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บทท่ี 3 
 

อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
3.1  อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
3.1.1  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟา (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
2.  เครื่องชั่งน้ําหนัก ขนาด 60 และ 200 กิโลกรัม 
3. ตูอบไฟฟา (hot air oven) 
4. เครื่องยอยโปรตีน (digestion apparatus) 
5. เครื่องกล่ันโปรตีน  (distillation apparatus) 
6. เครื่องไตเตรท  
7. เครื่องสกัดไขมัน (soxhlet apparatus) 
8. เครื่องวิเคราะหเยื่อใย  
9. เตาเผา (muffle furnace) 
10. โถดูดความชืน้ (desicator) 
11. หลอดยอยและกลั่นโปรตีน 
12. บีกเกอรขนาด 50, 100, 150, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
13. ปเปต (pipet) ขนาด 0.5, 1,  5, 10 และ 100 มิลลิลิตร 
14. วอลูเมทริค ขนาด 100, 500, 1000 และ 5000  มิลลิลิตร 
15. วอลูเมทริค ฟลาสค ขนาด 250 มิลลิลิตร 
16. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
17. หมออบความดันไอ (korimat) 
18. ตูแชแข็ง (freezer) 
19. เครื่องผสมอาหารสุกรถังนอน (100 กิโลกรัม) 
20. ถังเก็บอาหารขนาดความจุ 20 แกลลอน 
21. อุปกรณที่ใชประเมินคุณภาพซาก 

 -  เล่ือย 
-  สายวดั  
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          -  ไมบรรทัดวัดซาก   
                           -  กระดาษลอกลาย 
 
3.1.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.  โซเดียมไบคารบอเนต (sodium bicarbonate) ความบริสุทธิ์  99.8  เปอรเซ็นต 
2.   สารบงชี้ (marker) ไดแก ferric oxide   
3.   การวิเคราะหหาไขมัน  

   -  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
   -  Pumice stone 

4.   การวิเคราะหหาไนโตรเจน และโปรตนี  
                  -  กรดซัลฟวริกเขมขน (sulfuric acid) 

             -  ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) โปแตสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate) คอปเปอร           
ซัลเฟต (copper sulphate) และ Selenium mixture reagent 

    -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) เขมขน 40 เปอรเซ็นต 
   -  สารละลายกรดบอริก (boric acid) เขมขน 4 เปอรเซ็นต 

   -  สารละสายมาตรฐานกรดซัลฟวริก (H2SO4  conc.)  
   -  สารละลายอินดิเคเตอร Tashiro  

5.   การวิเคราะหหาเยื่อใย 
  -  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 

   -  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hyroxide)  
  -  อะซีโตน (acetone) 
     -  ซีไลท (celite) 
 
3.2  อาหารที่ใชในการทดลอง 
 
3.2.1  หลักการประกอบสูตรอาหาร      

การประกอบสูตรอาหารของสุกรขุน (60-90 กิโลกรัม) จะใชวัตถุดิบหลักคือ ขาวโพด
และกากถั่วเหลืองเปนแหลงของพลังงาน และโปรตีน โดยใหมีโปรตีน 3 ระดับ คือระดับสูง กลาง 
และต่ํา ซ่ึงโปรตีนระดับสูง มีระดับโปรตีนตามความตองการตามคําแนะนําของ NRC (1998)  
โปรตีนระดับกลาง และต่ําจะลดระดับโปรตีนลงระดับละ  2 เปอรเซ็นต คือ 15.5, 13.5 และ11.5 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยแตละระดับของโปรตีนจะมี  dEB อยู 3 ระดับ คือ 200, 350 และ 500 
mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เสริมเพื่อปรับคา dEB  ใหไดตามที่
กําหนด ซ่ึง dEB ระดับ 200 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  เปนระดับที่ไมไดเสริม NaHCO3  ใชคา 
dEB ที่มีอยูจริงในสูตรอาหาร องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองดังแสดงในตาราง 8  
อาหารทุกสูตรมีการปรับใหมีระดับกรดอะมิโน และพลังงานใกลเคียงกัน และยึดระดับไลซีนยอย
ไดที่ปลายลําไสเล็ก โดยใชคาไลซีนยอยไดที่ปลายลําไสเล็ก (apparent  ileal digestible) ของ
ขาวโพด และกากถั่วเหลือง จากรายงานของ Tartrakoon  (2000)  โดยคํานวณใหมีคาไลซีนยอยไดที่
ปลายลําไสเล็ก 0.61 เปอรเซ็นต  และเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหเทาที่จําเปนโดยยึดหลักให
ใกลเคียงกับโปรตีนอุดมคติมากที่สุด  
 
3.2.2  การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหาร  

สุมตัวอยางอาหารแตละสูตรทุกครั้งที่มีการผสมอาหาร   มาวิเคราะหทางเคมีหา
องคประกอบของโภชนะตาง ๆ ดังนี้ วัตถุแหง (dry matter)  เถา (ash)  โปรตีนรวม (crude protein) 
ไขมัน  (ether extract)  และเยื่อใยรวม  (crude fiber) โดยวิธี Proximate analysis  (AOAC, 2000)    
และวิเคราะหหาปริมาณโซเดียม โปแตสเซียม และคลอไรด ในวัตถุดิบแตละชนิดที่นํามาประกอบ
สูตรอาหาร เพื่อใชในการคํานวณหาระดับของ dEB ในสูตรอาหารแตละสูตร  
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       ตาราง 8  องคประกอบของอาหารทดลองของสุกรขุน (60-90 กิโลกรัม)      

               aSupplied per kilogram of diet : vitamin A, 1.2 ppm; vitamin D3, 0.24 ppm; vitamin E, 1.5 g; vitamin K3, 0.25 g; thiamine, 0.2 g; riboflavin, 0.5 g; pyridoxine, 0.4 g;                                  
cyanocobalamin, 2 g; pantothenic acid, 1.2 g; folic acid, 0.06 g; niacin, 2.4 g; coline, 17.141 g; Fe, 20 g; Cu, 25 g; Mn, 6 g; Zn, 16 g; Co, 0.2 g; I, 0.2 g; 

                b 78.8 % L-Lysine.  
               cdEB = Na+ + K+ - Cl-  (Patience, 1990)

Ingredients  (%) diet 1 diet 2 diet 3 diet 4 diet 5 diet 6 diet 7 diet 8 diet 9 
Corn   23.2 23.2 23.2 28.6 28.6 28.6 34.05 34.05 34.05 
Broken rice  25 25 25 25 25 25 25 25 25 
Fine rice bran  30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Soybean meal (44% Crude Protein)  18.4 18.4 18.4 12.9 12.9 12.9 7.35 7.35 7.35 
Palm oil  1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Limestone  0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Dicalcium phosphate (18% Phosphorus)   1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Normal salt  0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Vitamin-mineral mixesa   0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
L-Lysine.HClb   - - - 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
Total   100 100 100 100 100 100 100 100 100 
NaHCO3 - 0.97 2.25 - 1.16 2.44 - 1.36 2.64 
Crude protein (%) 15.5 15.5 15.5 13.5 13.5 13.5 11.5 11.5 11.5 
Metabolizable energy (ME,  Kcal/kg) 3155 3155 3155 3164 3164 3164 3174 3174 3174 
dEB (mEq/kg)c 236      350   501   214     350   500   190   350   501   
Feedcost, Baht/kg 8.58 8.72 8.90 8.11 8.27 8.45 7.64 7.83 8.01 ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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3.3  การศึกษาสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซากของสุกรขุนท่ีไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ   
       ท้ัง 9 สูตร  
 
3.3.1  สัตวทดลอง  

ใชสุกรลูกผสม Duroc x (Large x Landrace) น้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 60 กิโลกรัม จํานวน  
90 ตัว แบงออกเปน 9 กลุม กลุมละ10 ตัว (เพศผูตอน 5 ตัว เพศเมีย 5 ตัว) เล้ียงสุกรในคอกขังเดีย่ว 
และสุมใหสุกรไดรับอาหารทดลอง 1 ใน 9 สูตร เล้ียงสุกรจนมีน้ําหนกัเฉลี่ย 90 กิโลกรัม 

 
3.3.2  การใหอาหาร 

 อาหารทดลองมี 9 สูตร ดังแสดงในตาราง  9  มีการใหอาหารและน้ําเต็มที่ (ad libitum)  
โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ังในเวลา 06.00 น. และ 18.00 น.  
 
  3.3.3  วิธีการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ 3 x 3 Factorial in RCBD (Randomized Completely Block 
Design) บันทึกน้ําหนักตัวเมื่อเริ่มตน  น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น และน้ําหนักสุดทายของสุกรแตละตวัเมือ่
ส้ินสุดการทดลอง รวมทั้งปริมาณอาหารที่กิน และปริมาณอาหารที่สุกรกินตกหลน เพื่อนํามา
คํานวณหาอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ปริมาณอาหารที่กิน และตนทุนการ
ผลิต นอกจากนี้เมื่อส้ินสุดการทดลอง (สุกรน้ําหนัก 90 กิโลกรัม) สุมสุกรในแตละกลุม มาจํานวน
กลุมละ 6 ตัว (เพศผูตอน  3 ตัว เพศเมีย 3 ตัว) เพื่อศึกษาคุณภาพซากโดยวัดความหนาของไขมัน  
สันหลัง (back fat) ที่จุด P2 และคํานวณหาเปอรเซ็นตเนื้อแดง พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน ความยาวซาก 
และเปอรเซ็นตซาก (สัญชัย, 2534) 
 
3.3.4  การวิเคราะหทางสถิต ิ    

วิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) จาก
แผนการทดลองแบบ 3 x 3 Factorial in RCBD  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range test (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS 
(SAS, 2001) 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



  
 

50 

3.4  การศึกษาองคประกอบของไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรขุนท่ีไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ  
ท้ัง 9 สูตร  

 
3.4.1  สัตวทดลอง 

ใชสุกรลูกผสม Duroc x (Large x Landrace) เพศผูตอน  น้ําหนกัเริ่มตนเฉลี่ย 70 กิโลกรัม   
จํานวน 36 ตวั แบงออกเปน 9 กลุม กลุมละ 4 ตวั เล้ียงสุกรบนกรงหาการยอยได (metabolic  cage) 
เพื่อเก็บมูล และปสสาวะ  
 

3.4.2  การใหอาหาร 
อาหารทดลองมี 9 สูตร ดังแสดงในตาราง  9  มีการใหน้ําแบบเต็มที่ แตอาหารให 80 

เปอรเซ็นตของปริมาณอาหารที่กินได  เพื่อใหสุกรกินอาหารหมด และลดการตกหลนของอาหาร 
โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง  (คร้ังละ 1 กิโลกรัม) ในเวลา 06.00 น. และ 18.00 น.  
 

3.4.3  วิธีการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ 3 x 3 Factorial in CRD (Completely  Randomized  Design) 

โดยนําสุกรขึ้นเลี้ยงบน metabolic  cage ครั้งละ 9 ตัว สุมสุกรใหไดรับอาหาร1ใน 9 สูตร ซ่ึงในแต
ละชวงการทดลองจะใชระยะเวลาประมาณ  10 วัน โดยแบงเปนระยะปรับตัว 5 วัน และ อีก 5 วัน
เปนระยะเก็บขอมูล  ซ่ึงในระยะที่เก็บขอมูลสุกรจะไดรับอาหารที่มีการผสมสารบงชี้ (maker)  
ferric oxide ที่ระดับ 2 เปอรเซ็นตในอาหาร โดยใหอาหารผสมสารบงชี้ (maker)  ในมื้อเชาวันแรก
ของการเก็บขอมูล และมื้อเย็นวันที่ 2 ของการเก็บขอมูล  และจะเริ่มเก็บมูลสุกรเมื่อมูลสุกรเปลี่ยนสี 
(สีแดง) และหยุดเก็บเมื่อสีของมูลสุกรกลับมาเปนสีเดิม (ดํา-เทา)  สวนปสสาวะใชเวลาเก็บ 2 วัน 
และเพื่อปองกันการระเหยของแอมโมเนียในปสสาวะตองรักษา pH ใหต่ํากวา 2 โดยการเติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 25 เปอรเซ็นต จํานวน 50 มิลลิลิตร ลงในขวดเก็บปสสาวะ ซ่ึงการเก็บ
ตัวอยางจะทําวันละ 2 ครั้งในชวงเวลากอนการใหอาหารคือ 5.45  น.  และ  17.45  น. สุมเก็บ
ปสสาวะ  และมูลเพียง  10 เปอร เซ็นตของปริมาณทั้งหมด    นําไปเก็บไวที่ อุณหภูมิ  -20                                  

องศาเซลเซียสทันทีเพื่อยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย   บันทึกปริมาณอาหารที่กิน  ปริมาณมูล และ
ปสสาวะที่สุกรแตละตัวขับถายออกมา  โดยแยกเก็บตัวอยางมูล และปสสาวะแยกออกจากกัน    
สวนการวัดคา pH ในปสสาวะของสุกรจะวัดทันทีที่สุกรปสสาวะออกมา  โดยวัดกอนสุกรกิน
อาหารเวลาเชาและเย็น ดวย pH meter แบบ Electrometric titrator ที่มีความละเอียดไมต่ํากวา 0.1 
หนวย  
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3.4.4  การคํานวณหาสมดุลไนโตรเจน 
จากปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับในอาหาร  ปริมาณไนโตรเจนในปสสาวะ และปริมาณ

ไนโตรเจนในมูลในรูปวัตถุแหง ในแตละวันนํามาคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนที่ขับถาย  ปริมาณ
ไนโตรเจนที่รางกายกักเก็บไว คาการยอยไดของไนโตรเจนในมูล  และคาทางชีวภาพของโปรตีน
สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้  (Wang and Fuller, 1990; McDonald et al., 2002) 
 
ไนโตรเจนในสิ่งขับถาย (กรัมตอตัวตอวัน)              =  N ในมูล + N ในปสสาวะ 
 
ไนโตรเจนในสิ่งขับถาย (% ไนโตรเจนที่ไดรับ)       =  (N ในมูล + N ในปสสาวะ) x 100 
             N ที่กิน 
 
ไนโตรเจนที่กักเก็บไว  (กรัมตอตัวตอวัน)               =  N ที่กิน – (N ในมูล + N ในปสสาวะ) 
 
ไนโตรเจนทีก่กัเก็บไว (% ไนโตรเจนที่ไดรับ)         =  N ที่กิน – (N ในมูล  + N ในปสสาวะ) x 100 
                                  N ที่กิน 
   
คาการยอยไดของไนโตรเจนในมูล  =  (N ที่กิน – N ในมูล) x 100 
                        N ที่กิน 
 
คาการใชประโยชนไดทางชวีภาพของไนโตรเจนแบบปรากฏ     

=  N ที่กิน – (N ในมูล  + N ในปสสาวะ) x 100 
                                   N ที่กิน -  N ในมูล 
 

3.4.5  การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของมูล และปสสาวะ      
สุมตัวอยางมูล และปสสาวะของสุกรแตละตัวมาวิเคราะหทางเคมหีาองคประกอบของ

โภชนะตาง ๆ ดังนี้ วตัถุแหง (dry matter) เถา (ash)  โปรตีนรวม (crude protein) ไขมัน (ether 
extract)  เยื่อใยรวม (crude fiber) และไนโตรเจน โดยวิธี Proximate analysis  (AOAC, 2000)    
สวนในปสสาวะจะวิเคราะหหาคาไนโตรเจนเพยีงคาเดยีว   
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3.4.6  การวิเคราะหทางสถิติ 
วิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) จาก

แผนการทดลองแบบ 3 x 3 Factorial in CRD และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Range test (Steel and Torrie, 1980) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS 
(SAS, 2001) 
 

3.5  สถานที่ในการดําเนินการวิจัย 
 

-  ฟารมสุกร ภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
-  หองปฏิบัตกิารอาหารสัตว    ภาควิชาสัตวศาสตร    คณะเกษตรศาสตร     มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม 

-  หองปฏิบัติการอาหารสัตว ภาควิชาสัตวศาสตร  คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตพิษณุโลก 

 
3.6  ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย 
 

จากเดอืนเมษายน 2547 ถึงเดือนสิงหาคม 2548 รวม 16  เดือน 

 
 

 
 
 
ภาพ  12  การเลี้ยงสุกรในคอกขังเดี่ยว เพื่อศึกษาถึงประสทิธิภาพการผลิต 
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ภาพ  13  การเลี้ยงบนกรงหาการยอยได (metabolic cage) เพื่อทําการเกบ็มูล และปสสาวะ 

 
 

 
 
 
 
ภาพ  14  อุปกรณที่ใชในการประเมินคุณภาพซาก   
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