
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงขั้นตอนการทดลองและการเกบ็ข้อมูล 
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ภาพผนวก 1 การสับใบปาลม์น ้ามนั 

โดยผา่นเคร่ืองสับ 

ภาพผนวก 3 การอดัใบปาลม์น ้ามนัลงถงั 

หมกัขนาด 200 ลิตร 

ภาพผนวก 4 ถงัหมกัขนาด 200 ลิตรท่ีผา่น 

การอดัใบปาลม์น ้ามนัเสร็จส้ินแลว้ 

ภาพผนวก 2 การใส่กากน ้าตาลและการ

คลุกเคลา้ใบปาลม์น ้ามนั                         
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ภาพผนวก 5 สภาพของโคทดลองภายในคอก 

ภาพผนวก 7 สภาพของโคทดลองภายในคอก 

ภาพผนวก 6 การเก็บตวัอยา่งน ้านมเพื่อน าไป 

วเิคราะห์ทางเคมี 

        ภาพผนวก 8 ชัง่น ้ าหนกัโคนมรุ่นเพศเมีย 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์ทางห้องปฏิบัตกิาร 
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ภาคผนวก 1 การประเมินคุณภาพของพืชหมักโดยใช้ประสาทสัมผัส (Organoleptic) 
 
 เป็นวิธีการท่ีนิยมท่ีสุดเพราะสามารถท าไดง่้ายโดยไม่เสียค่าใชจ่้ายใดๆ ไดผ้ลรวดเร็ว และ
ผลท่ีไดส้ามารถบ่งบอกคุณภาพไดดี้พอสมควรเหมาะส าหรับการใชป้ฏิบติั วธีิการมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. หาขอ้มูลทัว่ไปของพืชท่ีน ามาหมกั เช่น อาย ุความแก่ อ่อน การออกดอก ติดเมล็ด ระยะ
การตดั ฤดูกาล ตลอดจนการให้ปุ๋ยของพืชท่ีน ามาหมกั เพราะปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อ
คุณภาพของพืชหมกัตลอดจนปริมาณเยือ่ใยและการยอ่ยไดด้ว้ย 

2. ใหค้ะแนนตดัสินโดยอาศยัประสาทสัมผสั 
 กล่ิน (ควรตรวจสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง)              คะแนน 
-      ปราศจากกล่ินเน่าเสียมีกล่ินหอมของกรด     14 
- มีกล่ินเน่าเจือปนบางๆ หรือมีกล่ินกรดจดั 

หรือมีกล่ินไหมจ้างๆ ของพืชท่ีผึ่งก่อนหมกั     10 
-       กล่ินเน่าแรงข้ึนหรือมีกล่ินน ้าตาลไหมช้ดั     4 
-       กล่ินเน่าแรง มีกล่ินแอมโมเนีย และมีกล่ินกรดจางมาก    2 
-       เน่าเสีย         0 
 
 โครงสร้าง 
- มีใบและกา้นครบ        4 
- ใบ          2 
- เมือกล่ืน มีส่ิงเจือปน        1 
- ใบและกา้นเป่ือยยุย่ หรือปนเป้ือนมาก      0  
 
  สี 
- มีสีของพืชหมกัปกติคือ สีเขียวอมเหลือง     2 
- สีเปล่ียนไปมากคือ มีสีเหลืองค่อนไปทางน ้าตาล    1 
- สีผดิปกติมาก คือ คือเขียวคล ้าออกด า หรือเหลืองซีด หรือมีรา   0 
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น าคะแนนทั้ง 3 หวัขอ้มารวมกนัแลว้อ่านผลตามเกณฑต่์อไปน้ี 
คะแนน ล าดับขั้นของพชืหมัก การสูญเสียโภชนะ 
20 – 16 
15 -  10 

9 – 5 
4 – 0 

1 ดีมาก – ดี 
2 เกือบดี 

3 ปานกลาง 
4 เน่าเสีย 

นอ้ย 
ปานกลาง 

สูง 
สูงมาก 

หมายเหตุ เร่ืองกล่ินของพืชหมกัน้ีถา้พืชหมกัผา่นการตากแดดหรือผึ่งเพื่อลดความช้ืนกล่ินพืชหมกั
จะไม่แรง แยกแยะไดย้าก 
ภาคผนวก  2 วธีิวเิคราะห์ปริมาณกรดอนิทรีย์โดยการกลั่น 
 ใชพ้ืชหมกั 30 กรัมผสมกบัน ้ากลัน่ 300 มิลลิลิตร น าไปป่ันในโถป่ันเป็นเวลานาน 2 นาที 
แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น 

น าน ้ากรอง 240 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ 
           

เตมิน า้ปนู 24 มิลลิลิตรและสารละลาย CuSO4 12 มิลลิลิตร 
                                                                                   คนดว้ย magnetic stirrer นาน 5 นาที 

กรองแล้วน าของเหลวท่ีผา่นการกรอง 200 มิลลิลิตร 
                                                                  ใส่ในขวดกน้กลมปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
เติมกรดก ามะถนัเจือจาง (1:1) 5มิลลิลิตร และใส่เกล็ดหิน (pumic stone) 3 – 4 ช้ิน 

                            กลัน่   ใน 20 นาที   phenolpthalein 
                                        ได้สารละลาย 100   มิลลิลิตรแรก                ไตเตรตกบั NaOH 0.05 N (A) 

                             กลัน่  ใน 10 นาที  phenolpthalein 
                                                   ไดส้ารละลาย 50 มิลลิลิตร                 ไตเตรตกบั NaOH 0.05 N (B) 

 
เติมสารละลาย chromic oxide 55 มิลลิลิตร 

                                                           reflux              5 นาที 
หยดุปฏิกิริยาดว้ยน ้าเยน็ 100 มิลลิลิตร 

                              กลัน่     ใน 10 นาที   phenolpthalein 
ไดส้ารละลาย 50 มิลลิลิตร                  ไตเตรตกบั NaOH 0.05 N (C) 
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น าค่าท่ีไตเตรตได ้(A, B และ C) คูณดว้ย 1.25 เป็นค่า D1, D2 และ D3 ตามล าดบั น าไปเขา้
สมการเพื่อค านวณหาปริมาณกรดอะซิติก (A) บิวทิริก (B) และแลคติก (L) (Zimmer, 1966; อา้ง
โดยบุญลอ้มและบุญเสริม, 2525)  
  %A = 0.0962 D2   - 0.0213 D1      
  %B = 0.0431 D1    - 0.0680 D2         
  %L = 0.1230 D3 - (0.0086a + 0.0029b)    
เม่ือ a = 6.41 D2 - 1.42 D1   และ b = 1.96 D1 - 3.09 D2 

จากนั้นน าค่ากรดท่ีไดจ้ากสมการดงักล่าวไปค านวณเป็นร้อยละของกรดทั้งหมด เม่ือน าคะแนนของ
กรดทั้ง 3 ชนิดมารวมกนัแลว้เปรียบเทียบเป็นคะแนนจากตารางจะสามารถประเมินคุณภาพพืชหมกั
ไดก้ารตดัสินคุณภาพพืชหมกั 
กรดอะซิติก1 คะแนน กรดบิวทิริก1 คะแนน กรดแลคติก1 คะแนน 

0–15.0 
15.1- 20.0 
20.1 - 24.0 
24.1 - 28.0 
28.1 - 32.0 
32.1 - 36.0 
36.1 - 40.0 
40.1 - 45.0 
45.1 - 50.0 
50.1 - 55.0 
55.1 -  60.1 

 

20 
18 
16 
13 
10 
7 
4 
2 
0 
0 
0 

0 – 1.5 
1.6 – 3.0 
3.1 – 4.0 
4.1 – 6.0 
6.1 – 8.0 
8.1 – 10.0 
10.1 – 12.0 

     12.1– 14.0 
14.1 – 16.0 
16.1 – 18.0 
18.1 – 20.0 
20.1 – 25.0 
25.1 – 30.0 
30.1 – 40.0 
มากกวา่ 40 
มากกวา่ 50 
มากกวา่ 60 

50 
30 
20 
15 
10 
9 
8 
7 
6 
4 
2 
0 
0 
-5 
- 
- 
- 

0 – 20.0 
20.1 – 25.0  
25.1 – 30.0 
30.1 – 34.0 
34.1 – 38.0 
38.1 – 42.0 
42.1 – 46.0 
46.1 – 50.0 
50.1 – 54.0 
54.1 – 58.0 
58.1 – 62.0 
62.1 – 66.0 
66.1 – 70.0 
70.1 – 75.0 
มากกวา่ 75 

 
 

- 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
24 
28 
30 

 

1/ค่าความเป็นกรดคิดเป็นร้อยละของกรดทั้งหมด 
คะแนนรวม 0 – 20 = เกรด 5 (ต ่า), 21 – 40 = เกรด 4 (ค่อนขา้งพอใช)้, 41 – 60 = เกรด 3 (พอใช)้,  61 – 80 เกรด 2 
(ดี) และ 81 – 100 = เกรด 1 ดีมาก 
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ภาคผนวก  3 วธีิวเิคราะห์หาแอมโมเนียและแอมโมเนียไนโตรเจน 
วิเคราะห์หาแอมโมเนีย  (Chen et al., 1994) โดยน าพืชหมกัสด 10 กรัมไปป่ันร่วมกบั

สารละลายกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 0.1 N H2SO4 จ านวน 100 มิลลิลิตรในโถป่ันนาน 30 วินาทีแลว้
กรองผา่นผา้ขาวบาง 2 ชั้น น าสารละลายท่ีไดไ้ปกลัน่ดว้ยเคร่ือง Tecator  Auto -  Kjeldahl analyzer 
โดยเลือกเติมเฉพาะ NaOH และ receiver หลงัจากการกลัน่แลว้น ามาไตเตรตกบั HCL 0.01 N แลว้
เขา้สมการดงัน้ี 
 
 %NH3 =    (V-B) x 14.007 x 0.1 x 100 x 1.214285      / (1000 x weight) 
 %NH3 – N =    (V-B) x 14.007 x 0.1 x 100        / (1000 x weight) 
 

วเิคราะห์หา total nitrogen โดยน าพืชหมกัสด 3 กรัมน าไปยอ่ยและกลัน่ดว้ยเคร่ือง Tecator  
Auto -  Kjeldahl analyzer โดยใชค้  าสั่งอตัโนมติัหลงัจากการกลัน่แลว้น ามาไตเตรตกบั HCL 0.1 N 
แลว้เขา้สมการดงัน้ี 
  
 Total N =    (V-B) x 14.007 x 0.1 x 100     / (1000 x weight) 
 
ภาคผนวก  4 การศึกษาทางโภชนะด้านพลงังานใช้ประโยชน์ได้ (Metabolizable Energy-ME)  
และ พลังงานสุทธิ (Net Energy Lactation-NEL) โดยเทคนิคการวัดแก๊ส (Hohenheim gas  
production technique) 

 
การหาค่าการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ (OMD) พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) และพลงังาน

สุทธิเพื่อการให้นม (NEL) ดว้ยเทคนิควิธีวดัปริมาณแก๊ส (gas   production technique) (Menke and 
Steingass, 1988) 
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อุปกรณ์ 

1. อ่างน ้าร้อน (water bath) ท่ีสามารถปรับอุณหภูมิใหค้งท่ี 39+0.5 องศาเซลเซียสท่ีมีเคร่ือง
หมุน(rotator) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 เซนติเมตรท่ีไดเ้จาะรูไวส้ าหรับใส่หลอดตวัอยา่งได ้

2. จานหมุนหรือลอ้หมุน (rotator) ประกอบดว้ยจานกลมท่ีท าดว้ยแผน่พลาสติกแขง็ 2 จาน 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 เซนติเมตร ซ่ึงจานน้ีเจาะรูไว ้60 รูแต่ละรูเส้นผา่นศูนยก์ลาง 36 มิลลิเมตร 
เพื่อเป็นช่องส าหรับเสียบหลอดตวัอยา่งอาหาร (Piston-pipettes)  ท่ีฐานหรือแกนจานมีสายพานติด
มอเตอร์ไฟฟ้าใหจ้านหมุนไดด้ว้ยความเร็ว 1-2 รอบต่อนาที 

3. หลอดตวัอยา่งอาหาร (Piston-pipettes หรือ glass syringes) มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 
36 มิลลิเมตร ภายใน 32 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ความจุ 150 มิลลิเมตร มีขีดบอกปริมาตรถึง 
100 มิลลิเมตร อ่านค่าไดล้ะเอียด 1 มิลลิเมตร (ลกัษณะคลา้ยหลอดฉีดยาขนาดใหญ่) ปลายหลอดติด
กบัสายยาง (silicone tube) เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 5 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร และมีคลิปหนีบ
พลาสติกเพื่อปิดเปิดให้แก็สออกได ้

4. อุปกรณ์ส าหรับเก็บน ้าจากกระเพาะหมกั (rumen fluid) ของสัตวท่ี์ไดรั้บการเจาะ
กระเพาะไวแ้ลว้และภาชนะส าหรับใส่น ้าจากกระเพาะหมกัท่ีมีความจุประมาณ 1 ลิตร 

5. อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น 
- ปิเปตอตัโนมติัขนาด 50 มิลลิเมตร 
- เคร่ืองกวนสารละลายระบบแม่เหล็ก (magnetic stirrer)  
- ถงัแก็สคาร์บอนไดออกไซด ์
 

สารเคมี 

1. Micro mineral solution ประกอบดว้ย 
13.2 g CaCl2. 2H2O +10.0 g MnCl2.4H2O + 1.0 g CoCl2.6H2O + 8.0 g FeCl3.6H2O  

ละลายทั้งหมดใหเ้ขา้กนัดว้ยน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
2. Buffer solution ประกอบดว้ย 

4 g NH4HCO3+ 35 g NAHCO3 ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 
3. Macro mineral solution ประกอบดว้ย 

5.7 g Na2HPO4 (anhydrous) + 6.2 g KH2PO4 (anhydrous) + 0.6 g MgSO4.7H2O  
ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 
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4. resazurin solution 0.1 % (W/V) 
ชัง่ 100 mg resazurin ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

5. reduction solution  ตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีท าการทดลอง และเตรียมก่อนเวลาเก็บ  
rumen fluid เพียงเล็กนอ้ยประกอยดว้ย 2 ml 1N NaOH + 312 mg Na2S9H2O ใส่ลงในน ้า 47.5 
มิลลิลิตร 
 
วธีิการ 

1. น าอาหารหยาบทั้ง 4 Treatments และอาหารขน้มาท าใหแ้หง้โดยวธีิ Freeze dry เพื่อ 
ลดการสูญเสียโภชนะจากความร้อนจากนั้นน าตวัอย่างอาหารท่ีผ่านการอบแห้งบดผา่นตะแกรง 1 
nm แลว้ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 200 mg ใส่ลงในหลอดแกว้ท่ีคลา้ยกระบอกฉีดยาท่ีมีขีดอ่านปริมาตร
ขา้งหลอด โดยท่ีปลายหลอดมีสายยางสั้นๆ และท่ีหนีบส าหรับปิดเปิดท่ีปลายหลอดท าตวัอยา่งละ 4 
ซ ้ า และตอ้งมีหลอด blank คือไม่ใส่ตวัอย่างอาหารจ านวน 6 หลอดและหลอดส าหรับตวัอย่าง
อาหารหยาบและอาหารขน้มาตรฐานชนิดละ 3 หลอด เพื่อใช้ในการปรับค่าแก๊ส ก่อนใส่อาหาร
ทดลองลงในหลอดแกว้ ควรทดสอบหลอดแกว้ (glass syringe) และแกนดนั (piston) โดยทาวาสลิน
บางๆ รอบแกนดัน แล้วลองใส่แต่ละคู่ให้พอดีกัน ไม่หลวมและฝืดจนเกินไป อุ่นหลอดท่ีใส่
ตวัอยา่งอาหารไวแ้ลว้ในตูอ้บ 39 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน ามาใช ้

2. การเตรียม medium ใหเ้ติมสารละลายดงัตาราง 
เพื่อความสะดวกในการปิเปตควรเตรียมสารละลายเผื่อปริมาณท่ีตอ้งการไวอี้ก 10 หลอด 

ผสมสารละลายหมายเลข 1-5 ก่อนท่ีจะเก็บน ้ าจากกระเพาะหมกั แช่สารละลายในอ่างน ้ าอุ่น39 
องศาเซลเซียส ท าใหมี้สภาพไร้ออกซิเจนโดยการผา่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปตลอดเวลาคน
ดว้ย magnetic stirrer จากนั้นเติม reduction solution (สารละลายหมายเลข 6) สีของสารละลายจะ
ค่อยๆ เปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีชมพ ูและไม่มีสีตามล าดบั แสดงวา่เกิด reduction อยา่งสมบูรณ์ แลว้จึง
ค่อยๆ เติม rumen liquor มิฉะนั้นค่าท่ีไดจ้ะไม่ถูกตอ้ง เพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนใน
หลอดจะถูกน าไปใชใ้นการ reduction  
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ส่วนประกอบของ rumen buffer medium ทีใ่ช้ในการศึกษาด้วยวธีิวดัปริมาณแกส็ 

สารเคมี ปริมาตร (มิลลลิติร) ต่อ 1 หลอด 
1. น ้ากลัน่ 10.0 
2. Buffer solution 5.0 
3. Macro mineral solution 5.0 
4. Resazurin solution 0.025 
5. Micro mineral solution 0.0025 
6. Resuction solution 1.0 
7. Rumen fluid 10.0 

 
3. การเก็บน ้าจากกระเพาะหมกั และการ incubate กบัตวัอยา่ง ควรเก็บน ้าจากกระเพาะ 

หมกัก่อนใหอ้าหารสัตวม้ื์อเชา้ ขวดท่ีเก็บควรมีขนาด 1 ลิตร และท าขวดใหมี้สภาพไร้ออกซิเจนโดย
การผา่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงไป และลวกขวดดว้ยน ้ าอุ่น การเก็บจากกระเพาะหมกัตอ้งเก็บ
ให้เก็บให้เต็มเพื่อเป็นการไล่อากาศออกอีกทางหน่ึง โดยใช้สายยางสอดลงไปท่ีส่วนล่างของ
กระเพาะหมกั (ventral sac) เพื่อเก็บน ้ าจากกระเพาะหมกั (rumen fluid) และควรใชก้ระติกท่ีช่วย
รักษาอุณหภูมิของน ้ าจากกระเพาะให้คงท่ี ตวงน ้ าจากกระเพาะหมกัตามท่ีตอ้งการแล้วผสมกบั
สารละลายหมายเลข 1-6 ในขวดท่ีวางในอ่างอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียสคนให้เขา้กนัตลอดเวลาดว้ย 
magnetic stirrer ขณะเดียวกนัก็ผา่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงในสารละลายโดยจุ่มสายยางลงใน
ขวด ใชปิ้เปตอตัโนมติัป้ัมสารละลาย rumen liquor buffer mixture ผา่นท่อยางเขา้ในหลอดตวัอยา่ง
ไล่ฟองแก๊สในหลอดออกใหห้มด ปิดคลิปท่ีปลายหลอดท่อยา่ง อ่านปริมาตรของหลอดตวัอยา่งและ
บนัทึกไว ้(V0) 

4. บนัทึก ค่าแก๊สท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลา 0 3 6 8 12 24 48 และ72 ชัว่โมงและค านวณค่า 
แก๊สสุทธิท่ี 24 ชัว่โมง สมการ (1) เสนอโดย Menke and Steingass (1988) ดงัน้ี 
 

GP (ml/200 mg DM, 24 hr) = (Vt-Vo-GPt)×200×(FH+FC)/2 (1) 
       W 
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เม่ือ GP = ปริมาณแก๊ส (มิลลิลิตร) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ incubate ตวัอยา่งอาหาร 200 มิลลิกรัม (วตัถุแห้ง) ท่ี
เวลา t ชัว่โมง 
  GPt = ค่าเฉล่ียของแก๊สท่ีเกิดในหลอด blank ท่ี 1 ชัว่โมง 
  Vo = ปริมาณส่วนผสมทั้งหมดท่ีอ่านก่อน incubate 
  Vt = ปริมาณแก๊สเม่ือ incubate ได ้t ชัว่โมง 
  W = น ้าหนกัตวัอยา่ง (มิลลิกรัมวตัถุแหง้) 
  FH = 44.43 / (GPh - GPo) ค่าปรับอาหารหยาบ 
  FC = 65.18/ (GPc - GPo) ค่าปรับอาหารขน้ 
 
 Gph = ปริมาณแก็สท่ีเกิดจากการ incubate ตวัอยา่งอาหารหยาบมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
 Gpc = ปริมาณแก็สท่ีเกิดจากการ incubate ตวัอยา่งอาหารขน้มาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
 

ท านายค่าการย่อยไดข้องอินทรียวตัถุ (Organic matter digestibility, OMD) และหาค่า
พลงังานใช้ประโยชน์ได้ (metabolizable energy, ME) และค่าพลงังานสุทธิเพื่อการให้นม (net 
energy of lactation, NEL) ส าหรับอาหารหยาบ (roughages) ตามสมการ (2, 3, 4) ท่ีเสนอโดย 
Menke and Steingass (1988) 
 
 OMD (%) = 15.38 + 0.0453GP + 0.0595XP + 0.0675XA  (2) 
 ME (MJ/kg) = 2.20 + 0.1357GP + 0.0057XP + 0.0002859XL2 (3) 
 NEL(MJ/kg) = 0.54 + 0.0959GP + 0.0038XP + 0.0001733XL2 (4) 
 
เม่ือ  XP = ปริมาณโปรตีน (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 XA = ปริมาณเถา้ (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
 XL = ปริมาณไขมนัในตวัอยา่ง (กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแหง้) 
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ภาคผนวก  5 การหาค่าการย่อยได้แบบดั้งเดิม (Conventional method) 
 
 ในแต่ละคาบของการทดลอง (period) ใชเ้วลาทั้งหมด 23 วนั โดย 14 วนัแรกเป็นช่วงเวลา

ส าหรับใหโ้คและจุลินทรียป์รับตวัให้คุน้เคยกบัอาหาร (preliminary period) และช่วง 9 วนัหลงัเป็น
ช่วงเวลาเก็บขอ้มูล (collection period) โดยวนัท่ี 15-19 เป็นช่วงเวลาส าหรับเก็บมูล เพื่อหาค่าการ
ย่อยได้ปรากฏ (apparent digestibility) บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินและมูลท่ีขบัออกมา สุ่มเก็บ
ตวัอยา่งอาหารและมูล (5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัสด) โดยท าการเก็บมูลทุกคร้ังท่ีโคถ่ายออกมาจน
ครบ 24 ชั่วโมงท าการชั่งน ้ าหนักแล้วสุ่มเก็บตวัอย่าง 10 เปอร์เซ็นต์ น ามาแช่แข็งเพื่อเก็บไว้
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี น าค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์มาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการย่อย
ไดป้รากฏจากสมการ (บุญลอ้ม, 2540)  ดงัสมการ 3 และวนัท่ี 20-23 เป็นช่วงเวลาส าหรับเก็บ
ตวัอยา่งบริเวณล าไส้เล็กส่วนตน้ 
 
        โภชนะท่ีกิน – โภชนะท่ีขบัออก 
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้(%)       =                           × 100          (5) 

   โภชนะท่ีกิน 
 
ประเมินค่าโภชนะรวมท่ียอ่ยได ้(Total Digestible Nutrient; TDN) จากสมการ 6 
             TDN  = DCP + DNDF + DNFC + 2.25×DEE  (6) 

เม่ือ DCP  = โปรตีนท่ียอ่ยได ้
 DNDF  = เยือ่ใยท่ีละลายในด่างท่ียอ่ยได ้
 DNFC  = คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่เยือ่ใยท่ียอ่ยได ้
 DEE  = ไขมนัท่ียอ่ยได ้
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 ค านวณค่าพลงังานรวม (gross energy, GE) พลงังานใช้ประโยชน์ได้ (metabolizable 
energy, ME) และพลงังานสุทธิเพื่อการให้นม (net energy for lactation, NEL) จากสมการท่ีเสนอ
โดย Kellner et al. (1984 ) 
 
 
 GE (MJ/kg)    =   0.242CP + 0.0366EE + 0.0209CF + 0.0170NFE          (7) 
 ME (MJ/kg)    =   0.0152DCP + 0.0342DEE + 0.0128DCF + 0.0159DNFE (8) 
 NEL(MJ/kg)    =   0.4632 + 0.0024q  ME      (9) 
 
            q   =   (ME/GE)  100 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ
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ตารางผนวก 1 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของวตัถุแหง้ (DM) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .981a 3 .327 .724 .588 
Intercept 8717.247 1 8717.247 19289.498 .000 
t .981 3 .327 .724 .588 
Error 1.808 4 .452   
Total 8720.035 8    
Corrected Total 2.789 7    
a. R Squared = .352 (Adjusted R Squared = .134) 
 

 

 
 
ตารางผนวก 2 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของโปรตีน (CP) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .107a 3 .036 2.255 .224 
Intercept 489.376 1 489.376 31046.827 .000 
t .107 3 .036 2.255 .224 
Error .063 4 .016   
Total 489.545 8    
Corrected Total .170 7    
a  R Squared = .628 (Adjusted R Squared = .350) 
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ตารางผนวก 3 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของไขมนั (EE) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .475a 3 .158 4.603 .087 
Intercept 115.292 1 115.292 3352.733 .000 
t .475 3 .158 4.603 .087 
Error .138 4 .034   
Total 115.905 8    
Corrected Total .612 7    
a. R Squared = .775 (Adjusted R Squared = .607) 
 

 

 
 
ตารางผนวก 4 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของเถา้ (Ash) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.862a 3 .621 131.797 .000 
Intercept 869.095 1 869.095 184515.455 .000 
t 1.862 3 .621 131.797 .000 
Error .019 4 .005   
Total 870.976 8    
Corrected Total 1.881 7    
a  R Squared = .990 (Adjusted R Squared = .982) 
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ตารางผนวก 5 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใยรวม (CF) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .475a 3 .158 4.603 .087 
Intercept 115.292 1 115.292 3352.733 .000 
t .475 3 .158 4.603 .087 
Error .138 4 .034   
Total 115.905 8    
Corrected Total .612 7    
a. R Squared = .775 (Adjusted R Squared = .607) 
 

 

 
 
ตารางผนวก 6 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยือ่ใยท่ีละลายไดใ้นด่าง (NDF) ของอาหารทดลอง
ทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1422.018a 3 474.006 35.803 .002 
Intercept 27470.508 1 27470.508 2074.947 .000 
t 1422.018 3 474.006 35.803 .002 
Error 52.957 4 13.239   
Total 28945.483 8    
Corrected Total 1474.975 7    
a  R Squared = .964 (Adjusted R Squared = .937) 
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ตารางผนวก 7 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของเยื่อใยท่ีละลายไดใ้นกรด (ADF) ของอาหารทดลอง
ทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 92.575a 3 30.858 122.564 .000 
Intercept 13934.482 1 13934.482 55344.978 .000 
t 92.575 3 30.858 122.564 .000 
Error 1.007 4 .252     
Total 14028.064 8       
Corrected Total 93.582 7       
a. R Squared = .989 (Adjusted R Squared = .981) 
  
 

 
 
 
ตารางผนวก 8 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของลิกนิน (ADL) ของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.377a 3 2.459 6.517 .051 
Intercept 271.445 1 271.445 719.393 .000 
t 7.377 3 2.459 6.517 .051 
Error 1.509 4 .377     
Total 280.331 8       
Corrected Total 8.886 7       
a  R Squared = .830 (Adjusted R Squared = .703) 
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ตารางผนวก 9 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่เยือ่
เยื่อใยของอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 53.371a 3 17.790 4.360 .027 
Intercept 102447.054 1 102447.054 25107.357 .000 
t 53.371 3 17.790 4.360 .027 
Error 48.964 12 4.080   
Total 102549.389 16    
Corrected Total 102.335 15    
a  R Squared = .522 (Adjusted R Squared = .402) 
 
 

 
 
ตารางผนวก 10 การยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุ (OMD) ของของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบั
หญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 70.321a 3 23.440 2.937 .076 
Intercept 84334.385 1 84334.385 10565.722 .000 
t 70.321 3 23.440 2.937 .076 
Error 95.783 12 7.982   
Total 84500.488 16    
Corrected Total 166.103 15    
a  R Squared = .423 (Adjusted R Squared = .279) 
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ตารางภาคผนวก 11 พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) ของของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบั
หญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1.185a 3 .395 5.337 .014 
Intercept 2598.500 1 2598.500 35106.779 .000 
t 1.185 3 .395 5.337 .014 
Error .888 12 .074   
Total 2600.573 16    
Corrected Total 2.073 15    
a  R Squared = .572 (Adjusted R Squared = .464) 
 
 
 
ตารางผนวก 12 พลงังานสุทธิเพื่อการใหน้ม (NEL) ของของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบั
หญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 4.960a 3 1.653 1193.030 .000 
Intercept 703.224 1 703.224 507448.544 .000 
t 4.960 3 1.653 1193.030 .000 
Error .017 12 .001     
Total 708.201 16       
Corrected Total 4.977 15       
a R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996) 
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ตารางผนวก 13 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ของอาหาร
ทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 156.352a 3 52.117 2.772 .087 
Intercept 55334.627 1 55334.627 2943.013 .000 
t 156.352 3 52.117 2.772 .087 
Error 225.624 12 18.802     
Total 55716.603 16       
Corrected Total 381.976 15       
a  R Squared = .409 (Adjusted R Squared = .262) 
 
 

 
ตารางผนวก 14 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอินทรียวตัถุของอาหาร
ทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 70.321a 3 23.440 2.937 .076 
Intercept 84334.385 1 84334.385 10565.722 .000 
t 70.321 3 23.440 2.937 .076 
Error 95.783 12 7.982   
Total 84500.488 16    
Corrected Total 166.103 15    
a R Squared = .423 (Adjusted R Squared = .279) 
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ตารางผนวก 15 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนรวมของอาหาร
ทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 55.333a 3 18.444 2.175 .144 
Intercept 90852.365 1 90852.365 10712.734 .000 
t 55.333 3 18.444 2.175 .144 
Error 101.769 12 8.481   
Total 91009.467 16    
Corrected Total 157.102 15    
a R Squared = .352 (Adjusted R Squared = .190) 
 
 

 

 

 

 
ตารางผนวก 16 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องไขมนัของอาหาร
ทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 35.969a 3 11.990 2.316 .127 
Intercept 124632.071 1 124632.071 24077.946 .000 
t 35.969 3 11.990 2.316 .127 
Error 62.114 12 5.176   
Total 124730.154 16    
Corrected Total 98.083 15    
a R Squared = .367 (Adjusted R Squared = .208) 
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ตารางผนวก 17 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยื่อใยรวมของอาหาร
ทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 88.666a 3 29.555 1.801 .200 
Intercept 66218.682 1 66218.682 4036.238 .000 
t 88.666 3 29.555 1.801 .200 
Error 196.872 12 16.406   
Total 66504.220 16    
Corrected Total 285.538 15    
a R Squared = .311 (Adjusted R Squared = .138) 
 
 
 
 

 

ตารางผนวก 18 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยื่อใยท่ีละลายไดใ้นด่าง
ของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 581.238a 3 193.746 10.812 .001 
Intercept 60048.668 1 60048.668 3350.946 .000 
t 581.238 3 193.746 10.812 .001 
Error 215.039 12 17.920   
Total 60844.945 16    
Corrected Total 796.277 15    
a R Squared = .730 (Adjusted R Squared = .662) 
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ตารางผนวก 19 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องเยื่อใยท่ีละลายไดใ้นกรด
ของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 509.710a 3 169.903 4.345 .027 
Intercept 37763.919 1 37763.919 965.705 .000 
t 509.710 3 169.903 4.345 .027 
Error 469.260 12 39.105   
Total 38742.890 16    
Corrected Total 978.971 15    
a R Squared = .521 (Adjusted R Squared = .401) 
 
 

 

 
 
ตารางผนวก 20 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่
เยื่อใยของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 36.201a 3 12.067 3.804 .040 
Intercept 137918.369 1 137918.369 43482.918 .000 
t 36.201 3 12.067 3.804 .040 
Error 38.061 12 3.172   
Total 137992.631 16    
Corrected Total 74.263 15    
a R Squared = .487 (Adjusted R Squared = .359) 
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ตารางผนวก 21 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องคาร์โบไฮเดรต ท่ียอ่ยได้
ง่ายของอาหารทดลองใบปาลม์หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 53.371a 3 17.790 4.360 .027 
Intercept 102447.054 1 102447.054 25107.357 .000 
t 53.371 3 17.790 4.360 .027 
Error 48.964 12 4.080   
Total 102549.389 16    
Corrected Total 102.335 15    
a R Squared = .522 (Adjusted R Squared = .402) 
 

 

 

 

 
ตารางผนวก 22 โภชนะรวมยอ่ยได ้(TDN) ของของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารทดลองใบปาลม์หมกั
ร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 600.436a 3 200.145 26.195 .000 
Intercept 76743.534 1 76743.534 10044.239 .000 
t 600.436 3 200.145 26.195 .000 
Error 91.687 12 7.641   
Total 77435.657 16    
Corrected Total 692.123 15    
a R Squared = .868 (Adjusted R Squared = .834) 
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ตารางผนวก 23 ค่าพลงังานรวม (GE) ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารทดลองใบปาล์มหมกัร่วมกบั
หญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 44.267a 3 14.756 .824 .545 
Intercept 10678.240 1 10678.240 596.264 .000 
t 44.267 3 14.756 .824 .545 
Error 71.634 4 17.909   
Total 10794.141 8    
Corrected Total 115.902 7    
aR Squared = .382 (Adjusted R Squared = .082) 
 
 
 
 

 

ตารางผนวก 24 พลงังานใชป้ระโยชน์ได้ (ME) ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารทดลองใบปาล์มหมกั
ร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1.185a 3 .395 5.337 .014 
Intercept 2598.500 1 2598.500 35106.779 .000 
t 1.185 3 .395 5.337 .014 
Error .888 12 .074   
Total 2600.573 16    
Corrected Total 2.073 15    
a R Squared = .572 (Adjusted R Squared = .464) 
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ตารางผนวก 25 พลงังานสุทธิเพื่อการให้นม (NEL) ของโคทดลองท่ีไดรั้บอาหารทดลองใบปาล์ม
หมกัร่วมกบัหญา้กินนีสีม่วงทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 2.444a 3 .815 54.017 .001 
Intercept 351.877 1 351.877 23336.037 .000 
t 2.444 3 .815 54.017 .001 
Error .060 4 .015   
Total 354.381 8    
Corrected Total 2.504 7    
a
 R Squared = .976 (Adjusted R Squared = .958) 
 

 

 

 

 

ตารางผนวก 26 ปริมาณน ้านมหลงัการทดลองจากการกินอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

Source 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 18.826 3 6.275 .534 .667 
Within Groups 140.905 12 11.742   
Total 159.731 15    
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ตารางผนวก 27 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนขององคป์ระกอบของน ้ านมของโคทดลองทั้ง 4 กลุ่ม
จากการกินอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 

 Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Fat Between Groups 
Within Groups 
Total 

0.610 
3.868 
4.478 

3 
12 

15 

0.203 
0.322 

0.631 0.609 

Protein Between Groups 
Within Groups 
Total 

0.067 
0.166 
0.233 

3 
12 
15 

0.022 
0.014 

1.627 0.235 

Lactose Between Groups 
Within Groups 
Total 

0.545 
1.924 
2.469 

3 
12 
15 

0.182 
0.160 

1.132 0.375 

Total 
solids 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

1.201 
13.179 
14.380 

3 
12 
15 

0.400 
1.098 

0.365 0.780 

Solids 
not fat 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

0.453 
3.612 
4.065 

3 
12 
15 

0.151 
0.301 

0.502 0.688 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

  

116 

ตารางภาคผนวก 28 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่าง (Two sample t-test) ของอตัราการเจริญเติบโต 
ของโคท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 4 ระดบั 
 t-value df Sig. 
initial weight 
final weight 
weight gain 
average daily gain(1st month) 
average daily gain(2ndmonth) 
average daily gain(3rdmonth) 
average daily gain 
feed intake(%DM) 
FCR 

0.000 
0.511 
6.497 
1.858 
1.622 

13.109 
6.529 
1.364 

-11.264 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

0.665 
0.652 
0.185 
0.112 
0.156 
0.175 
0.005 
0.005 
0.006 
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ประวตัิผู้เขยีน 

 

ช่ือ   นางสาวชลนภา  มุ่งดี 
 
วนั เดือน ปี เกดิ  16 พฤศจิกายน 2527 
 
ประวตัิการศึกษา  -  ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลาย 
      โรงเรียนเบญจมเทพอุทิศ จงัหวดัเพชรบุรี ปีการศึกษา 2546 

 - ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  
   วทิยาศาสตรบณัฑิต (สัตวศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร)  

        คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัศิลปากร  
    วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี อ. ชะอ า จ. เพชรบุรี ปีการศึกษา 2550 

 
ผลงานวจัิย ชลนภา มุ่งดี, โชค มิเกล็ด, จิรวฒัน์ พสัระ และ ขบวน อินทรักษ์.  การใช้

ใบปาล์มน ้ ามนัหมกักบัหญา้กินนีสีม่วงเป็นแหล่งอาหารหยาบส าหรับโค
นม (ภาคบรรยาย). ใน : การประชุมวิชาการ มอบ วิจยั คร้ังท่ี4 ประจ าปี 
2554 มหาอุบลราชธานี วนัท่ี 4-5 สิงหาคม 2554 

                                                 
 


