
บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร  
 

2.1 ขาวโพดหวาน (Sweet corn) 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไปของขาวโพดหวาน คือ ดอกตัวผูและดอกตัวเมียแยกกันอยู
คนละดอก แตอยูในตนเดียวกัน เปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวไดมาก เจริญไดดีในสภาพ
อุณหภูมิปานกลาง มีน้ําเพียงพอ อายุเมื่อเก็บเกี่ยวฝกสดอยูระหวาง 65-80 วัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุที่
ใชปลูก ขาวโพดหวานจะนิยมปลูกในชวงฤดูฝน แตก็สามารถปลูกไดตลอดทั้งปถามีแหลงน้ําและ
ดินที่อุดมสมบูรณดี (วลัยกานต, 2542) 

 ขาวโพดหวานเปนขาวโพดที่ปลูกเพื่อรับประทานฝกสดโดยเฉพาะ โดยเลือกเก็บในระยะ
ที่ฝกมีน้ําตาลมากที่สุด ไมออนหรือแกเกินไป ในสภาพอากาศรอนน้ําตาลที่อยูในเมล็ดขาวโพด
หวานจะเปลี่ยนเปนแปงไดงาย ดังนั้นการปลูกในชวงฤดูฝนจนถึงฤดูหนาวหรือในที่มีสภาพอากาศ
หนาวเย็นจะทําใหไดขาวโพดหวานที่มีคุณภาพดี (กรมวิชาการเกษตร, 2545) 

ขาวโพดหวาน เปนพืชที่มีศักยภาพสูงทั้งเพื่อบริโภคและเพื่ออุตสาหกรรมการสงออกโดย
การบรรจุกระปองและแชแข็งในรูปของเมล็ด ฝกสด และขาวโพดครีม ซ่ึงมีการขยายตัวข้ึนทุกป 
ขาวโพดหวานปลูกกันมากในแถบภาคตะวันตกของประเทศไทย ไดแกพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี 
ราชบุรี นครปฐม  เพชรบุรี  สมุทรสาคร  และทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก  จังหวัด
นครราชสีมา บุรีรัมย มหาสารคาม จากรายงานของกรมการสงออก (2551) พบวา ประเทศไทยมีการ
สงออกผลิตภัณฑจาก ขาวโพดหวานรูปแบบตาง ๆ ในชวงป 2548-2550 มีปริมาณและมูลคาเพิ่มขึ้น
จาก 108,793 เปน 157,712 ตัน และ 3,168.93 เปน 4,832.12 ลานบาท ตามลําดับ  

 
2.2 องคประกอบทางเคมีของตนขาวโพดหวานหลังเก็บฝก 

บุญเสริม และคณะ (2545) รายงานวา ตนขาวโพดหวานหมัก มีวัตถุแหง 23.75% และมี
องคประกอบทางเคมีคิดเปนรอยละของวตัถุแหง ดังนีค้ือ โปรตีน (CP) 10.37%, NDF  66.87%, 
ADL 3.82%  มีปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคนมไมตั้งทองเทากับ 0.97% BW หรือ 45.07 
g/kgBW0.75  มีการยอยไดของวัตถุแหงเทากับ (DMD) 65.50%  มี TDN เทากับ 63.50%  และ
พลังงาน DE เทากับ 2.80 Mcal/kg DM.   
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Cheva-Isarakul et al. (2008) รายงานวา ตนขาวโพดหวานหมกั มีวัตถุแหง 16.09% และมี
องคประกอบทางเคมีคิดเปนรอยละของวตัถุแหง ดังนีค้ือ โปรตีน (CP) 9.44%, EE 3.37%, NDF 
58.31%, ADF 31.71%  มีปริมาณการกินไดของวัตถุแหงในโคเนื้อเทากบั 1.52% BW หรือ 54.18 
g/kgBW0.75  มีการยอยไดของวัตถุแหงเทากับ (DMD) 53.69% มี TDN เทากับ 55.96% พลังงาน DE, 
ME, NEm และ NEg  เทากับ 2.24, 1.84, 1.00 และ 0.45 Mcal/kg DM ตามลําดับ  
 
2.3 เปลือกและซังขาวโพดหวาน 

กระบวนการแปรรูปขาวโพดหวานทั้งฝกที่ถูกสงเขาโรงงานมีสวนเหลือทิ้ง ไดแก เปลือก 
ไหม และซัง เปนจํานวนมาก ซังขาวโพดหวานที่เหลือทิ้งนี้จะมีสวนของเมล็ดหลงเหลืออยู ทําใหมี
คุณคาทางอาหารสูงกวาซังขาวโพดเลี้ยงสัตว ซ่ึงมีโปรตีนเพียง 1.94 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง 
(Gohl, 1981 ; อางโดย จินดา และคณะ, 2541) เปลือกและซังขาวโพดหวานเปนวัสดุเศษเหลือจาก
โรงงานขาวโพดหวานบรรจุกระปองที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีปริมาณมาก คือประมาณ 
65.8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสดที่เขาโรงงาน (ราเชนทร และเอกภพ,  2537 ; อางโดย สตางค, 2543) 
เมื่อประเมินจากปริมาณความตองการขาวโพดหวานของโรงงาน ป 2550 ทั้งประเทศซึ่งมีคาเทากับ 
618,946.60 ตันตอป (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2551)  จํานวนเศษเหลือจากกระบวนการ
แปรรูปขาวโพดหวานจะมีปริมาณสูงถึง 407,266.86 ตันตอป หรือ 1,115.80 ตันตอวัน ซ่ึงเปนภาระ
ของโรงงานอยางมากในการกําจัด ดังนั้นทางโรงงานจึงระบายเศษเหลือเหลานี้ออกไป โดยให
เกษตรกรนําไปใชเล้ียงโค กระบือ ดังเชนในเขตพื้นที่อําเภอสันปาตอง อําเภอแมวาง และอําเภอแม
แตง จังหวัดเชียงใหม 
 
2.4 องคประกอบทางเคมีของเปลือกและซังขาวโพดหวาน 

เปลือกขาวโพดหวานมีโปรตีน (CP), ไขมัน (EE), เยื่อใย (CF) เทากับ 6.53,  1.01,  36.25 
เปอรเซ็นต และมีพลังงานรวม (GE) 3.86 กิโลแคลอรี่ตอกรัมวัตถุแหง  สวนซังมีโภชนะดังกลาว
เทากับ 8.01,  2.24,  23.57 เปอรเซ็นต และ  4.46 กิโลแคลอรี่ตอกรัมวัตถุแหง ตามลําดับ (จินดา  
และคณะ, 2541) โดยมีโปรตีนสูงกวารายงานของ Cheva-Isarakul et al. (2001) ซ่ึงมีคาเทากับ 5.41 
และ 6.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีของเปลือกและซังขาวโพดหวานนี้ยอมจะ
แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับสายพันธุ การจัดการ อายุการเก็บเกี่ยว และปริมาณเนื้อขาวโพดที่ถูกเฉือน
ออกไปมากหรือนอยเพียงใด  

สตางค  และคณะ (2543) รายงานวา เปลือกและซังขาวโพดหวานมีวัตถุแหง โปรตีน เยื่อใย
สวน acid detergent fiber (ADF) เทากับ 21.98, 6.27 และ 33.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียง
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กับรายงานของ Cheva-Isarakul et al. (2001) ที่มีคาเทากับ 19.75, 6.86 และ 35.61 เปอรเซ็นต  
องคประกอบทางเคมีจากรายงานตางๆ แสดงในตาราง 1 จะเห็นไดวา เปลือกและซังขาวโพดหวาน
มีคุณคาทางอาหารสูงทั้งโปรตีนและพลังงาน จึงนาจะใชเปนอาหารหยาบสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้องได
ดี 

 
ตาราง 1 องคประกอบทางเคมีของเปลือกและซังขาวโพดหวาน 
 

 DM CP EE CF Ash NFE NDF ADF GE 

         %DM basis                                     (Mcal/kg DM) 

เปลือกขาวโพดหวาน1/ 28.00 6.53 1.01 36.25 - - 68.19 48.13 4.46 

เปลือกขาวโพดหวาน2/ 17.79 5.41 1.51 - 3.87 - 77.48 38.73 - 

ซังขาวโพดหวาน1/ 27.50 8.01 2.24 23.57 - - 69.26 28.20 3.86 

ซังขาวโพดหวาน2/ 24.24 6.11 4.44 - 2.48 - 68.50 33.48 - 

เปลือกและซัง-  

 ขาวโพดหวาน2/  19.75 6.86 3.21 - 3.97 - 70.89 35.61 - 

เปลือกและซัง-  

 ขาวโพดหวาน3/ 21.98 6.27 2.28 - 2.86 - 77.32 33.90 - 
1/ จินดา  และคณะ (2541) 2/ Cheva-Isarakul et al. (2001) 3/ สตางค  และคณะ (2543) 
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2.5 การใชเปลือกและซังขาวโพดหวานในการเลี้ยงโค 
 จินดา และคณะ (2541) ไดทดลองใชซังขาวโพดหวานเปนอาหารหยาบเลี้ยงโครีดนม
เปรียบเทียบกับการใชหญาสดผสมเปลือกขาวโพดหวาน (1:1) พบวาใหผลไมแตกตางกันในแง
ผลผลิตน้ํานมที่ปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (9.7 เทียบกับ 9.6 กิโลกรัม/ตัว/วัน) ปริมาณอาหารที่กินได
ทั้งหมดคิดเปนวัตถุแหง (6.71 เทียบกับ 6.36 กิโลกรัม/ตัว/วัน ) อัตราแลกน้ําหนักรวม (0.97 เทียบ
กับ 0.94) และสวนประกอบทางเคมีของน้ํานม ซ่ึงสรุปไดวาสามารถใชซังขาวโพดหวานเปนอาหาร
หยาบเล้ียงแมโครีดนมในชวงฤดูแลงได โดยมีตนทุนคาอาหารในการผลิตน้ํานม 1 กิโลกรัมต่ํากวา
การใชหญาสดผสมเปลือกขาวโพดหวาน  
 Jaster et al. (1983) ไดนําเศษเหลือของขาวโพดหวาน (sweet corn residue) มาทําเปนพืช
หมักทดลองเลี้ยงโคสาวเปรียบเทียบกับขาวโพดหมักทั้งตนและฝก (corn silage) พบวา ขาวโพด
หมักมีคาการยอยไดของวัตถุแหงสูงกวา (69.7 เทียบกับ 59.1 เปอรเซ็นต) ทําใหโคมีอัตราการ
เจริญเติบโตดีกวา (790 เทียบกับ 280 กรัม/วัน) และมีอัตราแลกน้ําหนักดีกวาดวย เมื่อใหโคไดรับ
ขาวโพดหวานหมักและขาวโพดหมักอยางละครึ่งจะทําใหคาการยอยไดของวัตถุแหงสูงขึ้น (68.1 
เปอรเซ็นต) เศษเหลือของขาวโพดหวานหมักในการศึกษานี้ มีวัตถุแหง 21 เปอรเซ็นต มีโปรตีน เถา  
NDF และ ADF เทากับ 10.8, 7.1, 59.4 และ 37.4 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง มีคา pH 3.9 และ           
โคทดลองกินอาหารดังกลาวคิดเปนวัตถุแหงได 1.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
 Cheva-Isarakul et al. (2001) ไดทดลองใชเปลือกและซังขาวโพดหวานหมักรวมกับ
ฟอรมาลินเปนอาหารหยาบเลี้ยงโคนมแหง พบวามีการยอยไดของ DM เทากับ 58.50% , CP เทากับ 
56.26%, EE เทากับ 84.68%,  NDF เทากับ 58.97%, ADF เทากับ 51.30% และ NFC เทากับ 70.68% 
โคนมแหงไมอุมทองกินพืชหมักคิดเปนวัตถุแหงได 0.91%BW หรือ 41.81 g/kg BW0.75 พืชหมักมี
คา TDN 71.31% คาพลังงาน DE, ME และ NEL เทากับ 3.10, 2.68 และ 1.60 Mcal/kg DM 
ตามลําดับ  

ปจจุบันเกษตรกรผูเล้ียงโคเนื้อก็ไดนําเศษเหลือเหลานี้มาใชเล้ียงสัตวเชนกัน แตในบางฤดู 
เชน ฤดูฝนโรงงานมีเศษเหลือเหลานี้เปนจํานวนมากเกินกวาที่เกษตรกรจะสามารถนําไปใชเล้ียง
สัตวไดหมดและมักเปนชวงที่มีพืชอาหารสัตวชนิดอื่นอุดมสมบูรณอยูแลว  ดังนั้นหากมีการนํา 
เปลือกและซังขาวโพดหวานที่เปนเศษเหลือมาถนอมไวในรูปของพืชหมัก (silage) นาจะเปน
ทางเลือกที่ดีใหแกเกษตรกรในการแกปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงได  
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2.6 พืชหมัก 
 
2.6.1 หลักสําคัญของการทําพืชหมักแบบปกติและปฏิกิริยาท่ีเกิดในหลุมหมัก 

การหมักเปนการถนอมพืชในสภาพที่กอใหเกิดกรดแลคติก (lactic acid)ในปริมาณเพียง
พอที่จะคงสภาพของพืชหมักไวไดเปนเวลานาน คือ มีความชื้นพอเหมาะ ไดรับการอัดจนแนนใน
ถังหรือกองที่ปดสนิทเพื่อใหอากาศที่จะกอใหเกิดการหายใจของพืชหลงเหลืออยูนอยที่สุด 
ขบวนการทางชีวเคมีในการหมักมีดังนี้คือ ขณะเริ่มตนการหมัก พืชยังมีการหายใจอยูจนกระทั่ง
ออกซิเจนหมดซึ่งการหายใจนี้ทําใหกลูโคสในพืชถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงถือ
เปนการสูญเสีย ดังนั้นจึงควรทําใหมีออกซิเจนอยูในถังหรือหลุมหมักนอยที่สุดโดยการหั่นพืชให
เปนชิ้นเล็กๆ อัดใหแนนและปดถังหรือหลุมหมักโดยเร็วและปดใหสนิท ในปฏิกิริยาดังกลาวมี
ความรอนเกิดขึ้นดวย ทําใหอุณหภูมิของพืชหมักสูงขึ้นซึ่งถามีออกซิเจนอยูมากจะทําใหขั้นตอนนี้
กินเวลานาน ความรอนจะทําใหพืชหมักไหมเกิดการสูญเสียมาก อีกทั้งยังทําใหเกิดเชื้อราโดยเฉพาะ
อยางยิ่งบริเวณดานขางและดานบนของกองพืชหมัก 

 เมื่ออยูในสภาพปราศจากออกซิเจนหรือคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได (water soluble 
carbohydrate, WSC) ถูกใชจนหมดแลว แบคทีเรียพวก Enterobacteria จะเริ่มผลิตกรดอะซิติก 
(acetic acid) ทําให pH ต่ําลง จนไปยับยั้งใหแบคทีเรียกลุมนี้หยุดเจริญ แตแบคทีเรียพวกที่ผลิตกรด
แลคติก(lactic acid bacteria, LAB) ซ่ึงทนกรดไดดีกวาจะมีชีวิตอยู และเริ่มตนสรางกรดแลคติก 
ขบวนการนี้จะดําเนินตอไปเปนเวลา 15-20 วันจึงเสร็จสิ้น พืชหมักจะมี pH ประมาณ 4.0 หรือต่ํา
กวานี้ทําใหเกิดการคงสภาพสามารถเก็บไวไดนานเปนป แตถากรดไมเพียงพอที่จะทําให pH ลดลง
ถึง 4.0 ได แบคทีเรียพวก clostridium จะเริ่มสรางกรดบิวทีริก (butyric acid) ทําใหสูญเสียมาก พืช
หมักที่มีกรดนี้สูงจัดจะมีคุณภาพต่ํา มีกล่ินเหม็นไมนากิน (McDonald, 1991) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ในหลุมหมักสามารถสรุปไดโดยยอดังนี้ (สมสุข, 2544) 

 
1. กระบวนการหายใจโดยใชออกซิเจน 
 

 C6H12O6 + 6 O2  plant enzyme  6 CO2 + 6 H2O + 674 kcal 
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2. กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (fermentation) 
   Lactic acid bacteria  2 CH3CHOHCOOH + 21 kcal  
 
 C6H12O6  Clostridium   CH3CH2CH2COOH + 2 CO2 + 149.7 kcal  
 
   Enterobacteria  2 CH3COOH + 2 CO2 + 155 kcal 
 
2.6.2 เงื่อนไขและปจจัยสําคัญของการทําพืชหมัก (บุญลอมและคณะ, 2542) 
 การทําพืชหมักใหไดคุณภาพดี จะตองมีเงื่อนไขและปจจัยที่เกี่ยวของหลายประการ ที่
สําคัญคือตองมีอายุการตัดที่เหมาะสม ตองมีความชื้นหรือวัตถุแหงในระดับที่เหมาะสม ตองมี
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดในปริมาณที่เหมาะสม ทําการหั่นใหมีขนาดชิ้นที่พอเหมาะ ทําใหเกิด
สภาพไรออกซิเจนโดยเร็วที่สุด และมีอุณหภูมิการหมักที่เหมาะสม เงื่อนไขและปจจัยเหลานี้มีสวน
สัมพันธกันดังแสดงไวในภาพ 1 
      
2.6.2.1. อายุท่ีเหมาะสมในการตัดพชื 
 พืชที่จะนํามาหมักควรตัดเมื่อมีอายุที่เหมาะสม ใหผลผลิตตอหนวยสูงและใหคุณคาทาง
อาหารสูง ซ่ึงอายุที่เหมาะสมจะแตกตางกันไปแลวแตชนิดของพืชและสภาพภูมิอากาศ โดยปกตเิมือ่
พืชแกขึ้นจะมีปริมาณวัตถุแหงและพลังงานสูงขึ้น แตจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนและการยอยไดลดลง 
จะเห็นไดวาในชวงที่พืชใหผลผลิตตอไรสูงสุด คุณคาทางอาหารของพืชจะลดลง อายุที่เหมาะสมจึง
ควรอยูตรงกลางระหวางผลผลิตสูงสุดกับคุณคาทางอาหารสูงสุด 
 
2.6.2.2. ความชื้นท่ีเหมาะสม 
 ระดับความชื้นที่เหมาะสมเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการทําพืชหมักใหไดคุณภาพดี 
เพราะถาพืชมีความชื้นสูงเกินกวารอยละ 70 (แฉะเกินไป) จะทําใหจุลินทรียประเภทคลอสตริเดีย
ขยายปริมาณมาก ซ่ึงจุลินทรียพวกนี้จะผลิตกรดบิวทิริกทําใหพืชหมักมีกล่ินเหม็นไมนากิน อีกทั้ง
ยังมีการสูญเสียโภชนะที่เปนประโยชนไปกับน้ําที่ไหลออกจากพืช (seepage) ดังนั้นในกรณีของพืช
ที่มีความชื้นสูงจะตองมีน้ําตาลในพืชมากจึงจะชวยให pH ลดลงในระดับที่ตองการได 
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     หั่นขนาดพอเหมาะ 
 
 

 
 
ภาพ 1 เงื่อนไขสําคัญในการทําพืชหมักคณุภาพดแีละปจจัยที่เกี่ยวของ (บุญลอมและคณะ, 2542) 

 
 การลดความชืน้ท่ีจะนํามาหมัก อาจทําไดโดย 

1. นําพืชมาผึ่ง (wilt) หรือตากแดดเพื่อใหความชื้นลดลง กรณีนี้เหมาะสําหรับพืชที่สามารถ
ระเหยน้ําไดงายเพราะความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหไมสูญเสียโภชนะมาก 

2. ใชวัสดุดูดความชื้น เชน รําละเอียด ขาวโพดบด มันเสน ฟางขาว และฟางถั่วเหลือง เปน
ตน ชวยดูดความชื้นโดยผสมกับพืชที่จะหมักในอัตรารอยละ 10-25 

ในกรณีที่พืชมีความชื้นต่ํา (แหง) เกินไปจะทําใหอัดไมแนน ไลอากาศออกยาก มีออกซิเจน
เหลืออยูในหลุมหมักมากซึ่งพืชจะหายใจตอไปไดนาน เกิดการสูญเสียคารโบไฮเดรตที่ละลายได
งาย ทําใหคุณคาทางอาหารลดลง นอกจากนี้จุลินทรียชนิดที่ใชออกซิเจนจะเจริญไดดี ซ่ึงบางชนิด
อาจสามารถสรางสารพิษที่เปนอันตรายตอสัตวดวย อีกทั้งความรอนที่เกิดจากการหายใจของพืช
อาจมีสูง ถาเกิน    40 องศาเซลเซียส จะทําใหพืชหมักกลายเปนสีน้ําตาลจนถึงดํา มีกล่ินคลายน้ําตาล
ไหม ความรอนที่เกิดจากการหมักที่สูงเกินไปอาจทําใหเกิดการลุกเปนไฟได และพืชที่มีความชื้นต่ํา
ยังทําใหการลดลงของคา pH ในพืชหมักเปนไปไดยาก 

 

อัดไดแนน

ตัดที่อายุเหมาะสม 

ไรออกซิเจน 

มีปริมาณกรดเพียงพอ 

ชนิดพืชที่เหมาะสม

อุณหภูมิเหมาะสม 

ไซโลดี การปดดี

พืชหมักคุณภาพดี 

มีน้ําตาลเพียงพอ

มีความชื้นเหมาะสม 

บรรจุอยางเร็ว 
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การเพิ่มความชื้นในพืชท่ีจะนํามาหมัก อาจทําไดโดย 
 1. พรมน้ํา แตวิธีการนี้ไมสูจะดีนัก เพราะน้ําอาจไมไดเขาไปในพืช แตไปกองรวมกันอยู
ขางลางทําใหการหมักไมไดผลดี 
 2. หมักรวมกับวัสดุที่มีความชื้นสูงกวา เชน กากมะเขือเทศสด พืชออน เปลือกสับประรด 
หรือพืชที่ฉ่ําน้ํา เปนตน โดยใสพืชที่มีความชื้นตางกันนี้สลับกันเปนชั้น ๆ แลวอัดใหแนน 
 
2.6.2.3. มีคารโบไฮเดรตที่ละลายไดในระดับท่ีเหมาะสม 
 คารโบไฮเดรตที่ละลายได คือ น้ําตาลและแปง ในการหมักที่ดีตองมีสวนนี้อยางเพียงพอ 
เพื่อใหสามารถเกิดกรดไดเร็วและมี pH ต่ําพอที่จะหยุดการทํางานของจุลินทรียได ซ่ึงเรื่องนี้
เกี่ยวของกับอายุของพืช และชนิดของพืชที่จะนํามาหมักดวย 
 
2.6.2.4. ขนาดชิ้นท่ีเหมาะสม 
 ขนาดชิ้นของพืชมีความสําคัญตอการอัดแนนและการเกิดสภาพไรออกซิเจน พืชที่จะนํามา
หมัก ถาเปนพวกที่มีลําตนหนา เชน ขาวโพด ขาวฟาง ควรหั่นใหเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 1-2 
เซนติเมตร เพื่อวาคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงายในพืชจะไดสามารถใชเปนอาหารของจุลินทรียได
อยางรวดเร็ว ทําใหมีการสรางกรดแลคติกมาก นอกจากนี้ยังทําใหสามารถอัดแนนไดงาย และเอา
ออกจากหลุมหมักในแนวตั้งไดงาย แตถาหั่นชิ้นเล็กเกินไปพืชหมักนั้นจะสูญเสียความสามารถใน
การกระตุนกระเพาะหมักใหบีบตัวขยอกอาหารออกมาเคี้ยวเอื้อง เปนเหตุใหมีการขับน้ําลายนอย 
กระเพาะหมักมีสภาพเปนกรดอยางรุนแรง ทําใหอาหารไมยอย สัตวเบื่ออาหาร และมีไขมันในนม
ลดลง 
 การหั่นชิ้นหยาบเกินไปจะทําใหอัดแนนไดยาก มีออกซิเจนในหลุมหมักมากทําใหเกิด
ความรอนสูงเกิน 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหโปรตีนถูกทําลาย ใชประโยชนไมได สังเกตไดจาก
พืชหมักมีสีน้ําตาลถึงดํา มีกล่ินน้ําตาลไหม ทําใหจุลินทรียพวกที่ทนรอน เชน รา และแบคทีเรียบาง
ชนิดเจริญไดดี ทําใหพืชหมักมีคุณภาพลดลง 
 
2.6.2.5. เกิดสภาพไรออกซิเจนโดยเร็ว 
 ทําไดโดยรีบบรรจุพืชหมักใหเต็มหลุมภายในระยะเวลา 2-3 วัน เพราะถาใชเวลาบรรจุนาน
จะทําใหมีการสูญเสียโภชนะมากเนื่องจากการหายใจของพืช และควรทําการอัดใหแนน โดยเฉพาะ
บริเวณดานขางและมุมของหลุมหรือถังเพราะเปนสวนที่อัดแนนไดยาก หลังจากนั้นปดใหสนิทกัน
อากาศเขา 
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2.6.2.6. อุณหภูมิท่ีพอเหมาะของการหมัก 
 ปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมาแลวมีผลตอการเกิดสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงจะเกี่ยวโยงไปถึงอุณหภูมิ
ในหลุมหมัก อุณหภูมิที่พอเหมาะของการหมักอยูระหวาง 27-38 องศาเซลเซียส พืชหมักที่ไดจะมีสี
เขียวออนคอนไปทางเหลือง มีกล่ินหอมของน้ําสมสายชู เนื้อเยื่อของพืชหมักจะมีลักษณะแนนไม
เละ มีรสเปนกรดออกเปรี้ยว คา pH จะต่ํากวา 4.5 ถาอุณหภูมิในการหมักต่ํามากพืชหมักจะมีสีเขียว
คลํ้ามีกล่ินฉุน มีลักษณะเปนเมือกและไมมีรสชาติ   คา pH จะสูงกวา 5 ขึ้นไป สวนในกรณีที่
อุณหภูมิการหมักสูง พืชหมักจะมีสีตั้งแตน้ําตาลจนถึงดํา กล่ินคลายน้ําตาลไหม pH และรสชาติไม
แนนอนแลวแตวามีการหมักเกิดขึ้นในระดับไหน 
 
2.6.3 การสูญเสียอันเนื่องจากการทําพืชหมัก 

พืชที่นํามาหมักเกิดการสูญเสียคุณคาทางอาหารเนื่องจากหลายสาเหตุดวยกัน เชน การ
สูญเสียในขณะเก็บเกี่ยว การสูญเสียเนื่องจากการหายใจของพืช การสูญเสียเนื่องจากการหมัก การ
สูญเสียของของเหลวที่ไหลออกมา และการสูญเสียระหวางที่มีการนําพืชไปใชเล้ียงสัตว การสูญเสีย
จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับการจัดการ เชน วิธีการเก็บเกี่ยว การบรรจุ การอัดแนน ชนิดของไซโล 
(silo) การใชสารเสริม (silage additive) เปนตน นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพืช เชน 
ความชื้น ปริมาณน้ําตาล buffering  capacity  และลักษณะทางกายภาพ  เปนตน  Weiss  (1996)  
กลาววา  ภายใตการจัดการที่เหมาะสมจะมีการสูญเสียวัตถุแหงจากการทําพืชหมักประมาณ  10-15
เปอรเซ็นต  แตถาหากมีการจัดการที่ไมเหมาะสมแลวอาจมีการสูญเสียวัตถุแหงมากกวา 30
เปอรเซ็นตขึ้นไป 

การสูญเสียเหลานี้  บางกรณีสามารถหลีกเลี่ยงได เชน การหมักระยะที่สอง  ซ่ึงเกิดขึ้นจาก
พืชหมักสัมผัสกับอากาศขณะนําพืชหมักไปใชเล้ียงสัตว  สวนการสูญเสียที่หลีกเลี่ยงไมได หมายถึง
การสูญเสียที่จําเปนตองเกิดขึ้นไมวาในกรณีใดก็ตามเพียงแตวาจะเกิดมากหรือนอยแตกตางกันไป
การสูญเสียดังกลาว  ไดแก  การสูญเสียในชวงเก็บเกี่ยว  การหายใจของพืช  และการทํางานของจุลิ
นทรียในกระบวนการหมัก เปนตน 

McDonald et al. (1991) ไดสรุปและจําแนกการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการทําพืชหมักจาก
สาเหตุตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงการสูญเสียจะมีความผันแปรมากตั้งแต 7% ถึง มากกวา 40% 
ขึ้นไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง ซ่ึงบางอยางสามารถควบคุมได แตบางอยางก็ไมสามารถ
ควบคุมได 
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ตาราง 2 พลังงานที่สูญเสีย และสาเหตุที่ทําใหเกิดการสูญเสีย 
 
กระบวนการสูญเสีย ประเภทของการ

สูญเสีย 
ประมาณการ
สูญเสีย (%) 

สาเหตุ 

1.การหายใจของพืช หลีกเลี่ยงไมได 1-2 การทํางานของเอนไซม
ในพืช 

2.กระบวนการหมัก หลีกเลี่ยงไมได 2-4 จุลินทรีย 
3.ของเหลวที่ไหลออกมา หลีกเลี่ยงไดและไมได 5->7 ปริมาณวัตถุแหง  หรือ 

ความชื้น 
4.การผึ่ง หลีกเลี่ยงไมได 2->5 สภาพอากาศ ,  วิ ธีการ , 

ชนิดของพืช 
5.การหมักระยะที่สอง หลีกเลี่ยงได 0->5 ความเหมาะสมของพืช, 

สภาพในหลุมหมัก, วัตถุ
แหง 

6.การสัมผัสกับอากาศใน
ระหวางการเก็บ 

หลีกเลี่ยงได 0->10 ระยะเวลาการบรรจุ, การ
อัดแนน, ชนิดไซโล, การ
ปดหลุม, ชนิดพืช 

7.การสัมผัสกับอากาศ
หลังจากนําพืชออกจาก
หลุม 

หลีกเลี่ยงได 0->15 เชนเดียวกับขอ 6, วัตถุ
แหง, การนําพืชออกจาก
หลุม, ฤดูกาล 

รวม  7->40  
ดัดแปลงจาก : McDonald et al. (1991) 
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2.7 การหาการยอยไดโดยทดลองกับตัวสัตวโดยตรง ( in vivo digestibility ) 
 บุญลอม (2541) กลาววาการที่จะทราบวาอาหารสัตวมีองคประกอบทางเคมีหรือ โภชนะ
มากนอยเพียงใด สามารถวัดไดโดยการวิเคราะหทางเคมี ในสวนของอาหารที่สัตวสามารถนําไปใช
ไดจริงจะทราบไดจากการวัดปริมาณที่หายไปในระหวางการยอย การดูดซึมและการเมแทบอลิซึม
ในรางกาย สวนที่ไมถูกยอยจะไมถูกดูดซึมแตจะถูกขับออกในมูล เมื่อนําโภชนะในมูลมาหักออก
จากโภชนะในอาหารจะทราบปริมาณโภชนะที่ยอยได (digestible nutrient) ซ่ึงเมื่อนําไปคํานวณ
เปนรอยละของโภชนะที่กินเขาไป จะเปนคาการยอยได (digestibility) ของโภชนะนั้น ดังนั้นการหา
การยอยไดจึงนับวาเปนการศึกษาขั้นที่สอง ถัดจากการวิเคราะหทางเคมี ซ่ึงนิยมทําโดยเฉพาะกับ
วัตถุดิบชนิดใหมๆ ที่ยังไมทราบคุณคาทางอาหาร 
  

การหาคาการยอยไดโดยทดลองกับตัวสัตวโดยตรงแบบวิธีปกติ (Conventional method) 
แบงการทดลองเปน 2 ชวงคือ 
 1. ระยะกอนการทดลอง (preliminary period) เปนชวงที่ใหสัตวและจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักไดปรับตัวใหเขากับอาหารที่ศึกษาและเพื่อใหอาหารทดลองเขาไปแทนที่อาหารเดิม
ในทางเดินอาหาร สําหรับสัตวเคี้ยวเอื้องถาเปนอาหารปกติใชเวลา 7-10 วัน แตถาเปนอาหารแปลก
ใหมอาจจะตองใชเวลา 14-21 วัน 
 2. ระยะทดลองจริง (collection period) เปนชวงเวลาสําหรับเก็บและบันทึกปริมาณอาหาร
ที่สัตวกิน และมูลที่ขับออกมา โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 7 วันหากจํากัดปริมาณอาหารที่ให และ 
10-14 วันถาใหอาหารแบบเต็มที่ ทําการสุมตัวอยางอาหารและมูล เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีแลวนําคาตางๆไปคํานวณหาการยอยไดจากสูตร 
 
 % Digestion coefficient = Nutrient intake – Nutrient excreted x 100 
         Nutrient intake 
 
 คาที่ไดเรียกวาการยอยไดปรากฏ โดยถือวาสวนของโภชนะที่ไมขับออกมาเทากับสวนที่
ถูกดูดซึม ซ่ึงตามความเปนจริงนับวายังไมถูกตอง เพราะสิ่งที่ถูกขับออกในมูลไมไดมาจากอาหาร
ทั้งหมด แตมาจากสวนของรางกายดวย เชน น้ํายอยหรือเซลลที่หลุดลอกจากทางเดินอาหาร 
นอกจากนี้ยังอาจมีจุลินทรียที่อยูในทางเดินอาหารติดมาดวย สวนนี้เรียกวา metabolic fecal 
substance ดังนั้นจึงตองนําสวนนี้มาหักออกจากมูลจึงจะไดสวนที่ดูดซึมเขาไปจริง สัมประสิทธิ์การ
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ยอยไดกรณีนี้เรียกวาการยอยไดจริง (บุญลอม, 2541) อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติมักนิยมวัดการยอย
ไดปรากฏเพราะหาไดงายกวา 
 

2.8 การหาการยอยไดแบบ in vitro โดยวิธี Gas production 
เมื่อนําตัวอยางอาหารมาบมหมักกับน้ํารูเมนและสารละลายบัฟเฟอรจะมีแกสเกิดขึ้น ซ่ึง

สามารถนํ าไปคํ านวณเพื่ อใชทํ านายคุณค าทางอาหารได  แกสสวนใหญที่ เกิดขึ้น  คือ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และมีเทน (CH4) ที่เกิดจากการยอยสลายคารโบไฮเดรต ไปเปนกรด
ไขมันสายสั้น (short chain fatty acid, SCFA) ไดแก acetate, propionate และ butyrate (Beuvink and 
Spoelstra, 1992) สวนของโปรตีน และไขมัน เมื่อถูกหมักจะไดปริมาณแกสนอยกวาคารโบไฮเดรต 
(Menke and Steingass,  1988) นอกจากนี้ยังมีแกสที่ไมไดเกิดจากกระบวนการหมักโดยตรง แตเกิด
จากการที่กรดไขมันสายสั้น (SCFA) เปลี่ยนเปน bicarbonate buffer จึงมีการปลดปลอยแกส
คารบอนไดออกไซดในปริมาณ 50% ของ SCFA ที่ถูกทําปฏิกิริยา (Bluemmel and Orskov, 1993) 
 วิธีการวัดปริมาณแกสเพื่อทํานายคุณคาทางอาหารนี้คิดคนโดย Menke et al.  (1979) จึง
เรียกวา Menke method หรือเรียกตามสถานที่วา Hohenheim gas test (Getachew et al., 1998) 
หลังจากนั้นไดพัฒนารูปแบบของสมการทํานาย คาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (Organic matter 
digestibility, OMD) คาพลังงานใชประโยชน (Metabolizable energy, ME) และคาพลังงานสุทธิ 
(Net energy, NE) โดยนําองคประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหาร มาใชรวมในสมการเพื่อใหการ
ทํานายมีความแมนยํายิ่งขึ้น โดย Menke and Steingass (1988) ไดนําคาแกสที่ไดปรับดวยคา blank 
(แกสที่เกิดจากสารละลายรูเมนบัฟเฟอรโดยไมมีตัวอยางอาหาร) และคา factor (คาที่คํานวณจาก
ตัวอยางอาหารขนและอาหารหยาบมาตรฐาน) แลวนํามาคํานวณรวมกับองคประกอบทางเคมีไดแก 
โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย และ ไนโตรเจนฟรีเอกแทรกซ (nitrogen free extract, NFE) มาสราง
สมการเพื่อทํานายคา OMD, ME และ NE โดยเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองกับตัวสัตวโดยตรง 
จํานวน 400 คา ที่ไดรวบรวมจากการศึกษาการยอยไดในแกะ (digestibility trial) 700 การทดลอง 
และการทดลองวัดคาพลังงานโดยใชวิธีวัดการหายใจ (respiration trial) ทั้งในแกะและโค จากนั้น
คัดเลือกสมการโดยพิจารณาจากคา t-test,  r2 (coefficient of determination) และ RSD (residual 
standard deviation) จากการศึกษาดังกลาว Menke and Steingass (1988) ไดเสนอสมการรีเกรสชั่นที่
เหมาะสมสําหรับทํานายคาการยอยได และพลังงานของอาหารแตละประเภท คือ อาหารผสม 
(compounds) อาหารผสมและวัตถุดิบอาหารขน (compounds and component) อาหารหยาบแหง 
(dry roughages) อาหารหยาบ (roughages feeds) อาหารผสมและอาหารหยาบ (compounds and 
roughages feeds) จํานวนรวม 8 สมการ ประกอบกับวิธีนี้สามารถทําไดงาย ประหยัดทั้งเวลาและ
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คาใชจาย ตลอดจนไดคาที่สามารถนําไปใชประโยชนไดทั้งคาการยอยไดและคาพลังงาน ดังนั้น
วิธีการนี้จึงไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย 
 Menke and Steingass (1988) ไดทําการวัดปริมาณแกสจากตัวอยางอาหารประมาณ 1,000 
ชนิด ที่ทราบคาการยอยไดแบบ in vivo แลวนําปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และคาโภชนะในอาหารมา
สรางสมการ regression สําหรับใชทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) พลังงานเมแทบอ
ไลซ (ME) ซ่ึงกรณีอาหารหยาบและอาหารขนพอสรุปไดดังนี้ 
 
 อาหารหยาบ 
 OMD (%)  =   15.38 + 0.8453GP + 0.0595XP + 0.0675XA 
 ME (MJ/kgDM)  =   2.20 + 0.1357GP + 0.0057XP + 0.0002859(XL)2 
 
 อาหารขน 
 OMD (%)  =   9.00  + 0.9991GP + 0.0595XP + 0.0181XA 
 ME (MJ/kgDM)  =    1.06 + 0.1570GP + 0.0084XP + 0.0220XL – 0.0081XA 
  
 เมื่อ    GP  = ปริมาตรแกสสุทธิที่เวลา 24 ช่ัวโมง (ml/200 mg DM) 

          XP = ปริมาณโปรตีนในตวัอยางอาหาร (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
 XA = ปริมาณเถาในตัวอยางอาหาร (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
 XL = ปริมาณไขมันในตัวอยางอาหาร (กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหง) 
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2.9 คาพลังงานในอาหาร 
 นักโภชนศาสตรสัตวจะใหความสนใจกับคาพลังงานในอาหาร ทั้งนี้เพราะถาพลังงานใน
อาหารไมเพียงพอก็จะมีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของสัตว เปนที่
ทราบกันดีแลววา พลังงานในอาหารที่สัตวกินเขาไป (Gross energy, GE หรือ Intake energy, IE) 
สัตวไมสามารถนําไปใชประโยชนไดทั้งหมด เพราะมีการสูญเสียไปในมูล ปสสาวะ  แกส
คารบอนไดออกไซด มีเทน และความรอน (heat increment, HI) ทําใหพลังงานที่เหลือจากการหัก
สวนตางๆ ออกเรียกวาพลังงานยอยได พลังงานใชประโยชน และพลังงานสุทธิ ตามลําดับ ระบบ
พลังงานที่นิยมใชกันโดยทั่วไปมี 4 ระบบ (บุญลอม, 2541) แตละระบบมีขอดีขอเสีย ซ่ึงพอสรุปได
สังเขปดังนี้คือ 
 ก. ยอดโภชนะยอยได (TDN) มีขอดีในแงที่สามารถวัดไดงาย อยูในวิสัยที่สถาบันตางๆ 
พอจะทําไดเพราะตองการทราบเพียงปริมาณโภชนะยอยได ซึ่งหาโดยการศึกษาการยอยได 
(digestion trial) TDN เปนระบบพลังงานที่คุนเคยกันดี มีขอมูลมาก สามารถเปรียบเทียบกันไดงาย 
แตมีขอเสียหลายประการ ที่สําคัญคือมีอคติ (bias) กลาวคือ TDN ประเมินพลังงานของอาหารหยาบ
คุณภาพต่ําไดสูงกวาความเปนจริง ทําให 1 กิโลกรัม TDN ของฟางมีคา NE นอยกวา 1 กิโลกรัม 
TDN ของหญาแหง หรือขาวโพด จากจุดบกพรองหลายๆ ประการของ TDN ทําใหหลายประเทศ
หันไปใชระบบ ME และ NE มากขึ้น 
 ข. พลังงานยอยได (DE) คลายคลึงกับ TDN คือมีขอดีในแงที่วัดไดงาย อยูในวิสัยที่สามารถ
จะทําได เพราะตองการทราบเพียงปริมาณพลังงานที่ขับออกในมูลเพื่อหักลบกับปริมาณพลังงานที่
สัตวกินเขาไปเทานั้น คานี้สามารถหาไดโดยทํา digestion trial และวิเคราะหพลังงานในอาหารและ
ในมูลดวยเครื่อง bomb calorimeter จุดออนของ DE คลายคลึงกับ TDN คือยังใชประเมินคาพลังงาน
ที่สัตวจะนําไปใชประโยชนไดจริงไดไมดีนัก เพราะไมไดคํานึงถึงปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปใน
ขั้นตอนอื่น 
 ค. พลังงานใชประโยชน (ME) เปนระบบพลังงานที่คอนขางดี สามารถประเมินพลังงานใน
อาหารไดใกลเคียงกับความเปนจริง และมีอคตินอยลง เพราะไดคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปทั้งใน
มูลปสสาวะ และแกสที่เกิดจากการหมักอาหารในกระเพาะสวนหนา คา ME นี้อยูในวิสัยที่พอจะวัด
ไดถามีเครื่อง respiration mask หรือ respiration calorimeter ประเทศอังกฤษนิยมใชระบบนี้ และมี
การพัฒนาขึ้นตามลําดับ แตของประเทศไทยยังมีการวัดโดยวิธีดังกลาวนอยมาก 
 ง. พลังงานสุทธิ (NE) เปนระบบพลังงานที่ดีที่สุด เพราะบอกใหทราบถึงปริมาณพลังงานที่
สัตวสามารถนําไปใชไดจริง เนื่องจากหักคาพลังงานที่สูญเสียไปทุกขั้นตอนออกแลว รวมทั้ง
สูญเสียไปในรูปของความรอนที่เกิดจากการเมแทบอไลซอาหารที่เรียกวา heat increment (HI)   
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ดวยคา NE เปนคาที่ยุติธรรม ไมมีอคติตออาหารประเภทใดประเภทหนึ่ง เพราะ 1 Mcal NE ใน
ขาวโพด ก็ใหคาพลังงานที่สัตวจะนําไปใชประโยชนในรางกายไดเทากับ 1 Mcal NE ในฟางขาว 
แต NE มีขอจํากัดคือ วัดไดยาก ตองอาศัยเครื่องมือที่ซับซอน เพราะตองใหสัตวเขาไปอยูใน 
respiration calorimeter จึงจะสามารถวัดคา HI ได หรือมิฉะนั้นก็ตองใชเทคนิคอื่นที่คอนขาง
ซับซอนเชนกัน ดวยเหตุนี้คา NE ในอาหารสวนใหญจึงไมไดวัดโดยตรง แตอาศัยสมการคํานวณ 

เนื่องจากการวัดพลังงาน ME และ NE โดยตรงตองใชเครื่องมือที่มีราคาแพงซึ่งหนวย
งานวิจัยสวนใหญไมมีใช ดังนั้นจึงตองหาวิธีออมไดแกวัดคาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo 
digestibility) เพื่อคํานวณพลังงานในรูปโภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) แลว
อาศัยสมการ regression ที่ผานการพิสูจนและไดรับการยอมรับแลวประเมินคาพลังงาน ME และ 
NE ตอไป  
 
2.10 วัตถุดิบอาหารขน 
 2.10.1 กากซีอ้ิว 
 กากซีอ้ิว หมายถึง เศษเหลือจากผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนของถั่ว
เหลือง หรือสวนผสมของถั่วเหลืองและแปงสาลีโดยการหมักดวยจุลินทรียในกระบวนการทําซีอ้ิว 
แลวนําไปผานการฆาเชื้อดวยความรอน (pasteurization) กอนการบรรจุ เศษที่เหลือจากการผลิต
เรียกวา กากซีอ้ิว หรือกากซอสถั่วเหลืองมีลักษณะทางกายภาพเปนกากสีน้ําตาลเขม มีปริมาณ
ไนโตรเจนคอนขางสูง ในไตหวันไดมีการนํามาใชเปนปุยไนโตรเจนแกพืช และใชในการเลี้ยงสัตว 
(วิเชียร, 2522) 
 คุณคาทางอาหารของกากซีอ้ิวผันแปรขึ้นอยูกับสูตร และกรรมวิธีในการผลิต แตโดย
ภาพรวมกากซีอ้ิวมีโปรตีนคอนขางสูงประมาณ 21-23 เปอรเซ็นต รวมทั้งมีไขมัน เยื่อใย และเกลือ
ตกคางคอนขางสูงประมาณ 20 12 และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทําใหมีการนํากากซีอ้ิวมาใชในสูตร
อาหารสัตว ปจจุบันการใชกากซีอ้ิวผสมในอาหารเลี้ยงโคนมใชอยูที่ระดับ 15-25 เปอรเซ็นต ของ
สูตรอาหารขน (ธีระ, 2541; อางโดย สุรศักดิ์, 2546) 

สุรศักดิ์  (2546) ไดศึกษาการยอยได และการใชประโยชนไดของกากซอสถั่วเหลืองเพื่อ
เปนอาหารโคนม พบวามีวัตถุแหง 82.37% และมีองคประกอบทางเคมีคิดเปนรอยละของวัตถุแหง 
คือ OM, CP, EE,  CF, NDFa  และ ADFa เทากับ  85.91, 22.10, 20.08, 11.89, 45.32, 20.84% 
ตามลําดับ การประเมินคาพลังงานและการยอยไดโดยวิธี in vitro gas production พบวาการยอยได
ของอินทรียวัตถุ (OMD) เทากับ 55.40% พลังงานใชประโยชนได (ME) เทากับ 10.40 MJ/kgDM 
หรือ 2.42 Mcal/kgDM 
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 จากการที่กากซีอ้ิวมีเกลือและไขมันอยูสูง ถานํามาใชผสมอาหารในระดับสูงควรคํานึงถึง
ปริมาณเกลือและไขมันที่อาจมีผลกระทบตอสัตวดวย 
 
 ผลของเกลือระดับสูงในอาหาร 
  Weeth และ Haverland (1961) ไดศึกษาความทนทานตอเกลือในน้ําของโคสาวพันธุเฮีย
ฟอรด ซ่ึงทําการทดลองในฤดูหนาวและฤดูรอน โดยในฤดูหนาวไดเสริมเกลือระดับ 1.25, 1.50 
และ 1.75% ตามลําดับ พบวา ปริมาณน้ําที่กิน (14.93, 11.31 และ 8.59 ลิตร) อัตราการเจริญเติบโต 
(+0.25, 0.0 และ -0.78 กก./วัน) และอัตราการหายใจ (20, 17 และ 12 คร้ัง/นาที) ลดลงตามปริมาณ
เกลือที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร โดยโคกลุมที่ไดรับเกลือ 1.75% มีคาเหลานี้ต่ํากวากลุมอื่นอยางมี
นัยสําคัญ นอกจากนี้อัตราการกินหญาแหงของสองกลุมหลังยังต่ํากวากลุมแรกอยางมีนัยสําคัญดวย 
คือมีคา 3.21, 2.53 และ 1.67 กก./วันตามลําดับ สวนในฤดูรอนไดทดลองเสริมเกลือที่ระดับ 0, 1.0 
และ 1.2% พบวาโคกลุมที่เสริมเกลือทั้งสองระดับกินน้ํามากกวากลุมที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญ คือ
มีคา 26.24, 38.46 และ 44.34 ลิตร/วันตามลําดับ และกินหญาแหงลดลงตามระดับเกลือที่เพิ่มขึ้น
โดยกลุมสุดทายมีคาต่ําสุดอยางมีนัยสําคัญ (5.29, 4.70 และ 3.80 กก./วัน) ทําใหการเจริญเติบโต
ลดลงตามระดับเกลือที่เพิ่มขึ้น (0.543, 0.361 และ 0.090 กก./วัน) 

Sillence et. al.  (2006) ไดศึกษาความทนทานตอเกลือของโคพันธุแองกัส และแกะพันธุ  
เมอริโน โดยแบงสัตวแตละชนิดเปน 2 กลุม คือ เสริมเกลือในอาหารขน 1.5 และ 20.0 % ของวัตถุ
แหง พบวาในกลุมที่ใหเกลือระดับสูง มีอัตราการกินไดของอินทรียวัตถุและอัตราการเจริญเติบโต
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือ ในโคมีการกินไดของอินทรียวัตถุ 8.19+0.96 vs 3.69+0.35 และในแกะมี
คา 1.27+0.61 vs 0.55+0.07 กก./วัน สวนอัตราเจริญเติบโตในโคมีคา 1,032+181 vs 278+143 และ
ในแกะมีคา 37+21 vs -175+31.9 กรัม/วัน อยางไรก็ตามพบวาการยอยไดของอินทรียวัตถุไมมีความ
แตกตางกันระหวางกลุมในสัตวทั้งสองชนิด 

 
ผลของไขมันระดับสูงในอาหาร 
ในกรณีของไขมันซึ่งเปนแหลงพลังงานในอาหารก็มีผลทั้งในทางบวกและลบตอการหมัก

ยอยของอาหารในรูเมน อาหารของโคควรมีไขมันเปนสวนประกอบ 4-5 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง 
หากระดับไขมันในอาหารสูงเกินไป จะมีผลกระทบตอกระบวนการหมักของจุลินทรียในรูเมน ซ่ึง
ระดับไขมันทั้งหมดในอาหาร (total dietary fat) ควรมีไมเกิน 6-7% ของวัตถุแหง (Jenkins, 1993 
และ Bauman et al., 2003)  
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Devendra และ Lewis (1974) กลาววาโคที่กินอาหารที่มีไขมันสูง จะลดการยอยไดของ
เซลลูโลสทําใหกินอาหารหยาบไดลดลง ซ่ึงเกิดจากสาเหตุตอไปนี้  

1. ไขมันจะไปหุมผิวของเยื่อใย ทําใหจุลินทรียไมสามารถเขาไปยอยเซลลูโลสได 
2. ไขมันอาจเปนพิษตอจุลินทรียบางชนิด ทําใหจํานวนจุลินทรียชนิดนั้นลดลง เกิดการ

เปลี่ยนแปลงสมดุลในกระเพาะรูเมน 
3. กรดไขมันอาจไปหุมผนังเซลลของจุลินทรีย จึงอาจทําใหประสิทธิภาพการเขายอยของ

จุลินทรียลดลง 
4. กรดไขมันที่มีสายยาว จะทําปฏิกิริยากับแรธาตุประเภท cation ทําใหเกิด insoluble 

complex จึงทําให cation เปนประโยชนตอจุลินทรียลดลง ประสิทธิภาพการยอยของจุลินทรียจึง
ลดลงดวย นอกจากนี้การที่ cation ลดลงทําให pH ในรูเมนลดลงจึงทําใหการยอยเซลลูโลสเกิดขึ้น
ไดนอยเพราะจุลินทรียจําพวกนี้ไมสามารถเจริญอยูไดในสภาพที่เปนกรด 

เชาวฤทธิ์และเมธา (2550) ไดศึกษาผลของระดับน้ํามันพืชตอประสิทธิภาพของรูเมนโดย
ทดลองในโคพันธุโฮลสไตนฟรีเซียน แบงเปน 4 กลุมคือ เล้ียงดวยฟางขาวรวมกับอาหารขนไขมัน 
3 และ 6% หรือเล้ียงดวยฟางหมักยูเรียรวมกับอาหารขนไขมัน 3 และ 6% ตามลําดับ พบวาอาหาร
ไมมีผลตอการกินแตมีผลตอระดับยูเรียในเลือดและในน้ํานมโดยกลุม 3 และ 4 มีคา BUN มากกวา
กลุม 1 และ 2 และยังพบแนวโนมวากลุม 2 และ 4 มีจํานวนจุลินทรียนอยกวากลุมที่ 1 และ 3 โดยมี
จํานวนแบคทีเรียทั้งหมด 2.8 และ 3.3 vs 4.2 และ 5.4 x 107CFU/ml มี cellulolytic bacteria 4.3 และ 
4.6 vs 5.2 และ 5.2 x 107CFU/ml ตามลําดับ เมื่อคิดเปนปจจัยดานปริมาณไขมันพบวา กลุมที่ให
อาหารขนไขมัน 6% มีการกินได และเปอรเซ็นตของโพรพิโอเนตในรูเมน นอยกวาที่ระดับ 3% 
อยางมีนัยสําคัญ แตไมพบปฏิสัมพันธระหวางชนิดของอาหารหยาบกับเปอรเซ็นตไขมันในอาหาร
ขน แสดงวาการใหอาหารที่มีไขมันสูงมีผลใหโปรโตซัวและแบคทีเรียโดยเฉพาะอยางยิ่งพวกที่ยอย
เซลลูโลสลดลง ทําใหการกินไดและการยอยไดของโภชนะโดยเฉพาะเยื่อใยและการผลิตกรด      
โพรพิออนิกลดลง 

 
 2.10.2 มันเสน (Cassava Chip) 
 มันเสน  ไดจากการนําหัวมันสําปะหลัง (cassava) มาเขาเครื่องหั่นที่เรียกวา เครื่องโมมัน
เสน ซ่ึงจะหั่นหัวมันสดใหเปนชิ้นเล็ก ๆ แลวนําไปตากแดดบนลานซีเมนต 2-3 วัน จนแหง มัน
สําปะหลัง มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta, Crantz มีถ่ินกําเนิดอยูในแถบอเมริกากลาง
และอเมริกาใต  แหลงผลิตที่สําคัญของโลกอยูในทวีปแอฟริกา เอเชีย และลาตินอเมริกา ประเทศ
ผูผลิตที่ สํ าคัญไดแก  ไนจี เ รีย  บราซิล  ไทย  และอินโดนี เซีย  ( อุทัยและสุกัญญา ,   2547)                  
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ศูนยสารสนเทศการเกษตร (2550) พบวาประเทศไทยมีการผลิตมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นทุกป โดยในป 
2548 มีการผลิตมันสําปะหลัง 16,938,245 ตัน ป 2549 เทากับ 22,584,402 ตัน และในป 2550 เทากบั 
26,915,541 ตัน โดยไทยสงออกมันสําปะหลังเปนอันดับ 1 ของโลก มีมูลคาการสงออกในรูป      
มันเสน มันสําปะหลังอัดเม็ด และแปงมันสําปะหลัง ในป 2548 เทากับ 32,891 ลานบาท ป 2549 
เทากับ 41,936 ลานบาท และในป 2550 เทากับ 32,336 ลานบาท 
 มันสําปะหลังเปนไมยืนตนและเปนพืชเมืองรอน มีทรงพุมขนาดความสูง 1-4 เมตร ปลูก
งายเหมาะกับพื้นที่ที่มีอุณหภูมิไมต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ปลูกไดทั่วไปในประเทศเขตรอนที่อยู
ระหวางเสนรุงที่ 30 องศาเหนือและใต ระดับความสูงไมเกิน 2,000 เมตร สามารถปรับตัวไดดีใน
เขตที่มีฝนตกอยูระหวาง 1,000-3,000 มิลลิลิตรตอป มีความทนทานตออากาศแลงไดดี หลังจาก
ปลูกจนตั้งตัวไดแลว แมจะขาดน้ําเปนระยะเวลาติดตอกัน 3-4 เดือน ก็สามารถทนอยูไดโดยไมตาย 
ลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของมันสําปะหลังคือ ทนตอสภาพดินที่เปนกรดจัด เชน ดินที่มีคา pH 
ต่ําถึง 4.4 ก็ไมมีผลกระทบตอผลผลิต แตไมสามารถขึ้นไดดีในดินที่เปนดาง ซ่ึงมีคา pH มากกวา 8 
ขึ้นไป มันสําปะหลังเปนพืชชวงวันสั้น หากชวงแสงของวันเกิน 10-12 ช่ัวโมง จะมีผลผลิตลดลง 
ขอดอยของการปลูกมันสําปะหลังคือถาปลูกติดตอกันหลายปแมจะมีการใสปุยบํารุงดินอยาง
ถูกตอง ก็ยังมีผลทําใหความอุดมสมบูรณของดินลดลงอยางรวดเร็วตลอดจนโครงสรางของดินถูก
ทําลาย (อุทัยและสุกัญญา,  2547) 
 วรรณา และคณะ (2547) รายงานผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมันเสน 
(Cassava chips) พบวามี วัตถุแหง 88.45% และมีองคประกอบทางเคมีคิดเปนรอยละของวัตถุแหง 
ดังนี้คือ CP 2.21%, EE  0.45%, NDF  10.72%, ADF  5.74% และมีคาพลังงาน TDN  78.35% 
 จีระชัย (2543) กลาวถึงหัวมันสําปะหลังเมื่อนํามาใชเปนอาหารสัตววามีขอดีหลายประการ
ดังนี้ 

1. ความนากิน มันสําปะหลังเปนอาหารที่โคชอบ โดยเฉพาะสูตรที่ไมอัดเม็ด สังเกตไดวา
โคจะเลือกกินมันสําปะหลังกอนวัตถุดิบอยางอื่น 

2. ยอยสลายงายในกระเพาะหมัก  เปนแหลงแปงและน้ําตาลที่ดี  ชวยเรงการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ทําใหไดรับโภชนะตางๆ โดยเฉพาะจากจุลินทรียมากขึ้น 

3. มีเยื่อใยผนังเซลลต่ํา ซ่ึงเปนจุดเดนของมันสําปะหลังอยางหนึ่ง 
4. ไมพบการปนเปอนของเชื้อราที่ผลิตสารอะฟลาท็อกซิน หรือตรวจพบในระดับต่ํา

ระหวาง 1.6-1.8 ppm ซ่ึงต่ํากวาที่พบในเมล็ดขาวโพด 
5. ชวยใหตนทุนคาอาหารต่ําหากนํามาใชกับแหลงโปรตีนราคาถูก เชน ยูเรีย หรือ กากผง

ชูรส ในระดับที่เหมาะสม 
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2.11 การศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารสัตว 

จีระวัชร และคณะ (2542) ไดศึกษาผลการใชอาหารผสมเสร็จอัดกอนที่มีตอสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตของโคลูกผสมพันธุอเมริกันบราหมัน x ซิมเมนทอล โดยใชโคลูกผสม จํานวน 3 
ตัว มีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 285 ± 30 กิโลกรัม ระยะเวลาการศึกษา 91 วัน อาหารผสมเสร็จอัดกอนที่ใชมี
โปรตีน 10.73% และพลังงานที่ใชประโยชนได 2,047 กิโลแคลลอรี่ตอกิโลกรัม พบวา โคมีน้ําหนัก
ตัวเฉลี่ย 382 ± 67 กิโลกรัม    มีอัตราการเจริญเติบโต 1.06 ± 0.41 กิโลกรัมตอวัน ปริมาณอาหารที่
กินเฉลี่ย 9.79 กิโลกรัมตอวัน อัตราแลกน้ําหนักเทากับ 9.18 

สมสุข (2544) ไดศึกษาความตองการโปรตีนและพลังงานของโคนมลูกผสมที่ใหนมปาน
กลาง โดยใชหญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% เปนอาหารหยาบฐานพบวา การเพิ่ม CP อยางเดียว 
หรือเพิ่ม CP รวมกับ TDN ขึ้นอีก 20% ของระดับที่แนะนําโดย NRC ทําใหผลผลิตนมและ 
4%FCM เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวาการเพิ่ม CP ทําใหสัตวกินอาหารและไดรับพลังงานเพิ่มขึ้น แต
เมื่อเพิ่ม TDN อยางเดียวอีก 20% ของ NRC กลับมีแนวโนมใหผลผลิตน้ํานม และ 4%FCM ลดลง  

วีระพล และคณะ (2548) ไดศึกษาการใชหญาแพงโกลาแหงรวมกับอาหารขนในระดับ
ตางๆ เล้ียงโคเนื้อพันธุตาก อายุราว 12-14 เดือน น้ําหนัก 294 กิโลกรัม แบงเปน 4 กลุม โดยกลุม
แรก ใหหญาแพงโกลาอยางเดียว สวนในกลุม 2  3 และ 4 ใหหญาแพงโกลาที่มีโปรตีน 7.89 %  
เสริมดวยอาหารขนโปรตีน 14% ในอัตรา 0.5  1.0 และ 1.5% ของน้ําหนักตัว ตามลําดับ พบวา โค
กลุมที่ 3 และ 4 มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงสุดคือ 1,128 และ 1,257 กรัม/วัน ตามลําดับ มากกวา
กลุมที่ 1 และ 2 ที่มีคา 325 และ 710 กรัม/วัน อยางมีนัยสําคัญ ปริมาณอาหารที่กินไดของโคกลุมที่ 
3 และ 4 ใกลเคียงกันวันละ 11.10 และ 11.66 กิโลกรัม/ตัว/วัน สูงกวากลุมที่ 1 และ 2 ที่มีคาเทากับ 
7.76 และ 9.53 กิโลกรัม/ตัว/วัน อัตราแลกน้ําหนักของโคกลุมที่ 4 ดีที่สุดเฉลี่ยเทากับ 9.27 ใกลเคียง
กับกลุมที่ 3 ซ่ึงมีคาเทากับ 9.83 แตสูงกวาโคกลุมที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงมีอัตรา
แลกน้ําหนักเทากับ 23.87 และ 13.42 โคกลุมที่ 2  3 และ 4 ใชตนทุนคาอาหารในการเพิ่มน้ําหนักตัว
ตอกิโลกรัมใกลเคียงกัน คือเฉลี่ยเทากับ 29.59  27.31 และ 30.60 บาทตอกิโลกรัม ดีกวาโคกลุมที่ 1 
ที่ใชตนทุนคาอาหารเฉลี่ยเทากับ 34.86 บาทตอกิโลกรัม 

อิทธิพล  และสําราญ  (2549) ไดศึกษาผลของปริมาณโปรตีนและพลังงานที่กินตอ
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของโคเนื้อพันธุพื้นเมืองไทย เพศผูไมตอน จํานวน 15 ตัว น้ําหนัก
เร่ิมตนเฉลี่ย 146 + 2.0 กิโลกรัม อายุเฉลี่ย 516 + 20 วัน แบงเปน 5 กลุมๆ ละ 3 ตัว โดยใหโคไดรับ
ปริมาณโปรตีนเฉลี่ยและปริมาณโภชนะยอยไดทั้งหมดเฉลี่ยในอาหาร (กิโลกรัมตอตัวตอวัน)  
แตกตางกัน 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา (0.517 และ 2.291) ระดับกลาง (0.633 และ 2.820) และระดับสูง 
(0.698 และ 3.006) ตามลําดับ ใหอาหารขนรวมกับการใหหญารูซ่ีแหงเปนอาหารหยาบหลัก ทําการ
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เล้ียง 547 วัน พบวา กราฟการเจริญเติบโตเปนแบบเสนโคงโดยจะมีขนาดและน้ําหนักตัวเร่ิมคงที่ 
เมื่อเล้ียงได 453 วัน และโคทั้ง 3 กลุมกินอาหารคิดเปนน้ําหนักแหงเทากับ 1.53  1.76 และ 1.88 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว มีอัตราการเจริญเติบโตตอตัวตอวันเทากับ 0.42  0.47 และ 0.44 กิโลกรัม 
คาอาหารตอการเพิ่มน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัมในกลุมที่ 1 มีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับกลุมที่ 2 และ 3 
(41.60 vs 46.34 และ 56.87 บาท ตามลําดับ) 
 
 


