
บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาการยอยสลายในรูเมนรวมท้ังประเภทของโปรตนีและคารโบไฮเดรตใน 

 วัตถุดิบอาหารโดยใชถุงไนลอน (in sacco) 
  

1. ศึกษาหาการยอยสลายในรูเมนของวัตถุดิบอาหารสัตวโดยใชถุงไนลอน (in sacco) 
ก. อุปกรณ 

- ถุงไนลอนท่ีมีขนาดชอง (pore size) 20-40 μm มีขนาดถุง 70× 150 มม.  
 - เคร่ืองช่ัง 
 - ตูอบและโถดูดความช้ืน 

 

ข. สัตวทดลองและคอกทดลอง 
 ใชแมโคลูกผสมท่ีมีสายเลือดโฮลสไตนฟรีเช่ียน 75 % ข้ึนไปที่เจาะกระเพาะรูเมนไวแลว 
(fistulated cow) อยูในระยะไมใหนม จํานวน 3 ตัว เล้ียงในซองขังเดี่ยวผูกยืนโรง มีท่ีใหน้ํา
อัตโนมัติและมีรางอาหารอยูดานหนาตัวโค แมโคดังกลาวเล้ียงไวเพื่อเตรียมศึกษาการยอยไดโดย
เทคนิคถุงไนลอน 
 อาหารท่ีใชเล้ียงโคทดลองประกอบดวยอาหารหยาบคือ หญารูซ่ีแหงหั่นใหมีขนาดประมาณ 
1-2 นิ้ว โดยใหโคกินหญาแหงแบบเต็มท่ี และใหอาหารขนชนิดเม็ดทางการคาท่ีมีโปรตีน 21 % วันละ 
2 กิโลกรัมตอตัว 

 

ค. อาหารทดลอง 
อาหารทดลองประกอบดวยวัตถุดิบท่ีใชผสมอาหารไดแก ขาวโพดบด ขาวโพดนึ่งบีบแตก 

ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม อาหารขนชนิดเม็ด และหญารูซ่ีแหง โดยขาวโพดนึ่งบีบ
แตก ทําโดยนําเมล็ดขาวโพดไปแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามานึ่งใหสุกเปนเวลา 15 นาทีนับ
จากเม่ือเห็นไอพุงออกจากฝาปด แลวนํามาบีบใหแตกดวยลูกกล้ิง 2 ลูกท่ีต้ังใหมีระยะหางกัน 1.5 มม. 
จากนั้นนํามาตากแดดใหแหง ในกรณีของขาวโพดนึ่งบีบแตกบดใหนํามาบดผานตะแกรงขนาด 
2 มม. 
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ง. วิธีการทดลอง 
1.นําอาหารทดลองท้ังหมดมาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-12 ช่ัวโมง แลว

นําไปบดผานตะแกรงขนาด 2 มม. ยกเวนขาวโพดน่ึงบีบแตกไมตองนํามาบด แลวนําถุงมาอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี  
 2. ช่ังน้ําหนกัถุง  

3. ช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 3 กรัม ใสลงในถุงไนลอนมัดปากถุงใหแนน 
 4. รอยถุงไนลอนติดกับเชือก 

5. แลวนําไปแชในกระเพาะรูเมนเปนเวลาตางๆคือ 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง 
 6. หลังจากครบกําหนดเวลาแลวนําถุงไนลอนไปลางในน้าํสะอาดเปนเวลา 15 นาที บีบใหแหง 
 7. เตรียมถุงไนลอนอีก 1 ชุด (2 ซํ้า) นําไปแชน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียสนาน 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนํามาลางบีบใหแหง แลวอบพรอมถุงอ่ืนๆ เพื่อหาคา washing loss  
 8. อบถุงไนลอนในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 9. ช่ังน้ําหนักถุงและตัวอยางท่ีเหลือ  

คํานวณเปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีหายไป (% Dry matter disappearance) 
 

DM disappearance (%) = 100
W

W-  W W

2

321 ×
+  

เม่ือ  W1= น้ําหนักถุง 
 W2= น้ําหนักตัวอยางเร่ิมตน 
 W3= น้ําหนักถุง + ตัวอยางอาหารหลังอบ 
นําคา % DM disappearance ท่ีช่ัวโมงตางๆ ไปเขาโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY เพื่อ

คํานวณหาคาการยอยสลาย โดยใชสมการ 
P = A + B (1 – e-ct) 

เม่ือ  P = โภชนะท่ีหายไปเวลา t (degradation at time t) 
 A = สวนท่ีละลายได (immediately soluble material) 
 B = สวนท่ีไมละลายแตสามารถหมักยอยได (insoluble fermentable material) 
 c = อัตราการยอยสลาย (degradation rate) 

L = ระยะเวลาที่รอใหจุลินทรียเขาสัมผัสอาหารและทําการยอยสลาย (lag phase) 
A + B = คาการยอยไดสูงสุดของวัตถุแหง (potential degradability, %) 
a = คาของเสนกราฟท่ีตัดแกน y  
b = (A+ B) - a 
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c = คาคงท่ีของอัตราการยอยสลาย (degradation rate constant, fraction/h) 
e = คาคงท่ี logarithm  
t = ณ เวลาใดเวลาหน่ึง 

 
จ.การหาสมการท่ีเหมาะสมและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 นําคา % Dry matter disappearance ท่ีช่ัวโมงตางๆไป plot กราฟโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
เพื่อหาชนิดของสมการทํานายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทํานายการยอยสลายของวัตถุแหงท่ี 24 
ช่ัวโมงโดยมีรูปแบบโมเดลคือ 
 Linear  y = a + bx 
 Quadratic y = a + b1x + b2x

2 
 Exponential y = a *ebx/Ti  
 เม่ือ   y  = การยอยสลายของขาวโพดชนิดตางๆ (%) 
  x  = การยอยสลายของวัตถุแหง 
  a และ  = จุดท่ีเสนสมการตัดแกน y (intercept) 
  b   = ความชัน (slope) 
  b1 และ b2 = คาสัมประสิทธ์ิถดถอย (regression coefficient) 
  e  = exponential constant 

Ti  = คาคงท่ีของเวลา (i = 2, 4, 8, 12, 24, 48 ช่ังโมง) 
แลววิเคราะหรูปแบบการสลายตัวดวยโปรแกรม NEWAY (Orskov, 1988) 
 
2. ศึกษาประเภทของโปรตีนและคารโบไฮเดรตในวัตถุดิบอาหาร 

ก. สัตวทดลองและคอกทดลอง 
เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1.1 
 
ข. อาหารและวิธีการทดลอง 
1. การหาโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีละลายไดงาย  
นําขาวโพดบด ขาวโพดนึ่งบีบแตก ขาวโพดนึ่งบีบแตกบด ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม อาหารเม็ด

ทางการคา และหญารูซ่ีแหง มาบดผานตะแกรงขนาด 1 มม. สวนขาวโพดนึ่งบีบแตกท่ีไมบดใชเปน
ตัวเปรียบเทียบ นํามาวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (AOAC, 1984) และวิเคราะหคา
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คารโบไฮเดรตโครงสรางหรือผนังเซลล (NDF) โดยวิธี Detergent (Goering and Van Soest, 1970) 
ทําการคํานวณหาคา NFC โดยใชสูตร 

 NFC % = 100 – (% NDF + % CP + % EE + % Ash)  
นําตัวอยางอาหารอีกสวนหนึ่งนํามาบดผานตะแกรงขนาด 2.0 มิลลิเมตรยกเวนขาวโพดนึ่ง

บีบแตก และหาคา washing loss เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 ดวยวิธี Nylon bag technique แตใช

ตัวอยางอาหารประมาณ 5 กรัม ใสลงในถุงไนลอนท่ีมีขนาด 140×90 ซม หลังจากนั้นนํากากอาหาร
ในถุงท่ีเหลือจากการทํา washing loss มาวิเคราะหและคํานวณคาโปรตีนและคารโบไฮเดรตไมไช
เยื่อใยท่ีละลายได (Soluble protein และ Soluble NFC) ซ่ึงเปนสวนท่ีหายไปในระหวางการแชใน
อางน้ําอุน ดังสูตร 

 

Soluble protein % = [(ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน - ปริมาณโปรตีนในกากอาหารที่เหลือจาก 

washing loss) /ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน] × 100 

 Soluble NFC % = [(ปริมาณ NFC ในวัตถุดิบเร่ิมตน - ปริมาณ NFC ในกากอาหารท่ีเหลือจาก 

washing loss  ) / ปริมาณ NFC ในวัตถุดิบเร่ิมตน] × 100 

Soluble CHO % = [(ปริมาณ CHO ในวัตถุดิบเร่ิมตน - ปริมาณ CHO ในกากอาหารท่ีเหลือจาก 

washing loss  ) / ปริมาณ CHO ในวัตถุดบิเร่ิมตน] × 100 
โดย CHO หมายถึงคารโบไฮเดรตท้ังหมด ท้ังท่ีเปนโครงสราง (NDF) และไมใชโครงสราง (NFC) 
ดังสูตร 
 CHO ( % )  =  % NDF + % NFC  

2. การหาโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก 
ช่ังตัวอยางอาหารชนิดตางๆ ใสในถุงไนลอนเชนเดียวกับในขอ 1 แลวนําไปแชไวใน

กระเพาะรูเมนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับวัตถุดิบอาหารขน และแชเปนเวลา 48 ช่ัวโมงสําหรับ
ตัวอยางท่ีเปนวัตถุดิบอาหารหยาบ เม่ือครบกําหนดแลวนํากากอาหารที่เหลือในถุงไปวิเคราะห
เปอรเซ็นตโปรตีนและคารโบไฮเดรตโครงสรางโดยวิธีเดียวกับขอ 1 แลวคํานวณหาเปอรเซ็นต
โปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ียอยสลายไดในรูเมน (Degradable  protein และ Degradable CHO) ดังสูตร 

 

Degradable protein % = [(ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน - ปริมาณโปรตีนในกากอาหารที่เหลือ

จากการ incubate ในกระเพาะรูเมน) / ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน] 
× 100 
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 Degradable CHO % = [(ปริมาณ CHO ในวัตถุดิบเร่ิมตน – ปริมาณ CHO ในกากอาหารท่ีเหลือจาก

การ incubate ในกระเพาะรูเมน) / ปริมาณ CHO ในวัตถุดิบเร่ิมตน] 

× 100 
 

3. การหาโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 
คํานวณโดยใชสูตร 
 
Undegradable protein % = (ปริมาณโปรตีนในกากอาหารที่เหลือ / ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ

เร่ิมตน) × 100 
Undegradable CHO % = (ปริมาณ CHO ในกากอาหารท่ีเหลือ / ปริมาณ CHO ในวัตถุดิบ

เร่ิมตน) × 100 
 
ค. การวิเคราะหทางสถิติ 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยวิเคราะหแบบทางเดียว (One Way 

Analysis) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  
 
การทดลองท่ี 2 ประเมินคาพลังงานและการยอยไดของวัตถุดิบอาหารโคนมโดยวิธีวัดปริมาตรแกส 
  ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) 

 
ก.สัตวทดลองและคอกทดลอง 
ใชแมโคลูกผสมท่ีมีสายเลือดโฮลสไตนฟรีเช่ียน 75 %ข้ึนไป ซ่ึงไดเจาะกระเพาะไวแลว 

(fistulated cow) อยูในระยะไมใหนม จํานวน 2 ตัว มีน้ําหนักประมาณ 400 กิโลกรัม เล้ียงในซองขัง
เดี่ยวผูกยืนโรง มีท่ีใหน้ําอัตโนมัติและมีรางอาหารอยูดานหนาตัวโค กอนเก็บน้ํารูเมนใหแมโค
ไดรับอาหารหยาบคือ หญาสดประมาณ 20 กิโลกรัม รวมกับอาหารขน 3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน โดย
ใหวันละ 2 เวลาคือ 8.30 และ 16.30 นาฬิกา  
 

ข.อาหารทดลองและวิธีการทดลอง 
นําตัวอยางวัตถุดิบอาหารไดแก ขาวโพดนึง่บีบแตก ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม อาหารเม็ดทางการคา 

หญารูซ่ีแหง และหญารูซ่ีสด มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวบดผานตะแกรงขนาด 1 
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มิลลิเมตร ช่ังตัวอยางละประมาณ 200 มิลลิกรัม นํามาประเมินการยอยไดและคาพลังงานดวยวิธีวดั
ปริมาตรแกสตามวิธีของ Menke and Steingass (1988) ดังภาคผนวก 3  
 

ค.การวิเคราะหทางสถิติ 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยวิเคราะหแบบทางเดียว (One Way 

Analysis) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  

 
การทดลองท่ี 3 การใชอาหารขนผสมเองท่ีมีขาวโพดนึ่งบีบแตกเปนแหลงพลังงานทดแทนบางสวน

ของอาหารขนทางการคาเล้ียงโคใหนม 
 

ก.สัตวทดลองและคอกทดลอง 
ใชแมโคนมลูกผสมท่ีมีสายเลือดโฮลสไตนฟรีเช่ียนระดับ 96.87-100 % จํานวน 6 ตัว มี

น้ําหนักประมาณ 450 กิโลกรัม อยูในชวงใหนม 247-269 วัน อยูใน lactation ท่ี 2-3 และใหผลผลิต
เฉล่ีย 15 กิโลกรัมตอวัน เล้ียงในซองขังเดี่ยวแบบผูกยืนโรง มีราวเหล็กกั้นระหวางโคแตละตัว มีท่ี
ใหน้ําอัตโนมัติและรางอาหารอยูดานหนาของตัวโค สวนพื้นคอกปูดวยแผนยางดําหนา 1 
เซนติเมตรบนพื้นซีเมนตเพื่อปองกันการบาดเจ็บของขอและกีบโคขณะลุกยืนหรือนอน 
 

ข.อาหารทดลอง  
 ใหหญารูซ่ีสดเปนอาหารหยาบหลักเสริมดวยหญารูซ่ีแหงเพื่อชวยกระตุนการเคี้ยวเอื้อง 
โดยหญาท้ังสองชนิดนี้ผลิตในศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม (สันปาตอง) ซ่ึงเปนสถานท่ี
ทดลอง ใหโคไดรับหญาดังกลาวในปริมาณ 20 และ 2 กิโลกรัมตอตัวตอวันตามลําดับ นอกจากน้ี
ยังใหอาหารขนท่ีประกอบดวยอาหารเม็ดทางการคาซ่ึงมีโปรตีน 19.84 % และอาหารขนผสมเองซ่ึง
ประกอบดวยขาวโพดนึ่งบีบแตก ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม วิตามินและแรธาตุ โดยคํานวณสูตรอาหาร
ตามความตองการของโคแตละตัวในแตละระยะดวยโปรแกรม MRATION (สมคิด, 2549) ดงัตาราง 
3.1 โดยแบงอาหารทดลองออกเปน 3 กลุม  

กลุมท่ี 1 สูตรควบคุมใหอาหารเม็ดทางการคา 100 % ตามท่ีกําหนด 
กลุมท่ี 2 ใหอาหารเม็ดทางการคา 75 % และอาหารขนผสมเอง 25 % 
กลุมท่ี 3 ใหอาหารเม็ดทางการคา 50 % และอาหารขนผสมเอง 50 % 
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ตาราง 3.1 สวนประกอบและปริมาณอาหารขนท่ีใหโคในแตละวัน 
Table 3.1 Composition of treatment diets and daily feed offered per cow  
 T1 T2 T3 
 kg/day1 (%) kg/day1/ (%) kg/day1/ (%) 
Concentrate commercial 8.76 100 6.59 75.75 4.39 50.00 
Home mixed concentrate2/   2.11 24.25 4.33 49.66 
     Steamed cracked corn   1.16 13.33 2.34 26.83 
     Full fat soybean   0.87 10.00 1.84 21.10 
     Vitamin premix3/   0.04 0.46 0.08 0.92 
     Mineral premix4/   0.004 0.46 0.07 0.80 
1/ As fed basis 
2/ Home mixed concentrate : ประกอบดวย steamed cracked corn, full fat soybean, vitamin premix และ mineral premix 
3/  vitamin premix : ใน 1 กก.ประกอบดวยวิตามินเอ 15, 000, 000 หนวยสากล วิตามินดี 3, 000,000 หนวยสากล วิตามินอี 11, 000 

หนวยสากล วิตามินเค 0.50 กรัม วิตามินบีหนึ่ง 1.80 กรัม วิตามินบีสอง 3.00 กรัม วิตามินบีหก 3.50 กรัม วิตามิน
บีสิบสอง 0.01 กรัม ไนอะซิน 25.0 กรัม เพนโทธีนิค 10 กรัม โพแทสเซียม 45 กรัม คลอไรด 210 กรัมโซเดียม 
110 กรัม สารถนอมคณุภาพอาหารสัตว 5 กรัม และสารส่ือผสม 1 กรัม 

4/ Mineral premix : ใน 1 กก.ประกอบดวย Ca3(PO4)2 0.47 กก., CaCO3 0.18 กก., NaCl 0.24 กก., S 0.16 กก., MgO 0.03 กก., MgSO4 
0.03 กก., ZnSO4 0.47 มก., CuSO4 5 H2O 0.18 มก., MnSO4 0.10 มก., CoSO4 0.27 มก., Na2SeO3 5 H2O 0.20 
มก. และ KIO3 0.94 มก. 

 

ค.แผนการทดลอง 
 เนื่องจากมีขอจํากัดในดานจํานวนสัตวทดลองจึงไดใชแผนการทดลองแบบสลับ (Balanced 
design) และเนื่องจากไมสามารถจัดระยะพักระหวางทรีตเมนตได เพราะโคตองถูกรีดนมอยางตอเนื่อง
จึงไดวางแผนสํารวจผลตกคาง (residual effect) โดยวางทรีตเมนตสลับกันภายในสองสแควร (จรัญ, 2549) 
ทําการทดลอง 3 ระยะๆละ 15 วันโดยใชโคนมสแควรละ 3 ตัว รวมท้ังหมด 6 ตัว ดังแสดงในตาราง 3.2 
ตาราง 3.2 การจัดกลุมการทดลอง 
Table 3.2 Experimental cow arrangement 
 Cow 1 Cow 2 Cow 3 Cow 4 Cow 5 Cow 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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ใหอาหารตามแผนการทดลองโดยอาหารขนแบงให 3 เวลาคือ 7.00, 12.00 และ 17.00 น. 
สวนหญารูซ่ีสด 20 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ใหกินตลอดท้ังวัน หญารูซ่ีแหงให 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน
เฉพาะชวงเย็น เก็บตัวอยางวัตถุดิบท่ีใชในแตละชวงเวลาท่ีทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี และเก็บอาหารเหลือออกวันละคร้ังในชวงเชากอนใหอาหาร ทําการรีดนมดวยเคร่ืองวันละ 
2 เวลาคือ 5.30 และ16.00 น. ใชเวลาทดลอง 3 ระยะๆละ 15 วันโดย 7 วันแรกของแตละคาบเปน
การปรับสัตวใหคุนเคยกับอาหารใหม สวน 7 วันหลังเปนการเก็บขอมูล ปริมาณอาหารท่ีกินได 
ปริมาณนํ้านม สุมเก็บตัวอยางหญารูซ่ีสดและหญารูซ่ีแหงนําไปอบหาคาวัตถุแหงทุกวันเพื่อคํานวณ
คาวัตถุแหงท่ีโคกินได และเก็บสะสมไวเพื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยวิธีการ
Proximate analysis (AOAC., 1984) และ Detergent method (Goering and Van Soest, 1970)
นอกจากนี้ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํานมชวงเชาและเย็นกอนเร่ิมทดลอง และในชวง 3 วันสุดทาย
กอนจบแตละคาบในอัตรา 1% ของปริมาณนํ้านม ใส sodium azide ในอัตรา 0.1% ของตัวอยาง เพื่อ
รักษาสภาพนมแลวนําไปเก็บในตูเย็นท่ีมีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห
องคประกอบของนํ้านมดวยเคร่ือง Milkoscan 133 V 3.9 GB นอกจากนี้ยังไดทําการประเมิน
น้ําหนักโคกอนเริ่มการทดลองและในวันสุดทายกอนสิ้นสุดการทดลองแตละคาบโดยการวัด
รอบอกดวยสายวัดที่ระบุคาน้ําหนักเปนปอนดแลวนํามาแปลงเปนกิโลกรัมโดยการคูณดวย
แฟคเตอร 0.45359 
 

ง. การวิเคราะหทางสถิติ 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลองแบบ Balanced 

Design และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Scheffe’s Multiple Contrast (SMC) โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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