
บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 การทดลองที่ 1 การคํานวณคาพลังงานจากการยอยไดในตัวสัตว (in vivo digestibility) 
 
อาหารและสัตวทดลอง 

 เปลือกและซังขาวโพดหวานหมัก นํามาจากฟารมของ บริษัท เชียงใหมเฟรชมิลค จํากัด 
ซ่ึงทางฟารมไดรับชื้อเปลือกและซังขาวโพด จาก บริษัท ซันสวีท จํากัด ตั้งอยูที่ 9 หมู 1 ต. ทุง
สะโตก      อ. สันปาตอง จังหวัดเชียงใหม ทําการหมักลงในถุงพลาสติกขนาดใหญน้ําหนักประมาณ
ถุงละ 700 กิโลกรัมโดยไมหั่นและไมใสสารเสริมมีการปดปากถุงอยางสนิทเก็บไวเปนเวลาไมนอย
กวา 30 วัน จึงนํามาใชเล้ียงโค 

กอนจะนํามาทดลองหาการยอยไดในตัวสัตวไดนําเปลือกและซังขาวโพดหวานหมักมาใส
ลงในถังทรงกระบอกความจุประมาณ 200 ลิตร ที่มีฝาปดสนิทมีสายเข็มขัดรัดอยางดีจํานวน 24 ถัง 
ไดน้ําหนักประมาณถังละ 80 - 85   กิโลกรัม แลวขนมาทําการทดลองที่ ภาควิชาสัตวศาสตร      
คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

โคที่ใชทดลองเปนโคพื้นเมืองขาวลําพูน จํานวน 5 ตัว น้ําหนักเฉลี่ย 159.40 ± 19.05 
กิโลกรัม ใหโคแตละตัวอยูในซองขังเดี่ยวที่มีรางอาหารอยูดานหนา มีน้ําและกอนแรธาตุใหกิน
ตลอดเวลา  กอนทดลองทําการถายพยาธิดวยยา Ivomec ในอัตรา 4 cc ตอตัว  

 
วิธีการทดลอง 
 ใหโคไดรับเปลือกและซังขาวโพดหวานหมักกินเปนอาหารเดี่ยวอยางเต็มที่โดยใหอาหาร
วันละ   2 คร้ัง คือ 8.00 น. และ 16.00 น. การทดลองแบงออกเปน 2 ระยะ คือ preliminary period 
เปนชวงใหสัตวไดปรับตัวเขากับอาหารทดลอง โดยคอย ๆ เพิ่มปริมาณพืชหมักและลดอาหารชนิด
เดิม (หญาสด) ที่สัตวเคยไดรับหลังจากปรับตัวเปนเวลา 4 วัน ใหสัตวกินพืชหมักอยางเดียวแบบ
เต็มที่ (ad libitum) บันทึกปริมาณอาหารที่สัตวกินไดตามใจชอบ (Voluntary feed intake, VFI) ใน
แตละมื้อและแตละวัน เปนเวลา 14 วัน ชวงวันที่  15 – 17 ลดปริมาณอาหารที่ใหลงเหลือเพียง 90 
เปอรเซ็นตของปริมาณที่กินไดเต็มที่ (90 % VFI) เพื่อใหสัตวกินอาหารทดลองไดหมด ปองกันการ
กินเหลือ และเพื่อใหปริมาณอาหารที่โคกินไดอยูในระดับคงที่ 
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ระยะที่สองเปนระยะเก็บมูลที่ขับออกมา (Collection period) ซ่ึงใชเวลา 6 วัน ทําการบันทกึ
ปริมาณอาหารที่กิน และมูลที่ขับออกมาในแตละวัน การเก็บมูลจะใสถุงที่กนของโคโดยมีสายรัดถุง
ยึดติดกับลําตัว และทําพื้นกั้นระหวางที่ถายปสสาวะกับมูลเพื่อปองกันไมใหปสสาวะกับมูลที่ขับ
ออกมาปนกัน 

 
การสุมเก็บตัวอยาง  

สุมเก็บตัวอยางพืชหมักจากทุกถังที่ใชเล้ียงในชวง Collection period โดยสุมถังละ 3 จุด คือ 
สวนบน กลาง และลางของถังทุกวัน นอกจากนี้ทําการสุมเก็บตัวอยางมูลคิดเปน 1 เปอรเซ็นตของ
มูลที่รวบรวมไดในแตละครัง้ นําตัวอยางอาหาร และมูล ที่สุมเก็บมาในแตละวนัไปสะสมไวในตูแช
แข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยแยกเกบ็ตัวอยางมูลของแตละตัวไวคนละสวน เพือ่
รอที่จะนําไปวเิคราะหทางเคมีตอไป 

 
 

 
 

ภาพ 2 เปลือกและซังขาวโพดหวานหมกัในถุงพลาสติกขนาดใหญ 
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 ภาพ 3 โคทดลองและอุปกรณในการเก็บมลู ที่คอกสัตวทดลอง ภาควชิาสัตวศาสตร               
   คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

นําตัวอยางอาหาร และ มูล ที่แชแข็งมาทิ้งไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง โดยแบงตัวอยางมูล
ออกเปน 2 สวน นําตัวอยางอาหาร และมูลสวนแรกไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นนําไปบดผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี
โดยวิธี Proximate analysis (AOAC, 1990)   และวิเคราะหเยื่อใยโดยวิธี Detergent method (Goering 
and Van Soest, 1970) นอกจากนี้ทําการวิเคราะหคาพลังงานรวมโดยใช Bomb calorimeter แบบ 
adiabatic ตัวอยางมูลอีกสวนหนึ่งนําไปวิเคราะหหาโปรตีนโดยไมผานการอบแหงเพื่อหลีกเลี่ยงการ
สูญเสียไนโตรเจนในระหวางการอบ 
 
การคํานวณคาการยอยไดของโภชนะ  

ทําการคํานวณคาการยอยไดแบบปรากฏ (Apparent digestibility) โดยใชสมการ 
 
การยอยไดของโภชนะ (%)  =  โภชนะที่กิน (กรัม) – โภชนะในมูล (กรัม)  x  100 
                                                       โภชนะที่กิน (กรัม) 
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GE of feed (Mcal/kg DM) x DMI (g/d) – GE of  feces (Mcal/kgDM) x DME (g/d) 

DMI (g/d) 

GEi – GEe  
DMI 

การประเมินคาพลังงาน TDN และ DE 
นําคาการยอยไดของโภชนะมาคูณกับปริมาณโภชนะชนิดนั้นๆในอาหาร จะไดปริมาณ

โภชนะยอยไดแตละชนิด แลวนํามาคํานวณหาคาโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด หรือ ยอดโภชนะยอยได 
(Total Digestible Nutrient, TDN) โดยใชสูตร 
 

% TDN =  DCP + DNDFa + DNFC + (DEE x 2.25) 
 
เมื่อ  DCP  =    digestible crude protein 
 DNFC =    digestible non fiber carbohydrate 
 DNDFa = digestible neutral detergent fiber (ash free) 
 DEE = digestible ether extract 
 NFC % = 100 - %CP - %ash - %EE - %NDFa 
 NDFa (%) = %NDF - %ash 
 

คาพลังงานยอยได (Digestible Energy, DE) ทําโดยนําตัวอยางอาหารและมูลไปวิเคราะห
หาปริมาณพลังงานรวม (GE) โดยใช Bomb calorimeter แบบ adiabatic แลวนํามาคูณกับปริมาณ
วัตถุแหงที่กิน (DMI) หรือปริมาณมูลที่ขับออกเมื่อคิดเปนวัตถุแหงเฉลี่ยตอวัน (DME) จะได
ปริมาณพลังงานรวมที่กิน (GEi) และปริมาณพลังงานรวมที่ขับออกในมูล (GEe) แลวนํามาคํานวณ
คา DE โดยใชสูตร 

 
 
DE (Mcal/kg DM)      =    
 

         = 
 
 
การคํานวณคา TDN จากองคประกอบทางเคมี โดยอาศัยสมการของ Kearl (1982) 
 -วัตถุดิบอาหารขนที่เปนแหลงโปรตีน (Protein supplements) 
 TDN(%)  = 40.3227 + 0.5398(%CP) + 0.4448(%NFE) + 1.4218(%EE) – 0.7007(%CF) 
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 -วัตถุดิบอาหารขนที่เปนแหลงพลังงาน (Energy feeds) 
 TDN(%)  = 40.2625 + 0.1969(%CP) + 0.4228(%NFE) + 1.1903(%EE) – 0.1379(%CF) 
 
แปลงคา TDN ใหเปน DE โดยอาศัยสมการของ  NRC (1996) 
 TDN(%)  = 0.044 x DE 
 
การคํานวณคา  ME, NEm และ NEg จากคา DE โดยอาศยัสมการที่  NRC (1996) แนะนําไว ดงันี ้

ME (Mcal/kg DM)  =  0.82 x DE 
NEm (Mcal/kg DM) =  1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 - 1.12 
NEg (Mcal/kg DM)    =  1.42 ME - 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 - 1.65 
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3.2 การทดลองที่ 2 การประเมินคาพลงังานและการยอยไดโดยวิธี in vitro gas production 

- การเตรียมตัวอยางอาหาร ตัวอยางอาหารทดลองเปนชุดเดียวกับที่ใชศึกษาการยอยได
แบบ in vivo นํามาอบที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง แลวบดผานตะแกรงขนาด 
1 มิลลิเมตร 

- การเตรียม rumen liquor buffer ใหเติมสารละลายตอไปนี้ตามลําดับ ดังนี ้
 

สวนผสม ปริมาตร (มล.) ตอ 1 หลอด 
1. น้ํากลั่น 14 
2. Buffer solution 10 
3. Macro mineral solution 5 
4. Resazurine solution 0.025 
5. Micro mineral solution 0.0025 
6. Reduction solution 1 
7. Rumen fluid 10 
 
 ผสมสารละลายหมายเลข 1-5 กอนที่จะเก็บน้ํารูเมน (rumen fluid) แชสารละลายในอาง
น้ําอุนควบคุมอุณหภูมิที่ 39 องศาเซลเซียส คนดวย magnetic stirrer ทําใหมีสภาพไรออกซิเจน โดย
ผานกาซคารบอนไดออกไซดลงไปตลอดเวลา จากนั้นเติมสารละลาย reduction solution ลงไปสี
ของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีฟาเปนสีชมพู และไมมีสี ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาเกิด reduction 
อยางสมบูรณแลวจึงคอยเติม rumen fluid ที่ไดกรองเอาเศษอาหารออกแลวลงไป 
 - วิธีการทดลอง ช่ังตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักแหง 200 มิลลิกรัม ใสลงในหลอดแกว 
glass syringe ขนาดใหญที่มีขีดบอกปริมาตรขางหลอด แตละตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชวาสลีนทาแกน 
(piston) แลวสอดเขาในหลอดแกว ในการทดลองทุกครั้งจะตองมีตัวอยางมาตรฐานอยางนอย         
2 ตัวอยาง คือ อาหารหยาบและอาหารขน ซ่ึงทราบคาแกสอยูแลว เพื่อใชตรวจสอบกิจกรรมของ     
จุลินทรียในน้ํารูเมนวาเปนปกติดีหรือไม และตองมี blank (หลอดเปลาไมมีตัวอยางอาหาร) สําหรับ
ใชเปนคาหักลบเพื่อคํานวณปริมาตรแกสสุทธิ (GP) ที่เกิดขึ้น นําหลอดแกวที่ใชไปอุนไวในตูอบที่
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาใช หลังจากเตรียม rumen liquor buffer เรียบรอยแลว นํา
หลอดแกวที่ไดอุนไว เติม rumen liquor buffer ลงไป 30 มิลลิลิตรตอหลอด จากนั้นอานปริมาตร
ของสวนผสมทั้งหมดในหลอดจากขางหลอด บันทึกเปนปริมาตรเริ่มตน (V0) แลวนําไป incubate 
ในอางน้ําอุนอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นอานคาแกสที่เกิดขึ้นในหลอดตามระยะเวลา    
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4, 6, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง บันทึกปริมาตรแกสเปนคา V4, V6, V8, V12, V24, V48, V72 และ 
V96 ตามลําดับ คํานวณคาแกสสุทธิที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาตาง ๆ ดังสูตร  
 

GP (ml/200 mg DM) =    (Vt - V0 – GP0)  
              W 
 

เมื่อ GP  = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการ incubate ตัวอยางอาหาร 200 มิลลิกรัม        
(วัตถุแหง) เปนเวลา t ช่ัวโมง 

          Vt = ปริมาตรที่อานไดขางหลอด ณ เวลา t ช่ัวโมง 
 V0 = ปริมาตรเริ่มตน 
 GP0 = คาเฉลี่ยของแกสที่เกิดขึ้นในหลอด blank ณ เวลา t ช่ัวโมง 
 W = น้ําหนกัของตวัอยางอาหารทดลองเปน มลิลิกรัมวัตถุแหง 
 

 
 จากนั้นนําคาแกส (GP) ที่ 24 ช่ัวโมง มาคํานวณคาแกสสทุธิจากสูตร 
 

GP (ml/200 mg DM) =    (V24 - V0 – GP0) x 200 x (Fh + Fc)/2 
                           W 
 

เมื่อ GP  = ปริมาตรแกสสุทธิที่ 24 ช่ัวโมง 
          V24 = ปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นที่ 24 ช่ัวโมง 
 V0 = ปริมาตรแกสเริ่มตน 
 GP0 = คาเฉลี่ยของแกสที่เกิดขึ้นในหลอด blank ณ เวลา 24 ช่ัวโมง 
 W = น้ําหนกัของตวัอยางอาหารทดลองเปน มลิลิกรัมวัตถุแหง 
 Fh = คา factor ของตัวอยางอาหารหยาบมาตรฐาน ที่คํานวณจากคาแกสสุทธิที่

ระบุไวคือ 44.16/คาแกสสุทธิที่เกิดขึ้นที่ 24 ช่ัวโมง 
 Fc = คา factor ของตัวอยางอาหารขนมาตรฐาน ที่คํานวณจากคาแกสสุทธิที่ระบุ

ไวคือ 61.10/คาแกสสุทธิที่เกดิขึ้นที่ 24 ช่ัวโมง 
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 คํานวณหาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) พลังงาน ME และ NE ตามสมการของ 
Menke and Steingass (1988) ดังนี้ :- 
 อาหารหยาบ 
 OMD (%)  =   15.38 + 0.8453GP + 0.0595XP + 0.0675XA 
 ME (MJ/kgDM)  =   2.20 + 0.1357GP + 0.0057XP + 0.0002859 (XL)2 
 
 อาหารขน 
 OMD (%)  =   9.00  + 0.9991GP + 0.0595XP + 0.0181XA 
 ME (MJ/kgDM)  =    1.06 + 0.1570GP + 0.0084XP + 0.0220XL – 0.0081XA 
  
 เมื่อ    GP  = ปริมาตรแกสสุทธิที่เวลา 24 ช่ัวโมง (ml/200 mg DM) 

          XP = ปริมาณโปรตีนในตวัอยางอาหาร (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
 XA = ปริมาณเถาในตัวอยางอาหาร (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 
 XL = ปริมาณไขมันในตัวอยางอาหาร (กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหง) 
 

 
 

ภาพ 4   การทดลอง in vitro gas production ในหองปฏิบตัิการอาหารสัตว ภาควิชาสตัวศาสตร 
คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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3.3 การทดลองที่ 3 การศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของโคเนื้อที่

ไดรับเปลือกและซังขาวโพดหวานหมักเปนอาหารหยาบหลัก 
 

ใชโคลูกผสม Brahman x Charolais  ของบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค จํานวน 20 ตัว น้ําหนัก

ตัวเฉลี่ย 211.76 ± 38.91 กิโลกรัม เล้ียงในคอกขังเดี่ยวที่มีรางอาหารอยูดานหนา มีน้ําและกอนแร
ธาตุใหโคไดกินตลอดเวลา แบงโคออกเปน 4 กลุม ใหไดรับอาหารที่มีโปรตีนและพลังงานตางกัน 
โดยโคทุกกลุมไดรับเปลือกและซังขาวโพดหวานหมักเปนอาหารหยาบอยางเต็มที่ สวนอาหารขน
ประกอบดวยมันเสน กากซีอ้ิว และหินปูนบด นําคาโปรตีนและพลังงานที่หาไดจากการทดลองที่ 1 
และ 2 มาคํานวณสูตรอาหารและปริมาณการใหดวยโปรแกรม BRATION49 (สมคิด, 2549) วาง
แผนการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial in RCBD โดยมีน้ําหนักโคเริ่มตนเปนตัวแปรรวม วิเคราะห
ขอมูลโดยวิธี General Linear Model (Steel and Torrie, 1980) แตละปจจัยที่ศึกษามี 2 ระดับ ดังนี้ 

- ปจจัยดานพลังงาน (NEg)  ทําโดยคํานวณสัดสวนของอาหารใหมีโภชนะเพื่อการ

เจริญเติบโตของโคในอัตรา 0.7 กก./ตัว/วัน แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ไดรับระดับพลังงานตรง

ตามที่ NRC (1996) แนะนํา (1.0 เทา) และกลุมที่ไดรับพลังงานมากกวาที่ NRC (1996) แนะนํา 20%  

(1.2 เทา) ซ่ึงทําโดยการเพิ่มมันเสนเสริมตามสัดสวนของน้ําหนักตัว ใหมีระดับพลังงานใกลเคียงกับ

ที่โปรแกรม BRATION49 คํานวณได 

- ปจจัยดานโปรตีน (CP)  ทําโดยคํานวณสัดสวนของอาหารใหมีโภชนะเพื่อการ

เจริญเติบโตของโคในอัตรา 0.7 กก./ตัว/วัน แบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ไดรับระดับโปรตีนตรงตามที่ 

NRC (1996) แนะนํา  (1.0 เทา) และกลุมที่ไดรับโปรตีนมากกวาที่ NRC (1996) แนะนํา 20% (1.2 

เทา) ซ่ึงทําโดยการเพิ่มกากซีอ้ิวเสริมตามสัดสวนของน้ําหนักตัว ใหมีระดับโปรตีนใกลเคียงกับที่

โปรแกรม BRATION49 คํานวณได 

 

จากแผนการใหอาหารดังกลาวทําใหเกดิกลุมทดลอง 4 กลุม ดังนี้ คือ 
กลุมที่ 1 (T1) = 1.0 CP และ 1.0 NE    
กลุมที่ 2 (T2) = 1.0 CP และ 1.2 NE 
กลุมที่ 3 (T3) = 1.2 CP และ 1.0 NE    
กลุมที่ 4 (T4) = 1.2 CP และ 1.2 NE 

ตัวอยางอาหารที่ใหของแตละกลุมแสดงในตาราง 3  
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ทําการทดลองเปนเวลา 100 วัน ใหอาหารเชาและเย็นในเวลา 8 น. และ 16 น. บันทึกขอมูล
อาหารที่ให อาหารเหลือทุกวัน ช่ังน้ําหนักโคทุกๆ  2 สัปดาห โดยในระยะเริ่มตน และสิ้นสุดการ
ทดลองทําการชั่งน้ําหนักโคเปนเวลา 3 วันติดตอกันเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย 

นําขอมูลปริมาณอาหารที่กิน และการเจริญเติบโต เพื่อนําไปวิเคราะห Variance โดยใช
น้ําหนักโคเปนตัวแปรรวมและทดสอบความแตกตางโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตาราง 3 ตัวอยางอาหารที่ใหของแตละกลุม คํานวณจากน้ําหนักโค 250 กิโลกรัม 
 

CP : NE 1.0 : 1.0 1.0 : 1.2 1.2 : 1.0 1.2 : 1.2 
เปลือกและซังขาวโพดหวาน (kg) 9.00 9.00 9.00 9.00 
มันเสน (kg)  0.85  1.85 0.30 1.30 
อาหารขนผสมเอง* (kg)  4.00  3.85 5.10 4.95 

*  อาหารขนผสมเอง = มันเสน 50% +  กากซีอิ้ว 49% + หินปูนบด 1% 

 
 
ตาราง 4  องคประกอบทางเคมีของกอนแรธาต ุ(1 kg). 
 

Mineral Unit Mineral Unit 

Ca  37    g Fe  1,600 mg 
P  3.50    g Cu  300 mg 

Mg  4,950 mg Se  12 mg 
Co  45 mg Na  362    g 
I  125 mg Cl  590    g 

Zn  320 mg Mn  210 mg 
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ภาพ 5   คอกโคทดลองในฟารมของบริษัท เชียงใหมเฟรชมิลค จํากัด ที ่อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม 
 


