548 2549 
เดือน 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ม.ค. 4,057 114.78 5,116 138.16 4,349 113.43 4,460 112.05 4,508 126.50 

ก.พ. 4,579 134.09 4,498 125.16 5,176 132.00 4,879 126.44 6,274 171.45 

มี.ค. 5,443 149.14 6,578 175.27 5,267 141.26 6,183 162.96 8,947 240.50 

เม.ย. 4,857 128.99 6,741 176.31 5,365 132.96 5,619 143.40 6,662 175.49 

พ.ค. 5,526 145.77 5,194 135.25 5,066 129.54 6,382 162.58 7,124 190.84 

มิ.ย. 5,247 136.83 5,199 129.37 5,233 142.10 7,912 208.74 7,691 201.41 

ก.ค. 5,487 138.92 5,494 143.86 5,187 138.92 8,393 229.48 7,278 194.13 

ส.ค. 5,389 136.89 4,940 123.61 5,961 159.54 9,175 256.23 7,594 204.63 

ก.ย. 4,768 127.10 4,851 129.50 6,236 165.62 7,880 215.63 24,012 183.99 

ต.ค. 5,113 141.95 5,056 129.05 5,115 137.14 5,588 154.09 6,020 162.46 

พ.ย. 5,756 147.53 5,320 134.94 5,219 138.70 5,200 144.33 5,787 167.93 

ธ.ค. 5,192 141.18 3,907 107.11 5,299 143.82 4,241 119.88 4,348 122.84 

รวม 61,414 1,643.2 62,894 1,647.6 63,473 1,675.0 75,912 2,035.8 96,245 2,142.2 

ปริมาณ : ตัน, มูลคา : ลานบาท 
ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2008) 
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2.4 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออน 
 

โดยทั่วไปตนขาวโพดฝกออนจะถูกเก็บเกี่ยวในขณะที่ตนยังมีสีเขียว ( อายุ 50-60 วัน ) จึง
ใชเปนอาหารหยาบที่มีคุณคาทางโภชนะสูงไดดี  มีโปรตีนอยูในชวง 5-10 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 
25-35 เปอรเซ็นต (ตาราง 4) นอกจากนี้ตนขาวโพดฝกออนมีเยื่อใยในรูปผนังเซลลต่ํามาก ซ่ึงชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการยอยและการหมักในกระเพาะหมัก ทําใหโคกินอาหารดีและไดรับพลังงาน
มากขึ้น สงผลใหตนทุนการผลิตนมลดลง สวนเปลือกฝกและไหมที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการ
ทําขาวโพดออนฝกกระปอง และขาวโพดออนฝกสด จะมีปริมาณมาก สภาพของเปลือกและไหม 
จะยังคงมี  สีเขียว ลักษณะออนนุม รสหวาน สัตวชอบกิน มีคุณคาทางอาหารสัตวดี โปรตีนอยู
ในชวง 12.6-17.0 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 9.5-21.0 เปอรเซ็นต สวนของตน เปลือก และไหมของ
ขาวโพดฝกออน เกษตรกรสามารถนําไปใชเล้ียงโคนมแทนหญาสดไดดี  ทําใหโคใหผลผลิตน้ํานม
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงโคนมดวยฟางขาว หรือหญาธรรมชาติ ตนขาวโพดฝกออน
นอกจากนํามาใชเปนอาหารหยาบสดไดดีแลว ยังสามารถนํามาหมักเพื่อเก็บไวใชในยามขาดแคลน
หญาสดไดเชนเดียวกัน (เฉลิมเกียรติและคณะ, 2535)  
 

 
 

ภาพ 1 ตนขาวโพดฝกออนทีใ่ชในการทดลองครั้งนี้ 



ตาราง 4 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออนโดยทั่วไป (รอยละของวัตถุแหง) 
แหลงขอมูล 

โภชนะ กองอาหารสัตว 
(2547(ก)) 

จินดา (2534) อุทัย (2539) ธีรเดช (2533) โชค (2534) 
Akinbamijo 

(2003) 
Nouala 
(2004) 

วัตถุแหง (DM) % 25.3 25.25 28.04 24.31 24.36 32.90 33.00 

อินทรียวัตถุ (OM) % NA NA NA NA 94.74 92.89 93.00 

โปรตีนหยาบ (CP) % 8.8-9.7 9.70 7.75 6.38 6.66 5.00 5.00 

ไขมัน (EE) % 0.9 NA 1.36 1.71 1.80 NA NA 

เยื่อใยหยาบ (CF) % 26.8 NA 25.57 29.63 31.68 34.11 NA 

เถา (Ash) % 7.5-8.5 7.45 7.71 5.08 NA NA NA 

Neutral Detergent Fiber (NDF) % 61.7-63.6 63.60 60.47 NA NA 63.09 63.10 

Acid Detergent Fiber (ADF) % 37.2-37.4 37.15 36.94 NA NA 39.82 39.80 

ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค (NFE) % 55.0 NA 57.51 53.18 54.60 NA NA 

ลิกนิน % 3.8-4.3 3.84 3.85 NA NA NA NA 

แคลเซียม % 0.4 NA 0.41 NA NA NA NA 

ฟอสฟอรัส % 0.2 NA 0.26 NA NA NA NA 

9 
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2.5 การใชตนขาวโพดฝกออนสําหรับโครีดนม 
 
 อิทธิพล (2528) รายงานคาการยอยไดของตนขาวโพดฝกออนสดในโค และแกะพบวาใน
โคมีการยอยไดของ วัตถุแหงรอยละ 57.88 โปรตีนรวมรอยละ 14.02 ไขมันรอยละ 66.14 สารเยื่อใย
รอยละ 57.01 คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดรอยละ 65.16 และสารอินทรียรอยละ 60.50 สวนในแกะ
มีการยอยไดของวัตถุแหงรอยละ 59.39 โปรตีนรอยละ 22.88 ไขมันรอยละ 44.69 สารเยื่อใยรอยละ 
52.19 คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดรอยละ 70.16 สารอินทรียรอยละ 62.47 จะเห็นวาคาการยอยได
อยูในเกณฑดียกเวนโปรตีน  

บุญลอม และคณะ (2526) รายงานวาการนําเอาตนขาวโพดฝกออนสดหั่นเปนทอนสั้นๆ 
หรือนําเปลือกและไหมมาใหสัตวกินพบวาสัตวชอบมากเนื่องจากมีรสหวาน และมีความนากินสูง
ทั้งมีคุณคาทางอาหารดีกวาอาหารหยาบสวนใหญ จึงนาใชเสริมอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ําได จะทํา
ใหผลผลิตและอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  

ประเสริฐ และคณะ (2530) รายงานการใชเปลือกขาวโพดฝกออน เล้ียงแกะเปรียบเทียบ
หญาขน โดยแบงแกะออกเปน 4 กลุม คือ ปลอยแปลงหญาขนตลอดวัน ขังเดี่ยวใหกินหญาขนสด
เต็มที่ ขังเดี่ยวใหกินเปลือกขาวโพดฝกออนเต็มที่ และขังรวมใหกินเปลือกขาวโพดเต็มที่ พบวา 
แกะทุกกลุมมีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือประมาณวันละ 40 
กรัมตอตัว และเนื่องจากเปลือกขาวโพดฝกออนมีความชื้น จึงทําใหปริมาณวัตถุแหงที่แกะกิน   
นอยกวาหญาขนมาก  
 ธีรเดช (2533) ไดศึกษาเรื่องการใชเศษเหลือจากขาวโพดฝกออนเลี้ยงโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชี่ยนเพศผู ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โคที่ไดรับตนขาวโพดฝกออนเปนอาหาร
หยาบ จะมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาโคที่กินหญารูซ่ีและฟางขาวเปนอาหารหยาบ 

จินดา และอุเทน (2534) ทําการศึกษาการใชตนขาวโพดฝกออนเปนอาหารหลักในโคกําลัง
รีดนม (ตาราง 4) เปรียบเทียบกับการใชหญาขนสด ปรากฏวา ปริมาณน้ํานมที่รีดไดเฉลี่ย/ตัว/วัน 
และปริมาณน้ํานมที่ 305 วัน จากโคกลุมที่กินหญาขนสด (7.97 กก./ตัว/วัน และ 2,375 กก.) มีคา
นอยกวา เมื่อเทียบกับโคที่กินตนขาวโพดฝกออน (9.08 กก./ตัว/วัน และ 2,768 กก.) ดังตาราง 5 
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ตาราง 5 ผลผลิตน้ํานมและและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนที่
ไดรับอาหารหยาบเปนหญาขนเปรียบเทียบกับตนขาวโพดฝกออน 

Description Para grass Baby corn stover 
Avg.yield /lactation,kg 2,224.0 2,646.46 
Avg.milk yield/day,kg  7.97a 9.08ab 
Avg.milk yield at 305 day,kg 2,375.53a 2,768.47ab 
4% FCM,kg 2,416.17 2,839.00 
Quality of milk   
  -Protein,% 2.85+1.12 3.12+0.24 
  -Fat,% 4.13+0.90 4.19+0.67 
  -Lactose,% 4.06+0.43 4.29+0.12 
Avg. feed cost,Bht/day 9.38 9.92 
Avg. feed cost,Bht/kg of milk 1.18 1.09 
ab Mean on the same row with different superscripts differ(P<0.05) 
ที่มา : ดัดแปลงจากจินดาและคณะ (2534) 

 
ชาญชัย และคณะ (2531) ไดทําการศึกษาการใชเศษขาวโพดฝกออนเลี้ยงโคนมในเขต

หนองโพ พบวามีเกษตรกรผูเล้ียงโค 2,116 ราย นิยมใชเศษขาวโพดฝกออนทั้งในสวนของ ตน ยอด 
และเปลือก เล้ียงโคกันมาก ถึงกับมีหลายรายเลิกปลูกหญาแลวใชเศษขาวโพดฝกออนแทน มีหลาย
รายที่ปลูกขาวโพดฝกออนเองและเลี้ยงโคนมดวย  
 บุญลอม และทิพยวรรณ (2531) ทําการศึกษาถึงคุณคาทางอาหารและการใชเปลือกและตน
ขาวโพดฝกออนเปนอาหารสัตว พบวาขาวโพดฝกออนมีวัตถุแหง 26 เปอรเซ็นต อินทรียวัตถุ 94 
เปอรเซ็นต ผนังเซลล 60 เปอรเซ็นต และลิกนิน 5 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหง มีการยอยไดของโภชนะ
สวนใหญประมาณ 55-65 เปอรเซ็นต สามารถใชเปนอาหารสัตวไดดีทั้งในรูปสดและหมัก การหมัก
อาจไมจําเปนตองเสริมวัสดุอ่ืนใดหรืออาจเสริมรําขาวหรือขาวโพดบดในอัตรา 5% ของน้ําหนักตน
สดก็ได จากการทดลองหมักโดยไมเสริมวัสดุอ่ืนใดพบวาไดพืชหมักคุณภาพดีและเมื่อนําไปคลุก   
ยูเรีย-กากน้ําตาลในอัตรา 1.5 และ 10% ของน้ําหนักตนขาวโพดฝกออนหมัก ตามลําดับ เล้ียงแกะ
ในระดับ 1.0 และ 1.5% ของน้ําหนักตัว รวมกับฟางขาวพบวาทําใหการยอยไดของโภชนะตางๆ ดี
ขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีน (80 และ28%) แกะสามารถกินอาหารคิดเปนปริมาณวัตถุแหงได
สูงขึ้น (2.2-2.5 และ 1.7% นน.ตัว) และมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น  
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ตาราง 6 แสดงสวนประกอบทางเคมีเฉลี่ยของตนและเศษเหลือของขาวโพดฝกออนหมักสูตรตางๆ 
สูตรที่ 

สวนประกอบทางเคมี 
1 2 3 4 C.V.(%) 

โปรตีนรวม 8.14ก 14.86ข 18.32ค 18.50ค 5.06 

ไขมัน 1.06ก 2.56ข 3.19ง 2.82ค 6.30 

เยื่อใยรวม 28.54ก 22.76ข 21.41ขค 20.69ค 5.30 

เถา 8.79ก 9.59ข 9.45ข 9.18ข 3.90 

NFE 48.98ก 44.91ข 44.35ข 45.20ข 2.50 

NDF 58.63ก 47.54ข 41.86ค 40.06ค 2.93 

NDS 41.37ก 52.46ข 58.14ค 59.94ค 2.60 

ADF 40.14ก 32.86ข 31.37ข 30.91ข 4.05 

ADL 5.40ก 6.27ข 7.12ค 7.76ค 8.09 

Cellulose 31.96ก 25.01ข 22.60ค 21.76ค 5.20 

Hemicellulose 18.49ก 14.69ข 10.49ค 9.15ค 11.90 
คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรตางกันในบรรทัดเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
ที่มา : สายขิม และนวลมณี (2535) 

 
ตาราง 7 คาพลังงาน และคาการยอยไดของวัตถุแหงในตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออนหมักสูตรตาง  ๆ

%การยอยไดของวัตถุแหง ชนิดของพืชหมัก พลังงาน 
(กิโลแคลลอรี่ตอกรัม) กอนหมกั หลังหมัก 

สูตรที่ 1 4.10ก 55.67 63.05 
สูตรที่ 2 4.23ข 58.60 64.47 
สูตรที่ 3 4.43ค 59.28 65.32 
สูตรที่ 4 4.37ขค 62.74 64.70 
คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรตางกันในบรรทัดเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
ที่มา : สายขิมและนวลมณี (2535) 
 

สายขิม และนวลมณี (2535) ไดทําการหมักตนและเศษเหลือของขาวโพดฝกออนเสริมดวย
ใบกระถินโดยใชถุงหมักเปนอาหารโคนม ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (in vitro) ทําการหมัก 4 
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สูตร ไดแก สูตรที่ 1 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน สูตรที่ 2 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน + 
ใบกระถิน 10% สูตรที่ 3 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน+ใบกระถิน 20% สูตรที่ 4 ตนและเศษ
เหลือขาวโพดฝกออน+ใบกระถิน 20% + มันเสน 3% ทําการหมัก 30 วัน  

 
ตาราง 8 แสดงปริมาณน้ํานม ปริมาณอาหารที่กินได และสวนประกอบทางเคมีของน้ํานมจากแมโค    

 ที่เล้ียงดวยอาหารหยาบตางกัน 
ชนิดของอาหารหยาบ 

ขอมูล 
ตนขาวโพดฝกออน 

ตนขาวโพดฝกออน : 
หญามอริชัส (1:1) 

จํานวนสัตว, ตัว 12 12 
ปริมาณน้ํานมกอนเริ่มทดลองเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 8.50 8.60 
ปริมาณน้ํานมที่รีดไดจริงเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.14 9.00 
ปริมาณน้ํานมที่ 4 % ไขมันเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.65 9.94 
ปริมาณอาหารที่กินได (วัตถุแหง, กก./ตัว/วัน)   
อาหารหยาบ ตนขาวโพดฝกออน 7.70 3.94 
                     หญาขน - 3.55 
                     รวม 7.70 7.49 
อาหารขน 4.27 3.54 
รวม 11.97 11.03 
สวนประกอบทางเคมีของน้ํานม, %1/   
    ไขมัน 4.32 4.70 
    โปรตีน 3.53 3.35 
    Lactose 4.99 5.06 
    Solid not fat 8.02 8.05 
    Total solid 12.34 13.2 
1/ ตนขาวโพดฝกออนสดราคา 0.37 บาท/กก. หญามอริชัสสดราคา 0.25 บาท/กก. อาหารขนราคา 4.30 บาท/กก.  
น้ําหนักแหง 

ที่มา : อุทัยและคณะ (2539) 
 

ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี พบวา การผสมใบกระถิน 20% ในสูตรที่ 3 และ 4 
ใหคุณคาทางอาหารสูง โดยสูตรที่ 3 มีคาวัตถุแหง โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใยรวม เถา และ
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ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค 36.12, 18.32, 3.19, 21.41, 9.45 และ 44.35 เปอรเซ็นต สูตรที่ 4 มีคา 
38.48, 17.50, 2.82, 20.69, 9.18, และ 45.20 เปอรเซ็นต ในขณะที่สูตรที่ 1 มีคาเปน 25.55, 8.14, 
1.06, 28.54, 8.79 และ 48.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 6) เชนเดียวกับคาพลังงานในสูตรที่ 3 และ 4 มี
คา 4.43 และ 4.37 กิโลแคลลอรี่ ตอกรัม ขณะที่สูตรที่ 1 มีคา 4.1 กิโลแคลลอรี่ตอกรัม สวนคาการยอย
ไดของวัตถุแหงทั้ง 4 สูตร มีคาไมแตกตางกัน ดังตาราง 7 
 
ตาราง 9 แสดงผลตอบแทนจากการใชตนขาวโพดฝกออน และตนขาวโพดฝกออนรวมกับหญามอริชัส 

(1:1 น้ําหนักสด) เล้ียงแมโครีดนม 
ชนิดของอาหารหยาบ 

ขอมูล 
ตนขาวโพดฝกออน 

ตนขาวโพดฝกออน : 
หญามอริชัส (1:1) 

ปริมาณน้ํานมที่รีดไดจริงเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.14 9.00 
ตนทุนอาหารที่กินไดเฉลี่ย, บาท/ตัว/วัน1/   
    อาหารหยาบ 6.6 8.09 
    อาหารขน 18.36 15.22 
    รวม 24.96 23.31 
ราคาน้ํานมดิบที่ขายไดเฉลี่ย, บาท/กก.(ตาม%
ไขมัน) 

7.89 8.14 

ตนทุนน้ํานมดิบ 1 กก., บาท (เฉพาะคาอาหาร) 2.46 2.59 
กําไรจากการขายน้ํานมดิบ 1 กก. 5.43 5.55 
1/ ตนขาวโพดฝกออนสดราคา 0.37 บาท/กก. หญามอริชัสสดราคา 0.25 บาท/กก. อาหารขนราคา 4.30 บาท/กก. 
น้ําหนักแหง 

ที่มา : อุทัยและคณะ (2539) 
 

อุทัยและคณะ (2539) ไดทําการศึกษาการใชตนขาวโพดฝกออนรวมกับหญามอริชัส 
(1:1โดยน้ําหนักสด) เทียบกับตนขาวโพดฝกออนอยางเดียวเล้ียงโครีดนมพันธุผสมขาว-ดํา ระดับ
สายเลือด 75 % ในฟารมของเกษตรกรจํานวน 6 ราย ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
เกี่ยวกับปริมาณวัตถุแหงที่แมโคกินไดทั้งหมดคือ เฉลี่ยเทากับ 11.03 และ 11.97 กก./ตัว/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณน้ํานมที่ 4 % ไขมันเทากับ 9.94 และ 10.65 กก./ตัว/วัน ตามลําดับ เปอรเซ็นต 
ไขมันในน้ํานมเฉลี่ยเทากับ 4.70 และ 4.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 8) และตนทุนคาอาหารใน
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การผลิตน้ํานมเฉลี่ย 2.59 และ 2.46 บาทตามลําดับ จึงสรุปไดวาตนขาวโพดฝกออนสามารถใชเปน
อาหารหยาบเสริมหญาหรือใชแทนหญาไดผลดี ดังตาราง 9 
 
2.6 พืชหมัก (Silage) 
  

พืชหมัก หมายถึง การนําพืชอาหารสัตวที่มีความชื้นมาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมมีอากาศ 
เพื่อใหเกิดกรดจากกระบวนการหมักโดยจุลินทรียในธรรมชาติ โดยคุณคาทางอาหารสัตวมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด สําหรับไวใชเปนอาหารสัตวในชวงขาดแคลนพืชสด (กองอาหารสัตว, 
2547(ข)) ซ่ึงพืชทุกชนิดรวมทั้งวัชพืชสามารถทําการหมักไดทั้งสิ้น การที่พืชสดเปลี่ยนสภาพเปน     
พืชหมกัตองอาศัยจุลินทรียเปนตัวชวยที่สําคัญ โดยจุลินทรียเหลานี้จะมีอยูตามธรรมชาติ และติดไป
กับพืชที่นํามาหมัก ซ่ึงมีทั้งชนิดที่ตองการออกซิเจน (Aerobic) ไมตองการออกซิเจน (Anaerobic) 
และ อยูไดในที่ที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultative) จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในพืชที่
กําลังหมัก จนเกิดสภาวะเปนกรดที่เหมาะสม ชวยรักษาสภาพของพืชใหเก็บรักษาไวไดนานขึ้น 
 นอกจากนี้ยังพบวาจุ ลินทรียชนิดที่ สําคัญที่ สุดที่จะทําใหพืชหมักมีคุณภาพดี  คือ 
Lactobacillus ซ่ึงจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรดแลคติก (Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) 
ซ่ึงปริมาณของกรดทั้ง 2 ชนิดนี้ จะทําใหความเปนกรดของพืชหมักสูงขึ้น คา pH ลดลง มีผลทําให 
จุลินทรียจําพวก Butyric acid bacteria , Coliform bacteria และ Fungi ไมสามารถเจริญเติบโตไดซ่ึง 
bacteria และ Fungi พวกนี้เปน Bacteria ที่ทําใหเกิดการเนาเปอยและผลิตกรดที่มีกล่ินเหม็นรุนแรง 
เชน Butyric acid เมื่อ pH ลดลงเรื่อยๆจนถึง 4 หรือต่ํากวาจุลินทรียทุกชนิดจะไมสามารถ
เจริญเติบโตไดแมกระทั้ง Lactobacillus นั่นคือไดแปรสภาพสภาพที่พืชหมักไดที่แลว ปฏิกิริยาเคมี
ตางๆจะหยุดและพืชหมักจะคงสภาพเชนนี้ตลอดไป (สนทยา, 2548) 
 

2.6.1 จุลินทรียวิทยาของพืชอาหารหมัก (Silage Microbiology) 
 
 McDonald et al. (1981) รายงานวาจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย และ รา เปนพวกที่ตองการ
ออกซิเจนโดยจะเกาะติดอยูที่บริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนสวนใหญ ในสภาพอับอากาศในไซโล            
จุลินทรียพวกอื่นๆจะเจริญเติบโตขึ้นมาแทนที่ซ่ึงไดแก Genus  Escherichia , Klebsiella , Bacillus , 
Clostridium , Streptococcus , Leuconostoc , Lactobacillus นอกจากนี้ยังมีจําพวกยีสตที่อยูไดทั้ง
สองสภาพ 
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อยางไรก็ตามแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) ซ่ึงจัดเปนจําพวก 
Facultative จะติดอยูภายนอกบริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนจํานวนมาก ซ่ึง Facultative bacteria นั้น
ยังสามารถแบงไดเปน 2 พวกใหญๆ คือ Homofermentative และ Heterofermentative (ตาราง 10) 
โดยที่พวก Heterofermentative เปนพวกที่สามารถผลิตกรดแลคติกไดซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่จะชวยใน
การถนอมพืชอาหารหมักใหมีสภาพคงที่ไมเนาเปอย 
 
ตาราง 10 ชนิดของแบคทีเรียที่ผลิต Lactic acid ที่พบตามผิวของพืชอาหารสด  
Homofermentative Heterofermentative 
Lactobacillus plantarum 
Pediococus acidilactice 
Streptococcus durans 
Streptococcus faecalis 
Streptococcus lactis 

Lactobacillus brevis 
Lactobacillus buchneri 
Lactobacillus fermentum 
Lactobacillus viridescens 
Leuconostoc mesenteroides 

ที่มา : McDonald et al. (1981) 

 
หลังจากที่เร่ิมขบวนการหมักแลว แบคทีเรียกลุมนี้จะทําการแบงตัวอยางรวดเร็ว และจะเขา

ยอยสลายแปงที่ละลายน้ําไดในพืช (Water soluble carbohydrate) ซ่ึงจะไดกรดอินทรียเปนสวน
ใหญไดแก  Lactic acid สงผลใหความเปนกรด – ดาง (pH) ของพืชลดลงอยางรวดเร็วจนถึงที่ระดับ 
pH ประมาณ 3.8 – 4.0 กิจกรรมของจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดลงทั้งหมด ไดเปนพืชอาหารหมักที่
เหมาะสม คุณภาพดี สามารถเก็บรักษาไวไดนาน แตถาขบวนการหมักไมดีอากาศสามารถซึมเขาสู
ภายในได จะทําใหระดับ pH ไมคงที่ แบคทีเรียจําพวก Saccharolytic clostridia ที่ติดมากับอาหาร
ในตอนแรกในรูปของ Spore จะเริ่มทําการแบงตัวโดยจะใชประโยชนจากกรดแลคติกและแปง เปน
ปจจัยในการเจริญเติบโตสงผลใหพืชหมักที่ไดเกิดการเนาเสีย คุณภาพไมดี เก็บรักษาไดไมนาน 
 

2.6.2 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของขบวนการหมัก 
 
 ขณะเริ่มตนการหมัก เซลล (Cell) และเอนไซม (Enzyme) ของพืชที่นํามาทําการหมักยังคง
เกิดขบวนการหายใจและทํางานตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งออกซิเจนหมดไป แปงที่สะสมในพืชจะถูก 
ออกซิไดซ (oxidize) ไดเปน CO2 และ H2O ในชวงนี้จะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิในถังหมัก
สูงขึ้น ถาอัดไมแนนพอ มีผลทําใหอากาศซึมเขาไปได จะทําใหอุณหภูมิของถังหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ 
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สงผลใหอาหารที่หมักมีสีน้ําตาลเขม (Overheat silage) ซ่ึงเปนอาหารหมักคุณภาพต่ํา ในสภาพ
สูญญากาศแบคทีเรียพวกที่ผลิต Lactic acid จะเขายอยสลายแปงที่มี Glucose และ Fructose เปน
องคประกอบใหไดเปน Lactic acid ในขณะที่แบคทีเรียพวก Homofermentation จะทําหนาที่ในการ
ยอยสลายน้ําตาล hexose และขบวนการ Hydrolysis ของพวก Hemicellulose ใหไดน้ําตาล pentose 
ซ่ึงจะถูกหมักตอไปเปน Lactic acid  
 สําหรับโปรตีนในพืชที่กําลังเจริญเติบโตจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 75 -  90 
เปอรเซ็นต ภายหลังจากที่เก็บเกี่ยวพืชแลว protease enzyme ในพืชจะเขายอยสลายโปรตีนให
กลายเปน amino acid ภายในระยะเวลา 12 – 24 ช่ัวโมง ไนโตรเจนอีกสวนหนึ่งประมาณรอยละ        
20 – 25 จะถูกปลี่ยนใหเปน ammonia อยางไรก็ตามแบคทีเรียพวกที่ผลิต Lactic acid ก็สามารถเขา
ทําการยอยสลาย amino acid บางตัวได เชน ยอย arginine ไดเปน ornithine แตในกรณีที่มี 
Clostridia มากจะทําใหเกิดการเมทาโบไลซ (Metabolize) amino acid ในอัตราที่สูงโดยอาศัย
ขบวนการตางๆ ดังนี้ คือ deamination, decarboxylation และ reduction ทําใหเกิดสารประกอบพวก 
amines, NH3, keto acid, และ fatty acid (ตาราง 11) 
 
ตาราง 11 ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักพืช 
(A) Lactic acid bacteria  
 Homofermentative : 

 
 
 
 

Glucose 2 Lactic acid 
Fructose 2 Lactic acid 
Pentose Lactic acid + Acetic acid 

Heterofermentative 

Glucose Lactic acid + Ethanol 
3 Fructose Lactic acid + 2 Methanol + Acetic acid +co2 
Pentose Lactic acid + Acetic acid 
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 (B) Clostridia 
  Sacchalolytic : 

  
(C) Enterobacteria 
                                        Glucose                                 Acetic acid + Ethanol + 2 CO2 +2Hz             
ที่มา: McDonald et al.,(1981) 

 
2.6.3 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก (Losses of nutrient during ensilage)  
 

 McDonald et al. (1995) รายงานวา การสูญเสียโภชนะในระหวางการหมักมีสาเหตุ
ดังตอไปนี้ 
 

2.6.3.1 การสูญเสียขณะเก็บเกี่ยว (Field losses) 
ถามีการเก็บเกี่ยว และทําการหมักในวันเดียวจะมีการสูญเสียโภชนะนอยมาก ถามีการตาก

พืชนาน 24 ช่ัวโมงจะสูญเสียวัตถุแหงไมเกินรอยละ 1 – 2 ถาตากแดดนานกวา 48 ช่ัวโมงการ
สูญเสียวัตถุแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะอากาศ มีรายงานวากอนทําการหมักถานําเอาพืชมาตากแดด

2 Lactic acid Butyric acid +2CO2 + 2H2 

Proteolytic : 
Deamination 
Glutamic acid Acetic acid +Pyruvic acid + NH3 
Lysine Acetic acid + Butyric acid + 2NH3 

Decarboxylation 
Arginine Putrescine + CO2 
Glutamic acid Aminobutyric acid + 
Histidine Histamine + CO2 

Lysine Cadaverine + CO2 

Oxidation /Reduction 

Alanine + 2 Glycine 3 Acetic acid + 3NH3 + CO2 
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นาน 5 วันจะสูญเสียวัตถุแหงรอยละ 6 ตากแดดนาน 8 วันสูญเสียวัตถุแหงไปรอยละ 10 ซ่ึงโภชนะ
ที่สูญเสียไปมากที่สุดไดแกคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได 
 

2.6.3.2 การสูญเสียเนื่องจากการหายใจ (Oxidation losses) 
เปนการสูญเสียเนื่องจากการทํางานของเอนไซม (Enzyme) ในพืช และจุลินทรีย ในการ

ยอยสลายแปงในสภาวะที่มีออกซิเจนผลที่ไดคือ CO2 และ H2O ซ่ึงถาภายในกองพืชหมักมีการอัด
แนนที่ดีพอ จะมีสัดสวนของการสูญเสียนอยมาก ประมาณรอยละ 1 ซ่ึงมักเกิดในบริเวณที่โดน
อากาศ คือ สวนบน และดานขางของกองพืชหมัก การตรวจดูการสูญเสียในสวนนี้อาจทําใหเขาใจ
ผิดไดและอาจจะทําใหเกิดการสูญเสียถึงรอยละ 75 
 

2.6.3.3 การสูญเสียเนื่องจากการหมัก (Fermentation losses) 
ในขบวนการหมักจะเกิดขบวนการทางชีวเคมีมากมาย  เชน  การเปลี่ยนแปลงของ

คารโบไฮเดรตที่ละลายงาย (Soluble carbohydrate) และโปรตีน ทําใหเกิดการสูญเสียวัตถุแหงและ
พลังงานเปนผลใหการทํางานของแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกลดต่ําลง  

การสูญเสียวัตถุแหงเกิดขึ้นต่ํากวารอยละ 5 และมีการสูญเสียพลังงานไปบางสวน ทั้งนี้
เนื่องจากมีการผลิตสารประกอบที่ใหพลังงานสูง เชน ethanol แตถามีแบคทีเรียพวก Clostridia มาก
จะเกิดการสูญเสียที่มากกวาเนื่องจากมีการผลิตแกสตาง ๆ เชนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และ 
แอมโมเนีย 
 

2.6.3.4 การสูญเสียในสวนของของเหลวที่ร่ัวไหลออก (Effluent losses) 
ในกองพืชหมักจะมีการไหลซึมออกของของเหลว ทําใหเกิดการสูญเสียโภชนะบางสวนไป

กับของเหลว ประกอบดวย น้ําตาล สารประกอบไนโตรเจน แรธาตุ และกรดที่เกิดจากขบวนการ
หมัก ซ่ึงสารประกอบเหลานี้มีคุณคาทางโภชนะสูง ถานําพืชที่มีวัตถุแหง 150 g/kg DM ไปทําพืช
หมักจะสูญเสียวัตถุแหงไปประมาณรอยละ 10 แตถานําพืชที่มีวัตถุแหง 300 g/kg DM ไปทําพืช
หมักจะมีการสูญเสียวัตถุแหงนอยมาก 
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2.6.4 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพพืชหมัก 
 
 ในการทําพืชหมักใหไดคุณภาพที่ดีนั้น มีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของและมีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของพืชสดเมื่อทําเปนพืช
หมัก ดังนั้นเพื่อใหไดพืชหมักที่มีคุณภาพสูงจะตองคํานึงถึงปจจัยดังตอไปนี้ 
 

2.6.4.1 ปริมาณออกซิเจน 
 กาซออกซิเจนเปนสิ่งที่ไมตองการในขบวนการหมัก การไลอากาศออกไมหมด หรือมี
อากาศเหลือในหลุมหมักทําใหขบวนการหายใจของเซลลพืชยังคงดําเนินตอไป  พืชจะใช
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดเปนแหลงพลังงาน ทําใหคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดลดลง การผลิต
กรดแลคติกเกิดขึ้นนอยทําใหไดหญาหมักคุณภาพต่ํา ดังนั้นการอัดแนนจึงเปนวิธีการที่ดีในการไล
อากาศที่หลงเหลืออยูออกไป ซ่ึงจากรายงานของ Lancenter and Mcnaughton (1961 อางอิงโดย   
สมสุข, 2544) ถึงอิทธิพลของการอัดแนนตอคุณภาพของหญาหมัก สรุปการทดลองไดวา ในกลุมที่
มีการอัดแนนมากจะมีอุณหภูมิต่ํา ความหนาแนนสูง ลดการสูญเสียวัตถุแหงและไนโตรเจนไดดี 
และมีการผลิตกรดแลคติกสูง (ตาราง 12) 
 
ตาราง 12 อิทธิพลของการอัดแนนของหญาตอคุณภาพของหญาหมัก 

ลักษณะของการอัดแนน 
คุณภาพของหญาหมัก 

หลวม ปานกลาง อัดแนน 
ความหนาแนน (กก./ม.3) 227 307 386 
อุณหภูมิ 38 26 25 
การสูญเสียวัตถุแหง (%) 37.2 28.4 17.4 
การยอยได (%) 65.6 69.7 76.3 
กรดแลคติก (%) 1.43 5.19 10.12 
VFA (%) 8.5 6.5 3.1 
Total N (%) 3.84 3.73 3.46 
Volatile N (% total N) 23.7 29.4 12.2 
ที่มา : Lancenter and Mcnaughton (1961 อางอิงโดย สมสุข, 2544) 
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2.6.4.2 ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
ในสภาพที่พืชยังมีชีวิตอยูพบวามีจุลินทรียอยูมากมายไดแก coliform bacteria, aerobic 

bacteria, micrococci, streptococci, yeast, mould, actinomycete, และ lactic bacteria แตจุลินทรีย
พวก anaerobic bacteria มักพบนอย อยางไรก็ดีพืชอาหารสัตวที่นํามาทําการหมักมักมีจุลินทรียใน
ปริมาณที่แตกตางกันออกไป (Muck, 1991) 

 
2.6.4.3 ความชื้น 

บุญลอมและคณะ (2543) กลาววา การหมักพืชที่มีความชื้นสูงจะสงผลเสียดังตอไปนี้คือทํา
ใหเกิดการสูญเสียโภชนะในรูปของเหลวที่ไหลออกมาคอนขางมาก  และทําใหมีปริมาณ                
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดลดลง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจําพวก 
clostridium มากขึ้นซึ่งเปนผลใหมีการสูญเสียโภชนะของพืชหมัก ดังนั้นพืชที่จะนํามาหมักควรมี
ความชื้นประมาณรอยละ 65 - 75 ถาพืชที่นํามาหมักมีความชื้นสูงตองใชเวลาในการผลิตกรด       
แลคติกนาน จนกวาจะถึงระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของของจุลินทรียได แตถาความชื้น
นอยเกินไปก็จะทําใหการอัดแนนเปนไปไดยาก  

กองอาหารสัตว (2547(ข)) ใหขอเสนอแนะวาความชื้นที่เหมาะสมของพืชตอการหมัก ควร
อยูระหวาง 65 - 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอัดแนนไดงาย เปนการไลอากาศใหเหลือนอยที่สุดหรือหมด
ไป แตถาพืชที่นํามาหมักมีความชื้นมากเกิน มักจะไดพืชหมักที่มีลักษณะเปนเมือกหรือเปรีย้วจดั อีก
ทั้งน้ําหรือของเหลวที่ถูกผลิตออกมาในระหวางการหมักจะมีมาก ทําใหเกิดการสูญเสียของ
สารอาหารและธาตุอาหารตางๆของพืช จึงควรมีการลดความชื้นลง โดยการตัดพืชแลวผ่ึงแดดไวใน
แปลงสัก 2-3 ช่ัวโมง หรืออาจใชเมล็ดธัญพืช เชน เมล็ดขาวโพดบด มันเสนบด ผสมในพืชเพื่อชวย
ดูดซับความชื้นหรือเปนการเพิ่มวัตถุแหงนั่นเอง นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนะ และ
เพิ่มความนากินของพืชหมักดวย 

Jaster and Moor (1990) ไดทําการศึกษาถึงผลของความชื้นที่ระดับรอยละ 50 60 และ 70 
ตอการผลิตพืชหมัก พบวาความชื้นที่ระดับรอยละ 70 มีผลทําใหปริมาณกรดแลคติกเพิ่มสูงขึ้น 
ความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็ว 

ถาความชื้นหญาหมักสูง หญาหมักจะมีสภาพเหลว ทําใหสูญเสียโภชนะ การกินไดก็จะ
ต่ําลง (ตาราง 14) ควรแกไขโดยนํามาตากแดด 2 ช่ัวโมง ผสมหญาแหงหรือฟางขาวประมาณ 5 - 20 
% หรือผสมเมล็ดพืชบด กากน้ําตาล และถาความชื้นในหญาหมักต่ําเกิดจากการอัดแนนของหญา
หมักไมดี (ตาราง 13) ควรแกไขโดยเติมน้ําลงในหญาหมัก และตัดทอนหญาใหส้ันลง (ธันวา, 2551) 
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ตาราง 13 แสดงผลของการทําใหพืชเหี่ยวตอคุณภาพของหญาหมัก  

ส่ิงที่ศึกษา ความชื้นในพชื (%) คุณภาพหญาหมัก* 
การกินไดของโคนม 

(กก.วัตถุแหง/ตัว) 
พืชยังสด 83 80 7 
ทําใหเหี่ยวเฉา 73 82 10 
ทําใหเหี่ยวเฉา 66 100 12 
*คุณภาพพิจารณาจากกรดแลคติก อะซิติก และบิวทีริก  
ที่มา : ธันวา (2551) 

 
ตาราง 14 แสดงอิทธิพลการอัดแนนของหญาหมักตอคุณภาพหญาหมัก 

ลักษณะของการอัดแนน 
คุณภาพของหญาหมัก 

หลวม ปานกลาง อัดแนน 
ความหนาแนน (กก./ม.3) 227 307 386 
อุณหภูมิ (๐c) 38 26 25 
การสูญเสียวัตถุแหง (%) 37.2 28.4 17.4 
การยอยได (%) 65.6 69.7 76.3 
กรดแลคติก (%) 1.43 5.19 10.12 
VFA (%) 8.5 6.5 3.1 
Total N (%) 3.84 3.73 3.46 
Volatile N (% total N) 23.7 29.4 12.2 
ที่มา : สายัณห (2540) 
 

2.6.4.4 ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (Water soluble carbohydrate,WSC) 
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (WSC) หมายถึง คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได ซ่ึง

ประกอบดวย กลูโคส ฟรุคโตส กาแลคโตส แลคโตส แมนโนส ซูโคส มอลโตส ไซโลส และ             
อะราบิโนส เปนตน ปริมาณน้ําตาลเหลานี้จะมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและอายุของการตัด
พืช ฤดูกาล ภูมิอากาศ ตลอดจนภูมิประเทศ 

การทําให Lactic acid bacteria มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเพื่อผลิตกรดแลคติกไดมาก
นั้นจะตองมีแหลงคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดสูง ทั้งนี้เนื่องจากในพืชมีจุลินทรียหลายสายพันธุ
โดยเฉพาะในกลุม enterobacteria ที่มีมากจะมีความสามารถสูง ดังนั้นปริมาณ WSC เร่ิมตนจึงเปน
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ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญนอกเหนือจากวัตถุแหงที่สามารถบงบอกถึงคุณภาพของพืชหมักได 
Haigh (1990) รายงานวาพืชที่จะนํามาหมักตองมีคารโบไฮเดรตที่ละลายไดไมนอยกวา 37 กรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช เพราะเปนสิ่งที่มีความสําคัญในการปองกันการเจริญเติบโตของ 
clostridium ในพืชหมัก แตอยางไรก็ตามจากรายงานของ Setara (1989) แนะนําวาหญาที่จะทําพืช
หมักไดควรมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดอยางต่ํา 100 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช 
 

2.6.4.5 อุณหภูมิ 
Wood and Parker (1971) กลาววา อุณหภูมิมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ

กิจกรรมของเอนไซม ในชวงแรกของการหมักนั้นพืชยังหายใจอยูทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด
และความรอนขึ้นในหลุมหมัก ถาความรอนเพิ่มขึ้นอีก 10 องศาเซลเซียส ในขณะที่พืชมีอุณหภูมิอยู
ระหวาง 5 – 25 องศาเซลเซียส พืชจะมีการหายใจเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิใหต่ํา
กอนที่จะปดหลุมหมักจะชวยลดการสูญเสียน้ําตาลของพืชที่เกิดจากขบวนการหายใจในระหวาง
การหมักได 

Muck (1991) รายงานวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะไปเพิ่มความเร็วของขบวนการหมักและทําให
ความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกจะเจริญเติบโตไดดีที่ 25 - 45 
องศาเซลเซียส แตไมสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส 

Gibson et al. (1958) ไดทําการเปรียบเทียบกิจกรรมของ clostridium ในพืช พบวาที่
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส clostridium มีกิจกรรมสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิจะมีผลตอการเรงการยอยสลายโปรตีนโดยในชวงอุณหภูมิ 10 - 40 องศาเซลเซียส กิจกรรม
การยอยสลายโปรตีนจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทุก ๆ 20 องศาเซลเซียสจะ
ทําใหการยอยสลายโปรตีนเพิ่มขึ้น 3 - 4 เทา 
 

2.6.4.6 Buffering capacity (BC) 
เมธา (2529) กลาววา BC เปนความสามารถของพืชในการควบคุมความเปนกรดดาง ซ่ึง

เปนปจจัยสําคัญตอขบวนการทําพืชหมัก ถาพืชหมักมี pH อยูในชวง 4 - 6 การควบคุม pH นั้น      
70 – 80 % จะเปนผลของเกลืออินทรีย เชน เกลือออรโธฟอสเฟต ซัลเฟต ไนไตรต และคลอไรด 
สวนอีก 10 – 20 % นั้นขึ้นอยูกับโปรตีนในพืชเอง  

Muck (1991) รายงานวาหญาและขาวโพดมีคา Buffering capacity อยูในชวง 250 - 450   
มิลลิอิควิวาเลนทของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหง ในขณะที่พืชตระกูลถ่ัวมีคาระหวาง 350 - 600       
มิลลิอิควิวาเลนทของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหง ดังนั้นพืชตระกูลถ่ัวจึงมีคุณสมบัติที่ยากตอการทํา 



 

24 

พืชหมัก หรืออาจกลาวไดวาตองใชน้ําตาลเพิ่มมากขึ้นเพื่อลดความเปนดางใหอยูในระดับที่ตองการ 
โดยปกติแลวพืชเมืองรอนจะไมพบปญหานี้มากนัก 
 

2.6.4.7 ชนิดพืช 
ชนิดพืชที่เหมาะสมในการทําหญาหมัก ควรเลือกพืชที่มีเปอรเซ็นตน้ําตาล (WSC) สูง

มากกวา 6 เปอรเซ็นต เพื่อเปนอาหารของจุลินทรียที่เกิดในระหวางกระบวนการหมัก ลักษณะของ
พืชควรมีลําตนตัน เพื่อใหมีชองวางของอากาศภายในนอยที่สุด ถาพืชมีลําตนกลวงควรทําใหปลอง
แตกและอัดใหแนนเพื่อไลอากาศออกใหมากที่สุด ตัวอยางของพืชที่เหมาะสมตอการทําพืชหมัก 
ไดแก ขาวโพด ขาวฟาง หญาเนเปยร หญากินนีสีมวง หญาแพงโกลา เปนตน (กองอาหารสัตว, 
2547(ข)) 

 
2.6.4.8 อายุการเจริญเติบโตของพืช 

พืชที่นํามาหมักไมควรแกหรือออนจนเกินไป ควรตัดในชวงที่ใหผลผลิตสูง พรอมทั้งมี
คุณคาทางอาหารเพียงพอทั้งแรธาตุและวิตามิน เชน ขาวโพดควรตัดทําพืชหมักในระยะเมล็ดกําลัง
เปนน้ํานมและกอนจะเริ่มแข็งตัว ถาเปนขาวฟางควรตัดเมื่อใกลจะออกดอกอายุประมาณ 10-11 
สัปดาหจนถึงระยะติดเมล็ดออนๆ สําหรับหญาอื่นๆ ควรตัดในระยะเริ่มออกดอก อายุของหญาที่จะ
ตัดทําหญาหมักไมแนนอนแตควรสังเกตไดจากเปอรเซ็นตของวัตถุแหงตองไมต่ํากวา 25 
เปอรเซ็นต และไมสูงกวา 35 เปอรเซ็นต (กองอาหารสัตว, 2547(ข)) 

เพ็ญศรี และคณะ (2537) ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของระยะการเจริญเติบโตและสารชวย
หมักที่มีตอคุณภาพของหญาไขมุกหมัก โดยการหมักหญาไขมุกที่ระยะการเจริญเติบโต 5 ระยะคือ 
ระยะตั้งทอง ระยะออกดอก ระยะเมล็ดเปนน้ํานม ระยะเก็บเมล็ดพันธุ และที่เหลือจากการเก็บเมล็ด
พันธุ โดยใสสารชวยหมัก 2 ชนิด คือ ขาวโพดบด 5% และกากน้ําตาล 5% พบวาหญาไขมุกที่หมัก
ในระยะเก็บเมล็ดพันธุใสขาวโพดบด 5% ดีที่สุด โดยมีวัตถุแหง 34.17 เปอรเซ็นต โปรตีน 8.96 
เปอรเซ็นต NDF 46.26 เปอรเซ็นต NDS 53.74 เปอรเซ็นต และ ADF 30.21 เปอรเซ็นต 

 
2.6.4.9 ความยาวของทอนพืช  

เนื่องจากพืชหมักตองอยูในสภาพสูญญากาศ ดังนั้นการตัดหรือสับใหเปนชิ้นสั้นๆ จะชวย
ใหอัดพืชไดแนนขึ้น ชวยในการผสมคลุกเคลา เปนการไลอากาศออก และมีผลใหจุลินทรียสามารถ
ใชสารอาหารจากพืชเพื่อการเจริญเติบโตไดเร็วข้ึน ทําใหเกิดกรดไดเร็วข้ึน ควรตัดพืชใหมีความยาว
ประมาณ 3-5 เซนติเมตร หรือถาไมสามารถตัดพืชใหส้ันไดก็ควรใชวิธีตีขอตอของตนพืชใหแตก 
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เชน ในกรณีของขาวโพดหรือขาวฟางขนาดเหมาะสม 0.5-1 นิ้ว ดังที่สายัณห (2540) ไดแสดงถึงผล
การสับหรือไมสับพืชในตาราง 15 

 
ตาราง 15 แสดงผลการสับชิ้นพืชตอคุณภาพของหญาหมัก            

วิธีการ 
ความแนน
ของการหมัก 

pH กรดแลคติก การยอยได(%) การกินไดของสัตว 

ไมสับ 100 4.7 100 58 100 
สับชิ้นพืช 158 4.2 260 64 134 
ที่มา : สายัณห (2540) 

 
2.6.4.10 สารชวยหมัก 

เปนสารหรือวัตถุที่ใสเพื่อเพิ่มน้ําตาล และชวยลดความชื้นของพืชที่นํามาหมัก ทําใหเกิด
กรดแลคติกเร็วขึ้น สารที่ใสเพื่อชวยหมักไดแก 

- กากน้ําตาล ใชใสในพืชที่มีระดับน้ําตาลต่ํา เพราะจุลินทรียสามารถใชกากน้ําตาลเปน
อาหารไดงาย นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มรสชาติของพืชหมักใหมีความนากิน และยังชวยเพิ่มคุณคาทาง
อาหารดวย ปริมาณกากน้ําตาลที่ใชผสมในการหมักขึ้นกับชนิดพืชที่ใชหมัก ถาเปนพืชทั่วไปควรใช
ประมาณ 3-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

- เมล็ดธัญพืชบด (เมล็ดขาวโพด เมล็ดขาวฟาง) มันสําปะหลังบด ใชในอัตรา 5-10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ชวยใหการทํางานของจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกเจริญเติบโตไดดี เนื่องจาก
ชวยลดความชื้น เพิ่มปริมาณน้ําตาลตลอดจนเพิ่มคุณคาทางอาหารและเพิ่มความนากินของพืชหมัก
ไดเชนกัน 

- รํา ใชรําละเอียดหรือรําสกัดน้ํามัน เนื่องจากมีคุณสมบัติชวยดูดซับความชื้นไดดีกวา   
รําหยาบ พบวามีการใชในอัตรา 14-20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพืชสด นอกจากนี้รํายังชวยเพิ่ม
สารอาหารแกจุลินทรียและพลังงานใหกับพืชหมักดวย (กองอาหารสัตว, 2547(ข)) 

ศรัณยา และจันทกานต (2540) ศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของพืชหมักในถุงพลาสติกที่เติมสาร
ชวยหมักชนิดตางๆ โดยมีพืชหมัก 2 ชนิดคือ 

- หญารูซ่ี แบงออกเปน 
   สูตรที่ 1 หญารูซ่ี 
  สูตรที่ 2 หญารูซ่ี + เกลือ 1% + กากน้ําตาล 8% 
   สูตรที่ 3 หญารูซ่ี + กากน้ําตาล 8% 
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  สูตรที่ 4 หญารูซ่ี + กรด formic 85% อัตรา 5 มิลลิลิตร/กิโลกรัม  
  สูตรที่ 5 หญารูซ่ี + มันเสนบด 8% 
- ถ่ัวแกรมสไตโล แบงออกเปน 
   สูตรที่ 1 ถ่ัวแกรมสไตโล 

   สูตรที่ 2 ถ่ัวแกรมสไตโล + เกลือ 1% + กากน้ําตาล 8% 
   สูตรที่ 3 ถ่ัวแกรมสไตโล + กากน้ําตาล 8% 
  สูตรที่ 4 ถ่ัวแกรมสไตโล + กรด formic 85% อัตรา 5 มิลลิลิตร/กิโลกรัม  
  สูตรที่ 5 ถ่ัวแกรมสไตโล + ขาวโพดบด 8% 
ผลการทดลองพบวา การเติมสารชวยหมักทั้ง 4 ชนิดชวยปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักทั้ง 2 

ชนิดใหดีขึ้น โดยการเติมเกลือผสมกากน้ําตาลและกากน้ําตาลอยางเดียวใหผลดีที่สุดในพืชทั้ง 2 
ชนิด ในดานการลดความเปนกรด-ดาง(pH) ใหต่ําสุด มีการผลิตกรดแลคติกใหมากขึ้น และลด
ปริมาณกรดบิวทีริคใหนอยลง รองลงมาคือการเติมดวยกรด formic มันเสนบด และขาวโพดบด ซ่ึง
มีผลตอคุณภาพพืชหมักไมแตกตางกันทางสถิติของพืชทั้ง 2 ชนิด ในดานของความเปนกรด-ดาง
(pH) และปริมาณกรดแลคติก แตในดานการลดปริมาณกรดบิวทีริคนั้น การเติมกรด formic จะลด
ไดดีกวาการเติมมันเสนบดหรือขาวโพดบด 

แพรวพรรณ และคณะ (2549) ทําการทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มคุณภาพของหญาแพงโกลา
หมักโดยใชสารเสริมชนิดตางๆ โดยประกอบดวยหญาแพงโกลาที่ไมเติมสารเสริม หญาแพงโกลาที่
หมักรวมกับกากน้ําตาลในระดับ 2 4 6 และ 8 เปอรเซ็นต และหญาแพงโกลาที่หมักรวมกับ            
รําละเอียดในระดับ 5 10 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสด ปรากฏวา การเติมรําละเอียดใน
ระดับ 20 เปอรเซ็นต มีคุณภาพดีที่สุด พืชหมักมีสีเหลืองอมเขียว ไมมีเชื้อรา และยีสต คาความเปน
กรด-ดาง (pH) ของพืชหมักเทากับ 3.92 คาเปอรเซ็นตของวัตถุแหง โปรตีนหยาบ กรดแลคติก       
กรดอะซีติค และกรดบิวทีริคเทากับ 34.53, 10.2, 5.07, 0.6 และ 0.23 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
ประเมินคุณภาพของพืชหมัก โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตของกรดแลคติก กรดอะซีติค และกรด  
บิวทีริค คุณภาพของหญาแพงโกลาที่หมักรวมกับรําละเอียดในระดับ 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต และ
ที่หมักรวมกับกากน้ําตาลในระดับ 6 และ 8 เปอรเซ็นตจัดอยูในชั้นคุณภาพดี 
 

2.6.5 ประโยชนของการทําพืชหมัก  
 
เมธา (2529) ไดกลาวถึงประโยชน และ ขอเสียของการทําพืชหมักไวดังตอไปนี้ 
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ประโยชน 
1. เพิ่มความนากิน สัตวจะสามารถกินพืชหมักไดในปริมาณมาก ยิ่งถาใหรวมกับเมล็ดธัญพืช

จะมีผล ทําใหพืชหมักมีความนากิน สัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น 
2. ถาใหรวมกับอาหารที่มีความแหงมากจะชวยลดความเปนฝุนของอาหารนั้น ทําใหสัตวกิน

อาหารไดมากขึ้น 
3. ชวยลดแนวโนมที่จะทําใหสัตวเกิดโรคทองอืด (bloat) โดยเฉพาะถาพืชที่นํามาหมักนั้น

เปนพืชตระกูลถ่ัว 
4. อาจจะเปนวิธีการลดสารพิษ (detoxifying) ที่มีอยูในพืชนั้น ๆ เชน กรดไซยานิกใน          

มันสําปะหลัง 
5. สามารถเก็บถนอมพืชอาหารไวไดเปนเวลานาน ๆ โดยเฉพาะในชวงฤดูแลงที่พืชอาหาร

สัตวขาดแคลน 
6. สามารถทําไดทุกฤดูกาล 
7. สามารถใชทุกสวนของตนพืชใหเปนประโยชน สวนของลําตนที่แข็ง เมื่อหมักแลวจะ  

ออนนุมสัตวชอบกิน  
8. ใชพื้นที่ในการเก็บรักษานอย 
9. หญาหมักมีลักษณะอวบน้ํา สัตวชอบกิน 
10. การสูญเสียโดยการรวงหลนของใบพืช จากการทําหญาหมักมีนอย จึงสามารถรักษาธาตุ

อาหารตางๆ ไวไดสูงกวาหญาแหง 
11. ลดอันตรายจากอัคคีภัย ในการเก็บเมื่อเทียบกับหญาแหง 
12. สามารถรักษาไดนานเปนปๆ โดยคุณคาทางอาหารไมลดลง ถาหากมีการปฏิบัติอยางดี 
ขอเสีย 
1. สัตวที่กินพืชอาหารหมักเขาไปแลวอาจทําใหมูลเหลว (Laxative effect) บางครั้งตอง

หลีกเลี่ยงอาหารหมัก 
2. ในสภาพอากาศรอนถาสัตวกินอาหารไมหมด หรือเมื่อเปดหลุมแลว ทําใหเกิดเชื้อราและ

เนาเสียไดงาย 
3. จะตองมีการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของพืชกอนที่จะนํามาหมัก เชน การสับ มิฉะนั้น

จะทําใหสัตวกินไดยาก 
4. ตองมีความรูความชํานาญในการทําหญาหมัก 
5. เปลืองแรงงานและลงทุนมากกวาการทําหญาแหง 
6. ขาดวิตามินดี 
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7. เนื่องจากหญาหมักมีฤทธิ์เปนกรดจึงทําลายภาชนะที่เปนโลหะได 
 

2.6.6 การปรับปรุงคุณภาพหญาหมักในเขตรอน 
 

จากรายงานของ NRC (2001) พบวากากน้ําตาลมีคุณคาทางโภชนะในสวนของ DM  CP  
EE NDF  ADF และ Ash เทากับรอยละ 74.3  5.8  0.2  0.4  0.2  และ 13.3 ตามลําดับ ในขณะที่     
สมสุข (2544) ไดทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีในการผลิตพืชหมักในถุงพลาสติก 2 ช้ัน ดูดอากาศ
ออกบรรจุถุงละ 20 กิโลกรัมโดยใชหญารูซ่ีหมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ไดแก รําละเอียด
รอยละ 16  มันเสนบด รอยละ 16 และกากน้ําตาลรอยละ 3 4 และ 5 ตามลําดับ พบวาหญารูซ่ีหมัก
รวมกับกากน้ําตาลรอยละ 5 มีคุณภาพดีที่สุด เนื่องจากมีการสูญเสียวัตถุแหง (DM) แอมโมเนีย
ไนโตรเจน    (NH3 - N) นอยที่สุด (รอยละ 4.67  และ 5.02  ตามลําดับ) อีกทั้งยังมี (pH) ที่เหมาะสม 
(3.99) และมีกรดแลคติกสูงกวากลุมอื่น ๆ นอกจากนี้ยังไดศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมักโดย
วิธีวัดปริมาณแกส พบวาหญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาลรอยละ 5 มีการยอยไดของอินทรียวัตถุ
เทากับรอยละ 59.80 และมีคาพลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) สูงกวากลุมอื่น 
(3.10 และ 1.79 MJ/kgDM) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

Tjandraatmadja et al. (1994) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาหมักในเขตรอน
ซ่ึงทําการศึกษาแบบ 3 ปจจัยคือ 3 x 3 factorial in CRD โดยปจจัยที่ 1 เปนพันธุหญา (Hamil, 
Pangola, Setaria) ปจจัยที่ 2 เปนอายุตัดหญา (4 8 และ 12 สัปดาห) ปจจัยที่ 3 เปนระดับของการ
เสริมกากน้ําตาล (0 4 และ 8% w/w fresh) โดยทําการพนลงในหญาที่หั่นใหมีขนาด 1 เซนติเมตร 
บรรจุในถุงๆละ 500 กรัม ภายหลังการหมัก 1, 5, 30 และ 100 วันสุมตัวอยางนํามาวิเคราะหพบวา
การฉีดพนกากน้ําตาลลงในหญากอนหมัก 4% และ 8 % สามารถปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักใน
เขตรอนไดอยางมีคุณภาพสูง แตการปรับปรุงโดยไมใชกากน้ําตาล ไมวาจะใชพืชชนิดใดหรืออายุ
เทาใด พบวาคุณภาพของพืชหมักยังไมไดมาตรฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีเยื่อใยสูงโดยเฉพาะ NDF 
และ Lignin อีกทั้งมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดนอย และมีความชื้นสูงจึงเปนผลใหจุลินทรียใน
กลุม Lactic acid bacteria เจริญเติบโตชา แตอยางไรก็ตาม Tjandraatmadja et al. (1990) รายงานวา
มีการตรวจพบจุลินทรียในหญาหมักเขตรอนโดยเฉพาะ Lactobacillus plantarum เปนสวนมาก
ประมาณ 53% ดังนั้นการปรับปรุงพืชหมักอาจทําไดโดยการเรงการเจริญเติบโตของเชื้อที่มีอยูตาม
ธรรมชาติโดยการเพิ่มสารชวยหมักที่เปนแหลงอาหารของ จุลินทรีย เชน กากน้ําตาล รํา ขาวโพด 
และมันเสน เปนตน (ตาราง 8) 
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จุฑารัตน (2520) ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารและการยอยไดของหญาขนที่หมัก
รวมกับสารชวยหมักและหมักโดยไมมีสารชวยหมัก โดยสับหญาใหมีความยาว 2 นิ้ว และเติมสาร
ชวยหมักตางๆคือ กลุมที่ 1 ไมมีการเติมสารเสริมชวยหมัก กลุมที่ 2 เสริมกากน้ําตาล 5% กลุมที่ 3 
เสริมกากสับปะรด 2% และกลุมที่ 4 เสริมมันเสนบด 10% พบวาหญาขนที่เสริมกากน้ําตาล 5% 
และหญาขนที่เสริมกากสับปะรด 2% มีคา pH พอเหมาะคือ 4.25 และ 4.15 ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาเปอรเซ็นตความเปนกรดหญาขนที่เสริมกากน้ําตาล 5% มีเปอรเซ็นกรดแลคติกสูง กรด  
บิวทีริกและกรดอะซิติกต่ําถือวาเปนหญาหมักที่คุณภาพดี (ตาราง 16) 
  
ตาราง 16 องคประกอบทางเคมี และคุณภาพของหญาขนที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 
องคประกอบทางเคมี 
(รอยละของวตัถุแหง) 

หญาขน หญาขน + 
กากน้ําตาล 5% 

หญาขน + 
กากสับปะรด2 % 

หญาขน + 
มันเสนบด 10% 

DM 
pH 
CP 
CF 
EE 
NFE 
Ash 
Lactic acid (%) 
Acetic acid (%) 
Butyric acid (5%) 

19.14 
5.10 
6.88 
35.99 
3.57 
42.67 
11.40 
0.12 
0.36 
0.35 

20.4 
4.25 
9.6 
30.7 
5.8 
37.7 
14.15 
1.00 
0.22 
0.23 

19.84 
4.15 
9.23 
32.1 
5.87 
40.92 
11.87 
0.80 
0.83 
0.02 

25.95 
4.55 
6.55 
29.14 
4.34 
49.46 
10.5 
0.40 
0.3 
0.41 

หมายเหตุ : lactic acid, acetic acid, butyric acid มีหนวยเปน % กรดเทียบจากน้ําหนักสดของพืช 
ที่มา : จุฑารัตน (2520) 

 
 เฉลิมพล (2530) รายงานวาวัวที่กําลังเลี้ยงขุนจะกินหญาหมักไดสูงกวาหญาสด และให
น้ําหนักเพิ่มตอวันดีกวาเล็กนอย หญาหมักนี้ ถึงแมจะมีองคประกอบของ CP และ DM ต่ํากวาหญา
สด แตก็มี NFE สูงกวา 
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ตาราง 17 ผลของพันธุหญา การเสริมกากน้ําตาลและอายุของพืชตอองคประกอบทางเคมี และ
จํานวนlactic acid bacteria ในหญาที่หมักแลว 100 วัน 

Composition 
(g/kgDM) 

Grass species 
 

H       P        S       P 

SG1 (week) 
 

0         4         8        P 

Molasses (%w/w) 
 

0         4         8        P 
DM (g/kg fresh) 
NDF 
ADF 
Hemicellulose 
Cellulose 
Lignin 
Ash 
Water soluble carbohydrate 
Total N 
NH3 – N (g/kg TN) 
pH 
Lactic acid 
Acetic acid 
Prorionic acid 
Butyric acid 
Valeric acid 
Lactic acid bacteria 
(log c.f.u./g dry matter) 

247    225  205   * * * 
645    565   678  * * * 
424    348   418  * * * 
221    216   257  * * * 
374   310   373  * * * 
50       39    46   * * * 
102   102    97     ns 

21.6  33.2  20.5  * * * 
11.4  18.4   11    * * * 
80     123    77    * * * 
3.9     3.7   3.7    * * * 
25      66     37    * * * 
20   22.3   18.7      ns 
1.4      3     1.3       ns 
8.8    18.8   6.1      ns 
0       1.6     0       ns 
5.65    4.4   5.3     ns 

191   208    277   * * * 
585   636   665    * * * 
373   398   420    * * * 
212   239   245    * * * 
334   359   367    * * * 
40    42    53       * * * 
114   110    78     * * * 

20.5  33.2  * * * 
17   14.7  9.1      * * * 
106   105    67      ns 
3.8     3.8    3.7     ns 
52      44     32       * 
28.4   16.7   15.8   ns 
2.5      2.1   1.1      ns 
20.3     7.3    6.2    ns 
0.9     0.7     0       ns 
4.51   5.68   5.17  ns 

 

199   232   246   * * * 
678   619   588   * * * 
445   384   362   * * * 
234   235   226      ns 
391   342   323   * * * 
54    42    39       * * * 
95     98    1109   * * * 
15.7  23.7  35.9   * * * 
13.2  14.3  13.3      ns 
174     55   51     * * * 
4.2    3.6    3.5    * * * 
10    49   69        * * * 
39.3    10   11.7   * * * 
5.2   0.2    0        * * * 
28.9   3.6   1.2     ns 
1.6      0        0      ns 
5.81    4.75   4.79  ns 

หมายเหตุ : SG1 : stage of growth H : Hamill, P : Pangola, S : Setaria  
 ns = non significant, * = P<0.05, *** = P<0.001 
ที่มา : Tjandraatmadja et al. (1994) 
 

Pandittharatne et al. (1986) ไดทดลองเสริมกากมะพราว 5% wet basis (17.6 % WSC) 
และมันเสน 5 % wet basis (72.1 % WSC ) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของหญากินนีหมัก และหญา NB – 
21 (Pennisetum purpureum x Pennisetum americanum) พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
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ขบวนการหมัก และเพิ่มคุณคาของพืชหมักไดดีกวากลุมควบคุม (P<0.01) (ตาราง 17) ในขณะที่
เศกสรรค และคณะ (2547) ไดศึกษาการใชกากมะพราว ( %DM %CP %EE %CF %Ash และ % 
NFE เทากับ 95.3  21.20  9.16  9.30  7.16 และ 53.18 ตามลําดับ)ในอาหารสําเร็จรูปสําหรับโคขุน 
พบวาสามารถใชไดสูงสุดถึง 25% สวนในสูตรอาหารโครุน โคสาว และโคดรายใชไดไมเกิน 23% 
แตพบวาไมเหมาะที่จะผสมในระดับสูงเพื่อเปนอาหารโคนมเนื่องจากกากมะพราวมีไขมนัสงูเกบ็ไว
ไดไมนานจะมีกล่ินหืน 

วารุณี และคณะ (2538) ไดทําการศึกษาเรื่องคุณคาทางโภชนะของหญาแฝกหมักที่เติมสาร
ชนิดตางๆ คือ สูตรที่ 1 หญาแฝก สูตรที่ 2 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% สูตรที่ 3 หญาแฝก + กากน้ําตาล 
10% สูตรที่ 4 หญา + มันเสนบด 15% สูตรที่ 5 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% + กากน้ําตาล 10% และสูตร
ที่ 6 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% + มันเสนบด 15% พบวาหญาแฝกหมักสูตรที่ 3, 4 และ 5 จัดอยูในเกณฑ
ที่มีคุณภาพดี เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมของความนากิน ความเปนกรด (pH) เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
กรดแลคติก บิวทีริค คุณคาทางอาหาร และการยอยไดของวัตถุแหง สําหรับสูตรที่ 6 พบวามี
เปอรเซนตกรดบิวทีริคคอนขางมาก ทั้งที่ปจจัยอ่ืนๆอยูในเกณฑที่เหมาะสม จึงจัดอยูในเกณฑ
คอนขางพอใช สวนสูตรที่ 1 และ 2 จัดอยูในเกณฑที่มีคุณภาพไมดี 
   
ตาราง 18   คุณภาพของหญาแฝกที่อายุตัด 30 วันที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 

คาท่ีศึกษา ไมเสริม +ยูเรีย 
0.5% 

+กากน้ําตาล 
10% 

+มันเสน 
15 % 

+กากน้ําตาล + 
ยูเรีย 

+มันเสน + 
ยูเรีย 

pH 
วัตถุแหง (%) 
กรดแลคติก (%) 
กรดอะซิติก (%) 
กรดบิวทีริก (%) 

5.20 
24.60 
0.04 
0.62 
0.61 

5.80 
26.80 
0.16 
0.80 
0.65 

4.00 
28.10 
1.27 
0.19 
0.06 

3.90 
32.50 
1.44 
0.26 
0.06 

4.30 
34.00 
1.77 
0.23 
0.13 

4.40 
34.90 
1.30 
0.51 
0.33 

ที่มา : วารุณีและคณะ (2538) 

 
ในขณะที่ McDonald et al. (1991) รายงานวายูเรียจัดเปนสารเสริมในกลุมเพิ่มโภชนะมัก

ใชกับพืชที่มีโปรตีนต่ํา เชน ขาวโพด นอกจากนี้ยูเรียยังสามารถยับยั้งการหมักไดอีกดวยเพราะ
สามารถแตกตัวเปนกาซแอมโมเนียไดซ่ึงจะเปนพิษตอจุลินทรีย สามารถลดการสลายตัวของ
โปรตีนระหวางการหมัก และชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษาพืชหมักได ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
Doyle et al. (1986) ที่รายงานวาใน ยุโรปและอเมริกานิยมใชแอมโมเนียในรูปแกสและของเหลวใน
การปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักเพื่อใชเล้ียงสัตว สวนในประเทศกําลังพัฒนาการใชแอมโมเนียใน
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รูปของเหลวและแกสไมไดรับความนิยม เนื่องจากไมสะดวกในการขนสงและเก็บรักษา จึงนิยมใช
แอมโมเนียจากการสลายตัวของปุยยูเรีย (46% ไนโตรเจน) (ตาราง 18) 
 Yokota et al. (1998) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยรหมัก โดยหั่นใหมี
ขนาด 3 เซนติเมตรแลวเสริมดวย กากน้ําตาล 4 เปอรเซ็นต รําสกัดน้ํามัน (2% crude fat) 15 
เปอรเซ็นต และ กากน้ําตาล 4 เปอรเซ็นต + รําสกัดน้ํามัน 15 เปอรเซ็นต บรรจุในถุงพลาสติก เมื่อ
นํามาตรวจสอบคุณภาพพบวามีการสูญเสียโภชนะเปน 5.6 , 0.3, และ 3.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และหญาหมักที่เสริมดวยรํานั้นพบวาเกิดกรด acetic และ propionic สูง (6.7 และ 1.4 เปอรเซ็นต of 
DM) แตกลับมีสัดสวนของกรด lactic ต่ําจากขอสรุปดังกลาว Yokota et al. (1998 ) จึงแนะนําใหมี
การใชรํารวมกับกากน้ําตาลในการปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยรหมัก 
 จากรายงานของ  Allison et al. (1993 อางโดยอุดมศักดิ์, 2550) ที่ทําการเสริม Soybean 
hulls 20 เปอรเซ็นต ลงใน Corn silage ของอาหารโคเนื้อ พบวาน้ําหนักตัวสูงกวากลุมที่ไดรับ Corn 
silage ที่ไมมีการเสริม Soybean hulls 60 ปอนด และโคกลุมที่ไดรับ Corn silage ที่มีสารเสริม 
Soybean hulls ยังสามารถลดตนทุนคาอาหารตอตัวได 8.69 เหรียญสหรัฐ      
 Firkins and Eastridge (1992) พบวาการแทนที่สัดสวนของขาวโพดหมักดวยเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง (62.5 % of total dietary NDF) สามารถลดอาหารหยาบลง สามารถเพิ่มปริมาณน้ํานมและ
เปอรเซ็นตไขมันนมซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากในการผลิตน้ํานม 

 อุดมศักดิ์ (2550) ทําการศึกษาคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนไดของหญาเนเปยร
หมักสําหรับโค โดยแบงออกเปน Treatment 1 หมักรวมกับกากน้ําตาล 5 % Treatment 2 หมัก
รวมกับใบมันสําปะหลัง 15 % Treatment 3 หมักรวมกับเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง 20 % Treatment 4 
หมักรวมกับใบกระถิน 20 % แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของ
หญาเนเปยรหมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ผลปรากฏวา หญาเนเปยรหมักในTreatment 1 มี
คุณภาพดีที่สุด (P<0.05) เกิดกรดแลคติกสูง (5.02 %) มีการสูญเสียวัตถุแหงและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนต่ํา (8.95 % และ 8.82 % of total N) มีคาความเปนกรด – ดาง (pH) ในระดับที่เหมาะสม 
(3.80) และมีคะแนนคุณภาพสูง (90.25) การทดลองที่ 2 การประเมินคาการยอยไดและพลังงานของ
หญาเนเปยรหมักทั้ง 4 Treatments ดวยเทคนิควิธีวัดปริมาณแกส ผลปรากฏวาหญาเนเปยรหมัก 
Treatment 1 มีการยอยไดของอินทรียวัตถุ พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม
สูงที่สุด (51.63 %, 8.97 MJ/kg และ 5.27 MJ/kg) รองลงมาคือ Treatment 2, Treatment 3 และ
Treatment 4 ตามลําดับ(P<0.05) การทดลองที่ 3 ศึกษาการยอยไดของโภชนะของหญาเนเปยรหมัก
ทั้ง 4 Treatments ในตัวสัตวโดยวิธีดั้งเดิมและวิธีใชสารบงชี้รวมกับอาหารขนสูตรที่มีเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง 60% เปนหลัก พบวา สัมประสิทธิ์การยอยไดของอินทรียวัตถุ ไขมัน เยื่อใย เยื่อใยที่
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ละลายในกรด และคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยของหญาเนเปยรหมักใน Treatment 1 มีคาสูงกวา
กลุมอื่น (P<0.05) สวนสัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง และโปรตีน พบวาหญาเนเปยรหมักใน 
Treatment 2 มีคาสูงกวากลุมอื่น เมื่อพิจารณาถึงโภชนะยอยได และพลังงานรวมของหญาเนเปยร
หมัก พบวา Treatment 1 มีคาสูงกวากลุมอื่น (P<0.05) ในสวนของพลังงานใชประโยชนได และ
พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม ของหญาเนเปยรหมัก Treatment 1 และ Treatment 3 มีคาไมแตกตาง
กับ แตสูงกวา Treatment 2 และ Treatment 4 (P<0.05) สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง 
อินทรียวัตถุ และโปรตีน จากการใชสารบงชี้เพื่อประเมินคาการยอยไดที่เกิดขึ้นจริงภายในลําไสเล็ก
ของหญาเนเปยรหมักทั้ง 4 Treatments พบวาปริมาณวัตถุแหง และปริมาณอินทรียวัตถุ ที่ไหลเขา
ไปในลําไสเล็ก และที่ยอยไดในลําไสเล็กของหญาเนเปยรหมัก Treatment 1 และ Treatment 3 มีคา
ไมแตกตางกัน แตมีคาสูงกวา Treatment 2 และ Treatment 4 (P<0.05) สวนปริมาณโปรตีนรวมที่
ไหลเขาไปในลําไสเล็กพบวา Treatment 4 มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ Treatment 2, Treatment 3 และ 
Treatment 1 ตามลําดับ (P<0.05) เมื่อคิดเปนรอยละของโปรตีนรวมที่หายไปในลําไสเล็ก พบวา 
Treatment 1 และ Treatment 3 มีคาไมตางกัน แตสูงกวา Treatment 2  และ Treatment 4 (P<0.05) 
  
2.7 การยอยอาหารในโคนม 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงขบวนการที่ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลงจนพอดีที่
รางกายจะสามารถดูดซึมได (absorb) และนําไปใชประโยชนได (utilize) การยอยอาหารในโคโดย
สวนใหญเกิดขึ้นในทางเดินอาหาร แสดงในภาพ 3 โดยท่ีอาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดิน
อาหารแตละสวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น 
เชน อาหารที่มีสวนประกอบของเยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดที่กระเพาะแท (abomasum) และ
ลําไสเล็ก แตจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum) และลําไสใหญ (colon) โดย
อาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย 
 

2.7.1  จุลินทรียในกระเพาะรูเมน  
 

สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ  
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  2.7.1.1 แบคทีเรีย (bacteria)  
จากของเหลวในกระเพาะรูเมนจะมีแบคทีเรียอยูประมาณ 109 –1,010 เซลลตอมิลลิลิตร มี

ลักษณะเปนแทงสั้น ๆ แบคทีเรียอาจจําแนกจากลักษณะภายนอกการยอมสี แบคทีเรียนั้นสามารถ
แบงออกไดหลายแบบตามการใชประโยชนของอาหารหรือผลผลิตที่สังเคราะหไดดังนี้ 

- แบคทีเรียที่ใชเซลลูโลส (Cellulolytic bacteric) 
- แบคทีเรียที่ใชเฮมิเซลยูโลส (Hemicellulose digesting bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชแอมไมโลส (Amylolytic digesting bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชกรด (Bacteria utilizing acids) 
- แบคทีเรียที่ใชโปรตีน (Proteolytic bacteria) 
- แบคทีเรียที่ผลิตแอมโมเนีย (Ammonia –producing bacteria) 
- แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogenic bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชไขมัน (Lipolytic bacteria) 
- แบคทีเรียที่สังเคราะหไวตามิน (Vitamin – synthesizing bacteria) 
 

รูปแบบการกระจายตัวของแบคทีเรีย 
จะมีอยูในกระเพาะรูเมนหลายแบบโดยลอยตัวอิสระในของเหลวของกระเพาะรูเมน มี

ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของทั้งหมดอีก 70 เปอรเซ็นต ยึดติดอยูกับอาหารที่เหลือยึดติดอยูตามผนัง
ของรูเมน และยึดติดอยูกับโปรโตซัว โดยเฉพาะพวก methanogens (ธันวา, 2551) 
 

 
 

ภาพ 2 แสดงการกระจายตัวของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
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2.7.1.2 โปรโตซัว (protozoa)  
พบจํานวนที่นอยกวา 106 เซลลตอมิลลิลิตร สามารถมองเห็นลักษณะภายในการเก็บ

คารโบไฮเดรตไวเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยามขาดแคลนอาหารไดดวยแบงออกไดเปน 
 - Horotrichia เปนโปรตัวซัวที่มีขนาดใหญ มีขนปกคลุม รูปรางเปนรูปไข พบในสัตวเคี้ยว

เอื้องที่กินอาหารมี soluble suger สูง 
 - Spirotrichia มีขนาดและรูปรางเปนรูปไขหรือแทงยาว มีขนหรือพูเฉพาะสวนหนาจะ

ชอบกินอาหารพวกแปงมากกวาน้ําตาล และบางตัวสามารถยอยเยื่อใยได (ธันวา, 2551) 
 

2.7.1.3 เชื้อรา (fungi)  
จุลินทรียกลุมนี้มีความสําคัญตอการยอยสลายอาหารหยาบเปนอยางยิ่งและมีสัดสวน

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของจุลินทรียทั้งหมด หรือ ประมาณ 102 – 103 เซลลตอมิลลิลิตร อยูไดใน
สภาวะที่ไรออกซิเจนในรูเมน แกะ แพะ โค และบางสายพันธุของกวาง หรือในไสติ่งของมา ชาง 
และจิงโจ เชื้อราที่พบในกระเพาะรูเมนของลูกแกะจะพบตั้งแตมีอายุ 8-10 วัน เชื้อรามีวงจรชีวิต
แบงเปน 2 ระยะ 

- ระยะ motile flagellated zoospore เปนระยะเคลื่อนไหวได มีหางทําหนาที่ในการพัดโบก 
  - ระยะ non-motile vegetative เปนระยะที่หยุดการเคลื่อนไหว มีไรซอยด (rhizoid) ทํา
หนาที่คลายรากของตนไม เจาะแทงเขาไปในเยื่อของพืช นําเอาคารบอนจากพืชมาใชเปนประโยชน 

 

 
 

ภาพ 3 แสดงวงจรชีวิตของเชื้อรา 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
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เชื้อราเชื่อวาเปนจุลินทรียกลุมแรกที่เขาไปยอยโครงสรางของเยื่อใย ชวยใหแบคทีเรียเขา
ไปยอยไดงายขึ้น ในกระเพาะรูเมนหากมีเชื้อรามากจะชวยลดระยะเวลาการเขายอยอาหารเยื่อใย  
(ธันวา, 2551) 
 

 
 

ภาพ 4 แสดงเชื้อราเขาไปยอยโครงสรางของเยื่อใย 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
 

ในกระเพาะรูเมนมีสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic) มีปริมาณจุลินทรียอาศัยอยูจํานวนมาก 
และมีจํานวนนอยมากที่ใชออกซิเจน (anaerobes) ออกซิเจนที่จุลินทรียนี้ใชจะมากับอาหาร 
นอกจากนี้พบวา ในกระเพาะรูเมนมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยมี pH    
5.5 - 7.0 อุณหภูมิ 39 - 40 องศาเซลเซียส และจะตองมีปริมาณไมต่ํากวา 1 ลานตัว/กรัมของ rumen 
contents 

 
ปฏิกิริยาสัมพันธของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
            จํานวนจุลินทรียจะแตกตางกันตามระยะเวลาการกินอาหารวันชนิดสัตว และสถานที่โดย
ผลผลิตสุดทายที่พบจะเหมือนกัน  
  - ปฏิสัมพันธระหวางแบคทีเรีย มีปฏิสัมพันธกันทางบวก แบคทีเรียกลุมหนึ่งเจริญไดตอง
อาศัยผลผลิตสุดทายจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่ง ในกระเพาะรูเมนแบคทีเรียมีหลายกลุมมีปฏิสัมพันธ
ในดานสงเสริมซึ่งกัน 
  - ปฏิสัมพันธระหวางโปรโตซัว - แบคทีเรีย โปรโตซัวยอยแบคทีเรียทําใหมวลชีวของ
แบคทีเรียในของเหลวกระเพาะรูเมนลดลง มีผลกระทบตอการยอยเยื่อใย โปรโตซัวจะแยง



 

37 

แบคทีเรียในการใชแปงและน้ําตาลเพื่อเก็บไวในตัว แตโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนจะชวยลดความ
รุนแรงของการเกิดความเปนกรด (acidosis) ในรูเมน 
  - ปฏิสัมพันธระหวางโปรโตซัว - แบคทีเรีย - เชื้อรา โดยเชื้อรากับแบคทีเรียมีปฏิสัมพันธ
กันดานบวก สวนโปรโตซัวและเชื้อราจะมีปฏิสัมพันธกันในดานลบ คือ โปรโตซัวจะกินเชื้อราทีอ่ยู
ในชวง non - motile zoospore  
 
การกําจัดโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน 
            จากผลการทดลองเกี่ยวกับการกําจัดโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน พบวา เกี่ยวของกับ
ความสําคัญตอการเกิดการปองกันขบวนการผลิตแกสมีเทน เกิดการกระตุนการผลิตกรดโพรพิออนิก 
การเพิ่มผลผลิตจุลินทรียโปรตีน การไหลผานของโปรโตซัวโปรตีนไปยังลําไสเล็กขาดหายไป การ
ยอยไดรูเมนจะลดลง และขบวนการยอยสลายโปรตีนในรูเมนลดลง 
 
ความสําคัญของลําไสเล็ก 
  สามารถแบงเปน 3 สวน คือ ลําไสเล็กสวนตน (Duodenum) ลําไสเล็กสวนกลาง (Jejunum) 
และลําไสเล็กสวนปลาย (Ileum) มีหนาที่ในการยอยและดูดซึมสําหรับพื้นที่สัมผัส และการดูดซึม
โภชนะเรียกวา Villi มีลักษณะคลายนิ้วมือดังรูป 
 

 
 
ภาพ 5 แสดงลักษณะ Villi ที่คลายนิ้วมือ 
ที่มา : Peter (1999) 
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 2.7.2 การยอยอาหารในกระเพาะหมัก 
 
 อาหารแตละชนิดนั้นมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
น้ํายอยที่สัตวขับออกมา ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย และธรรมชาติของอาหารนั้นๆ เชน อาหารที่
มีเยื่อใยสูงไมสามารถยอยไดที่กระเพาะแทและลําไสเล็ก เพราะเอนไซมจากตัวสัตวไมสามารถยอย
เยื่อใยได แตจะสามารถยอยไดบางที่กระเพาะรูเมน ไสติ่ง และลําไสใหญโดยอาศัยเอนไซมจาก      
จุลินทรียเกิดผลผลิตคือ 

- กรดไขมันระเหยได (short chain fatty acid, SCFA หรือ volatile fatty acid, VFA) 
- โปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) 
- กาซมีเทน และ คารบอนไดออกไซด 

 
 
 

 
 
ภาพ 6 แผนภาพแสดงทางเดินอาหารของโคนม 
ที่มา : Wattiaux and Howard (no date) 
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ภาพ 7 แสดงทอทางเดินอาหารสวนกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 
ที่มา : James and baker (2003) 
 

 
 

ภาพ 8 แสดงองคประกอบของกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 
ที่มา : James and baker (2003) 

Rume Reticulum 

Omasum Abomasu
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ภาพ 9 ขบวนการการใชประโยชนของอาหารโปรตีนและพลังงานในโค 
ที่มา: Flachowsky and Lebzien (2006) 
 

2.7.2.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
 การยอยอาหารที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมักเกิดจากเอนไซมที่ผลิต โดยจุลินทรียที่อาศัยอยูใน
กระเพาะสวนนี้เทานั้น เนื่องจากกระเพาะหมักในโคนั้นไมมีการผลิตเอนไซมที่ใชในการยอยอาหาร
แตอยางใด ขบวนการยอยและเมตะบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักแบงไดเปน
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

- การยอย Polysaccharide ใหเปน Monosaccharide 
- การเปลี่ยน Monosaccharide ใหเปน  Pyruvate 
- การเปลี่ยนไพรูเวท (pyruvate) ใหเปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) 
- การสังเคราะหมีเทน (methane, CH4) (สนธยา, 2548) 

กระบวนการยอยและการดูดซึมคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอื้อง ในกระเพาะรูเมน
แบงออกไดเปน 2 ระยะดังนี้ 
  ระยะที่ 1 เปนโครงสรางคารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางซับซอนใหไดน้ําตาลที่มีขนาดเล็ก 
โดยอาศัยน้ํายอยจากจุลินทรียที่ปลอยออกมาจากภายนอกเซลล 

ระยะที่ 2 จุลินทรียจะเปนการหมักเกิดขึ้นภายในเซลล โดยขบวนการเมตะบอลิซึม การ
เปลี่ยนแปลงจาก Pyrurate ไปเปนผลสุดทายจากการยอย ผลผลิตสุดทาย สวนใหญจะเปนกรด
ไขมันที่ระเหยได (Volatile Fatty Acid, VFA) ที่พบในปริมาณมาก ไดแก กรดอะซิติก (Acetic 
Acid, C2) กรดโพรพิโอนิค (Propionic Acid, C3) กรดบิวทิริก (Butyric Acid, C4) แกส
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คารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเทน (Methane, CH 4) สวนความเขมขนและสัดสวนของกรด
ไขมันระเหยไดที่เกิดขึ้นนั้นจะไมคงที่ ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและระยะเวลาในการกินอาหารของ
โคดังแสดงในตาราง 19 (ธันวา, 2551) 

 

 
 

ภาพ 9 แสดงขบวนการเมตะโบลิซึมคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : บุญลอม (2541) 
 
ตาราง 19 สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบตอการเกิดกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก 

 กรดไขมันระเหยได (%)  
อาหารหยาบ : อาหารขน 

กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก 
100 : 0 
75 : 25 
50 : 50 
40 : 60 
10 : 80 

71.4 
68.2 
65.3 
59.8 
53.6 

16.0 
18.1 
18.4 
25.9 
30.6 

7.9 
8.0 
10.4 
10.2 
10.7 

ที่มา : Phillipson (1970) 

 
 
 
 



 

42 

ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
1. ชนิดและสวนประกอบของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
2. อายุความแกออนของแปงในธัญพืช 
3. อัตราสวนของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
4. ปริมาณอาหารขนที่โคไดรับที่มีผลตออัตราการไหลผาน (rate of passage)  
5. กรรมวิธีในการแปรรูปอาหาร วัตถุดิบหรือธัญพืชที่นํามาใชเล้ียงโค 

            ประสิทธิภาพการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดทั้ง 3 จะแตกตางกัน โดยการ
สังเคราะหกรดโพรพิโอนิกในกระเพาะรูเมนจะมีประสิทธิภาพสูง และการผลิตกรดอะซิติกจะมี
ประสิทธิภาพต่ําสุด (ตาราง 20) 
 
ตาราง 20 แสดงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดทั้ง 3 ตัว 

VFA Mole/mole glucose 
Gross energy 
(kcal/mole) 

Energy from acid 
(kcal/mole glucose) 

acetic acid 2 209.4 418.8 
propionic acid 2 369.2 734.4 
butyric acid 1 524.3 524.3 
หมายเหตุ : 1 mole glucose มี gross energy = 673.0 kcal 
ที่มา : ฉลอง (2541) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตกรดไขมันท่ีระเหยได 

1. กรดอะซิติกจะผลิตไดสูงเมื่อสัตวกินอาหารพืชหมักหรือพืชแกที่มีสัดสวนของอาหาร
หยาบสูงแตถามีการบดหยาบจะทําใหสัดสวนของอะซิติกลดลง (ตาราง 21) 

2. การไดรับโปรตีนระดับสูงการผลิตกรดบิวทิริกจะเพิ่มขึ้น 
3. การอัดเม็ดธัญพืชดวยความรอน มีผลทําใหกรดโพรพิโอนิกผลิตสูงขึ้น  
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ตาราง 21 แสดงผลผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดในโคและแกะที่ไดรับอาหารตางชนิดกนั 
Individual VFA molar proportion 

Animal 
Dietary 

 
Total VFA 

(mole/l) 
Acetate Propionate Butyrate Other 

Cattle Grass silage 108 74 17 7 3 
Long hay (40) + 
Concentrate (60) 

96 61 18 13 8 
Cattle 

Pelleted hay (40) + 
Concentrate (60) 

-140 50 30 11 9 

Hay : Concentrate      
100 : 0 97 66 22 9 3 
80 : 20 80 61 25 11 3 
60 : 40 87 61 23 13 2 

Sheep 

40 : 60 76 52 24 12 3 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
 

การดูดซึมกรดไขมันท่ีระเหยได (VFA) 
            ผลผลิตที่ไดจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยความเปนกรด-ดาง (pH) ของกระเพาะ   
รูเมนจะมีผลตอการดูดซึมตามลําดับดังนี้ C4 > C3 > C2 และในสารละลายที่เปนกรด pH 6.6 การ
ดูดซึมของกรดไขมันจะลดลง และที่ pH 5.0-5.5 อัตราการดูดซึมจะเร็วกวาที่ pH 7.5-8.0 (ตาราง 22) 
 

ตาราง 22 แสดงอิทธิพลของ pH ที่มีตออัตราการดูดซึมของ VFA ในกระเพาะรูเมน 
อัตราการดูดซึม, ml/min 

pH 
C2 C3 C4 

5.36 52.6 116.0 202.7 
5.46 68.5 100.8 160.5 
คาเฉลี่ย 60.6 108.4 181.6 
6.51 44.7 68.2 96.4 
6.57 52.2 55.5 60.4 
คาเฉลี่ย 48.5 61.9 78.4 
ที่มา : เมธา (2533) 
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การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเล็ก 
            การยอยคารโบไฮเดรตและการดูดซึมที่ลําไสเล็กถูกยอยโดยเอนไซม amylase และ maltase 
ที่หล่ังออกมาจากตับออน และผนังลําไส ผลสุดทายจากการยอยคารโบไฮเดรตไดกลูโคส 
ขบวนการยอยคารโบไฮเดรตเหมือนกับในกระเพาะรูเมน เปนกิจกรรมของจุลินทรีย ผลสุดทายที่ได
จะเหมือนกับในกระเพาะรูเมน 
 
แนวทางการพฒันาการใหอาหารพลังงานแกโคนม  
 โชค และคณะ (2550) รายงานวาอาหารพลังงานที่สําคัญๆสําหรับสัตวนั้นไดแก อาหาร
คารโบไฮเดรต จําพวกแปง น้ําตาล และอาหารเยื่อใยสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง โดยเฉพาะในโคนม
อาหารพลังงานมีความสําคัญมากทั้งในดานการนํามาใชประโยชนของจุลินทรียในการสราง           
จุลินทรียโปรตีน (Microbial protein) รวมทั้งการใชเพื่อดํารงชีพ และการสรางผลผลิตน้ํานม จาก
ขอมูลคําแนะนําการใหอาหารพลังงานแกโคนมในประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน (GfE, 
2001) ไดนําคาพลังงานสุทธิสําหรับสรางน้ํานม (Net Energy Lactation, NELMJ/kg DM) มาใชเปน
มาตรฐานในการประเมินการใหอาหารแกโคนม สําหรับคาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ
สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
 พลังงานสําหรับการดํารงชีพ =  0.293 x W 0.75    (1) 
 (MJ NEL / day) 
เมื่อ  W =  น้ําหนกัตัวสัตว (กิโลกรัม) 
 
สําหรับปริมาณพลังงานที่ใชสําหรับผลิตน้ํานมนั้น อาศยัสมการดังตอไปนี้ในการคํานวณ : - 

1. เมื่อทราบปริมาณไขมันในน้าํนม 
LE (MJ / kg)  =  0.41 x % fat + 1.51    (2) 
2. เมื่อทราบปริมาณไขมันและปริมาณโปรตีนในน้ํานม 
LE (MJ / kg)  =  0.38 x % fat + 0.21 x % protein + 0.95   (3) 

เมื่อ  LE  =   ปริมาณพลังงานในน้ํานม 1 กิโลกรัม (MJ) 
 
  จากสมการ (1) (2) และ (3) เราสามารถนํามาประเมินหาคาความตองการอาหารพลังงาน

ของโครีดนมตามความสามารถในการผลิตน้ํานม และน้ําหนักตัวของแมโคตอไป 
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  สําหรับคาพลังงานสุทธิในการสรางน้ํานมในอาหารหยาบและวัตถุดิบอาหารสัตวนั้น
สามารถใชคาจากตารางคุณคาโภชนะของ Holm (1973) นํามาประกอบการคํานวณไดโดยอาศัย
สมการจาก GfE (2001) ดังตอไปนี้ 

 
GE (MJ) = 0.0239 x gCP + 0.0398 x gEE + 0.0201 x gCF x gNFE (4)                      
ME (MJ) = 0.0312 x gDEE + 0.0136 x gDCF + 0.014 x g (DOM - DEE - DCF) 
                + 0.00234 x gCP                                                              (5) 
NEL (MJ)     = 0.6 x [1 + 0.04 x (q – 57)] x ME                                       (6) 
เมื่อ q =  (ME / GE) x 100 
 CP = crude protein  
 DCP =  digestible crude protein 
 EE = crude fat 
 DEE = digestible crude fat 
 CF = crude fibre 
 DCF = digestible crude fibre  
 NFE = nitrogen free extract 
 DOM = digestible organic matter 

   
 
ปริมาณอาหารที่ตองให =                                                                กิโลกรัม/วัน 
 
*คาพลังงานในอาหารที่กินเขาไป = 5.2 MJ NEL/ กิโลกรัมวัตถุแหง 

 เมื่อเราคํานวณคาพลังงานในอาหารหยาบและในวัตถุดิบอาหารสัตวไดแลว ก็สามารถนํามา
ประเมินคาความตองการใชอาหารพลังงานไดอยางถูกตองใกลเคียงกับความตองการของสัตวที่
แทจริง ตาราง 23 เปนตัวอยางที่ไดจากการคํานวณปริมาณความตองการโคนมที่มีน้ําหนักตัว 500 
กิโลกรัม และมีความสามารถใหนมที่ระดับตางๆกัน ซ่ึงสามารถนําไปใหคําแนะนําแกเกษตรกร     
ผูเล้ียงโคนมตอไปได 
 
 
 

คาพลังงานที่ตองการตอวัน 

คาพลังงานในอาหาร 1 กิโลกรัม* 
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ตาราง 23 ปริมาณความ ตองการอาหารพลังงานของโคนมที่น้ําหนักตวั 500 กิโลกรัม 
รายการ ความตองการอาหารพลังงาน 

(MJ NEL/วัน) 
พลังงานเพื่อการดํารงชีพสําหรับโคนม 
     น้ําหนกัตัว 500 กิโลกรัม 

31 

+ พลังงานเพื่อการใหนม (กิโลกรัม) 1) 1)  
          10 64 
          15 80 
          20 97 
          25 113.5 
          30 130.0 
1) ที่ไขมันนม 4% และโปรตีนนม 3.4% 
ที่มา : โชค และคณะ, 2550 

 
2.7.2.2 การยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

โปรตีนจากอาหารในกระเพาะหมักถูกยอยสลายโดยจุลินทรียไดเปปไทด และกรดอะมิโน 
โดยเกิดขึ้นภายในเซลล แอมโมเนีย กรดอะมิโนอิสระและเปปไทดบางสวนจะถูกจุลินทรียนําไปใช
ประโยชนเพื่อไฮโดรไลซตอ กรดอะมิโนที่เกิดขึ้นบางสวนนําไปสรางอาหารโปรตีนของจุลินทรีย
เรียกวา microbial protein  ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทาย 

การสลายตัวของโปรตีนแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ 
1. ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี hydrolysis ตรง 

peptide  bond  ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวนออกมา 
2. ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรดอินทรีย

และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย, 2542) 
การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก คือ อาหารประเภทโปรตีนประกอบไปดวยโปรตีน

แท (true protein) และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) โปรตีนแทบางสวนจะถูกยอยโดยจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก เรียกโปรตีนเหลานี้วา rumen degradable protein (RDP) ซ่ึงจะถูกยอยเปนเปปไทด
และกรดอะมิโน แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปนกรดอินทรีย แอมโมเนีย และ 
คารบอนไดออกไซด โดยแอมโมเนียที่เกิดขึ้น เปปไทดขนาดเล็ก และกรดอะมิโนอิสระจะถูก         
จุลินทรียนําไปใชประโยชนสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีน
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บางสวนที่ทนทานตอการยอยจาก จุลินทรียในกระเพาะหมักทําใหไมถูกยอยและเคลื่อนที่ผานไปยัง
กระเพาะแทและลําไสเล็ก เรียกโปรตีนที่ไมถูกยอยเหลานี้วา rumen undegradable protein (RUP) 
สวนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะหมักจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย ซ่ึงจะ
ถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย ซ่ึงระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักสามารถวัดไดโดยวิธี Conway method (Voigt und Steger, 1967) หรือโดยวิธีการ
กล่ัน และระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรียจะอยูในชวง    
3 – 8 mg/100ml (Satter and Roffler, 1975) เมื่อเซลลของจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยใน
กระเพาะหมักเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กจะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารยอยและ   
ดูดซึมไปใชประโยชนตอไป (McDonald et al., 1995)  

กิจกรรมของจุลินทรียนั้นจะแตกตางกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร แตอยางไร  
ก็ตาม pH ภายในกระเพาะหมักอาจมีอิทธิพลมากกวาโดย pH ที่เหมาะสมตอการเขาสลายโปรตีน
ของ จุลินทรียอยูระหวาง 6-7 ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen 
fluid)   ในสวนลางของกระเพาะ (ventral sac) มาวัดคา pH ดวยเครื่องวัดแบบ pH scan BNCTM ซ่ึงมี
คาความถูกตอง + 0.1 และกวา 80 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนของจุลินทรียถูกสังเคราะหจาก
แอมโมเนีย สวนอีก 20 เปอรเซ็นตใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 เปอรเซ็นตของไนโตรเจน
จากอาหารจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมักปริมาณไนโตรเจนที่ถูกยอย 29 เปอรเซ็นตจะถูกใช
ประโยชนในรูปของกรดอะมิโน อีก 71 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตามเรื่อง
นี้ขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของอาหารโปรตีนแตละชนิด (เมธา, 2533) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

1. ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โดยโปรตีนที่สลายไดมากมีโอกาสที ่
จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมาก 

2. วิธีการใหอาหารเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักถา
โคไดรับอาหารในปริมาณที่มากระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะหมัก (retention time) ก็จะลดลง 
มีผลทําใหอาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนอื่นๆ (rate of passage) เร็วขึ้นจุลินทรียมีโอกาส
สลายโปรตีนไดลดลง ทําใหโปรตีนรอดพนจากการยอยสลายของจุลินทรียเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบวาขนาดของชิ้นอาหารก็มีความสัมพันธกับระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูในกระเพาะหมัก โดย
อาหารที่มีขนาดใหญ หรืออาหารที่ไมไดสับจะมีระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูในกระเพาะหมัก
มากกวาอาหารที่มีขนาดเล็ก 
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3. ปจจัยจากตัวสัตวสําหรับสัตวชนิดตางๆกัน เชน โคและแกะโดยโคจะมีคา retention time 
สูงกวาแกะ (1.73 -3.7 วัน และ 0.2-2.2 วัน) เมื่อมี retention time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้องก็มี    
สูงกวาแกะ และทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จุลินทรียจะเขาทําการยอย
สลายอาหารไดมากขึ้นดวย (เทอดชัย, 2542) 

 

 
 

ภาพ 10 แสดงขบวนการเมทธาโบลิซึมโปรตีนแทและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนใน
กระเพาะรูเมน 

ที่มา : วิโรจน (2546) 
 

การยอยและการดูดซึมโปรตนีในลําไสเล็ก 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสเล็ก ไดแก โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะ
หมัก (RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กคลายกับในสัตวกระเพาะเดี่ยว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลาํไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายส้ันๆ ซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปตเิดส (peptidase) ยอยเปปไทดใหเปนกรดอะมิโน 
และดูดซึมไปยัง portal blood ตอไป กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมรางกายสามารถนําไปใชประโยชน คือ 
ใชในการสังเคราะหโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน หรือมีการ oxidation ตอไปใหเปนพลังงาน
ในรูป ATP สวนพวกแอมโมเนียหรือไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen) เมื่อถูก    
ดูดซึมจะถูกเปลี่ยนใหเปนยูเรีย (urea) โดย Ornithine cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ Urea 
N pool ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหนึง่จะถูกนํากลับมาใชใหมผานทางน้ําลาย และสวนมากจะ
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ถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ ดังนั้นไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กถาหากมีสัดสวนของโปรตีน
แทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนโปรตีนแทที่รอดพนจากการสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือ
โปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทาํใหสัตวไดรับกรดอะมิโนผานทางลําไสเล็กไดสูงขึ้น      
แตถาเปนสวนของโปรตีนที่ไมใชไนโตรเจน หรือแอมโมเนยีรางกายสัตวกม็ีโอกาสไดรับกรดอะมิโนนอย 
เนื่องจากไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใด (เทอดชัย, 2542) 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสใหญ ไดแก โปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยโดยลําไสเล็ก โปรตีน
จากจุลินทรียและโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein) ที่ไมถูกยอยในลําไสเล็ก 
นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ จากลําไสเล็กและตับออน การยอยโปรตีนในลําไสใหญคลายกับใน
กระเพาะหมัก คือ ถูกจุลินทรียยอยสลายและผลผลิตสวนใหญเปนแอมโมเนีย สวนหนึ่งจะถูกดูดซมึ
เขาสูกระแสเลือดเพื่อใชประโยชนในรางกายอีก และสวนหนึ่งถูกนําไปสังเคราะหโปรตีนของ        
จุลินทรียและโปรตีนที่เกิดขึ้นภายในลําไสใหญนี้ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได และจะถกูขบั
ออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
 
การทํา By-pass protein  
            มักพิจารณาทําในโคนมที่ใหผลผลิตต่ําจะมีความตองการโปรตีนนอย การไดรับโปรตีน
จาก จุลินทรียเพียงพอแตในสัตวที่ใหผลผลิตสูงจําเปนที่จะไดรับโปรตีนโดยตรงจากโปรตีนที่ไหล
ผานมาดูดซึมที่ลําไลเล็กเพิ่มขึ้นโดยวิธีดังนี้ 
  1. การใชอาหารที่มีโปรตีนถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนนอย โปรตีนในอาหารแตละชนิด
มีการละลายได (solubility) และถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนแตกตางกันขึ้นอยูกับอายุของพืชการ
เก็บและการแปรรูป 
  2. การใชสารเคมีเคลือบอาหารโปรตีน สารเคมีที่ใชมีอยูหลายชนิดไดแก ฟอรมาดีไฮด 
และแทนนิน ระดับฟอรมาดีไฮดที่ใชเคลือบกากถั่วเหลืองเหมาะสมไมควรเกินระดับ 2 กรัมตอ กก.
น้ําหนักแหง สําหรับแทนนินทําใหทนการยอยในสภาพที่มีความเปนกรด-ดางสูงในกระเพาะรูเมน 
แตถูกยอยสลายในกระเพาะอะโบมาซัมและลําไสเล็กที่มีความเปนกรด-ดางต่ํา 
  3. การใชความรอน โดยปกติการอัดเม็ด การสกัดน้ํามัน การคั่ว การอบ การนึ่ง การตม    
ทําใหการสลายของโปรตีนลดลง จากการศึกษาพบวา การอบ ทําใหโปรตีนมีการสลายไดลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองดิบ แตถาอุณหภูมิเกิน 131.1 องศาเซลเซียส ก็ใหผลที่ไมดี (ธันวา, 2551) 
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แนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารโปรตนีในโคนม 
โชค และคณะ (2550) กลาววาถาใหสัตวกินอาหารโปรตีนในปริมาณที่มากเกินความ

ตองการแทนที่จะเปนผลดี อาจจะมีผลในทิศทางตรงขามในแงของการสูญเสียไปในรูปของ
ไนโตรเจน ที่ขับออกมาทางปสสาวะเปนสวนใหญ หรือขับออกมาทางมูลซ่ึงอาจจะสูงถึงรอยละ  
60 – 90 ของปริมาณไนโตรเจนที่กินเขาไป (Flachowsky and Lebzien, 2006) นอกจากนี้การใหสัตว
กินอาหารที่มีโปรตีนที่มากเกินไปอาจสงผลกระทบทางออมในแงของสรีระวิทยาทางการสืบพันธุ 
เชน สภาพแวดลอมภายในมดลูก การสรางไขของรังไข และการพัฒนาการของตัวออนในทองแม 
ซ่ึงแสดงออกมาในแงของอัตราการผสมติดที่ต่ํา Ferguson and Sklan (2005) รายงานวาสาเหตุสวน
ใหญพบวาความสมบูรณพันธุมีความสัมพันธกับปริมาณ RDP (rumen degradable protein) ที่มาก
เกินไปกวาความตองการในการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) ซ่ึงมีความสัมพันธ
กับปริมาณพลังงานที่จําเปนสําหรับการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย โดยสวนใหญจะพบในกรณีที่มี
พลังงานที่ไมเพียงพอกับความตองการดวยเชนกัน 
 ในประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันลาสุดในป ค.ศ. 2001 คณะกรรมการกําหนด
ปริมาณความตองการอาหารของสัตวเล้ียง (GfE, 2001) ไดพิจารณากําหนดแนวทางการใหอาหาร
แกโครีดนมโดยอาศัยคาความตองการปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนได (utilizable crude protein - 
uCP) ที่ไหลมาถึงลําไสเล็กสวนตน (Duodenum) ดังแสดงไวในตาราง 24 โดยอาศัยสมการ (7) ที่
แสดงไวนี้มาใชในการประเมินคาสําหรับโคนมที่มีน้ําหนักตัว 500 กิโลกรัม ใหนมที่มีไขมันรอยละ 
4 และโปรตีนนมรอยละ 3.4  
 
 ปริมาณความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนได = 390 + 85 x กิโลกรัมน้ํานม (กรัม/วัน) (7) 
 
 ในตาราง 24 จะเห็นวาไดมีการแสดงคาปริมาณความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนไดเพื่อ
การดํารงชีพบวกกับปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนไดในการสรางน้ํานม 
 ในขณะนี้ประเทศไทยเรายังไมปรากฏวามีหนวยงานใดไดออกมากําหนดมาตรฐานการให
อาหารแกโคนม หรือใหขอเสนอแนะที่ชัดเจนแกเกษตรกรแตอยางใด อยางไรก็ตามไดมีการความ
พยายามจากนักวิชาการหลายทานที่พิจารณานําเอาขอมูลมาตรฐานการใหอาหารจากประเทศตางๆ
โดยเฉพาะจากประเทศสหรัฐอเมริกามาใชกันเปนสวนใหญ 
 จากการที่คร้ังนี้ไดนําเสนอตารางขอมูลโดยอาศัยคาปริมาณการใชประโยชนไดของโปรตนี
นั้นเปนเรื่องใหมสําหรับบานเรายังไมมีผลการทดลองที่สามารถยืนยันไดวาจะนํามาประยุกตใชกับ     
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บานเราไดหรือไม สําหรับคาการใชประโยชนไดของโปรตีนในอาหารนั้นอาจจะประเมินไดโดย
อาศัยสมการของ Lebzien et al. (1996) ดังตอไปนี้ 
 
 uCP(g) =  132.5 (DOM – DEE) + 0.40 CP      (8) 
เมื่อ uCP =  ปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนได  (กรัม) 
 DOM = ปริมาณอินทรยีวัตถุที่ยอยได (กิโลกรัม) 
 DEE = ปริมาณไขมันที่ยอยได (กิโลกรัม) 
 CP = ปริมาณโปรตีนหยาบ (กิโลกรัม) 
 
ตาราง 24 ปริมาณความตองการอาหารโปรตีนใชประโยชนได (uCP-utilizable crude protein) 

สําหรับโคนมน้ําหนักตัว 500 กิโลกรัม 
รายการ ความตองการโปรตีนใชประโยชนได 

(กรัม uCP/วัน) 
เพื่อการดํารงชพีสําหรับโคนม 
     น้ําหนกัตัว 500 กิโลกรัม1) 

390 

+ เพื่อการใหนม (กิโลกรัม)2)  
10 1,240 
15 1,665 
20 2,090 
25 2,515 
30 2,940 

1) ถาน้ําหนักตัวโคเปลี่ยนไปจาก 500 กิโลกรัม ตองปรับคาดังนี้ : +20 กรัม uCP/น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนไปทุก 50 
กิโลกรัม 

2) นมที่มีไขมัน 4.0% และโปรตีนนม 3.4% (85 กรัม uCP/กิโลกรัมน้ํานม) 
 - ถาปริมาณโปรตีนนมเปลี่ยนไป 0.1% ตองปรับคาความตองการโปรตีนใชประโยชนได +2.1 กรัม uCP/
กิโลกรัม 
ที่มา : โชค และคณะ, 2550 
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2.7.2.3 ความแตกตางระหวางการยอยโปรตีนและคารโบไฮเดรต 
 คือ ความแตกตางของจํานวนชนิดของเอมไซม ที่เขามาเกี่ยวของ โดยเอมไซมที่เขามายอย

โปรตีนจะมีจํานวนหลายชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนที่ใชในการยอยแปง เนื่องจากแปง
ประกอบดวย monomer เพียงชนิดเดียวคือ glucose ดวยเหตุนี้จึงมีพันธะชนิดเดียวที่ถูกยอย ในขณะ
ที่โปรตีนเกิดขึ้นจากการประกอบกันของ amino acid ถึง 20 ชนิด ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมี
เอนไซมในการยอยหลายชนิด เพราะวาเอนไซมแตละชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสลายพันธะ peptide 
ระหวาง amino acid แตละตัวแตกตางกัน 

 เอมไซมยอยโปรตีนที่หล่ังมาจากกระเพาะอาหาร และตับออนจะอยูในรูปที่ไมพรอมจะ
ทํางาน เรียกวา zymogen ซ่ึงจะถูกกระตุนทํางานในกระเพาะอาหาร หรือในลําไส เอมไซมเหลานีจ้ะ
หล่ังออกมาอยูในรูปที่ไมพรอมจะทํางาน เนื่องจากการหลั่งในรูปที่พรอมจะทํางาน เอมไซมเหลานี้
อาจจะยอยเซลล เอมไซมจากกระเพาะอาหารคือ pepsinogen, chymosinogen (prorennin) จะถูก
กระตุนดวยกรดเกลือดวยโดยขบวนการ hydrolysis สภาวะความเปนกรดภายในกระเพาะอาหาร จะ
เหมาะสมตอการทํางานของ pepsin จะอยูที่ pH 1-3 การยอยโปรตีนของกระเพาะอาหารนาจะมี
ความสําคัญทั้งทางกายภาพและทางเคมี (ธันวา, 2551) 
 

2.7.3 ประโยชนจากการทราบตําแหนงการยอยของอาหาร 
 
 เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ เกิดผลตางกัน เชน การยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักจะถูกนําไปสังเคราะหเปน microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพดี เนื่องจากมีสัดสวนของ
กรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว (Schwab, 1995) ดังนั้นถาโปรตีนที่สัตว     
เคี้ยวเอื้องกินเขาไปมีคุณภาพไมดี หรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non protein 
nitrogen, NPN) การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก แตถาโปรตีนที่กินเขาไปมี
คุณภาพสูง การยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัวของ
โปรตีนไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมักจะเกิดการสูญเสีย เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถนํา
แอมโมเนียไปใชไดทั้งหมด และ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจมีสัดสวนของกรดอะมิโนนอยกวา
โปรตีนเดิมที่สัตวกินเขาไป ดั้งนั้นถาโปรตีนจําพวกนี้ถูกยอยสลายโดยเอมไซมในตัวสัตวที่
กระเพาะแท และลําไสเล็กก็จะไดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนที่เหมาะสม
ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไปใชไดโดยตรง (บุญลอม, 2541)  
 สวนของคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายในกระเพาะหมักถาอยูในสัดสวนที่เหมาะสมจะเกิด
ประโยชนมาก เนื่องจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานใหกับจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนโครงสรางคารบอน
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ในการทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะห microbial protein อยางไรก็ตามผลจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักก็มีการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปในรูปของแกสมีเทน
และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีประมาณ 8 เปอรเซ็นตของ gross energy ที่สัตวไดรับ ดังนั้นในกรณี
ของอาหารหยาบที่มีเยื่อใยสูงที่ไมสามารถยอยที่ลําไสเล็กได การยอยในกระเพาะหมักจึงมี
ประโยชนมากกวา เพราะจะไดเปน monosaccharide ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได
โดยตรง ดังนั้นจึงควรใหอาหารคารโบไฮเดรตที่มีการยอยสลายไดดีในกระเพาะหมักเทานั้น 
 
2.8 การศึกษาการยอยไดในโค (Digestibility studies in cattle)  
 
 การศึกษาการยอยได (Digestibility studies) มีความหมายกวางๆคือ การวัดปริมาณโภชนะ
หรืออาหารที่สูญหายไปในทางเดินอาหารสวนตางๆ ของโคโดยมีวัตถุประสงคหลักของการศึกษา
คือ เพื่อประเมินความสามารถหรือประสิทธิภาพของโคในการนําเอาโภชนะหรืออาหารชนิดนั้นไป
ใชประโยชน และเพื่อศึกษาถึงปริมาณโภชนะที่สามารถยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารวา
มีมากนอยเพียงใด (เทอดชัย, 2540) 
 การประเมินคุณคาทางอาหารที่เปนพื้นฐานคือ วิธีการวิเคราะหแบบ proximate analysis 
(AOAC., 2000) ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันมานาน สามารถบอกองคประกอบทางเคมีไดในระดับหนึ่ง แต
มีขอจํากัดเรื่องการวิเคราะหองคประกอบที่เปนเยื่อใย จึงมีการพัฒนาการวิเคราะหเยื่อใยขึ้นเรียกวา 
detergent method (Van soest, 1982) อยางไรก็ตามการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนี้ก็ยังไม
สามารถบอกการยอยไดในตัวสัตว ตลอดจนการนําโภชนะตางๆ ไปใชประโยชนไดจริง ดังนั้นจึงมี
การทดลองหาคาการยอยไดทั้งในหองปฏิบัติการ (in vitro) ไดแกการประเมินคาการยอยไดและ
พลังงานดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และการทดลองในตัวสัตวโดยตรง (in vivo) ไดแก
การศึกษาการยอยไดโดยวิธีการแบบดั้งเดิมเพื่อหาการยอยไดแบบปรากฏ และการใชสารบงชี้ 
 

2.8.1  การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) โดยวิธีการแบบ
ดั้งเดิม (conventional method) 

 
หลักการโดยทั่วไปของการศึกษาโดยวิธีการนี้คือ โคทดลองตองมีอายุและขนาดน้ําหนักตัว

ใกลเคียงกัน สุขภาพดี ไมตื่นตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ทั้งนี้แมวาจะเปนสัตวชนิด
เดียวกัน อายุและเพศเดียวกัน ก็อาจมีความสามารถในการยอยอาหารที่แตกตางกัน การมีจํานวนซ้ํา
มากจะทําใหไดคาที่มีความถูกตองมากขึ้น แตอาจสิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก แตอยางไรก็
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ตามพบวาควรใชสัตวทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธีการศึกษาการยอยไดแบบนี้แบง
การทดลองออกเปน 2 ชวงคือ 

1. ระยะปรับตัว (preliminary period) เปนระยะเวลาที่ใหสัตวทดลองและจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักปรับตัวใหเขากับอาหารที่ทําการทดลอง และเพื่อขับอาหารเดิมที่สัตวไดรับออกจาก
ทางเดินอาหารใหหมด สําหรับโคระยะนี้ควรใชเวลาประมาณ 10 – 14 วัน 

2. ระยะเก็บขอมูล (collection period) เปนระยะเวลาที่เก็บและบันทึกปริมาณอาหารที่สัตว
กิน และมูลที่ขับออกมาโดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา 5 – 10 เปอรเซ็นตไวเพื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณคาการยอยไดโดยทั่วไประยะนี้ใชเวลาประมาณ 7 – 10 วัน 
หากจํากัดปริมาณอาหารที่ให (restrict feeding) และ 10 – 14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มที่    
(ad libitum) 

หลังจากเสร็จจากขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไป
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษาและในมูลที่โคขับออกมาเพื่อ
นําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอยไดที่เสนอโดยบุญลอม (2540) 
 
               สัมประสิทธิ์การยอยได (%) =    โภชนะที่กินได – โภชนะที่ขับออก       x 100 
                                                                                   โภชนะที่กิน 
                               

2.8.2 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) โดยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) 
 
 การหาคาการยอยไดแบบดั้งเดิมบางครั้งอาจทําใหไดขอมูลที่คาดเคลื่อนเนื่องจากตองทราบ
ปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ขับออกมาทั้งหมด ซ่ึงในระหวางการทดลองการบันทึกปริมาณมูลที่
ขับออกมาทั้งหมดนั้นเปนเรื่องที่ทําไดยาก วิธีการใชสารบงชี้ (indicator or marker) ผสมกับอาหาร
ที่ทําการศึกษาและใชปริมาณสารบงชี้ดังกลาวเปนตัวแปลในการคํานวณหาคาการยอยได กเ็ปนวธีิที่
ชวยแกไขปญหาเหลานี้ได ซ่ึงวิธีการหาคาการยอยไดโดยใชสารบงชี้นั้นคลายคลึงกับการหาคาการ
ยอยไดแบบดั้งเดิม 
 

2.8.2.1 คุณสมบัติของสารบงชี้ (properties of marker) 
 โดยทั่วไปสารที่สามารถนํามาเปนสารบงชี้ตองมีคุณสมบัติคือ ตองเปนสารที่ไมถูกยอย
สลาย ไมถูกดูดซึมหรือมีผลตอระบบทางเดินอาหารและตองไมมีผลตอประชากรของจุลินทรีย
ภายในทางเดินอาหารของโคเมื่อผานทางเดินอาหารจะตองเปนเนื้อเดียวกับอาหารที่กําลังศึกษา มี
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อัตราการไหลผานที่ใกลเคียงกันโดยเฉพาะในกระเพาะหมักซึ่งเปนแหลงที่มีความแปรปรวนของ
อัตราการไหลผานเปนอยางมาก ที่สําคัญคือตองสามารถตรวจพบไดงายเมื่อนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณในอาหารหรือตัวอยางทดลอง (Marais, 2000) และเมื่อผสมอาหารใหโคกินแลวตอง
สามารถขับออกมาไดทั้งหมด (Rymer, 2000) 
 

2.8.2.2 ประเภทของสารบงชี ้(type of markers) 
โดยทั่วไปสารบงชี้ที่ใชในการศึกษาการยอยไดแบงออกเปน 2 ประเภท 

ก) Internal indicator เปนสาร หรือสารประกอบที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยอาจอยูใน
อาหารที่สัตวกินหรือเปนสวนหนึ่งของพืชอาหารสัตว มีราคาถูกเหมาะสําหรับศึกษาสัตวปา หรือ
สัตวเล้ียงที่ปลอยแปลงซึ่งยากตอการใหกินสารบงชี้ที่ผสมในอาหาร สารบงชี้ประเภทนี้ที่สําคัญ
ไดแกลิกนิน (lignin) ซ่ึงพบวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมไมมีเอมไซมที่สามารถยอยสลายพันธะ 
polymerized phenolic compound ของลิกนินได (Marais, 2000) แตอยางไรก็ตามลิกนินเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนองคประกอบทางเคมีของมันอาจมีความหลากหลายทั้งนี้อาจ
ขึ้นอยูกับชนิดของพืชสงผลใหปริมาณที่กลับคืน (recovery rate) อาจไมคงที่ (เทอดชัย, 24542) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร สารสีในพืช (plant chromogen) ซ่ึงพบวาสารชนิดนี้ไมถูกยอยใน
กระเพาะหมักและเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) สวนใหญไดแกซิลิกา (silica) 
ซ่ึงนิยมในการใชหาคาพลังงานใชประโยชนไดในไก และในโค (Marais, 2000) แตการใชเถาที่ไม
ละลายในกรดเปนสารบงชี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนถาอาหารที่ศึกษานั้นมีการปนเปอนดวยดิน 
หรือ ทราย 

ข) External indicator คือสารเคมีที่ผสมลงไปในอาหารทดลอง โดยปกติการใชชนิดนี้
กับสัตวนิยมใหทางปาก หรือทางชองเปดบริเวณทางเดินอาหารตางๆ ของสัตว (rumen fistula or 
intestine cannular) หรือใหโดยมีอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ (Marais, 2000) อาจมีการใหเปนแบบ
คร้ัง หรือเปนจังหวะ (single pulse dose) หรือใหแบบตอเนื่องตลอดชวงการทดลอง ทั้งนี้เพื่อให
ปริมาณของสารบงชี้ใน digesta มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ชวงเวลาที่ใหสัตวปรับตัวเพื่อให
มีปริมาณสารบงชี้ที่ขับออกมากับมูลอยางสม่ําเสมอใชเวลา 6 และ 8 วันในแกะและโคตามลําดับ 
(Marais, 2000) ซ่ึงสารบงชี้ประเภทนี้ที่นิยมไดแก chromium EDTA หรือ Polyethylene glycol ซ่ึง
เปนสารบงชี้ชนิด soluble markers ที่นิยมใชกันมาก สารประกอบที่นิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่ง
ไดแก สารประกอบประเภท metal oxide และ salts ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้ําไดแก 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ไมละลายน้ําแตละลายไดเล็กนอยในอัลคาไลนและกรด นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในการวัดปริมาณมูลของสัตวทดลองที่ขับออกมา สารอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันมากและ
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ใชในการในการศึกษาครั้งนี้ คือ ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกวาสารบงชี้
ทุกชนิด เนื่องจากมีคุณสมบัติไมละลายในน้ําและกรดเจือจาง ไมถูกดูดซึมโดยพืช ในแกะพบวาไม
มีผลกระทบใดๆ แมวาจะไดรับไททาเนียมออกไซด 2 – 3 กรัมตอวัน นอกจากนี้ยังสามารถถูกขับ
ออกมากับมูลไดเกือบหมด (98% recovery rate) วิธีตรวจหาไททาเนียมออกไซดทําไดโดยการใช 
spectrophotometer หลังจากเกิดปฏิกิ ริยา oxidation กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide) 
(Brandt et al., 1983) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาการยอยไดของโภชนะโดยวิธีการใชสารบงชี้ตาม
สมการที่เสนอโดย เทอดชัย (2540) ดังนี้ 
 

สัมประสิทธิ์การยอยได (%) = 100 – 100 ×    % สารบงชี้ในอาหาร   ×    % โภชนะในมูล      
                                                                            % สารบงชี้ในมูล         % โภชนะในอาหาร 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยไดของอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

มีปจจัยอยูหลายประการที่สามารถทําใหอัตราการยอยไดของอาหารที่ใหกับสัตวเคี้ยวเอื้อง
เปลี่ยนแปลงไปได ปจจัยเหลานั้นไดแก 

1.  ปริมาณอาหารที่สัตวไดรับ การเพิ่มปริมาณอาหารที่ใหกับสัตว หรือปริมาณอาหารที่
สัตวกินไดเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหการยอยไดของโภชนะที่เปนแหลงของพลังงานลดนอยลง แตการยอย
ไดของโภชนะอื่นๆ เปลี่ยนแปลงไมชัดเจนถาพิจารณากันในดานของ Apparent digestibility แตถา
พิจารณาในดาน True digestibility แลวพบวาการยอยไดของอินทรียวัตถุจะลดลง เนื่องจากปริมาณ
อาหารที่มากขึ้น ทําใหอาหารเดินทางผานทางเดินอาหารเร็วข้ึน 

2.  ปริมาณเยื่อใยและ Lignin ที่มีอยูในอาหาร โดยทั่วไปแลวเปนที่ยอมรับกันวา การยอยได
จะลดลง ถาปริมาณเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้น และเนื่องจากวา ปริมาณเยื่อใยท่ีเพิ่มขึ้นนี้จะมี
ความสัมพันธกับปริมาณ Lignin ที่เพิ่มขึ้นดวยซ่ึง Lignin นี้จะเขาจับตัวกับ Cellulose และ 
Hemicellulose ทําใหเอนไซมของจุลินทรียเขายอย Cellulose และ Hemicellulose ไดนอยลง ดังนั้น
ถาอาหารมี Lignin และ/หรือมีเยื่อใยเพิ่มขึ้น การยอยไดก็จะลดลง  

3.  ความแตกตางดาน Species ของสัตวเคี้ยวเอ้ือง เชน วัวยอยอาหารหยาบแหงไดดีกวา
แกะ แตแกะยอยอาหารขนโดยเฉพาะอยางยิ่งไขมันไดดีกวาวัว สัตวเคี้ยวเอื้องทั้งสองชนิดนี้มี
ความสามารถในการยอยวัตถุแหง โปรตีน และDigestible energy ไมแตกตางกัน  

4.  การขาดโภชนะบางอยาง การขาดโภชนะชนิดใดชนิดหนึ่ง อาจจะมีผลทําใหการยอยได
ของโภชนะบางอยางลดนอยลง เชน การขาดโปรตีนจะทําให Digestible energy ลดนอยลง ทั้งนี้
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อาจเนื่องจากการขาดโปรตีนทําใหการทํางานของจุลินทรียมีประสิทธิภาพลดนอยลงกวาเดิมและ
การขาดไวตามินเอ จะทําใหเกิดอาการทองรวง 

5.  ความนากินของอาหาร จะมีผลโดยตรงตอปริมาณอาหารที่กินได (Intake) ทําใหมีผล
ตอเนื่องถึงอัตราการยอยไดดวย 

6.  ความถี่ในการใหอาหาร  การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหการยอยได
ดีขึ้น และอาจทําให Heat loss ลดนอยลง และ N-retention ดีขึ้น 

7.  การเตรียมอาหารหรือการแปรรูปอาหาร วิธีการบางอยางในการเตรียมอาหาร หรือการ
แปรรูปอาหาร เชน การบด การอัดเม็ด การใชความรอน จะมีผลตอการยอยไดที่เปลี่ยนแปลงไป 
เชน ความรอนจะชวยใหการยอยไดของคารโบไฮเดรตดีขึ้น 

8.  The associative effect of feedstuffs เปนปรากฏการณที่อาหารบางชนิด เมื่อนํามารวมกับ
อาหารชนิดอื่นในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องแลว จะทําใหการยอยไดหรือคุณคาทางอาหารเพิ่มสูงขึ้นจาก 
เดิมที่เคยมีการยอยไดในระดับหนึ่งเมื่อใชเปนอาหารสัตวเฉพาะอาหารชนิดนั้นๆ แตเพียงชนิดเดียว 

9.  การปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม สัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีขอแตกตางจากสัตวกระเพาะ
เดี่ยวในดานการปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม ไดแก การใชเวลาในการปรับตัวนานกวา              
เนื่องจากภายในกระเพาะสวนหนาของสัตวเคี้ยวเอื้องมีจุลินทรียอาศัยอยู ดังนั้น การเปลี่ยนอาหาร
ของสัตวเคี้ยวเอื้อง จึงตองมีการใหเวลาชวงหนึ่งสําหรับจุลินทรียในการปรับตัวใหเคยชินกับอาหาร
ชนิดใหม ในระยะแรกของการเปลี่ยนอาหาร อาจจะพบวา การยอยไดนอยลงกวาปกติ และเมื่อเวลา
ผานไป 2 – 3 สัปดาห การยอยจะดีขึ้น เนื่องจากมีการปรับตัวของจุลินทรียไดดี (เทอดชัย, 2548) 

 
2.9 การเปดทางเดินอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ (Rumen 

fistulation, Duodenal and ileum cannulation for digestibility study in dairy cow) 
 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับการยอยได และเมตะบอลิซึมของอาหารโคนมเพื่อใหไดผลการศึกษา
ที่ชัดเจนในทุกสวนของทางเดินอาหาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชสัตวทดลองที่ไดรับการผาตัดสอด
ทอเก็บตัวอยาง (cannula) ในสวนตางๆ ของทางเดินอาหารแก กระเพาะหมัก (rumen) ลําไสเล็ก
สวนตน (proximal duodenum) ลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) ทั้งนี้เนื่องจากสรีรวิทยาการยอย
อาหาร และกายวิภาคของทางเดินอาหารของโคนมมีความซับซอนมากกวาทางเดินอาหารของ
สัตวชนิดอื่น ดังในการที่จะบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาวจําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางอาหาร 
(digesta) ที่เคลื่อนที่ผานทางเดินอาหารในแตละสวน ตลอดจนน้ําในกระเพาะหมัก (rumen fluid) 
สําหรับนํามาวิเคราะหหาโภชนะตางๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)  
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 วัสดุสําหรับทําอุปกรณฝาปดกระเพาะหมักและทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กมีอยูหลายชนิด 
ทั้งที่เปนวัสดุแข็ง เชน พีวีซี และวัสดุที่มีความออนตัว เชน ยาง ซิลิโคน ทั้งนี้พบวาซิลิโคนซึ่งเปน
สารโพลิเมอร (polymer) ที่มีซิลิกอน (silicon) เปนสวนประกอบ เมื่อนํามาผานความรอนจะใหสาร
ที่มีคุณสมบัติออนตัวเหมือนยางแตมีความเหนียว สามารถคงรูปไดตลอด ทนทานตออุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลง และไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)  
 การผาตัดเพื่อเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะหมัก (rumen fistulation) สามารถทําได
หลายวิธี ทั้งวิธีผาตัดแบบครั้งเดียว (one – stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังพรอมกับกระเพาะ
หมัก แลวสอดทอ Fistula ในคราวเดียวกัน หรือวิธีผาตัดสองครั้ง (two – stage operation) ซ่ึงจะเปด
ผาผิวหนังแลวเย็บติดผิวหนังกับกระเพาะหมักรอจนกระทั้งแผลเชื่อมติดกันสนิทจึงเปดแผลที่
กระเพาะหมักเพื่อสอดทอ Fistula ทั้งนี้ขึ้นกับอุปกรณ ชนิดและขนาดของสัตวทดลอง เชน แกะ 
นิยมใชการผาตัดแบบครั้งเดียว ในขณะที่การผาตัดแบบสองครั้ง นิยมนํามาใชกับการผาตัดสัตวที่มี
ขนาดใหญ เชน โค เพื่อใหแนใจวาจะไมเกิดอาการชองทองอักเสบ (peritonitis) ถึงแมวาจะตองใชเวลา
มากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวา การผาตัดแบบครั้งเดียวในโคนมไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมี
ความสะดวกและลดขั้นตอนการผาตัดลงได และยังปองกันการเกิดอาการชองทองอักเสบไดมี
ประสิทธิภาพขึ้น (ทัศนีย และเทอดชัย, 2532) สําหรับการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางที่ลําไสเล็กนั้น
มี 2 ตําแหนงดวยกันคือ ที่บริเวณลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) และลําไสเล็กสวนปลาย 
(terminal ileum) ทอที่ใชสอดมีลักษณะเปนรูปตัวที (simple–T shaped cannula) ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง
ทั้งสองตําแหนงถือเปนตัวแทนของตัวอยางอาหารที่เดินทางผานเขาออกบริเวณลําไสเล็ก ผลจากการ
วิเคราะหตัวอยางที่เก็บไดนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองที่ตัวโคนม
ใชประโยชนไดจริงโดยไมเกิดจากจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


