
บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของหญารูซ่ี 
 หญารูซี่มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Brachiaria ruziziensis ช่ือสามัญ Ruzi grass ซึ่งเปนหญาที่มี
ลักษณะการเจริญเติบโตแบบกึ่งเลื้อยกึ่งตั้งสูง 60 – 100 เซนติเมตร ลําตนกลม แข็งเรียวเล็ก ไมมีขนที่ลํา
ตน มีรากและแตกแขนงที่โคนตนใบมีสีเขียวออนมีลักษณะคลายหอก ออนนุมมีขนละเอียดคลุมท้ัง
ดานหนาและดานหลังใบ ใบยาว 13 – 15 เซนติเมตร กวาง 0.8 – 2.5 เซนติเมตร ชอดอกเปนแบบ 
raceme    (ศรัญญา และคณะ, 2533) หญารูซี่เปนหญาประเภทคางปชอบอากาศในเขตรอน ท่ีฝนตก
มากกวา 1,000 มิลลิเมตร ตองการดินที่มีความอุดมสมบูรณ แตก็สามารถขึ้นไดในดินที่ความอุดม
สมบูรณต่ํา ขึ้นไดดีในที่ดอน ทนแลงไมทนน้ําทวมขัง ทนตอการเหยียบย่ําของสัตว มีคุณคาทางอาหาร
สูง สัตวชอบกิน ลักษณะเดนของหญารูซ่ีคือผลิตเมล็ดไดมากและเมล็ดมีความงอกสูง ทําใหสะดวกตอ
การขยายพันธุดวยเมล็ด ซึ่งเปนผลใหเกษตรกรผูเลี้ยงสัตวนิยมปลูกหญารูซี่อยางแพรหลายทั่วประเทศ 
(ตาราง 1) 

แตอยางไรก็ตามหญารูซ่ีก็มีปญหาเชนเดียวกับหญาเขตรอนหลายชนิด คือออกดอกไมพรอมกนั 
การสุกแกของเมล็ดก็แตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีปญหาการรวงหลนของเมล็ดเมื่อแกจัดดวย (ฉายแสง 
และคณะ, 2528 ) 
 

ตาราง 1.ผลผลิตตอไรของหญารูซี่ 
 

ระยะเวลาตัดหลัง
ปลูก 

ผลผลิต นน.แหง 
(กก./ไร) 

โปรตีน การออกดอก 
และติดเมล็ด 

ผลผลิ ต เ มล็ ด 
(กก./ไร) 

60 984 7.5 + 13.46 
90 
120 

1,515 
2,008 

4.8 
3.2 

+ 
- 

3.61 
- 

ท่ีมา : ฉายแสง และคณะ (2528) 
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2.2 คุณคาทางโภชนะและการยอยไดของหญารูซี่ 
 
จากรายงานของ สมคิด และ คณะ (2542) พบวาหญารูซี่อายุประมาณ 45 – 60 วันจะมี CP 

มากกวา 6% TDN มากกวา 56% และมีเยื่อใยในระดับที่เหมาะสม ตลอดจนมีคาพลังงาน 
Metabolizaable energy (ME) 9.25 Net energy (NE) 7.67 MJ/kg DM  

ฉายแสง และคณะ (2528 : 2530) รายงานวาองคประกอบทางเคมีของหญารูซี่จะเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่ออายุมากขึ้นโดยเฉพาะโปรตีน และเยื่อใย กลาวคือเมื่อหญารูซี่อายุมากข้ึนองคประกอบที่เปน
โปรตีนจะต่ําลงและจะมีเยื่อใยเพิ่มสูงขึ้น  (ตาราง 2) ซึ่งสอดคลองกับคาการยอยไดของวัตถุแหงท่ีศึกษา
โดย ชาญชัย และคณะ (2529) ซ่ึงพบวาเมื่อหญารูซี่อายุมากขึ้นคาการยอยไดของวัตถุแหงจะมีแนวโนม
ลดลง     (ตาราง 3) 

Arroyo – Aguilu et al. (1973)ไดศึกษาการยอยไดของหญารูซี่ หญาแพงโกลา และหญาสตาร
ในโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนเปรียบเทียบกัน พบวาการยอยไดของวัตถุแหง เยื่อใย และคารโบไฮเดรตที่
ละลายนํ้าของหญารูซี่สูงกวาหญาแพงโกลาและหญาสตารในขณะที่การยอยไดของหญารูซี่ใกลเคียงกับ
หญาสตาร และสูงกวาหญาแพงโกลา (ตารางที่ 3) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาคาพลังงานโดยวิธี gas 
production ของ นฤมล (2541) ที่พบวาพลังงานเมทาบอไลซ (ME) ของหญารูซี่ (9.0 MJ/kg DM) สูงกวา
หญากินี เนเปยร สตาร จัมโบ และหญาขน (8.56, 7.98, 7.12, 6.89, และ 6.74 MJ/kgDM ตามลําดับ ) 
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ตาราง 2 องคประกอบทางเคมี (รอยละของวัตถแุหง) ของหญารูซี่ที่อายุตางกัน 
 โปรตีน เยื่อใย เถา ไขมัน NFE NDF ADF ADL ที่มา 
หญารูซี ่
หญารูซี ่
หญารูซี ่อายุ 45 วัน 
หญารูซี ่อายุ 60 วัน 
หญารูซี ่อายุ 90 วัน 
หญารูซี ่อายุ 120 วัน 
หญารูซี ่อายุ 180 วัน 

9.00 
10.83 
11.62 
7.24 
4.75 
3.24 
2.46 

32.90 
23.13 
28.76 
34.15 
36.57 
37.85 
36.70 

- 
5.36 
10.10 
7.09 
8.12 
7.14 
4.77 

- 
2.44 
3.61 
2.59 
1.54 
1.32 
1.40 

45.30 
49.45 
45.92 
48.93 
49.02 
50.45 
54.68 

- 
- 

56.67 
67.79 

- 
- 

72.68 

- 
- 

37.69 
41.69 

- 
- 

45.21 

- 
- 

3.85 
5.61 

- 
- 

7.44 

Arroyo – Aguilu et al. (1973) 
Arroyo – Aguilu et al. (1973) 
ฉายแสง และคณะ (2530) 
ฉายแสง และคณะ (2530) 
ฉายแสง และคณะ (2528) 
ฉายแสง และคณะ (2528) 
ฉายแสง และคณะ (2530) 

 
ตาราง 3 การยอยไดของหญารูซี่ หญาแพงโกลา และหญาสตาร (%) 
 วัตถแุหง โปรตีน เยื่อใย ไขมัน คารโบไฮเดรต ที่มา 
หญารูซี ่อายุ 50 วัน 
หญารูซี ่อายุ 70 วัน 
หญารูซี ่อายุ 54 - 60 วัน 
หญาแพงโกลา 
หญาสตาร 

55.7 
52.8 
62.5 
59.5 
56.8 

- 
- 

69.0 
62.4 
68.9 

- 
- 

72.7 
71.6 
66.3 

- 
- 

58.5 
59.1 
64.1 

- 
- 

66.1 
62.5 
59.8 

ชาญชัย และคณะ (2529) 
ชาญชัย และคณะ (2529) 
Arroyo – Aguilu et al. (1973) 
Arroyo – Aguilu et al. (1973) 
Arroyo – Aguilu et al. (1973) ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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2.3 พืชหมัก (Silage) 
  

Silage หมายถึง พืชอาหารสัตวชนิดตางๆ ที่เก็บเกี่ยวในขณะที่มีความชื้นพอเหมาะนํามาหมัก
ในสภาพที่เปนสูญญากาศ เก็บถนอมไวในสภาพหมัก เมื่อพืชอาหารสัตวในสภาพสดเปลี่ยนเปนพืช
หมักสามารถเก็บไวใชไดนานโดยคุณคาทางอาหารไมเปลี่ยนแปลง (สายัณห, 2540) ซึ่งพืชทุกชนิด
รวมทั้งวชัพืชสามารถทําการหมักไดทั้งส้ิน การที่พืชสดเปลี่ยนสภาพเปนพืชหมักตองอาศัยจุลินทรยีเปน
ตัวชวยที่สําคัญ โดยจุลินทรียเหลานี้จะมีอยูตามธรรมชาติ และติดไปกับพืชท่ีนํามาหมัก ซึ่งมีทั้งชนิดที่
ตองการออกซิเจน (Aerobic) ไมตองการออกซิเจน (Anaerobic) และ อยูไดในท่ีที่มีและไมมีออกซิเจน 
(Facultative) จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในพืชท่ีกําลังหมัก จนเกิดสภาวะเปนกรดที่เหมาะสม 
ชวยรักษาสภาพของพืชใหเก็บรักษาไวไดนานขึ้น 
 นอกจากนี้ยังพบวาจุลินทรียชนิดท่ีสําคัญที่สุดที่จะทําใหพืชหมักมีคุณภาพดี คือ Lactobacillus 
ซ่ึงจะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรดแลคติก (Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) ซึ่งปริมาณของกรด
ท้ัง 2 ชนิดนี้ จะทําใหความเปนกรดของพืชหมักสูงขึ้น คา pH ลดลง มีผลทําใหจุลินทรียจําพวก Butyric 
acid bacteria , Coliform bacteria และ Fungi ไมสามารถเจริญเติบโตไดซึ่ง Butyric acid bacteria , 
Coliform bacteria และ Fungi เปน Bacteria ที่ทําใหเกิดการเนาเปอยและผลิตกรดที่มีกลิ่นเหม็นรุนแรง 
เชน Butyric acid เมื่อ pH ลดลงเรื่อยๆจนถึง 4 หรือต่ํากวาจุลินทรียทุกชนิดจะไมสามารถเจริญเติบโตได
แมกระท้ัง Lactobacillus น่ันคือสภาพที่พืชหมักไดที่แลว ปฏิกริยาเคมีตางๆจะหยุดและพืชหมักจะคง
สภาพเชนนี้ตอไป 
 

2.3.1 จุลินทรียวิทยาของพืชอาหารหมัก (Silage Microbiology) 
 

 McDonald et al. (1981) รายงานวาจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย และ รา เปนพวกที่ตองการ
ออกซิเจนโดยจะเกาะติดอยูที่บริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนสวนใหญ ในสภาพอับอากาศในไซโล            
จุลินทรียพวกอ่ืนๆจะเจริญเติบโตขึ้นมาแทนที่ซ่ึงไดแก Species Escherichia , Klebsiella , Bacillus , 
Clostridium , Streptococcus , Leuconostoc , Lactobacillus , นอกจากนี้ยังมีจําพวกยีสตที่อยูไดทั้งสอง
สภาพ 
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อยางไรก็ตามแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค (Lactic acid bacteria) ซึ่งจัดเปนจําพวก Facultative 
จะติดอยูภายนอกบริเวณพื้นผิวของพืชสดเปนจํานวนมากซึ่ง Facultative bacteria น้ันยังสามารถแบงได
เปน 2 พวกใหญๆ คือ Homofermentative และ Heterofermentative (ตาราง 4) โดยที่พวก 
Heterofermentative เปนพวกที่สามารถผลิตกรดแลคติกไดซึ่งเปนผลิตภัณฑที่จะชวยในการถนอมพืช
อาหารหมักใหมีสภาพคงที่ไมเนาเปอย 
 

ตาราง 4  ชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิต Lactic acid ท่ีพบตามผิวของพืชอาหารสด  
 

Homofermentative Heterofermentative 
Lactobacillus plantarum 
Pediococus acidilactice 
Streptococcus durans 
Streptococcus faecalis 
Streptococcus lactis 

Lactobacillus brevis 
Lactobacillus buchneri 
Lactobacillus fermentum 
Lactobacillus viridescens 
Leuconostoc mesenteroides 

ท่ีมา : McDonald et al. (1981) 
 

หลังจากที่เริ่มขบวนการหมักแลว แบคทีเรียกลุมนี้จะทําการแบงตัวอยางรวดเร็ว และจะเขายอย
สลายแปงที่ละลายน้ําไดในพืช (Water soluble carbohydrate) ซึ่งจะไดกรดอินทรียเปนสวนใหญไดแก  
Lactic acid สงผลใหความเปนกรด – ดาง (pH) ของพืชลดลงอยางรวดเร็วจนถึงที่ระดับ pH ประมาณ 
3.8 – 4 กิจกรรมของจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดลงทั้งหมด ไดเปนพืชอาหารหมักที่เหมาะสม คุณภาพดี 
สามารถเก็บรักษาไวไดนาน แตถาขบวนการหมักไมดีอากาศสามารถซึมเขาสูภายในได จะทําใหระดับ 
pH ไมคงท่ี แบคทีเรียจําพวก Saccharolytic clostridia ที่ติดมากับอาหารในตอนแรกในรูปของ Spore จะ
เริ่มทําการแบงตัวโดยจะใชประโยชนจากกรดแลคติก และ แปง เปนปจจัยในการเจริญเติบโตสงผลให
พืชหมักที่ไดเกิดการเนาเสีย คุณภาพไมดี เก็บรักษาไดไมนาน 
 

2.3.2 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของขบวนการหมัก 
 

 ขณะเริ่มตนการหมักเซลล (Cell) และเอนไซม (Enzyme) ของพืชที่นํามาทําการหมักยังคงเกิด
ขบวนการหายใจและทํางานตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งออกซิเจนจะหมดไป แปงที่สะสมในพืชจะถูก     
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ออกซิไดซ (oxidize) ไดเปน CO2 และ H2O ในชวงนี้จะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิในถังหมักสูงขึ้น ถา
อัดไมแนนพอ มีผลทําใหอากาศซึมเขาไปได จะทําใหอุณหภูมิของถังหมักสูงขึ้นเรื่อยๆ สงผลใหอาหาร
ท่ีหมักมีสีน้ําตาลเขม (Overheat Silage) ซึ่งเปนอาหารหมักคุณภาพต่ํา ในสภาพสูญญากาศแบคทีเรยี
พวกท่ีผลิต Lactic acid จะเขายอยสลายแปงท่ีมี  Glucose และ Fructose เปนองคประกอบใหไดเปน 
Lactic acid ในขณะที่แบคทีเรียพวก Homofermentation จะทําหนาที่ในการยอยสลายน้ําตาล hexose 
และขบวนการ Hydrolysis ของพวก Hemicellulose ใหไดนํ้าตาล pentose ซึ่งจะถูกหมักตอไปเปน 
Lactic acid  
 สําหรับโปรตีนในพืชที่กําลังเจริญเติบโตจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ 75 – 90 
เปอรเซ็นต  ภายหลังจากที่เก็บเกี่ยวพืชแลว protease enzyme ในพืชจะเขายอยสลายโปรตีนใหกลายเปน 
amino acid ภายในระยะเวลา 12 – 24 ช่ัวโมง ไนโตรเจนอีกสวนหนึ่งประมาณ 20 – 25 % จะถูกปลี่ยน
ใหเปน ammonia อยางไรก็ตามแบคทีเรียพวกที่ผลิต Lactic acid ก็สามารถเขาทําการยอยสลาย amino 
acid บางตัวได เชน ยอย arginine ไดเปน ornithine แตในกรณีท่ีมี Clostridia มากจะทําใหเกิดการเมทา
โบไลซ (Metabolize) amino acid ในอัตราท่ีสูงโดยอาศัยขบวนการตางๆ ดังนี้ คือ deamination, 
decarboxylation และ reduction ทําใหเกิดสารประกอบพวก amines, NH3, keto acid, และ fatty acid  
(ตาราง 5) 
 

ตาราง 5 ปฎิกริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักพืช 
 

(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             
ท่ีมา: McDonald et al.,(1981) 
 

2.3.3 การสูญเสียโภชนะในชวงการหมัก (Losses of nutrient during ensilage)  
 McDonald et al. (1995) รายงานวา การสูญเสียโภชนะในระหวางการหมักมีสาเหตุดังตอไปนี้ 

2.3.3.1  การสูญเสียขณะเก็บเกี่ยว (Field losses) 
ถามีการเก็บเกี่ยว และ ทําการหมักในวันเดียวจะมีการสูญเสียโภชนะนอยมาก ถามีการตากพืชนาน 24 
ช่ัวโมงจะสูญเสียวัตถุแหงไมเกิน 1 – 2 % ถาตากแดดนานกวา 48 ช่ัวโมงการสูญเสียวัตถุแหงจะข้ึนอยู
กับลักษณะอากาศ มีรายงานวากอนทําการหมักถานําเอาพืชมาตากแดดนาน 5 วันจะสูญเสียวัตถุแหง 6% 

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 + CO2 
Histidine Histamine + CO2 
Lysine Cadaverine + CO2 

Oxidation / Reduction 

Alanine + 2 Glycine 3 Acetic acid + 3NH3 + CO2 
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ตากแดดนาน 8 วันสูญเสียวัตถุแหงไป 10% ซึ่งโภชนะที่สูญเสียไปมากที่สุดไดแกคารโบไฮเดรตที่
ละลายนํ้าได 
 

2.3.3.2  การสูญเสียเนื่องจากการหายใจ (Oxidation losses) 
เปนการสูญเสียเนื่องจากการทํางานของเอนไซม (Enzyme) ในพืช และจุลินทรีย ในการยอยสลายแปง
ในสภาวะที่มีออกซิเจนผลที่ไดคือ CO2 และ H2O ซึ่งถาภายในกองพืชหมักมีการอัดแนนที่ดีพอ จะมี
สัดสวนของการสูญเสียนอยมาก ประมาณ 1 % ซ่ึงมักเกิดในบริเวณที่โดนอากาศ คือ สวนบน และ
ดานขางของกองพืชหมัก การตรวจดูการสูญเสียในสวนนี้อาจทําใหเขาใจผิดไดและอาจจะทําใหเกิดการ
สูญเสียถึง 75% 
 

 2.3.3.3  การสูญเสียเนื่องจากการหมัก (Fermentation losses) 
ในขบวนการหมักจะเกิดขบวนการทางชีวเคมีมากมาย เชน การเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรตที่ละลาย
งาย (Soluble carbohydrate) และโปรตีน ทําใหเกิดการสูญเสียวัตถุแหงและพลังงานเปนผลใหการ
ทํางานของแบคทีเรียท่ีผลิตกรด Lactic ลดต่ําลง  

การสูญเสียวัตถุแหงเกิดขึ้นต่ํากวา 5% และมีการสูญเสียพลังงานไปบางสวน ท้ังนี้เนื่องจากมี
การผลิตสารประกอบที่ใหพลังงานสูง เชน ethanol แตถามีแบคทีเรียพวก Clostridia มากจะเกิดการ   
สูญเสียท่ีมากกวาเนื่องจากมีการผลิตแกสตาง ๆ เชนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และ แอมโมเนีย 
 

2.3.3.4  การสูญเสียในสวนของของเหลวที่รั่วไหลออก (Effluent losses) 
ในกองพืชหมักจะมีการไหลซึมออกของของเหลว ทําใหเกิดการสูญเสียโภชนะบางสวนไปกับของเหลว 
ประกอบดวย น้ําตาล สารประกอบไนโตรเจน แรธาตุ และกรดที่เกิดจากขบวนการหมัก ซ่ึง
สารประกอบเหลานี้มีคุณคาทางโภชนะสูง ถานําพืชที่มีวัตถุแหง 150 g/kgDM ไปทําพืชหมักจะสูญเสีย
วัตถุแหงไปประมาณ 10 % แตถานําพืชท่ีมีวัตถุแหง 300 g/kgDM ไปทําพืชหมักจะมีการสูญเสียวัตถุ
แหงนอยมาก 
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2.3.4  ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของพชืหมกั 
 2.3.4.1 ปริมาณออกซิเจน 
 กาซออกซิเจนเปนสิ่งที่ไมตองการในขบวนการหมัก การไลอากาศออกไมหมด หรือมีอากาศ
เหลือในหลุมหมักทําใหขบวนการหายใจของเซลลพืชยังคงดําเนินตอไป พืชจะใชคารโบไฮเดรตที่
ละลายน้ําไดเปนแหลงพลังงาน ทําใหคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดลดลง การผลิตกรดแลคติกเกิดขึ้น
นอยทําใหไดหญาหมักคุณภาพต่ํา ดังนั้นการอัดแนนจึงเปนวิธีการที่ดีในการไลอากาศที่หลงเหลืออยู
ออกไป ซึ่งจากรายงานของ Lancenter and Mcnaughton (1961 อางอิงโดย สมสุข,2544 ) ถึงอิทธิพลของ
การอัดแนนตอคุณภาพของหญาหมัก สรุปการทดลองไดวา ในกลุมท่ีมีการอัดแนนมากจะมีอุณหภูมิต่ํา 
ความหนาแนนสูง ลดการสูญเสียวัตถุแหงและไนโตรเจนไดดี และมีการผลิตกรดแลคติกสูง 
 

ตาราง 6 อิทธพิลของการอัดแนนของหญาตอคุณภาพของหญาหมัก 
 

                                                         ลักษณะของการอัดแนน 
 หลวม ปานกลาง อัดแนน 
ความหนาแนน (กก./ลบ.ม) 
อุณหภูม ิ
การสญูเสียวัตถุแหง 
การยอยได (%) 
การผลิตกรดแลคติก (%) 
VFA(%) 
Total N(%) 
Volatile N (% total N) 

22.7 
38 

37.2 
65.6 
1.43 
8.5 
3.84 
23.7 

30.7 
26 

28.4 
69.7 
5.19 
6.5 

3.73 
29.4 

38.6 
25 

17.4 
76.3 

10.12 
3.1 
3.46 
12.2 

ท่ีมา : Lancenter and Mcnaughton (1961 อางอิงโดย สมสุข,2544 ) 
 

2.3.4.2 ปริมาณจุลินทรียเริ่มตน 
ในสภาพที่พืชยังมีชีวิตอยูพบวามีจุลินทรียอยูมากมายไดแก coliform bacteria, aerobic bacteria, 

micrococci, streptococci, yeast, mould, actinomycete, และ lactic bacteria แตจุลินทรียพวก anaerobic 
bacteria มักพบนอย อยางไรก็ดีพืชอาหารสัตวท่ีนํามาทําการหมักมักมีจุลินทรียในปริมาณท่ีแตกตางกัน
ออกไป (Muck,1991) 
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2.3.4.3  ความชื้น 
บุญลอมและคณะ (2543)  กลาววา การหมักพืชที่มีความชื้นสูงจะสงผลเสียดังตอไปนี้คือ 

ทําใหเกิดการสูญเสียโภชนะในรูปของเหลวที่ไหลออกมาคอนขางมาก และทําใหมีปริมาณ                
คารโบไฮเดรตที่ละลายนํ้าไดลดลง ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจําพวก 
clostridium มากขึ้นซึ่งเปนผลใหมีการสูญเสียโภชนะของพืชหมัก ดังนั้นพืชที่จะนํามาหมักควรมี
ความชื้นประมาณ 65 – 75 % ถาพืชที่นํามาหมักมีความชื้นสูงตองใชเวลาในการผลิตกรดแลคติกนาน 
จนกวาจะถึงระดับท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของของจุลินทรียได แตถาความชื้นนอยเกินไปก็จะ
ทําใหการอัดแนนเปนไปไดยาก  

Jaster and Moor (1990) ไดทําการศึกษาถึงผลของความชื้นท่ีระดับ 50 % 60% และ 70% ตอ
การผลิตพืชหมัก พบวาความชื้นที่ระดับ 70 % มีผลทําใหปริมาณกรดแลคติกเพิ่มสูงขึ้น ความเปนกรด
ดางลดลงอยางรวดเร็ว 

 

2.3.4.4 ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายนํ้าได (Water soluble carbohydrate,WSC) 
WSC หมายถึง คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได ซ่ึงประกอบดวย กลูโคส ฟรุคโตส กาแลคโตส 

แลคโตส แมนโนส ซูโคส มอลโตส ไซโลส และ อะราบิโนส เปนตน ปริมาณน้ําตาลเหลานี้จะมีความ
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและอายุของการตัดพืช ฤดูกาล ภูมิอากาศ ตลอดจนภูมิประเทศ 

การทําให Lactic acid bacteria มกีารเจริญเติบโตอยางรวดเร็วเพ่ือผลิตกรดแลคติกไดมากนั้น
จะตองมีแหลงคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําไดสูง ทั้งนี้เนื่องจากในพืชมีจุลินทรียหลายสายพันธุโดยเฉพาะ
ในกลุม enterobacteria ที่มีมากจะมีความสามารถสูง ดังนั้นปริมาณ WSC เริ่มตนจึงเปนปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญนอกเหนือจากวัตถุแหงท่ีสามารถบงบอกถึงคุณภาพของพืชหมักได  Haigh (1990) รายงาน
วาพืชที่จะนํามาหมักตองมีคารโบไฮเดรตที่ละลายไดไมนอยกวา 37 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช 
เพราะเปนส่ิงที่มีความสําคัญในการปองกันการเจริญเติบโตของ clostridium ในพืชหมัก แตอยางไรก็
ตามจากรายงานของ Setara (1989) แนะนําวาหญาที่จะทําพืชหมักไดควรมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได
อยางต่ํา 100 กรัม/กิโลกรัมวัตถุแหงของพืช 

 

2.3.4.5 อุณหภูมิ 
Wood and Parker (1971) กลาววา อุณหภูมิมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและกิจกรรม

ของเอนไซม ในชวงแรกของการหมักนั้นพืชยังหายใจอยูทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและความรอน
ขึ้นในหลุมหมัก ถาความรอนเพิ่มขึ้นอีก 10 องศาเซลเซียสในขณะที่พืชมีอุณหภูมิอยูระหวาง 5 – 25 
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องศาเซลเซียส พืชจะมีการหายใจเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิใหต่ํากอนที่จะปดหลุม
หมักจะชวยลดการสูญเสียน้ําตาลของพืชท่ีเกิดจากขบวนการหายใจในระหวางการหมักได 

Muck (1991) รายงานวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นจะไปเพิ่มความเร็วของขบวนการหมักและทําให
ความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกจะเจริญเติบโตไดดีที่  25 – 45  
องศาเซลเซียส แตไมสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส 

Gibson et al. (1958) ไดทําการเปรียบเทียบกิจกรรมของ clostridium ในพืช พบวาที่อุณหภูมิ 22
องศาเซลเซียส clostridium มีกิจกรรมสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลตอ
การเรงการยอยสลายโปรตีนโดยในชวงอุณหภูมิ 10 – 40 องศาเซลเซียส กิจกรรมการยอยสลายโปรตีน
จะเพิ่มขึ้นตามลําดับ และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทุก ๆ 20 องศาเซลเซียสจะทําใหการยอยสลายโปรตีน
เพิ่มขึ้น 3 – 4 เทา 

 
2.3.4.6  Buffering capacity (BC) 
เมธา (2529) กลาววา BC เปนความสามารถของพืชในการควบคุมความเปนกรดดาง ซ่ึงเปน

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

Muck (1991) รายงานวาหญาและขาวโพดมีคาบัฟเฟอรริ่งคาพาซิตี้อยูในชวง 250 – 450   
มิลลิอิควิวาเลนท ของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหงในขณะที่พืชตระกูลถั่วมีคาระหวาง 350 – 600       
มิลลิอิควิวาเลนทของดางตอกิโลกรัมวัตถุแหงดังนั้นพืชตระกูลถั่วจึงมีคุณสมบัติที่ยากตอการทําพืชหมัก 
หรืออาจกลาวไดวาตองใชนํ้าตาลเพิ่มมากขึ้นเพื่อลดความเปนดางใหอยูในระดับที่ตองการ โดยปกติ
แลวพืชเมืองรอนจะไมพบปญหานี้มากนัก 

 

2.3.5 ประโยชนของการทําพืชหมัก  
เมธา (2529) ไดกลาวถึงประโยชน และ ขอเสียของการทําพืชหมักไวดังตอไปนี้ 

 

ประโยชน 
1. เพ่ิมความนากิน สัตวจะสามารถกินพืชหมักไดในปริมาณมาก ยิ่งถาใหรวมกับเมล็ด     

ธัญญพืชจะมีผล ทําใหพืชหมักมีความนากิน สัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น 
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2. ถาใหรวมกับอาหารที่มีความแหงมากจะชวยลดความเปนฝุนของอาหารนั้น ทําใหสัตวกิน
อาหารไดมากขึ้น 

3. ชวยลดแนวโนมท่ีจะทําใหสัตวเกิดโรคทองอืด (bloat) โดยเฉพาะถาพืชท่ีนํามาหมักนั้น
เปนพืชตระกูลถั่ว 

4. อาจจะเปนวิธีการลดสารพิษ (detoxifying) ที่มีอยูในพืชน้ัน ๆ เชน กรดไซยานิกในมัน
สําปะหลัง 

5. สามารถเก็บถนอมพืชอาหารไวไดเปนเวลานาน ๆ โดยเฉพาะในชวงฤดูแลงที่พืชอาหาร
สัตวขาดแคลน 

 

ขอเสีย 
1. สัตวที่กินพืชอาหารหมักเขาไปแลวอาจทําใหมูลเหลว (Laxative effect) บางครั้งตอง

หลีกเลี่ยงอาหารหมัก 
2. ในสภาพอากาศรอนถาสัตวกินอาหารไมหมด ทําใหเกิดเชื้อรา และ เนาเสียไดงาย 
3. จะตองมีการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของพืชกอนที่จะนํามาหมัก เชน การสับ มิฉะนั้น

จะทําใหสัตวกินไดยาก 
 

2.3.6 การปรับปรุงคุณภาพหญาหมักในเขตรอน 
 

จากรายงานของ NRC (2001) พบวากากน้ําตาลมีคุณคาทางโภชนะในสวนของ %DM %CP 
%EE %NDF %ADF และ %Ash เทากับ 74.3  5.8  0.2  0.4  0.2  และ 13.3 ตามลําดับ ในขณะที่สมสุข 
(2544) ไดทําการเปรียบเทียบกรรมวิธีในการผลิตพืชหมักในถุงพลาสติก 2 ช้ัน ดูดอากาศออกบรรจุถุง
ละ 20 กิโลกรัมโดยใชหญารูซี่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ไดแก รําละเอียด 16% มันเสนบด 16 
% และกากน้ําตาล 3 4 และ 5 % ตามลําดับ พบวาหญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% มีคุณภาพดีที่สุด 
เนื่องจากมีการสูญเสียวัตถุแหง (DM) แอมโมเนียไนโตรเจน    (NH3 - N) นอยที่สุด (4.67 % และ 5.02% 
ตามลําดับ) อีกท้ังยังมี (pH) ท่ีเหมาะสม (3.99) และมีกรดแลคติกสูงกวากลุมอื่น ๆ นอกจากนีย้งัไดศกึษา
คุณคาทางอาหารของหญาหมักโดยวิธีวัดปริมาณแกส พบวาหญารูซี่หมักรวมกับกากน้ําตาล 5% มีการ
ยอยไดของอินทรียวัตถุเทากับ 59.80 % และมีคาพลังงานเมแทบอไลซ (ME) และพลังงานสุทธ ิ(NE) สูง
กวากลุมอื่น (3.10 และ 1.79 MJ/kgDM) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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Tjandraatmadja et al. (1994) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาหมักในเขตรอนซ่ึง
ทําการศึกษาแบบ 3 ปจจัยคือ 3 x 3 factorial in CRD โดยปจจัยที่ 1 เปนพันธุหญา (Hamil, Pangola, 
Setaria) ปจจัยที่ 2 เปนอายุตัดหญา (4  8 และ 12 สัปดาห) ปจจัยที่ 3 เปนระดับของการเสริมกากน้ําตาล 
(0 4 และ 8% w/w fresh) โดยทําการพนลงในหญาท่ีห่ันใหมีขนาด 1 เซนติเมตร บรรจุในถุงๆละ 500 
กรัม ภายหลังการหมัก 1, 5, 30 และ 100 วันสุมตัวอยางนํามาวิเคราะหพบวาการฉีดพนกากน้ําตาลลงใน
หญากอนหมัก 4% และ 8 % สามารถปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักในเขตรอนไดอยางมีคุณภาพสูง แต
การปรับปรุงโดยไมใชกากน้ําตาล ไมวาจะใชพืชชนิดใดหรืออายุเทาใด พบวาคุณภาพของพืชหมักยัง
ไมไดมาตรฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีเยื่อใยสูงโดยเฉพาะ NDF และ Lignin อีกท้ังมีคารโบไฮเดรตที่ละลาย
นํ้าไดนอย และมีความชื้นสูงจึงเปนผลใหจุลินทรียในกลุม Lactic acid bacteria เจริญเติบโตชา แต
อยางไรก็ตาม Tjandraatmadja et al (1990) รายงานวามีการตรวจพบจุลินทรียในหญาหมักเขตรอน
โดยเฉพาะ Lactobacillus plantarum เปนสวนมากประมาณ 53% ดังนั้นการปรับปรุงพืชหมักอาจทําได
โดยการเรงการเจริญเติบโตของเชื้อที่มีอยูตามธรรมชาติโดยการเพิ่มสารชวยหมักท่ีเปนแหลงอาหารของ 
จุลินทรีย เชน กากน้ําตาล รํา  ขาวโพด และมันเสน เปนตน (ตาราง 7) 

จุฑารัตน (2520) ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารและการยอยไดของหญาขนที่หมักรวมกับ
สารชวยหมักและหมักโดยไมมีสารชวยหมัก โดยสับหญาใหมีความยาว 2 นิ้ว และเติมสารชวยหมัก
ตางๆคือ กลุมที่ 1 ไมมีการเติมสารเสริมชวยหมัก กลุมที่ 2 เสริมกากน้ําตาล 5% กลุมที่ 3 เสริมกาก
สับปะรด 2% และกลุมที่ 4 เสริมมันเสนบด 10% พบวาหญาขนท่ีเสริมกากน้ําตาล 5% และหญาขนที่
เสริมกากสับปะรด 2% มีคา pH พอเหมาะคือ 4.25 และ 4.15 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นต
ความเปนกรดหญาขนท่ีเสริมกากน้ําตาล 5% มีเปอรเซ็นกรดแลคติกสูง กรดบิวทีริกและกรดอะซิติกต่ํา
ถือวาเปนหญาหมักที่คุณภาพดี (ตาราง 8) 
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ตาราง 7 ผลของพันธุหญา การเสริมกากน้ําตาลและอายุของพืชตอองคประกอบทางเคมี และจํานวน  
lactic acid bacteria ในหญาที่หมักแลว 100 วัน 

 

Composition 
(g/kgDM) 

Grass species 
 

H       P        S       P 

SG* (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     * * * 
21.6 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 : SG*: stage of growth H : Hamill, P : Pangola, S : Setaria, ns = non significant 
ท่ีมา : Tjandraatmadja et al. (1994) 
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ตาราง 8. องคประกอบทางเคมี และคุณภาพของหญาขนที่หมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละของวตัถุแหง) 

หญาขน หญาขน + 
กากน้ําตาล 5% 

หญาขน + 
กากสับปะรด2 % 

หญาขน + 
มันเสนบด 10% 

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

19.14 
5.10 
6.88 

35.99 
3.57 

42.67 
11.40 
0.12 
0.36 
0.35 

20.4 
4.25 
9.6 
30.7 
5.8 
37.7 

14.15 
1.00 
0.22 
0.23 

19.84 
4.15 
9.23 
32.1 
5.87 

40.92 
11.87 
0.80 
0.83 
0.02 

25.95 
4.55 
6.55 
29.14 
4.34 
49.46 
10.5 
0.40 
0.3 

0.41 
หมายเหตุ : lactic acid, acetic acid, butyric acid มีหนวยเปน % กรดเทียบจากน้ําหนักสดของพืช 
ท่ีมา : จุฑารัตน (2520) 
 

วารุณีและคณะ (2541) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของหญาแฝกหมักที่หมักรวมกับสารเสริม
ชนิดตางๆคือ กลุมที่ 1 (ควบคุม) กลุมท่ี 2 เสริมยูเรีย 0.5% กลุมที่ 3 เสริมกากน้ําตาล 10% กลุมที่ 4 เสริม
มันเสนบด 15% กลุมที่ 5 เสริมกากน้ําตาล 10% รวมกับยูเรีย 0.5 % และกลุมที่ 6 เสริมมันเสนบด 15% 
รวมกับยูเรีย 0.5% โดยใชหญาแฝกที่มีอายุตัดที่ 30 วันห่ันใหมีขนาด 2 – 3 เซนติเมตร แลวหมักรวมกับ
สารชวยหมักตางๆ บรรจุในถุงพลาสติกสีดําน้ําหนัก 20 กิโลกรัมตอถุง อัดใหแนนและไลอากาศออก
ดวยแรงคนงาน ปดปากถุง หมักไว 30 วันพบวาหญาหมักสูตรท่ี 3,4 และ 5 จัดวามีคุณภาพดีเมื่อ
พิจารณาจากความเปนกรด เปอรเซ็นตวัตถุแหง และปริมาณกรดตาง (ตาราง 9) ในขณะที่ McDonald et 
al., (1991) รายงานวายูเรียจัดเปนสารเสริมในกลุมเพิ่มโภชนะมักใชกับพืชที่มีโปรตีนต่ํา เชน ขาวโพด 
นอกจากนี้ยูเรียยังสามารถยับยั้งการหมักไดอีกดวยเพราะสามารถแตกตัวเปนกาซแอมโมเนียไดซึ่งจะ
เปนพิษตอจุลินทรีย สามารถลดการสลายตัวของโปรตีนระหวางการหมัก และชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา
พืชหมักได ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Doyle et al.,(1986) ที่รายงานวาใน   ยุโรปและอเมริกานิยมใช
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แอมโมเนียในรูปแกสและของเหลวในการปรับปรุงคุณภาพของพืชหมักเพื่อใชเลี้ยงสัตว สวนใน
ประเทศกําลังพัฒนาการใชแอมโมเนียในรูปของเหลวและแกสไมไดรับความนิยม เนื่องจากไมสะดวก
ในการขนสงและเก็บรักษา จึงนิยมใชแอมโมเนียจากการสลายตัวของปุยยูเรีย (46% ไนโตรเจน) 

 

ตาราง 9. คุณภาพของหญาแฝกที่อายุตัด 30 วันที่หมักรวมกับสารชวยมักชนิดตางๆ 
 

คาท่ีศึกษา ไมเสริม +ยเูรยี 
0.5% 

+กากน้ําตาล 
10% 

+มันเสน 
15 % 

+กากน้ําตาล + 
ยูเรีย 

+มันเสน + 
ยูเรีย 

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

5.20 
24.60 
0.04 
0.62 
0.61 

5.80 
26.80 
0.16 
0.80 
0.65 

4.00 
28.10 
1.27 
0.19 
0.06 

3.90 
32.50 
1.44 
0.26 
0.06 

4.30 
34.00 
1.77 
0.23 
0.13 

4.40 
34.90 
1.30 
0.51 
0.33 

ท่ีมา : วารุณีและคณะ (2541) 
 

 Ibrahim (1985) ไดศึกษาการเพิ่มคุณคาทางโภชนะของฟางขาวโดยใชสารละลายยูเรีย
ท่ีมีความเขมขน 3 – 7 % ราดหรือพนลงในฟางขาวแลวเก็บในสภาพปดสนิทเปนระยะเวลา 2 – 6 
สัปดาห พบวา จุลินทรียจําพวก bacteria , actinomycetes, และ fungi ที่ติดอยูกับฟางขาวตามธรรมชาติมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้นมีการผลิตเอนไซม urease มากขึ้นเพ่ือสลายยูเรียใหเปนแอมโมเนีย ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ บุญลอม และคณะ (2543) ที่รายงานวา เมื่อแอมโมเนียละลายน้ําจะไดเปนแอมโมเนียม  
ไฮดรอกไซด ทําใหสภาพภายในกองพืชหมักมีความเปนดางสูง ซึ่งจะชวยในการยอยพันธะของลิกนินที่
จับอยูกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลของพืชหมัก เม่ือสัตวเคี้ยวเอ้ืองกินพืชหมักเขาไป           
จุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักจะเขายอยโภชนะที่อยูในเซลลของพืชไดดียิ่งขึ้น อีกทั้งยังไดรับ
ไนโตรเจนในรูปตางๆท่ีจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถใชประโยชนไดซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 
Wongsrikeao and Wanapat (1985) ที่ไดศึกษาการใชฟางขาวธรรมดาเปรียบเทียบกับฟางขาวหมกัยูเรีย 
3% และ 6% พบวาฟางหมักยูเรีย 3% และ 6% มีการยอยไดของวัตถุแหงและ ADF สูงกวาฟางธรรมดา 
  Pandittharatne et al. (1986) ไดทดลองเสริมกากมะพราว 5% wet basis (17.6 % WSC) และมนั
เสน 5 % wet basis (72.1 % WSC ) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของหญากินนีหมัก และหญา NB – 21 
(Pennisetum purpureum x Pennisetum americanum)  พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของขบวนการ
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หมัก และเพิ่มคุณคาของพืชหมักไดดีกวากลุมควบคุม (P<0.01) (ตาราง 10) ในขณะที่เศกสรรค และ
คณะ (2547) ไดศึกษาการใชกากมะพราว ( %DM %CP %EE %CF %Ash และ % NFE เทากับ 95.3  
21.20  9.16  9.30  7.16 และ 53.18 ตามลําดับ)ในอาหารสําเร็จรูปสําหรับโคขุน พบวาสามารถใชได
สูงสุดถึง 25%  สวนในสุตรอาหารโครุน โคสาว และโคดรายใชไดไมเกิน 23% แตพบวาไมเหมาะท่ีจะ
ผสมในระดับสูงเพ่ือเปนอาหารโคนมเนื่องจากกากมะพราวมีไขมันสูงเก็บไวไดไมนานจะมีกลิ่นหืน  
 

ตาราง 10 องคประกอบทางเคมีของหญากินนีและหญา NB – 21 หมักท่ีมีการใชและไมใชสารเสริมa  
 

 
ชนิดหญา 
 
 

 
 
ควบคุม 

 
 
มันสัมปะหลังบด 

   

กินน ี
  องคประกอบทางเคมี 
    วัตถแุหง% cd 
    โปรตีน%dcf 
    คารโบไฮเดรตทีล่ะลายน้ําไดcdef 
NB – 21  
วัตถแุหง% cd 

    โปรตีน%dcf 

    คารโบไฮเดรตทีล่ะลายน้ําไดcdef 

 
 

17.7 
13.9 
6.3 

 
16.3 
18.1 
9.9 

 

 
 

20.6 
13.4 
11.0 

 
18.4 
17.8 
16.0 

 
 

21.2 
15.5 
8.3 

 
18.4 
19.6 
12.3 

 
 

18.8 
12.6 
7.3 

 
16.0 
18.3 
12.9 

 
 

.54 

.54 

.83 
 

.48 

.52 

.58 

aเฉลี่ยทุกชวงการเจรญิเติบโต b Standard error means. 
cไมใชสารชวยหมักเปรียบเทยีบกับใชสารชวยหมัก (P<0.01) 
dกรดฟอมิกเปรียบเทียบกับมนัสัมปะหลังบดและกากมะพราว (P<0.01) 
eDry basis 
fมันสัมปะหลงับดเปรยีบเทยีบกับกากมะพราว 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Pandittharatne et al. (1986) 
  

สารเสริมชวยหมัก 
กาก

มะพราว 
กรด 
ฟอมิก 

SEb 

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



 

 

20

 

Tjandraatmadja et al. (1994 ) รายงานถึงปญหาของการทําพืชหมักในเขตรอนวา พืชในเขต
รอนมักมีปญหาการแกเร็ว มีเยื่อใยและลิกนินสูง ดวยเหตุน้ีการเลือกตัดหญาที่ออนมาทําหญาหมักโดย
หวังวาจะไดคุณคาทางอาหารดี คือมีโปรตีนสูง มีเยื่อใยและลิกนนิต่ํานั้น นับวาเปนการเสี่ยงตอการได
หญาหมักคุณภาพดี เนื่องจากหญาในระยะดังกลาวมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํานอยและมีความชื้นสูงทํา
ใหหญาหมักเกิดการสูญเสียโปรตีนไปในระหวางขบวนการหมัก ดังนั้นการทําพืชหมักภายใตเงื่อนไขที่
มีความชื้นสูงจึงควรทําการผึ่งเพื่อลดความชื้น หรือมีการเติมสารดูดความชื้น เชน รํา มันเสน ขาวโพด 
ฟางขาวเปนตน และยังไดคุณคาทางโภชนะเพิ่มจากการเติมสารเหลานี้อีกทางหนึ่ง (ตาราง 11) 
 

ตาราง 11 องคประกอบทางเคมีของสารดูดซับความชื้นในพืชหมัก 
 

        

สารดูดซับความชื้น DM CP EE Ash NDF ADF ท่ีมา 
รํา 
มันเสน 
ขาวโพด 
ฟางขาว 

90.6 
89.68 
90.8 
96.7 

12.0 
1.78 
8.6 
4.6 

15.2 
0.47 
0.6 
2.3 

10.4 
0.70 
2.2 
18.4 

26.1 
7.31 
86.2 
64.4 

13.1 
3.28 
42.2 
34.1 

NRC (2001) 
Pandittharatne et al. (1986) 
NRC (2001) 
เสาวลกัษณ (2542) 

 
 Yokota et al. (1998 ) ไดทําการทดลองปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยหมัก โดยหั่นใหมีขนาด 
3 เซนติเมตรแลวเสริมดวย กากน้ําตาล 4% รําสกัดน้ํามัน (2% crud fat) 15% และ กากน้ําตาล 4% + รํา
สกัดน้ํามัน 15% บรรจุในถุงพลาสติก เมื่อนํามาตรวจสอบคุณภาพพบวามีการสูญเสียโภชนะเปน 5.6%, 
0.3%, และ 3.0% ตามลําดับ และหญาหมักท่ีเสริมดวยรํานั้นพบวาเกิดกรด  acetic และ propionic สูง 
(6.7% และ 1.4% of DM) แตกลับมีสัดสวนของกรด lactic ต่ําจากขอสรุปดังกลาว Yokota et al. (1998 ) 
จึงแนะนําใหมีการใชรํารวมกับกากน้ําตาลในการปรับปรุงคุณภาพของหญาเนเปยหมัก 
 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของเปลือกเสาวรสหมักของ จุฑามาศ (2544) พบวาเปลือก
เสาวรสที่หมักรวมกับราํขาว 4 % มีคาพลังงานการใชประโยชนไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือเปลือกเสาวรส
หมักที่ไมเสริมสารอื่นใด, เปลือกเสาวรสหมักรวมกับขาวโพดบด 4% เปลือกเสาวรสหมักรวมกับกรด
ฟอมิก 1% + ฟางขาว 10% และเปลือกเสาวรสหมักรวมกับยูเรีย 3% + ฟางขาว 10%  (10.50, 10.07, 
9.46, 8.73, และ 8.66 MJ/kgDM ตามลําดับ (P < 0.05) สวนคาพลงังานสุทธิและคาการยอยไดของ

องคประกอบทางเคมี (% DM basis) 
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อินทรียวัตถุก็เปนไปในทํานองเดียวกัน คือ เปลือกเสาวรสที่หมักรวมกับรําขาว 4 % มีคาพลังงานสุทธิ
สูงที่สุด รองลงมาคือเปลือกเสาวรสหมักที่ไมเสริมสารอื่นใด, เปลือกเสาวรสหมักรวมกับขาวโพดบด 
4%, เปลือกเสาวรสหมักรวมกับยูเรีย 3% + ฟางขาว 10%  และเปลือกเสาวรสหมักรวมกับกรดฟอมิก 
1% + ฟางขาว 10% (7.48, 6.21, 5.88, 5.66, และ 4.44 MJ/kgDM ตามลําดับ (P<0.05)  
 
2.4  การยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ ของระบบทางเดินอาหารในโค 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงขบวนการที่ทําใหอาหารมีขนาดเล็กลงจนพอดีที่รางกายจะ
สามารถดูดซึมได (absorb) และนําไปใชประโยชนได (utilize) การยอยอาหารในโคโดยสวนใหญ
เกิดขึ้นในทางเดินอาหาร โดยที่อาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน 
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น เชน อาหารที่มีสวนประกอบของ
เยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดท่ีกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก แตจะถูกยอยสลายในกระเพาะ
หมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum ) และลําไสใหญ (colon ) โดยอาศัยเอมไซมจากจุลินทรีย 

 
2.4.1 การยอยอาหารในกระเพาะหมัก 
 
 อาหารแตละชนิดนั้นมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน ท้ังนี้ขึ้นอยูกับน้ํายอยที่
สัตวขับออกมา ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย และธรรมชาติของอาหารนั้นๆ เชน อาหารที่มีเยื่อใยสูง
ไมสามารถยอยไดท่ีกระเพาะแทและลําไสเล็ก เพราะเอมไซมจากตัวสัตวไมสามารถยอยเยื่อใยได แตจะ
สามารถยอยไดบางท่ีกระเพาะรูเมน ไสติ่ง และลําไสใหญโดยอาศัยเอมไซมจากจุลินทรียเกิดผลผลิตคือ 

1. กรดไขมันระเหยได (short chain fatty acid, SCFA หรือ volatile fatty acid, VFA) 
2. โปรตีนจุลินทรีย (microbial protein) 
3. กาซมีเทน และ คารบอนไดออกไซด 

 

ขบวนการยอยอาหารดังแสดงในภาพที่ 1 
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Protein 

Non - deamination Deamination 

Carbohydrate 

Oligosaccharide 
Disaccharide 
Monosaccharide 

Large peptide 

Small peptide 

NH3

Microbial membrane 

Amino acid NH3 Monosaccharide 

ADP 

ATP 

NAD 

NADH 

Carbon skeleton Microbial protein 

ADP 

ATP 

NAD 

NADH 

VFA 

ภาพ 1 : การยอยสลายโปรตนีและคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Van Soest (1994 ) 
 
2.4.1.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
 การยอยอาหารที่เกิดขึ้นในกระเพาะสวนนี้เกิดจากเอมไซมที่ผลิตโดยจุลินทรียท่ีอาศัยอยู
ในกระเพาะสวนนี้เทาน้ัน เนื่องจากกระเพาะหมักในโคนั้นไมมีการผลิตเอมไซมท่ีใชในการยอย
อาหารแตอยางใด ขบวนการยอยและเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก แบงได
เปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 

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

การยอยแปงในกระเพาะหมักเกิดขึ้นโดยเอมไซมจากจุลินทรีย เชน พวกแบคทีเรีย และ โปรโตซัว 
ไดผลผลิตคือน้ําตาล (glucose) ซ่ึงจุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนไดทันที จึงพบน้ําตาลพวกนี้
เปนจํานวนนอยในกระเพาะหมัก ผลจากการเมตาบอลิซึมน้ําตาล จุลินทรยีจะใหผลผลิตเปนกรด
ไขมันระเหยได คารบอนไดออกไซด และมีเทน สวนความเขมขนและสัดสวนของกรดไขมันระเหย
ไดที่เกิดขึ้นนั้นจะไมคงที่ ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและระยะเวลาในการกินอาหารของโคดังแสดง
ในตาราง 12 
 

ตาราง 12 สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบตอการเกิดกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก 
 

อาหารหยาบ : อาหารขน  กรดไขมันระเหยได (%)  
 กรดอะซิติก กรดโพรพโิอนิก กรดบิวทรีิก 

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 ) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก 
 

1. ชนิดและสวนประกอบของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
2. อายุความแกออนของแปงในธัญพืช 
3. อัตราสวนของธัญพืชในอาหารขนที่โคไดรับ 
4.   ปริมาณอาหารขนที่โคไดรับที่มีผลตออัตราการไหลผาน (rate of passage)  
4. กรรรมวิธีในการแปรรูปอาหาร วัตถุดิบหรือธัญพืชที่นํามาใชเลี้ยงโค 
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2.4.1.2 การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

การสลายตัวของโปรตีนแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ 
- ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี hydrolysis ตรง                       

peptide bond ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวนออกมา 
-  ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลติกรดอนิทรยีและ

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

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

กิจกรรมของจุลินทรียนั้นจะแตกตางกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร แตอยางไรก็
ตาม pH ภายในกระเพาะหมักอาจมีอิทธิพลมากกวาโดย pH ที่เหมาะสมตอการเขาสลายโปรตีนของ       
จุลินทรียอยูระหวาง 6-7 ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก ( rumen fluid )ใน
สวนลางของกระเพาะ (ventral sac ) มาวัดคา pH ดวยเครื่องวัดแบบ pH scan BNCTM ซ่ึงมีคาความ
ถูกตอง ± 0.1 และกวา 80 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนของจุลินทรียถูกสังเคราะหจากแอมโมเนีย สวน
อีก 20 เปอรเซ็นตใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนจากอาหารจะถูก
ยอยสลายในกระเพาะหมักปริมาณไนโตรเจนที่ถูกยอย 29 เปอรเซ็นตจะถูกใชประโยชนในรูปของ
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กรดอะมิโน อีก 71 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตามเรื่องนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ
ธรรมชาติของอาหารโปรตีนแตละชนิด (เมธา,2533) 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

1. ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โดยโปรตีนที่สลายไดมากมีโอกาสที่  จะ
ถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมาก 

2. วิธีการใหอาหารเปนปจจัยที่มีความสําตัญตอการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักถาโค
ไดรับอาหารในปริมาณที่มากระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะหมัก (retention time) ก็จะลดลง 
มีผลทําใหอาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนอ่ืนๆ (rate of passage) เร็วขึ้นจุลินทรียมี
โอกาสสลายโปรตีนไดลดลง ทําใหโปรตีนรอดพนจากการยอยสลายของจุลินทรียเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของชิ้นอาหารก็มีความสัมพันธกับระยะเวลาที่อาหารจะคงอยูใน
กระเพาะหมัก โดยอาหารที่มีขนาดใหญ หรืออาหารที่ไมไดสับจะมีระยะเวลาที่อาหารจะคงอยู
ในกระเพาะหมักมากกวาอาหารที่มีขนาดเล็ก 

3. ปจจัยจากตัวสัตวสําหรับสัตวชนิดตางๆกัน เชน โคและแกะโดยโคจะมีคา retention time สูง
กวาแกะ (1.73 -3.7 วัน และ 0.2-2.2 วัน) เมื่อมี retention time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้องก็มีสูง
กวาแกะ และทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จุลินทรียจะเขัาทําการยอย
สลายอาหารไดมากขึ้นดวย (เทอดชัย,2542) 

 

2.4.1.3 การยอยและการดูดซึมในลําไส 
 

 โปรตีนที่เขาไปในลําไสเล็ก ไดแก โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะ
หมัก (RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กคลายกับในสัตวกระเพาะเดี่ยว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจากตบั
ออนและลําไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายส้ัน ๆ ซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปติเดส (peptidase) ยอยเปปไทดใหเปนกรดอะมิ
โน และดูดซึมไปยัง portal blood ตอไป กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมรางกายสามารถนําไปใชประโยชน 
คือ ใชในการสังเคราะหโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน หรือมีการ oxidation ตอไปใหเปน
พลังงานในรูป ATP สวนพวกแอมโมเนียหรือไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen) เมื่อ
ถูกดูดซึมจะถูกเปลี่ยนใหเปนยูเรีย (urea) โดย Ornithine cycle และ ยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ 
Urea N pool ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหนึ่งจะถูกนํากลับมาใชใหมผานทางน้ําลาย และ
สวนมากจะถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ ดงันั้นไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กถาหากมีสัดสวน
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ของโปรตีนแทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนโปรตีนแทที่รอดพนจากการสลายตัวในกระเพาะรูเมน 
(RUP) หรือโปรตีนจาก จุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทําใหสัตวไดรับกรดอะมิโนผานทางลําไสเลก็ได
สูงขึ้น แตถาเปนสวนของโปรตีนที่ไมใชไนโตรเจนหรือแอมโมเนียรางกายสัตวก็มีโอกาสไดรับ
กรดอะมิโนนอย เนื่องจากไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใด 
(เทอดชัย,2542) 
 โปนตีนที่เขาไปในลําไสใหญ ไดแก โปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยโดยลําไสเล็ก โปรตีน
จากจุลินทรียและโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein) ที่ไมถูกยอยในลําไสเล็ก 
นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ จากลําไสเล็กและตับออน การยอยโปรตีนในลําไสใหญคลายกับใน
กระเพาะหมัก คือ ถูกจุลินทรียยอยสลายและผลผลิตสวนใหญเปนแอมโมเนีย สวนหนึ่งจะถูกดูดซึม
เขาสูกระแสเลือดเพื่อใชประโยชนในรางกายอีก และสวนหนึ่งถูกนําไปสังเคราะหโปรตีนของ        
จุลินทรียและโปรตีนที่เกิดขึ้นภายในลําไสใหญนี้ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได และจะถูกขับ
ออกนอกรางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย,2542) 
 

2.4.1.4 ประโยชนจากการทราบตําแหนงการยอยของอาหาร 
 

 เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ เกิดผลตางกัน เชน การยอยสลายโปรตีนใน
กระเพาะหมักจะถูกนําไปสังเคราะหเปน  microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพดี เนื่องจากมีสัดสวนของ
กรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว ( Schwab, 1995 ) ดังนั้นถาโปรตีนที่สัตว     
เคี้ยวเอื้องกินเขาไปมีคุณภาพไมดี หรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน ( non protein 
nitrogen, NPN ) การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก แตถาโปรตีนที่กินเขาไปมี
คุณภาพสูง การยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัวของโปรตนี
ไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมักจะเกิดการสูญเสีย เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถนําแอมโมเนยี
ไปใชไดทั้งหมด และ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจมีสัดสวนของกรดอะมิโนนอยกวาโปรตีนเดิม
ที่สัตวกินเขาไป ดั้งนั้นถาโปรตีนจําพวกนี้ถูกยอยสลายโดยเอมไซมในตัวสัตวที่กระเพาะแท และ
ลําไสเล็กก็จะไดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนที่เหมาะสมซึ่งสัตวสามารถดูด
ซึมไปใชไดโดยตรง (บุญลอม, 2541 )  
 สวนคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายในกระเพาะหมักถาอยูในสัดสวนที่ เหมาะสมจะเกิด
ประโยชนมาก เนื่องจากจะถูกใชเปนแหลงพลังงานใหกับจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนโครงสรางคารบอน
ในการทําปฏิกริยากับแอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะห microbial protein อยางไรก็ตามผลจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมักก็มีการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปในรูปของแกสมีเทน
และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีประมาณ 8 เปอรเซ็นตของ gross energy ที่สัตวไดรับ ดังนั้นในกรณี

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



 27

ของอาหารหยาบที่มีเยื่อใยสูงที่ไมสามารถยอยที่ลําไสเล็กได การยอยในกระเพาะหมักจึงมี
ประโยชนมากกวา เพราะจะไดเปน  monosaccharide ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได
โดยตรง ดังนั้นจึงควรใหอาหารคารโบไฮเดรตที่มีการยอยสลายไดดีในกระเพาะหมักเทานั้น 
 

2.5 การศึกษาการยอยไดในโค (Digestibility studies in cattle)  
 

 การศึกษาการยอยได ( Digestibility studies )  มีความหมายกวางๆคือ การวัดปริมาณ
โภชนะหรืออาหารที่สูญหายไปในทางเดินอาหารสวนตางๆ ของโคโดยมีวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษาคือ เพื่อประเมินความสามารถหรือประสิทธิภาพของโคในการนําเอาโภชนะหรืออาหาร
ชนิดนั้นไปใชประโยชน และเพื่อศึกษาถึงปริมาณโภชนะที่สามารถยอยไดในแตละสวนของ
ทางเดินอาหารวามีมากนอยเพียงใด (เทอดชัย, 2540) 
 การประเมินคุณคาทางอาหารที่เปนพื้นฐานคือ วิธีการวิเคราะหแบบ proximate analysis 
(AOAC., 2000) ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันมานาน สามารถบอกองคประกอบทางเคมีไดในระดับหนึ่ง แต
มีขอจํากัดเรื่องการวิเคราะหองคประกอบที่เปนเยื่อใย จึงมีการพัฒนาการวิเคราะหเยื่อใยข้ึนเรียกวา 
detergent method (Van soest, 1982) อยางไรก็ตามการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนี้ก็ยังไม
สามารถบอกการยอยไดในตัวสัตว ตลอดจนการนําโภชนะตางๆ ไปใชประโยชนไดจริง ดังนั้นจึงมี
การทดลองหาคาการยอยไดทั้งในหองปฏิบัติการ (in vitro) ไดแกการประเมินคาการยอยไดและ
พลังงานดวยวิธีวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และการทดลองในตัวสัตวโดยตรง (in vivo) ไดแก
การศึกษาการยอยไดโดยวิธีการแบบดั้งเดิมเพื่อหาการยอยไดแบบปรากฏ และการใชสารบงชี้ 
 

2.5.1 การประเมินคาการยอยไดและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณแกส ( gas production technique ) 
 

 การศึกษาการยอยไดโดยวิธีวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นเปนอีกวิธีที่ไดรับความนิยม โดยอาศัย
หลักการที่วา เมื่ออาหารถูกบม (incubate) ในกระเพาะหมักจะไดผลผลิตคือกาซมีเทน (CH4) กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) ซ่ึงมีสหสัมพันธกับ
การยอยไดของอาหาร (Menke et al., 1979) ซ่ึงลักษณะของการเกิดแกสในกระเพาะหมักแบง
ออกเปน 3 ชวงเวลาดังนี้ 

1. ระยะ initial phase เปนระยะที่แกสเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากอาหารสวนที่ไมละลาย
ทันทีจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางชาๆ ดวยขบวนการ hydration และ colonization 

2. ระยะ exponential phase เปนระยะท่ีแกสจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากอาหารสวนที่
ละลายไดทันทีถูกจุลินทรียในกระเพาะหมักเขายอยสลายอยางรวดเร็ว 
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3. ระยะ asmptotic phase เปนระยะที่อาหารท่ีไมละลายในทันทีจะถูกยอย แตจะถกูยอยได
นอยและขบวนการเกิดขึ้นไดชา 

 

Menke and Steingass (1988) ไดพัฒนาวิธีการ in vitro gas production technique ขึ้นมาโดย
ยึดหลักที่คลายกับวิธีการที่เสนอโดย  Tilley and  Terry (1963) แตมีความแตกตางกันในรายละเอียด
คือ เปนการวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากการบมตัวอยางอาหาร แทนที่การวัดปริมาณวัตถุแหง และ
อินทรียวัตถุที่หายไป โดยนําคาแกสที่วัดไดมาทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter 
digestility, OMD) และคาพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) และคาพลังงาน
สุทธิเพื่อการใหนม (net energy for lactation, NEL) วิธีการนี้สามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว 
สามารถทําไดทีละหลายๆ ตัวอยาง และใหขอมูลท่ีเปนประโยชนตอการศึกษามากกวา 
 

2.5.2 การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) โดยวิธีการแบบดั้งเดิม 
(conventional method) 

 

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

1. ระยะปรับตัว (preliminary period) เปนระยะเวลาที่ใหสัตวทดลองและจุลินทรียภายใน
กระเพาะหมักปรับตัวใหเขากับอาหารที่ทําการทดลอง และเพื่อขับอาหารเดิมที่สัตว
ไดรับออกจากทางเดินอาหารใหหมด สําหรับโคระยะนี้ควรใชเวลาประมาณ 10 – 14 
วัน 

2. ระยะเก็บขอมูล (collection period) เปนระยะเวลาที่เก็บและบันทึกปริมาณอาหารที่
สัตวกิน และมูลที่ขับออกมาโดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา 5 – 10 เปอรเซ็นต
ไวเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพื่อนําไปคํานวณคาการยอยไดโดยทั่วไประยะนี้
ใชเวลาประมาณ 7 – 10 วัน หากจํากัดปริมาณอาหารที่ให (restrict feeding) และ 10 – 
14  วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มที่ (ad lib) 
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หลังจากเสร็จจากขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไป
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษาและในมูลที่โคขับ
ออกมาเพื่อนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอยไดที่เสนอโดยบุญลอม (2540) 
 

               สัมประสิทธิ์การยอยได (%) = โภชนะที่กินได – โภชนะที่ขับออก x 100 
                                                                                              โภชนะที่กิน 
                               
2.5.3 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) โดยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) 
 

 การหาคาการยอยไดแบบดั้งเดิมบางครั้งอาจทําใหไดขอมูลที่คาดเคลื่อนเนื่องจากตองทราบ
ปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ขับออกมาทั้งหมด ซ่ึงในระหวางการทดลองการบันทึกปริมาณมูลท่ีขบั
ออกมาทั้งหมดนั้นเปนเรื่องที่ทําไดยาก วิธีการใชสารบงชี้ (indicator or marker) ผสมกับอาหารที่
ทําการศึกษาและใชปริมาณสารบงชี้ดังกลาวเปนตัวแปลในการคํานวณหาคาการยอยได ก็เปนวิธีที่
ชวยแกไขปญหาเหลานี้ได ซ่ึงวิธีการหาคาการยอยไดโดยใชสารบงชี้นั้นคลายคลึงกับการหาคาการ
ยอยไดแบบดั้งเดิม 
 

 คุณสมบัติของสารบงชี้ ( properties of marker) 
 โดยทั่วไปสารที่สามารถนํามาเปนสารบงชี้ตองมีคุณสมบัติคือ ตองเปนสารที่ไมถูกยอย
สลาย ไมถูกดูดซึมหรือมีผลตอระบบทางเดินอาหารและตองไมมีผลตอประชากรของจุลินทรีย
ภายในทางเดินอาหารของโคเมื่อผานทางเดินอาหารจะตองเปนเนื้อเดียวกับอาหารที่กําลังศึกษา มี
อัตราการไหลผานที่ใกลเคียงกันโดยเฉพาะในกระเพาะหมักซ่ึงเปนแหลงที่มีความแปลปรวนของ
อัตราการไหลผานเปนอยางมาก ที่สําคัญคือตองสามารถตรวจพบไดงายเมื่อนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณในอาหารหรือตัวอยางทดลอง (Marais, 2000) และเมื่อผสมอาหารใหโคกินแลวตองสามารถ
ขับออกมาไดทั้งหมด (Rymer, 2000) 
 

1. ประเภทของสารบงชี้ 
โดยทั่วไปสารบงชี้ที่ใชในการศึกษาการยอยไดแบงออกเปน 2 ประเภท 

1.1 Internal indicator เปนสาร หรือสารประกอบที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  โดยอาจอยูใน
อาหารที่สัตวกินหรือเปนสวนหนึ่งของพืชอาหารสัตว มีราคาถูกเหมาะสําหรับศึกษาสัตวปา หรือ
สัตวเลี้ยงที่ปลอยแปลงซึ่งยากตอการใหกินสารบงชี้ที่ผสมในอาหาร สารบงชี้ประเภทนี้ที่สําคัญ
ไดแกลิกนิน (lignin) ซ่ึงพบวาสัตวเลี้ยงลูกดวยนมไมมีเอมไซมที่สามารถยอยสลายพันธะ 
polymerized phenolic compound ของลิกนินได (Marais, 2000) แตอยางไรก็ตามลิกนินเปน
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สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนองคประกอบทางเคมีของมันอาจมีความหลากหลายทั้งนี้อาจ
ขึ้นอยูกับชนิดของพืชสงผลใหปริมาณที่กลับคืน (recovery rate) อาจไมคงที่ (เทอดชัย, 24542) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร สารสีในพืช (plant chromogen) ซ่ึงพบวาสารชนิดนี้ไมถูกยอยในกระเพาะ
หมักและเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) สวนใหญไดแกซิลิกา (silica) ซ่ึงนยิมใน
การใชหาคาพลังงานใชประโยชนไดในไก และในโค (Marais, 2000) แตการใชเถาที่ไมละลายใน
กรดเปนสารบงชี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนถาอาหารที่ศึกษานั้นมีการปนเปอนดวยดิน หรือ ทราย 

1.2 External indicator คือสารเคมีที่ผสมลงไปในอาหารทดลอง โดยปกติการใชชนิดนี้
กับสัตวนิยมใหทางปาก หรือทางชองเปดบริเวณทางเดินอาหารตางๆ ของสัตว (rumen fistula or 
intestine cannular) หรือใหโดยมีอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ (Marais, 2000) อาจมีการใหเปนแบบครัง้ 
หรือเปนจังหวะ (single pulse dose) หรือใหแบบตอเนื่องตลอดชวงการทดลอง ทั้งนี้เพื่อใหปริมาณ
ของสารบงชี้ใน digesta มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ชวงเวลาที่ใหสัตวปรับตัวเพื่อใหมี
ปริมาณสารบงชี้ที่ขับออกมากับมูลอยางสม่ําเสมอใชเวลา 6 และ 8 วันในแกะและโคตามลําดับ 
(Marais, 2000) ซ่ึงสารบงชี้ประเภทนี้ที่นิยมไดแก chromium EDTA หรือ Polyethylene glycol ซ่ึง
เปนสารบงชี้ชนิด soluble markers ที่นิยมใชกันมาก สารประกอบที่นิยมใชกันมากอีกชนิดหนึ่ง
ไดแก สารประกอบประเภท metal oxide และ salts ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้ําไดแก 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ไมละลายน้ําแตละลายไดเล็กนอยในอัลคาไลนและกรด นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในการวัดปริมาณมูลของสัตวทดลองที่ขับออกมา สารอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันมากและ
ใชในการในการศึกษาครั้งนี้ คือ ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกวาสารบงชี้
ทุกชนิด เนื่องจากมีคุณสมบัติไมละลายในน้ําละกรดเจือจาง ไมถูกดูดซึมโดยพืช ในแกะพบวาไมมี
ผลกระทบใดๆ แมวาจะไดรับไททาเนียมออกไซด 2 – 3 กรัมตอวัน นอกจากนี้ยังสามารถถูกขับ
ออกมากับมูลไดเกอืบหมด (98% recovery rate) วิธีตรวจหาไททาเนียมออกไซดทําไดโดยการใช 
spectrophotometer หลังจากเกิดปฏิกิริยา oxidation กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogenperoxide) (Brandt et al., 1983) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาการยอยไดของโภชนะโดย
วิธีการใชสารบงชี้ตามสมการที่เสนอโดย เทอดชัย (2540) ดังนี้ 

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