
 
บทที่ 3  

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 การวิจยัแบงออกเปน 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและ
โปรตีนของแหลงอาหารหยาบและแหลงอาหารขนในกระเพาะรูเมน  การทดลองที่ 2 ศึกษาการใช
ฟางหมักยูเรียรวมกับคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยและโปรตีนที่สลายตัวในกระเพาะรูเมนจากแหลง
พลังงานและโปรตีนตางชนดิตอผลผลิตของแมโครีดนม 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนในอาหารหยาบและแหลงอาหารขน 

            ในกระเพาะรูเมนโดยวิธีใชถุงไนลอน 
 
     1ก. ศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนในอาหารหยาบ 

ก. สัตวทดลองและคอกทดลอง 
ใชโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ระดับสายเลือด 87.5% ระยะนมแหง ไมอุมทอง อาย ุ 3-4 

ป น้ําหนักเฉลีย่ 400-470 กก. จํานวน 3 ตัว ที่ไดเจาะกระเพาะรูเมนไวแลว (fistulated cow) โดยตัว 
cannula และฝาสําหรับปด – เปดทําดวยซิลิโคน (silicone) ทําการเลี้ยงโคที่คอกสัตวทดลองของ
ศูนยวิจัยและบาํรุงพันธุสัตวเชียงใหม ในแบบซองขังเดี่ยวผูกยนืโรง ดานหนามีรางอาหารและที่ให
น้ําอัตโนมตัิ พื้นคอกบริเวณที่โคยืนรองดวยแผนยาง เพื่อปองกันปญหากีบรวมทัง้บริเวณขาและขอ
เขาอักเสบ 

การใหอาหารหยาบใหแบบเต็มที่โดยใหกนิหญารูซ่ีสด สวนอาหารขนเปนอาหารผสม
สําเร็จรูปชนิดเม็ดที่มีโปรตีน 20% ใหกินตวัละ 2 กก.ตอวันๆละ 2 คร้ัง เวลา 07.00 และ 16.00 น.  

 
ข. การเตรียมอาหารทดลอง 
เตรียมอาหารหยาบ 2 ชนิดคือ ฟางขาวและฟางหมกัยเูรีย ซ่ึงฟางหมักยูเรียทาํโดยนําฟาง

ขาวมาอัดฟอนโดยใชเครื่องอัดหญาแหง น้ําหนกัประมาณฟอนละ 15 กก. นํามากองเปนชั้นๆบน
แผนพีวีซีสีดํา ราดดวยน้ําที่ละลายยเูรีย โดยใชน้ํา ½ สวนของน้ําหนักฟางและยูเรีย 6% ของน้ําหนัก
ฟาง ราดทีละชั้นจนไดปริมาณที่ตองการ กองละประมาณ 500 กก. แลวคลุมดวยแผนพีวีซีสีดําให
มิดชิด ทิ้งไวในรมเปนเวลา 21 วันขึ้นไป เก็บตัวอยางฟางหมักยเูรียสดแชแข็งไวที่ -10 oC แลวนํามา
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ตัดเปนชิ้นขนาดไมเกนิ  2  มม.   โดยใชกรรไกรตัดในสภาพเยน็จัด    เพื่อปองกนัการระเหยของ
กาชแอมโมเนยี วิธีนี้ดดัแปลงจากวิธีการของ Orskov et al. (1988) ที่ใชตัวอยางอาหารที่ผานการอบ
ที่อุณหภูมิ  60 oC  นาน  48  ช่ัวโมง   นํามาบดผานตะแกรงขนาด  2  มม. ซ่ึงไมสามารถทําไดกับ
ฟางหมักยูเรียเนื่องจากเหตุผลที่กลาวขางตน ช่ังตัวอยางปริมาณ 3 กรัม บรรจุในถุงไนลอน ขนาด 
70 x 150 มม. ซ่ึงมีขนาดรูประมาณ 40 ไมครอนโดยทันที แลวใชเชือกไนลอนขนาดเล็กยาว 15 ซม. 
วางบนปากถุง พับปากถุงรัดดวยยางรัด แลวนําไปผูกตดิกับเชือกรมทีท่ําหวงไว ยาวประมาณ 1.50 
เมตร พรอมถวงน้ําหนกัดวยนอตตวัเมียใหมนี้ําหนกัพอประมาณ เพื่อใหอาหารจมลงในน้าํ
กระเพาะรูเมน 

  
ค. วิธีการทดลอง  
นําตัวอยางที่เตรียมไวแลวไปแชในกระเพาะรูเมน ที่ชวงเวลาตาง ๆ คือ 2, 6, 12, 24, 36, 48 

และ 72 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาแลว นําถุงไนลอนไปลางน้ําเปนเวลา 15 นาที บีบน้ําออก 
จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นําถุงไนลอนใสลงในโถดูดความชื้นทิ้งไว
ใหเย็น   แลวนํามาชั่งหาน้ําหนักถุงและตวัอยางอาหารที่เหลือ   เพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงที่
ยอยสลายได (% Dry matter degradation) 
 

% DM degradation = (W1 + W2 – W3) x 100 
                         W2 

เมื่อ  
 W1 = น้ําหนกัถุง   
 W2 = น้ําหนกัตัวอยางอาหารเริ่มตน 
 W3 = น้ําหนกัถุง + ตัวอยางอาหารหลังอบ 
 จากนั้นนําตวัอยางที่เหลือในแตละชวงเวลาไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตโปรตีน เพื่อหา
ปริมาณโปรตีนที่เหลือในแตละชวงเวลา และนําคาที่ไดไปคํานวณหาเปอรเซ็นตโปรตีนที่ยอยสลาย
ได (%Degraded intake protein, DIP) 
 

% Degraded intake protein = (P1 - P2 ) x 100 
                                 P1 

เมื่อ 
 P1 = น้ําหนักโปรตีนของตัวอยางอาหารเริม่ตน 
 P2 = น้ําหนักโปรตีนของตัวอยางอาหารหลังอบ 
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ง. การวิเคราะหสวนประกอบทางเคม ี
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของอาหารทดลองโดยวิธี Proximate (AOAC, 1984) และ 

Detergent (Goering and Van Soest,  1970) โดยใชตวัอยางของฟางหมักยูเรียสดในสภาพ 
แชเยน็ในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนหยาบดวยเครื่อง Kjeltech รุน 2200 
 
จ. การหาสมการที่เหมาะสมและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 นําคา % Dry matter degradation และ % Degraded intake protein ที่ช่ัวโมงตาง ๆ ไป plot 
กราฟโดยใชโปรแกรม SPSS เพื่อหาชนิดของสมการทํานายที่เหมาะสมที่สุดในการทํานายวัตถุแหง
และโปรตีนสลายตัวไดที่ช่ัวโมงที่เหมาะสม โดยมีรูปแบบโมเดล คือ 

Linear   y = a + bx 

Quadratic  y = a + b1x + b2x
2 

Exponential  y = a*ebx/T1   (T1 คือ คาคงที่ของเวลา = 2) 
แลววเิคราะหรูปแบบการสลายตัวดวยโปรแกรม NEWAY (Orskov, 1988) 
 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยการสลายตัวที่ช่ัวโมงตางๆ โดยวิธี Independent – t test โดยใช
โปรแกรม SPSS version 14 
 
    1ข. ศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนในอาหารขนและวัตถุดิบอาหารขน 

ก. สัตวทดลองและคอกทดลอง 
เชนเดยีวกับการทดลองที่ 1ก.  

 
ข. การเตรียมอาหารทดลอง 
เตรียมวัสดุอาหาร 6 ชนดิคอื ขาวโพดบด มันเสน รําละเอียด กากถั่วเหลือง ใบกระถินและ

อาหารขนชนดิเม็ด นํามาทดสอบโดยวธีิเดียวกับการทดลองที่ 1ก. การเตรียมตัวอยางใชวิธีบด
ตัวอยางอาหารแหงใหมีขนาดไมเกนิ 2 มม. ดวยเครื่องบดตามวิธีการที่แนะนําโดย Orskov et al. 
(1988)  
 
 ค. การวิเคราะผลการทดลอง 
 นําขอมูลที่บันทึกไวไปหาคาการยอยสลายของวัตถุแหง และโปรตนีของอาหารขนและ
วัตถุดิบอาหารขนที่ระยะเวลาตางๆกัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY (Orskov et al., 1988) 
เพื่อหาอัตราการไหลผาน (out flow rate) ตางๆกัน   จากนั้นนําคา % Dry matter degradation 
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และ % Degraded intake protein ที่ช่ัวโมงตาง ๆ ไป plot กราฟโดยใชโปรแกรม SPSS เพื่อหาชนดิ
ของสมการและสมการทํานายที่เหมาะสมทีสุ่ด ในการทํานายโปรตีนสลายตัวไดที่ช่ัวโมงที่
เหมาะสม 
 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยการสลายตัวที่ช่ัวโมงตางๆ วิเคราะหทางสถิติแบบ One-way ANOVA 
โดยใชโปรแกรม SPSS version 14 
 
การทดลองที่ 2 ผลผลิตของโคนม เล้ียงดวยอาหารที่มีแหลงคารโบไฮเดรตและโปรตีนสลายตัวได 

     ตางๆกนั 
 

ก. สัตวทดลองและคอกทดลอง 
ใชแมโคนมลกูผสมโฮลสไตนฟรีเชียนระดับสายเลอืด 87.5% จํานวน 6 ตัว น้ําหนักเฉีย่ 

500 กก. จํานวนวันทีใ่หนมมาแลว 180 วัน ใหน้ํานมประมาณ 14 กก. ระยะการใหนมที่ 3 อายุ 4–6 
ป เล้ียงที่คอกสัตวทดลองของศูนยวจิัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม แบบซองขังเดี่ยวผูกยนืโรง 
ดานหนาเปนรางน้ําอัตโนมัต ิ พื้นคอกทีใ่หโคยืนปูดวยแผนยางหนาประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อ
ปองกันปญหากีบรวมทั้งการถลอกบรเิวณขาและขอเขาของโคเวลาลุกยนืหรือนอน 

 
ข. อาหารทดลอง 
ในการทดลองครั้งนี้ใชฟางหมักยูเรีย 6% และกากน้ําตาลเปนอาหารฐาน ซ่ึงฟางหมักยูเรีย

เตรียมโดยใชวิธีเดียวกับการทดลองที่ 1ก. เปดกองฟางหมักนํามาหั่นเปนทอนยาวประมาณ 2 นิ้ว 
ดวยเครื่องสับพืชอาหารสัตวกอนเสริมกากน้ําตาลและนําไปทําเปนอาหารหยาบผสม 3 สูตร 
(Treatment) โดยเสริมแหลงโปรตีนและพลังงานตางชนิดกันดังนี้คือ 

สูตรที่ 1  เสริมดวยขาวโพดบด รําละเอียด กากถั่วเหลือง 
สูตรที่ 2  เสริมดวยขาวโพดบด ใบกระถิน 
สูตรที่ 3  เสริมดวยมันเสน รําละเอียด กากถั่วเหลือง 

 สัดสวนของอาหารหยาบผสมและอาหารขนในแตละทรีทเมนตใชการคํานวณโดย
โปรแกรม MRATION (สมคิด, 2549) โดยกําหนดใหมีความแตกตางไมเกิน 5% จากความตองการ
โภชนะของโคนมที่มีน้ําหนักประมาณ 500 กก. และใหผลผลิตน้ํานมประมาณ 14 กิโลกรัมตอวัน 
ตามคําแนะนําโดย NRC (1988)   
 วิธีการผสมอาหารหยาบกับแหลงเสริมโปรตีนและพลังงานเพื่อผลิตอาหารหยาบผสมทํา
โดยการนํา ฟางหมักยูเรียสับมากองลงบนพื้นโรยดวยกากน้ําตาล แลวตามดวยแหลงโปรตีนและ
พลังงานตางๆตามทรีทเมนตที่กําหนดไว แลวใชสอมหรือพล่ัวคลุกเคลาใหเขากัน 
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 อาหารขนที่ใชในการทดลอง เปนอาหารสําเร็จรูปชนิดอัดเม็ดที่ผลิตเชิงพาณิชย มีโปรตีน 
20 เปอรเซ็นต โดยใหตามปริมาณน้ํานมที่รีดในอัตราสวน อาหารขน 1 กิโลกรัม ตอน้ํานม 2 
กิโลกรัม ซ่ึงสวนผสมและสัดสวนอาหารหยาบผสมแตละทรีทเมนต แสดงในตาราง 3.1   
 
ตาราง 3.1  สวนประกอบของอาหารหยาบผสม และปริมาณที่โคไดรับในแตละวัน 
Table 3.1 Composition of mixed roughages and amount of daily total feed offered to cows 
  T1   T2   T3 
 kg/day1 (%)  kg/day1 (%)  kg/day1 (%) 
Urea-treated straw 9.0 75.00  9.0 75.00  9.0 75.00 
Molasses 0.8 6.67  0.8 6.67  0.8 6.67 
Ground corn 1.2 10.00  1.2 10.00  - - 
Rice bran 0.8 6.67  - -  0.6 5.00 
Soybean meal 0.2 1.67  - -  0.4 3.33 
Leucaena leaves - -  1.0 8.33  - - 
Cassava chips - -  - -  1.2 10.00 
Total 12.0 100  12.0 100  12.0 100 
Concentrate 7.0   7.0   7.0  
1as fed basis 

 
ค. แผนการทดลอง 
จัดแมโคเขาทดลองโดยใหไดรับอาหารตามแผนการทดลองแบบสลับ Change over design  

เนื่องจากไมสามารถจัดระยะพักระหวางทรีทเมนตได เพราะตองรีดนมแมโคอยางตอเนื่อง จึงได
วางแผนสํารวจผลตกคาง (residual effect) โดยวางทรทีเมนตสลับกันใน 2 สแควร (Balanced 
design) (จรัญ, 2540) ใชโคทดลองสแควรละ 3 ตวั รวม 6 ตัว แบงการทดลองออกเปน 3 ระยะๆละ 
15 วัน การจดักลุมโคทดลองแสดงในตาราง 3.2  
 
ตาราง 3.2 การจัดกลุมโคทดลอง 
Table 3.2 Experimental cow arrangement 
 Cow no. 1 Cow no. 2 Cow no. 3 Cow no. 4 Cow no.5 Cow no. 6 
Period 1 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
Period 2 T2 T3 T1 T3 T1 T2 
Period 3 T3 T1 T2 T2 T3 T1 
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ใหอาหารโคนมตามแผนการทดลอง โดยใหอาหารขน 3 เวลา คือ 6.00, 12.00 และ 17.00 
น. โดยใหโคกินหมดกอนแลวจึงใหอาหารหยาบผสมตาม ทําการรีดนมโดยใชเครื่องรีดแบบ 
bucket วันละ 2 เวลา คือ 5.00 และ 15.00 น. ใหสัตวมชีวงเวลาในการปรับตัวเขากบัอาหาร 7 วนั 
สวนอีก 8 วันเปนชวงเก็บขอมูล ทําการบันทึกปริมาณอาหารที่กินได ปริมาณน้ํานม สุมเก็บตัวอยาง
อาหารเหลือมาหาวัตถุแหงและสุมเก็บวัตถุดิบแตละชนิด เพื่อรอการวเิคราะหองคประกอบทางเคมี
โดยวิธี Proximate analysis (AOAC, 1984) และวิเคราะหเยื่อใยโดยวธีิ Detergent method (Goering 
and Van Soest, 1970) ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํานมในแตละระยะๆละ 5 วัน โดยสุมเก็บชวงเชาและ
เย็นมารวมกันในอัตรา 1% ของปริมาณน้าํนมที่รีดได ใส sodium azide เพื่อรักษาสภาพนม เก็บไว
ในตูเย็นอณุหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํานม โดยใช
เครื่อง Milkoscan 133 V 3.9 GB 

 
ง. การวิเคราะหผลการทดลอง 
นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการทดลอง

แบบ Balanced design และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยวิธี Scheffe’s Multiple 
Contrast  
             นําขอมูลผลผลิตน้ํานม สวนประกอบน้ํานม ปริมาณโภชนะในน้ํานม ปริมาณอาหารและ
โภชนะทีก่ิน ของโคนมแตละตัวไปวิเคราะหสหสัมพนัธ (correlation) แบบ Pearson โดยใช
โปรแกรม SPSS เวอรช่ัน 14 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการใหผลผลิต 
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