
 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาวโพดฝกออน (Baby corn) 
 

 ขาวโพดฝกออนอยูในวงศ (family)  Gramineae  เชนเดียวกับหญาและธัญพืชตาง ๆ โดยอยู
ในวงศยอย (sub -  family)  Panicoideae ซ่ึงเปนพวกเดียวกับขาวฟางและออย  และอยูในสกุล 
(genus) Zea  ซ่ึงมีถ่ินฐานดั้งเดิมอยูในทวีปอเมริกา  ชนิด (species) mays จึงทําใหขาวโพดมีช่ือทาง
พฤกษศาสตรวา  Zea  mays  L.   (L. มาจากคําวา  Linn   ซ่ึงเปนชื่อของผูที่ระบุวาเปนขาวโพด) 

ราก  มีระบบที่เรียกวา ระบบรากฝอย (fibrous root system) ไมมีรากแกว (tap root)  
ลําตน ขาวโพดมีลําตนแข็งไสแนนไมกลวง มีความสูงของลําตนตั้งแต 60 เซนติเมตรขึ้นไป 

แลวแตชนิดของพันธุซ่ึงจะคอยๆ ยาวขึ้นไปทางดานปลายขอของขาวโพด นอกจากจะเปนขอตอขอ
ปลองแลว ยังเปนที่เกิดของราก ลําตนใหม และฝกอีกดวย ปลองที่โคนตนจะสั้นและหนา 

ใบ ขาวโพดฝกออนมีลักษณะใบเชนเดียวกับพืชตระกูลหญา ประกอบดวยตัวใบ กาบใบ 
และหูใบ (ligule) ลักษณะของใบขาวโพดแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุ ใบทําหนาที่ปรุงอาหาร
และเปนที่ระเหยของน้ํา ถาอากาศแลงใบจะมวนขอบขึ้นดานบนเพื่อลดการระเหยของน้ําใหนอยลง 

ดอก ขาวโพดฝกออนมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียอยูแยกกันคนละดอก แตอยูในลําตน
เดียวกัน (monoecious) ดอกตัวผูรวมกันอยูเปนชอ เรียกวาชอดอกตัวผู (tassel) และอยูตอนบนสุด
ของลําตน เกษตรกรเรียกชอดอกตัวผูนี้วา “ดอกหัว” ดอกตัวผูดอกหนึ่งจะมีอับเกสร (anther) อยู 3 
อับ แตละอับยาวประมาณ 6 มิลลิเมตร และมีเรณูเกสร (pollen grain) จํานวนมาก การสลัดละออง
เกสรจะเริ่มขึ้นกอนการออกไหม 1-3 วัน บนขาวโพดตนเดียวกัน การบานของดอกตัวผูจะอยู
ติดตอกันหลายวัน หลังจากที่ไหมโผลออกจากฝกแลว สภาพภูมิอากาศที่รอนและแหงแลงหรือ   
ลมแรง จะชวยเรงในการสลัดละอองเกสรใหหมดเร็วขึ้น สวนดอกตัวเมียมีลักษณะเปนชอมักจะอยู
ที่ฝกตอนขอกลางๆของลําตน ดอกตัวเมียแตละดอกประกอบดวยรังไข (ovary) และเสนไหม (silk) 
ซ่ึงมีความยาวประมาณ 5-15 เซนติเมตร และยื่นปลายโผลออกไปรวมกันเปนกระจุกตรงปลายชอ
ดอกซึ่งมีเปลือกหุมอยู และพรอมที่จะผสมพันธุทันทีที่งอกพนเปลือก เสนไหมจะมีลักษณะเปนยาง
เหนียวๆ นานถึง 2 สัปดาห สําหรับรับละอองเกสรตัวผูที่ปลิวมาสัมผัสเพื่อเขาไปผสมกับไขและ  
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จะแหงตายไปเมื่อรังไขไดรับการผสมจากละอองเกสรตัวผูแลว จากนั้นรังไขจะเจริญเติบโตเปน
เมล็ด ชอดอกตัวเมียที่ไดรับการผสมแลวเรียกวาฝก (ear) แกนกลางของฝกเรียกวาซัง (cob) 

การผสมเกสรของขาวโพดฝกออน เปนพืชที่ผสมขามพันธุกันตามธรรมชาติ มีการผสมใน
ตัวเองเพียงเล็กนอย โดยละอองเกสรตัวผูของขาวโพด จะปลิวมาตามกระแสลมหรือตามแรงดึงดูด
ของโลก จากนั้นเสนไหมที่มีลักษณะเปนยางเหนียวๆ เมื่อไดรับละอองเกสรที่ปลิวมาสัมผัสแลว 
ละอองเกสรจะขยายตัวทันทีโดยสงผานทอ (tube) ไปตามเสนไหมจนถึงรังไข ซ่ึงอยูปลายสุดของ
เสนไหมเพื่อทําการผสม โดยใชระยะเวลาในการผสมประมาณ 12-28 ช่ัวโมง หลังจากผสมแลว
ประมาณ 20-40 วัน รังไขจะเจริญเติบโตเปนเมล็ด การผสมเกสรนี้จะไมไดผลถาสภาพภูมิอากาศ
รอนหรือแหงแลง (ทิพย, มปพ.) 
 
2.2 พื้นท่ีปลูกขาวโพดฝกออน 
 

การที ่เกษตรกรหันมาปลูกขาวโพดฝกออนเพิ่มขึ ้น สังเกตไดจากพื้นที ่ปลูกขาวโพด     
ฝกออนทั้งประเทศป 2544 – 2549 (ตาราง 1) เพราะเปนพืชที่มีอายุสั้นใชเวลาเพียง 40-50 วัน ก็
สามารถเก็บเกี่ยวได  และมีชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยว  7-10 วัน  ดังนั้นนับตั้งแตปลูกจนถึงเก็บ
เกี่ยว ฝกออนหมดจะใชเวลาเพียง  50-60 วันเทานั้น เกษตรกรสามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศ
ไทยและปลูกไดปละ 4-5 ครั้ง ถาพื้นที่นั้นมีน้ําเพียงพอ เปนการใชประโยชนจากพื้นที่ดินอันมี
คาไดอยางเต็มที่ตลอดป และเมื่อเก็บฝกขาวโพดเสร็จเรียบรอยแลวก็สามารถตัดตนไปเลี้ยงโคได
เลย สวนของตนขาวโพดฝกออนเมื่อตัดแลวสามารถเก็บไวไดหลายวัน โดยมัดและตั้งไวในที่
อากาศถายเทไดสะดวก 

นอกจากนี้มีเกษตรกรจํานวนมากหันมาปลูกขาวโพดฝกออนควบคูไปกับการเลี้ยงโค โดย
มีรายไดจากการขายฝกขาวโพด และขายน้ํานมโคหรือตัวโค โดยที่ไมตองปลูกหญา แตกิจกรรมการ
ปลูกขาวโพดฝกออนและการเลี้ยงโค ตางก็ตองใชแรงงานมากเปนพิเศษ ดังนั้นเกษตรกรควร
รวมกลุมกันผลิตขาวโพดฝกออน โดยหมุนเวียนระยะเวลาปลูกทุก 7 วัน เพื่อใหมีตนขาวโพดเลี้ยง
โคของสมาชิกไดตลอดทั้งป สําหรับสูตรที่ใชคํานวณพื้นที่ปลูกขาวโพดมีดังนี้  

 
พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออน/สัปดาห = น้ําหนักอาหารหยาบที่โคตองการตอวัน(กก.) x จํานวนโค x 7 
 
 

ปริมาณตนขาวโพดตอไร (กก.) 
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ตัวอยางเชน ถามีสมาชิก 10 ราย แตละรายเลี้ยงโคจํานวน 10 ตัว รวมมีโคทั้งหมด 100 ตัว โดยโค 
แตละตัวตองการอาหารหยาบประมาณ 16 กิโลกรัมตอวันและมีปริมาณตนขาวโพด 2,400 กิโลกรัม 
ตอไร 

เพราะฉะนั้นพื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนตอสัปดาห  = 16 x 100 x 7 
 
       = 4.7 ไร 

ถาใน 1 ป มี 52 สัปดาห เพราะฉะนั้นสมาชิกกลุมทั้ง 10 คน  
จะตองปลูกขาวโพดปละ  = 52 

 
       = 5.2 คร้ัง 

ดังนั้นเกษตรกรแตละรายจะปลูกขาวโพดฝกออนครั้งละ 5 ไร ปละ 5 คร้ัง 
 
จะเห็นไดวาประเทศไทยมีการปลูกขาวโพดฝกออนในปริมาณมากมาโดยตลอด จึงทําใหมี

ผลพลอยไดจากการผลิตขาวโพดฝกออน  เชน  ตนขาวโพด  เปลือกฝกขาวโพด  และไหมมากตาม
ไปดวย  ซ่ึงในพื้นที่ 1 ไร จะมีเศษเหลือจากขาวโพดฝกออนในสวนของตนประมาณ 3-4 ตัน (โชค, 
2534) จากการสอบถามเกษตรกรผูเล้ียงโคนมที่ใชตนขาวโพดฝกออนเปนอาหารหยาบ จะซื้อตน
ขาวโพดฝกออนหลังจากที่เก็บฝกขาวโพดแลวในราคาไรละประมาณ 500 บาท (ประมาณ 0.17 
บาท/กิโลกรัม) และจากตาราง 2 รวมพื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนของภาคเหนือในป 2546 ประมาณ 
196,424 ไร ดังนั้นจะมีตนขาวโพดฝกออนหลังการเก็บฝกมากถึงประมาณปละ 589,272 ตัน    

 
ตาราง 1 พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนทั้งประเทศป 2544 - 2549 

ป พื้นที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิต(ตัน) 
ผลผลิตเฉลี่ย 

(กก./ไร) 
มูลคาของผลผลิต 

(ลานบาท) 
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 : กรมสงเสริมการเกษตร (มปพ.) 
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ตาราง 2 พื้นที่ปลูกขาวโพดฝกออนของภาคเหนือในป 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 
นาน 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 
แมฮองสอน 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 : สํานักงานสงเสริมการเกษตรเขต 6 (2546) 

 
2.3 มูลคาการสงออกตนขาวโพดฝกออน  
 

ประเทศไทยเริ่มผลิตขาวโพดฝกออนสงจําหนายไปตางประเทศมาตั้งแตป 2511 ซ่ึงมีปริมาณ
ไมมากนัก แตในปจจุบันประเทศไทยเปนผูสงออกขาวโพดฝกออนมากเปนอันดับหนึ่งของโลก   
จึงกลายเปนพืชไรทางเศรษฐกิจที่สําคัญพืชหนึ่งที่สามารถนําเงินตราเขาประเทศไทย จากมูลคาการ
สงออกขาวโพดฝกออนบรรจุภาชนะอัดลมในป 2548 มีมูลคาสงออก 2,035.81 ลานบาท ขณะที่
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ป 2549 เพิ่มขึ้นเปน  2,142.20 ลานบาท (ตาราง 3) จึงเห็นไดวาขาวโพดฝกออนมีแนวโนมของ
การสงออกที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทั้งการสงในรูปฝกสดและอุตสาหกรรมบรรจุกระปอง โดยมีลูกคาราย
ใหญ คือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน เยอรมัน ออสเตรเลีย แคนาดาและ ฝร่ังเศส  เปนตน โดยเฉพาะ
ในปจจุบันไดมีการตั้งโรงงานขึ้นในจังหวัดพะเยา ซ่ึงเปนโรงงานที่ทําการแปรรูปผลิตภัณฑจาก
ขาวโพดหวานและขาวโพดฝกออน แลวสงออกไปตางประเทศ โดยในป 2548 โรงงานแหงนี้
สามารถสงออกผลิตภัณฑดังกลาวไดมากถึง 240 ลานบาท ซ่ึงมีขาวโพดฝกออนเปนสินคาหลัก 
(Nicaonline, 2006) 

 
ตาราง 3 ปริมาณและมูลคาการสงออกรายเดือนของขาวโพดฝกออนบรรจุภาชนะอัดลม  

2545 2546 2547 2548 2549 
เดือน 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

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, มูลคา : ลานบาท 
ที่มา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2008) 
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2.4 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออน 
 

โดยทั่วไปตนขาวโพดฝกออนจะถูกเก็บเกี่ยวในขณะที่ตนยังมีสีเขียว ( อายุ 50-60 วัน ) จึง
ใชเปนอาหารหยาบที่มีคุณคาทางโภชนะสูงไดดี  มีโปรตีนอยูในชวง 5-10 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 
25-35 เปอรเซ็นต (ตาราง 4) นอกจากนี้ตนขาวโพดฝกออนมีเยื่อใยในรูปผนังเซลลต่ํามาก ซ่ึงชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการยอยและการหมักในกระเพาะหมัก ทําใหโคกินอาหารดีและไดรับพลังงาน
มากขึ้น สงผลใหตนทุนการผลิตนมลดลง สวนเปลือกฝกและไหมที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการ
ทําขาวโพดออนฝกกระปอง และขาวโพดออนฝกสด จะมีปริมาณมาก สภาพของเปลือกและไหม 
จะยังคงมี  สีเขียว ลักษณะออนนุม รสหวาน สัตวชอบกิน มีคุณคาทางอาหารสัตวดี โปรตีนอยู
ในชวง 12.6-17.0 เปอรเซ็นต เยื่อใยหยาบ 9.5-21.0 เปอรเซ็นต สวนของตน เปลือก และไหมของ
ขาวโพดฝกออน เกษตรกรสามารถนําไปใชเล้ียงโคนมแทนหญาสดไดดี  ทําใหโคใหผลผลิตน้ํานม
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงโคนมดวยฟางขาว หรือหญาธรรมชาติ ตนขาวโพดฝกออน
นอกจากนํามาใชเปนอาหารหยาบสดไดดีแลว ยังสามารถนํามาหมักเพื่อเก็บไวใชในยามขาดแคลน
หญาสดไดเชนเดียวกัน (เฉลิมเกียรติและคณะ, 2535)  
 

 
 

ภาพ 1 ตนขาวโพดฝกออนทีใ่ชในการทดลองครั้งนี้ 



ตาราง 4 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดฝกออนโดยทั่วไป (รอยละของวัตถุแหง) 
แหลงขอมูล 

โภชนะ กองอาหารสัตว 
(2547(ก)) 

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

(2003) 
Nouala 
(2004) 

วัตถุแหง (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 

เถา (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 

ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค (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 
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2.5 การใชตนขาวโพดฝกออนสําหรับโครีดนม 
 
 อิทธิพล (2528) รายงานคาการยอยไดของตนขาวโพดฝกออนสดในโค และแกะพบวาใน
โคมีการยอยไดของ วัตถุแหงรอยละ 57.88 โปรตีนรวมรอยละ 14.02 ไขมันรอยละ 66.14 สารเยื่อใย
รอยละ 57.01 คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดรอยละ 65.16 และสารอินทรียรอยละ 60.50 สวนในแกะ
มีการยอยไดของวัตถุแหงรอยละ 59.39 โปรตีนรอยละ 22.88 ไขมันรอยละ 44.69 สารเยื่อใยรอยละ 
52.19 คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดรอยละ 70.16 สารอินทรียรอยละ 62.47 จะเห็นวาคาการยอยได
อยูในเกณฑดียกเวนโปรตีน  

บุญลอม และคณะ (2526) รายงานวาการนําเอาตนขาวโพดฝกออนสดหั่นเปนทอนสั้นๆ 
หรือนําเปลือกและไหมมาใหสัตวกินพบวาสัตวชอบมากเนื่องจากมีรสหวาน และมีความนากินสูง
ทั้งมีคุณคาทางอาหารดีกวาอาหารหยาบสวนใหญ จึงนาใชเสริมอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ําได จะทํา
ใหผลผลิตและอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  

ประเสริฐ และคณะ (2530) รายงานการใชเปลือกขาวโพดฝกออน เล้ียงแกะเปรียบเทียบ
หญาขน โดยแบงแกะออกเปน 4 กลุม คือ ปลอยแปลงหญาขนตลอดวัน ขังเดี่ยวใหกินหญาขนสด
เต็มที่ ขังเดี่ยวใหกินเปลือกขาวโพดฝกออนเต็มที่ และขังรวมใหกินเปลือกขาวโพดเต็มที่ พบวา 
แกะทุกกลุมมีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือประมาณวันละ 40 
กรัมตอตัว และเนื่องจากเปลือกขาวโพดฝกออนมีความชื้น จึงทําใหปริมาณวัตถุแหงที่แกะกิน   
นอยกวาหญาขนมาก  
 ธีรเดช (2533) ไดศึกษาเรื่องการใชเศษเหลือจากขาวโพดฝกออนเลี้ยงโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชี่ยนเพศผู ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โคที่ไดรับตนขาวโพดฝกออนเปนอาหาร
หยาบ จะมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาโคที่กินหญารูซ่ีและฟางขาวเปนอาหารหยาบ 

จินดา และอุเทน (2534) ทําการศึกษาการใชตนขาวโพดฝกออนเปนอาหารหลักในโคกําลัง
รีดนม (ตาราง 4) เปรียบเทียบกับการใชหญาขนสด ปรากฏวา ปริมาณน้ํานมที่รีดไดเฉลี่ย/ตัว/วัน 
และปริมาณน้ํานมที่ 305 วัน จากโคกลุมที่กินหญาขนสด (7.97 กก./ตัว/วัน และ 2,375 กก.) มีคา
นอยกวา เมื่อเทียบกับโคที่กินตนขาวโพดฝกออน (9.08 กก./ตัว/วัน และ 2,768 กก.) ดังตาราง 5 
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ตาราง 5 ผลผลิตน้ํานมและและองคประกอบทางเคมีของน้ํานมของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนที่
ไดรับอาหารหยาบเปนหญาขนเปรียบเทียบกับตนขาวโพดฝกออน 

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) ไดทําการศึกษาการใชเศษขาวโพดฝกออนเลี้ยงโคนมในเขต

หนองโพ พบวามีเกษตรกรผูเล้ียงโค 2,116 ราย นิยมใชเศษขาวโพดฝกออนทั้งในสวนของ ตน ยอด 
และเปลือก เล้ียงโคกันมาก ถึงกับมีหลายรายเลิกปลูกหญาแลวใชเศษขาวโพดฝกออนแทน มีหลาย
รายที่ปลูกขาวโพดฝกออนเองและเลี้ยงโคนมดวย  
 บุญลอม และทิพยวรรณ (2531) ทําการศึกษาถึงคุณคาทางอาหารและการใชเปลือกและตน
ขาวโพดฝกออนเปนอาหารสัตว พบวาขาวโพดฝกออนมีวัตถุแหง 26 เปอรเซ็นต อินทรียวัตถุ 94 
เปอรเซ็นต ผนังเซลล 60 เปอรเซ็นต และลิกนิน 5 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหง มีการยอยไดของโภชนะ
สวนใหญประมาณ 55-65 เปอรเซ็นต สามารถใชเปนอาหารสัตวไดดีทั้งในรูปสดและหมัก การหมัก
อาจไมจําเปนตองเสริมวัสดุอ่ืนใดหรืออาจเสริมรําขาวหรือขาวโพดบดในอัตรา 5% ของน้ําหนักตน
สดก็ได จากการทดลองหมักโดยไมเสริมวัสดุอ่ืนใดพบวาไดพืชหมักคุณภาพดีและเมื่อนําไปคลุก   
ยูเรีย-กากน้ําตาลในอัตรา 1.5 และ 10% ของน้ําหนักตนขาวโพดฝกออนหมัก ตามลําดับ เล้ียงแกะ
ในระดับ 1.0 และ 1.5% ของน้ําหนักตัว รวมกับฟางขาวพบวาทําใหการยอยไดของโภชนะตางๆ ดี
ขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีน (80 และ28%) แกะสามารถกินอาหารคิดเปนปริมาณวัตถุแหงได
สูงขึ้น (2.2-2.5 และ 1.7% นน.ตัว) และมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น  
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ตาราง 6 แสดงสวนประกอบทางเคมีเฉลี่ยของตนและเศษเหลือของขาวโพดฝกออนหมักสูตรตางๆ 
สูตรที่ 

สวนประกอบทางเคมี 
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 

เถา 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 
คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรตางกันในบรรทัดเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
ที่มา : สายขิม และนวลมณี (2535) 

 
ตาราง 7 คาพลังงาน และคาการยอยไดของวัตถุแหงในตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออนหมักสูตรตาง  ๆ

%การยอยไดของวัตถุแหง ชนิดของพืชหมัก พลังงาน 
(กิโลแคลลอรี่ตอกรัม) กอนหมกั 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 
คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรตางกันในบรรทัดเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
ที่มา : สายขิมและนวลมณี (2535) 
 

สายขิม และนวลมณี (2535) ไดทําการหมักตนและเศษเหลือของขาวโพดฝกออนเสริมดวย
ใบกระถินโดยใชถุงหมักเปนอาหารโคนม ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (in vitro) ทําการหมัก 4 
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สูตร ไดแก สูตรที่ 1 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน สูตรที่ 2 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน + 
ใบกระถิน 10% สูตรที่ 3 ตนและเศษเหลือขาวโพดฝกออน+ใบกระถิน 20% สูตรที่ 4 ตนและเศษ
เหลือขาวโพดฝกออน+ใบกระถิน 20% + มันเสน 3% ทําการหมัก 30 วัน  

 
ตาราง 8 แสดงปริมาณน้ํานม ปริมาณอาหารที่กินได และสวนประกอบทางเคมีของน้ํานมจากแมโค    

 ที่เล้ียงดวยอาหารหยาบตางกัน 
ชนิดของอาหารหยาบ 

ขอมูล 
ตนขาวโพดฝกออน 

ตนขาวโพดฝกออน : 
หญามอริชัส (1:1) 

จํานวนสัตว, ตัว 12 12 
ปริมาณน้ํานมกอนเริ่มทดลองเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 8.50 8.60 
ปริมาณน้ํานมที่รีดไดจริงเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.14 9.00 
ปริมาณน้ํานมที่ 4 % ไขมันเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.65 9.94 
ปริมาณอาหารที่กินได (วัตถุแหง, กก./ตัว/วัน)   
อาหารหยาบ ตนขาวโพดฝกออน 7.70 3.94 
                     หญาขน - 3.55 
                     รวม 7.70 7.49 
อาหารขน 4.27 3.54 
รวม 11.97 11.03 
สวนประกอบทางเคมีของน้ํานม, %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/ ตนขาวโพดฝกออนสดราคา 0.37 บาท/กก. หญามอริชัสสดราคา 0.25 บาท/กก. อาหารขนราคา 4.30 บาท/กก.  
น้ําหนักแหง 

ที่มา : อุทัยและคณะ (2539) 
 

ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี พบวา การผสมใบกระถิน 20% ในสูตรที่ 3 และ 4 
ใหคุณคาทางอาหารสูง โดยสูตรที่ 3 มีคาวัตถุแหง โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใยรวม เถา และ
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ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค 36.12, 18.32, 3.19, 21.41, 9.45 และ 44.35 เปอรเซ็นต สูตรที่ 4 มีคา 
38.48, 17.50, 2.82, 20.69, 9.18, และ 45.20 เปอรเซ็นต ในขณะที่สูตรที่ 1 มีคาเปน 25.55, 8.14, 
1.06, 28.54, 8.79 และ 48.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 6) เชนเดียวกับคาพลังงานในสูตรที่ 3 และ 4 มี
คา 4.43 และ 4.37 กิโลแคลลอรี่ ตอกรัม ขณะที่สูตรที่ 1 มีคา 4.1 กิโลแคลลอรี่ตอกรัม สวนคาการยอย
ไดของวัตถุแหงทั้ง 4 สูตร มีคาไมแตกตางกัน ดังตาราง 7 
 
ตาราง 9 แสดงผลตอบแทนจากการใชตนขาวโพดฝกออน และตนขาวโพดฝกออนรวมกับหญามอริชัส 

(1:1 น้ําหนักสด) เล้ียงแมโครีดนม 
ชนิดของอาหารหยาบ 

ขอมูล 
ตนขาวโพดฝกออน 

ตนขาวโพดฝกออน : 
หญามอริชัส (1:1) 

ปริมาณน้ํานมที่รีดไดจริงเฉลี่ย, กก./ตัว/วัน 10.14 9.00 
ตนทุนอาหารที่กินไดเฉลี่ย, บาท/ตัว/วัน1/   
    อาหารหยาบ 6.6 8.09 
    อาหารขน 18.36 15.22 
    รวม 24.96 23.31 
ราคาน้ํานมดิบที่ขายไดเฉลี่ย, บาท/กก.(ตาม%
ไขมัน) 

7.89 8.14 

ตนทุนน้ํานมดิบ 1 กก., บาท (เฉพาะคาอาหาร) 2.46 2.59 
กําไรจากการขายน้ํานมดิบ 1 กก. 5.43 5.55 
1/ ตนขาวโพดฝกออนสดราคา 0.37 บาท/กก. หญามอริชัสสดราคา 0.25 บาท/กก. อาหารขนราคา 4.30 บาท/กก. 
น้ําหนักแหง 

ที่มา : อุทัยและคณะ (2539) 
 

อุทัยและคณะ (2539) ไดทําการศึกษาการใชตนขาวโพดฝกออนรวมกับหญามอริชัส 
(1:1โดยน้ําหนักสด) เทียบกับตนขาวโพดฝกออนอยางเดียวเล้ียงโครีดนมพันธุผสมขาว-ดํา ระดับ
สายเลือด 75 % ในฟารมของเกษตรกรจํานวน 6 ราย ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
เกี่ยวกับปริมาณวัตถุแหงที่แมโคกินไดทั้งหมดคือ เฉลี่ยเทากับ 11.03 และ 11.97 กก./ตัว/วัน 
ตามลําดับ ปริมาณน้ํานมที่ 4 % ไขมันเทากับ 9.94 และ 10.65 กก./ตัว/วัน ตามลําดับ เปอรเซ็นต 
ไขมันในน้ํานมเฉลี่ยเทากับ 4.70 และ 4.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตาราง 8) และตนทุนคาอาหารใน
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การผลิตน้ํานมเฉลี่ย 2.59 และ 2.46 บาทตามลําดับ จึงสรุปไดวาตนขาวโพดฝกออนสามารถใชเปน
อาหารหยาบเสริมหญาหรือใชแทนหญาไดผลดี ดังตาราง 9 
 
2.6 พืชหมัก (Silage) 
  

พืชหมัก หมายถึง การนําพืชอาหารสัตวที่มีความชื้นมาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมมีอากาศ 
เพื่อใหเกิดกรดจากกระบวนการหมักโดยจุลินทรียในธรรมชาติ โดยคุณคาทางอาหารสัตวมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุด สําหรับไวใชเปนอาหารสัตวในชวงขาดแคลนพืชสด (กองอาหารสัตว, 
2547(ข)) ซ่ึงพืชทุกชนิดรวมทั้งวัชพืชสามารถทําการหมักไดทั้งสิ้น การที่พืชสดเปลี่ยนสภาพเปน     
พืชหมกัตองอาศัยจุลินทรียเปนตัวชวยที่สําคัญ โดยจุลินทรียเหลานี้จะมีอยูตามธรรมชาติ และติดไป
กับพืชที่นํามาหมัก ซ่ึงมีทั้งชนิดที่ตองการออกซิเจน (Aerobic) ไมตองการออกซิเจน (Anaerobic) 
และ อยูไดในที่ที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultative) จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในพืชที่
กําลังหมัก จนเกิดสภาวะเปนกรดที่เหมาะสม ชวยรักษาสภาพของพืชใหเก็บรักษาไวไดนานขึ้น 
 นอกจากนี้ยังพบวาจุ ลินทรียชนิดที่ สําคัญที่ สุดที่จะทําใหพืชหมักมีคุณภาพดี  คือ 
Lactobacillus ซ่ึงจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรดแลคติก (Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) 
ซ่ึงปริมาณของกรดทั้ง 2 ชนิดนี้ จะทําใหความเปนกรดของพืชหมักสูงขึ้น คา pH ลดลง มีผลทําให 
จุลินทรียจําพวก Butyric acid bacteria , Coliform bacteria และ Fungi ไมสามารถเจริญเติบโตไดซ่ึง 
bacteria และ Fungi พวกนี้เปน Bacteria ที่ทําใหเกิดการเนาเปอยและผลิตกรดที่มีกล่ินเหม็นรุนแรง 
เชน Butyric acid เมื่อ pH ลดลงเรื่อยๆจนถึง 4 หรือต่ํากวาจุลินทรียทุกชนิดจะไมสามารถ
เจริญเติบโตไดแมกระทั้ง Lactobacillus นั่นคือไดแปรสภาพสภาพที่พืชหมักไดที่แลว ปฏิกิริยาเคมี
ตางๆจะหยุดและพืชหมักจะคงสภาพเชนนี้ตลอดไป (สนทยา, 2548) 
 

2.6.1 จุลินทรียวิทยาของพืชอาหารหมัก (Silage Microbiology) 
 
 McDonald et al. (1981) รายงานวาจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย และ รา เปนพวกที่ตองการ
ออกซิเจนโดยจะเกาะติดอยูที่บริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนสวนใหญ ในสภาพอับอากาศในไซโล            
จุลินทรียพวกอื่นๆจะเจริญเติบโตขึ้นมาแทนที่ซ่ึงไดแก Genus  Escherichia , Klebsiella , Bacillus , 
Clostridium , Streptococcus , Leuconostoc , Lactobacillus นอกจากนี้ยังมีจําพวกยีสตที่อยูไดทั้ง
สองสภาพ 
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อยางไรก็ตามแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) ซ่ึงจัดเปนจําพวก 
Facultative จะติดอยูภายนอกบริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนจํานวนมาก ซ่ึง Facultative bacteria นั้น
ยังสามารถแบงไดเปน 2 พวกใหญๆ คือ Homofermentative และ Heterofermentative (ตาราง 10) 
โดยที่พวก Heterofermentative เปนพวกที่สามารถผลิตกรดแลคติกไดซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่จะชวยใน
การถนอมพืชอาหารหมักใหมีสภาพคงที่ไมเนาเปอย 
 
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) 

 
หลังจากที่เร่ิมขบวนการหมักแลว แบคทีเรียกลุมนี้จะทําการแบงตัวอยางรวดเร็ว และจะเขา

ยอยสลายแปงที่ละลายน้ําไดในพืช (Water soluble carbohydrate) ซ่ึงจะไดกรดอินทรียเปนสวน
ใหญไดแก  Lactic acid สงผลใหความเปนกรด – ดาง (pH) ของพืชลดลงอยางรวดเร็วจนถึงที่ระดับ 
pH ประมาณ 3.8 – 4.0 กิจกรรมของจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดลงทั้งหมด ไดเปนพืชอาหารหมักที่
เหมาะสม คุณภาพดี สามารถเก็บรักษาไวไดนาน แตถาขบวนการหมักไมดีอากาศสามารถซึมเขาสู
ภายในได จะทําใหระดับ pH ไมคงที่ แบคทีเรียจําพวก Saccharolytic clostridia ที่ติดมากับอาหาร
ในตอนแรกในรูปของ Spore จะเริ่มทําการแบงตัวโดยจะใชประโยชนจากกรดแลคติกและแปง เปน
ปจจัยในการเจริญเติบโตสงผลใหพืชหมักที่ไดเกิดการเนาเสีย คุณภาพไมดี เก็บรักษาไดไมนาน 
 

2.6.2 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของขบวนการหมัก 
 
 ขณะเริ่มตนการหมัก เซลล (Cell) และเอนไซม (Enzyme) ของพืชที่นํามาทําการหมักยังคง
เกิดขบวนการหายใจและทํางานตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งออกซิเจนหมดไป แปงที่สะสมในพืชจะถูก 
ออกซิไดซ (oxidize) ไดเปน CO2 และ H2O ในชวงนี้จะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิในถังหมัก
สูงขึ้น ถาอัดไมแนนพอ มีผลทําใหอากาศซึมเขาไปได จะทําใหอุณหภูมิของถังหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ 



 

17 

สงผลใหอาหารที่หมักมีสีน้ําตาลเขม (Overheat silage) ซ่ึงเปนอาหารหมักคุณภาพต่ํา ในสภาพ
สูญญากาศแบคทีเรียพวกที่ผลิต Lactic acid จะเขายอยสลายแปงที่มี Glucose และ Fructose เปน
องคประกอบใหไดเปน Lactic acid ในขณะที่แบคทีเรียพวก Homofermentation จะทําหนาที่ในการ
ยอยสลายน้ําตาล hexose และขบวนการ Hydrolysis ของพวก Hemicellulose ใหไดน้ําตาล pentose 
ซ่ึงจะถูกหมักตอไปเปน Lactic acid  
 สําหรับโปรตีนในพืชที่กําลังเจริญเติบโตจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 75 -  90 
เปอรเซ็นต ภายหลังจากที่เก็บเกี่ยวพืชแลว protease enzyme ในพืชจะเขายอยสลายโปรตีนให
กลายเปน amino acid ภายในระยะเวลา 12 – 24 ช่ัวโมง ไนโตรเจนอีกสวนหนึ่งประมาณรอยละ        
20 – 25 จะถูกปลี่ยนใหเปน ammonia อยางไรก็ตามแบคทีเรียพวกที่ผลิต Lactic acid ก็สามารถเขา
ทําการยอยสลาย amino acid บางตัวได เชน ยอย arginine ไดเปน ornithine แตในกรณีที่มี 
Clostridia มากจะทําใหเกิดการเมทาโบไลซ (Metabolize) amino acid ในอัตราที่สูงโดยอาศัย
ขบวนการตางๆ ดังนี้ คือ deamination, decarboxylation และ reduction ทําใหเกิดสารประกอบพวก 
amines, NH3, keto acid, และ fatty acid (ตาราง 11) 
 
ตาราง 11 ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักพืช 
(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 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก (Losses of nutrient during ensilage)  
 

 McDonald et al. (1995) รายงานวา การสูญเสียโภชนะในระหวางการหมักมีสาเหตุ
ดังตอไปนี้ 
 

2.6.3.1 การสูญเสียขณะเก็บเกี่ยว (Field losses) 
ถามีการเก็บเกี่ยว และทําการหมักในวันเดียวจะมีการสูญเสียโภชนะนอยมาก ถามีการตาก

พืชนาน 24 ช่ัวโมงจะสูญเสียวัตถุแหงไมเกินรอยละ 1 – 2 ถาตากแดดนานกวา 48 ช่ัวโมงการ
สูญเสียวัตถุแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะอากาศ มีรายงานวากอนทําการหมักถานําเอาพืชมาตากแดด

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 วันจะสูญเสียวัตถุแหงรอยละ 6 ตากแดดนาน 8 วันสูญเสียวัตถุแหงไปรอยละ 10 ซ่ึงโภชนะ
ที่สูญเสียไปมากที่สุดไดแกคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได 
 

2.6.3.2 การสูญเสียเนื่องจากการหายใจ (Oxidation losses) 
เปนการสูญเสียเนื่องจากการทํางานของเอนไซม (Enzyme) ในพืช และจุลินทรีย ในการ

ยอยสลายแปงในสภาวะที่มีออกซิเจนผลที่ไดคือ CO2 และ H2O ซ่ึงถาภายในกองพืชหมักมีการอัด
แนนที่ดีพอ จะมีสัดสวนของการสูญเสียนอยมาก ประมาณรอยละ 1 ซ่ึงมักเกิดในบริเวณที่โดน
อากาศ คือ สวนบน และดานขางของกองพืชหมัก การตรวจดูการสูญเสียในสวนนี้อาจทําใหเขาใจ
ผิดไดและอาจจะทําใหเกิดการสูญเสียถึงรอยละ 75 
 

2.6.3.3 การสูญเสียเนื่องจากการหมัก (Fermentation losses) 
ในขบวนการหมักจะเกิดขบวนการทางชีวเคมีมากมาย  เชน  การเปลี่ยนแปลงของ

คารโบไฮเดรตที่ละลายงาย (Soluble carbohydrate) และโปรตีน ทําใหเกิดการสูญเสียวัตถุแหงและ
พลังงานเปนผลใหการทํางานของแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกลดต่ําลง  

การสูญเสียวัตถุแหงเกิดขึ้นต่ํากวารอยละ 5 และมีการสูญเสียพลังงานไปบางสวน ทั้งนี้
เนื่องจากมีการผลิตสารประกอบที่ใหพลังงานสูง เชน ethanol แตถามีแบคทีเรียพวก Clostridia มาก
จะเกิดการสูญเสียที่มากกวาเนื่องจากมีการผลิตแกสตาง ๆ เชนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และ 
แอมโมเนีย 
 

2.6.3.4 การสูญเสียในสวนของของเหลวที่ร่ัวไหลออก (Effluent losses) 
ในกองพืชหมักจะมีการไหลซึมออกของของเหลว ทําใหเกิดการสูญเสียโภชนะบางสวนไป

กับของเหลว ประกอบดวย น้ําตาล สารประกอบไนโตรเจน แรธาตุ และกรดที่เกิดจากขบวนการ
หมัก ซ่ึงสารประกอบเหลานี้มีคุณคาทางโภชนะสูง ถานําพืชที่มีวัตถุแหง 150 g/kg DM ไปทําพืช
หมักจะสูญเสียวัตถุแหงไปประมาณรอยละ 10 แตถานําพืชที่มีวัตถุแหง 300 g/kg DM ไปทําพืช
หมักจะมีการสูญเสียวัตถุแหงนอยมาก 
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2.6.4 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพพืชหมัก 
 
 ในการทําพืชหมักใหไดคุณภาพที่ดีนั้น มีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของและมีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของพืชสดเมื่อทําเปนพืช
หมัก ดังนั้นเพื่อใหไดพืชหมักที่มีคุณภาพสูงจะตองคํานึงถึงปจจัยดังตอไปนี้ 
 

2.6.4.1 ปริมาณออกซิเจน 
 กาซออกซิเจนเปนสิ่งที่ไมตองการในขบวนการหมัก การไลอากาศออกไมหมด หรือมี
อากาศเหลือในหลุมหมักทําใหขบวนการหายใจของเซลลพืชยังคงดําเนินตอไป  พืชจะใช
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดเปนแหลงพลังงาน ทําใหคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดลดลง การผลิต
กรดแลคติกเกิดขึ้นนอยทําใหไดหญาหมักคุณภาพต่ํา ดังนั้นการอัดแนนจึงเปนวิธีการที่ดีในการไล
อากาศที่หลงเหลืออยูออกไป ซ่ึงจากรายงานของ Lancenter and Mcnaughton (1961 อางอิงโดย   
สมสุข, 2544) ถึงอิทธิพลของการอัดแนนตอคุณภาพของหญาหมัก สรุปการทดลองไดวา ในกลุมที่
มีการอัดแนนมากจะมีอุณหภูมิต่ํา ความหนาแนนสูง ลดการสูญเสียวัตถุแหงและไนโตรเจนไดดี 
และมีการผลิตกรดแลคติกสูง (ตาราง 12) 
 
ตาราง 12 อิทธิพลของการอัดแนนของหญาตอคุณภาพของหญาหมัก 

ลักษณะของการอัดแนน 
คุณภาพของหญาหมัก 

หลวม ปานกลาง อัดแนน 
ความหนาแนน (กก./ม.3) 227 307 386 
อุณหภูมิ 38 26 25 
การสูญเสียวัตถุแหง (%) 37.2 28.4 17.4 
การยอยได (%) 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 อางอิงโดย สมสุข, 2544) 

 
 



 

21 

2.6.4.2 ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
ในสภาพที่พืชยังมีชีวิตอยูพบวามีจุลินทรียอยูมากมายไดแก coliform bacteria, aerobic 

bacteria, micrococci, streptococci, yeast, mould, actinomycete, และ lactic bacteria แตจุลินทรีย
พวก anaerobic bacteria มักพบนอย อยางไรก็ดีพืชอาหารสัตวที่นํามาทําการหมักมักมีจุลินทรียใน
ปริมาณที่แตกตางกันออกไป (Muck, 1991) 

 
2.6.4.3 ความชื้น 

บุญลอมและคณะ (2543) กลาววา การหมักพืชที่มีความชื้นสูงจะสงผลเสียดังตอไปนี้คือทํา
ใหเกิดการสูญเสียโภชนะในรูปของเหลวที่ไหลออกมาคอนขางมาก  และทําใหมีปริมาณ                
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดลดลง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจําพวก 
clostridium มากขึ้นซึ่งเปนผลใหมีการสูญเสียโภชนะของพืชหมัก ดังนั้นพืชที่จะนํามาหมักควรมี
ความชื้นประมาณรอยละ 65 - 75 ถาพืชที่นํามาหมักมีความชื้นสูงตองใชเวลาในการผลิตกรด       
แลคติกนาน จนกวาจะถึงระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของของจุลินทรียได แตถาความชื้น
นอยเกินไปก็จะทําใหการอัดแนนเปนไปไดยาก  

กองอาหารสัตว (2547(ข)) ใหขอเสนอแนะวาความชื้นที่เหมาะสมของพืชตอการหมัก ควร
อยูระหวาง 65 - 75 เปอรเซ็นต เพื่อใหอัดแนนไดงาย เปนการไลอากาศใหเหลือนอยที่สุดหรือหมด
ไป แตถาพืชที่นํามาหมักมีความชื้นมากเกิน มักจะไดพืชหมักที่มีลักษณะเปนเมือกหรือเปรีย้วจดั อีก
ทั้งน้ําหรือของเหลวที่ถูกผลิตออกมาในระหวางการหมักจะมีมาก ทําใหเกิดการสูญเสียของ
สารอาหารและธาตุอาหารตางๆของพืช จึงควรมีการลดความชื้นลง โดยการตัดพืชแลวผ่ึงแดดไวใน
แปลงสัก 2-3 ช่ัวโมง หรืออาจใชเมล็ดธัญพืช เชน เมล็ดขาวโพดบด มันเสนบด ผสมในพืชเพื่อชวย
ดูดซับความชื้นหรือเปนการเพิ่มวัตถุแหงนั่นเอง นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มคุณคาทางโภชนะ และ
เพิ่มความนากินของพืชหมักดวย 

Jaster and Moor (1990) ไดทําการศึกษาถึงผลของความชื้นที่ระดับรอยละ 50 60 และ 70 
ตอการผลิตพืชหมัก พบวาความชื้นที่ระดับรอยละ 70 มีผลทําใหปริมาณกรดแลคติกเพิ่มสูงขึ้น 
ความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็ว 

ถาความชื้นหญาหมักสูง หญาหมักจะมีสภาพเหลว ทําใหสูญเสียโภชนะ การกินไดก็จะ
ต่ําลง (ตาราง 14) ควรแกไขโดยนํามาตากแดด 2 ช่ัวโมง ผสมหญาแหงหรือฟางขาวประมาณ 5 - 20 
% หรือผสมเมล็ดพืชบด กากน้ําตาล และถาความชื้นในหญาหมักต่ําเกิดจากการอัดแนนของหญา
หมักไมดี (ตาราง 13) ควรแกไขโดยเติมน้ําลงในหญาหมัก และตัดทอนหญาใหส้ันลง (ธันวา, 2551) 

 



 

22 

ตาราง 13 แสดงผลของการทําใหพืชเหี่ยวตอคุณภาพของหญาหมัก  

ส่ิงที่ศึกษา ความชื้นในพชื (%) คุณภาพหญาหมัก* 
การกินไดของโคนม 

(กก.วัตถุแหง/ตัว) 
พืชยังสด 83 80 7 
ทําใหเหี่ยวเฉา 73 82 10 
ทําใหเหี่ยวเฉา 66 100 12 
*คุณภาพพิจารณาจากกรดแลคติก อะซิติก และบิวทีริก  
ที่มา : ธันวา (2551) 

 
ตาราง 14 แสดงอิทธิพลการอัดแนนของหญาหมักตอคุณภาพหญาหมัก 

ลักษณะของการอัดแนน 
คุณภาพของหญาหมัก 

หลวม ปานกลาง อัดแนน 
ความหนาแนน (กก./ม.3) 227 307 386 
อุณหภูมิ (๐c) 38 26 25 
การสูญเสียวัตถุแหง (%) 37.2 28.4 17.4 
การยอยได (%) 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 ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (Water soluble carbohydrate,WSC) 
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (WSC) หมายถึง คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได ซ่ึง

ประกอบดวย กลูโคส ฟรุคโตส กาแลคโตส แลคโตส แมนโนส ซูโคส มอลโตส ไซโลส และ             
อะราบิโนส เปนตน ปริมาณน้ําตาลเหลานี้จะมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและอายุของการตัด
พืช ฤดูกาล ภูมิอากาศ ตลอดจนภูมิประเทศ 

การทําให Lactic acid bacteria มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเพื่อผลิตกรดแลคติกไดมาก
นั้นจะตองมีแหลงคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดสูง ทั้งนี้เนื่องจากในพืชมีจุลินทรียหลายสายพันธุ
โดยเฉพาะในกลุม enterobacteria ที่มีมากจะมีความสามารถสูง ดังนั้นปริมาณ WSC เร่ิมตนจึงเปน
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ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญนอกเหนือจากวัตถุแหงที่สามารถบงบอกถึงคุณภาพของพืชหมักได 
Haigh (1990) รายงานวาพืชที่จะนํามาหมักตองมีคารโบไฮเดรตที่ละลายไดไมนอยกวา 37 กรัม/
กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช เพราะเปนสิ่งที่มีความสําคัญในการปองกันการเจริญเติบโตของ 
clostridium ในพืชหมัก แตอยางไรก็ตามจากรายงานของ Setara (1989) แนะนําวาหญาที่จะทําพืช
หมักไดควรมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดอยางต่ํา 100 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช 
 

2.6.4.5 อุณหภูมิ 
Wood and Parker (1971) กลาววา อุณหภูมิมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ

กิจกรรมของเอนไซม ในชวงแรกของการหมักนั้นพืชยังหายใจอยูทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด
และความรอนขึ้นในหลุมหมัก ถาความรอนเพิ่มขึ้นอีก 10 องศาเซลเซียส ในขณะที่พืชมีอุณหภูมิอยู
ระหวาง 5 – 25 องศาเซลเซียส พืชจะมีการหายใจเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิใหต่ํา
กอนที่จะปดหลุมหมักจะชวยลดการสูญเสียน้ําตาลของพืชที่เกิดจากขบวนการหายใจในระหวาง
การหมักได 

Muck (1991) รายงานวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะไปเพิ่มความเร็วของขบวนการหมักและทําให
ความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกจะเจริญเติบโตไดดีที่ 25 - 45 
องศาเซลเซียส แตไมสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส 

Gibson et al. (1958) ไดทําการเปรียบเทียบกิจกรรมของ clostridium ในพืช พบวาที่
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส clostridium มีกิจกรรมสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิจะมีผลตอการเรงการยอยสลายโปรตีนโดยในชวงอุณหภูมิ 10 - 40 องศาเซลเซียส กิจกรรม
การยอยสลายโปรตีนจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทุก ๆ 20 องศาเซลเซียสจะ
ทําใหการยอยสลายโปรตีนเพิ่มขึ้น 3 - 4 เทา 
 

2.6.4.6 Buffering capacity (BC) 
เมธา (2529) กลาววา BC เปนความสามารถของพืชในการควบคุมความเปนกรดดาง ซ่ึง

เปนปจจัยสําคัญตอขบวนการทําพืชหมัก ถาพืชหมักมี pH อยูในชวง 4 - 6 การควบคุม pH นั้น      
70 – 80 % จะเปนผลของเกลืออินทรีย เชน เกลือออรโธฟอสเฟต ซัลเฟต ไนไตรต และคลอไรด 
สวนอีก 10 – 20 % นั้นขึ้นอยูกับโปรตีนในพืชเอง  

Muck (1991) รายงานวาหญาและขาวโพดมีคา Buffering capacity อยูในชวง 250 - 450   
มิลลิอิควิวาเลนทของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหง ในขณะที่พืชตระกูลถ่ัวมีคาระหวาง 350 - 600       
มิลลิอิควิวาเลนทของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหง ดังนั้นพืชตระกูลถ่ัวจึงมีคุณสมบัติที่ยากตอการทํา 
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พืชหมัก หรืออาจกลาวไดวาตองใชน้ําตาลเพิ่มมากขึ้นเพื่อลดความเปนดางใหอยูในระดับที่ตองการ 
โดยปกติแลวพืชเมืองรอนจะไมพบปญหานี้มากนัก 
 

2.6.4.7 ชนิดพืช 
ชนิดพืชที่เหมาะสมในการทําหญาหมัก ควรเลือกพืชที่มีเปอรเซ็นตน้ําตาล (WSC) สูง

มากกวา 6 เปอรเซ็นต เพื่อเปนอาหารของจุลินทรียที่เกิดในระหวางกระบวนการหมัก ลักษณะของ
พืชควรมีลําตนตัน เพื่อใหมีชองวางของอากาศภายในนอยที่สุด ถาพืชมีลําตนกลวงควรทําใหปลอง
แตกและอัดใหแนนเพื่อไลอากาศออกใหมากที่สุด ตัวอยางของพืชที่เหมาะสมตอการทําพืชหมัก 
ไดแก ขาวโพด ขาวฟาง หญาเนเปยร หญากินนีสีมวง หญาแพงโกลา เปนตน (กองอาหารสัตว, 
2547(ข)) 

 
2.6.4.8 อายุการเจริญเติบโตของพืช 

พืชที่นํามาหมักไมควรแกหรือออนจนเกินไป ควรตัดในชวงที่ใหผลผลิตสูง พรอมทั้งมี
คุณคาทางอาหารเพียงพอทั้งแรธาตุและวิตามิน เชน ขาวโพดควรตัดทําพืชหมักในระยะเมล็ดกําลัง
เปนน้ํานมและกอนจะเริ่มแข็งตัว ถาเปนขาวฟางควรตัดเมื่อใกลจะออกดอกอายุประมาณ 10-11 
สัปดาหจนถึงระยะติดเมล็ดออนๆ สําหรับหญาอื่นๆ ควรตัดในระยะเริ่มออกดอก อายุของหญาที่จะ
ตัดทําหญาหมักไมแนนอนแตควรสังเกตไดจากเปอรเซ็นตของวัตถุแหงตองไมต่ํากวา 25 
เปอรเซ็นต และไมสูงกวา 35 เปอรเซ็นต (กองอาหารสัตว, 2547(ข)) 

เพ็ญศรี และคณะ (2537) ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของระยะการเจริญเติบโตและสารชวย
หมักที่มีตอคุณภาพของหญาไขมุกหมัก โดยการหมักหญาไขมุกที่ระยะการเจริญเติบโต 5 ระยะคือ 
ระยะตั้งทอง ระยะออกดอก ระยะเมล็ดเปนน้ํานม ระยะเก็บเมล็ดพันธุ และที่เหลือจากการเก็บเมล็ด
พันธุ โดยใสสารชวยหมัก 2 ชนิด คือ ขาวโพดบด 5% และกากน้ําตาล 5% พบวาหญาไขมุกที่หมัก
ในระยะเก็บเมล็ดพันธุใสขาวโพดบด 5% ดีที่สุด โดยมีวัตถุแหง 34.17 เปอรเซ็นต โปรตีน 8.96 
เปอรเซ็นต NDF 46.26 เปอรเซ็นต NDS 53.74 เปอรเซ็นต และ ADF 30.21 เปอรเซ็นต 

 
2.6.4.9 ความยาวของทอนพืช  

เนื่องจากพืชหมักตองอยูในสภาพสูญญากาศ ดังนั้นการตัดหรือสับใหเปนชิ้นสั้นๆ จะชวย
ใหอัดพืชไดแนนขึ้น ชวยในการผสมคลุกเคลา เปนการไลอากาศออก และมีผลใหจุลินทรียสามารถ
ใชสารอาหารจากพืชเพื่อการเจริญเติบโตไดเร็วข้ึน ทําใหเกิดกรดไดเร็วข้ึน ควรตัดพืชใหมีความยาว
ประมาณ 3-5 เซนติเมตร หรือถาไมสามารถตัดพืชใหส้ันไดก็ควรใชวิธีตีขอตอของตนพืชใหแตก 
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เชน ในกรณีของขาวโพดหรือขาวฟางขนาดเหมาะสม 0.5-1 นิ้ว ดังที่สายัณห (2540) ไดแสดงถึงผล
การสับหรือไมสับพืชในตาราง 15 

 
ตาราง 15 แสดงผลการสับชิ้นพืชตอคุณภาพของหญาหมัก            

วิธีการ 
ความแนน
ของการหมัก 

pH กรดแลคติก การยอยได(%) การกินไดของสัตว 

ไมสับ 100 4.7 100 58 100 
สับชิ้นพืช 158 4.2 260 64 134 
ที่มา : สายัณห (2540) 

 
2.6.4.10 สารชวยหมัก 

เปนสารหรือวัตถุที่ใสเพื่อเพิ่มน้ําตาล และชวยลดความชื้นของพืชที่นํามาหมัก ทําใหเกิด
กรดแลคติกเร็วขึ้น สารที่ใสเพื่อชวยหมักไดแก 

- กากน้ําตาล ใชใสในพืชที่มีระดับน้ําตาลต่ํา เพราะจุลินทรียสามารถใชกากน้ําตาลเปน
อาหารไดงาย นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มรสชาติของพืชหมักใหมีความนากิน และยังชวยเพิ่มคุณคาทาง
อาหารดวย ปริมาณกากน้ําตาลที่ใชผสมในการหมักขึ้นกับชนิดพืชที่ใชหมัก ถาเปนพืชทั่วไปควรใช
ประมาณ 3-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

- เมล็ดธัญพืชบด (เมล็ดขาวโพด เมล็ดขาวฟาง) มันสําปะหลังบด ใชในอัตรา 5-10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ชวยใหการทํางานของจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกเจริญเติบโตไดดี เนื่องจาก
ชวยลดความชื้น เพิ่มปริมาณน้ําตาลตลอดจนเพิ่มคุณคาทางอาหารและเพิ่มความนากินของพืชหมัก
ไดเชนกัน 

- รํา ใชรําละเอียดหรือรําสกัดน้ํามัน เนื่องจากมีคุณสมบัติชวยดูดซับความชื้นไดดีกวา   
รําหยาบ พบวามีการใชในอัตรา 14-20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพืชสด นอกจากนี้รํายังชวยเพิ่ม
สารอาหารแกจุลินทรียและพลังงานใหกับพืชหมักดวย (กองอาหารสัตว, 2547(ข)) 

ศรัณยา และจันทกานต (2540) ศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพของพืชหมักในถุงพลาสติกที่เติมสาร
ชวยหมักชนิดตางๆ โดยมีพืชหมัก 2 ชนิดคือ 

- หญารูซ่ี แบงออกเปน 
   สูตรที่ 1 หญารูซ่ี 
  สูตรที่ 2 หญารูซ่ี + เกลือ 1% + กากน้ําตาล 8% 
   สูตรที่ 3 หญารูซ่ี + กากน้ําตาล 8% 



 

26 

  สูตรที่ 4 หญารูซ่ี + กรด formic 85% อัตรา 5 มิลลิลิตร/กิโลกรัม  
  สูตรที่ 5 หญารูซ่ี + มันเสนบด 8% 
- ถ่ัวแกรมสไตโล แบงออกเปน 
   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 + ขาวโพดบด 8% 
ผลการทดลองพบวา การเติมสารชวยหมักทั้ง 4 ชนิดชวยปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักทั้ง 2 

ชนิดใหดีขึ้น โดยการเติมเกลือผสมกากน้ําตาลและกากน้ําตาลอยางเดียวใหผลดีที่สุดในพืชทั้ง 2 
ชนิด ในดานการลดความเปนกรด-ดาง(pH) ใหต่ําสุด มีการผลิตกรดแลคติกใหมากขึ้น และลด
ปริมาณกรดบิวทีริคใหนอยลง รองลงมาคือการเติมดวยกรด formic มันเสนบด และขาวโพดบด ซ่ึง
มีผลตอคุณภาพพืชหมักไมแตกตางกันทางสถิติของพืชทั้ง 2 ชนิด ในดานของความเปนกรด-ดาง
(pH) และปริมาณกรดแลคติก แตในดานการลดปริมาณกรดบิวทีริคนั้น การเติมกรด formic จะลด
ไดดีกวาการเติมมันเสนบดหรือขาวโพดบด 

แพรวพรรณ และคณะ (2549) ทําการทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มคุณภาพของหญาแพงโกลา
หมักโดยใชสารเสริมชนิดตางๆ โดยประกอบดวยหญาแพงโกลาที่ไมเติมสารเสริม หญาแพงโกลาที่
หมักรวมกับกากน้ําตาลในระดับ 2 4 6 และ 8 เปอรเซ็นต และหญาแพงโกลาที่หมักรวมกับ            
รําละเอียดในระดับ 5 10 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสด ปรากฏวา การเติมรําละเอียดใน
ระดับ 20 เปอรเซ็นต มีคุณภาพดีที่สุด พืชหมักมีสีเหลืองอมเขียว ไมมีเชื้อรา และยีสต คาความเปน
กรด-ดาง (pH) ของพืชหมักเทากับ 3.92 คาเปอรเซ็นตของวัตถุแหง โปรตีนหยาบ กรดแลคติก       
กรดอะซีติค และกรดบิวทีริคเทากับ 34.53, 10.2, 5.07, 0.6 และ 0.23 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
ประเมินคุณภาพของพืชหมัก โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตของกรดแลคติก กรดอะซีติค และกรด  
บิวทีริค คุณภาพของหญาแพงโกลาที่หมักรวมกับรําละเอียดในระดับ 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต และ
ที่หมักรวมกับกากน้ําตาลในระดับ 6 และ 8 เปอรเซ็นตจัดอยูในชั้นคุณภาพดี 
 

2.6.5 ประโยชนของการทําพืชหมัก  
 
เมธา (2529) ไดกลาวถึงประโยชน และ ขอเสียของการทําพืชหมักไวดังตอไปนี้ 
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ประโยชน 
1. เพิ่มความนากิน สัตวจะสามารถกินพืชหมักไดในปริมาณมาก ยิ่งถาใหรวมกับเมล็ดธัญพืช

จะมีผล ทําใหพืชหมักมีความนากิน สัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น 
2. ถาใหรวมกับอาหารที่มีความแหงมากจะชวยลดความเปนฝุนของอาหารนั้น ทําใหสัตวกิน

อาหารไดมากขึ้น 
3. ชวยลดแนวโนมที่จะทําใหสัตวเกิดโรคทองอืด (bloat) โดยเฉพาะถาพืชที่นํามาหมักนั้น

เปนพืชตระกูลถ่ัว 
4. อาจจะเปนวิธีการลดสารพิษ (detoxifying) ที่มีอยูในพืชนั้น ๆ เชน กรดไซยานิกใน          

มันสําปะหลัง 
5. สามารถเก็บถนอมพืชอาหารไวไดเปนเวลานาน ๆ โดยเฉพาะในชวงฤดูแลงที่พืชอาหาร

สัตวขาดแคลน 
6. สามารถทําไดทุกฤดูกาล 
7. สามารถใชทุกสวนของตนพืชใหเปนประโยชน สวนของลําตนที่แข็ง เมื่อหมักแลวจะ  

ออนนุมสัตวชอบกิน  
8. ใชพื้นที่ในการเก็บรักษานอย 
9. หญาหมักมีลักษณะอวบน้ํา สัตวชอบกิน 
10. การสูญเสียโดยการรวงหลนของใบพืช จากการทําหญาหมักมีนอย จึงสามารถรักษาธาตุ

อาหารตางๆ ไวไดสูงกวาหญาแหง 
11. ลดอันตรายจากอัคคีภัย ในการเก็บเมื่อเทียบกับหญาแหง 
12. สามารถรักษาไดนานเปนปๆ โดยคุณคาทางอาหารไมลดลง ถาหากมีการปฏิบัติอยางดี 
ขอเสีย 
1. สัตวที่กินพืชอาหารหมักเขาไปแลวอาจทําใหมูลเหลว (Laxative effect) บางครั้งตอง

หลีกเลี่ยงอาหารหมัก 
2. ในสภาพอากาศรอนถาสัตวกินอาหารไมหมด หรือเมื่อเปดหลุมแลว ทําใหเกิดเชื้อราและ

เนาเสียไดงาย 
3. จะตองมีการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของพืชกอนที่จะนํามาหมัก เชน การสับ มิฉะนั้น

จะทําใหสัตวกินไดยาก 
4. ตองมีความรูความชํานาญในการทําหญาหมัก 
5. เปลืองแรงงานและลงทุนมากกวาการทําหญาแหง 
6. ขาดวิตามินดี 
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7. เนื่องจากหญาหมักมีฤทธิ์เปนกรดจึงทําลายภาชนะที่เปนโลหะได 
 

2.6.6 การปรับปรุงคุณภาพหญาหมักในเขตรอน 
 

จากรายงานของ NRC (2001) พบวากากน้ําตาลมีคุณคาทางโภชนะในสวนของ DM  CP  
EE NDF  ADF และ Ash เทากับรอยละ 74.3  5.8  0.2  0.4  0.2  และ 13.3 ตามลําดับ ในขณะที่     
สมสุข (2544) ไดทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีในการผลิตพืชหมักในถุงพลาสติก 2 ช้ัน ดูดอากาศ
ออกบรรจุถุงละ 20 กิโลกรัมโดยใชหญารูซ่ีหมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ไดแก รําละเอียด
รอยละ 16  มันเสนบด รอยละ 16 และกากน้ําตาลรอยละ 3 4 และ 5 ตามลําดับ พบวาหญารูซ่ีหมัก
รวมกับกากน้ําตาลรอยละ 5 มีคุณภาพดีที่สุด เนื่องจากมีการสูญเสียวัตถุแหง (DM) แอมโมเนีย
ไนโตรเจน    (NH3 - N) นอยที่สุด (รอยละ 4.67  และ 5.02  ตามลําดับ) อีกทั้งยังมี (pH) ที่เหมาะสม 
(3.99) และมีกรดแลคติกสูงกวากลุมอื่น ๆ นอกจากนี้ยังไดศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมักโดย
วิธีวัดปริมาณแกส พบวาหญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาลรอยละ 5 มีการยอยไดของอินทรียวัตถุ
เทากับรอยละ 59.80 และมีคาพลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) สูงกวากลุมอื่น 
(3.10 และ 1.79 MJ/kgDM) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

Tjandraatmadja et al. (1994) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาหมักในเขตรอน
ซ่ึงทําการศึกษาแบบ 3 ปจจัยคือ 3 x 3 factorial in CRD โดยปจจัยที่ 1 เปนพันธุหญา (Hamil, 
Pangola, Setaria) ปจจัยที่ 2 เปนอายุตัดหญา (4 8 และ 12 สัปดาห) ปจจัยที่ 3 เปนระดับของการ
เสริมกากน้ําตาล (0 4 และ 8% w/w fresh) โดยทําการพนลงในหญาที่หั่นใหมีขนาด 1 เซนติเมตร 
บรรจุในถุงๆละ 500 กรัม ภายหลังการหมัก 1, 5, 30 และ 100 วันสุมตัวอยางนํามาวิเคราะหพบวา
การฉีดพนกากน้ําตาลลงในหญากอนหมัก 4% และ 8 % สามารถปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักใน
เขตรอนไดอยางมีคุณภาพสูง แตการปรับปรุงโดยไมใชกากน้ําตาล ไมวาจะใชพืชชนิดใดหรืออายุ
เทาใด พบวาคุณภาพของพืชหมักยังไมไดมาตรฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีเยื่อใยสูงโดยเฉพาะ NDF 
และ Lignin อีกทั้งมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดนอย และมีความชื้นสูงจึงเปนผลใหจุลินทรียใน
กลุม Lactic acid bacteria เจริญเติบโตชา แตอยางไรก็ตาม Tjandraatmadja et al. (1990) รายงานวา
มีการตรวจพบจุลินทรียในหญาหมักเขตรอนโดยเฉพาะ Lactobacillus plantarum เปนสวนมาก
ประมาณ 53% ดังนั้นการปรับปรุงพืชหมักอาจทําไดโดยการเรงการเจริญเติบโตของเชื้อที่มีอยูตาม
ธรรมชาติโดยการเพิ่มสารชวยหมักที่เปนแหลงอาหารของ จุลินทรีย เชน กากน้ําตาล รํา ขาวโพด 
และมันเสน เปนตน (ตาราง 8) 
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จุฑารัตน (2520) ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารและการยอยไดของหญาขนที่หมัก
รวมกับสารชวยหมักและหมักโดยไมมีสารชวยหมัก โดยสับหญาใหมีความยาว 2 นิ้ว และเติมสาร
ชวยหมักตางๆคือ กลุมที่ 1 ไมมีการเติมสารเสริมชวยหมัก กลุมที่ 2 เสริมกากน้ําตาล 5% กลุมที่ 3 
เสริมกากสับปะรด 2% และกลุมที่ 4 เสริมมันเสนบด 10% พบวาหญาขนที่เสริมกากน้ําตาล 5% 
และหญาขนที่เสริมกากสับปะรด 2% มีคา pH พอเหมาะคือ 4.25 และ 4.15 ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาเปอรเซ็นตความเปนกรดหญาขนที่เสริมกากน้ําตาล 5% มีเปอรเซ็นกรดแลคติกสูง กรด  
บิวทีริกและกรดอะซิติกต่ําถือวาเปนหญาหมักที่คุณภาพดี (ตาราง 16) 
  
ตาราง 16 องคประกอบทางเคมี และคุณภาพของหญาขนที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 
องคประกอบทางเคมี 
(รอยละของวตัถุแหง) 

หญาขน หญาขน + 
กากน้ําตาล 5% 

หญาขน + 
กากสับปะรด2 % 

หญาขน + 
มันเสนบด 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 มีหนวยเปน % กรดเทียบจากน้ําหนักสดของพืช 
ที่มา : จุฑารัตน (2520) 

 
 เฉลิมพล (2530) รายงานวาวัวที่กําลังเลี้ยงขุนจะกินหญาหมักไดสูงกวาหญาสด และให
น้ําหนักเพิ่มตอวันดีกวาเล็กนอย หญาหมักนี้ ถึงแมจะมีองคประกอบของ CP และ DM ต่ํากวาหญา
สด แตก็มี NFE สูงกวา 
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ตาราง 17 ผลของพันธุหญา การเสริมกากน้ําตาลและอายุของพืชตอองคประกอบทางเคมี และ
จํานวนlactic acid bacteria ในหญาที่หมักแลว 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) ไดทดลองเสริมกากมะพราว 5% wet basis (17.6 % WSC) 
และมันเสน 5 % wet basis (72.1 % WSC ) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของหญากินนีหมัก และหญา NB – 
21 (Pennisetum purpureum x Pennisetum americanum) พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
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ขบวนการหมัก และเพิ่มคุณคาของพืชหมักไดดีกวากลุมควบคุม (P<0.01) (ตาราง 17) ในขณะที่
เศกสรรค และคณะ (2547) ไดศึกษาการใชกากมะพราว ( %DM %CP %EE %CF %Ash และ % 
NFE เทากับ 95.3  21.20  9.16  9.30  7.16 และ 53.18 ตามลําดับ)ในอาหารสําเร็จรูปสําหรับโคขุน 
พบวาสามารถใชไดสูงสุดถึง 25% สวนในสูตรอาหารโครุน โคสาว และโคดรายใชไดไมเกิน 23% 
แตพบวาไมเหมาะที่จะผสมในระดับสูงเพื่อเปนอาหารโคนมเนื่องจากกากมะพราวมีไขมนัสงูเกบ็ไว
ไดไมนานจะมีกล่ินหืน 

วารุณี และคณะ (2538) ไดทําการศึกษาเรื่องคุณคาทางโภชนะของหญาแฝกหมักที่เติมสาร
ชนิดตางๆ คือ สูตรที่ 1 หญาแฝก สูตรที่ 2 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% สูตรที่ 3 หญาแฝก + กากน้ําตาล 
10% สูตรที่ 4 หญา + มันเสนบด 15% สูตรที่ 5 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% + กากน้ําตาล 10% และสูตร
ที่ 6 หญาแฝก + ยูเรีย 0.5% + มันเสนบด 15% พบวาหญาแฝกหมักสูตรที่ 3, 4 และ 5 จัดอยูในเกณฑ
ที่มีคุณภาพดี เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมของความนากิน ความเปนกรด (pH) เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
กรดแลคติก บิวทีริค คุณคาทางอาหาร และการยอยไดของวัตถุแหง สําหรับสูตรที่ 6 พบวามี
เปอรเซนตกรดบิวทีริคคอนขางมาก ทั้งที่ปจจัยอ่ืนๆอยูในเกณฑที่เหมาะสม จึงจัดอยูในเกณฑ
คอนขางพอใช สวนสูตรที่ 1 และ 2 จัดอยูในเกณฑที่มีคุณภาพไมดี 
   
ตาราง 18   คุณภาพของหญาแฝกที่อายุตัด 30 วันที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 

คาท่ีศึกษา ไมเสริม +ยูเรีย 
0.5% 

+กากน้ําตาล 
10% 

+มันเสน 
15 % 

+กากน้ําตาล + 
ยูเรีย 

+มันเสน + 
ยูเรีย 

pH 
วัตถุแหง (%) 
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) รายงานวายูเรียจัดเปนสารเสริมในกลุมเพิ่มโภชนะมัก

ใชกับพืชที่มีโปรตีนต่ํา เชน ขาวโพด นอกจากนี้ยูเรียยังสามารถยับยั้งการหมักไดอีกดวยเพราะ
สามารถแตกตัวเปนกาซแอมโมเนียไดซ่ึงจะเปนพิษตอจุลินทรีย สามารถลดการสลายตัวของ
โปรตีนระหวางการหมัก และชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษาพืชหมักได ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
Doyle et al. (1986) ที่รายงานวาใน ยุโรปและอเมริกานิยมใชแอมโมเนียในรูปแกสและของเหลวใน
การปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักเพื่อใชเล้ียงสัตว สวนในประเทศกําลังพัฒนาการใชแอมโมเนียใน
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รูปของเหลวและแกสไมไดรับความนิยม เนื่องจากไมสะดวกในการขนสงและเก็บรักษา จึงนิยมใช
แอมโมเนียจากการสลายตัวของปุยยูเรีย (46% ไนโตรเจน) (ตาราง 18) 
 Yokota et al. (1998) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยรหมัก โดยหั่นใหมี
ขนาด 3 เซนติเมตรแลวเสริมดวย กากน้ําตาล 4 เปอรเซ็นต รําสกัดน้ํามัน (2% crude fat) 15 
เปอรเซ็นต และ กากน้ําตาล 4 เปอรเซ็นต + รําสกัดน้ํามัน 15 เปอรเซ็นต บรรจุในถุงพลาสติก เมื่อ
นํามาตรวจสอบคุณภาพพบวามีการสูญเสียโภชนะเปน 5.6 , 0.3, และ 3.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และหญาหมักที่เสริมดวยรํานั้นพบวาเกิดกรด acetic และ propionic สูง (6.7 และ 1.4 เปอรเซ็นต of 
DM) แตกลับมีสัดสวนของกรด lactic ต่ําจากขอสรุปดังกลาว Yokota et al. (1998 ) จึงแนะนําใหมี
การใชรํารวมกับกากน้ําตาลในการปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยรหมัก 
 จากรายงานของ  Allison et al. (1993 อางโดยอุดมศักดิ์, 2550) ที่ทําการเสริม Soybean 
hulls 20 เปอรเซ็นต ลงใน Corn silage ของอาหารโคเนื้อ พบวาน้ําหนักตัวสูงกวากลุมที่ไดรับ Corn 
silage ที่ไมมีการเสริม Soybean hulls 60 ปอนด และโคกลุมที่ไดรับ Corn silage ที่มีสารเสริม 
Soybean hulls ยังสามารถลดตนทุนคาอาหารตอตัวได 8.69 เหรียญสหรัฐ      
 Firkins and Eastridge (1992) พบวาการแทนที่สัดสวนของขาวโพดหมักดวยเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง (62.5 % of total dietary NDF) สามารถลดอาหารหยาบลง สามารถเพิ่มปริมาณน้ํานมและ
เปอรเซ็นตไขมันนมซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากในการผลิตน้ํานม 

 อุดมศักดิ์ (2550) ทําการศึกษาคุณคาทางโภชนะและการใชประโยชนไดของหญาเนเปยร
หมักสําหรับโค โดยแบงออกเปน Treatment 1 หมักรวมกับกากน้ําตาล 5 % Treatment 2 หมัก
รวมกับใบมันสําปะหลัง 15 % Treatment 3 หมักรวมกับเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง 20 % Treatment 4 
หมักรวมกับใบกระถิน 20 % แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของ
หญาเนเปยรหมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ผลปรากฏวา หญาเนเปยรหมักในTreatment 1 มี
คุณภาพดีที่สุด (P<0.05) เกิดกรดแลคติกสูง (5.02 %) มีการสูญเสียวัตถุแหงและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนต่ํา (8.95 % และ 8.82 % of total N) มีคาความเปนกรด – ดาง (pH) ในระดับที่เหมาะสม 
(3.80) และมีคะแนนคุณภาพสูง (90.25) การทดลองที่ 2 การประเมินคาการยอยไดและพลังงานของ
หญาเนเปยรหมักทั้ง 4 Treatments ดวยเทคนิควิธีวัดปริมาณแกส ผลปรากฏวาหญาเนเปยรหมัก 
Treatment 1 มีการยอยไดของอินทรียวัตถุ พลังงานใชประโยชนได และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม
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 ศึกษาการยอยไดของโภชนะของหญาเนเปยรหมัก
ทั้ง 4 Treatments ในตัวสัตวโดยวิธีดั้งเดิมและวิธีใชสารบงชี้รวมกับอาหารขนสูตรที่มีเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง 60% เปนหลัก พบวา สัมประสิทธิ์การยอยไดของอินทรียวัตถุ ไขมัน เยื่อใย เยื่อใยที่
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ละลายในกรด และคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยของหญาเนเปยรหมักใน Treatment 1 มีคาสูงกวา
กลุมอื่น (P<0.05) สวนสัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง และโปรตีน พบวาหญาเนเปยรหมักใน 
Treatment 2 มีคาสูงกวากลุมอื่น เมื่อพิจารณาถึงโภชนะยอยได และพลังงานรวมของหญาเนเปยร
หมัก พบวา Treatment 1 มีคาสูงกวากลุมอื่น (P<0.05) ในสวนของพลังงานใชประโยชนได และ
พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม ของหญาเนเปยรหมัก Treatment 1 และ Treatment 3 มีคาไมแตกตาง
กับ แตสูงกวา Treatment 2 และ Treatment 4 (P<0.05) สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหง 
อินทรียวัตถุ และโปรตีน จากการใชสารบงชี้เพื่อประเมินคาการยอยไดที่เกิดขึ้นจริงภายในลําไสเล็ก
ของหญาเนเปยรหมักทั้ง 4 Treatments พบวาปริมาณวัตถุแหง และปริมาณอินทรียวัตถุ ที่ไหลเขา
ไปในลําไสเล็ก และที่ยอยไดในลําไสเล็กของหญาเนเปยรหมัก Treatment 1 และ Treatment 3 มีคา
ไมแตกตางกัน แตมีคาสูงกวา Treatment 2 และ Treatment 4 (P<0.05) สวนปริมาณโปรตีนรวมที่
ไหลเขาไปในลําไสเล็กพบวา Treatment 4 มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ Treatment 2, Treatment 3 และ 
Treatment 1 ตามลําดับ (P<0.05) เมื่อคิดเปนรอยละของโปรตีนรวมที่หายไปในลําไสเล็ก พบวา 
Treatment 1 และ Treatment 3 มีคาไมตางกัน แตสูงกวา Treatment 2  และ Treatment 4 (P<0.05) 
  
2.7 การยอยอาหารในโคนม 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงขบวนการที่ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลงจนพอดีที่
รางกายจะสามารถดูดซึมได (absorb) และนําไปใชประโยชนได (utilize) การยอยอาหารในโคโดย
สวนใหญเกิดขึ้นในทางเดินอาหาร แสดงในภาพ 3 โดยท่ีอาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดิน
อาหารแตละสวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น 
เชน อาหารที่มีสวนประกอบของเยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดที่กระเพาะแท (abomasum) และ
ลําไสเล็ก แตจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum) และลําไสใหญ (colon) โดย
อาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย 
 

2.7.1  จุลินทรียในกระเพาะรูเมน  
 

สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ  
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  2.7.1.1 แบคทีเรีย (bacteria)  
จากของเหลวในกระเพาะรูเมนจะมีแบคทีเรียอยูประมาณ 109 –1,010 เซลลตอมิลลิลิตร มี

ลักษณะเปนแทงสั้น ๆ แบคทีเรียอาจจําแนกจากลักษณะภายนอกการยอมสี แบคทีเรียนั้นสามารถ
แบงออกไดหลายแบบตามการใชประโยชนของอาหารหรือผลผลิตที่สังเคราะหไดดังนี้ 

- แบคทีเรียที่ใชเซลลูโลส (Cellulolytic bacteric) 
- แบคทีเรียที่ใชเฮมิเซลยูโลส (Hemicellulose digesting bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชแอมไมโลส (Amylolytic digesting bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชกรด (Bacteria utilizing acids) 
- แบคทีเรียที่ใชโปรตีน (Proteolytic bacteria) 
- แบคทีเรียที่ผลิตแอมโมเนีย (Ammonia –producing bacteria) 
- แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogenic bacteria) 
- แบคทีเรียที่ใชไขมัน (Lipolytic bacteria) 
- แบคทีเรียที่สังเคราะหไวตามิน (Vitamin – synthesizing bacteria) 
 

รูปแบบการกระจายตัวของแบคทีเรีย 
จะมีอยูในกระเพาะรูเมนหลายแบบโดยลอยตัวอิสระในของเหลวของกระเพาะรูเมน มี

ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของทั้งหมดอีก 70 เปอรเซ็นต ยึดติดอยูกับอาหารที่เหลือยึดติดอยูตามผนัง
ของรูเมน และยึดติดอยูกับโปรโตซัว โดยเฉพาะพวก methanogens (ธันวา, 2551) 
 

 
 

ภาพ 2 แสดงการกระจายตัวของแบคทีเรียในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
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2.7.1.2 โปรโตซัว (protozoa)  
พบจํานวนที่นอยกวา 106 เซลลตอมิลลิลิตร สามารถมองเห็นลักษณะภายในการเก็บ

คารโบไฮเดรตไวเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยามขาดแคลนอาหารไดดวยแบงออกไดเปน 
 - Horotrichia เปนโปรตัวซัวที่มีขนาดใหญ มีขนปกคลุม รูปรางเปนรูปไข พบในสัตวเคี้ยว

เอื้องที่กินอาหารมี soluble suger สูง 
 - Spirotrichia มีขนาดและรูปรางเปนรูปไขหรือแทงยาว มีขนหรือพูเฉพาะสวนหนาจะ

ชอบกินอาหารพวกแปงมากกวาน้ําตาล และบางตัวสามารถยอยเยื่อใยได (ธันวา, 2551) 
 

2.7.1.3 เชื้อรา (fungi)  
จุลินทรียกลุมนี้มีความสําคัญตอการยอยสลายอาหารหยาบเปนอยางยิ่งและมีสัดสวน

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของจุลินทรียทั้งหมด หรือ ประมาณ 102 – 103 เซลลตอมิลลิลิตร อยูไดใน
สภาวะที่ไรออกซิเจนในรูเมน แกะ แพะ โค และบางสายพันธุของกวาง หรือในไสติ่งของมา ชาง 
และจิงโจ เชื้อราที่พบในกระเพาะรูเมนของลูกแกะจะพบตั้งแตมีอายุ 8-10 วัน เชื้อรามีวงจรชีวิต
แบงเปน 2 ระยะ 

- ระยะ motile flagellated zoospore เปนระยะเคลื่อนไหวได มีหางทําหนาที่ในการพัดโบก 
  - ระยะ non-motile vegetative เปนระยะที่หยุดการเคลื่อนไหว มีไรซอยด (rhizoid) ทํา
หนาที่คลายรากของตนไม เจาะแทงเขาไปในเยื่อของพืช นําเอาคารบอนจากพืชมาใชเปนประโยชน 

 

 
 

ภาพ 3 แสดงวงจรชีวิตของเชื้อรา 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
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เชื้อราเชื่อวาเปนจุลินทรียกลุมแรกที่เขาไปยอยโครงสรางของเยื่อใย ชวยใหแบคทีเรียเขา
ไปยอยไดงายขึ้น ในกระเพาะรูเมนหากมีเชื้อรามากจะชวยลดระยะเวลาการเขายอยอาหารเยื่อใย  
(ธันวา, 2551) 
 

 
 

ภาพ 4 แสดงเชื้อราเขาไปยอยโครงสรางของเยื่อใย 
ที่มา : ฉลอง (2541) 
 

ในกระเพาะรูเมนมีสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic) มีปริมาณจุลินทรียอาศัยอยูจํานวนมาก 
และมีจํานวนนอยมากที่ใชออกซิเจน (anaerobes) ออกซิเจนที่จุลินทรียนี้ใชจะมากับอาหาร 
นอกจากนี้พบวา ในกระเพาะรูเมนมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยมี pH    
5.5 - 7.0 อุณหภูมิ 39 - 40 องศาเซลเซียส และจะตองมีปริมาณไมต่ํากวา 1 ลานตัว/กรัมของ rumen 
contents 

 
ปฏิกิริยาสัมพันธของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน 
            จํานวนจุลินทรียจะแตกตางกันตามระยะเวลาการกินอาหารวันชนิดสัตว และสถานที่โดย
ผลผลิตสุดทายที่พบจะเหมือนกัน  
  - ปฏิสัมพันธระหวางแบคทีเรีย มีปฏิสัมพันธกันทางบวก แบคทีเรียกลุมหนึ่งเจริญไดตอง
อาศัยผลผลิตสุดทายจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่ง ในกระเพาะรูเมนแบคทีเรียมีหลายกลุมมีปฏิสัมพันธ
ในดานสงเสริมซึ่งกัน 
  - ปฏิสัมพันธระหวางโปรโตซัว - แบคทีเรีย โปรโตซัวยอยแบคทีเรียทําใหมวลชีวของ
แบคทีเรียในของเหลวกระเพาะรูเมนลดลง มีผลกระทบตอการยอยเยื่อใย โปรโตซัวจะแยง
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แบคทีเรียในการใชแปงและน้ําตาลเพื่อเก็บไวในตัว แตโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนจะชวยลดความ
รุนแรงของการเกิดความเปนกรด (acidosis) ในรูเมน 
  - ปฏิสัมพันธระหวางโปรโตซัว - แบคทีเรีย - เชื้อรา โดยเชื้อรากับแบคทีเรียมีปฏิสัมพันธ
กันดานบวก สวนโปรโตซัวและเชื้อราจะมีปฏิสัมพันธกันในดานลบ คือ โปรโตซัวจะกินเชื้อราทีอ่ยู
ในชวง non - motile zoospore  
 
การกําจัดโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน 
            จากผลการทดลองเกี่ยวกับการกําจัดโปรโตซัวในกระเพาะรูเมน พบวา เกี่ยวของกับ
ความสําคัญตอการเกิดการปองกันขบวนการผลิตแกสมีเทน เกิดการกระตุนการผลิตกรดโพรพิออนิก 
การเพิ่มผลผลิตจุลินทรียโปรตีน การไหลผานของโปรโตซัวโปรตีนไปยังลําไสเล็กขาดหายไป การ
ยอยไดรูเมนจะลดลง และขบวนการยอยสลายโปรตีนในรูเมนลดลง 
 
ความสําคัญของลําไสเล็ก 
  สามารถแบงเปน 3 สวน คือ ลําไสเล็กสวนตน (Duodenum) ลําไสเล็กสวนกลาง (Jejunum) 
และลําไสเล็กสวนปลาย (Ileum) มีหนาที่ในการยอยและดูดซึมสําหรับพื้นที่สัมผัส และการดูดซึม
โภชนะเรียกวา Villi มีลักษณะคลายนิ้วมือดังรูป 
 

 
 
ภาพ 5 แสดงลักษณะ Villi ที่คลายนิ้วมือ 
ที่มา : Peter (1999) 
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 2.7.2 การยอยอาหารในกระเพาะหมัก 
 
 อาหารแตละชนิดนั้นมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
น้ํายอยที่สัตวขับออกมา ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย และธรรมชาติของอาหารนั้นๆ เชน อาหารที่
มีเยื่อใยสูงไมสามารถยอยไดที่กระเพาะแทและลําไสเล็ก เพราะเอนไซมจากตัวสัตวไมสามารถยอย
เยื่อใยได แตจะสามารถยอยไดบางที่กระเพาะรูเมน ไสติ่ง และลําไสใหญโดยอาศัยเอนไซมจาก      
จุลินทรียเกิดผลผลิตคือ 

- กรดไขมันระเหยได (short chain fatty acid, SCFA หรือ volatile fatty acid, VFA) 
- โปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) 
- กาซมีเทน และ คารบอนไดออกไซด 

 
 
 

 
 
ภาพ 6 แผนภาพแสดงทางเดินอาหารของโคนม 
ที่มา : Wattiaux and Howard (no date) 
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ภาพ 7 แสดงทอทางเดินอาหารสวนกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 
ที่มา : James and baker (2003) 
 

 
 

ภาพ 8 แสดงองคประกอบของกระเพาะสัตวเคี้ยวเอื้อง 
ที่มา : James and baker (2003) 

Rume Reticulum 

Omasum Abomasu
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ภาพ 9 ขบวนการการใชประโยชนของอาหารโปรตีนและพลังงานในโค 
ที่มา: Flachowsky and Lebzien (2006) 
 

2.7.2.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
 การยอยอาหารที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมักเกิดจากเอนไซมที่ผลิต โดยจุลินทรียที่อาศัยอยูใน
กระเพาะสวนนี้เทานั้น เนื่องจากกระเพาะหมักในโคนั้นไมมีการผลิตเอนไซมที่ใชในการยอยอาหาร
แตอยางใด ขบวนการยอยและเมตะบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักแบงไดเปน
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

- การยอย Polysaccharide ใหเปน Monosaccharide 
- การเปลี่ยน Monosaccharide ใหเปน  Pyruvate 
- การเปลี่ยนไพรูเวท (pyruvate) ใหเปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) 
- การสังเคราะหมีเทน (methane, CH4) (สนธยา, 2548) 

กระบวนการยอยและการดูดซึมคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอื้อง ในกระเพาะรูเมน
แบงออกไดเปน 2 ระยะดังนี้ 
  ระยะที่ 1 เปนโครงสรางคารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางซับซอนใหไดน้ําตาลที่มีขนาดเล็ก 
โดยอาศัยน้ํายอยจากจุลินทรียที่ปลอยออกมาจากภายนอกเซลล 

ระยะที่ 2 จุลินทรียจะเปนการหมักเกิดขึ้นภายในเซลล โดยขบวนการเมตะบอลิซึม การ
เปลี่ยนแปลงจาก Pyrurate ไปเปนผลสุดทายจากการยอย ผลผลิตสุดทาย สวนใหญจะเปนกรด
ไขมันที่ระเหยได (Volatile Fatty Acid, VFA) ที่พบในปริมาณมาก ไดแก กรดอะซิติก (Acetic 
Acid, C2) กรดโพรพิโอนิค (Propionic Acid, C3) กรดบิวทิริก (Butyric Acid, C4) แกส
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คารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเทน (Methane, CH 4) สวนความเขมขนและสัดสวนของกรด
ไขมันระเหยไดที่เกิดขึ้นนั้นจะไมคงที่ ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและระยะเวลาในการกินอาหารของ
โคดังแสดงในตาราง 19 (ธันวา, 2551) 

 

 
 

ภาพ 9 แสดงขบวนการเมตะโบลิซึมคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 
ที่มา : บุญลอม (2541) 
 
ตาราง 19 สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบตอการเกิดกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก 

 กรดไขมันระเหยได (%)  
อาหารหยาบ : อาหารขน 

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) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
1. ชนิดและสวนประกอบของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
2. อายุความแกออนของแปงในธัญพืช 
3. อัตราสวนของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
4. ปริมาณอาหารขนที่โคไดรับที่มีผลตออัตราการไหลผาน (rate of passage)  
5. กรรมวิธีในการแปรรูปอาหาร วัตถุดิบหรือธัญพืชที่นํามาใชเล้ียงโค 

            ประสิทธิภาพการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดทั้ง 3 จะแตกตางกัน โดยการ
สังเคราะหกรดโพรพิโอนิกในกระเพาะรูเมนจะมีประสิทธิภาพสูง และการผลิตกรดอะซิติกจะมี
ประสิทธิภาพต่ําสุด (ตาราง 20) 
 
ตาราง 20 แสดงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลูโคสใหเปนกรดไขมันที่ระเหยไดทั้ง 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) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตกรดไขมันท่ีระเหยได 

1. กรดอะซิติกจะผลิตไดสูงเมื่อสัตวกินอาหารพืชหมักหรือพืชแกที่มีสัดสวนของอาหาร
หยาบสูงแตถามีการบดหยาบจะทําใหสัดสวนของอะซิติกลดลง (ตาราง 21) 

2. การไดรับโปรตีนระดับสูงการผลิตกรดบิวทิริกจะเพิ่มขึ้น 
3. การอัดเม็ดธัญพืชดวยความรอน มีผลทําใหกรดโพรพิโอนิกผลิตสูงขึ้น  
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ตาราง 21 แสดงผลผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดในโคและแกะที่ไดรับอาหารตางชนิดกนั 
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) 
            ผลผลิตที่ไดจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยความเปนกรด-ดาง (pH) ของกระเพาะ   
รูเมนจะมีผลตอการดูดซึมตามลําดับดังนี้ C4 > C3 > C2 และในสารละลายที่เปนกรด pH 6.6 การ
ดูดซึมของกรดไขมันจะลดลง และที่ pH 5.0-5.5 อัตราการดูดซึมจะเร็วกวาที่ pH 7.5-8.0 (ตาราง 22) 
 

ตาราง 22 แสดงอิทธิพลของ pH ที่มีตออัตราการดูดซึมของ 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 
คาเฉลี่ย 60.6 108.4 181.6 
6.51 44.7 68.2 96.4 
6.57 52.2 55.5 60.4 
คาเฉลี่ย 48.5 61.9 78.4 
ที่มา : เมธา (2533) 
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การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเล็ก 
            การยอยคารโบไฮเดรตและการดูดซึมที่ลําไสเล็กถูกยอยโดยเอนไซม amylase และ maltase 
ที่หล่ังออกมาจากตับออน และผนังลําไส ผลสุดทายจากการยอยคารโบไฮเดรตไดกลูโคส 
ขบวนการยอยคารโบไฮเดรตเหมือนกับในกระเพาะรูเมน เปนกิจกรรมของจุลินทรีย ผลสุดทายที่ได
จะเหมือนกับในกระเพาะรูเมน 
 
แนวทางการพฒันาการใหอาหารพลังงานแกโคนม  
 โชค และคณะ (2550) รายงานวาอาหารพลังงานที่สําคัญๆสําหรับสัตวนั้นไดแก อาหาร
คารโบไฮเดรต จําพวกแปง น้ําตาล และอาหารเยื่อใยสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง โดยเฉพาะในโคนม
อาหารพลังงานมีความสําคัญมากทั้งในดานการนํามาใชประโยชนของจุลินทรียในการสราง           
จุลินทรียโปรตีน (Microbial protein) รวมทั้งการใชเพื่อดํารงชีพ และการสรางผลผลิตน้ํานม จาก
ขอมูลคําแนะนําการใหอาหารพลังงานแกโคนมในประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน (GfE, 
2001) ไดนําคาพลังงานสุทธิสําหรับสรางน้ํานม (Net Energy Lactation, NELMJ/kg DM) มาใชเปน
มาตรฐานในการประเมินการใหอาหารแกโคนม สําหรับคาความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ
สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
 พลังงานสําหรับการดํารงชีพ =  0.293 x W 0.75    (1) 
 (MJ NEL / day) 
เมื่อ  W =  น้ําหนกัตัวสัตว (กิโลกรัม) 
 
สําหรับปริมาณพลังงานที่ใชสําหรับผลิตน้ํานมนั้น อาศยัสมการดังตอไปนี้ในการคํานวณ : - 

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) เราสามารถนํามาประเมินหาคาความตองการอาหารพลังงาน

ของโครีดนมตามความสามารถในการผลิตน้ํานม และน้ําหนักตัวของแมโคตอไป 
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  สําหรับคาพลังงานสุทธิในการสรางน้ํานมในอาหารหยาบและวัตถุดิบอาหารสัตวนั้น
สามารถใชคาจากตารางคุณคาโภชนะของ Holm (1973) นํามาประกอบการคํานวณไดโดยอาศัย
สมการจาก GfE (2001) ดังตอไปนี้ 

 
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 

   
 
ปริมาณอาหารที่ตองให =                                                                กิโลกรัม/วัน 
 
*คาพลังงานในอาหารที่กินเขาไป = 5.2 MJ NEL/ กิโลกรัมวัตถุแหง 

 เมื่อเราคํานวณคาพลังงานในอาหารหยาบและในวัตถุดิบอาหารสัตวไดแลว ก็สามารถนํามา
ประเมินคาความตองการใชอาหารพลังงานไดอยางถูกตองใกลเคียงกับความตองการของสัตวที่
แทจริง ตาราง 23 เปนตัวอยางที่ไดจากการคํานวณปริมาณความตองการโคนมที่มีน้ําหนักตัว 500 
กิโลกรัม และมีความสามารถใหนมที่ระดับตางๆกัน ซ่ึงสามารถนําไปใหคําแนะนําแกเกษตรกร     
ผูเล้ียงโคนมตอไปได 
 
 
 

คาพลังงานที่ตองการตอวัน 

คาพลังงานในอาหาร 1 กิโลกรัม* 
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ตาราง 23 ปริมาณความ ตองการอาหารพลังงานของโคนมที่น้ําหนักตวั 500 กิโลกรัม 
รายการ ความตองการอาหารพลังงาน 

(MJ NEL/วัน) 
พลังงานเพื่อการดํารงชีพสําหรับโคนม 
     น้ําหนกัตัว 500 กิโลกรัม 

31 

+ พลังงานเพื่อการใหนม (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 การยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

โปรตีนจากอาหารในกระเพาะหมักถูกยอยสลายโดยจุลินทรียไดเปปไทด และกรดอะมิโน 
โดยเกิดขึ้นภายในเซลล แอมโมเนีย กรดอะมิโนอิสระและเปปไทดบางสวนจะถูกจุลินทรียนําไปใช
ประโยชนเพื่อไฮโดรไลซตอ กรดอะมิโนที่เกิดขึ้นบางสวนนําไปสรางอาหารโปรตีนของจุลินทรีย
เรียกวา microbial protein  ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทาย 

การสลายตัวของโปรตีนแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ 
1. ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี hydrolysis ตรง 

peptide  bond  ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวนออกมา 
2. ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรดอินทรีย

และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย, 2542) 
การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก คือ อาหารประเภทโปรตีนประกอบไปดวยโปรตีน

แท (true protein) และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) โปรตีนแทบางสวนจะถูกยอยโดยจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก เรียกโปรตีนเหลานี้วา rumen degradable protein (RDP) ซ่ึงจะถูกยอยเปนเปปไทด
และกรดอะมิโน แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปนกรดอินทรีย แอมโมเนีย และ 
คารบอนไดออกไซด โดยแอมโมเนียที่เกิดขึ้น เปปไทดขนาดเล็ก และกรดอะมิโนอิสระจะถูก         
จุลินทรียนําไปใชประโยชนสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีน
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บางสวนที่ทนทานตอการยอยจาก จุลินทรียในกระเพาะหมักทําใหไมถูกยอยและเคลื่อนที่ผานไปยัง
กระเพาะแทและลําไสเล็ก เรียกโปรตีนที่ไมถูกยอยเหลานี้วา rumen undegradable protein (RUP) 
สวนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะหมักจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย ซ่ึงจะ
ถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย ซ่ึงระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักสามารถวัดไดโดยวิธี Conway method (Voigt und Steger, 1967) หรือโดยวิธีการ
กล่ัน และระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรียจะอยูในชวง    
3 – 8 mg/100ml (Satter and Roffler, 1975) เมื่อเซลลของจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยใน
กระเพาะหมักเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กจะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารยอยและ   
ดูดซึมไปใชประโยชนตอไป (McDonald et al., 1995)  

กิจกรรมของจุลินทรียนั้นจะแตกตางกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร แตอยางไร  
ก็ตาม pH ภายในกระเพาะหมักอาจมีอิทธิพลมากกวาโดย pH ที่เหมาะสมตอการเขาสลายโปรตีน
ของ จุลินทรียอยูระหวาง 6-7 ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen 
fluid)   ในสวนลางของกระเพาะ (ventral sac) มาวัดคา pH ดวยเครื่องวัดแบบ pH scan BNCTM ซ่ึงมี
คาความถูกตอง + 0.1 และกวา 80 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนของจุลินทรียถูกสังเคราะหจาก
แอมโมเนีย สวนอีก 20 เปอรเซ็นตใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 เปอรเซ็นตของไนโตรเจน
จากอาหารจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมักปริมาณไนโตรเจนที่ถูกยอย 29 เปอรเซ็นตจะถูกใช
ประโยชนในรูปของกรดอะมิโน อีก 71 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตามเรื่อง
นี้ขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของอาหารโปรตีนแตละชนิด (เมธา, 2533) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 

1. ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โดยโปรตีนที่สลายไดมากมีโอกาสที ่
จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมาก 

2. วิธีการใหอาหารเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักถา
โคไดรับอาหารในปริมาณที่มากระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะหมัก (retention time) ก็จะลดลง 
มีผลทําใหอาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนอื่นๆ (rate of passage) เร็วขึ้นจุลินทรียมีโอกาส
สลายโปรตีนไดลดลง ทําใหโปรตีนรอดพนจากการยอยสลายของจุลินทรียเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบวาขนาดของชิ้นอาหารก็มีความสัมพันธกับระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูในกระเพาะหมัก โดย
อาหารที่มีขนาดใหญ หรืออาหารที่ไมไดสับจะมีระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูในกระเพาะหมัก
มากกวาอาหารที่มีขนาดเล็ก 
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3. ปจจัยจากตัวสัตวสําหรับสัตวชนิดตางๆกัน เชน โคและแกะโดยโคจะมีคา retention time 
สูงกวาแกะ (1.73 -3.7 วัน และ 0.2-2.2 วัน) เมื่อมี retention time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้องก็มี    
สูงกวาแกะ และทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จุลินทรียจะเขาทําการยอย
สลายอาหารไดมากขึ้นดวย (เทอดชัย, 2542) 

 

 
 

ภาพ 10 แสดงขบวนการเมทธาโบลิซึมโปรตีนแทและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนใน
กระเพาะรูเมน 

ที่มา : วิโรจน (2546) 
 

การยอยและการดูดซึมโปรตนีในลําไสเล็ก 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสเล็ก ไดแก โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะ
หมัก (RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กคลายกับในสัตวกระเพาะเดี่ยว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลาํไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายส้ันๆ ซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปตเิดส (peptidase) ยอยเปปไทดใหเปนกรดอะมิโน 
และดูดซึมไปยัง portal blood ตอไป กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมรางกายสามารถนําไปใชประโยชน คือ 
ใชในการสังเคราะหโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน หรือมีการ oxidation ตอไปใหเปนพลังงาน
ในรูป ATP สวนพวกแอมโมเนียหรือไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen) เมื่อถูก    
ดูดซึมจะถูกเปลี่ยนใหเปนยูเรีย (urea) โดย Ornithine cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ Urea 
N pool ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหนึง่จะถูกนํากลับมาใชใหมผานทางน้ําลาย และสวนมากจะ
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ถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ ดังนั้นไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กถาหากมีสัดสวนของโปรตีน
แทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนโปรตีนแทที่รอดพนจากการสลายตัวในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือ
โปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทาํใหสัตวไดรับกรดอะมิโนผานทางลําไสเล็กไดสูงขึ้น      
แตถาเปนสวนของโปรตีนที่ไมใชไนโตรเจน หรือแอมโมเนยีรางกายสัตวกม็ีโอกาสไดรับกรดอะมิโนนอย 
เนื่องจากไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใด (เทอดชัย, 2542) 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสใหญ ไดแก โปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยโดยลําไสเล็ก โปรตีน
จากจุลินทรียและโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein) ที่ไมถูกยอยในลําไสเล็ก 
นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ จากลําไสเล็กและตับออน การยอยโปรตีนในลําไสใหญคลายกับใน
กระเพาะหมัก คือ ถูกจุลินทรียยอยสลายและผลผลิตสวนใหญเปนแอมโมเนีย สวนหนึ่งจะถูกดูดซมึ
เขาสูกระแสเลือดเพื่อใชประโยชนในรางกายอีก และสวนหนึ่งถูกนําไปสังเคราะหโปรตีนของ        
จุลินทรียและโปรตีนที่เกิดขึ้นภายในลําไสใหญนี้ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได และจะถกูขบั
ออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
 
การทํา By-pass protein  
            มักพิจารณาทําในโคนมที่ใหผลผลิตต่ําจะมีความตองการโปรตีนนอย การไดรับโปรตีน
จาก จุลินทรียเพียงพอแตในสัตวที่ใหผลผลิตสูงจําเปนที่จะไดรับโปรตีนโดยตรงจากโปรตีนที่ไหล
ผานมาดูดซึมที่ลําไลเล็กเพิ่มขึ้นโดยวิธีดังนี้ 
  1. การใชอาหารที่มีโปรตีนถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนนอย โปรตีนในอาหารแตละชนิด
มีการละลายได (solubility) และถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมนแตกตางกันขึ้นอยูกับอายุของพืชการ
เก็บและการแปรรูป 
  2. การใชสารเคมีเคลือบอาหารโปรตีน สารเคมีที่ใชมีอยูหลายชนิดไดแก ฟอรมาดีไฮด 
และแทนนิน ระดับฟอรมาดีไฮดที่ใชเคลือบกากถั่วเหลืองเหมาะสมไมควรเกินระดับ 2 กรัมตอ กก.
น้ําหนักแหง สําหรับแทนนินทําใหทนการยอยในสภาพที่มีความเปนกรด-ดางสูงในกระเพาะรูเมน 
แตถูกยอยสลายในกระเพาะอะโบมาซัมและลําไสเล็กที่มีความเปนกรด-ดางต่ํา 
  3. การใชความรอน โดยปกติการอัดเม็ด การสกัดน้ํามัน การคั่ว การอบ การนึ่ง การตม    
ทําใหการสลายของโปรตีนลดลง จากการศึกษาพบวา การอบ ทําใหโปรตีนมีการสลายไดลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองดิบ แตถาอุณหภูมิเกิน 131.1 องศาเซลเซียส ก็ใหผลที่ไมดี (ธันวา, 2551) 
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แนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารโปรตนีในโคนม 
โชค และคณะ (2550) กลาววาถาใหสัตวกินอาหารโปรตีนในปริมาณที่มากเกินความ

ตองการแทนที่จะเปนผลดี อาจจะมีผลในทิศทางตรงขามในแงของการสูญเสียไปในรูปของ
ไนโตรเจน ที่ขับออกมาทางปสสาวะเปนสวนใหญ หรือขับออกมาทางมูลซ่ึงอาจจะสูงถึงรอยละ  
60 – 90 ของปริมาณไนโตรเจนที่กินเขาไป (Flachowsky and Lebzien, 2006) นอกจากนี้การใหสัตว
กินอาหารที่มีโปรตีนที่มากเกินไปอาจสงผลกระทบทางออมในแงของสรีระวิทยาทางการสืบพันธุ 
เชน สภาพแวดลอมภายในมดลูก การสรางไขของรังไข และการพัฒนาการของตัวออนในทองแม 
ซ่ึงแสดงออกมาในแงของอัตราการผสมติดที่ต่ํา Ferguson and Sklan (2005) รายงานวาสาเหตุสวน
ใหญพบวาความสมบูรณพันธุมีความสัมพันธกับปริมาณ RDP (rumen degradable protein) ที่มาก
เกินไปกวาความตองการในการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) ซ่ึงมีความสัมพันธ
กับปริมาณพลังงานที่จําเปนสําหรับการสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย โดยสวนใหญจะพบในกรณีที่มี
พลังงานที่ไมเพียงพอกับความตองการดวยเชนกัน 
 ในประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันลาสุดในป ค.ศ. 2001 คณะกรรมการกําหนด
ปริมาณความตองการอาหารของสัตวเล้ียง (GfE, 2001) ไดพิจารณากําหนดแนวทางการใหอาหาร
แกโครีดนมโดยอาศัยคาความตองการปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนได (utilizable crude protein - 
uCP) ที่ไหลมาถึงลําไสเล็กสวนตน (Duodenum) ดังแสดงไวในตาราง 24 โดยอาศัยสมการ (7) ที่
แสดงไวนี้มาใชในการประเมินคาสําหรับโคนมที่มีน้ําหนักตัว 500 กิโลกรัม ใหนมที่มีไขมันรอยละ 
4 และโปรตีนนมรอยละ 3.4  
 
 ปริมาณความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนได = 390 + 85 x กิโลกรัมน้ํานม (กรัม/วัน) (7) 
 
 ในตาราง 24 จะเห็นวาไดมีการแสดงคาปริมาณความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนไดเพื่อ
การดํารงชีพบวกกับปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนไดในการสรางน้ํานม 
 ในขณะนี้ประเทศไทยเรายังไมปรากฏวามีหนวยงานใดไดออกมากําหนดมาตรฐานการให
อาหารแกโคนม หรือใหขอเสนอแนะที่ชัดเจนแกเกษตรกรแตอยางใด อยางไรก็ตามไดมีการความ
พยายามจากนักวิชาการหลายทานที่พิจารณานําเอาขอมูลมาตรฐานการใหอาหารจากประเทศตางๆ
โดยเฉพาะจากประเทศสหรัฐอเมริกามาใชกันเปนสวนใหญ 
 จากการที่คร้ังนี้ไดนําเสนอตารางขอมูลโดยอาศัยคาปริมาณการใชประโยชนไดของโปรตนี
นั้นเปนเรื่องใหมสําหรับบานเรายังไมมีผลการทดลองที่สามารถยืนยันไดวาจะนํามาประยุกตใชกับ     
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บานเราไดหรือไม สําหรับคาการใชประโยชนไดของโปรตีนในอาหารนั้นอาจจะประเมินไดโดย
อาศัยสมการของ Lebzien et al. (1996) ดังตอไปนี้ 
 
 uCP(g) =  132.5 (DOM – DEE) + 0.40 CP      (8) 
เมื่อ uCP =  ปริมาณโปรตีนที่ใชประโยชนได  (กรัม) 
 DOM = ปริมาณอินทรยีวัตถุที่ยอยได (กิโลกรัม) 
 DEE = ปริมาณไขมันที่ยอยได (กิโลกรัม) 
 CP = ปริมาณโปรตีนหยาบ (กิโลกรัม) 
 
ตาราง 24 ปริมาณความตองการอาหารโปรตีนใชประโยชนได (uCP-utilizable crude protein) 

สําหรับโคนมน้ําหนักตัว 500 กิโลกรัม 
รายการ ความตองการโปรตีนใชประโยชนได 

(กรัม uCP/วัน) 
เพื่อการดํารงชพีสําหรับโคนม 
     น้ําหนกัตัว 500 กิโลกรัม1) 

390 

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

1) ถาน้ําหนักตัวโคเปลี่ยนไปจาก 500 กิโลกรัม ตองปรับคาดังนี้ : +20 กรัม uCP/น้ําหนักตัวที่เปลี่ยนไปทุก 50 
กิโลกรัม 

2) นมที่มีไขมัน 4.0% และโปรตีนนม 3.4% (85 กรัม uCP/กิโลกรัมน้ํานม) 
 - ถาปริมาณโปรตีนนมเปลี่ยนไป 0.1% ตองปรับคาความตองการโปรตีนใชประโยชนได +2.1 กรัม uCP/
กิโลกรัม 
ที่มา : โชค และคณะ, 2550 
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2.7.2.3 ความแตกตางระหวางการยอยโปรตีนและคารโบไฮเดรต 
 คือ ความแตกตางของจํานวนชนิดของเอมไซม ที่เขามาเกี่ยวของ โดยเอมไซมที่เขามายอย

โปรตีนจะมีจํานวนหลายชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนที่ใชในการยอยแปง เนื่องจากแปง
ประกอบดวย monomer เพียงชนิดเดียวคือ glucose ดวยเหตุนี้จึงมีพันธะชนิดเดียวที่ถูกยอย ในขณะ
ที่โปรตีนเกิดขึ้นจากการประกอบกันของ amino acid ถึง 20 ชนิด ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมี
เอนไซมในการยอยหลายชนิด เพราะวาเอนไซมแตละชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสลายพันธะ peptide 
ระหวาง amino acid แตละตัวแตกตางกัน 

 เอมไซมยอยโปรตีนที่หล่ังมาจากกระเพาะอาหาร และตับออนจะอยูในรูปที่ไมพรอมจะ
ทํางาน เรียกวา zymogen ซ่ึงจะถูกกระตุนทํางานในกระเพาะอาหาร หรือในลําไส เอมไซมเหลานีจ้ะ
หล่ังออกมาอยูในรูปที่ไมพรอมจะทํางาน เนื่องจากการหลั่งในรูปที่พรอมจะทํางาน เอมไซมเหลานี้
อาจจะยอยเซลล เอมไซมจากกระเพาะอาหารคือ pepsinogen, chymosinogen (prorennin) จะถูก
กระตุนดวยกรดเกลือดวยโดยขบวนการ hydrolysis สภาวะความเปนกรดภายในกระเพาะอาหาร จะ
เหมาะสมตอการทํางานของ pepsin จะอยูที่ pH 1-3 การยอยโปรตีนของกระเพาะอาหารนาจะมี
ความสําคัญทั้งทางกายภาพและทางเคมี (ธันวา, 2551) 
 

2.7.3 ประโยชนจากการทราบตําแหนงการยอยของอาหาร 
 
 เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ เกิดผลตางกัน เชน การยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักจะถูกนําไปสังเคราะหเปน microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพดี เนื่องจากมีสัดสวนของ
กรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว (Schwab, 1995) ดังนั้นถาโปรตีนที่สัตว     
เคี้ยวเอื้องกินเขาไปมีคุณภาพไมดี หรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non protein 
nitrogen, NPN) การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก แตถาโปรตีนที่กินเขาไปมี
คุณภาพสูง การยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัวของ
โปรตีนไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมักจะเกิดการสูญเสีย เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถนํา
แอมโมเนียไปใชไดทั้งหมด และ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจมีสัดสวนของกรดอะมิโนนอยกวา
โปรตีนเดิมที่สัตวกินเขาไป ดั้งนั้นถาโปรตีนจําพวกนี้ถูกยอยสลายโดยเอมไซมในตัวสัตวที่
กระเพาะแท และลําไสเล็กก็จะไดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนที่เหมาะสม
ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไปใชไดโดยตรง (บุญลอม, 2541)  
 สวนของคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายในกระเพาะหมักถาอยูในสัดสวนที่เหมาะสมจะเกิด
ประโยชนมาก เนื่องจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานใหกับจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนโครงสรางคารบอน
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ในการทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะห microbial protein อยางไรก็ตามผลจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักก็มีการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปในรูปของแกสมีเทน
และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีประมาณ 8 เปอรเซ็นตของ gross energy ที่สัตวไดรับ ดังนั้นในกรณี
ของอาหารหยาบที่มีเยื่อใยสูงที่ไมสามารถยอยที่ลําไสเล็กได การยอยในกระเพาะหมักจึงมี
ประโยชนมากกวา เพราะจะไดเปน monosaccharide ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได
โดยตรง ดังนั้นจึงควรใหอาหารคารโบไฮเดรตที่มีการยอยสลายไดดีในกระเพาะหมักเทานั้น 
 
2.8 การศึกษาการยอยไดในโค (Digestibility studies in cattle)  
 
 การศึกษาการยอยได (Digestibility studies) มีความหมายกวางๆคือ การวัดปริมาณโภชนะ
หรืออาหารที่สูญหายไปในทางเดินอาหารสวนตางๆ ของโคโดยมีวัตถุประสงคหลักของการศึกษา
คือ เพื่อประเมินความสามารถหรือประสิทธิภาพของโคในการนําเอาโภชนะหรืออาหารชนิดนั้นไป
ใชประโยชน และเพื่อศึกษาถึงปริมาณโภชนะที่สามารถยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารวา
มีมากนอยเพียงใด (เทอดชัย, 2540) 
 การประเมินคุณคาทางอาหารที่เปนพื้นฐานคือ วิธีการวิเคราะหแบบ proximate analysis 
(AOAC., 2000) ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันมานาน สามารถบอกองคประกอบทางเคมีไดในระดับหนึ่ง แต
มีขอจํากัดเรื่องการวิเคราะหองคประกอบที่เปนเยื่อใย จึงมีการพัฒนาการวิเคราะหเยื่อใยขึ้นเรียกวา 
detergent method (Van soest, 1982) อยางไรก็ตามการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนี้ก็ยังไม
สามารถบอกการยอยไดในตัวสัตว ตลอดจนการนําโภชนะตางๆ ไปใชประโยชนไดจริง ดังนั้นจึงมี
การทดลองหาคาการยอยไดทั้งในหองปฏิบัติการ (in vitro) ไดแกการประเมินคาการยอยไดและ
พลังงานดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และการทดลองในตัวสัตวโดยตรง (in vivo) ไดแก
การศึกษาการยอยไดโดยวิธีการแบบดั้งเดิมเพื่อหาการยอยไดแบบปรากฏ และการใชสารบงชี้ 
 

2.8.1  การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) โดยวิธีการแบบ
ดั้งเดิม (conventional method) 

 
หลักการโดยทั่วไปของการศึกษาโดยวิธีการนี้คือ โคทดลองตองมีอายุและขนาดน้ําหนักตัว

ใกลเคียงกัน สุขภาพดี ไมตื่นตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ทั้งนี้แมวาจะเปนสัตวชนิด
เดียวกัน อายุและเพศเดียวกัน ก็อาจมีความสามารถในการยอยอาหารที่แตกตางกัน การมีจํานวนซ้ํา
มากจะทําใหไดคาที่มีความถูกตองมากขึ้น แตอาจสิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก แตอยางไรก็
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ตามพบวาควรใชสัตวทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธีการศึกษาการยอยไดแบบนี้แบง
การทดลองออกเปน 2 ชวงคือ 

1. ระยะปรับตัว (preliminary period) เปนระยะเวลาที่ใหสัตวทดลองและจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักปรับตัวใหเขากับอาหารที่ทําการทดลอง และเพื่อขับอาหารเดิมที่สัตวไดรับออกจาก
ทางเดินอาหารใหหมด สําหรับโคระยะนี้ควรใชเวลาประมาณ 10 – 14 วัน 

2. ระยะเก็บขอมูล (collection period) เปนระยะเวลาที่เก็บและบันทึกปริมาณอาหารที่สัตว
กิน และมูลที่ขับออกมาโดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา 5 – 10 เปอรเซ็นตไวเพื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณคาการยอยไดโดยทั่วไประยะนี้ใชเวลาประมาณ 7 – 10 วัน 
หากจํากัดปริมาณอาหารที่ให (restrict feeding) และ 10 – 14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มที่    
(ad libitum) 

หลังจากเสร็จจากขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไป
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษาและในมูลที่โคขับออกมาเพื่อ
นําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอยไดที่เสนอโดยบุญลอม (2540) 
 
               สัมประสิทธิ์การยอยได (%) =    โภชนะที่กินได – โภชนะที่ขับออก       x 100 
                                                                                   โภชนะที่กิน 
                               

2.8.2 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) โดยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) 
 
 การหาคาการยอยไดแบบดั้งเดิมบางครั้งอาจทําใหไดขอมูลที่คาดเคลื่อนเนื่องจากตองทราบ
ปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ขับออกมาทั้งหมด ซ่ึงในระหวางการทดลองการบันทึกปริมาณมูลที่
ขับออกมาทั้งหมดนั้นเปนเรื่องที่ทําไดยาก วิธีการใชสารบงชี้ (indicator or marker) ผสมกับอาหาร
ที่ทําการศึกษาและใชปริมาณสารบงชี้ดังกลาวเปนตัวแปลในการคํานวณหาคาการยอยได กเ็ปนวธีิที่
ชวยแกไขปญหาเหลานี้ได ซ่ึงวิธีการหาคาการยอยไดโดยใชสารบงชี้นั้นคลายคลึงกับการหาคาการ
ยอยไดแบบดั้งเดิม 
 

2.8.2.1 คุณสมบัติของสารบงชี้ (properties of marker) 
 โดยทั่วไปสารที่สามารถนํามาเปนสารบงชี้ตองมีคุณสมบัติคือ ตองเปนสารที่ไมถูกยอย
สลาย ไมถูกดูดซึมหรือมีผลตอระบบทางเดินอาหารและตองไมมีผลตอประชากรของจุลินทรีย
ภายในทางเดินอาหารของโคเมื่อผานทางเดินอาหารจะตองเปนเนื้อเดียวกับอาหารที่กําลังศึกษา มี
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อัตราการไหลผานที่ใกลเคียงกันโดยเฉพาะในกระเพาะหมักซึ่งเปนแหลงที่มีความแปรปรวนของ
อัตราการไหลผานเปนอยางมาก ที่สําคัญคือตองสามารถตรวจพบไดงายเมื่อนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณในอาหารหรือตัวอยางทดลอง (Marais, 2000) และเมื่อผสมอาหารใหโคกินแลวตอง
สามารถขับออกมาไดทั้งหมด (Rymer, 2000) 
 

2.8.2.2 ประเภทของสารบงชี ้(type of markers) 
โดยทั่วไปสารบงชี้ที่ใชในการศึกษาการยอยไดแบงออกเปน 2 ประเภท 

ก) Internal indicator เปนสาร หรือสารประกอบที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยอาจอยูใน
อาหารที่สัตวกินหรือเปนสวนหนึ่งของพืชอาหารสัตว มีราคาถูกเหมาะสําหรับศึกษาสัตวปา หรือ
สัตวเล้ียงที่ปลอยแปลงซึ่งยากตอการใหกินสารบงชี้ที่ผสมในอาหาร สารบงชี้ประเภทนี้ที่สําคัญ
ไดแกลิกนิน (lignin) ซ่ึงพบวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมไมมีเอมไซมที่สามารถยอยสลายพันธะ 
polymerized phenolic compound ของลิกนินได (Marais, 2000) แตอยางไรก็ตามลิกนินเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนองคประกอบทางเคมีของมันอาจมีความหลากหลายทั้งนี้อาจ
ขึ้นอยูกับชนิดของพืชสงผลใหปริมาณที่กลับคืน (recovery rate) อาจไมคงที่ (เทอดชัย, 24542) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร สารสีในพืช (plant chromogen) ซ่ึงพบวาสารชนิดนี้ไมถูกยอยใน
กระเพาะหมักและเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) สวนใหญไดแกซิลิกา (silica) 
ซ่ึงนิยมในการใชหาคาพลังงานใชประโยชนไดในไก และในโค (Marais, 2000) แตการใชเถาที่ไม
ละลายในกรดเปนสารบงชี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนถาอาหารที่ศึกษานั้นมีการปนเปอนดวยดิน 
หรือ ทราย 

ข) External indicator คือสารเคมีที่ผสมลงไปในอาหารทดลอง โดยปกติการใชชนิดนี้
กับสัตวนิยมใหทางปาก หรือทางชองเปดบริเวณทางเดินอาหารตางๆ ของสัตว (rumen fistula or 
intestine cannular) หรือใหโดยมีอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ (Marais, 2000) อาจมีการใหเปนแบบ
คร้ัง หรือเปนจังหวะ (single pulse dose) หรือใหแบบตอเนื่องตลอดชวงการทดลอง ทั้งนี้เพื่อให
ปริมาณของสารบงชี้ใน digesta มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ชวงเวลาที่ใหสัตวปรับตัวเพื่อให
มีปริมาณสารบงชี้ที่ขับออกมากับมูลอยางสม่ําเสมอใชเวลา 6 และ 8 วันในแกะและโคตามลําดับ 
(Marais, 2000) ซ่ึงสารบงชี้ประเภทนี้ที่นิยมไดแก chromium EDTA หรือ Polyethylene glycol ซ่ึง
เปนสารบงชี้ชนิด soluble markers ที่นิยมใชกันมาก สารประกอบที่นิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่ง
ไดแก สารประกอบประเภท metal oxide และ salts ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้ําไดแก 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ไมละลายน้ําแตละลายไดเล็กนอยในอัลคาไลนและกรด นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในการวัดปริมาณมูลของสัตวทดลองที่ขับออกมา สารอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันมากและ
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ใชในการในการศึกษาครั้งนี้ คือ ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกวาสารบงชี้
ทุกชนิด เนื่องจากมีคุณสมบัติไมละลายในน้ําและกรดเจือจาง ไมถูกดูดซึมโดยพืช ในแกะพบวาไม
มีผลกระทบใดๆ แมวาจะไดรับไททาเนียมออกไซด 2 – 3 กรัมตอวัน นอกจากนี้ยังสามารถถูกขับ
ออกมากับมูลไดเกือบหมด (98% recovery rate) วิธีตรวจหาไททาเนียมออกไซดทําไดโดยการใช 
spectrophotometer หลังจากเกิดปฏิกิ ริยา oxidation กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide) 
(Brandt et al., 1983) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาการยอยไดของโภชนะโดยวิธีการใชสารบงชี้ตาม
สมการที่เสนอโดย เทอดชัย (2540) ดังนี้ 
 

สัมประสิทธิ์การยอยได (%) = 100 – 100 ×    % สารบงชี้ในอาหาร   ×    % โภชนะในมูล      
                                                                            % สารบงชี้ในมูล         % โภชนะในอาหาร 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยไดของอาหารในสัตวเคี้ยวเอื้อง 

มีปจจัยอยูหลายประการที่สามารถทําใหอัตราการยอยไดของอาหารที่ใหกับสัตวเคี้ยวเอื้อง
เปลี่ยนแปลงไปได ปจจัยเหลานั้นไดแก 

1.  ปริมาณอาหารที่สัตวไดรับ การเพิ่มปริมาณอาหารที่ใหกับสัตว หรือปริมาณอาหารที่
สัตวกินไดเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหการยอยไดของโภชนะที่เปนแหลงของพลังงานลดนอยลง แตการยอย
ไดของโภชนะอื่นๆ เปลี่ยนแปลงไมชัดเจนถาพิจารณากันในดานของ Apparent digestibility แตถา
พิจารณาในดาน True digestibility แลวพบวาการยอยไดของอินทรียวัตถุจะลดลง เนื่องจากปริมาณ
อาหารที่มากขึ้น ทําใหอาหารเดินทางผานทางเดินอาหารเร็วข้ึน 

2.  ปริมาณเยื่อใยและ Lignin ที่มีอยูในอาหาร โดยทั่วไปแลวเปนที่ยอมรับกันวา การยอยได
จะลดลง ถาปริมาณเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้น และเนื่องจากวา ปริมาณเยื่อใยท่ีเพิ่มขึ้นนี้จะมี
ความสัมพันธกับปริมาณ Lignin ที่เพิ่มขึ้นดวยซ่ึง Lignin นี้จะเขาจับตัวกับ Cellulose และ 
Hemicellulose ทําใหเอนไซมของจุลินทรียเขายอย Cellulose และ Hemicellulose ไดนอยลง ดังนั้น
ถาอาหารมี Lignin และ/หรือมีเยื่อใยเพิ่มขึ้น การยอยไดก็จะลดลง  

3.  ความแตกตางดาน Species ของสัตวเคี้ยวเอ้ือง เชน วัวยอยอาหารหยาบแหงไดดีกวา
แกะ แตแกะยอยอาหารขนโดยเฉพาะอยางยิ่งไขมันไดดีกวาวัว สัตวเคี้ยวเอื้องทั้งสองชนิดนี้มี
ความสามารถในการยอยวัตถุแหง โปรตีน และDigestible energy ไมแตกตางกัน  

4.  การขาดโภชนะบางอยาง การขาดโภชนะชนิดใดชนิดหนึ่ง อาจจะมีผลทําใหการยอยได
ของโภชนะบางอยางลดนอยลง เชน การขาดโปรตีนจะทําให Digestible energy ลดนอยลง ทั้งนี้
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อาจเนื่องจากการขาดโปรตีนทําใหการทํางานของจุลินทรียมีประสิทธิภาพลดนอยลงกวาเดิมและ
การขาดไวตามินเอ จะทําใหเกิดอาการทองรวง 

5.  ความนากินของอาหาร จะมีผลโดยตรงตอปริมาณอาหารที่กินได (Intake) ทําใหมีผล
ตอเนื่องถึงอัตราการยอยไดดวย 

6.  ความถี่ในการใหอาหาร  การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหการยอยได
ดีขึ้น และอาจทําให Heat loss ลดนอยลง และ N-retention ดีขึ้น 

7.  การเตรียมอาหารหรือการแปรรูปอาหาร วิธีการบางอยางในการเตรียมอาหาร หรือการ
แปรรูปอาหาร เชน การบด การอัดเม็ด การใชความรอน จะมีผลตอการยอยไดที่เปลี่ยนแปลงไป 
เชน ความรอนจะชวยใหการยอยไดของคารโบไฮเดรตดีขึ้น 

8.  The associative effect of feedstuffs เปนปรากฏการณที่อาหารบางชนิด เมื่อนํามารวมกับ
อาหารชนิดอื่นในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องแลว จะทําใหการยอยไดหรือคุณคาทางอาหารเพิ่มสูงขึ้นจาก 
เดิมที่เคยมีการยอยไดในระดับหนึ่งเมื่อใชเปนอาหารสัตวเฉพาะอาหารชนิดนั้นๆ แตเพียงชนิดเดียว 

9.  การปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม สัตวเคี้ยวเอ้ืองจะมีขอแตกตางจากสัตวกระเพาะ
เดี่ยวในดานการปรับตัวใหเขากับอาหารชนิดใหม ไดแก การใชเวลาในการปรับตัวนานกวา              
เนื่องจากภายในกระเพาะสวนหนาของสัตวเคี้ยวเอื้องมีจุลินทรียอาศัยอยู ดังนั้น การเปลี่ยนอาหาร
ของสัตวเคี้ยวเอื้อง จึงตองมีการใหเวลาชวงหนึ่งสําหรับจุลินทรียในการปรับตัวใหเคยชินกับอาหาร
ชนิดใหม ในระยะแรกของการเปลี่ยนอาหาร อาจจะพบวา การยอยไดนอยลงกวาปกติ และเมื่อเวลา
ผานไป 2 – 3 สัปดาห การยอยจะดีขึ้น เนื่องจากมีการปรับตัวของจุลินทรียไดดี (เทอดชัย, 2548) 

 
2.9 การเปดทางเดินอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ (Rumen 

fistulation, Duodenal and ileum cannulation for digestibility study in dairy cow) 
 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับการยอยได และเมตะบอลิซึมของอาหารโคนมเพื่อใหไดผลการศึกษา
ที่ชัดเจนในทุกสวนของทางเดินอาหาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชสัตวทดลองที่ไดรับการผาตัดสอด
ทอเก็บตัวอยาง (cannula) ในสวนตางๆ ของทางเดินอาหารแก กระเพาะหมัก (rumen) ลําไสเล็ก
สวนตน (proximal duodenum) ลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) ทั้งนี้เนื่องจากสรีรวิทยาการยอย
อาหาร และกายวิภาคของทางเดินอาหารของโคนมมีความซับซอนมากกวาทางเดินอาหารของ
สัตวชนิดอื่น ดังในการที่จะบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาวจําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางอาหาร 
(digesta) ที่เคลื่อนที่ผานทางเดินอาหารในแตละสวน ตลอดจนน้ําในกระเพาะหมัก (rumen fluid) 
สําหรับนํามาวิเคราะหหาโภชนะตางๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)  
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 วัสดุสําหรับทําอุปกรณฝาปดกระเพาะหมักและทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กมีอยูหลายชนิด 
ทั้งที่เปนวัสดุแข็ง เชน พีวีซี และวัสดุที่มีความออนตัว เชน ยาง ซิลิโคน ทั้งนี้พบวาซิลิโคนซึ่งเปน
สารโพลิเมอร (polymer) ที่มีซิลิกอน (silicon) เปนสวนประกอบ เมื่อนํามาผานความรอนจะใหสาร
ที่มีคุณสมบัติออนตัวเหมือนยางแตมีความเหนียว สามารถคงรูปไดตลอด ทนทานตออุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลง และไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531)  
 การผาตัดเพื่อเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะหมัก (rumen fistulation) สามารถทําได
หลายวิธี ทั้งวิธีผาตัดแบบครั้งเดียว (one – stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังพรอมกับกระเพาะ
หมัก แลวสอดทอ Fistula ในคราวเดียวกัน หรือวิธีผาตัดสองครั้ง (two – stage operation) ซ่ึงจะเปด
ผาผิวหนังแลวเย็บติดผิวหนังกับกระเพาะหมักรอจนกระทั้งแผลเชื่อมติดกันสนิทจึงเปดแผลที่
กระเพาะหมักเพื่อสอดทอ Fistula ทั้งนี้ขึ้นกับอุปกรณ ชนิดและขนาดของสัตวทดลอง เชน แกะ 
นิยมใชการผาตัดแบบครั้งเดียว ในขณะที่การผาตัดแบบสองครั้ง นิยมนํามาใชกับการผาตัดสัตวที่มี
ขนาดใหญ เชน โค เพื่อใหแนใจวาจะไมเกิดอาการชองทองอักเสบ (peritonitis) ถึงแมวาจะตองใชเวลา
มากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวา การผาตัดแบบครั้งเดียวในโคนมไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมี
ความสะดวกและลดขั้นตอนการผาตัดลงได และยังปองกันการเกิดอาการชองทองอักเสบไดมี
ประสิทธิภาพขึ้น (ทัศนีย และเทอดชัย, 2532) สําหรับการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางที่ลําไสเล็กนั้น
มี 2 ตําแหนงดวยกันคือ ที่บริเวณลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) และลําไสเล็กสวนปลาย 
(terminal ileum) ทอที่ใชสอดมีลักษณะเปนรูปตัวที (simple–T shaped cannula) ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง
ทั้งสองตําแหนงถือเปนตัวแทนของตัวอยางอาหารที่เดินทางผานเขาออกบริเวณลําไสเล็ก ผลจากการ
วิเคราะหตัวอยางที่เก็บไดนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองที่ตัวโคนม
ใชประโยชนไดจริงโดยไมเกิดจากจุลินทรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


