
บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 การประเมินคุณภาพของหญารูซ่ีท่ีหมักรวมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ  
 

1.1 พืชท่ีใชในการหมัก 
ใชหญารูซ่ีที่เจริญเติบโตขึ้นมาใหมจากเหงาเดิมในแปลงของฟารมทดลองหมวดโคนม 

ภาควิชาสัตวศาสตร สถานีวิจัยและฝกอบรมการเกษตรแมเหียะ คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ตัดที่อายุระหวาง 60 – 90 วัน ดวยเครื่องตัดแบบสะพาย และหั่นใหมีขนาด 2 
– 3 เซนติเมตรดวยเครื่องหั่น กอนที่จะนํามาผสมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ไดแก กากน้ําตาล กาก
มะพราว ยูเรีย และรํา 

 

1.2  การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยแบงพืชหมักออกเปน 

4 treatments และ 4 replication ดังนี้ 
Treatment ที่ 1หญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาล 5 % (control )  

 Treatment ที่ 2 หญารูซ่ีหมักรวมกับกากน้ําตาล 5 % และกากมะพราว 5 % (กากมะพราว
เปนกากมะพราวที่เหลือจากการคั้นน้ํากระทิ) 
 Treatment ที่ 3 หญารูซ่ีหมักรวมกับกากมะพราว 5 % 
 Treatment ที่ 4 หญารูซ่ีหมักรวมกับยเูรีย 3 % และรําละเอยีด 3 % 
 

 1.3  วิธีการหมัก 
นําหญารูซ่ีที่หั่นใหมีขนาด 2 – 3 เซนติเมตรมาผสมกับสารชวยหมักชนิดตางๆ ตาม

แผนการทดลองแลวอัดลงในถังพลาสติกขนาดความจุ 120 ลิตรที่มีฝาปดและเข็มขัดล็อคดวย
แรงงานคน ปดทับดานบนดวยพลาสติกหนาสีดํากอนทําการปดฝาและล็อคเข็มขัดที่ฝาถังใหแนน 
หมักไวเปนเวลา 1 เดือน 

 

1.4  การสุมและการวิเคราะหตัวอยาง 
สุมตัวอยางหญารูซ่ีจากถังหมัก ถังละ 4 จุด คือ สวนบน กลาง ขาง และสวนลาง นําตัวอยาง

จากถังเดียวกันผสมรวมกันเพื่อนําไปวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ 
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1.4.1  การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพสด 

 

1. ทําการประเมินคุณภาพพืชหมักโดยใชประสาทสัมผัส (Gross,1982 อางโดยบุญลอมและคณะ, 
2543) รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 1 

2.  วัดความเปนกรด – ดาง (pH) ของพืชหมัก โดยใชพืชหมัก 50 กรัมผสมกับน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร 
นําไปปนในโถปน (blender jar ) นาน 30 วินาทีแลวกรองผานผาขาวบาง 2 ช้ัน นําน้ําที่กรองได
ไปวัดความเปนกรด – ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter (Bal et al.,1997 ) 

3. วิเคราะหหาปริมาณกรดอินทรียโดยการกลั่น (Zimmer, 1966 อางโดยบุญลอมและบุญเสริม, 
2525) รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 2 

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

1.4.2  การประเมินคุณภาพพืชหมักในสภาพไรความชื้น 
 

1. วิเคราะหหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงของหญาหมัก โดยนําหญารูซ่ีหมักมาอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 48 ชั่วโมง แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
สูญเสียวัตถุแหงตามสมการ (1) เสนอโดย Nagel and Broderick (1992 ) 

 
  DM loss (%) =     (DM × weight / 100) before ensilage  - (DM× weight / 100) after ensilage  
 

 
 
 2. นําหญาหมักที่อบแลวมาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีโดยวิธี Proximate analysis 
(AOAC, 2000) และหาเยื่อใยโดยวิธี Detergent method  (Goering and Van Soest, 1970) 
 

1.5  การวิเคราะหทางสถิติ 
 ทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) และเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี 
Duncan,s New Multiple  Range  Test (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรม SAS (มนตชัย, 
2537 ) 
 

× 100 

                    (DM × weight / 100) before ensilage 

(1) 
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การทดลองที่ 2 ศึกษาการยอยไดของโภชนะและคาพลังงานของหญารูซ่ีหมักท้ัง 4 Treatments โดย 
เทคนิคการวัดปริมาณแกส (gass production technique)   

 

 คาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตวมีความสัมพันธกับปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจึงไดนํา
หลักการนี้มาประยุกตใชในการศึกษาครั้งนี้ตามวิธีของ Menke and Steingass (1988)  
 

2.1 อุปกรณและสารเคมี 
 อุปกรณ 
1. อางน้ํารอน  (water bath ) ที่สามารถปรับอุณหภูมิใหคงที่ 39 ± 0.5 องศาเซลเซียสที่มีเครื่อง

หมุน (rotator) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 เซนติเมตรที่ไดเจาะรูไวสําหรับใสหลอดตัวอยางได 
2. จานหมุนหรือลอหมุน ( rotator ) ประกอบดวยจานกลมที่ทําดวยแผนพลาสติกแข็ง 2 จาน

เสนผาศูนยกลาง 50 เซนติเมตรซึ่งจานนี้เจาะรูไว 60 รูแตละรูมีเสนผาศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร
เพื่อเปนชองสําหรับเสียบหลอดตัวอยางอาหาร (piston - pipettes) ที่ฐานหรือแกนจานมสีายพาน
ติดมอเตอรไฟฟาใหจานหมุนไดดวยความเร็ว 1 – 2 รอบตอนาที 

3. หลอดตัวอยางอาหาร (piston – pipettes หรือ glass syringes) มีเสนผาศูนยกลางภายนอก 36 
มิลลิเมตร ภายใน 32 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตรความจุ 150 มิลลิเมตร มีขีดบอกปริมาตรถึง 
100 มิลลิเมตร อานคาไดละเอียด 1 มิลลิเมตร( ลักษณะคลายหลอดฉีดยาขนาดใหญ ) ปลาย
หลอดติดกับสายยาง (silicone tube) เสนผาศูนยกลางภายใน 5 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร และ
มีคลิปหนีบพลาสติกเพื่อปดเปดใหแกสออกได 

4. อุปกรณสําหรับเก็บน้ําจากกระเพาะหมัก (rumen fluid)ของสัตวที่ไดเจาะกระเพาะไวแลว และ
ภาชนะสําหรับใสน้ําจากกระเพาะหมักที่มีความจุประมาณ 1 ลิตร 

5. อุปกรณอ่ืน ๆ เชน 
- ปเปตอัตโนมัติขนาด 50 มิลลิลิตร 
- เครื่องกวนสารละลายระบบแมเหล็ก (magnetic stirrer ) 
- ถังแกสคารบอนไดออกไซด 

 สารเคมี 
1. micro mineral solution ประกอบไปดวย 

13.2 g CaCl2 . 2H2O + 10.0 g MnCl2 . 4H2O + 1.0 g CoCl2 . 6H2O +8.0 g FeCl3 . 6H2O ละลาย
ทั้งหมดใหเขากันดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 

2. buffer solution ประกอบไปดวย 
4 g NH4HCO3 + 35 g NaHCO3 ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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3. macro mineral solution ประกอบไปดวย 
5.7 g Na2HPO4 (anhydrous) + 6.2 g KH2PO4 (anhydrous) + 0.6 g MgSO4 .7H2O ปรับปริมาตร
ใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

4. resazurin solution 0.1% (W/V) 
ช่ัง 100 mg resazurin ละลายดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 

5. reduction solution (ตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ทําการทดลอง และเตรียมกอนเวลาเก็บ rumen fluid 
เพียงเล็กนอยประกอบดวย 2ml 1N NaOH + 312 mg Na2 S9H2O ใสลงในน้ํา 47.5 มิลลิลิตร) 

    

 2.2  วิธีการทดลอง  
1. นําหญารูซ่ีหมักที่ไดจากการทดลองที่ 1 ทั้ง 4 Treatments มาทําใหแหงโดยวิธี Freeze dry เพื่อ

ลดการสูญเสียโภชนะจากความรอนจากนั้นนําตัวอยางอาหารที่ผานการอบแหงบดผานตะแกรง 
1 mm แลวช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 200 mg ใสลงในหลอดแกวที่คลายกระบอกฉีดยาที่มีขีด
อานปริมาตรขางหลอด โดยที่ปลายหลอดมีสายยางสั้นๆและที่หนีบสําหรับปดเปดที่ปลาย
หลอด ทําตัวอยางละ 4 ซํ้าและตองมีหลอด blank คือไมใสตัวอยางอาหารจํานวน 6 หลอดและ
หลอดสําหรับตัวอยางอาหารหยาบและอาหารขนมาตรฐานชนิดละ 3 หลอด เพื่อใชในการปรับ
คาแกส กอนใสอาหารลงในหลอดแกวควรทดสอบหลอดแกว (glass syringe) และแกนดัน 
(piston ) โดยทาวาสลินบางๆรอบแกนดัน แลวลองใสแตละคูใหพอดีกัน ไมหลวมและฝด
จนเกินไป อุนหลอดที่ใสตัวอยางอาหารไวแลวในตูอบ 39 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาใช 

2. การเตรียม medium ใหเติมสารละลายดังตอไปนี้ (ตาราง 13 ) 
 

ตาราง 13 สวนประกอบของ rumen buffer medium ที่ใชในการศึกษาดวยวิธีวัดปริมาณแกส 
สารเคมี                                                            ปริมาตร (มิลลิลิตร) ตอ 1 หลอด 
1. น้ํากลั่น 
2. Buffer solution 
3. Macro mineral solution 
4. Resazurin solution 
5. Micro mineral solution 
6. Reduction solution 
7. Rumen fluid  

10.0 
5.0 
5.0 

0.025 
0.0025 

1.0 
10.0 

 เพื่อความสะดวกในการปเปตควรเตรียมสารละลายเผื่อปริมาณที่ตองการไวอีก 10 
หลอด ผสมสารละลายหมายเลข 1 – 5 กอนที่จะเก็บน้ําจากกระเพาะหมัก แชสารละลายในอาง
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น้ําอุน 39 องศาเซลเซียส ทําใหมีสภาพไรออกซิเจนโดยการผานแกสคารบอนไดออกไซดลงไป
ตลอดเวลา คนดวย magnetic stirrer  จากนั้นเติม reduction solution (สารละลายหมายเลข 6) สีของ
สารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีฟาเปนสีชมพู และไมมีสีตามลําดับ แสดงวาเกิด reduction  อยาง
สมบูรณ แลวจึงคอยๆ เติม rumen liquor  มิฉะนั้นคาที่ไดจะไมถูกตอง เพราะแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในหลอดจะถูกนําไปใชในการ reduction 
 3. การเก็บน้ําจากกระเพาะหมัก และการ incubate กับตัวอยาง ควรเก็บน้ําจากกระเพาะ
หมักกอนใหอาหารสัตวมื้อเชา ขวดที่เก็บควรมีขนาด 1 ลิตร และทําขวดใหมีสภาพไรออกซิเจนโดย
การผานแกสคารบอนไดออกไซดลงไป และลวกขวดดวยน้ําอุน  การเก็บน้ําจากกระเพาะหมกัตอง
เก็บใหเต็มขวดเพื่อเปนการไลอากาศออกอีกทางหนึ่งโดยใชสายยางสอดลงไปที่สวนลางของ
กระเพาะหมัก (ventral sac) เพื่อเก็บน้ําจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) และควรใชกระติกที่ชวย
รักษาอุณหภูมิของน้ําจากกระเพาะหมักใหคงที่  
 ตวงน้ําจากกระเพาะหมักตามตองการแลวผสมกับสารละลายหมายเลข 1 – 6 ในขวดที่
วางในอางอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียสคนใหเขากันตลอดเวลาดวย magnetic stirrer ขณะเดียวกันก็
ผานแกสคารบอนไดออกไซดลงในสารละลายโดยจุมสายยางลงในขวด ใชปเปตอัตโนมัติปม
สารละลาย rumen liquor buffer mixture ผานทอยางเขาในหลอดตัวอยาง ไลฟองแกสในหลอดออก
ใหหมด ปดคลิปที่ปลายหลอดทอยาง อานปริมาตรของหลอดตัวอยางและบันทึกไว (V0)  

 4. บันทึก คาแกสที่เกิดขึ้นในชวงเวลา  2   4   6   8   12   24  36 48 และ 72 ชั่วโมงและ
คํานวณคาแกสสุทธิที่ 24 ชั่วโมง สมการ (2) เสนอโดย Menke and Steingass (1988) ดังนี้ 
 

 GP (ml/200 mg DM, 24 hr) =   (Vt – V0 – GPt) x 200 x (FH + FC)/2]       (2)       
                                                                                     W 

เมื่อ GP    =  ปริมาณแกส (มิลลิลิตร) ที่เกิดขึ้นเมื่อ incubate ตัวอยางอาหาร  200 
มิลลิกรัม (วัตถุแหง) ที่เวลา t ช่ัวโมง 

  GPt   =   คาเฉลี่ยของแกสที่เกดิในหลอด blank ที่ t ชั่วโมง 
  V0    =  ปริมาณสวนผสมทั้งหมดที่อานกอน incubate 
  Vt  =  ปริมาณแกสเมื่อ incubate ได t ชั่วโมง 
  W    =  น้ําหนกัตัวอยาง (มิลลิกรัมวัตถุแหง) 
  FH  =   44.43 / (GPh – GP0) คาปรับอาหารหยาบ 
 FC  =   65.18 /  (GPc – GP0) คาปรับอาหารขน   

 Gph = ปริมาณแกสที่เกิดจากการ incubate ตัวอยางอาหารหยาบมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
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 Gpc =  ปริมาณแกสที่เกิดจากการ incubate ตัวอยางอาหารขนมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
 

ทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter digestibility, OMD)  และหาคา
พลังงานใชประโยชนได ( metabolizable energy, ME )  และคาพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม 
(net energy of lactation, NEL) สําหรับอาหารหยาบ (roughages) ตามสมการ (  3, 4, 5 ) ที่
เสนอโดย Menke and Steingass (1988)  

 
 OMD (%)         =  15.38 + 0.8453GP + 0.0595XP + 0.0675XA            (3)                 
 ME (MJ/kg)     =  2.20 + 0.1357GP + 0.0057XP + 0.0002859XL2        (4)   
 NEL (MJ/kg)     =  0.54 + 0.0959GP + 0.0038XP + 0.0001733 XL2      (5) 
 

                     เมื่อ            XP  =  ปริมาณโปรตีน (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
           XA  =  ปริมาณเถา (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
           XL  =   ปริมาณไขมันในตัวอยาง (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
 

2.3 สัตวทดลอง 
 สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ โคลูกผสมพื้นเมือง x โฮลสไตนฟรีเชี่ยน เพศผู 
2 ตัว เพศเมีย 2 ตัว อายุ 4 – 7 ปน้ําหนักเฉลี่ย  321 กิโลกรัมที่ไดรับการเปดทอทางเดินอาหารบริเวณ
กระเพาะหมักโดยการเจาะกระเพาะฝง rumen fistula และ สอดฝงทอท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน 
และสวนปลาย (T-shape cannula) (ทัศนีย และเทอดชัย,2530) โดยโคทุกตัวอยูในคอกผูกยืนโรงมีที่
ใหน้ําอัตโนมัติ และรางอาหารแยกเฉพาะตัว โคไดรับอาหารวนัละ 2 ครั้ง คือ 8.30 น. และ 16.30 น. 
มีน้ําสะอาดใหกินตลอดเวลา ควรเก็บน้ําจากกระเพาะหมักสัตวอยางนอย 2 ตัวผสมกันเพื่อลดความ         
แปรปรวนจากตัวสัตว 
 

2.4   การวิเคราะหทางสถิติ 
 ทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลอง
แบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) และเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี 
Duncan,s New Multiple  Range (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรม SAS (มนตชัย, 2537 ) 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาปริมาณโภชนะที่ยอยไดของหญารซ่ีูหมักท้ัง 4 Treatments ในแตละ
สวนของทางเดินอาหารในตวัสัตว  

 

การหาคาการยอยไดของโภชนะในโคที่ใชในการศึกษาครั้งนี้  คือ วิธีการหาคาการยอยได
แบบดั้งเดิม (conventional method ) เพื่อหาคาการยอยไดปรากฏ (apparent digestibility ) และการ
หาคาการยอยไดโดยตัวสัตวภายในลําใสเล็กดวยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) ซ่ึงมีวิธีการ
ดังนี้ 

 

3.1 การหาคาการยอยไดโดยวิธีดั้งเดิม (conventional method) 
 

 ใหโคทดลองไดรับหญารูซ่ีหมักทั้ง 4 treatments รวมกับอาหารขน 16 % CP สูตรที่มี
เปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง (Soybean hulls, 60%) เปนหลัก (สุกัญญา,2546) อัตราสวนอาหารขนตอ
อาหารหยาบ (concentrate : roughage ratio) เทากับ 25 :75 เมื่อคิดเปนรอยละของวัตถุแหง 
 ระยะเวลาในการทดลอง ม ี 4 ชวงการทดลอง  แตละชวงใชเวลา 22 วันโดยแบง
ออกเปน 2 ระยะ คือ 

1 ระยะการปรับตัว (preliminary period) คือเปนชวงที่ปลอยใหโคและจุลินทรีย
ปรับตัวเขากับอาหารและขับถายอาหารเดิมในทางเดินอาหารออกใหหมด โดยใน
ระยะนี้ใชเวลา 14 วัน 

 2.    ระยะการเก็บขอมูล (collection period) ใชเวลา 8 วัน แบงออกเปน 2 ชวง 
• ชวงแรกเปนการเก็บมูล (faces) เพื่อหาคาการยอยไดปรากฏ (apparent digestibility) ทําการ

บันทึกปริมาณอาหารที่กินและมูลทั้งหมดในแตละวัน สุมเก็บตัวอยางอาหารและมูล 10 
เปอรเซ็นตของปริมาณที่ขับออกมาทั้งหมดในแตละวัน นําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี
แลวนําคาตางๆ มาคํานวณหาการยอยไดปรากฏโดยใชสมการ (6) ที่เสนอโดย บุญลอม (2540) 

 

 สัมประสิทธิ์การยอยได   =   โภชนะทีก่ิน - โภชนะที่ขับออก   x 100        (6)             
                                                                               โภชนะที่กิน 
 

ประเมินคาโภชนะยอยไดรวม ( total digestible nutrient, TDN ) จากสมการ (7) 
 TDN  =  DCP + DNDF + DNFC + 2.25 × DEE                                       (7) 
เมื่อ DCP     =   โปรตีนที่ยอยได 
 DNDF  =   เยื่อใยที่ละลายในดางที่ยอยได 
 DNFC  =   คารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใยทีย่อยได 
 DEE    =   ไขมันที่ยอยได 
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คํานวณคาพลังงานรวม (gross energy, GE) พลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) 
และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (net energy for lactation, NEL) จากสมการที่ (8, 9, 10) เสนอโดย 
Kellner et al. (1984 ) 
 GE (MJ/kg)   =   0.242CP + 0.0366EE + 0.0209CF + 0.0170NFE           (8) 
 ME (MJ/kg)  =   0.0152DCP + 0.0342DEE + 0.0128DCF + 0.0159DNDF (9) 
 NEL(MJ/kg)  =   0.4632 + 0.0024q × ME      (10) 
 
เมื่อ  DNFE   =  ไนโตรเจนฟรีเอ็กซแทรกที่ยอยได 
         q   =   (ME/GE) × 100 
 

3.2   การหาคาการยอยไดโดยวิธีการใชสารบงชี ้( indicator method)  
 

 ในการศึกษาการยอยไดจริงภายในลําไสเล็กของโค ไมสามารถวัดปริมาณอาหารที่เดนิ
ทางผานทางเดนิอาหารบริเวณลําไสเล็กไดอยางชัดเจน ดงันั้นการใชสารบงชี้ (marker) เพื่อเปนคาชี้
วัดปริมาณอาหารที่เดินทางผานลําไสเล็กจึงนาจะเปนวธีิการที่มีเหมาะสมมากที่สุดซ่ึงในการทดลอง
นี้ใชไททาเนียมไดออกไซดเปนสารบงชี้โดยทําการผสมสารบงชี้ลงในอาหารขน 0.2 กรัมตอ 1 
กิโลกรัมวัตถุแหง 
 

3.2.1  วิธีการทดลอง 
 การวัดคาการยอยไดโดยอาศัยสารบงชี้จะดําเนินการตอเนื่องภายหลังจากเสร็จสิ้น
ขบวนการเก็บตัวอยางเพื่อการหาคาการยอยไดปรากฏ โดยทําการเก็บตัวอยางที่ลําไสเล็กสวนตน 
และสวนปลายที่ไดสอดฝงทอ (T – shape canula )ไวแลวเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 4 วนัเพื่อใหได
ตัวแทนของตัวอยางทั้ง 24 ชั่วโมงโดยมีตารางเวลาเก็บตัวอยางดังตาราง 14 
 

ตาราง 14 ชวงเวลาการเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กของการทดลองหาคาการยอยไดโดยอาศัยสารบงชี้ 
วัน ชวงเวลา (นาฬิกา) 
1 
2 
3 
4 

08.00 
09.00 
10.00 
11.00 

12.00 
13.00 
14.00 
15.00 

16.00 
17.00 
18.00 
19.00 

20.00 
21.00 
22.00 
23.00 

24.00 
01.00 
02.00 
03.00 

04.00 
05.00 
06.00 
07.00 
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 ตัวอยางที่เก็บในแตละครั้งใหไดประมาณ 200 – 250 มิลลิลิตร หรือใชเวลาในการเก็บ
ประมาณ 45 นาทีตอคร้ัง และนําตัวอยางมารวมกันเก็บไวในตูแชแข็ง – 20 องศาเซลเซียส (freezer) 
เพื่อรอการวิเคราะหองประกอบทางเคมี และหาคาความเขมขนของสารบงชี้ และนําคาที่ไดจากการ
วิเคราะหมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดจากสมการที่  (11 ) ที่เสนอโดยเทอดชัย (2540) 

 
3.2.2  การศึกษาสภาพภายในกระเพาะหมัก  
 

- วัดคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโค (ruminal pH)  ซ่ึงทําการวัดกอนที่โคจะ
กินอาหาร 1 ชั่วโมง และวัดหลังจากโคกินอาหารแลว 1, 2, 3, 4 และ 5ช่ัวโมง โดยสอดทอลงไปเก็บ
ของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) ในสวนลางของกระเพาะหมัก (ventral sac) ประมาณ 250 
มิลลิลิตรใสลงในภาชนะเพื่อวัดคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักของโค (ruminal pH) ดวย
เครื่องวัด pH แบบพกพายี่หอ pH scan BNCTM ซ่ึงมีคาความถูกตอง ±0.1 ปรับความเที่ยงตรงดวย 
บัฟเฟอร 4 และ 7   

- วิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะหมักดวยวิธี Conway method 
(Voigt and Steger,1967) โดยเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) เพื่อทําการวัดซึ่งจะทํา
การวัดกอนที่โคจะการกินอาหาร 1 ชั่วโมงและหลังจากโคกินอาหารแลว 1, 2, 3, 4 และ 5ชั่วโมง 
รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 5 
 

 - วิเคราะหหากรดไขมันระเหยได โดยการเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen 
fluid) ประมาณ 250 มิลลิลิตรลงในขวดที่ปดสนิท เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4)1 มิลลิลิตร 
เพื่อหยุดการทํางานของจุลินทรียที่อยูในของเหลวจากกระเพาะหมัก เก็บไวในตูแชแข็ง อุณหภูมิ     
– 20 องศาเซลเซียส (freezer) เพื่อรอการวิเคราะหหากรดไขมันที่ระเหยไดดวยเครื่อง Shimudshu 
Gas chromatography (Ishler,1996) รายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก 4 

 
 
 

 
 

สัมประสิทธิ์การยอยได (%) = 100- 100 x 
% สารบงชี้ใน duodenum 

% สารบงชี้ใน ileum 
x 

% โภชนะใน duodenum 

% โภชนะใน ileum 
(11) 
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3.2.3  สัตวทดลอง 
 สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ โคลูกผสมพื้นเมือง x โฮลสไตนฟรีเชี่ยน เพศผู 
2 ตัว เพศเมีย 2 ตัว อายุ 4 – 7 ปน้ําหนักเฉลี่ย  321 กิโลกรัมที่ไดรับการเปดทอทางเดินอาหารบริเวณ
กระเพาะหมักโดยการเจาะกระเพาะฝง rumen fistula และ สอดฝงทอท่ีบริเวณลําไสเล็กสวนตน 
และสวนปลาย (T-shape cannula) (ทัศนีย และเทอดชัย,2530) โดยโคทุกตัวอยูในคอกผูกยืนโรงมีที่
ใหน้ําอัตโนมัติ และรางอาหารแยกเฉพาะตัว โคไดรับอาหารวันละ 2 ครั้ง คือ 8.30 น. และ 16.30 น. 
มีน้ําสะอาดใหกินตลอดเวลา  
 

3.3  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 ทําการวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองแบบ 4 x 4 Latin Square Design และเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรม SAS (มนตชัย, 2537 ) 
 

3.4  สถานที่ดาํเนินการศึกษาวิจัย 
- ฟารมทดลองหมวดโคนม ภาควิชาสัตวศาสตร สถานีวิจัยและฝกอบรมการเกษตรแม

เหียะ คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
- หองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาเชียงใหม 
- หองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 

 

3.5  ระยะเวลาในการดําเนนิการวิจัย 
 ใชระยะเวลาในการทดลอง 12 เดือน ชวงระหวางเดือน พฤษภาคม  พ. ศ. 2547 ถึงเดือน 
พฤษภาคม พ. ศ. 2548   
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