
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 

59 

 
ภาคผนวก ก 

ภาพแสดงการทดลองและวิจัย 
 

         
 

ภาพผนวก 1 เครื่องผสมอาหาร และการผสมอาหารทดลอง 
     

     
                   

ภาพผนวก 2 แกะ และคอกที่ใชในการทดลองการยอยไดแบบดั้งเดิม 
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ภาพผนวก 3 การเก็บมูลของแกะ 
 
 

           
 

ภาพผนวก 3 โคทดลองที่ไดเปดทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะรูเมน 
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ภาพผนวก 4 ถุงในลอนที่ใชในการศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมน 

 

 
 

ภาพผนวก 5 การศึกษาการยอยไดในกระเพาะรูเมนโดยวิธี Nylon bag technique 
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ภาพผนวก 6 หลอดทดลองท่ีใชในวิธีการวัดปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้น 

                           

                                
 

ภาพผนวก 7 การประเมินคาการยอยไดและพลังงานโดยวิธีการวัดปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้น
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 
 

การวิเคราะหหาวัตถุแหงและเถา 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องบดตัวอยางพรอมตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 

2. เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4  ตําแหนง) 

3. ตูอบ 

4. เตาเผา 

5. ครูซิเบิล 

6. โถดูดความชื้น 

  วิธีการทดลองหาวัตถุแหง 
1. ทําการบดตัวอยางอาหารผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 
2. ช่ังตัวอยางที่จะทําการวิเคราะห 1-2 กรัม ทํา 2 ซํ้า ลงในครูซิเบิล(ซ่ึงครูซิเบิลทําการไล

ความชื้นผานการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักครูซิเบิล

ดังกลาว) 

3. นําครูซิเบิลเขาในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสคางคืน 

4. นําครูซิเบิลดังกลาวท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้นพรอมทําการชั่งน้ําหนักวิธีการ 

ทดลองหาเถา 
1. หลังจากทําการหาวัตถุแหงแลวนําครูซิเบิลท่ีมีตัวอยางที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส มาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 

2. ขณะที่อุณหภูมิของเตาเผายังรอนอยู หามนําครูซิเบิลออกจากเตาเผา เพราะจะทําใหครู

ซิเบิลแตกได อาจจะทิง้ไวขามคืน 

3. ในวันรุงขึ้นใหนําครูซิเบิลดังกลาวมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 1 

ช่ัวโมงเพื่อทําการไลความชื้น จากนั้นนํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น พรอมท้ังทํา

การชั่งน้ําหนัก 
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การวิเคราะหหาโปรตีน 
   เคร่ืองมือและอุปกรณ  

1. เครื่องยอยโปรตีน 

2. เครื่องกล่ันโปรตีน 

3. เครื่องชั่ง 

4. บีกเกอร 

5. หลอดตัวอยาง 

6. เครื่องดูดไอกรด 

7. เครื่อง magnetic stirrer พรอม magnetic bar 

8. เครื่องไตเตรตอัตโนมัต ิ

9. เตาใหความรอน 

10. กาตมน้ํา 
  สารเคม ี

1. โซเดียมไฮดรอกไซด 

2. กรดบอริก 

3. ทาชิโร  อินดิเคเตอร 

4. กรดไฮโดรครอริก 

5. ซิลิเนียม  มิกเจอร 

6. โซเดียมคารบอเนต 

7. โบรโมไธมอลบลู  อินดิเคเตอร  

 วิธีการทดลองหาโปรตีน 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 38 เปอรเซ็นต โดยช่ังโซเดียมไฮดรอก

ไซด 380 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 2,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันลงไปใหมี ปริมาตร 

1,000 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนจนละลายหมดตั้งท้ิงไวจนสารละลายเย็นลงใชเวลา

ประมาณ 3 ช่ัวโมง รินสารละลายผานกรวยกรองลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากล่ันใหมีปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายกรดบอริก โดยชั่งสารละลายกรดบอริก 40 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 

2,000 มิลลิลิตร นําน้ํากล่ันไปตมใหรอนกอนจากนั้นเติมน้ํากล่ันลงไปใหมีปริมาตร 

1,000 มิลลิลิตรใชแทงแกวคนจนละลายหมดตั้งท้ิงไวจนสารละลายเย็นลงใชเวลา
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ประมาณ 3 ช่ัวโมง รินสารละลายผานกรวยกรองลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากล่ันใหมีปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต โดยช่ังสารละลายโซเดียมคารบอเนต 600 กรัม 

ลงในถังพลาสติกขนาด 3,000 มิลลิลิตรเติมน้ํากล่ันลงไปใหมีปริมาตร 2,800 มิลลิลิตร 

ใชแทงแกวคนจนละลายหมด ช่ังโบรโมไธมอลบลู  อินดิเคเตอร 0.10 กรัมลงในถัง

ดังกลาว ใชแทงแกวคนจนละลายหมด จะไดสารละลายสีน้ําเงิน(ชวงเปล่ียนสีของอินดิ

เคเตอร pH 6.0-7.6 เหลืองเปนน้ําเงิน)จากนั้นเทสารละลายลงในขวดของเครื่องดูดไอ

กรด 

4. การยอยตัวอยาง โดยชั่งตัวอยาง 1 กรัมลงในหลอดยอยตัวอยาง เติมสารเรงปฏิกิริยาซิลิ

เนียม  มิกเจอร ประมาณ1-2 กรัมลงในแตละหลอดยอยตัวอยาง เติมกรดซัลฟูริกเขมขน

ปริมาตร 15 มิลลิลิตรลงในแตละหลอดยอยตัวอยางทําการเขยาหลอดยอยใหกรดซัลฟู

ริกทําปฏิกิริยากับตัวอยางกอน ท้ิงไวประมาณ  10 นาทีสังเกตดูสีของสารละลาย

ดังกลาว จะไดสารละลายสีดําไหม  นําหลอดยอยตัวอยางใสลงในเตายอยโดยทําการ

ตอทอสายยางเชื่อมกับหลอดนําไอกรดเขากับเครื่องดูดไอกรดจากนั้นทําการเปดเครื่อง

ดังกลาว พรอมกับเปด Hood ดวย เปดสวิตชเตายอย โดยคอยๆปรับอุณหภูมิต่ํากอน

แลวจึงคอยเพิ่มอุณหภูมิ ตอจากนั้นรอการยอยประมาณ 3 ช่ัวโมง ในระหวางรอการ

ยอยใหสังเกตวายังเกิดควันสีขาวอีกหรือไม กรณีท่ียังมีควันเรายังคงทําการยอยตอไป

อีกจนกระทั่งควันสีขาวหายไปหมด  จากนั้นคอยๆลดอุณหภูมิลง แลวทําการปดสวิตช

เตายอย ตอจากนั้นรอจนกระทั่งหลอดยอยเย็นลงใชเวลา 1-2 ช่ัวโมง ยกหลอดยอยออก

จากเตายอยสังเกตสีของสารละลายถามีสีใส แสดงวาการยอยเกิดขึ้นสมบูรณแตถายังมี

สีเหลืองหรือสีน้ําตาลก็ทําการยอยตอไปอีก 30 นาที จากนั้นทําการปดเครื่องยอย 

5. การกล่ันและการไตเตรต โดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยแตละ

หลอด สังเกตวาเกิดควันสีขาวและความรอนขึ้น รอใหหลอดเย็นลงใชเวลา ประมาณ 

10-20 นาทีทําการหยดทาชิโร  อินดิเคเตอร 2-3 หยดลงในหลอดยอยแตละหลอด จะ

ไดสารละลายสีชมพู รินสารละลายกรดบอริก เขมขน 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร ทําการหยดทาชิโร  อินดิเคเตอร 2-3 หยด 

ลงในบีกเกอร จะไดสารละลายสีชมพู  ทําการเปดสวิตชเครื่องกล่ันหาโปรตีน โดยทํา

การกล่ันดวยน้ํากล่ันประมาณ 2 ครั้ง กอนและหลังการหาโปรตีนทุกครั้ง ตอจากนั้นจึง

ทําการกล่ันตัวอยางได จากนั้นนําหลอดตัวอยางมาทําการกล่ัน โดยเติมสารละลาย

โซเดียม   ไฮดรอกไซดเขมขน 38 เปอรเซ็นต สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสี
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ชมพูเปนสีเขียว จึงหยุดเติมสารละลายดังกลาว เมื่อการกล่ันเริ่มตนสีของสารละลายบอ

ริกจากสีชมพูเปนสีเขียว กล่ันจนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร จึงทําการทดสอบวา

แอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นหมดไปหรือยัง โดยใชกระดาษลิตมัสทดสอบถาสีของกระดาษไม

เปล่ียนสีแสดงวาแอมโมเนียหมดแลว จึงหยุดการกล่ัน นําบีกเกอรดังกลาวมาทําการไต

เตรตดวยกรดไฮโดรครอริก ความเขมขน 0.10 N สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียว

เปนสีชมพุ ทําการบันทึกปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใช 

   
การวิเคราะหหาไขมัน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ตูอบ 

2. ขวดกนแบน 

3. เครื่องควบแนน 

4. เตาใหความรอน 

5. โถดูดความรอน 

6. เครื่องชั่ง 

7. Soxhlet 

8. Thimble 

  สารเคม ี
1. Pumice stone 

2. ไดคลอโรมีเทน 

  วิธีทําการทดลอง 
1. นําขวดกนกลมพรอม Pumice stone เขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 

ช่ัวโมง 

2. นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนแนใจวาน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนัก 

3. ช่ังตัวอยาง 3 กรัม ลงในกระดาษกรอง มวนกระดาษใสลงใน thimble 

4. นํา thimble ใสลงไปใน Soxhlet 

5. เติมไดคลอโรมีเทนลงในขวดกนแบนประมาณ 2/3 ของขวดกนกลม 

6. จากนั้นนําขวดมาตั้งบนเตาใหความรอน ตอปลาย Soxhlet เขากับขวดกนแบน 
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7. เปดเครื่องควบแนน เตาใหความรอน จับเวลาในขณะที่สารละลายเริ่มเดือด (สังเกตดูวา

ในชั่วโมงแรก ๆ  สารละลายไดคลอโรมีเทนจะชะลางสารมีสี pigment ตาง ๆ ท่ีมีอยู

ในตัวอยางอาหาร) นาน 8-12 ช่ัวโมง ก็ขึ้นอยูกับชนิด ปริมาณของตัวอยาง 

8. คอย ๆ เทสารละลายไดคลอโรมีเทน และ thimble ออกจาก Soxhlet ใหเหลือในขวด

กนแบนนอยท่ีสุด แตอยาใหไขมันที่สกัดไดใหมติดกับกนขวด 

9. ปดเตาใหความรอน ยกขวดกนแบนออกจากเตาใหความรอนดวย ทําการถอด Soxhlet 

ออกจากขวดกนแบน ทําการปดเครื่องควบแนนดวย 

10. นําขวดกนแบนที่มีไขมัน เขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

11. นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนแนใจวาน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนัก 

   

การวิเคราะหหาเยื่อใย 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. บีกเกอร 

2. เครื่องยอยหาเยื่อใย 

3. ครูซิเบิล 

4. กระดาษกรองเบอร 40 หรือ 41 

5. ตูอบ 

6. เตาเผา 

7. เครื่องชั่ง 

8. โถดูดความชื้น 

9. เครื่องดูดสุญญากาศ 

10. กาตมน้ํา 
11. เตาใหความรอน 

  สารเคม ี
1. โซเดียมไฮดรอกไซด 

2. กรดซัลฟูริก 

3. อะซีโตน 

  วิธีทําการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยาง 3 กรัมลงในบีกเกอรทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก 3.125 เปอรเซ็นต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 



 
 
 

68 

3. นําบีกเกอรไปตมใหความรอนบนเครื่องยอยหาเยื่อใย จับเวลาเมื่อสารละลายเริ่มเดือด

นาน 10 นาที 

4. นํากาน้ําไปตมใหความรอน เตรียมไวสําหรับลางตะกอน 

5. เปดเครื่องดูดสุญญากาศ นํามากรองผานกระดาษกรองเบอร 40 ลางตะกอนดวยน้ํารอน

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

6. นําตะกอนถายลงบีกเกอร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  3.125 เปอรเซ็นต 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

7. นําบีกเกอรไปตมใหความรอนบนเครื่องหาเยื่อใย จับเวลาเมื่อสารละลายเริ่มเดือดนาน 

10 นาที 

8. เปดเครื่องดูดสุญญากาศ นํามาผานกระดาษกรองเบอร 40 ลางตะกอนดวยน้ํารอน

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

9. ลางตะกอนดวยอะซีโตน เพื่อใหตะกอนแหงเร็วขึ้น 

10. นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสคางคืน 

11. นําครูซิเบิลไปทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักครูซิเบิล 

12. นําครูซิเบิลเขาไปในเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 

13. นําครูซิเบิลไปทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักครูซิเบิล 

   
การวิเคราะหหา Neutral Detergent Fiber  
  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เครื่องมือสําหรับการ reflux ประกอบไปดวยเครื่องใหความรอนและเครื่องควบแนน 

2. ครูซิเบิลชนิดหยาบ เบอร 1 

3. ขวดกนกลม 

4. ตูอบ 

5. เตาเผา 

6. เครื่องชั่ง ทศนิยม 4 ตําแหนง 

7. โถดูดความชื้น 

8. ชอนตักสาร 

9. ถุงมือปองกันความรอน 
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  สารเคม ี
1. Triethylene glycol 

2. สารละลาย neutral detergent ทําการเตรียมปริมาตรรวม 10 ลิตร โดยชั่ง EDTA 

disodium salt dehydrate 186.1 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร ตามดวย Sodium 

tetraborate decahydrate (borax) 68.1กรัม เติมน้ํากล่ันปริมาตร 1ลิตร จากนั้นนําไปให

ความรอนบน hot plate พรอมกับใช magnetic stirrer คนจนกระทั่งละลายเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน จากนั้นชั่ง Disodium hydrogen phosphate 45.6 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 1 

ลิตรเติมน้ํากล่ันปริมาตร 0.5 ลิตร จากนั้นนําไปใหความรอนบน hot plate พรอมกับใช 

magnetic stirrer คนจนกระทั่งละลายเขาเปนเนื้อเดียวกัน ช่ัง Sodium lauryl sulphate 

300 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร เติมน้ํากล่ัน ปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นนําไปให

ความรอนบน hot plate พรอมกับใช magnetic stirrer คนจนกระทั่งละลายเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน  จากนั้นทําการผสมสารละลายลงในขวดขนาด 10 ลิตร โดยเติม น้ํากล่ัน  6 

ลิตร Triethylene glycol 100 มิลลิลิตร สารละลาย EDTA borax สารละลาย Sodium 

lauryl sulphate และสารละลาย Disodium hydrogen phosphateในการทําการผสม

จะตองทําการผสมสารละลายดังกลาวใหเขากันไดดี  และทําการวัดคา pH ใหอยู

ระหวาง 6.9 ถึง 7.1 สารละลายที่เตรียมไดนี้อาจจะเกิดการตกตะกอนเมื่อตั้งท้ิงไว และ

สามารถละลายไดถานําไปใหความรอน  โดยนําไปวางในอางน้ํารอนหรือบน hot plate 

จะเห็นไดวา สารละลายจะกลับใสอีกครั้งหนึ่ง แตถาตั้งท้ิงไวก็สามารถตกตะกอนได

อีก เราสามารถละลายโดยใชวิธีขางตนได 

วิธีทําการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

2. เติมสารละลาย NDF ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในแตละขวด 

3. นําไปใหความรอน ปรับความแรงของระดับความรอน อยาใหเกิดฟองมาก 

4. ทําการ reflux โดยเริ่มจับเวลาเมื่อสารละลายเริ่มเดือด เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

5. ขณะทําการ reflux ใหนําครูซิเบิลออกจากตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ

นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นทําการชั่งครูซิเบิล พรอมกับบันทึกน้ําหนัก 

6. นําขวดกนกลมออกจากเครื่องใหความรอน 

7. ทําการกรองตัวอยางผานครูซิเบิล อยาลืมเก็บตัวอยางที่อยูภายในขวดกนกลมผานครู

ซิเบิลใหหมดโดยใชน้ํารอนชวยในการลางตะกอน 

8. จะตองแนใจวา ลางตะกอนดวยน้ํารอนจนสารละลาย NDF หมด 
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9. นําครูซิเบิลใสในภาชนะแลวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คางคืน 

10. ท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นทําการชั่งครูซิเบิล พรอมกับบันทึกน้ําหนัก 

11. นําครูซิเบิลเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง (เริ่มจับเวลาขณะที่

อุณหภูมิถึง 550 องศาเซลเซียส) 

12. ขณะที่เตาเผายังคงรอนอยู หามนําเอาครูซิเบิลออกจากเตาเผาจนกระทั่งเชาอีกวันหนึ่ง 

13. จากนั้นนําครูซิเบิลใสในภาชนะแลวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 

1 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น ท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นทําการชั่งครูซิเบิล 

พรอมกับบันทึกน้ําหนัก 

   

การวิเคราะหหา Acid Detergent Fiber 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เครื่องมือสําหรับการ reflux ประกอบไปดวยเครื่องใหความรอนและเครื่องควบแนน 

2. ครูซิเบิล ชนิดหยาบ เบอร 1 

3. ขวดกนกลม 

4. ตูอบ 

5. เตาเผา 

6. เครื่องชั่ง ทศนิยม 4 ตําแหนง 

7. โถดูดความชื้น 

8. ชอนตักสาร 

9. ถุงมือปองกันความรอน 

  สารเคม ี
1. สารละลาย  Acid detergent เตรียมปริมาตร  10  ลิตร  เริ่ มโดยทํ าการชั่ ง

hexadecyltrimethylammonium 200 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร เติมน้ํากล่ัน

ปริมาตร 1.50 ลิตร จากนั้นนําไปใหความรอนบน hot plate  พรอมกับใช Magnetic 

stirrer  คนจนกระทั่งละลายเขากันเปนเนื้อเดียว ทําในตูดูดควัน นําบีกเกอรขนาด 2 

ลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 1.725 ลิตร จากนั้นรินกรดซัลฟูริกเขมขน 98 % ปริมาตร 275 

มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนจนแนใจวาละลายเขากันไดดี เติมน้ํากล่ันปริมาตร 6.5 ลิตร ลง

ในขวดเก็บสารละลายขนาด 1 ลิตร จากนั้นเติมสารละลาย CTAB ตามดวยสารละลาย

กรดซัลฟูริก ใชแทงแกวคนจนแนใจวาละลายเขากันไดดี ซ่ึงความเขมขนของกรดซัลฟู

ริกเทากับ 1 N 
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2. Decaline (Decathydronapthalene)  

3. กรดซัลฟูริกเขมขน 72 %  

  วิธีทําการทดลอง 
1. ช่ังตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 0.1-0.2 กรัม ลงในขวดกนกลม 

2. เติมสารละลาย ADF ปริมาตร 50 มล. ลงในแตละขวด 

3. นําไปใหความรอน ปรับความแรงของระดับความรอน อยาใหเกิดฟองมาก แตถาเกิด

ฟองมากสามารถหยด decaline ลงไปประมาณ 2-3 มิลลิลิตร 

4. ทําการ reflux โดยเริ่มจับเวลาเมื่อสารละลายเริ่มเดือด เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

5. ขณะทําการ  reflux ใหนําครูซิเบิลออกจากตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ

นํามาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นทําการชั่งครูซิเบิล พรอมกับบันทึกน้ําหนัก 

6. นําขวดกนกลมออกจากเครื่องใหความรอน 

7. ทําการกรองตัวอยางผานครูซิเบิล อยาลืมเก็บตัวอยางที่อยูภายในขวดกนกลมผานครูซิ

เบิลใหหมดโดยใชน้ํารอนชวยในการลางตะกอน 

8. จะตองแนใจวา ลางตะกอนดวยน้ํารอนจนสารละลาย ADF หมด 

9. นําครูซิเบิลใสในภาชนะแลวไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คางคืน 

10. ท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นทําการชั่งครูซิเบิล พรอมกับบันทึกน้ําหนัก
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลการวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

ตารางผนวก 1 ผลวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (% วัตถุแหง) 

 
Source 

Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

DM Between Groups 0.209 3 0.070 3.205 0.145 

 Within Groups 0.087 4 0.022     

 Total 0.296 7       

Ash Between Groups 0.065 3 0.022 2.378 0.211 

 Within Groups 0.036 4 0.009     

 Total 0.101 7       

CP Between Groups 0.326 3 0.109 1.563 0.330 

 Within Groups 0.278 4 0.069     

 Total 0.603 7       

CF Between Groups 84.374 3 28.125 166.807 0.000 

 Within Groups 0.674 4 0.169     

 Total 85.048 7       

EE Between Groups 0.802 3 0.267 14.395 0.013 

 Within Groups 0.074 4 0.019     

 Total 0.876 7       

ความชื้น Between Groups 0.209 3 0.070 3.205 0.145 

 Within Groups 0.087 4 0.022     

 Total 0.296 7       
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ตารางผนวก 2 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของวัตถุแหง (dry matter 

digestibility coefficient ; DDM) 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 742.484(a) 12 61.874 4.470 .009 

Intercept 82107.092 1 82107.092 5931.923 .000 

t 50.312 3 16.771 1.212 .351 

p 169.816 2 84.908 6.134 .016 

i 481.015 7 68.716 4.965 .009 

Error 152.257 11 13.842     

Total 83001.834 24       

Corrected Total 894.741 23       

a  R Squared = .830 (Adjusted R Squared = .644) 

 

 

ตารางผนวก 3 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic 

matter digestibility coefficient ; DOM) 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 664.261(a) 12 55.355 4.587 .008 

Intercept 89378.436 1 89378.436 7405.543 .000 

t 77.257 3 25.752 2.134 .154 

p 136.612 2 68.306 5.660 .020 

i 418.507 7 59.787 4.954 .010 

Error 132.760 11 12.069     

Total 90175.457 24       

Corrected Total 797.022 23       

a  R Squared = .833 (Adjusted R Squared = .652) 
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ตารางผนวก 4 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของโปรตีนหยาบ (crude 

protein digestibility coefficient ; DCP) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1149.077(a) 12 95.756 3.499 .023 

Intercept 70568.415 1 70568.415 2578.916 .000 

t 76.641 3 25.547 .934 .457 

p 195.925 2 97.962 3.580 .063 

i 903.985 7 129.141 4.719 .011 

Error 301.000 11 27.364     

Total 72018.492 24       

Corrected Total 1450.077 23       

a  R Squared = .792 (Adjusted R Squared = .566) 

 

 

ตารางผนวก 5 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของไขมัน (ether extract 

digestibility coefficient ; DEE) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 838.250(a) 12 69.854 1.442 .276 

Intercept 65016.696 1 65016.696 1342.144 .000 

t 15.427 3 5.142 .106 .955 

p 228.452 2 114.226 2.358 .141 

i 586.076 7 83.725 1.728 .200 

Error 532.867 11 48.442     

Total 66387.813 24       

Corrected Total 1371.117 23       

a  R Squared = .611 (Adjusted R Squared = .187) 
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ตารางผนวก 6 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของเยื่อใยหยาบ (crude 

fiber digestibility coefficient ; DCF) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2279.711(a) 12 189.976 7.746 .001 

Intercept 49807.104 1 49807.104 2030.753 .000 

t 720.725 3 240.242 9.795 .002 

p 564.687 2 282.344 11.512 .002 

i 1155.695 7 165.099 6.731 .003 

Error 269.791 11 24.526     

Total 52356.605 24       

Corrected Total 2549.502 23       

a  R Squared = .894 (Adjusted R Squared = .779) 

 

 

ตารางผนวก 7 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของเยื่อใยที่ละลายในดาง 

(neutral detergent fiber digestibility coefficient ; DNDF) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1683.923(a) 12 140.327 6.445 .002 

Intercept 60553.270 1 60553.270 2780.931 .000 

t 307.779 3 102.593 4.712 .024 

p 431.360 2 215.680 9.905 .003 

i 776.442 7 110.920 5.094 .009 

Error 239.519 11 21.774     

Total 62476.711 24       

Corrected Total 1923.442 23       

a  R Squared = .875 (Adjusted R Squared = .740) 
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ตารางผนวก 8 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของเยื่อใยท่ีละลายใน
กรด (acid detergent fiber digestibility efficient ; DADF) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1851.745(a) 12 154.312 6.650 .002 

Intercept 45960.253 1 45960.253 1980.739 .000 

t 266.765 3 88.922 3.832 .042 

p 398.310 2 199.155 8.583 .006 

i 1094.062 7 156.295 6.736 .003 

Error 255.239 11 23.204     

Total 48067.237 24       

Corrected Total 2106.984 23       

a  R Squared = .879 (Adjusted R Squared = .747) 

 

 

ตารางผนวก 9 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของคารโบไฮเดรต
ประเภทที่ยอยไดงาย (nitrogen free extract digestibility ; DNFE) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 412.939(a) 12 34.412 3.290 .029 

Intercept 111442.970 1 111442.970 10653.809 .000 

t 28.526 3 9.509 .909 .468 

p 69.916 2 34.958 3.342 .073 

i 254.931 7 36.419 3.482 .032 

Error 115.064 11 10.460     

Total 111970.974 24       

Corrected Total 528.004 23       

a  R Squared = .782 (Adjusted R Squared = .544) 
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ตารางผนวก 10 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณวัตถุแหงยอยได (dry matter digestible 

intake; DDMI)) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 73379.416(a) 12 6114.951 8.924 .000 

Intercept 4101680.389 1 4101680.389 5985.799 .000 

t 1938.150 3 646.050 .943 .453 

p 8015.409 2 4007.705 5.849 .019 

i 58617.566 7 8373.938 12.221 .000 

Error 7537.588 11 685.235     

Total 4182597.393 24       

Corrected Total 80917.004 23       

a  R Squared = .907 (Adjusted R Squared = .805) 

 

 

ตารางผนวก 11 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณอินทรียวัตถุยอยได (organic matter 

digestible intake; DOMI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 60440.611(a) 12 5036.718 9.802 .000 

Intercept 3852450.075 1 3852450.075 7497.591 .000 

t 2633.203 3 877.734 1.708 .223 

p 5486.071 2 2743.036 5.338 .024 

i 49011.096 7 7001.585 13.626 .000 

Error 5652.075 11 513.825     

Total 3918542.761 24       

Corrected Total 66092.686 23       

a  R Squared = .914 (Adjusted R Squared = .821) 
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ตารางผนวก 12 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนยอยได (protein digestible intake; 

DCPI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 788.840(a) 12 65.737 3.834 .017 

Intercept 42924.350 1 42924.350 2503.638 .000 

t 40.349 3 13.450 .784 .527 

p 120.637 2 60.319 3.518 .066 

i 636.720 7 90.960 5.305 .007 

Error 188.593 11 17.145     

Total 43901.783 24       

Corrected Total 977.433 23       

a  R Squared = .807 (Adjusted R Squared = .597) 

 

 

ตารางผนวก 13 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันยอยได (ether extract digestible 

intake; DEEI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 95.774(a) 12 7.981 2.079 .118 

Intercept 5004.615 1 5004.615 1303.450 .000 

t 7.945 3 2.648 .690 .577 

p 17.114 2 8.557 2.229 .154 

i 66.840 7 9.549 2.487 .086 

Error 42.235 11 3.840     

Total 5142.624 24       

Corrected Total 138.008 23       

a  R Squared = .694 (Adjusted R Squared = .360) 
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ตารางผนวก 14 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยยอยได (crude fiber digestible 

intake; DCFI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6111.889(a) 12 509.324 9.115 .000 

Intercept 95863.024 1 95863.024 1715.555 .000 

t 370.842 3 123.614 2.212 .144 

p 986.458 2 493.229 8.827 .005 

i 4869.044 7 695.578 12.448 .000 

Error 614.666 11 55.879     

Total 102589.579 24       

Corrected Total 6726.555 23       

a  R Squared = .909 (Adjusted R Squared = .809) 

 

 

ตารางผนวก 15 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยท่ีละลายในดางยอยได (neutral 

detergent fiber digestible; DNDFI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 11482.083(a) 12 956.840 9.787 .000 

Intercept 168052.870 1 168052.870 1718.931 .000 

t 196.188 3 65.396 .669 .589 

p 1405.426 2 702.713 7.188 .010 

i 8588.642 7 1226.949 12.550 .000 

Error 1075.425 11 97.766     

Total 180610.379 24       

Corrected Total 12557.509 23       

a  R Squared = .914 (Adjusted R Squared = .821) 
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ตารางผนวก 16 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเยื่อใยท่ีละลายในกรดยอยได (acid 

detergent fiber digestible intake; DADFI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 40857.437(a) 12 3404.786 11.481 .000 

Intercept 790868.120 1 790868.120 2666.771 .000 

t 4899.494 3 1633.165 5.507 .015 

p 5561.563 2 2780.782 9.377 .004 

i 25512.516 7 3644.645 12.290 .000 

Error 3262.203 11 296.564     

Total 834987.761 24       

Corrected Total 44119.640 23       

a  R Squared = .926 (Adjusted R Squared = .845) 

 

 

ตารางผนวก 17 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตประเภทที่ยอยไดงาย 

(nitrogen free extract digestible intake; DNFEI) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 20941.525(a) 12 1745.127 10.080 .000 

Intercept 1891210.641 1 1891210.641 10923.437 .000 

t 1941.441 3 647.147 3.738 .045 

p 1117.834 2 558.917 3.228 .079 

i 15695.000 7 2242.143 12.950 .000 

Error 1904.466 11 173.133     

Total 1914056.632 24       

Corrected Total 22845.991 23       

a  R Squared = .917 (Adjusted R Squared = .826) 
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ตารางผนวก 18 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของโภชนะรวมยอยได (total digestible nutrient ; 

TDN) โดยวิธีดั้งเดิม 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 321.730(a) 12 26.811 4.850 .007 

Intercept 53286.123 1 53286.123 9638.940 .000 

t 89.074 3 29.691 5.371 .016 

p 39.446 2 19.723 3.568 .064 

i 152.009 7 21.716 3.928 .022 

Error 60.810 11 5.528     

Total 53668.664 24       

Corrected Total 382.540 23       

a  R Squared = .841 (Adjusted R Squared = .668) 

 

 

ตารางผนวก 19 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy ; 

ME)โดยวิธีดั้งเดิม 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 11.043(a) 12 .920 6.212 .002 

Intercept 2909.282 1 2909.282 19640.273 .000 

t 3.110 3 1.037 6.999 .007 

p 2.934 2 1.467 9.904 .003 

i 5.905 7 .844 5.695 .006 

Error 1.629 11 .148     

Total 2921.954 24       

Corrected Total 12.672 23       

a  R Squared = .871 (Adjusted R Squared = .731) 
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ตารางผนวก 20 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของพลังงานสุทธิเพื่อใชในการใหนม (net energy for 

lactation, NEL) 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.138(a) 12 .762 5.810 .003 

Intercept 701.447 1 701.447 5351.599 .000 

t 2.569 3 .856 6.533 .008 

p 2.516 2 1.258 9.599 .004 

i 4.814 7 .688 5.247 .008 

Error 1.442 11 .131     

Total 712.027 24       

Corrected Total 10.580 23       

a  R Squared = .864 (Adjusted R Squared = .715) 
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ตารางภาคผนวก 21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยอยสลายตัวของวัตถุแหง 

(DM) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุมในกระเพาะรูเมนในชั่วโมงตาง ๆ ในการทดลองการยอยไดโดย

ใชถุงไนลอน 
 

Source 
Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

h2 Between Groups 42.000 3 14.000 1.787 0.227 

 Within Groups 62.667 8 7.833     

 Total 104.667 11       

h4 Between Groups 6.729 3 2.243 1.709 0.242 

 Within Groups 10.500 8 1.313     

 Total 17.229 11       

h8 Between Groups 26.729 3 8.910 4.752 0.035 

 Within Groups 15.000 8 1.875     

 Total 41.729 11       

h16 Between Groups 132.250 3 44.083 16.030 0.001 

 Within Groups 22.000 8 2.750     

 Total 154.250 11       

h24 Between Groups 413.396 3 137.799 18.632 0.001 

 Within Groups 59.167 8 7.396     

 Total 472.563 11       

h48 Between Groups 513.563 3 171.188 9.212 0.006 

 Within Groups 148.667 8 18.583     

 Total 662.229 11       

h72 Between Groups 497.833 3 165.944 10.822 0.003 

 Within Groups 122.667 8 15.333     

 Total 620.500 11       
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ตารางผนวก 22 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาพารามิเตอรของการยอยสลายตัวของวัตถุแหง 

(DM) ของอาหารทดลองที่ผสมกะลาเมล็ดกาแฟทั้ง 4 ระดับ ในการทดลองการยอยไดโดยใชถุงไน

ลอน 
 

Source 
Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

a Between Groups 37.847 3 12.616 4.634 .022 

 Within Groups 32.667 12 2.722     

 Total 70.514 15       

b Between Groups 939.207 3 313.069 29.207 .000 

 Within Groups 128.628 12 10.719     

 Total 1067.834 15       

c Between Groups 0.000 3 0.000 1.005 .424 

 Within Groups 0.001 12 0.000     

 Total 0.001 15       

A Between Groups 5.390 3 1.797 

41003825

06053362

00000000

0000000.

000 

.000 

 Within Groups .000 12 .000     

 Total 5.390 15       

B Between Groups 566.780 3 188.927 21.658 .000 

 Within Groups 104.680 12 8.723     

 Total 671.460 15       

A+B Between Groups 462.507 3 154.169 17.566 .000 

 Within Groups 105.317 12 8.776     

 Total 567.824 15       

ED Between Groups 18.885 3 6.295 3.065 .069 

0.05 Within Groups 24.645 12 2.054     

 Total 43.530 15       
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ตารางผนวก 23 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาการทํานายวัตถุแหงท่ีกินได (dry matter intake, 

DMI) ปริมาณวัตถุแหงยอยไดท่ีสัตวไดรับ (digestibility dry matter intake, DDMI) อัตราการ

เจริญเติบโต (growth rate) และคาดัชนีบงช้ี (Index value) ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม  
 

Source 
Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

DMI Between Groups 4.092 3 1.364 19.547 0.000 

 Within Groups .837 12 0.070     

 Total 4.929 15       

DDMI Between Groups 2.184 3 0.728 29.172 0.000 

 Within Groups .299 12 0.025     

 Total 2.483 15       

GR Between Groups 73.306 3 24.435 5928.968 0.000 

 Within Groups .049 12 0.004     

 Total 73.355 15       

IV Between Groups 257.248 3 85.749 21.425 0.000 

 Within Groups 48.029 12 4.002     

 Total 305.277 15       
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ตารางผนวก 24 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณแกสท่ีช่ัวโมงตางๆ ในการทดลอง Gass 

production techniques ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม  
 

Source 
Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

h2 Between Groups 42.000 3 14.000 1.787 0.227 

 Within Groups 62.667 8 7.833     

 Total 104.667 11       

h4 Between Groups 6.729 3 2.243 1.709 0.242 

 Within Groups 10.500 8 1.313     

 Total 17.229 11       

h8 Between Groups 26.729 3 8.910 4.752 0.035 

 Within Groups 15.000 8 1.875     

 Total 41.729 11       

h16 Between Groups 132.250 3 44.083 16.030 0.001 

 Within Groups 22.000 8 2.750     

 Total 154.250 11       

h24 Between Groups 413.396 3 137.799 18.632 0.001 

 Within Groups 59.167 8 7.396     

 Total 472.563 11       

h48 Between Groups 513.563 3 171.188 9.212 0.006 

 Within Groups 148.667 8 18.583     

 Total 662.229 11       

h72 Between Groups 497.833 3 165.944 10.822 0.003 

 Within Groups 122.667 8 15.333     

 Total 620.500 11       
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ตารางผนวก 25 ผลวิเคราะหความแปรปรวนของคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) คาพลังงาน

ท่ีใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEL) ในการทดลอง Gass production 

techniques ของอาหารทดลองทั้ง 4 กลุม 

 
Source 

Sum of 

Square 
df Mean Square F Sig. 

OMD Between Groups 401.458 3 133.819 19.228 .001 

 Within Groups 55.677 8 6.960     

 Total 457.135 11       

ME Between Groups 11.241 3 3.747 21.687 .000 

 Within Groups 1.382 8 0.173     

 Total 12.623 11       

NEL Between Groups 5.883 3 1.961 21.685 .000 

 Within Groups 0.723 8 0.090     

 Total 6.606 11       

 
 
 



 
 
 

88 

 
ประวัติผูเขียน 

 
ชื่อ-สกุล   นายธนพล    วงศเอย 

วัน เดือน ปเกิด  24 กันยายน 2527 

ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับช้ันประถมศึกษาตอนตน โรงเรียนปรินสรอยแยลส

วิทยาลัย อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ปการศึกษา 2535 

 สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนเชียงราย

วิทยาคม อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ปการศึกษา 2538 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนจุฬาภรณราช

วิทยาลัย เชียงราย อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ปการศึกษา 2541 

สําเร็จการศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนจุฬาภรณราช

วิทยาลัย เชียงราย อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ปการศึกษา 2544 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัญฑิต (เกษตรศาสตร) สาขาสัตว

ศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ปการศึกษา 2548 

 
             

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


