
บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของฟางขาวเปรียบเทียบกับหญาแพงโกลา 

           แหงและหญารูซ่ีแหง 
 
สัตวทดลองและอาหารทดลอง 
 ใชโคเนื้อพื้นเมืองพันธุแทขาวลําพูน เพศผู จํานวน 5 ตัว น้ําหนัก 162.6 ± 22.1 กก. เปนโค
ซ่ึงปลอดโรค และผานการถายพยาธิทั้งภายในและภายนอกกอนเริ่มการทดลอง นําโคมาปรับใหชิน
กับสภาพแวดลอมในการเลี้ยงแบบยืนโรง โดยกอนการทดลองโคไดรับอาหารหยาบไดแกหญาสด 
พืชหมัก และหญาแหง แบบเต็มที่และอาหารขนโปรตีน 14 % วันละ 2 คร้ังๆละ 500 ก. 
 ใชฟางขาวจากเกษตรกรในอําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงเปนฟางขาวนาปที่เก็บ
เกี่ยวดวยมือในชวงสิ้นเดือนมกราคม 2550 ซ่ึงตากแดดจนแหงและมัดเปนฟอน โดยฟางขาวจะถูก
สับใหมีขนาดประมาณ 20 ซม. กอนใหโค สําหรับหญารูซ่ีเปนหญารูซ่ีแหงอายุประมาณ 60 วันของ
ศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม สวนหญาแพงโกลาแหงอายุประมาณ 50 วัน นํามาจาก
ศูนยวิจัยอาหารสัตวลําปาง 
 
อุปกรณและคอกทดลอง 

1. ตาชั่งดิจิตอลขนาดใหญแบบเคลื่อนที่ ซ่ึงชั่งไดสูงสุด 1,000 กก. ความละเอียด 100 ก. 
เพื่อใชช่ังน้ําหนักโค  

2. ตาชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 7 กก. ความละเอียด 20 ก. ใชช่ังมูล 
3. ตาชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 15 กก. ความละเอียด 100 ก. ช่ังอาหารโดยใชตะกราขนาด

ใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 ซม. 
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4. ซองทดลองเปนแบบขังเดี่ยวมีขนาด 120×150 ตร.ม.พรอมรางอาหารขนาด 90 × 100 ตร.ม. 
กนรางมีลักษณะโคงทําใหโคกินสะดวก มีถวยใหน้ําอัตโนมัติสําหรับทุกตัว และมีแรธาตุกอนใหโค
ไดเลียกินตลอดเวลา 

5. กระสอบอาหารใยสังเคราะหขนาดประมาณ 90 x 50 ซม. ใชในการเก็บมูลขณะถาย โดย
สวมไวที่กนของโคและยึดติดกับตัวโคโดยใชสายผูกรัด ในสวนพื้นคอกไดมีการดัดแปลงพื้นใหนูน
ขึ้นทแยงออกขางซอง เพื่อปองกันการปนเปอนของมูลกับปสสาวะ  

 
วิธีการทดลอง 
 ทําการชั่งน้ําหนักโคติดตอกันเปนเวลา 3 วันกอนใหอาหารเชาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย ใหโค
ไดรับฟางขาวเปนอาหารเดี่ยว วันละ 2 เวลา คือ 8.00 น. และ 16.30 น. มีแรธาตุกอนและน้ําใหกิน
แบบอิสระ ทําการทดลองครั้งละประมาณ 20 วัน โดยแตละการทดลองแบงเปน 2 ชวงคือ 

- Preliminary period ใชเวลาประมาณ 10 – 14 วัน เปนระยะปรับตัวใหสัตวคุนเคยกับ
สภาพคอกและอาหาร โดยคอยๆเพิ่มอาหารหยาบขึ้นเปน 50, 75 และ 100% ของอาหารทั้งหมด 
จากนั้นใหอาหารหยาบเปนอาหารเดี่ยวอยางเต็มที่ในปริมาณที่สัตวสามารถเลือกกินไดโดยเผื่อไว
ประมาณ 10% เพื่อใหอาหารที่เหลือเปนสวนที่สัตวไมเลือกกิน เชน กานแข็ง ราก หรือส่ิงปลอมปน
ในอาหาร ทําการบันทึกปริมาณที่กินไดในแตละวัน (voluntary feed intake)  

- Collection period ชวงนี้ลดอาหารลงเหลือประมาณ 90 % ของปริมาณที่สัตวกินได ทั้งนี้
เพื่อใหโคกินหญาไดหมดพอดีหรือมีเหลือนอยที่สุดในแตละวัน เพื่อใหงายตอการจัดการและการ
วิเคราะหผล หลังจากลดอาหารแลว 2 วัน ทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 5 วัน โดยเก็บใสถังขนาด 18 
ลิตร ช่ังเปนรายตัวในเวลา 10.00 น. แลวสุมตัวอยาง 5% ของน้ําหนักมูลทั้งหมด นํามาแชแข็งที่       
-20 ºซ เพื่อนําไปวิเคราะหในหองปฎิบัติการตอไป  
 
การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
 นําอาหารและมูลมาวิเคราะห วัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีน ไขมัน และเถาดวยวิธี 
Proximate analysis (AOAC, 1986) สวนของโปรตีนในมูลทําการวิเคราะหในสภาพสดเพื่อลดการ
สูญเสียไนโตรเจน หาปริมาณเยื่อใย คือ Neutral Detergent Fiber (NDF) และ Acid Detergent Fiber 
(ADF) ดวยวิธี Forage fiber analysis (Van Soest, 1967) และหาปริมาณพลังงานดวยเครื่อง Ballistic 
bomb calorimeter 
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การคํานวณคาการยอยไดและคาพลังงาน 
ทําการคํานวณหาการยอยไดของโภชนะแบบปรากฏ (Apparent digestibility) และปริมาณ

โภชนะที่ยอยได (Digestible nutrient) โดยใชสูตรคือ 
 

สัมประสิทธิ์การยอยได    =    โภชนะที่กิน (กรัม/วัน) – โภชนะที่ขับออกในมูล (กรัม/วัน)  × 100 
ปรากฏของโภชนะ(%)    โภชนะที่กิน (กรัม/วัน)   
 
โภชนะที่ยอยได (กรัม/100 ก.อาหาร)   =  สัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏ (%) × %โภชนะในอาหาร 

                  100 
การคํานวณคาพลังงาน 
 ทําการคํานวณคาโภชนะยอยไดรวม (Total Digestible Nutrient, TDN) โดยใชสมการ 

           TDN (%)  =  DCP + DNFC + DNDFa + (DEE x 2.25) 
เมื่อ     DCP         =  โปรตีนที่ยอยได 

            DNFC   =  Non-fibrous carbohydrate ที่ยอยได 
            DNDFa    = Neutral detergent fiber ที่ยอยได (ash free) 
            DEE       = ไขมันที่ยอยได 
 โดย    NFC %   = 100 - %CP - %ash - %EE - %NDFa 
 
แปลงคา TDN ใหเปน DE โดยใชสมการที่แนะนําโดย NRC (1996) คือ 
 

TDN (%) = 0.044 DE (Mcal/kg) 
 

นอกจากนี้คํานวณคาพลังงานยอยได (Digestible energy, DE) ที่วัดจากอาหารและมูลดวยเครื่อง Ballistic 
bomb calorimeter โดยใชสูตร 

 
 
DE (Mcal/kgDM)    =     GEi (Mcal/d)   –   GEf  (Mcal/d)   

              DMI (kg/d) 
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GEi  =  พลังงานรวมที่โคไดรับจากอาหารในแตละวัน (เมกะแคลลอรี่/วัน) 
GEf  =  พลังงานรวมที่โคขับออกทางมูลในแตละวัน (เมกะแคลลอรี่/วัน) 
DMI  =  ปริมาณวัตถุแหงที่กินได (กก./วัน) 
 
คํานวณคา ME, NEm และ NEg จาก DE ตามสมการของ NRC (1996) ดังนี้ 
ME   (Mcal/kg) = 0.82 × DE 
NEm (Mcal/kg) = 1.37ME – 0.138ME2 + 0.0105ME3 – 1.12 
NEg  (Mcal/kg) = 1.42ME – 0.174ME2 + 0.0122ME3 – 1.65 

 
การทดลองที่ 2 วัดคาพลังงานของฟางขาวและวัตถุดิบอาหารขนดวยวิธี Gas production 
 
สัตวทดลองและอาหารทดลอง 

ใชโคเนื้อพื้นเมืองเจาะกระเพาะจากภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัย
แมโจ จํานวน 1 ตัว ที่ทําการปรับสภาพโดยใหกินอาหารอยางเต็มที่ 2 เวลา คือ 08.30 และ 16.30 น. 
ภายในคอกมีน้ํา และแรธาตุกอนใหกินตลอดเวลา น้ําหนักประมาณ 200 กก. เปนตัวใหน้ําจากรูเมน 
โดยในชวงกอนการเก็บน้ํารูเมน โคไดรับอาหารเปนหญาสดแบบเต็มที่ และไดรับอาหารขนวันละ 
1 กก. สําหรับอาหารทดลองไดแก 

1.ฟางขาวจากบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค ซ่ึงซื้อจากเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหมและเชียงราย  
ในชวงเดือนกันยายน-พฤศจิกายน 2550  

2.กากซีอ๊ิวจากโรงงานผลิตซีอ๊ิวในจังหวัดเชียงใหมซ่ึงมีสภาพเหลว แตผานการอบจนแหง
ดวยเครื่องอบลําไยของเกษตรกร แลวจึงนํามาบด 

3.ขาวโพดบดจากบริษัทอารพีเอ็มเชียงใหม 
 
อุปกรณและวิธีการทดอง 

1. เครื่องชั่งดิจิทอลความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. หลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 100 มล. ที่สวนปลายไมมีเข็มแตมีสายยางซิลิโคนยาว

ประมาณ 2 นิ้วพรอมคลิบสําหรับปดเปดติดอยู 
3. อุปกรณหมุนและอางน้ําพรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
4. ฐานหมุนและแมเหล็กสําหรับคน 
5. อุปกรณดูดน้ํารูเมนจากขวดแบบปรับปริมาตรที่ดูดได 
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6. กระติกน้ําเก็บความรอน 
7. ผาขาวบาง 
 

วิธีการทดลอง 
หาคา วัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีน ไขมัน และเถาในอาหารดวยวิธี Proximate analysis 

(AOAC, 1986) หาคาเยื่อใย NDF (ตามวิธีของ Van Soest, 1970)  
ประเมินคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) โดย

วิธีการวัดปริมาณแกส ตามวิธีของ Menke และ Steingass (1988) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ช่ังตัวอยางอาหารที่ใชทดสอบประมาณ 200 มก.น้ําหนักแหงใสในหลอด syringe แกว 

ขนาด 100 มล.ทาวาสลีนที่แกนตันเพื่อมิใหแกนตันฝด ปดคลิ๊บที่สายยางแลวนําหลอดแกวไปใสใน
ตูบมที่อุณหภูมิ 39 ซ เพื่อปรับสภาพตัวอยางใหมีอุณหภูมิเทากับในกระเพาะรูเมน 

2. เตรียมสารละลายรูเมน (rumen fluid solution) ซ่ึงประกอบดวยสารละลาย buffer, 
macromineral, micromineral, rezasurin solution, reduction solution, น้ํากลั่น และ rumen fluid การ
เตรียมสารละลายนี้เตรียมในขวดที่แชในอางน้ําอุน (water bath) อุณหภูมิ 39 ซ โดยขวดไดเจาะรู
สําหรับใสสายยางพนแกสคารบอนไดออกไซดลงในขวดเพื่อทําใหสารละลายมีสภาพไรออกซิเจน 
ตลอดเวลา พรอมทั้งคนสารละลายใหเขากันโดยใชเครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 
หลังจากเตรียมสารละลายแลวจะตองนําไปใชทันที นอกจากนี้ที่ปากขวดยังมีอุปกรณดูดน้ํารูเมน
จากขวดแบบปรับปริมาตรที่ดูดไดดวย 

3. ปมสารละลายรูเมนที่เตรียมเสร็จแลวลงในหลอดที่ใสตัวอยางอาหารไว ผานทางสายยาง
ที่ปลายหลอด หลอดละ 30 มล. โดยใชปเปตอัตโนมัติ ดันแกนตันไลอากาศจากหลอดออกใหหมด 
ปดคลิ๊บ หลังจากนั้นนําหลอดใส rotator ที่หมุนอยางชาๆ ในอางน้ําบมที่อุณหภูมิ 39 ซ เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทุกครั้งตองทํา blank (ไมใสตัวอยางอาหาร) พรอมกับตัวอยาง
มาตรฐานที่ทราบคาปริมาณแกสแนนอนจํานวน 2 ตัวอยาง คือ หญาแหง และอาหารขน เพื่อเปน
การตรวจสอบคุณภาพของสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมน และใชสําหรับคํานวณคา 
correction factor 

4. วัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นในหลอด หลังจากบมนาน 24 ช่ัวโมง แลวคํานวณเปนปริมาณ
แกส (มล.) ตอน้ําหนักอาหารแหง 200 มก. โดยมีการหักปริมาณแกสจากหลอด blank และปรับตัว
เลขโดยใชคา correction factor ที่คํานวณจากตัวอยางมาตรฐานดังสมการ 

5. นําคาแกสที่เกิดขึ้นที่ 24 ช่ัวโมงมาประเมินคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic 
matter digestibility, OMD) และพลังงาน ME ตามสมการของ Close และ Menke (1986) 
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GPt(ml./200mg.DM) = (Vt-V0-GP0) x 200 x (Fh+Fc)/2 
     W 
 
โดย  GPt = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการบมอาหาร 200 มก. (วัตถุแหง) เปนเวลา t ช่ัวโมง 
         Vt     = ปริมาตรแกสที่อานไดจากขางหลอดที่เวลา t ช่ัวโมง 
         V0    = ปริมาตรที่อานไดเร่ิมตน 
         GP0  = คาเฉลี่ยของหลอด blank ที่เกิดขึ้นที่เวลา t ช่ัวโมง 
         W     = น้ําหนักของตัวอยางอาหารทดลอง (มก. น้ําหนักแหง) 
         GPH = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการ incubate อาหารหยาบมาตรฐาน 
         GPC = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการ incubate อาหารขนมาตรฐาน 
        FH   = 44.16/(GPH-GP0) = roughage correction factor 
       FC   = 62.2/(GPC-GP0) = concentrate correction factor 
 
 OMD (%) = 14.88+0.889GP+0.45%CP+0.65%ash 
 MEอาหารหยาบ (MJ/kgDM) = 2.20 + 0.136Gb + 0.0057%CP + 0.00029%EE2 
 MEอาหารขน (MJ/kgDM) = 1.06+0.157GP+0.0084%CP+0.022%EE-0.0081%ash 
 
เมื่อ Gb = คาแกสของตัวอยางอาหารที่เกิดขึ้น ณ เวลา 24 ช่ัวโมง 
  
การทดลองที่ 3 ศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอสมรรถภาพการผลิตของโคเนื้อ 
 
สัตวทดลอง 

ใชโคลูกผสมเพศผูที่มีเลือดชาโรเลส 40 – 60 % จากบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค จํานวน 20 
ตัว ทําการถายพยาธิทั้งภายในและภายนอกกอนเร่ิมการทดลอง เล้ียงโคในคอกขังเดี่ยวที่มีราง
อาหารและที่ใหน้ําในแตละคอกโดยมีแรธาตุกอนใหโคไดเลียกินตลอดเวลา  

 
อุปกรณ และคอกทดลอง 

1. ตราชั่งดิจิทอลขนาดใหญแบบเคลื่อนที่ ซ่ึงชั่งไดสูงสุด 1000 กก. ความละเอียด 100 ก. 
ใชช่ังน้ําหนักโค  
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2. ตราชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 15 กก. ความละเอียด 100 ก. ใชช่ังฟางขาวใสถุงอาหาร
ขนาดประมาณ 100 x 180 ซม. เก็บไวเปนมื้อตอตัวเพื่อสะดวกในการให 

3. ตราชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 7 กก. ความละเอียด 20 กก. ใชช่ังอาหารและวัตถุดิบใน
สัดสวนตางๆใสถุงพลาสติก 20 x 30 ซม. เก็บไวเปนมื้อตอตัวตอวันเพื่อสะดวกในการให 

4. คอกทดลองเปนแบบขังเดี่ยวมีขนาด 180×250 ตร.ม.พรอมรางอาหารขนาด 45 x 90 ตร.ม. 
เปนถังขนาดใหญผาครึ่ง กนรางมีลักษณะโคงทําใหโคไดกินสะดวก มีการตอรางอาหารขนไวขาง
รางอาหารหยาบ เพื่อไมใหอาหารขนและหยาบปนกัน มีถังซีเมนตใหน้ําสองตัวตอหนึ่งถัง เติมน้ํา
ทุกวันและเปลี่ยนน้ําทุก 3-5 วันขึ้นอยูกับความสกปรก มีแรธาตุกอนใหโคไดเลียกินตลอดเวลา 
 
วิธีและแผนการทดลอง 
 ทําการชั่งน้ําหนักโคติดตอกันเปนเวลา 3 วัน กอนใหอาหารเชาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย ใหโค
ไดรับฟางขาววันละ 3 เวลา คือ 8.00 น., 11.00 น. และ 16.30 น. โดยกอนใหทําการคลี่ฟอนฟางออก
เพื่อไมใหโคคาบสะบัด สวนอาหารขนใหวันละ 2 เวลา คือ 7.30 น. และ 15.30 น. มีแรธาตุกอนและ
น้ําใหกินแบบอิสระ ทําการบันทึกขอมูลการกินทั้งอาหารหยาบและอาหารขนทุกวัน ทําการชั่ง
น้ําหนักโคทุกๆ 2 สัปดาห รวมระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 30 วัน 

นําคาโปรตีนและพลังงานที่หาไดจากการทดลองที่ 1 และ 2 มาคํานวณสูตรอาหารและ
ปริมาณการใหดวยโปรแกรม BRATION49 (สมคิด, 2549) โดยวัตถุดิบที่ใชผสมอาหารขนไดแก 
ขาวโพดบด 48 %, กากซีอ๊ิว 49 %, แรธาตุผสมเอง 2 %, และหินปูนบด 1 % โดยแรธาตุผสมเอง 100 
กก.ประกอบดวย Ca3(PO4)2 49.6, CaCO3 18.4, NaCl 23.6, S 1.6, MgO, 3.0, MgSO4 3.0 กก., 
ZnSO4 473.1, CuSO4 183.9, MnSO4 101.5, CoSO4 2.7, Na2SeO3 2.0 และ KIO3 9.4 ก. ตามลําดับ 

วางแผนการทดลองแบบ 2x2 Factorial in CRD วิเคราะหตัวแปรรวมคือน้ําหนักโคเริ่มตน 
โดยมี 2 ปจจัยที่ตองการศึกษาคือระดับพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต (NEg) และระดับโปรตีน (CP) 
ซ่ึงแตละปจจัยมี 2 ระดับ คือ ระดับที่มีโภชนะเทากับที่ NRC (1996) แนะนํา (1.0 เทาของ NRC) 
เพื่อใหโคมีการเจริญเติบโตได 0.5 กก./ตัว/วัน และอีกระดับหนึ่งที่มีโภชนะมากกวาที่ NRC แนะนํา 
20% (1.2 เทาของ NRC) 

จากแผนดังกลาวนี้ทําใหได 4 treatment combination คือ กลุม 1 = โปรตีน 1.0 พลังงาน 1.0, กลุม 
2 = โปรตีน 1.0 พลังงาน 1.2, กลุม 3 = โปรตีน 1.2 พลังงาน 1.0 และ กลุม 4 = โปรตีน 1.2 พลังงาน 1.2 
 ทําการคํานวณสัดสวนอาหารเปนรายตัว โดยใชน้ําหนักตัวเปนหลัก และทําการปรับสูตร
อาหารทุก 2 สัปดาหหลังการชั่งน้ําหนัก ใหโคทุกตัวไดรับอาหารขน 1.0% ของน้ําหนักตัว กลุมที่
ใหโปรตีน 1.2 เทา ทําโดยเสริมกากซีอ๊ิว 0.2% ของน้ําหนักตัว กลุมที่ใหพลังงาน 1.2 เทา ทําโดย
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เสริมขาวโพดบด 0.3% ของน้ําหนักตัว สวนกลุมที่ใหทั้งโปรตีนและพลังงาน 1.2 เทาทําโดยเสริม
ทั้งกากซีอ๊ิวและขาวโพดบดเชนเดียวกับสองกลุมที่กลาวมาขางตน โคทุกตัวไดรับฟางขาวแบบ
เต็มที่โดยใชคาที่ประมาณจากโปรแกรมคือวันละ 7 กก.  
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ดวยโปรแกรม SAS 8.1 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย ดวย Turkey HSD 
 
สถานที่ทําการวิจัย 

1. หองปฏิบัติการศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม 
2. หองปฏิบัติการภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
3. คอกทดลองคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
4. ฟารมบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค ต.ยุหวา อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 ธันวาคม 2550 ถึง ธันวาคม 2551 ใชเวลาในการวิจัยทั้งสิ้นประมาณ 12 เดือน 
 


