
 
บทที่ 3 

 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 

 ประกอบดวย 2 สวน โดยสวนแรกจะดําเนินการในหองปฏิบัติการ จากนั้นนําผลจาก

การศึกษาสวนแรกไปทดลองเลี้ยงในฟารมสัตวปก มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

สวนหองปฏิบัติการ ประกอบดวย 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดไฟฟา มี 2 ขนาด คือ 

1.1 ขนาดชั่งไดสูงสุด 12,000 ก. มีความละเอียดอานได 0.1 ก. สําหรับช่ังมูลสดในการ

หาคา ME 

1.2 ขนาดชั่งไดสูงสุด 220 ก. มีความละเอียดอานได 0.0001 ก. สําหรับช่ังตัวอยาง 

(อาหารและมูล) ในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (proximate  analysis)  

2. ตูแชแขง็สําหรับเก็บมูลไก โดยนํามูลไกใสถุงพลาสติกแชแข็งเพื่อรอการอบแหง 

3. ตูอบไฟฟา (hot air oven) 

4. โถอบแหง (desiccator) ท่ีบรรจุซิลิกาเจล (siliga gel) 

5. เตาเผา (muffle furnace) 

6. ชอนตักสาร (spatula) 

7. แทงแกว (glass rod) 

8. ปเปตอัตโนมัติ (autopipette) 

9. เครื่องบดตัวอยางอาหารและมูลไก ขนาดบดละเอียด 1 มม. 

10. เครื่องยอย (digestion apparatus) และเครื่องกล่ัน (distillation apparatus)  

11. เครื่องสกัดไขมัน (soxhlet apparatus)  

12. เครื่องหาเยื่อใย (crude fiber apparatus) และปมสูญญากาศ (vacuum pump)  

13. เครื่องวิเคราะหหาคาพลังงานรวม (Ballistic bomb calorimeter) 

14. เครื่องทําตัวอยางใหแหงอุณหภูมิต่ําควบคุมแรงดัน (freeze dryer) 

15. เครื่องระเหยสารควบคุมแรงดัน (rotary evaporation) 
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16. เครื่องปนเหวี่ยงตะกอน (centrifuge) 

17. เครื่องเขยาสารความถ่ีสูง (sonicate) 

18. เครื่องนึ่งความดัน (autoclave) 

19. เครื่องผสมสาร (vortex mixer) 

20. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; 

HPLC) 

21. คอลัมนชนิด reversed phase column; Ultra C18 ขนาด 250×4.6 มม. (LiChrospher 100, 

end-capped 5 มค.ม.) ยี่หอ Restek 

 
สวนฟารมทดลอง ประกอบดวย 

   

 การหาคา ME และการยอยได 
1. กรงขังเดี่ยว (metabolic cage) สําหรับการศึกษาหาคา ME และการยอยได กรงมี

ขนาด 43×36×51 ซม. ใตกรงมีถาดรองรับมูลซ่ึงเปนถาดอะลูมิเนียม รองดวย

พลาสติกใส 

2. ไกพันธุไขเพศผูโตเต็มท่ี อายุประมาณ 4 เดือน จํานวน 24 ตัว   

3. กระบอกฉีดยา (syringe) และสายยาง เพื่อสอดไปที่กระเพาะพัก (crop) ของไก

ทดลอง 

4. เครื่องช่ังชนิดไฟฟา ขนาดชั่งไดสูงสุด 3,110 ก. มีความละเอียดอานได 0.01 ก. 

สําหรบัชั่งตัวอยางอาหารที่ใชกรอกปากไก 

 

การศึกษาในไกเนื้อ 
1. ไกเนื้อสายพันธุอารเบอรเอเคอร (Arbor acre) เพศผู อายุ 1 สัปดาห จํานวน 1,400 

ตัว 

2. คอกทดลองแบบปลอยพ้ืน ขนาดคอกละ 1.5×4.0 ตร.ม. จุไกเนื้อคอกละ 70 ตัว มี

จํานวน 20 คอก อยูภายในโรงเรือนเดียวกัน ซ่ึงเปนโรงเรือนปด ใชระบบการ

ระเหยน้ํา (Evaporative cooling system) 

3. เครื่องชั่งน้ําหนักมี 3 ชนิด คือ 

3.1 แบบไฮโดรลิก ขนาดชั่งไดสูงสุด 150 กก. ความละเอียดอานได 50 ก. สําหรับ

ช่ังน้ําหนักอาหาร และน้ําหนักไก 
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3.2 แบบสปริง ใชช่ังไก โดยดัดแปลงตรงจานรองใหเปนกรวยสําหรับใสไกแตละ

ตัว ขนาดชั่งไดสูงสุด 3.0 กก. ความละเอียดอานได 10 ก. 

3.3 แบบไฟฟา ขนาดชั่งไดสูงสุด 3,110 ก. ความละเอียดท่ีอานได 0.01 ก. สําหรับ

ช่ังสารผสมลวงหนา ซ่ึงไดแก วิตามิน แรธาตุ เกลือ ไดแคลเซียมฟอสเฟต 

กรดอะมิโน (ดีแอล-เมทไธโอนีน และแอล-ไลซีน) 

4. เครื่องผสมอาหารสัตว แบบนอน (horizontal mixer) ขนาดผสมไดสูงสุดครั้งละ 

100 กก. 

5. ถังใสอาหารพรอมฝาปด ขนาดบรรจุอาหารไดถังละ 10 กก. 

6. ภาชนะใสน้ําขนาด 2 ลิตร ใชในชวงอายุ 1-2 สัปดาห หลังจากนั้นใชรางน้ําอัตโนมัติ

แบบหยด และภาชนะใสอาหารแบบแขวน จํานวนคอกละ 3 ใบ 

7. เครื่องกกลูกไก (hired hand heater) สําหรับใหความอบอุนแกลูกไกในระยะกก ซ่ึง

จะเลิกใชเมื่อไกเนื้อมีอายุ 4 สัปดาห 

 

การศึกษาในไกไข 
1. ไกไขลูกผสมพันธุอิซาบราวน (Isa Brown) อายุ 24 สัปดาห จํานวน 240 ตัว 

2. กรงตับ แบบขังเดี่ยวช้ันเดียว ขนาดชองละ 24×40×36 ซม. จํานวน 240 ชองสําหรับ

ใสไกไข ตั้งแตเริ่มจนถึงเสร็จส้ินการทดลอง 

3. รางน้ําและรางอาหาร ลักษณะเปนรางยาวตลอดแถว ซ่ึงแตละแถวมีกรงไกอยู

จํานวน 108 ชอง สวนของรางอาหารจะทําแผนไมกั้นแยกออกจากกันในแตละซํ้า 

เพื่อกนัไมใหไกขามไปกินอาหารของกลุมอ่ืน สวนรางน้ําอยูตรงกลางดานบนของ 

2 แถวที่หันหลังชนกัน เพื่อใชรวมกันยาวตลอดทั้งแถว 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักมี 2 ชนิด คือ 

4.1 แบบสปริง ใชช่ังไกโดยดัดแปลงตรงจานรองใหเปนกรวยสําหรับใสไกเพื่อช่ัง

เปนรายตัว ขนาดชั่งไดสูงสุด 3 กก. ความละเอียดอานได 10 ก. และเครื่องช่ัง

ชนิดช่ังไดสูงสุด 60 กก. สําหรับช่ังอาหาร ซ่ึงช่ังปนรายซํ้า 

4.2 แบบใชไฟฟา ขนาดชั่งไดสูงสุด 3,110 ก. ความละเอียดท่ีอานได 0.01 ก. 

สําหรับชั่งสารผสมลวงหนา และช่ังน้ําหนักไขไก 

5. เครื่องผสมอาหารแบบนอน ขนาดผสมไดสูงสุดครั้งละ 100 กก.  

6. เครื่องวัดความหนาเปลือกไข แบบ TelCock มีความละเอียดอานได 0.001 มม. วัด

ความหนาเปลือกไข 3 ตําแหนง (ดานปาน กลาง และดานแหลม) ของฟองไข โดย
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ลอกเยื่อหุมเปลือกไขออกกอนวัด จากนั้นนําไปหาคาเฉล่ียความหนาของเปลือก

ไขจากท้ัง 3 ตําแหนงดังกลาว 

7. เครื่องวัดความสูงไขขาว ยี่หอ TTS ใชวัดความสูงไขขาวบริเวณกึ่งกลางระหวางขั้ว

ไขขาวขนท้ังสองขั้ว โดยใหหางจากไขแดงประมาณ 1 ซม. แลวนําคาท่ีไดมาคํานวณ

คา Haugh Unit 

8. พัดเทียบสีไขแดง ใชของบริษัทโรช (Roche yolk color fan) มีคาความเขมของสีจาก

นอยถึงมากตั้งแตเบอร 1 ถึง 15 

 

วิธีการทดลอง 
 

 •• การศึกษาในหองปฏิบัติการ มี 2 การทดลอง ดังนี้ 
 

 การทดลองที่ 1 : การลดสารพิษและการหาองคประกอบทางเคมขีองกากสบูดํา 
  

 การลดสารพิษ 
 นํากากสบูดําท่ีไดจากการสกัดน้ํามันออกโดยขบวนการบีบอัดแบบเชิงกล (mechanical 

pressing) เพื่อนําไปทําไบโอดีเซล ของภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ไปลดสารพิษดวยวิธีการ ดังนี ้

1) แบบไมผานความรอน ทําโดยใส 90% เอทธานอล ลงไปในกากสบูดําในอัตราสวน 

10:1 (v/w) ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชม. ลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน (ภาพ 9) 

2) แบบผานความรอน จําแนกเปน  

2.1 ใช autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121   ํซ ภายใตความดัน 15 psi เปนเวลา 20 นาที มี     

7 วิธี (ภาพ 10) ดังนี้ 

2.1.1 นํากากสบูดําไปใสใน autoclave จากนั้นชะลางดวย 92% เมทธานอล 

จํานวน 4 เทาของปริมาณกากสบูดํา และลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 

2.1.2 ใสน้ําลงไปในกากสบูดํา ในอัตราสวน 2:1 (v/w) จากนั้นนําไป autoclave 

เมื่อครบกําหนดแลวชะลางดวย 92% เมทธานอล จํานวน 4 เทาของ

ปริมาณกากสบูดํา และลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 
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ภาพ 9  ขั้นตอนการลดสารพิษโดยไมใชความรอน 

 

2.1.3 ใส 4% โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไปในกากสบูดํา ในอัตราสวน 

2:1 (v/w) นําไป autoclave เมื่อครบกําหนดแลวชะลางดวย 92% เมทธา

นอล จํานวน 4 เทาของปริมาณกากสบูดํา และลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 

2.1.4 เชนเดียวกับขอ 2.1.3 แตไมตองลางดวยเมทธานอล 

2.1.5 ใส 0.07% โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ลงไปในกากสบูดํา ใน

อัตราสวน 5:1 (v/w) นําไป autoclave เมื่อครบกําหนดแลวลางดวยน้ําจน

หมดกล่ิน 

2.1.6 ใส 4% โซเดียมไฮดรอกไซด และ 10% โซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) 

ลงไปในกากสบูดํา ในอัตราสวน 2:1 และ 0.1:1 (v/w) นําไป autoclave 

เมื่อครบกําหนดแลวลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 

2.1.7 ใส 90% เอทธานอล ลงไปในกากสบูดําในอัตราสวน 10:1 (v/w) ท้ิงไวท่ี

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชม. เมื่อครบกําหนดแลวลางดวยน้ํา หลังจาก

นั้นใส 0.07% โซเดียมไบคารบอเนต ในอัตราสวน 5:1 (v/w) นําไป 

autoclave เมื่อครบเวลากําหนดแลวลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 

 2.2 ใชแบบตม โดยนํากากสบูดําไปตมในน้ําเดือด อุณหภูมิ 100 ºซ เปนเวลา 40 

นาที (นับจากน้ําเดือด) จากนั้นชะลางดวย 92% เมทธานอลปริมาณ 4 เทาของ

กากสบูดํา และลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน (ภาพ 11) 

 

 

ใส 90% เอทธานอล 

กากสบูดํา 

ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชม. 

ลางดวยน้ําใหหมดกล่ิน 
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 2.3 ใชแบบนึ่ง โดยนํากากสบูดําไปใสในหมอนึ่ง (ซ้ึง) มีฝาปดสนิท มีน้ําอยูช้ัน

ลางสุดของหมอนึ่ง ทําการนึ่งเปนเวลา 40 นาที (นับจากน้ําเดือด) จากนั้นชะ

ลางดวย 92% เมทธานอล จํานวน 4 เทาของปริมาณกากสบูดํา และลางดวยน้ํา

จนหมดกล่ิน (ภาพ 11) 
 

 รายละเอียดการลดสารพิษแบบสรุปยอ แสดงไวในตาราง 4 

 

ตาราง 4  วิธีการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบูดํา และแหลงอางอิง 

วิธีที ่ สารที่ใชแชกากสบูดํา วิธีการใหความรอน การชะลาง แหลงอางอิง 

1 90% เอทธานอล -1/ น้ํา Martinez-Herrera et al. (2006) 

2 - autoclave 2/ 92% เมทธานอล + น้ํา Aregheore et al. (2003) 

3 น้ํา autoclave 2/ 92% เมทธานอล + น้ํา Aregheore et al. (2003) 

4 4% NaOH  autoclave 2/ 92% เมทธานอล + น้ํา Aregheore et al. (2003) 

5 4% NaOH autoclave 2/ น้ํา Aregheore et al. (2003) 

6 0.07% NaHCO3 autoclave 2/ น้ํา Martinez-Herrera et al. (2006) 

7 
4% NaOH +  

10%NaOCl 
autoclave 2/ น้ํา Aregheore et al. (2003) 

8 90% เอทธานอล -1/ น้ํา 
Martinez-Herrera et al. (2006) 

 0.07% NaHCO3 autoclave 2/ น้ํา 

9 - ตม3/ 92% เมทธานอล + น้ํา - 

10 - นึ่ง3/ 92% เมทธานอล + น้ํา - 
1/ ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
2/ อุณหภูมิ 121   ํซ; แรงดัน 15 psi. เปนเวลา  20 นาที 
3/ อุณหภูมิ 100   ํซ  เปนเวลา 40 นาที นับจากน้ําเดือด 
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 กากสบูดํา 
กากสบูดําท่ีลดสารพิษ

จากขอ 1 แบบไมใช

ความรอน* 

ไมใชน้ํา/สารแช ใชน้ํา/สารแช 

ลางดวยน้ําจนหมดกลิ่น 

ลางดวย 92% เมทธานอล 

(จํานวน 4 เทาของปริมาณกากสบูดํา) 

ภาพ 10   ข้ันตอนการลดสารพิษโดยผาน autoclave เปนเวลา 20 นาที ทั้งแบบใช ไมใชน้ํา หรือสารแช
ชนิดตางๆ 
(* ใส 90% เอทธานอลลงในกากสบูดํา ในอัตราสวน 10:1 (v/w) ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 
2 ชม. เม่ือครบกําหนดแลวลางดวยน้ํา) 

0.07% NaHCO3 

4%NaOH+10%NaOCl 

0.07% NaHCO3 4% NaOH 

4% NaOH 

น้ํา 

นําไป autoclave (121   ํซ, 15 psi) เปนเวลา 20 นาที  

ลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 
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ภาพ 11 ขั้นตอนการลดสารพิษโดยนําไปตมและนึ่ง เปนเวลา 40 นาท ี

 
 การสกัดและวิเคราะหปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร  

• การสกัดสารฟอรบอลเอสเทอร  

ใชวิธีการตามที่บงไวโดย Makkar et al. (1998) มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

1. ช่ังกากสบูดํา 2 ก. ใสในหลอดปนเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 มล. เติม 100% เมทธานอล

เพ่ือทําการสกัดจํานวน 15 มล. นําไปเขาเครือ่งโซนิเคท (sonicate) ภายใตความเย็น      

3 นาที  

2. นําไปปนเหวี่ยงที่ 8,600 rpm นาน 8 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง (25   ํซ) 

3. ดูดเอาสารละลายสวนใส ใสในขวดกนกลม (round bottomed flask) ขนาด 150 มล. 

ทําซํ้าตั้งแตขอ 1 จนถึงขอ 3 อีก 2 รอบ 

4. นําสารละลายสวนใสซ่ึงมีสวนของเมทธานอลปนอยูในขวดกนกลมไประเหยออก

ภายใตสภาพแรงดันต่ํา อุณหภูมิต่ํากวา 40   ํซ 

5. เติม 100% เมทธานอล จํานวน 2 มล. ลงในขวดกนกลมแลวนําไปโซนิเคท 3-4 นาที 

หลังจากนั้นปเปตเมทธานอลในขวดกนกลมออกใสหลอดทดลอง 10 มล. ทําซํ้า 2 

รอบ 

กากสบูดํา 

ลางดวยน้ําจนหมดกล่ิน 

นึ่งดวยไอน้ํา 

(40 นาที นับจากน้ําเดือด) 

ลางดวย 92% เมทธานอล (จํานวน 4 เทาของปริมาณกากสบูดํา) 

ตมในน้ํา 

(40 นาที นับจากน้ําเดือด) 
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6. ใชกาซไนโตรเจนระเหยเมทธานอลในหลอดทดลองใหเหลือประมาณ 2 มล. 

หลังจากนั้นเขยาตะกอนกับสารละลายใหเขากัน ดูดสารละลายใสหลอดพลาสติก

มีฝาปด (vial) 

7. นําหลอดพลาสติกไปปนเหวี่ยงท่ี 48,600 rpm นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 

หลังจากนั้นดูดสารละลายสวนใสออก ใสหลอดพลาสติก 

8. นําสารละลายที่ไดไปกรองดวยตัวกรองไนลอนขนาด 0.45 มค.ม. เสนผาศูนยกลาง 

13 มม. 

9. ฉีดตัวอยาง 20 มค.ล. ในคอลัมน HPLC เพื่อหาสารฟอรบอลเอสเทอร 
 

รายละเอียดการสกัดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในกากสบูดําแบบสรุปยอ 

แสดงไวในภาพ 12 

 

• การวิเคราะหปริมาณฟอรบอลเอสเทอร 

ใชเทคนิค reverse-phase HPLC โดยใชคอลัมน reversed phase ขนาด 250×4.6 

มม. (LiChrospher 100, end-capped 5 มค.ม.) อัตราการไหลผานคอลัมน 1.3 มล./นาที ภายใต

อุณหภูมิ 25   ํซ และใชระบบตรวจวัด UV ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm. โดยเปรียบเทียบปริมาณกับสาร

มาตรฐาน (phorbol-12-myristate 13-acetate) มีขั้นตอนดังนี้ 

 

สารสกัดฟอรบอลเอสเทอร 

 

กรองสารผานกระดาษกรองไนลอน (0.45 มค.ม.) 

 

นําตัวอยาง 20 มค.ล. ฉีดเขาเครื่อง HPLC 
 

 สารละลายที่ใช A: 1.75 มล. o-phosphoric acid (85%) ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร  

B: acetonitrile (HPLC grade)  

C: Tetrahydrofuran (HPLC grade) 
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ช่ังกากสบูดํา 2 ก. (ใสในหลอดปนเหวี่ยง 50 มล.) 

 

ใส 100% เมทธานอล 15 มล. 

 

ปนเหวี่ยงที่ 8,600 rpm เปนเวลา 8 นาที (25   ํซ) 

 

ดูดเอาสารละลายสวนใส (ใสในขวดกนกลม 150 มล.) ทําซํ้า 2 รอบ  

 

ระเหย 100% เมทธานอล ดวยเครื่อง rotary evaporator  

(ความดันจาก 400 จนถึง 200 มิลลิบาร ความเร็วรอบ 90 rpm และอุณหภูมิต่ํากวา 40  ํซ) 

 

ใส 100% เมทธานอล 2 มล. 

 

ปเปตเมทธานอล (ใสในหลอดทดลอง 10 มล.) ทําซํ้า 2 รอบ 

 

 นําสารละลายตัวอยางไประเหยใหแหง ดวยกาซไนโตรเจน 

 

เขยาใหตะกอนกับเมทธานอลเขากัน  

 

เก็บสารละลายใสหลอดพลาสติกมีฝาปด (vial) 

 

ปนเหวี่ยงที่ 48,600 rpm เปนเวลา10 นาที (25   ํซ) 

 

เก็บใสหลอดพลาสติกมีฝาปด (2.5 มล.) 

 

เก็บตัวอยางในตูเย็น (2-5   ํซ) เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณฟอรบอลเอสเทอรตอ 

 

ภาพ 12  ขั้นตอนการสกัดสารฟอรบอลเอสเทอร ตามวิธีท่ีอางโดย  Makkar et al. (1998) 

 

sonicate 3 นาที (ภายใตความเย็น) 

ดูดสารละลายสวนใส 

ใส 100% เมทธานอล 2 มล. 

sonicate 3 นาที (ภายใตความเย็น) 
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การหาองคประกอบทางเคม ี 

 นํากากสบูดําท่ีไดจากขบวนการผลิตไบโอดีเซลจากเครื่องผลิตขนาดเล็กของภาควิชาพืช

ศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และกากสบูดําท่ีผานการลด

สารพิษแลวท้ัง 10 วิธี มาบดผานตะแกรงขนาด 1 มม. จากนั้นนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี

อยางหยาบ Proximate analysis (AOAC, 2000) และหาคาพลังงานรวม (Gross energy; GE) โดยใช

เครื่อง Ballistic bomb colorimeter (บุญลอม และบุญเสริม, 2525)  

 
การทดลองที่ 2 : การหาคาการยอยไดและพลังงานใชประโยชนในสัตวปก : แบงการศึกษา

ออกเปน 2 การทดลองยอย ดังนี ้
  

 การทดลองที่ 2.1 : ใชวิธีกรอกกากสบูดําทางปาก (force feeding) 
ใชไกไขเพศผูโตเต็มท่ีอายุประมาณ 4 เดือน จํานวน 24 ตัว นํามาเล้ียงในกรง metabolic cage 

แบบขังเดี่ยวท่ีมีถาดรองรับมูลใตกรง ภาชนะใสอาหารและน้ําใหแยกกันเปนรายตัว กรอกกากสบูดําเขา

ทางปากไก ตามวิธีดัดแปลงจาก Sibbald (1977a;b) การทดลองใชเวลา 9 วัน ในชวง 7 วันแรกไกทดลอง

ทุกตัวไดรับอาหารที่มีโปรตีน 16% (ตาราง 7) กินแบบเต็มท่ี เพื่อใหไกปรับตัวคุนเคยกับสภาพกรง 

รวมทั้งใหพักฟนจากการขนยาย (ระยะ preliminary period) หลังจากนั้นทําการอดอาหารไกทุกตัวเปน

เวลา 24 ช่ัวโมง (1 วัน) เพื่อใหขับถายมูลเกาออกใหหมด เมื่อครบกําหนดแบงไกออกเปน 4 กลุม กลุม

ละ 6 ตัว กลุมแรก ใหไดรับกากสบูดําท่ีไมผานการลดสารพิษปริมาณตัวละ 30 กรัม กลุมท่ี 2 และ 3 ให

ไดรับกากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษดวยวิธีการตมและนึ่ง ตัวละ 30 กรัม (บันทึกปริมาณท่ีแนนอนที่

ใหไกแตละตัวกิน) สวนอีกกลุมใหอดอาหารตอไปอีก 1 วัน รวมเปน 2 วัน ทําการเก็บและบันทึก

น้ําหนักมูลจากไกทุกตัวหลังจากกรอกอาหารครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทาง

เคมีและพลังงานรวมเชนเดียวกับวิธีท่ีกลาวมาแลว มูลท่ีถายออกจากไกกลุมท่ีอดอาหาร (กลุมท่ี 4) ถือ

วามาจากรางกาย (endogenous loss) ซ่ึงจะนําไปคํานวณคา ME แทจริง (True ME, TME) แตถาไมนําคา 

endogenous loss ไปหักออกจากมูลไกของตัวท่ีใหอาหาร คาท่ีคํานวณไดจะเปนคา ME ปรากฎ 

(Apparent ME, AME) 

นํามูลท่ีเก็บไดจากไกแตละตัวไปใสถุงพลาสติก บันทึกน้ําหนักสด แลวนําไปแชแข็ง 

เม่ือพรอมจะทําการวิเคราะห นํามูลมาทิ้งไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง จากนั้นอบในตูอบที่อุณหภูมิ 

60 ºซ เปนเวลา 2 วัน หรือจนกวาจะแหง บันทึกน้ําหนักมูลกอนและหลังอบ แลวนํามูลมาบดผาน

ตะแกรงที่มีรูขนาด 1 มม. นําตัวอยางอาหารและมูลไปวิเคราะห การคํานวณคา AME และ TME 

ใชสูตรดังนี้ 
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AME (kcal/g, DM)   =         (GEi × Fi) - (GEf × Ef) 

                    Fi 

 

  TME (kcal/g, DM)   =        (GEi × Fi) – [(GEf × Ef) - (GEr × Er)] 

                            Fi 
   

เมื่อ  GEi = พลังงานรวมของกากสบูดําท่ีใหไกกิน (kcal/g, DM) 

   GEf = พลังงานรวมของมูลไกตัวท่ีไดรับกากสบูดํา (kcal/g, DM) 

   GEr = พลังงานรวมของมูลไกตัวท่ีอดอาหาร (kcal/g, DM) 

   Fi     = ปริมาณกากสบูดําท่ีใชกรอกปากไก (g, DM) 

   Ef    = ปริมาณมูลไกตัวท่ีไดรับกากสบูดํา (g, DM) 

   Er   = ปริมาณมูลไกตัวท่ีอดอาหาร (g, DM) 
 

นอกจากนี้นํามูลไกท่ีอบแหงแลวมาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีอยางหยาบ เพื่อ

คํานวณหาคาการยอยไดของโภชนะตางๆ ในกากสบูดํา โดยใชสูตร 
 

การยอยได  = ปริมาณโภชนะที่กิน - (โภชนะที่ขับออกในมูล - โภชนะที่ขับออกในมูลของไกตัวอดอาหาร) × 100 

      (%)     ปริมาณโภชนะที่กิน 
 

(หมายเหต:ุ การยอยไดนี้เปนแบบอนุโลม เพราะไมใชการยอยไดจริง เนื่องจากมิไดทําการแยกปสสาวะออกจากมูล) 

 

 การทดลองที่ 2.2 : ใชวิธีแทนท่ีในอาหารฐาน (Basal diet) 
ใชไกไขเพศผูโตเต็มท่ีอายุประมาณ 6 เดือน จํานวน 16 ตัว เล้ียงในกรงขังเดี่ยว ทําการศึกษา

ดวยวิธีใชกากสบูดําแทนที่สวนของอาหารเปรียบเทียบ (replacement for a reference diet) หรืออาหาร

ฐาน (basal diet) ท่ีระดับตางๆ คํานวณหาคา ME ของกากสบูดํา โดยอาศัยสมการถดถอย (regression 

method) วางแผนการทดลองแบบ 2×4 Factorial โดยสวนผสมของอาหารฐาน และอาหารทดลองของแต

ละสูตร (มี 4 สูตร) แสดงไวในตาราง 5 และ 6 ตามลําดับ ทําการแบงไกทดลองออกเปน 2 ชุดๆ ละ 8 ตัว 

ดังนี้    
 

ชุดท่ี 1  ใหกากสบูดําท่ีไมผานการลดสารพิษแทนที่อาหารฐานระดับ 0, 10, 20 และ 30% 

ชุดท่ี 2 ใหกากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษแลวดวยวิธีการนึ่งแทนที่อาหารฐานระดับ 

0, 10, 20 และ 30% 
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ตาราง 5 สวนผสมและคุณคาทางโภชนะของอาหารไกไขเพศผูท่ีใชศึกษาหาคา ME และการยอยได 

ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ (กก.) คุณคาทางโภชนะ (% air dry basis) 

ขาวโพด  57.40 โปรตีน 16.00 

รําละเอียด 22.30 พลังงานใชประโยชน (kcal/g) 3.00 

กากถ่ัวเหลือง (44% CP) 14.55 เยื่อใย 4.85 

ปลาปน (60% CP) 3.00 ไขมัน 5.48 

ไดแคลเซี่ยมฟอสเฟต (18% P) 0.73 แคลเซ่ียม 1.00 

แอล-ไลซีน 0.04 ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.32 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.05 เมทไธโอนีน 0.35 

หินเกล็ด 1.43 ไลซีน 0.81 

เกลือ 0.25   

พรีมิกซ1/ 0.25   

รวม 100.00     
1/ ไวตามินและแรธาตุมีหนวยเปน ก./กก. (ยกเวนที่ระบุ) : กลุมวิตามิน; เอ 1.2 MIU; อี 0.8; เค3 0.2; บี 0.01; บี2 

0.4; บี6 0.3; บี12 0.001; กรดแพนโทนิก 0.95; ไนอาซีน 1.5; กรดโฟลิก 0.05; ไบโอติน 0.009; กลุมแรธาตุ; 

ซีลีเนียม 0.001; เหล็ก 6; แมงกานีส 6; สังกะสี 4; ทองแดง 0.6; ไอโอดีน 0.035; สารถนอมคุณภาพ 0.625 และ 

สารปรุงแตง 2.5 

 
ตาราง 6 ระดับของกากสบูดําท่ีใชในอาหารทดลองแตละสูตร 

  สูตรอาหารทดลอง 

  1 2 3 4 

อาหารฐาน (basal diet)1/ 100 90 80 70 

กากสบูดํา2/ 0 10 20 30 

โปรตีน (%, จากการคํานวณ) 16.00 16.93 17.86 18.79 
1/  สวนประกอบของสูตรอาหาร แสดงในตาราง 5 
2/ มี 3 กลุม; กลุมที่ 1 กากสบูดําชนิดไมลดสารพิษ กลุมที่ 2 กากสบูดําชนิดลดสารพิษดวยวิธีตม 
กลุมที่ 3 กากสบูดําชนิดลดสารพิษดวยวิธีนึ่ง 
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เล้ียงไกแตละตัวใน metabolic cage เชนเดียวกับวิธีกรอกปาก แบงระยะการทดลอง

ออกเปน 4 ชวง ชวงละ 9 วัน รวมทั้งส้ินเปนเวลา 36 วัน โดยในแตละชวงแบงเปน 2 ระยะ คือ ระยะ

กอนเก็บขอมูล (preliminary period) ใชเวลา 5 วัน เปนระยะเวลาปรับตัวใหเคยชินกับอาหารทดลอง 

และขับถายมูลของอาหารสูตรอ่ืนที่ไดรับจากรอบที่แลว ออกจากตัวไกใหหมดโดยสมบูรณ สวน 4 

วันหลังเปนระยะเวลาเก็บขอมูล (collection period) บันทึกปริมาณอาหารที่กิน และส่ิงขับถายทุก

วันที่เวลา 8.30 และ 15.30 น. มูลไกท่ีเก็บไดในแตละวันนําไปใสในตูแชแข็งทันที เมื่อเก็บรวบรวม

ครบ 4 วัน นํามูลออกมาตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเพื่อรอใหละลาย ใชเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง จากนั้น

คลุกเคลาใหเขากัน แลวนํามูลท้ังหมดไปอบที่อุณหภูมิ 65   ํซ จนแหง (ประมาณ 70 ช่ัวโมง) ทําการ

บันทึกน้ําหนักมูลกอนอบและหลังอบ นํามูลท่ีไดมาบดคลุกเคลาใหเขากันอีกครั้ง เก็บไววิเคราะห

หาคาพลังงานรวม และวิเคราะหคุณคาทางโภชนะอื่นๆ เพื่อนําไปคํานวณคาการยอยไดแบบอนุโลม 

และคา AME ดังไดกลาวมาแลว 

หลังจากครบ 9 วันในชวงแรกแลว ใหเปล่ียนอาหารทดลองไปใหกับไกทดลองตัวอ่ืน

ตอไป โดยการสลับตัวไกจนไกแตละตัวไดรับอาหารครบทั้ง 4 สูตร ดังแสดงไวในตาราง 7 

 

ตาราง 7  แผนผังการสลับตัวไก โดยใชกากสบูดําแทนที่สูตรอาหารฐาน 4 ระดับ 

รอบที ่

 

กากสบูดําแทนที่สูตรอาหารฐาน (%) 

0 10 20 30 

1 C1 C2 C3 C4 

2 C2 C3 C4 C1 

3 C3 C4 C1 C2 

4 C4 C1 C2 C3 

C = cock No. (ไกตัวท่ี) 
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การหาคาการยอยไดอนุโลมของโภชนะในกากสบูดํา คํานวณจาก 2 วิธี คือ 

1.  Different method คํานวณคาการยอยไดของโภชนะจากการใชกากสบูดําแทนที่

สูตรอาหารฐานแตละระดับดวยสมการ ดังนี ้
 

    การยอยไดของ       =       ปริมาณโภชนะที่ยอยไดใน  _   โภชนะนั้นที่ไดรับจากอาหารฐาน × 

โภชนะในกากสบูดํา        สูตรอาหารที่ระดับทดสอบ          %การยอยไดของโภชนะในอาหารฐาน 
    

ปริมาณโภชนะที่ไดรับจากกากสบูดํา 

 

นําคาการยอยไดของโภชนะที่ไดจากการแทนที่กากสบูดําในอาหารฐานแตละระดับมา

หาคาเฉล่ีย ซ่ึงจะเปนคาการยอยไดของโภชนะในกากสบูดําโดยวิธี Different method 
 

2.   Regression method โดยใชสูตร 

  Y = a + bX 

เมื่อ  Y  คือ  สัมประสิทธ์ิการยอยไดของโภชนะในกากสบูดํา (%) 

 X  คือ  ระดับของกากสบูดํา (%) 

 a  คือ  คาคงที ่

 b  คือ  regression coefficient 
  

จากนั้นนําคาการยอยไดของโภชนะในกากสบูดําท่ีคํานวณจากวิธี Different method 

และ Regression method มาหาคาเฉล่ีย 

สําหรับคา AME ของกากสบูดําเมื่อใชแทนที่อาหารฐานแตละระดับ คํานวณโดยใช

สมการ ดังนี ้
 

  AMEกากสบูดํา = MEอาหารผสมที่ระดับทดสอบ- (%อาหารฐานที่ระดับทดสอบ × MEอาหารฐาน) 

                %กากสบูดําท่ีระดับนั้นๆ 
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••  สวนฟารมทดลอง แบงการศึกษาออกเปน 2 การทดลอง 
  

การทดลองที่ 1 : การใชกากสบูดําท่ีลดพิษแลวในอาหารไกเนื้อ มีรายละเอียดดังนี ้

 

 ใชไกเนื้อพันธุอารเบอรเอเคอร เพศผู อายุ 1 วัน จํานวน 1,428 ตัว ในชวงไกอายุ 1-7 

วัน นํามาเล้ียงและกกรวมกัน ใหไดรับอาหารสําเร็จรูปชนิดเม็ด (21% โปรตีน) ท่ีผลิตจากบริษัท

เหมือนกัน เมื่อไกอายุได 7 วัน ทําการสุมไกทดลองท่ีมีขนาดใกลเคยีงกันแยกเล้ียงตามกลุมทดลอง 

โดยแบงออกเปน 5 กลุม (treatment) กลุมละ 4 ซํ้า (70 ตัว/ซํ้า) ไกในแตละซํ้าเล้ียงในคอกแบบ

ปลอยพ้ืนขนาด 12 ตร.ม. (3×4 ม.) มีแกลบเปนวัสดุรองพ้ืน เล้ียงในโรงเรือนปดท่ีมีการควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสมกับไกทดลองมากที่สุด ไกในแตละกลุมไดรับอาหารทดลองเปน

อาหารผสมเองแบบผง มีสวนผสมของกากสบูดําทีผ่านการลดสารพิษดวยวิธีการนึ่งในสูตรอาหาร

ระดับ 0, 5, 10, 15  และ 20%  ในชวงไกอายุ 2-3, 4-5 และ 6 สัปดาห กําหนดใหอาหารทุกสูตรมี

โปรตีนเทากับ 21, 19 และ 17% ตามลําดับ สวนคา ME กําหนดใหเทากับ 3.2 kcal/g. เหมือนกันทุก

สูตรและทุกชวงอาย ุสวนผสมและคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองทั้ง 3 ระยะ แสดงไวใน

ตาราง 8-10 
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ตาราง 8  สวนผสมและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองไกเนื้อชวงอายุ 8-21 วัน 

กากสบูดําในอาหาร (%) 0 5 10 15 20 

ฟอรบอลเอสเทอรในอาหาร (มก./ก.) 0 0.0148 0.0296 0.0444 0.0592 

ชนิดวัตถุดิบ :      

ขาวโพด 51.44 48.79 46.13 43.48 40.82 

กากสบูดําที่ผานการลดสารพิษ1/ - 5.00 10.00 15.00 20.00 

น้ํามันรํา 4.74 5.10 5.46 5.82 6.18 

กากถั่วเหลือง (44% CP) 23.70 21.20 18.70 16.20 13.70 

แอล-ไลซีน 0.05 0.04 0.03 0.01 - 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.11 0.09 0.07 0.05 0.04 

ไดแคลเซียมฟอสเฟต (18% P) 0.82 0.62 0.43 0.23 0.04 

เปลือกหอย 0.64 0.66 0.68 0.71 0.72 

สวนผสมคงที่2/ 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
คุณคาทางโภชนะโดยการคํานวณ (% สภาพใชเลี้ยง) : 
โปรตีน 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 

ME (kcal/g.) 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 

เยื่อใย 3.99 4.82 5.65 6.48 7.32 

ไขมัน 8.89 10.20 11.51 12.83 14.14 

แคลเซียม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

ไลซีน 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 

เมทไธโอนีน 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

ราคาอาหาร (บาท/กก.)3/ 14.51 14.15 13.79 13.43 13.07 
1/  ใชแบบนึ่ง มีโปรตีน 25.29% ไขมัน 20.22%, เย่ือใย 20.01% และ ME 2.15 kcal/g. (รายละเอียดดูในภาคผนวก ข. ตาราง 1) 
2/  รําละเอียด ปลาปน (60% CP) เกลือ และพรีมิกซ4/ ใชจํานวน 10.00, 8.00, 0.25 และ 0.25 กก.% ตามลําดับ 
3/   ราคาวัตถุดิบ (บาท/กก.) มีดังนี้ ขาวโพด 8.80, กากถั่วเหลือง 14.20, รําละเอียด 10.00, ปลาปน 38.00, น้ํามันรํา 30.00, กากสบูดํา

ลดสารพิษ 5.00, ไดแคลเซียมฟอสเฟต 9.50, แอล-ไลซีน 70.00, ดีแอล-เมทไธโอนีน 160.00, เปลือกหอย 1.40, เกลือ 4.50 และ

พรีมิกซ 86.00 
3/  ไวตามินและแรธาตุมีหนวยเปน ก./กก. (ยกเวนที่ระบุ) : กลุมวิตามิน; เอ 2.5 MIU; อี 0.5; เค3 0.2; บี 0.01; บี2 0.9; บี6 1.4; บี12 

0.003; กรดแพนโทนิก 3.1; ไนอาซีน 1.5; กรดโฟลิค 0.17; ไบโอติน 0.009; กลุมแรธาตุ; ซีลีเนียม 0.001; เหล็ก 24; แมงกานีส 

24.4; สังกะสี 12.9; ทองแดง 2.4; ไอโอดีน 0.1085; สารถนอมคุณภาพ 0.30 และสารปรุงแตง 2.5 
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ตาราง 9 สวนผสมและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองไกเนื้อชวงอายุ 22-35 วัน 

กากสบูดําในอาหาร (%) 0 5 10 15 20 

ฟอรบอลเอสเทอรในอาหาร (%) 0 0.0148 0.0296 0.0444 0.0592 

ชนิดวัตถุดิบ :      

ขาวโพด 56.02 53.36 50.71 48.05 45.40 

กากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษ1/ - 5.00 10.00 15.00 20.00 

น้ํามันรํา 4.31 4.67 5.03 5.38 5.73 

กากถ่ัวเหลือง (44% CP) 22.41 19.91 17.41 14.91 12.41 

แอล-ไลซีน 0.05 0.04 0.02 0.01 - 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.07 0.06 0.04 0.02 - 

ไดแคลเซียมฟอสเฟต (18% P) 1.05 0.86 0.66 0.47 0.27 

เปลือกหอย 0.59 0.61 0.63 0.66 0.69 

สวนผสมคงที่2/ 15.50 15.50 15.50 15.50 15.50 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
คุณคาทางโภชนะโดยการคํานวณ (% สภาพใชเล้ียง) : 

โปรตีน 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 

ME (kcal/g.) 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 

ไขมัน 8.34 9.65 10.97 12.28 13.59 

เยื่อใย 3.98 4.81 5.64 6.47 7.31 

แคลเซียม 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

ไลซีน 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 

เมทไธโอนีน 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

ราคาอาหาร (บาท/กก.)3/ 13.39 13.03 12.67 12.31 11.94 
1/ 3/4/เชนเดียวกับตาราง 8 
2/    รําละเอียด ปลาปน (60% CP) เกลือ และพรีมิกซ4/ ใชจํานวน 10.00, 5.00, 0.25 และ 0.25 กก.% ตามลําดับ 
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ตาราง 10 สวนผสมและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองไกเนื้อชวงอายุ 36-42 วัน 

กากสบูดําในอาหาร (%) 0 5 10 15 20 

ฟอรบอลเอสเทอรในอาหาร 0 0.0148 0.0296 0.0444 0.0592 

ชนิดวัตถุดิบ :      

ขาวโพด 63.55 60.88 58.23 55.57 52.92 

กากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษ1/ - 5.00 10.00 15.00 20.00 

น้ํามันรํา 3.44 3.80 4.16 4.52 4.88 

กากถ่ัวเหลือง (44% CP) 19.71 17.21 14.71 12.21 9.71 

แอล-ไลซีน 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.07 0.06 0.04 0.02 - 

ไดแคลเซียมฟอสเฟต (18% P) 1.11 0.92 0.72 0.53 0.33 

เปลือกหอย 0.57 0.59 0.61 0.63 0.65 

สวนผสมคงที่2/ 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
คุณคาทางโภชนะโดยการคํานวณ (% สภาพใชเล้ียง) : 

โปรตีน 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 

ME (kcal/g.) 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 

ไขมัน 7.30 8.61 9.93 11.24 12.55 

เยื่อใย 3.71 4.54 5.38 6.21 7.04 

แคลเซียม 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

ไลซีน 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 

เมทไธโอนีน 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 

ราคาอาหาร (บาท/กก.)3/ 12.39 12.03 11.67 11.31 10.95 
1/ 3/4/ เชนเดียวกับตาราง 8 
2/    รําละเอียด ปลาปน (60% CP) เกลือ และพรีมิกซ4/ ใชจํานวน 8.00, 3.00, 0.25 และ 0.25 กก.% ตามลําดับ
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การทดลองที่ 2 : การใชกากสบูดําท่ีลดพิษแลวในไกไข มีรายละเอียดดังนี ้
 

 ใชไกไขลูกผสมพันธุอิซาบราวน อายุ 28 สัปดาห จํานวน 240 ตัว เล้ียงในกรงตับแบบ

ขังเดี่ยวขนาด 24×40×36 ซม. แบงออกโดยสุมเปน 5 กลุมๆ ละ 4 ซํ้า (จํานวน 12 ตัว/ซํ้า) มีรางอาหาร

อยูดานหนา รางน้ําอยูดานบนของกรงยาวติดตอกันตลอดทั้งแถว ไกมีน้ําและอาหารกินตลอดเวลา 

และไดรับแสงสวางวันละ 16 ช่ัวโมง ในแตละซํ้ารางอาหารถูกกั้นแยกออกจากกันดวยแผงกั้นเพื่อ

ปองกันไมใหไกกลุมอ่ืนขามมากินอาหาร อาหารทดลองที่แมไกไดรับเปนอาหารแบบผงผสมเอง ท่ีมี

สวนผสมของกากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษดวยวิธีการนึ่ง ในสูตรอาหารระดับ 0, 5, 10, 15 และ 

20%  โดยมีระดับโปรตีนในอาหารเทากับ 16% สวนคา ME กําหนดใหเทากับ 2.8 kcal/g. เหมือนกัน

ทุกสูตร ดังแสดงไวในตาราง 11 

 งานทดลองใชกากสบูดําเปนแหลงโปรตีนและพลังงานในอาหารสัตวปก (ไกเนื้อและ

ไกไข )  นี้  กระทํ าท่ีฟารมสัตวปก  ภาควิชาสัตวศาสตรและสัตวน้ํ า  คณะเกษตรศาสตร 

มหาวทิยาลัยเชียงใหม โดยการศึกษาในไกเนื้อใชเวลา 6 สัปดาห เริ่มจากเดือน กุมภาพันธ - เมษายน 

2553 สวนไกไขใชเวลา 3 ชวงการทดลอง ชวงละ 28 วัน (รวม 84 วัน) เริ่มจากเดือน มกราคม - 

เมษายน 2553  

 การบันทึกขอมูลในสวนของไกเนื้อ ประกอบดวย อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณ

อาหารที่กิน ซ่ึงบันทึกเมื่อมีการเปล่ียนสูตรอาหาร (ครบสัปดาหท่ี 3 และ 5) และเมื่อส้ินสุดการ

ทดลอง เพื่อนําไปคํานวณอัตราแลกน้ําหนัก สวนอัตราการตายและอาการผิดปกติ บันทึกทุกครั้งท่ี

เกิดขึ้น เมื่อส้ินสุดการทดลอง (ไกอาย ุ6 สัปดาห) ทําการสุมไกมากลุมละ 2 ตัว/ซํ้า เพื่อฆาแบบตัด

เสนเลือดดําท่ีคอ จากนั้นบันทึกคุณภาพซาก (เปอรเซ็นตซาก อวัยวะภายใน ไขมันชองทอง สัดสวน

ของเนื้ออก นอง สะโพก และปก) รวมทั้งวิเคราะหปริมาณฟอรบอลเอสเทอรท่ีตกคางในเนื้ออก 

 สําหรับการศึกษาในไกไข บันทึกผลผลิตไขทุกวัน และปริมาณอาหารที่กิน ในวัน

สุดทายของแตละชวง สวนคุณภาพไขท้ังน้ําหนักไขและจํานวนไขแตละเบอร (เกรด และน้ําหนัก) 

บันทึกจากไขทุกฟองใน 3 วันสุดทายของแตละชวง (วันที่ 26, 27 และ 28) โดยคุณภาพไข ดานคา 

Haugh unit ความหนาเปลือกไข และสีไขแดง บันทึกจากไข 2 ฟองของแตละซํ้าใน 3 วันสุดทายของ

แตละชวง นอกจากนี้ทําการสุมไขมา 2 ฟอง/ซํ้า (วันที่ 82, 83 และ84) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณฟอร

บอลเอสเทอรในไขแดงและไขขาว ตามวิธีท่ีอางอิงโดย Makkar et al. (1998) รวมทั้งบันทึกการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของไกไข เมื่อเริ่มตนและส้ินสุดการทดลองดวย  
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ตาราง 11 สวนผสมและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลองไกไขชวงอายุ 28-39 สัปดาห 

กากสบูดําในอาหาร (%) 0 5 10 15 20 

ฟอรบอลเอสเทอรในอาหาร (%) 0 1.48 2.96 4.44 5.92 

ชนิดวัตถุดิบ :      

     ขาวโพด 62.32 60.14 57.95 55.62 52.78 

     กากสบูดําท่ีผานการลดสารพิษ1/ - 5.00 10.00 15.00 20.00 

     น้ํามันรํา - - - 0.13 0.50 

    กากถ่ัวเหลือง (44% CP) 12.86 10.26 7.67 5.10 2.79 

     แอล-ไลซีน 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

     ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.08 0.06 0.04 0.02 - 

     ไดแคลเซียมฟอสเฟต (12% P) 1.27 0.95 0.63 0.31 - 

     เปลือกหอย 6.92 7.05 7.18 7.30 7.42 

     สวนผสมคงที่2/ 16.50 16.50 16.50 16.50 16.50 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
คุณคาทางโภชนะโดยการคํานวณ (% สภาพใชเลี้ยง) : 
     โปรตีน 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 

     ME (kcal/g.) 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 

     ไขมัน 4.33 5.31 6.28 7.36 8.66 

     เยื่อใย 3.45 4.29 5.13 5.96 6.79 

     แคลเซ่ียม 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 

     ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 

     ไลซีน 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 

     เมทไธโอนีน 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

ราคาอาหาร (บาท/กก.)3/ 11.30 10.87 10.44 10.04 9.69 
1/ 3/ เชนเดียวกับตาราง 8 
2/   รําละเอียด ปลาปน (60% CP) เกลือ และพรีมิกซ4/ ใชจํานวน 10.00, 6.00, 0.25 และ 0.25 กก.% ตามลําดับ 
4/  ไวตามินและแรธาตุมีหนวยเปน ก./กก. (ยกเวนที่ระบุ) : กลุมวิตามิน; เอ 1.2 MIU; อี 0.8; เค3 0.2; บี 0.01; บี2 0.4; บี6 0.3; บี12 

0.001; กรดแพนโทนิก 0.95; ไนอาซีน 1.5; กรดโฟลิค 0.05; ไบโอติน 0.009; กลุมแรธาต;ุ ซีลีเนียม 0.001; เหล็ก 6; แมงกานีส 6; 

สังกะสี 4; ทองแดง 0.6; ไอโอดีน 0.035; สารถนอมคุณภาพ 0.625 และสารปรุงแตง 2.5 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

ขอมูลจากการศึกษาหาคา ME ท่ีไดจากวิธีกรอกปาก คาการยอยไดจากวิธีแทนที่ใน

อาหารฐาน และปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอร ท่ีตรวจพบในเนื้อ และไขไก นํามาเขาสมการ

สหสัมพันธแบบเสนตรง (linear regression) เพื่อคาดคะเนหาคา ME คาการยอยไดของกากสบูดํา และ

สารฟอรบอลเอสเทอรเมื่อใชกากสบูดําระดับสูง สําหรับขอมูล ME ท่ีไดจากวิธีแทนท่ีในอาหารฐาน 

ตามแผนการทดลองแบบ 2×4 Factorial ขอมูลดานสมรรถภาพการผลิตไกเนื้อ ไกไข และการยอยได

จากวิธีกรอกปาก นําไปวิเคราะหคาแปรปรวน ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely 

randomized design, CRD) และหาลําดับความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธี Duncan’s new multiple 

range test ตามที่กลาวอางไวโดย กัลยา (2544) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows 

 


