
 
บทที่ 3 

 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของตนขาวโพดฝกออนหมัก 
 
1.1 พืชท่ีใชในการหมัก 

 
ตนขาวโพดฝกออนที่ใชหมักไดนํามาหั่นใหมีขนาด 2 – 3 เซนติเมตรดวยเครื่องหั่น แลวทํา

การหมัก 2 สูตร คือ 1) ตนขาวโพดฝกออนหมัก และ 2) ตนขาวโพดฝกออนหมักรวมกับกากน้ําตาล 5% 

 
1.2 วิธีการหมัก 
 

นําตนขาวโพดฝกออนที่หั่นใหมีขนาด 2 – 3 เซนติเมตร และสวนที่ผสมกับกากน้ําตาลแลว 
อัดลงในถังพลาสติกขนาดความจุ 120 ลิตรที่มีฝาปดและเข็มขัดล็อคดวยแรงงานคน ปดทับดานบน
ดวยพลาสติกหนาสีดํากอนทําการปดฝาและล็อคเข็มขัดที่ฝาถังใหแนน หมักไวเปนเวลาอยางนอย 1 เดือน 

 
1.3 การสุมและการวิเคราะหตัวอยาง 

 
สุมตัวอยางตนขาวโพดฝกออนจากถังหมัก ถังละ 4 จุด คือ สวนบน กลาง ขาง และ

สวนลาง นําตัวอยางจากถังเดียวกันผสมรวมกันเพื่อนําไปวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ 
 

1.3.1 การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพสด 
1. ทําการประเมินคุณภาพพืชหมักโดยใชประสาทสัมผัส (Gross, 1982 อางโดยบุญลอมและคณะ, 

2543) รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 1 
2. วัดความเปนกรด – ดาง (pH) ของพืชหมัก โดยใชพืชหมัก 50 กรัมผสมกับน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร 

นําไปปนในโถปน (blender jar) นาน 30 วินาทีแลวกรองผานผาขาวบาง 2 ช้ัน นําน้ําที่กรองได
ไปวัดความเปนกรด – ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter (Bal et al., 1997) 
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3. วิเคราะหหาปริมาณกรดอินทรียโดยการกลั่น (บุญลอมและบุญเสริม, 2525) รายละเอียดการ
วิเคราะหในภาคผนวก 2 

4. วิเคราะหหาแอมโมเนียในพืชหมัก (Chen et al., 1994) รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 3 
 

1.3.2 การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพไรความชื้น 
 วิเคราะหหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของพืชหมัก โดยนําตนขาวโพดฝกออนหมักทั้ง 2 สูตรมา
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
สูญเสียวัตถุแหงตามสมการ (9) เสนอโดย Nagel and Broderick (1992) 

 

 DM loss (%) =     (DM × weight / 100) before ensilage  - (DM× weight / 100) after ensilage  
 
 
 
การทดลองที่ 2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) และ

การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) 
 
2.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง  

 
 ซ่ึงมีอาหารทดลอง (Dietary treatments) 4 treatments ดังนี้คือ 
 Treatment 1 หญาเนเปยร      (T1) 
 Treatment 2 ตนขาวโพดฝกออนสด    (T2) 
 Treatment 3 ตนขาวโพดฝกออนหมัก    (T3) 
 Treatment 4 ตนขาวโพดฝกออนหมักรวมกับกากน้ําตาล 5%  (T4) 

โดย : 
- วิเคราะหหาโภชนะซึ่งประกอบดวยวตัถุแหง (DM) อินทรียวัตถุ (OM) โปรตีนหยาบ (CP) 

ไขมัน (EE) เถา (Ash) ใชการวิเคราะหแบบ Proximate analysis (AOAC., 2000) 
- วิเคราะหองคประกอบสวนที่เปนโครงสรางของพืชไดแก เยื่อใยหยาบ (CF) เยื่อใยที่ไม

ละลายในสารละลายที่เปนกลาง (NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด (ADF) และ
ลิกนิน (ADL) ดวยวิธี detergent method  (Van Soest, 1982)  

 

× 100 

                    (DM × weight / 100) before 

(9) 
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- คํานวณหาคาคารโบไฮเดรตที่ยอยไดงาย (NFE) จากสมการ  
 %NFE = 100 - %CP - %EE - %CF - %Ash 

และคํานวณหาคาคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใย (NFC) จากสมการ 
 %NFC = 100 - %CP - %EE - %NDF - %Ash 

 
การหาคาการยอยไดของโภชนะของโคนมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ วิธีการหาคาการยอย

ไดแบบดั้งเดิม (Convention method) เพื่อหาคาการยอยไดปรากฏ (Apparent digestibility) และการ
หาคาการยอยไดในตัวสัตวภายในลําไสเล็กดวยการใชสารบงชี้ (Indicator method) มีวิธีการดังนี้ 
 
2.2 การหาคาการยอยไดวิธีดั้งเดิม (Conventional method) ของสัตวทดลองเมื่อไดรับอาหาร

ทดลอง ท้ัง 4 treatments 
 

การศึกษาครั้งนี้ใหโคทดลองไดรับอาหารหยาบทั้ง 4 treatments รวมกับอาหารขน 16 % 
CP สูตรที่มีเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง (Soybean hulls, 40%) เปนหลัก (สุกัญญา, 2546)  ในแตละคาบ
ของการทดลอง (period) ใชเวลาทั้งหมด 28 วัน โดย 14 วันแรกเปนชวงเวลาสําหรับใหโคและ       
จุลินทรียปรับตัวใหคุนเคยกับอาหาร (Preliminary period) และชวง 14 วันหลังเปนชวงเวลาเก็บ
ขอมูล (Collection period) โดยวันที่ 15-21 เปนชวงเวลาสําหรับเก็บมูล เพื่อหาคาการยอยไดปรากฏ 
(Apparent digestibility) บันทึกปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ขับออกมา สุมเก็บตัวอยางอาหารและ
มูล (5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด) โดยทําการเก็บมูลทุกครั้งที่โคถายออกมาจนครบ 24 ช่ัวโมงทํา
การชั่งน้ําหนักแลวสุมเก็บตัวอยาง 10% นํามาแชแข็งเพื่อเก็บไววิเคราะหองคประกอบทางเคมี นํา
คาที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏจากสมการ (บุญลอม, 
2540) และวันที่ 22-28 เปนชวงเวลาสําหรับเก็บตัวอยางบริเวณลําไสเล็กทั้งสองตําแหนง  
 
        โภชนะที่กิน – โภชนะที่ขับออก 
สัมประสิทธิ์การยอยได (%)       =                           × 100         (10) 

      โภชนะที่กิน 
 
ประเมินคาโภชนะรวมที่ยอยได (Total Digestible Nutrient; TDN) จากสมการ 
 
 TDN  = DCP + DNDF + DNFC + 2.25×DEE 
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เมื่อ DCP  = โปรตีนที่ยอยได 
 DNDF  = เยื่อใยที่ละลายในดางที่ยอยได 
 DNFC  = คารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยที่ยอยได 
 DEE  = ไขมันที่ยอยได 

 คํานวณคาพลังงานรวม (gross energy, GE) พลังงานใชประโยชนได (metabolizable 
energy, ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (net energy for lactation, NEL) จากสมการที่เสนอ
โดย     Kellner et al. (1984 ) 
 GE (MJ/kg)    =   0.242CP + 0.0366EE + 0.0209CF + 0.0170NFE          (11) 
 ME (MJ/kg)    =   0.0152DCP + 0.0342DEE + 0.0128DCF + 0.0159DNFE (12) 

 NEL(MJ/kg)    =   0.4632 + 0.0024q × ME      (13) 
 

         q   =   (ME/GE) × 100 
  
2.3 การหาคาการยอยไดโดยวิธีการใชสารบงชี้ (Indicator method) 
 

ในการศึกษาการยอยไดจริงภายในลําไสเล็กของโค ไมสามารถวัดปริมาณอาหารที่เดิน
ทางผานทางเดินอาหารบริเวณดังกลาวไดอยางชัดเจน ดังนั้นการใชสารบงชี้ (marker) เพื่อเปนคา
ดัชนีวัดปริมาณอาหารที่เดินทางผานลําไสเล็กนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสม สําหรับสารบงชี้ที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพคือ มีสีขาว ไมมีกล่ิน
และรส คุณสมบัติทางเคมี คือ ไมละลายน้ํา และไมสลายตัวเมื่อถูกยอยในระบบทางเดินอาหารของสัตว 
 

2.3.1 วิธีการทดลอง 
 
การวัดคาการยอยไดดวยวิธีการใชสารบงชี้จะดําเนินการตอเนื่องภายหลังเสร็จกระบวนการ

เก็บตัวอยางเพื่อหาคาการยอยไดปรากฏ โดยการเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายที่
สอดทอ T-shaped cannula ไวเรียบรอยแลว เก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 4 วัน เพื่อใหไดตัวแทนของ
ตัวอยางทั้ง 24 ช่ัวโมง โดยมีตารางเก็บตัวดังที่ไดแสดงไวในตาราง 25  
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ตาราง 25 ชวงเวลาเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กของการทดลองหาคาการยอยไดโดยวิธีใชสารบงชี้ 
Day Collection Time 

1 0600 1000 1400 1800 2200 0200 
2 0700 1100 1500 1900 2300 0300 
3 0800 1200 1600 2000 2400 0400 
4 0900 1300 1700 2100 0100 0500 
  

ตัวอยางที่เก็บในแตละครั้งใหไดปริมาณ 200 – 250 มล. หรือใชเวลาในการเก็บประมาณ 45 
นาทีตอคร้ัง และนําตัวอยางมารวมกัน เก็บไวในตูแชแข็งอุณหภูมิ -20๐ ซ. (Freezer) เพื่อรอการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและหาคาความเขมขนของสารบงชี้ในตัวอยางตอไป นําคาที่ไดจาก
การวิเคราะหมาเขาสมการเพื่อหาคาการยอยได (เทอดชัย, 2540) ดังนี้ 
 
 

        
 
 

2.3.2 การศึกษาสภาพภายในกระเพาะหมัก 
 
 2.3.2.1 วัดคาความเปนกรด – ดาง ในกระเพาะหมักของโค (ruminal pH) ซ่ึงทําการวัด

กอนที่โคจะกินอาหาร 1 ช่ัวโมง และวัดหลังจากโคกินอาหารแลว 1, 2, 3, และ 4 ช่ัวโมง โดยสอด
ทอลงไปเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ในสวนลางของกระเพาะหมัก (ventral sac) 
ประมาณ 250 มิลลิลิตร ใสลงในภาชนะเพื่อวัดคาความเปนกรด – ดาง ในกระเพาะหมักของโค 
(ruminal pH) ดวยเครื่องวัด pH แบบพกพายี่หอ pH scan BNCTM ซ่ึงมีคาความถูกตอง ± 0.1 ปรับ
ความเที่ยงตรงดวยบัฟเฟอร 4 และ 7 

2.3.2.2 วิเคราะหหาคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะหมักดวยวิธี 
Conway method (Voigt und Steger, 1967) โดยเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) เพื่อ
ทําการวัดซึ่งจะทําการวัดกอนที่โคจะกินอาหาร 1 ช่ัวโมง และวัดหลังจากโคกินอาหารแลว 1, 2, 3, 
และ 4 ช่ัวโมง  

2.3.2.3 วิเคราะหหากรดไขมันระเหยได โดยเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก 
(rumen fluid) ประมาณ 250 มิลลิลิตร ลงในขวดที่ปดสนิท เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4)    

 สัมประสิทธิ์การยอยได (%) = 100 - 100 x 
 

% สารบงชี้ใน duodenum  % โภชนะใน ileum 

  % สารบงชี้ใน ileum 
x 

% โภชนะใน duodenum 
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1 มิลลิลิตร เพื่อหยุดการทํางานของจุลินทรียที่อยูในของเหลวจากกระเพาะหมัก เก็บไวในตูแชแข็ง 
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส (freezer) เพื่อรอการวิเคราะหหากรดไขมันที่ระเหยไดดวยเครื่อง 
Shimudshu Gas chromatography (Ishler, 1996) 

 
2.3.3 สัตวทดลอง 

สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ โคนมลูกผสมพันธุพื้นเมือง × โฮลสไตนฟรีเชี่ยน 
โดยมีสายเลือดของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 82.125 - 96.875% อายุประมาณ 2-3 ป จํานวน 4 ตัว 
ที่ทําการผาตัดเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนสอดทอ rumen fistula (ทัศนียและ    
เทอดชัย, 2530) และผาตัดเปดทางเดินอาหารบริเวณ ลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) และ
สวนปลาย (terminal ileum) เพื่อทําการสอดทอ T- shaped cannula (ทัศนียและเทอดชัย, 2532) โดย
ใหโคทุกตัวอยูในคอกผูกยืนโรงที่มีรางน้ําแบบอัตโนมัติ และรางอาหารแยกเฉพาะตัว โคไดรับ
อาหารวันละ 2 เวลา คือ 08.00 น. และ 20.00 น. มีน้ําสะอาดกินตลอดเวลา 

 
2.4 การวิเคราะหทางสถิติ 

 
วิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหวาเรียนซ (Analysis of variance) ตามแผนการ

ทดลองแบบ Crossover Designs (Robert, 1994) จํานวน 4 ชวงการทดลอง และเปรียบเทียบความ
แตกตางดวยวิธี Duncan,s Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
 
การทดลองที่ 3 ศึกษาหาผลผลิตน้ํานมและวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 
 
3.1 สัตวทดลอง 

 

   สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือโคนมลูกผสมพันธุพื้นเมือง×โฮลสไตนฟรีเชี่ยน 
จํานวน 12 ตัว ที่ระยะการใหนมใกลเคียงกัน  และมีปริมาณน้ํานมเฉลี่ยกอนการทดลองใกลเคียงกัน  

 
3.2 วิธีการทดลอง 

 
 วิธีการทดลอง ใชโคทดลองจํานวน 12 ตัว แบงออกเปน 2 กลุมๆ ละ 6 ตัว ตามชนิดของ

อาหารทดลอง 
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กลุมที่ 1 ไดรับอาหารหยาบเปนหญาเนเปยร 
กลุมที่ 2 ไดรับอาหารหยาบเปนตนขาวโพดฝกออนสด  

โคแตละกลุมทดลองจะไดรับอาหารขนเสริมที่มีโปรตีนที่ระดับ 16% โดยโคจะไดรับ
อาหารขนวันละ 2 คร้ัง ในชวงรีดนมเชา-เย็น เวลา 05.00 น. และ 15.00 น.โดยทําการแบงระยะเวลา
ในการทดลองเปน 2 ระยะดังนี้ 

1) ระยะการปรับตัว (preliminary period) คือเปนชวงที่ปลอยใหตัวโคและจุลินทรียปรับตัว
เขากับอาหารทดลอง และขับถายอาหารเดิมในทางเดินอาหารออกใหหมด โดยระยะนี้ใชเวลา 14 วัน 

2) ระยะการเก็บขอมูล (collection period) ใชเวลา 90 วัน ทําการชั่งน้ํานมทุกครั้งที่รีดนม 
เชา – เย็น สุมเก็บตัวอยางน้ํานมทุกๆ 7 วัน โดยเก็บตัวอยางน้ํานมในชวงรีดนมตอนเชาแลวนํา
น้ํานมไปแชตูเย็น และเก็บน้ํานมในชวงรีดนมตอนเย็นแลวนํามาผสมใหเขากัน เพื่อรอนําไป
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีตอไป 

 
3.3 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํานม 

 
การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งทั้งหมด ของแข็งไมรวมไขมัน

โดยใชเครื่อง Milko-scan 133 V. 39 GB 
 

3.4 การวิเคราะหทางสถิติ 
 

ทําการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด โดยการสุมโคนมเขาทดลองตามวิธี Group 
Comparison โดยแบงโคนมออกเปน 2 กลุมๆละ 6 ตัวตามชนิดของอาหารทดลอง หลังจากนั้นนํา
ขอมูลมาวิเคราะหและทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Student, s t-test แบบ Group 
Comparison ตามวิธีการของ Steel and Torrie (1980) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   
 
3.5 สถานที่ท่ีใชในการดําเนินการวิจัยและรวบรวมขอมูล 
 

1. ฟารมทดลองหมวดโคนม ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
2. หองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
3. หองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 



 

66 

4. หองปฏิบัติการกลุมวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑนมเชียงใหม กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตร
และสหกรณ  ถ.หวยแกว อ.เมือง จ.เชียงใหม 

 
3.6 ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 

 
ประมาณ 12 เดือน ตั้งแตเดือน พฤษภาคม 2550 ถึงเดือน เมษายน 2551 
 

 
 
 

 
 


