
บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาคุณคาทางโภชนะและการยอยไดของฟางขาวเปรียบเทียบกับหญาแพงโกลา 

           แหงและหญารูซ่ีแหง 
 
สัตวทดลองและอาหารทดลอง 
 ใชโคเนื้อพื้นเมืองพันธุแทขาวลําพูน เพศผู จํานวน 5 ตัว น้ําหนัก 162.6 ± 22.1 กก. เปนโค
ซ่ึงปลอดโรค และผานการถายพยาธิทั้งภายในและภายนอกกอนเริ่มการทดลอง นําโคมาปรับใหชิน
กับสภาพแวดลอมในการเลี้ยงแบบยืนโรง โดยกอนการทดลองโคไดรับอาหารหยาบไดแกหญาสด 
พืชหมัก และหญาแหง แบบเต็มที่และอาหารขนโปรตีน 14 % วันละ 2 คร้ังๆละ 500 ก. 
 ใชฟางขาวจากเกษตรกรในอําเภอสันกําแพง จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงเปนฟางขาวนาปที่เก็บ
เกี่ยวดวยมือในชวงสิ้นเดือนมกราคม 2550 ซ่ึงตากแดดจนแหงและมัดเปนฟอน โดยฟางขาวจะถูก
สับใหมีขนาดประมาณ 20 ซม. กอนใหโค สําหรับหญารูซ่ีเปนหญารูซ่ีแหงอายุประมาณ 60 วันของ
ศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม สวนหญาแพงโกลาแหงอายุประมาณ 50 วัน นํามาจาก
ศูนยวิจัยอาหารสัตวลําปาง 
 
อุปกรณและคอกทดลอง 

1. ตาชั่งดิจิตอลขนาดใหญแบบเคลื่อนที่ ซ่ึงชั่งไดสูงสุด 1,000 กก. ความละเอียด 100 ก. 
เพื่อใชช่ังน้ําหนักโค  

2. ตาชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 7 กก. ความละเอียด 20 ก. ใชช่ังมูล 
3. ตาชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 15 กก. ความละเอียด 100 ก. ช่ังอาหารโดยใชตะกราขนาด

ใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 ซม. 
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4. ซองทดลองเปนแบบขังเดี่ยวมีขนาด 120×150 ตร.ม.พรอมรางอาหารขนาด 90 × 100 ตร.ม. 
กนรางมีลักษณะโคงทําใหโคกินสะดวก มีถวยใหน้ําอัตโนมัติสําหรับทุกตัว และมีแรธาตุกอนใหโค
ไดเลียกินตลอดเวลา 

5. กระสอบอาหารใยสังเคราะหขนาดประมาณ 90 x 50 ซม. ใชในการเก็บมูลขณะถาย โดย
สวมไวที่กนของโคและยึดติดกับตัวโคโดยใชสายผูกรัด ในสวนพื้นคอกไดมีการดัดแปลงพื้นใหนูน
ขึ้นทแยงออกขางซอง เพื่อปองกันการปนเปอนของมูลกับปสสาวะ  

 
วิธีการทดลอง 
 ทําการชั่งน้ําหนักโคติดตอกันเปนเวลา 3 วันกอนใหอาหารเชาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย ใหโค
ไดรับฟางขาวเปนอาหารเดี่ยว วันละ 2 เวลา คือ 8.00 น. และ 16.30 น. มีแรธาตุกอนและน้ําใหกิน
แบบอิสระ ทําการทดลองครั้งละประมาณ 20 วัน โดยแตละการทดลองแบงเปน 2 ชวงคือ 

- Preliminary period ใชเวลาประมาณ 10 – 14 วัน เปนระยะปรับตัวใหสัตวคุนเคยกับ
สภาพคอกและอาหาร โดยคอยๆเพิ่มอาหารหยาบขึ้นเปน 50, 75 และ 100% ของอาหารทั้งหมด 
จากนั้นใหอาหารหยาบเปนอาหารเดี่ยวอยางเต็มที่ในปริมาณที่สัตวสามารถเลือกกินไดโดยเผื่อไว
ประมาณ 10% เพื่อใหอาหารที่เหลือเปนสวนที่สัตวไมเลือกกิน เชน กานแข็ง ราก หรือส่ิงปลอมปน
ในอาหาร ทําการบันทึกปริมาณที่กินไดในแตละวัน (voluntary feed intake)  

- Collection period ชวงนี้ลดอาหารลงเหลือประมาณ 90 % ของปริมาณที่สัตวกินได ทั้งนี้
เพื่อใหโคกินหญาไดหมดพอดีหรือมีเหลือนอยที่สุดในแตละวัน เพื่อใหงายตอการจัดการและการ
วิเคราะหผล หลังจากลดอาหารแลว 2 วัน ทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 5 วัน โดยเก็บใสถังขนาด 18 
ลิตร ช่ังเปนรายตัวในเวลา 10.00 น. แลวสุมตัวอยาง 5% ของน้ําหนักมูลทั้งหมด นํามาแชแข็งที่       
-20 ºซ เพื่อนําไปวิเคราะหในหองปฎิบัติการตอไป  
 
การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
 นําอาหารและมูลมาวิเคราะห วัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีน ไขมัน และเถาดวยวิธี 
Proximate analysis (AOAC, 1986) สวนของโปรตีนในมูลทําการวิเคราะหในสภาพสดเพื่อลดการ
สูญเสียไนโตรเจน หาปริมาณเยื่อใย คือ Neutral Detergent Fiber (NDF) และ Acid Detergent Fiber 
(ADF) ดวยวิธี Forage fiber analysis (Van Soest, 1967) และหาปริมาณพลังงานดวยเครื่อง Ballistic 
bomb calorimeter 
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การคํานวณคาการยอยไดและคาพลังงาน 
ทําการคํานวณหาการยอยไดของโภชนะแบบปรากฏ (Apparent digestibility) และปริมาณ

โภชนะที่ยอยได (Digestible nutrient) โดยใชสูตรคือ 
 

สัมประสิทธิ์การยอยได    =    โภชนะที่กิน (กรัม/วัน) – โภชนะที่ขับออกในมูล (กรัม/วัน)  × 100 
ปรากฏของโภชนะ(%)    โภชนะที่กิน (กรัม/วัน)   
 
โภชนะที่ยอยได (กรัม/100 ก.อาหาร)   =  สัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏ (%) × %โภชนะในอาหาร 

                  100 
การคํานวณคาพลังงาน 
 ทําการคํานวณคาโภชนะยอยไดรวม (Total Digestible Nutrient, TDN) โดยใชสมการ 

           TDN (%)  =  DCP + DNFC + DNDFa + (DEE x 2.25) 
เมื่อ     DCP         =  โปรตีนที่ยอยได 

            DNFC   =  Non-fibrous carbohydrate ที่ยอยได 
            DNDFa    = Neutral detergent fiber ที่ยอยได (ash free) 
            DEE       = ไขมันที่ยอยได 
 โดย    NFC %   = 100 - %CP - %ash - %EE - %NDFa 
 
แปลงคา TDN ใหเปน DE โดยใชสมการที่แนะนําโดย NRC (1996) คือ 
 

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

นอกจากนี้คํานวณคาพลังงานยอยได (Digestible energy, DE) ที่วัดจากอาหารและมูลดวยเครื่อง Ballistic 
bomb calorimeter โดยใชสูตร 

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

              DMI (kg/d) 
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GEi  =  พลังงานรวมที่โคไดรับจากอาหารในแตละวัน (เมกะแคลลอรี่/วัน) 
GEf  =  พลังงานรวมที่โคขับออกทางมูลในแตละวัน (เมกะแคลลอรี่/วัน) 
DMI  =  ปริมาณวัตถุแหงที่กินได (กก./วัน) 
 
คํานวณคา 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 วัดคาพลังงานของฟางขาวและวัตถุดิบอาหารขนดวยวิธี Gas production 
 
สัตวทดลองและอาหารทดลอง 

ใชโคเนื้อพื้นเมืองเจาะกระเพาะจากภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัย
แมโจ จํานวน 1 ตัว ที่ทําการปรับสภาพโดยใหกินอาหารอยางเต็มที่ 2 เวลา คือ 08.30 และ 16.30 น. 
ภายในคอกมีน้ํา และแรธาตุกอนใหกินตลอดเวลา น้ําหนักประมาณ 200 กก. เปนตัวใหน้ําจากรูเมน 
โดยในชวงกอนการเก็บน้ํารูเมน โคไดรับอาหารเปนหญาสดแบบเต็มที่ และไดรับอาหารขนวันละ 
1 กก. สําหรับอาหารทดลองไดแก 

1.ฟางขาวจากบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค ซ่ึงซื้อจากเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหมและเชียงราย  
ในชวงเดือนกันยายน-พฤศจิกายน 2550  

2.กากซีอ๊ิวจากโรงงานผลิตซีอ๊ิวในจังหวัดเชียงใหมซ่ึงมีสภาพเหลว แตผานการอบจนแหง
ดวยเครื่องอบลําไยของเกษตรกร แลวจึงนํามาบด 

3.ขาวโพดบดจากบริษัทอารพีเอ็มเชียงใหม 
 
อุปกรณและวิธีการทดอง 

1. เครื่องชั่งดิจิทอลความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. หลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 100 มล. ที่สวนปลายไมมีเข็มแตมีสายยางซิลิโคนยาว

ประมาณ 2 นิ้วพรอมคลิบสําหรับปดเปดติดอยู 
3. อุปกรณหมุนและอางน้ําพรอมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
4. ฐานหมุนและแมเหล็กสําหรับคน 
5. อุปกรณดูดน้ํารูเมนจากขวดแบบปรับปริมาตรที่ดูดได 
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6. กระติกน้ําเก็บความรอน 
7. ผาขาวบาง 
 

วิธีการทดลอง 
หาคา วัตถุแหง อินทรียวัตถุ โปรตีน ไขมัน และเถาในอาหารดวยวิธี Proximate analysis 

(AOAC, 1986) หาคาเยื่อใย NDF (ตามวิธีของ Van Soest, 1970)  
ประเมินคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) โดย

วิธีการวัดปริมาณแกส ตามวิธีของ Menke และ Steingass (1988) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ช่ังตัวอยางอาหารที่ใชทดสอบประมาณ 200 มก.น้ําหนักแหงใสในหลอด syringe แกว 

ขนาด 100 มล.ทาวาสลีนที่แกนตันเพื่อมิใหแกนตันฝด ปดคลิ๊บที่สายยางแลวนําหลอดแกวไปใสใน
ตูบมที่อุณหภูมิ 39 ซ เพื่อปรับสภาพตัวอยางใหมีอุณหภูมิเทากับในกระเพาะรูเมน 

2. เตรียมสารละลายรูเมน (rumen fluid solution) ซ่ึงประกอบดวยสารละลาย buffer, 
macromineral, micromineral, rezasurin solution, reduction solution, น้ํากลั่น และ rumen fluid การ
เตรียมสารละลายนี้เตรียมในขวดที่แชในอางน้ําอุน (water bath) อุณหภูมิ 39 ซ โดยขวดไดเจาะรู
สําหรับใสสายยางพนแกสคารบอนไดออกไซดลงในขวดเพื่อทําใหสารละลายมีสภาพไรออกซิเจน 
ตลอดเวลา พรอมทั้งคนสารละลายใหเขากันโดยใชเครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 
หลังจากเตรียมสารละลายแลวจะตองนําไปใชทันที นอกจากนี้ที่ปากขวดยังมีอุปกรณดูดน้ํารูเมน
จากขวดแบบปรับปริมาตรที่ดูดไดดวย 

3. ปมสารละลายรูเมนที่เตรียมเสร็จแลวลงในหลอดที่ใสตัวอยางอาหารไว ผานทางสายยาง
ที่ปลายหลอด หลอดละ 30 มล. โดยใชปเปตอัตโนมัติ ดันแกนตันไลอากาศจากหลอดออกใหหมด 
ปดคลิ๊บ หลังจากนั้นนําหลอดใส rotator ที่หมุนอยางชาๆ ในอางน้ําบมที่อุณหภูมิ 39 ซ เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทุกครั้งตองทํา blank (ไมใสตัวอยางอาหาร) พรอมกับตัวอยาง
มาตรฐานที่ทราบคาปริมาณแกสแนนอนจํานวน 2 ตัวอยาง คือ หญาแหง และอาหารขน เพื่อเปน
การตรวจสอบคุณภาพของสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมน และใชสําหรับคํานวณคา 
correction factor 

4. วัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นในหลอด หลังจากบมนาน 24 ช่ัวโมง แลวคํานวณเปนปริมาณ
แกส (มล.) ตอน้ําหนักอาหารแหง 200 มก. โดยมีการหักปริมาณแกสจากหลอด blank และปรับตัว
เลขโดยใชคา correction factor ที่คํานวณจากตัวอยางมาตรฐานดังสมการ 

5. นําคาแกสที่เกิดขึ้นที่ 24 ช่ัวโมงมาประเมินคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (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 = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการบมอาหาร 200 มก. (วัตถุแหง) เปนเวลา t ช่ัวโมง 
         Vt     = ปริมาตรแกสที่อานไดจากขางหลอดที่เวลา t ช่ัวโมง 
         V0    = ปริมาตรที่อานไดเร่ิมตน 
         GP0  = คาเฉลี่ยของหลอด blank ที่เกิดขึ้นที่เวลา t ช่ัวโมง 
         W     = น้ําหนักของตัวอยางอาหารทดลอง (มก. น้ําหนักแหง) 
         GPH = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการ incubate อาหารหยาบมาตรฐาน 
         GPC = ปริมาตรแกสสุทธิที่เกิดจากการ incubate อาหารขนมาตรฐาน 
        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 
 MEอาหารขน (MJ/kgDM) = 1.06+0.157GP+0.0084%CP+0.022%EE-0.0081%ash 
 
เมื่อ Gb = คาแกสของตัวอยางอาหารที่เกิดขึ้น ณ เวลา 24 ช่ัวโมง 
  
การทดลองที่ 3 ศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอสมรรถภาพการผลิตของโคเนื้อ 
 
สัตวทดลอง 

ใชโคลูกผสมเพศผูที่มีเลือดชาโรเลส 40 – 60 % จากบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค จํานวน 20 
ตัว ทําการถายพยาธิทั้งภายในและภายนอกกอนเร่ิมการทดลอง เล้ียงโคในคอกขังเดี่ยวที่มีราง
อาหารและที่ใหน้ําในแตละคอกโดยมีแรธาตุกอนใหโคไดเลียกินตลอดเวลา  

 
อุปกรณ และคอกทดลอง 

1. ตราชั่งดิจิทอลขนาดใหญแบบเคลื่อนที่ ซ่ึงชั่งไดสูงสุด 1000 กก. ความละเอียด 100 ก. 
ใชช่ังน้ําหนักโค  
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2. ตราชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 15 กก. ความละเอียด 100 ก. ใชช่ังฟางขาวใสถุงอาหาร
ขนาดประมาณ 100 x 180 ซม. เก็บไวเปนมื้อตอตัวเพื่อสะดวกในการให 

3. ตราชั่งแบบจานชั่งไดสูงสุด 7 กก. ความละเอียด 20 กก. ใชช่ังอาหารและวัตถุดิบใน
สัดสวนตางๆใสถุงพลาสติก 20 x 30 ซม. เก็บไวเปนมื้อตอตัวตอวันเพื่อสะดวกในการให 

4. คอกทดลองเปนแบบขังเดี่ยวมีขนาด 180×250 ตร.ม.พรอมรางอาหารขนาด 45 x 90 ตร.ม. 
เปนถังขนาดใหญผาครึ่ง กนรางมีลักษณะโคงทําใหโคไดกินสะดวก มีการตอรางอาหารขนไวขาง
รางอาหารหยาบ เพื่อไมใหอาหารขนและหยาบปนกัน มีถังซีเมนตใหน้ําสองตัวตอหนึ่งถัง เติมน้ํา
ทุกวันและเปลี่ยนน้ําทุก 3-5 วันขึ้นอยูกับความสกปรก มีแรธาตุกอนใหโคไดเลียกินตลอดเวลา 
 
วิธีและแผนการทดลอง 
 ทําการชั่งน้ําหนักโคติดตอกันเปนเวลา 3 วัน กอนใหอาหารเชาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย ใหโค
ไดรับฟางขาววันละ 3 เวลา คือ 8.00 น., 11.00 น. และ 16.30 น. โดยกอนใหทําการคลี่ฟอนฟางออก
เพื่อไมใหโคคาบสะบัด สวนอาหารขนใหวันละ 2 เวลา คือ 7.30 น. และ 15.30 น. มีแรธาตุกอนและ
น้ําใหกินแบบอิสระ ทําการบันทึกขอมูลการกินทั้งอาหารหยาบและอาหารขนทุกวัน ทําการชั่ง
น้ําหนักโคทุกๆ 2 สัปดาห รวมระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 30 วัน 

นําคาโปรตีนและพลังงานที่หาไดจากการทดลองที่ 1 และ 2 มาคํานวณสูตรอาหารและ
ปริมาณการใหดวยโปรแกรม BRATION49 (สมคิด, 2549) โดยวัตถุดิบที่ใชผสมอาหารขนไดแก 
ขาวโพดบด 48 %, กากซีอ๊ิว 49 %, แรธาตุผสมเอง 2 %, และหินปูนบด 1 % โดยแรธาตุผสมเอง 100 
กก.ประกอบดวย 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 วิเคราะหตัวแปรรวมคือน้ําหนักโคเริ่มตน 
โดยมี 2 ปจจัยที่ตองการศึกษาคือระดับพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต (NEg) และระดับโปรตีน (CP) 
ซ่ึงแตละปจจัยมี 2 ระดับ คือ ระดับที่มีโภชนะเทากับที่ NRC (1996) แนะนํา (1.0 เทาของ NRC) 
เพื่อใหโคมีการเจริญเติบโตได 0.5 กก./ตัว/วัน และอีกระดับหนึ่งที่มีโภชนะมากกวาที่ NRC แนะนํา 
20% (1.2 เทาของ NRC) 

จากแผนดังกลาวนี้ทําใหได 4 treatment combination คือ กลุม 1 = โปรตีน 1.0 พลังงาน 1.0, กลุม 
2 = โปรตีน 1.0 พลังงาน 1.2, กลุม 3 = โปรตีน 1.2 พลังงาน 1.0 และ กลุม 4 = โปรตีน 1.2 พลังงาน 1.2 
 ทําการคํานวณสัดสวนอาหารเปนรายตัว โดยใชน้ําหนักตัวเปนหลัก และทําการปรับสูตร
อาหารทุก 2 สัปดาหหลังการชั่งน้ําหนัก ใหโคทุกตัวไดรับอาหารขน 1.0% ของน้ําหนักตัว กลุมที่
ใหโปรตีน 1.2 เทา ทําโดยเสริมกากซีอ๊ิว 0.2% ของน้ําหนักตัว กลุมที่ใหพลังงาน 1.2 เทา ทําโดย
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เสริมขาวโพดบด 0.3% ของน้ําหนักตัว สวนกลุมที่ใหทั้งโปรตีนและพลังงาน 1.2 เทาทําโดยเสริม
ทั้งกากซีอ๊ิวและขาวโพดบดเชนเดียวกับสองกลุมที่กลาวมาขางตน โคทุกตัวไดรับฟางขาวแบบ
เต็มที่โดยใชคาที่ประมาณจากโปรแกรมคือวันละ 7 กก.  
 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ดวยโปรแกรม SAS 8.1 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย ดวย Turkey HSD 
 
สถานที่ทําการวิจัย 

1. หองปฏิบัติการศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม 
2. หองปฏิบัติการภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
3. คอกทดลองคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
4. ฟารมบริษัทเชียงใหมเฟรชมิลค ต.ยุหวา อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 ธันวาคม 2550 ถึง ธันวาคม 2551 ใชเวลาในการวิจัยทั้งสิ้นประมาณ 12 เดือน 
 


