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บทท่ี 3 
 

อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 

3.1.   การศึกษารูปแบบการปลูกและผลผลิตของมนัสําปะหลังเพื่อผลิตมันเฮย  (Cassava hay : CH ) 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. เตรยีมแปลงทดลองจํานวน 6 แปลง แปลงละ 1ไร 
2. เตรียมดินเพื่อปลูกมันสําปะหลังโดยการไถดวยผานสาม 1 ครั้ง ลึก 20 - 30 

เซนติเมตร ตากดินไว 7 - 10 วัน พรวนดวยผานเจ็ด 1 ครั้ง แลวคราดเก็บเศษซาก     
ราก เหงา หัว และไหลของวัชพืชขามป ออกจากแปลงจากนั้นใสปุยคอกเพื่อ
ปรับปรุงดิน ( 500  กก./ไร) 

3. ปลูกมันสําปะหลัง โดยใชทอนพันธุมันสําปะหลังพันธุเกษตร 50 ขนาดความยาว
ทอนพันธุ 15 ซม. โดยมี   ระยะปลูก (ระหวางแถว x ระหวางตน) คือ  

• ระยะปลกู   40 x 30  จํานวน 2 แปลง 

• ระยะปลกู   70 x 30  จํานวน 2 แปลง 

• ระยะปลกู 100 x 40  จํานวน 2 แปลง 
           4.  ทําการเก็บเกี่ยวตนมันสําปะหลังครั้งแรกเมื่ออายุครบ 3 เดือน บนัทึกน้ําหนักสด     

ทุกครั้งและนํามาคํานวณหาผลผลิตน้ําหนกัแหง 
  5.     จากนั้นนํามันเฮยที่เก็บสดมาสับใหมีขนาด 1 - 2 ซม. แลวนําไปผึ่งแดด ประมาณ      

2 - 3 วันหรือจนกวาใบมันจะแหงกรอบและสวนของกานและลําตนเริม่เห่ียว จากนัน้
ก็เก็บใสถุงเพื่อนํามาใชในการประกอบสูตรอาหารตอไป  

   6.     สุมเก็บตัวอยางมันเฮยทั้งสดและแหงนํามาวิเคราะหหาโภชนะและองคประกอบ 
            ทางเคมี 

 
3.2 สัตวทดลองและอาหารทดลอง (Experimental animals and experimental diets ) 
 

3.2.1 สัตวทดลอง 
สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ โคลูกผสมพื้นเมือง xโฮสไตนฟรีเชี่ยน  

เพศผู 2 ตัว เพศเมีย 2 ตัว อายุ 4 - 7 ปน้ําหนักเฉลี่ย  321 กิโลกรัม  โคทุกตัวไดรับการผาตัด
สําหรับใสทอ บริเวณกระเพาะรูเมน (rumen fistula) (ทัศนีย และเทอดชัย, 2530) และ
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บริเวณลําไสเล็กสวนตน และสวนปลายของลําไสเล็ก (proximal duodenum และ terminal 
ileum cannula) (ทัศนีย และเทอดชัย, 2532) โคทดลองทุกตัวเลี้ยงอยูในคอกทดลอง ผูกยืน
โรงมีที่ใหน้ําแบบอัตโนมัติ และมีรางอาหารแยกเฉพาะตัว ไดรับอาหารวันละ 2 ครั้ง     
เวลา 07.00 น. และ 17.00 น. 

 
3.2.2 อาหารทดลอง 

สวนประกอบของอาหารทดลองที่ผสมมันเฮยทั้ง 4 ระดับ (ตาราง 6) ประกอบดวย 
วัตถุดิบหลักที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ ขาวโพดบด รําละเอียด กากถั่วเหลือง โดยใหมันเฮย
เปนแหลงโปรตีนหยาบทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารระดับตางๆ ดังนี้ 

 
Treatment 1   (T 1)    อาหารทดลองที่ผสมดวยมันเฮยที่ระดับ    0 % (Control ) 

  Treatment 2   (T 2)    อาหารทดลองที่ผสมดวยมันเฮยที่ระดับ  10 % (CH 10 %) 
  Treatment 3   (T 3)    อาหารทดลองที่ผสมดวยมันเฮยที่ระดับ  20 % (CH 20 %) 
  Treatment 4   (T 4)    อาหารทดลองที่ผสมดวยมันเฮยที่ระดับ  30 % (CH 30 %) 
 
ตาราง 6. สวนประกอบของวัตถดุิบ ตนทุนของอาหารทดลองตอกโิลกรัม และรอยละของโปรตนี   

จากการคํานวณ ของอาหารทดลองทีผ่สมมันเฮยทั้ง 4 ระดับ 
 

  Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 Treatment 4 
Corn % 62.40 56.37 50.35 44.32 
Rice bran % 20.00 20.00 20.00 20.00 
Soybean meal % 15.10 11.13 7.15 3.18 
Cassava hay (CH) % 0.00 10.00 20.00 30.00 
Dicalcium-P % 1.00 1.00 1.00 1.00 
Salt % 1.00 1.00 1.00 1.00 
Premix % 0.50 0.50 0.50 0.50 

Price ฿/kg 5.94 5.32 4.70 4.08 
Crude Protein % 16.00 16.00 16.00 16.00 
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3.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
 

ศึกษาองคประกอบทางเคมี  และคุณคาทางโภชนะของมันเฮย  และอาหารทดลองที่ผสม
มันเฮยทั้ง 4 ระดับคือ 0  10  20 และ 30 เปอรเซ็นต ในระดับโปรตีนหยาบ (crude protein, CP)      
16 เปอรเซ็นต (รอยละของวัตถุแหง) 

 
3.3.1  วิธีวิเคราะหแบบ Proximate analysis นําตัวอยางอาหารทดลองแหงบดผาน

ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร วิเคราะหหาวัตถุแหง (dry matter, DM)  โปรตีน (crude protein, CP)  
เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF)  (A.O.A.C., 2000) 
 
3.4 การประเมินคาการยอยได และพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้น 
       (Gas production technique)  

 
คาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว มีความสัมพันธกับปริมาณแกสที่เกิดขึ้น ไดแก      

กรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid, VFA) แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเทน 
(CH4) ซ่ึงจะเกิดภายหลังเกิดกระบวนการหมักภายในกระเพาะรูเมนของโค จึงไดนําหลักการนี้     
มาประยุกตใชในการศึกษาครั้งนี้ ตามวิธีของ Menke and Steingass (1988)  

 
3.4. 1  วิธีการทดลอง (Methods ) 

 
เก็บน้ําจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) จากสัตวทดลอง (3.2.1) กอนใหสัตวกินอาหาร มา

ผสมกับสารละลาย medium ที่เตรียมไว (ตาราง 7) จากนั้นใชปเปตอัตโนมัติปมสารละลาย rumen 
liquor buffer ดังกลาว 30 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดแบบพิเศษคลายเข็มฉีดยา (syringe) ขนาดใหญ 
ความจุ 100 มิลลิลิตร ที่ปลายหลอดมีสายยางสั้น ๆ และคลิปหนีบสําหรับปดเปดได ภายในหลอด  
มีตัวอยางอาหารที่ตองการทดสอบที่บดผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ประมาณ 200 มิลลิกรัม 
นําไป incubate ในอางน้ํา (water bath) ที่ปรับอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส โดยหลอดตัวอยางอาหาร
จะสอดใสไวในชองบนแทนวงกลม ซ่ึงประกอบดวยแกนหมุนดวยแรงขับจากมอเตอรไฟฟา 
เพื่อใหตัวอยางเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา เปนการจําลองสภาพภายในกระเพาะรูเมน อานคาแกสที่
เกิดขึ้นในชวงเวลา 2 4 6 8 12 และ 24 ชั่วโมง บันทึกปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และนําไปคํานวณโดยใช
คาแกสสุทธิที่ 24 ชั่วโมง คํานวณไดจากสมการที่เสนอโดย Menke and Steingass (1988) ดังนี้คือ 
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GP (ml/200mgDM, 24 hr) =
( ) ( )[ ]

W
/2FCFH2000GP0V24V +××−−

 

 
เมื่อ  GP = ปริมาณแกส (มิลลลิิตร) ที่เกดิขึ้นเมื่อ incubate 24 ชม.  

V24 = ปริมาณแกสเมือ่ incubate ได 24 ชั่วโมง 
V0 = ปริมาตรสวนผสมทั้งหมดที่อานกอน incubate 
GP0 = คาเฉลี่ยของแกสที่เกิดในหลอด blank ที่ 24 ชม. 
FH         = 44.43 / (GPh-GP0) คาปรับอาหารหยาบ  
FC         = 65.18 / (GPc-GP0) คาปรับอาหารขน 
W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัมวตัถุแหง) 
 

ตาราง 7.  สวนประกอบของ Rumen liquor buffer ที่ใชในการศึกษาดวยวิธีการวัดแกส 
 
สารเคมี ปริมาตร (มิลลลิิตร) ตอ 1 หลอด 
น้ํากลั่น 10.0 
Buffer solution   5.0 
Macro mineral solution   5.0 
Resazurin solution   0.025 
Micro mineral solution   0.0025 
Reduction solution   1.0 
Rumen fluid 10.0 

  
Menke and Steingass (1988) ไดเสนอสมการเพื่อทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ 

(organic matter digestibility, OMD) พลังงานใชประโยชน (metabolizable energy, ME) และ
พลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (net energy of lactation, NEL) ดังนี้คือ 
 

OMD (%)       =    9.00+0.9991GP+0.0595XP+0.0181XA   (r = 0.91) 
ME (MJ/kg)   =    1.06+0.157GP+0.0084XP+0.022XL–0.0081XA  (r = 0.94) 

          NEL (MJ/kg)  = - 0.36+0.1149GP+0.0054XP+0.0139XL–0.0054XA           (r = 0.93) 
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เมื่อ GP = ปริมาณแกส (มิลลลิิตร) ที่เกิดเมื่อ incubated 24 ชม. 
XP = ปริมาณโปรตีน (g/kg DM) 
XL = ปริมาณไขมัน   (g/kg DM) 
XA = ปริมาณเถา        (g/kg DM) 

 
3.4.2 การวิเคราะหทางสถิติ (Statistical analyis) 
 

การประเมินคาพลังงานและการยอยไดโดยวิธีวัดปริมาณแกสของมันเฮย และอาหาร
ทดลองใชวิธีวิเคราะหวาเรียนซ (analysis of variance, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely Randomized Design, CRD) และเปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) โดยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS Version 6.0 (SAS 
Institute, 1985) 

 
3.5 การศึกษาการยอยไดในตัวสตัว (In vivo digestibility) 
 

การหาคาการยอยไดของโภชนะของโคนมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ วิธีการหาคาการยอย
ไดแบบดั้งเดิม (conventional method) และการหาคาการยอยไดโดยตัวสัตวภายในระบบทางเดิน
อาหารและลําไสเล็กดวยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) ดังมีวิธีการดังนี้  

 
3.5.1. การหาคาการยอยไดโดยวิธีดั้งเดิม (Conventional method) 
 

โคทดลองจะไดรับอาหารที่ผสมมันเฮยทั้ง 4 ระดับรวมกับอาหารหยาบ คือหญารูซ่ีสด    
ในแตละคาบของการทดลอง (period) ใชเวลาทั้งหมด 18 วัน ใน 14 วันแรกใหโคทดลอง และ        
จุลินทรียภายในกระเพาะหมักไดปรับตัวใหเขากับอาหารทดลองที่ไดรับ (preliminary period) และ 
4 วันสุดทายสําหรับเก็บขอมูล (collection period) บันทึกปริมาณอาหารที่กินและมูลที่ขับออกมา 
สุมเก็บตัวอยางอาหารและมูล (5 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักสด) เพื่อเก็บไววิเคราะหองคประกอบ   
ทางเคมี นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏจากสมการ   
(บุญลอม, 2540) 

สัมประสิทธิก์ารยอยได (%) = 100
นโภชนะที่กิ

บออกโภชนะที่ขันโภชนะที่กิ ×−  
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ประเมินคาโภชนะยอยไดรวม (total digestible nutrient, TDN) จากสมการ 
 

TDN     = DCP + DCF + DNFE + 2.25×DEE 
เมื่อ DCP     = โปรตีนที่ยอยได (g/kg DM) 

DCF     =  เยื่อใยทีย่อยได  (g/kg DM) 
DNFE  = ไนโตรเจนฟรีเอ็กซแทรกทีย่อยได (g/kg DM) 
DEE     = ไขมันที่ยอยได (g/kg DM) 
 

ทําการคํานวณคาพลังงานรวม (gross energy, GE)  พลังงานใชประโยชน (metabolizable 
energy, ME) จากสมการที่เสนอโดย GfE (2001) และพลังสุทธิเพื่อการใหนม (net energy for 
lactation, NEL) จากสมการที่เสนอโดย Kellner et al. (1984) 

GE(MJ/kg)   =  0.0239 x g CP + 0.0398 x g EE + 0.0201 x g CF + 0.0175 x g NFE 
ME(MJ/kg)  =  0.0312 x g DEE + 0.0136 x g DCF + 0.0147 x g (DOM-DEE-DCF) +        

0.00234 x g CP 
NEL(MJ/kg) =  0.4632 + 0.0024q x ME 
เมื่อ     q =  (ME/GE) x 100 

 
3.5.2  การหาคาการยอยไดวิธีการใชสารบงชี ้(Indicator method) 

 
ในการศึกษาการยอยไดจริ งภายในระบบทางเดินอาหารและลําไส เล็กของโค                   

ไมสามารถวัดปริมาณอาหารที่เดินทางผานทางเดินอาหารบริเวณดังกลาวไดโดยตรง ดังนั้นการใช
สารบงชี้ (marker) เพื่อเปนคาดัชนีวัดปริมาณอาหารในระบบทางเดินอาหารและผานลําไสเล็กนาจะ
เปนวิธีการที่เหมาะสม ในการทดลองใชสารไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนสารบงชี้ 

 
วิธีการทดลอง  
 
การวัดคาการยอยไดดวยวิธีการใชสารบงชี้จะดําเนินการตอเนื่องพรอมกับกระบวนการเก็บ

ตัวอยางเพื่อหาคายอยไดปรากฏ ( ตามหลักการแลวปริมาณสารบงชี้ในอาหารที่สัตวกินเขาไปจะมี
ปริมาณเทาเดิมตลอดไมสูญหายหรือตกคางในทางเดินอาหารแตปริมาณโภชนะตางๆ  จะ           
สูญหายไปตามทางเดินอาหารในแตละสวน ทําใหสัดสวนหรือความเขมขนของสารบงชี้ตอโภชนะ
จะเพิ่มขึ้น ดังที่ไดอธิบายใน 2.10.3 เรื่อง การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้)  โดยการเก็บตัวอยาง



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

  
37 

จากลําไสเล็กสวนตนและสวนปลายที่ไดสอดทอรูปตัวที (T-shaped cannula) เก็บตัวอยางเปน
ระยะเวลา 4 วัน เพื่อใหไดตัวแทนของตัวอยางทั้ง 24 ชั่วโมงโดยมีตารางเวลาเก็บตัวอยางดังที่ได
แสดงไว (ตาราง 8) 

 
ตาราง 8   ชวงเวลาเก็บตวัอยางจากลาํไสเลก็ของการทดลองหาคาการยอยไดโดยวธิใีชสารบงชี ้
  

วัน ชวงเวลา (น.) 
1 06.00 10.00 14.00 18.00 22.00 02.00 
2 07.00 11.00 15.00 19.00 23.00 03.00 
3 08.00 12.00 16.00 20.00 24.00 04.00 
4 09.00 13.00 17.00 21.00 01.00 05.00 

 
 ปริมาณของตัวอยางที่เก็บในแตละครั้ง คือ 200 - 250 มิลลิลิตร หรือใชเวลาในการเก็บ
ประมาณ 45 นาทีตอครั้ง และนําตัวอยางมารวมกัน เก็บไวในตูแชแข็งอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส 
(freezer) เพื่อรอการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและหาคาความเขมขนของสารบงชี้ในตัวอยาง
ตอไป นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาเขาสมการเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การยอยได (เทอดชัย, 2540) 
ดังนี้ 
 

สัมประสิทธิก์ารยอยได (%) =  duodenum%โภชนะใน 
ileum%โภชนะใน 

ileumใน %สารบงชี้
duodenumใน %สารบงชี้ 100100 ×−  

 
3.5.3 การศึกษาสภาพภายในกระเพาะรูเมน ( rumen parameters) 
 

3.5.3.1 วิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นภายในกระเพาะ ดวยวิธีการ Conway 
method (Voigt und Steger, 1967) ทําการเก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) เพื่อทําการ
วัด ซ่ึงจะทําการวัดกอนที่โคจะกินอาหาร 1 ชั่วโมงและหลังจากโคกินอาหารไปแลว 1 2 3 และ 5
ช่ัวโมง 

3.5.3.2 วัดคาความเปนกรด – ดางในกระเพาะรูเมน (rumen pH) ดวยเครื่องวัด pH     
แบบพกพา ยี่หอ pH scan BNCTM ซ่ึงมีคาความถูกตอง ± 0.1 ปรับความเที่ยงตรงดวย บัฟเฟอร 4 
และ 7 โดยการสอดแทง electrode ลงไปทําการวัดในบริเวณสวนลางของกระเพาะรูเมน (Ventral 
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sac) (เทอดชัย, 2530) ซ่ึงทําการวัดกอนที่โคจะกินอาหาร 1 ชั่วโมง และวัดหลังจากโคกนิอาหารแลว 
1  2  3  4 และ 5 ช่ัวโมง 
 
3.5.4 การวิเคราะหทางสถิติ ( Statistical analysis ) 
 

การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวของอาหารทดลองใชวิธีวิเคราะหแบบวาเรียนซ (analysis of 
variance, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน (Latin Square Design, LSD) และ
เปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 
โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS Version 6.0 (SAS Institute, 1985) 
 
3.6  สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. หองปฏบิัติการอาหารสัตวภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม 
2. หองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
3. ฟารมทดลองหมวดโคนม ภาควิชาสัตวศาสตร สถานีวิจัยและฝกอบรมการเกษตร       
แมเหียะ คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
3.7  ระยะเวลาในการดําเนินงานทดลอง 
 

เดือนสิงหาคม 2547 – กรกฎาคม 2548 รวม 12 เดือน 


