
 ฌ

สารบาญ 
 

                     หนา 
กิตติกรรมประกาศ         ค 
บทคัดยอภาษาไทย         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ         ช    
สารบาญตาราง          ฐ 
สารบาญภาพ          ฒ 
อักษรยอและสัญลักษณ          ณ 
บทที่ 1 บทนํา 

1.1 วัตถุประสงคของการศึกษา       2 
1.2 ประโยชนที่จะไดรับจากการศึกษา      2 

บทที่ 2  ตรวจเอกสาร         3 
 2.1  ลักษณะโดยทั่วไปของหญารูซ่ี      3 
 2.2  คุณคาทางโภชนะและการยอยไดของหญารูซ่ี     4 
 2.3  พืชหมัก         6 

        2.3.1  จุลินทรียวิทยาของพชืหมัก      6 
       2.3.2  การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของขบวนการหมกั    7 
       2.3.3  การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก     9 
       2.3.4  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของพืชหมัก     11 
       2.3.5  ประโยชนของการทําพืชหมัก      13 
       2.3.6  การปรับปรุงคุณภาพพืชหมักในเขตรอน     14 
2.4  การยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ ของระบบทางเดินอาหารในโค   21 
       2.4.1  การยอยอาหารในกระเพาะหมกั      21 
              2.4.1.1  การยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก   22 
  2.4.1.2  การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก    24 
  2.4.1.3  การยอยและการดูดซึมในลําไส     25 
  2.4.1.4  ประโยชนจากการทราบตําแหนงของการยอยอาหาร   26 
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 ญ

สารบาญ (ตอ) 
หนา 

 
2.5  การศึกษาการยอยไดในโค       27 
       2.5.1  การประเมินคาการยอยไดและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณแกส  27 
       2.5.2  การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตวโดยวิธีการแบบดั้งเดิม  28 
       2.5.3  การศึกษาการยอยไดในตวัสัตวโดยวิธีการใชสารบงชี้   29 

บทที่ 3 อุปกรณและวิธีการทดลอง        31 
การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของหญารูซ่ีที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนดิตางๆ  31 
 1.1  พืชที่ใชในการหมัก        31 
              1.2  การวางแผนการทดลอง       31
 1.3   วิธีการหมัก         31
 1.4   การสุมและการวิเคราะหตัวอยาง      31
       1.4.1  การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพสด     32
       1.4.2  การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพไรความชืน้     32
 1.5  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ       32 
การทดลองที่ 2  การศึกษาการยอยไดของโภชนะและคาพลังงานของหญารูซ่ีหมัก 
             โดยวิธีวัดปริมาณแกส       33 
 2.1  อุปกรณและสารเคมี        33 

2.2  วิธีการทดลอง         34 
2.3  สัตวทดลอง         36 
2.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ       36 

การทดลองที่ 3  การศึกษาปริมาณโภชนะที่ยอยไดของหญารูซ่ีในแตละสวน  
                          ของทางเดนิอาหารในตวัสัตว        37 
 3.1  การหาคาการยอยไดโดยวิธีการแบบดัง้เดิม     37 
 3.2  การหาคาการยอยไดโดยวิธีการใชสารบงชี้     38 
      3.2.1  วิธีการทดลอง        38 
      3.2.2  การศึกษาสภาพภายในกระเพาะหมัก     39 
      3.2.3  สัตวทดลอง        40 
 3.3  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ        40 
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  3.4  สถานที่ดําเนินการศกึษาวิจัย        40 
  3.5  ระยะเวลาในการดําเนนิการศึกษาวิจยั       40 
บทที่ 4  ผลการทดลอง          41 
การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของหญารูซ่ีที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนดิตางๆ   41 
 1.1  ผลของสารชวยหมกัตอองคประกอบทางเคมีของหญารูซ่ีหมัก    41 
 1.2  ผลของสารชวยหมกัตอการสูญเสียวัตถุแหง ลักษณะทางกายภาพ 
        ความเปนกรด-ดาง และการผลิตกรดอินทรียในหญารูซ่ีหมัก    44 
การทดลองที่  2  การศกึษาการยอยไดของโภชนะและคาพลังงานของหญารูซ่ีหมัก 
              โดยวธีิวัดปริมาณแกส        47
 2.1  ผลของสารชวยหมกัตอปริมาณแกสของหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment   47
 2.2  การยอยไดของอินทรียวัตถุและพลังงานของหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment   48
การทดลองที่ 3  การศึกษาปริมาณโภชนะที่ยอยไดของหญารูซ่ีในแตละสวน  
                          ของทางเดินอาหารในตวัสัตว         50 
 3.1  การยอยไดของหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment ที่ศึกษาโดยวิธีการแบบดั้งเดิม  50 
        3.1.1 โภชนะรวมยอยได พลังงานใชประโยชนไดและพลังงานสุทธ ิ
                              เพื่อการใหนมเมื่อไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment    51 
 3.2  การยอยไดของหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment ที่ศึกษาโดยวิธีการใชสารบงชี้  53 
    3.2.1  ปริมาณวัตถุแหงที่ตาํแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร    54 
    3.2.2  ปริมาณอินทรียวัตถุที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร    56 
    3.2.3  ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร    57 
 3.3  สภาพภายในกระเพาะหมักเมื่อสัตวทดลองเมื่อไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment  59 
         3.3.1  ความเปนกรด – ดางในกระเพาะหมัก      59
          3.3.2  ปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจนในกระเพาะหมกั     61
          3.3.3  กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก      62
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บทที่ 5  วิจารณผลการทดลอง          65 
 5.1  องคประกอบทางเคมีของหญารูซ่ีหมัก        65 
 5.2   การสูญเสียวัตถุแหงและลักษณะทางกายภาพของหญารูซ่ีหมัก     65 
 5.3  ความเปนกรด-ดาง และการผลิตกรดอินทรียในหญารูซ่ีหมัก     66 
 5.4  ปริมาณแกส การยอยได และพลังงานของหญารูซ่ีหมัก      68 
 5.5  การยอยไดในตวัสัตวทีศ่ึกษาโดยวิธีการแบบดั้งเดิม      69 
        5.5.1  โภชนะรวมทีย่อยได พลังงานใชประโยชนได  
                               และพลังงานสทุธิเพื่อการใหนม        70 
 5.6  การยอยไดในตวัสัตวทีศ่ึกษาโดยวิธีการใชสารบงชี้      71 
         5.6.1  ปริมาณวัตถุแหงที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร     72 
         5.6.2  ปริมาณอินทรียวตัถุที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร     73 
         5.6.3  ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหาร     73 
 5.7  สภาพภายในกระเพาะหมักเมื่อสัตวทดลองเมื่อไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment  74 
         5.7.1  ความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมัก       74 
         5.7.2  ปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจนในกระเพาะหมกั      75 
         5.7.3  ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดในกระเพาะหมกั      75 
บทที่ 6  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ        77 
 6.1  สรุปผลการทดลอง          77 
 6.2  ขอเสนอแนะ          80 
เอกสารอางอิง            81 
ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ        88 
ภาคผนวก  ข  การวิเคราะหผลทางสถิติ        100 
ประวัติผูเขียน           120 
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 ฐ

สารบาญตาราง 
 
ตาราง           หนา 
1.  ผลผลิตตอไรของหญารูซ่ี        3 
2.  องคประกอบทางเคมี (รอยละของวัตถุแหง) ของหญารูซ่ีหมักที่อายตุางกัน   5 
3.  การยอยไดของหญารูซ่ี หญาแพงโกลา และหญาสตาร     5 
4.  ชนิดของแบคทีเรียที่ผลิต Lactic acid ที่พบตามผิวของพืชอาหารสด   7 
5.  ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการหมกัพชื       8 
6.  อิทธิพลของการอัดแนนของหญาตอคุณภาพของหญาหมัก    11 
7.  ผลของพันธุหญา การเสริมกากน้ําตาล และอายุของพชืตอองคประกอบทางเคมี                      

และจํานวน  Lactic acid bacteria ในหญาที่หมักแลว 100 วัน    16 
8. องคประกอบทางเคมีแลคุณภาพของหญาขนที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ  17 
9. คุณภาพของหญาแฝกที่อายตุัด 30 วัน ทีห่มักรวมกับสารชวยหมกัชนดิตางๆ  18 
10. องคประกอบทางเคมีของหญากินนีและหญา NB-21 หมักที่มีการใชและไมใชสารเสริม 19 
11. องคประกอบทางเคมีของสารดูซับความชื้นในพืชหมัก     20 
12. สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบตอการผลิตกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมกั  23 
13. สวนประกอบของ rumen buffer medium ที่ใชในการศึกษาดวยวิธีวัดปริมาณแกส  34 
14. ชวงเวลาการเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กของการทดลองหาคาการยอยไดโดยอาศัยสารบงชี้ 38 
15. ผลของสารชวยหมักตอองคประกอบทางเคมีของหญารูซ่ีหมัก    43 
16. ผลของสารชวยหมักตอการสูญเสียวัตถุแหง ลักษณะทางการยภาพ ความเปน                        

กรด-ดางและการผลิตกรดอินทรียในหญารูซ่ีหมัก     46 
17. ผลของสารชวยหมกัตอปริมาณแกส (ml.) ของหญารซ่ีูหมักที่หมักรวมกับ                              

สารชวยหมกัชนิดตางๆ        48 
18. การยอยไดของอินทรียวตัถุ พลังงาน (ME,NEL)ของหญารูซ่ีหมักทีห่มักรวมกับสาร               

ชวยหมักชนดิตางๆ          49 
19. สัมประสิทธิ์การยอยไดของวัตถุแหงและโภชนะของหญารูซ่ีหมักที่เสริม                                

สารชวยหมกัทั้ง 4 Treatment        51 
20. โภชนะรวมยอยได พลังงานใชประโยชนไดและพลงังานสุทธิเพื่อการใหนม                          

ของสัตวทดลองที่ไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment     52 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 ฑ

สารบาญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง           หนา 
21. สัมประสิทธิ์การยอยไดในลําไสเล็กของสัตวทดลอง ที่ไดรับหยารูซ่ีหมัก                                 

ทั้ง 4 Treatment คิดเปนรอยละของวัตถุแหง      54 
22. ปริมาณวัตถุแหงที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารของสัตวทดลองที่ได                                

รับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment       55 
23. ปริมาณอินทรียวัตถุที่ตาํแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารของสัตวทดลองที่                            

ไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment       57 
24. ปริมาณโปรตีนรวมที่ตําแหนงตางๆ ของทางเดินอาหารของสัตวทดลองที่                               

ไดรับหญา รูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment       59 
25. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะหมักของสัตวทดลองที่ไดรับหญา                                      

รูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment        60 
26. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของสตัวทดลองที่ไดรับหญา                                  

รูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment        62 
27. กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักของสัตวทดลองที่ไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment 63

          
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 ฒ

สารบาญภาพ 
 
ภาพ           หนา
1.  การยอยสลายโปรตีนและคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก     22 
2. ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในหลอดทดลองจากการยอยสลายที่ชั่วโมงตางๆ    48 
3. ความเปนกรด-ดาง (pH) ในกระเพาะหมักของสัตวทดลองเมื่อ 
ไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment        60 

4. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของสตัวทดลอง 
เมื่อไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment          62 

5. กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักของสัตวทดลองเมื่อไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 Treatment  64 
 

 ภาพผนวก 
 
ภาพ           หนา 
1. การวัด pH ใน rumen fluid          89 
2. การวัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Conway method       89 
3. การกลั่นหากรดอินทรียในหญารูซ่ีหมัก        89 
4. การหาคาพลังงานในหญารูซ่ีหมักโดยวธีิ in vitro gas production technique    89 
5. หญารูซ่ีภายหลังจากการหมักครบ 30 วัน       90 
6. โคทดลองที่ไดรับหญารูซ่ีหมักภายในรางอาหารแยกเฉพาะตวั     90 
7. ถังพลาสติกขนาด 120 ลิตร มีฝาปดพรอมเข็มขดล็อคที่ใชในการหมกัหญารูซ่ี   90 
8. สภาพของโคทดลองภายในคอกสัตวทดลอง       90 
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 ณ

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

อักษรยอและสัญลักษณ (ตอ) 
 
NDF  = Neutral detergent fiber 
NDFD  = Neutral detergent fiber digestibility 
NE  = Net energy 
NEL  = Net energy for lactation 
NFC  = Non fiber carbohydrate 
NFCD  = Non fiber carbohydrate digestibility 
NFE  = Nitrogen free extract 
NH3 – N  = Ammonia nitrogen  
OM  = Organic matter 
OMD   = Organic matter digestibility 
SE  = Standard error of a means 
TDN  = Total digestible nutrient  
VFA  = Volatile fatty acid  
WSC  = Water soluble carbohydrate 
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