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Abstract: The objective was to determine the nutritional composition and metabolizable energy (ME) of poultry 
offal waste (POW). After autoclave sterilization, POW exhibited crude nutritional content expressed as  
a percentage of dry matter (% DM), i.e., crude protein (CP), ether extract (EE), crude fiber (CF), ash, and 
nitrogen free extract (NFE) at 66.57, 23.35, 1.01, 4.90, and 4.16  % respectively, with a gross energy (GE)  
of 6.520 kcal/g DM. The study aimed to determine metabolizable energy (ME) using adult male native 
chicken of 2 breeds i.e. Pradu Hang Dam chicken vs. Royal Project black bone chicken as experimental 
animals. Two experiments were conducted in which the first experiment was done by single force-feeding 
method. In the second experiment the substitution method was conducted using POW at 0, 2, 4 and 8  %. 
The obtained data of this later method were subjected to a linear regression equation for ME prediction.  
The results showed that no significant difference (P > 0.05) was found among birds of the 2 breeds. When  
the result of 2 experiments were taken into consideration. It was found that single force-feeding method 
showed a slightly higher ME value of 4.226 ± 0.037 kcal/g DM as compared to the substitution method  
(4.073 ± 0.015 kcal/g DM, R-square = 0.99). Furthermore, using the regression equation, ME was nearly 
equivalent to the replacement of POW in the basal diet at a single level of 8 % (4.059 kcal/g DM). The result 
tended to indicate that the appropriate level of POW utilization in poultry diet should be around 8 %. 
 
Keywords:  Single force-feeding method, metabolizable energy, poultry offal waste, regression equation, 

   substitution method 
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ค าน า 
 

เศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์ก (poultry offal waste; 
POW) เป็นผลพลอย (by-product) ไดจ้ากกระบวนการ-
ช าแหละตกแต่งซากสตัวปี์กเพื่อการบริโภคของมนุษย์
ท าใหม้ีเศษเหลือจ านวนหนึ่ง อาทิเช่น ขนไก่ อวัยวะ-
ภายใน หวั เทา้ และเลอืด นบัเป็นของเสยีที่ไมเ่หมาะแก่
การรับประทาน (Senkoylu et al., 2005) หากมีการ-
จัดการที่ไม่ดีมักก่อปัญหาต่อสิ่งแวดลอ้ม เช่น การส่ง
กลิ่นเหม็นรบกวน เป็นแหล่งสะสมเชือ้โรคในแหล่งดิน
และน า้ เช่น Salmonella spp., Campylobacter spp. 
และ Listeria spp (Giri et al., 2010) โดยมีรายงานว่า 
เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกสามารถใช้เ ป็นวัตถุดิบ 
อาหารสตัวไ์ด ้(Sahraei et al., 2012) เช่น ใชใ้นไก่เนือ้ 
(Romoser, 1955) เป็นตน้ องคป์ระกอบทางโภชนะ และ
ปรมิาณ ME เป็นขอ้มลูพืน้ฐานท่ีส าคญัในการน าวตัถดุบิ
ไปประกอบสตูรอาหารสตัว ์แต่เศษเหลือเครื่องในสตัว์
ปีกในแตล่ะประเทศมีองคป์ระกอบทางเคมีที่แตกตา่งกนั
ขึน้กับสดัส่วนของเศษเหลือที่ไม่น าไปบริโภค ส่งผลต่อ
คุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบ (Dale and Fuller, 
1984) ตวัอย่างเช่น ระดบั โปรตีน (crude protein; CP)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ไขมัน (ether extract; EE) เยื่อใย (crude fiber; CF) เถ้า 
(ash) สารไรไ้นโตรเจนที่ละลายไดใ้นน า้ (nitrogen free 
extract; NFE) แคลเซียม (calcium; Ca) และฟอสฟอรสั 
(phosphorus; P) Wisman et al. (1958) รายงานว่า เศษ
เหลือเครื่องในสัตว์ปีกในรัฐเวอรจิ์เนีย สหรัฐอเมริกา 
ประกอบดว้ย หวั เทา้ และอวยัวะภายใน มีค่า CP, EE, 
ash, CF, NFE, Ca และ P เทา่กบั 58.09, 15.87, 18.05, 
0.85, 7.14, 8.57 และ  3.25 % DM ตามล าดับ  Dale  
et al. (1993) รายงานค่าเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก 
จาก 4 ประเทศ (สหรฐัอเมรกิา คอสตารกิา เอลซลัวาดอร ์
และเว เนซู เอลา)  ซึ่ งมีสัดส่วนของอวัยวะที่ เหลือ 
ทิง้แตกต่างกัน โดยเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกของ
สหรัฐอเมริกามีขนไก่รวมอยู่ด้วย มีค่าเฉลี่ย  CP และ 
EE เท่ากับ 56.52 และ 35.00 % DM มีค่าพลังงานใช้
ประโยชน์ได้จริง ( true metabolizable energy; TME) 
เทา่กบั 5.032 kcal/g DM Salami and Oyewole (1997) 
และ Oyewole and Salami (1997) รายงานวา่เศษเหลอื
เครื่องในสตัวปี์กของไนจีเรียซึ่งเป็นเศษเหลือที่มีเฉพาะ
สว่นล าไสม้ีคา่เฉลีย่ CP, EE, CF, ash และ NFE เทา่กบั 
59.57, 14.36, 0.37, 5.44 และ 20.25 % DM ตามล าดบั 
ในประเทศเดียวกนั Udedibie et al. (1988) ไดร้ายงาน

บทคัดย่อ: วัตถุประสงคเ์พื่อหาองค์ประกอบทางโภชนะและพลังงานใช้ประโยชน์ (Metabolizable energy; ME)  
ของเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์ก (Poultry offal waste; POW) เมื่อฆา่เชือ้ POW โดยใชห้มอ้นึง่แรงดนั พบวา่ มีโภชนะคิด
เป็นรอ้ยละวตัถแุหง้ (% DM) ดงันี ้โปรตีน (crude protein; CP), ไขมนั (ether extract; EE), เยื่อใย (crude fiber; CF),  
เถา้ (ash) และสารไรไ้นโตรเจนที่ละลายไดใ้นน า้ (nitrogen free extract; NFE) เทา่กบั 66.57, 23.35, 1.01, 4.90 และ 
4.16% ตามล าดับ โดยมีพลังงานรวม (Gross energy; GE) เท่ากับ 6.520 kcal/g DM หาค่า ME โดยแบ่งเป็น 2  
การทดลองใช้ไก่เพศผู้โตเต็มวัย 2 สายพันธุ์ คือ ไก่พืน้เมืองประดู่หางด ากับไก่กระดูกด ามูลนิธิโครงการหลวง 
การทดลองที่ 1 ใช้วิธีบังคับให้กินวัตถุดิบทดสอบ (POW) เพียงอย่างเดียวด้วย (single force-feeding method)  
การทดลองที่ 2 ใช้วิธีแทนที่อาหารพืน้ฐาน (substitution method) ดว้ย POW ที่ระดับ 0, 2, 4 และ 8 % จากนัน้ใช้
สมการถดถอย (linear regression equation) ท านายค่า ME ผลพบว่า ค่า ME จากไก่ทัง้ 2 สายพนัธุ์ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P > 0.05) แตเ่มื่อเปรยีบเทียบระหวา่งวิธีการ พบวา่ การบงัคบัใหกิ้น POW มีคา่ ME สงูกวา่การท านายโดยใช้
สมการถดถอย (4.226 ± 0.079 vs. 4.073 ± 0.015 kcal/g DM, R- square = 0.99) และพบว่า ค่า ME ที่ไดจ้ากการ-
ท านายใกลเ้คียงกบัค่า ME เมื่อใช ้POW แทนที่อาหารพืน้ฐานที่ระดบั 8 % (4.059 kcal/g DM) ซึ่งอาจบ่งบอกระดบั
การใชท้ี่เหมาะสมในอาหารสตัวปี์กได ้
 
ค าส าคัญ: วิธีบงัคบัใหกิ้นวตัถดุิบทดสอบ พลงังานใชป้ระโยชนไ์ด ้เศษเหลือเครื่องในสตัวปี์ก สมการถดถอย วิธีใช้  

 วตัถดุิบทดสอบแทนท่ีสว่นของอาหารพืน้ฐาน 



 

 155 

องคป์ระกอบทางโภชนะและพลังงานใช้ประโยชนไ์ด้ของเศษเหลือเคร่ืองใน 
สัตวปี์กในไก่ประดู่หางด าและไก่กระดูกด าโครงการหลวง 

ถึงเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่ประกอบดว้ย หวั ล  าไส ้
ขน เลอืด เปลอืกไข่ และไก่ที่ตายก่อนเขา้สูก่ระบวนการ-
ช าแหละรวมอยู่ดว้ยมีค่า CP, EE, CF และ ash เท่ากับ 
56.40, 20.90, 4.60 และ 7.70 % DM ตามล าดับ มีค่า 
ME เท่ากบั 3.180 kcal/g DM เห็นไดว้า่เศษเหลือเครื่อง
ในสตัวปี์กที่มีส่วนหวั ขน เลือด เปลือกไข่ และไก่ที่ตาย
ก่อนช าแหละ มีค่าโปรตีนต ่ากว่าแต่มีค่า EE, CF และ 
ash สูงกว่า D’ Agostini et al. (2004) รายงานว่าเศษ
เหลือเครื่องในสตัว์ปีกในบราซิลซึ่งเป็นเศษเหลือจาก
อวัยวะภายในที่ไม่มีส่วนขนมีค่า CP และ EE เท่ากับ 
71.92 และ 20.55 % DM มีค่า  GE และ ME เท่ากับ 
6.220 และ 4.750 kcal/g DM ขณะที่ Eyng et al. (2010) 
รายงานถึงเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กของบราซิลเช่นกนั
แต่มีเฉพาะล าไส้เท่านั้น มีโปรตีนและไขมัน เท่ากับ 
61.35 และ 16.02 % DM มีคา่ GE, พลงังานใชป้ระโยชน์
ปรากฏ (apparent metabolizable energy; AME) และ 
TME เท่ ากับ  5.501, 3.219 และ  4.112 kcal/g DM 
ตามล าดับ Nunes et al. (2006) รายงานว่าเศษเหลือ
เครื่องในสตัว์ปีกจากโรงช าแหละสัตวปี์กในโปรตุเกส  
ซึ่งมีส่วนอวัยวะภายในรวมกับหวั และคอ โดยไม่มีขน  
มี CP, EE, ash, CF, NFE, Ca และ P เท่ากบั 59.10, 17.50, 
18.79, 1.85, 2.77, 3.99 และ 2.89 % DM ตามล าดับ มีค่า 
AME และ TME เท่ากับ 3.062 และ 3.211 kcal/g DM 
Feedipedia (2012) รายงานค่าเฉลี่ยของเศษเหลือเครื่อง 
ในสัตวปี์กจากแหล่งศึกษาต่าง ๆ ว่ามี CP, EE และ ash 
เท่ากับ 60.20, 27.90 และ 10.60 % DM ตามล าดับ มีค่า  
GE เท่ากับ 5.830 kcal/g DM ส่วน Rocker et al. (2021) 
รายงานถึงเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กจากโรงงานแปรรูป 
สัตว์ปีกตามหลักสากลของออสเตรเลียมี  CP, EE, ash,  
NFE และ GE เทา่กบั 70.32, 13.00, 16.86, 5.14 % DM และ 
5.400 kcal/g DM ตามล าดับ ส าหรับในประเทศไทย 
Khieokhajonkhet and Detpan (2019) ไดร้ายงานว่าเศษ
เหลือเครื่องในสัตว์ปีกที่ได้จากโรงงานช าแหละสัตว์ปีก 
มี CP, EE และ ash เท่ากบั 46.46, 16.54 และ 6.14 % DM 
ตามล าดับ และมี GE เท่ากับ 4.528 kcal/g DM เห็นไดว้่า
คุณค่าทางโภชนาการของเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก 
จากแหล่ง ต่าง ๆ มีความความผนัผวนค่อนขา้งสงูขึน้กับ
สดัสว่นของเศษเหลอื (อวยัวะ) ที่มนษุยไ์มน่ าไปบรโิภค  

การหาค่าพลังงานของวัตถุดิบแต่ละชนิด 
เป็นข้อมูลพืน้ฐานส าคัญเพื่อใช้ประกอบสูตรอาหาร 
ใหเ้หมาะสมกับความตอ้งการของสตัว ์ค่า ME เป็นค่า
หนึ่งที่ใชใ้นการค านวณสตูรอาหารสตัวปี์ก โดย Farrell 
(1978) รายงานว่า การหาค่า ME สามารถท าได ้2 วิธี 
คือ การใหไ้ก่เพศผูโ้ตเต็มวยักินวตัถดุิบที่ตอ้งการทดสอบ
เพียงชนิดเดียวโดยกรอกเขา้ทางปากไก่ (single force-
feeding method or single ingredient) กบัการใชว้ตัถดุิบ
ทดสอบไปแทนที่ส่วนของอาหารพืน้ฐานที่รูคุ้ณค่าทาง
โภชนะแลว้ (substitution method) ซึ่งทั้งสองวิธีดังกล่าว 
McIntosh et al. (1962) ไดศ้กึษากบัเมลด็ธญัพืช พบวา่ 
ไม่มีความแตกต่างกันมากนกั แต่ Sibbald (1979) พบว่า 
วิธีการบังคับให้ไก่กินวัตถุดิบทดสอบเพียงชนิดเดียว
ใหผ้ลที่นา่พอใจเฉพาะวตัถดุิบประเภทเมลด็ธญัพืชบาง-
ชนิดเทา่นัน้ จึงอาจกลา่วไดว้่าวิธีนีเ้หมาะสมกบัวตัถดุิบ
บางชนิดแต่ไม่เหมาะกับวัตถุดิบทั่ ว  ๆ ไป ที่อาจมี
ลักษณะไม่น่ากิน หรือมีคุณค่าทางโภชนะไม่สมดุล  
ท าให้เกิดการสลายตัวของเนือ้เยื่อมาใช้เป็นพลังงาน 
ส่งผลใหค้่า ME ลดลง (Sibbald, 1979) ส่วนวิธีการใช้
วัตถุดิบทดสอบไปแทนที่ส่วนของอาหารพื ้นฐานใน 
ระดับที่สูงขึน้ตามล าดับจนถึงระดับปกติที่ใช้ในการ-
ประกอบสตูรอาหาร จากนัน้ใชส้มการถดถอย (regression 
analysis equation) ท านายค่า ME ของวตัถดุิบทดสอบ 
(Miller, 1974) วิธีนีใ้หผ้ลเป็นที่น่าพอใจกับวัตถุดิบทุก
ชนิด (Sibbald et al., 1960) แต่ค่า ME ที่ได้จากวิธีนี ้
อาจมีความคลาดเคลือ่นไดห้ากใชแ้ทนที่อาหารพืน้ฐาน
ในระดับต ่า ๆ (Campbell et al., 1983) การหาโดยวิธี 
นีจ้ะเป็นค่าที่ใกลเ้คียงความเป็นจริงมากที่สุดเพราะ
วตัถดุิบแต่ละชนิดที่ประกอบกันเป็นสตูรอาหาร มีการ-
เสริมสรา้งคุณค่าทางโภชนะร่วมกัน ( feed ingredient 
interaction) มีผลท าใหค้่า ME ของวตัถดุิบอีกชนิดหนึ่ง
มีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงเรียกว่า การเกิด association 
effect (Tangtaweewipat et al., 1988)  

ปัจจุบนัขอ้มลูคณุค่าทางโภชนะของเศษเหลือ
เครื่องในสัตว์ปีกภายในประเทศไทยมีรายงานไม่แพร่ 
หลายนัก โดยทัง้ประเทศมีโรงเชือดสตัวปี์กมาตรฐาน 
ที่ไดร้บัใบอนญุาตทัง้สิน้ 529 แห่ง (Bureau of Livestock, 
2022) และมีปรมิาณการผลติเนือ้ไก่รวมจ านวน 3.3 ลา้นตนั 
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(USDA, 2023) หรือเทียบเป็นน า้หนกัไก่มีชีวิตประมาณ 
4.0 ลา้นตนั คาดว่ามีเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กประมาณ  
6 หมื่นตนั ซึ่งอา้งอิงจาก Diarra et al. (2015) ที่ระบวุ่า 
เศษเหลือเครื่องในสัตวปี์กมีสดัส่วนรอ้ยละ 1.46 ของ
น า้หนกัมีชีวิต โดยสว่นของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กนี ้
จะมีปริมาณเพิ่มขึน้ทุกปีตามอัตราการผลิตที่เพิ่มขึน้ 
การน าเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกไปใช้ประโยชน์ใน
รูปแบบเป็นอาหารสตัว ์จึงเป็นแนวทางที่นา่สนใจ ดงันัน้
การศึกษานี ้จึงมีวัตถุประสงคเ์พื่อหาค่าองคป์ระกอบ
ทางโภชนาการและค่า ME ของเศษเหลือเครื่องในสตัว์
ปีกที่ไดจ้ากโรงงานช าแหละไก่เนือ้ในจังหวดัเชียงใหม่
และจงัหวดัล าพนู ซึ่งเป็นโรงงานมาตรฐานมีก าลงัการ-
ผลิตประมาณวันละหนึ่งแสนตัว  เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ประโยชนใ์นการประกอบสตูรอาหารสตัวปี์ก รวมถึงเป็น
การตอบสนองตอ่นโยบายการพฒันาเศรษฐกิจแบบองค์
รวมที่มุ่งเนน้การพฒันา 3 เศรษฐกิจไปพรอ้มกัน (Bio-
Circular-Green Economy Model: BCG Model) ในด้าน
การใชท้รพัยากรอย่างคุม้ค่า โดยการลดปัญหาที่เกิดขึน้
เนื่องจากผลพลอยได้ (เศษเหลือ) จากกระบวนการ-
ช าแหละตกแต่งซากสัตวปี์ก ก่อใหเ้กิดการผลิตที่ เป็น
มิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
การเตรียมวัตถุดิบ 

เศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กน ามาจากโรงงานใน
จังหวัดเชียงใหม่ และจังหวัดล าพูน ที่มีกระบวนการ
ช าแหละและตัดแต่งซากไก่เนือ้ตามมาตรฐานสากล  
มีก าลังการผลิตวันละหนึ่งแสนตัว  ประกอบด้วย 
กระเพาะพัก กระเพาะจริง ล  าไสเ้ล็ก ไสต้ิ่ง ล  าไสใ้หญ่ 
ตับอ่อน และไขมันห่อหุ้มอวัยวะในช่องท้อง โดยเก็บ
ตวัอยา่งสดจากโรงงานในช่วงเชา้ จากนัน้น าตวัอยา่งเขา้
กระบวนการฆ่าเชือ้ (sterilization) ดว้ยหมอ้นึ่งแรงดัน 
ไอน า้ (autoclave) ที่ความดนั 30 psi อุณหภูมิ 134 ºC  
เป็นเวลา 3 นาที ซึ่ง Park et al. (2010) รายงานว่า วิธีการ
ขา้งต้นเป็นการฆ่าเชือ้ในอาหารตามหลักสากลทั่วไป 
ประกอบกับ McNaughton et al. (1977) ไดแ้นะน าว่า 
ควรใช้เวลาในกระบวนการฆ่าเชือ้นีใ้หส้ัน้ที่สุด เพราะ

หากใชเ้วลานานส่งผลต่อการใชป้ระโยชนไ์ดข้องไลซีน 
ที่ลดลง หลงัจากนัน้ท าการกรองแยกส่วนของน า้ออก  
อบใหแ้ห้งด้วยตู้อบลมรอ้น (hot air oven) ที่อุณหภูมิ  
60 ºC เป็นเวลา 48 ชั่วโมงหรือจนกว่าแห้งดี เมื่อแห้ง
สนิทน าตวัอย่างไปบดผ่านตะแกรงที่มีรูขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 1 มม. เก็บรวบรวมไวเ้พื่อใชใ้นการศกึษาตอ่ไป 
 
การประเมินคุณค่าทางโภชนะ  

ท าการสุ่มเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่ไดเ้ก็บ
รวบรวมไว้ข้างต้นไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง 
เคมีอย่างหยาบ (proximate analysis) ตามที่บ่งไวโ้ดย 
AOAC (2005) โดยคา่ DM, CP, EE, CF และ ash อา้งองิ
ตาม AOAC Official Method 934.01, 2001.11, 920.39, 
962.09 และ 942.05 ตามล าดับ ในขณะที่ค่าสารไร้
ไนโตรเจนที่ละลายได้ในน ้า (NFE) ค านวณจากค่า 
%DM - %ash - %EE - %CP - %CF สว่นการวิเคราะห์
ค่าพลงังานรวม (GE) ใช้เครื่อง bomb calorimeter รุ่น 
AC-500 (LECO, 2018)  การวิ เคราะห์กรดอะมิโนที่
จ  าเป็นใชเ้ครื่อง ARACUS รุ่น Classic ผลิตโดยบริษัท 
Membrapure ประเทศเยอรมนั ที่หอ้งปฏิบัติการกลาง 
คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ตามวิธีการ
จาก Chinese National Standard (2000) อ้างอิงเลข 
ที ่GB/T18246-2000 

 
การหาค่าพลังงานใช้ประโยชน ์ 

การศึกษาในครัง้นี  ้ไดป้ฏิบัติตามขอ้ก าหนด
จรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์  
(สัตว์เกษตร)  ของมหาวิทยาลัย เ ชียงใหม่  เลขที่  
AG02002/2565 แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 การทดลอง 
ดงันี ้ 

การทดลองที่ 1: วิธีบังคับให้ไก่กินวัตถุดิบ
เพียงชนิดเดียวด้วยการกรอกปาก (single force-
feeding method) ใช้ไก่ เพศผู้โตเต็มวัย ที่มีอายุ 26 
สปัดาห ์จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ ไก่พืน้เมืองพนัธุ์ประดู่
หางด า (Pradu Hang Dam; PDHD) เทียบกบัไก่กระดกู
ด าที่คดัเลือกและปรบัปรุงพนัธุโ์ดยมลูนิธิโครงการหลวง 
(Royal Project black-bone chicken; RPBB) จ านวน
สายพนัธุล์ะ 8 ตวั เลีย้งในกรง metabolic cage แบบขงั
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องคป์ระกอบทางโภชนะและพลังงานใช้ประโยชนไ์ด้ของเศษเหลือเคร่ืองใน 
สัตวปี์กในไก่ประดู่หางด าและไก่กระดูกด าโครงการหลวง 

เดี่ยวขนาด 35 × 45 × 50 ซม. มีถาดรองรบัมูลใตก้รง 
และมีภาชนะใส่อาหาร ภาชนะใส่น า้ส  าหรบัให้ไก่กิน
แยกเป็นรายตวั ใชร้ะยะเวลาทดลอง 9 วนั โดยในช่วง 7 
วันแรกใหไ้ก่ทุกตัวได้รบัอาหารที่มี 18 % CP แบบเต็ม 
ที่เพื่อใหป้รบัตวัคุน้เคยกบัสภาพกรงและสภาพแวดลอ้ม 
ซึง่เป็นระยะเตรยีมพรอ้ม (preliminary period) จากนัน้
ท าการอดอาหารไก่ทุกตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้
ขบัถ่ายมูลออกใหห้มด เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแลว้ แบ่งไก่
แต่ละพันธุ์ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจ านวน 6 ตัว ท า 
การกรอกเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กเขา้ทางปากไก่ตวัละ 
30 กรัม ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Sibbald (1976) ดังนี  ้
หลงัจากใหไ้ก่อดอาหารครบ 24 ชั่วโมง น าไก่ออกจาก
กรง metabolic cage ชั่งน า้หนกัตวัไก่ จากนัน้ใชม้ือเปิด
ปากไก่เพื่อใหอ้าหารทดสอบ ซึ่งเตรียมไดจ้ากเศษเหลือ
เครื่องในสัตว์ปีกจ านวน 30 กรัม น าไปผสมกับน ้า
สะอาดสดัสว่น 20 % หรือประมาณ 6 มล. คลกุเคลา้ให้
เขา้กนั แลว้ป้ันใหเ้ป็นเม็ดเลก็ ๆ โดยจะไดจ้ านวน 10 เม็ด 
จากนัน้จึงน าเม็ดอาหารทดสอบกรอกผ่านปากไก่ลงสู่
หลอดอาหารไปยังกระเพาะพัก (crop) ท าครัง้ละเม็ด 
จนครบ 10 เม็ด ท าการฉีดน า้เขา้ทางปากไก่เพื่อไล่เม็ด
อาหารทดสอบลงสู่กระเพาะพกั โดยใช้กระบอกฉีดยา
แบบพลาสติกขนาด 5 มล. ที่บรรจุน ้าสะอาดเต็ม
กระบอกฉีด ท าการฉีดน า้ 2 ครัง้ จนอาหารทกุเม็ดลงไป
อยู่ที่กระเพาะพกั ชั่งน า้หนกัตวัไก่อีกครัง้ก่อนปลอ่ยเขา้
กรง metabolic cage พรอ้มกบัน าแผน่พลาสติกแบบใส
รองบนถาดรองรบัมูลใตก้รง เพื่อเก็บมูลเป็นเวลา 24 
ชั่วโมงนับตัง้แต่กรอกอาหารทางปากเสร็จสิน้ ส  าหรบั
น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่อไป  ส่วนไก่ที่
เหลืออีก 2 ตวัท าการอดอาหารต่อไปอีก 24 ชั่วโมง เพื่อ
หาค่า endogenous loss ส าหรบัค านวณค่าพลงังานใช้
ประโยชนไ์ดจ้รงิ (TME)  

บันทึกข้อมูลปริมาณอาหารที่ ให้กินและ
น า้หนกัมูลจากไก่ทุกตวัหลงัจากกรอกเศษเหลือเครื่อง
ในสตัวปี์กครบ 24 ชั่วโมง รวมทัง้บันทึกน า้หนักมูลไก่  
2 ตวัที่อดอาหารดว้ย น ามูลที่เก็บไดจ้ากไก่แต่ละตวัมา
อบแหง้ในตูอ้บลมรอ้น (hot air oven) ที่อณุหภมูิ 60 °C  
เป็นเวลา 2 วนั หรือจนกว่าแหง้ดี บนัทึกน า้หนกัมลูก่อน
และหลงัอบ จากนัน้บดผ่านตะแกรงที่มีรูขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง 1 มม. ท าการสุม่ตวัอย่างอาหารและมลูไก่ไป
วิเคราะหค์่า GE เพื่อค านวณค่า AME หรือโดยทั่วไปใช้
ค าวา่ ME และคา่ TME โดยใชส้ตูรที่อา้งอิงจาก Cheva-
Isarakul et al. (2001) ดงันี ้

AME หรอื ME (kcal/g DM) = 
(GEi×Fi) - (GEf×Ef) 

Fi
 

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

Fi
 

โดยที่: 
GEi = GE ของเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์ก (kcal/g DM) 
GEf = GE ของมูลไก่ตัวที่ใหเ้ศษเหลือเครื่องในสตัวปี์ก 
(kcal/g DM) 
GEr = พลงังานรวมของมลูไก่ตวัที่อดอาหาร (kcal/g DM) 
Fi = ปรมิาณเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กที่กรอกปาก (g DM) 
Ef = ปรมิาณมลูไก่ตวัที่ใหเ้ศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์ก (g DM) 
Er = ปรมิาณมลูไก่ตวัที่อดอาหาร (g DM) 

ในการเก็บตัวอย่างมูลไก่ หากมีเศษอาหาร  
ขนไก่ หรือสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ ปะปนกับตวัอย่างมูล  
ใช้คีมคีบหรือช้อนเล็ก ๆ ตักออก ส่วนกรณีที่เป็นเศษ
อาหารหรอืขนไก่ที่มีขนาดเลก็มาก ไมส่ามารถใชช้อ้นตกั
หรือคีมคีบออกได ้ท าการคดัแยกสิ่งแปลกปลอมเหลา่นี ้
อีกครัง้ภายหลงัจากน ามูลไปอบใหแ้หง้ ท าการบดดว้ย
ครกบดยา (mortar) จากนัน้น าไปร่อนผ่านตะแกรงที่มี 
รูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 มม. เพื่อแยกสิ่งปนเป้ือน
ออก ท าเช่นนีซ้  า้ 5 - 10 รอบ หรอืจนกวา่สิง่ปนเป้ือนหมด
ไป น าสิง่ปนเป้ือนที่แยกไดท้ัง้หมดชั่งน า้หนกัเพื่อหกัออก
จากน า้หนกัมลูก่อนและหลงัอบ 

การทดลองที่  2: วิ ธีการแทนที่อาหาร
พืน้ฐาน (Substitution method) ใสไ่ก่ทดลองในกรงขงั
เดี่ยว มีถาดรองรบัมูล ภาชนะใสอ่าหาร และใส่น า้แบบ
แยกรายตวัเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 แต่ใชไ้ก่จ านวน
สายพนัธุล์ะ 4 ตวั วางแผนการทดลองแบบ 4 × 4 Latin 
square โดยใชเ้ศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กแทนที่สว่นของ
อาหารพืน้ฐาน (Table 1) ที่ระดบัต่าง ๆ คือ 0, 2, 4 และ 
8 % แบ่งระยะเวลาทดลองเป็น 4 ช่วง ๆ ละ 9 วนั รวม
เวลาทดลองทั้งสิน้ 36 วัน แต่ละช่วงแบ่งออกเป็น 2 
ระยะ คือ ระยะ 5 วนัแรก (preliminary period) เพื่อให ้
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ไก่ปรบัตวัเขา้กับอาหารทดลองและสภาพของกรง สว่น 
4 วนัหลงัเป็นระยะเก็บขอ้มูล (collection period) โดย
บันทึกปริมาณอาหารที่กิน และมูลที่ถ่ายออกทุกวัน 
ที่เวลา 9.00 น. จากนั้นน ามูลไก่ที่เก็บได้ในแต่ละวัน 
จากไก่แต่ละตัวใส่ถุงพลาสติกไปเก็บไว้ในตู้แช่แข็งที่
อุณหภูมิ -4 °C (ทั้งหมด 4 วัน) เมื่อเสร็จการทดลอง 
ในแต่ละช่วง น ามูลที่เก็บไว้ออกจากตู้แช่แข็งไปไว้ที่
อุณหภูมิห้องเพื่อให้ละลาย แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อณุหภมูิ 65 ºC เป็นเวลา 2 วนัหรือจนกว่าแหง้ดี บนัทึก
น า้หนกัมูลหลงัอบ บดและคลกุเคลา้ใหเ้ขา้กัน ท าการ-
สุม่ตวัอยา่งอาหารและมลูไปวิเคราะหห์าคา่พลงังานรวม
เพื่อค านวณคา่ ME  

หลงัจากท าการทดลองครบ 9 วันในช่วงแรก
แลว้ ใหเ้ปลี่ยนอาหารทดลองไปใหไ้ก่ตัวอื่น โดยสลับ 
ตวัไก่จนแต่ละตวัไดร้บัอาหารครบทัง้ 4 สูตร ตามแผน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดลองแบบ 4 × 4 Latin square จากนัน้น าค่า ME 
ของสตูรอาหารที่ไก่ทกุตวัไดร้บัในแต่ละช่วงเขา้สมการ-
ถดถอยเ ชิง เส้น  (Linear regression equation) เพื่ อ
คาดคะเนค่า ME ของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กเสมือน
การแทนท่ีอาหารพืน้ฐานท่ี 100 %  

นอกจากนี ้ในการทดลองที่ 2 (การใชเ้ศษเหลอื
เครื่องในสัตว์ปีกแทนที่ อาหารพื ้นฐาน 4 ระดับ )  
ยังสามารถค านวณหาค่า ME ของเศษเหลือเครื่องใน
สตัวปี์กที่ระดับนัน้ ๆ ไดด้ว้ย ซึ่งอา้งอิงไวโ้ดย Cheva-
Isarakul and Tangtaweewipat (1990) เพื่อใช้เป็นค่า
เปรียบเทียบกับ 2 วิธีการขา้งตน้ได ้โดยมีสูตรในการ+
ค านวณ ดงันี ้

AME หรอื ME of POW (kcal/g DM)  

=
ME of Mix diet - (% Basal diet × ME of Basal diet)

% POW
  

 

Table 1. Ingredients and nutrient composition of basal diet 

Ingredients (%) Calculated nutrient composition (% air dry basis) 
Yellow corn  57.45 CP  18.00 
Rice bran 14.00 GE (kcal/g)  3.89 
Soybean meal 16.00 ME (kcal/g) 2.90 
Fish meal (55% CP) 8.00 CF 4.10 
Calcium carbonate 1.89 EE  4.77 
Monocalcium phosphate (22% 
P) 

0.85 Calcium 1.01 

L-Lysine 0.11 Available phosphorus 0.45 
DL-Methionine 0.20 Lysine 1.03 
Salt 0.5 Methionine 0.51 
Premix1 1.0 Methionine + Cysteine 0.91 

Total 100.00   
1 mg/kg feed unless otherwise noted: Vitamin A 37.5 IU, Vitamin D3 7.5 IU, Vitamin E 0.06 IU, Vitamin K3 0.01, Vitamin B1 0.01, 

Vitamin B2 0.02, Vitamin B6 0.01, Vitamin B12 0.06, Pantothenic acid 0.03, Nicotinic acid 0.09, Folic acid 0.003, Biotin 0.04 
µg, Choline chloride 0.63, Cu 0.004, Manganese 0.15, Zinc 0.11, Iron 0.20, Iodine 0.001 and Selenium 0.0004  

GE = Gross energy; ME = Metabolizable energy; CP = Crude protein; CF = Crude fiber; EE = Ether extract 
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การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ  
 ขอ้มูลการเปรียบเทียบระหว่างสองสายพันธุ์ 

(PDHD vs. RPBB) ที่ ได้จาก single force - feeding  
method วิเคราะหผ์ลทางสถิติดว้ย T-test ขอ้มลูที่ไดจ้าก 
substitution method ใช้แผนการทดลองแบบ 4 × 4 
Latin square design และเปรียบเทียบความแตกระหว่าง
กลุ่มดว้ย Duncan’s new multiple range test (Steel 
et al., 1997) โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS version 21.  

 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

 
คุณค่าทางโภชนาการของเศษเหลือเคร่ืองในสัตวปี์ก 

คุณค่าทางโภชนาการของเศษเหลือเครื่อง 
ในสัตว์ปีกเมื่อผ่านการ autoclave ที่ความดัน 30 psi 
อณุหภมูิ 134 ºC เป็นเวลา 3 นาที (Table 2) ปรากฏว่า 
มี CP, EE, CF, และ ash เท่ากับ 66.57, 23.35, 1.01 
และ 4.90 % DM มี  GE 6.520 kcal/g DM เศษเหลือ
เครื่องในสัตว์ปีกในการศึกษาครัง้นี ้มีค่า CP สูงกว่า 
ที่รายงานโดย McNaughton et al. (1976); Feedipedia 
(2012) แต่นอ้ยกว่า Rocker et al. (2021) ในดา้นพลงังาน 
พบว่า มีค่า GE สูงกว่าที่รายงานไวโ้ดย Rocker et al. 
(2021); Feedipedia (2012) นอกจากนีพ้บว่า มีคณุค่า
ทางโภชนาการโดยเฉพาะค่า CP และ EE สงูกว่าปลาป่น 
(fish meal; FM 61 % CP) ที่นิยมใชใ้นประเทศไทยดว้ย 

ส าหรับกรดอะมิโนที่จ  าเป็นของเศษเหลือ
เครื่องในสัตว์ปีก (Table 2) มีค่าเมทไธโอนีน สูงกว่า
ปริมาณที่รายงานไว้โดย McNaughton et al. (1976); 
Feedipedia (2012); Rocker et al. (2021) รวมทัง้ยงัมี
กรดอะมิโนจ าเป็นบางชนิดที่สงูกว่าปลาป่น โดยเฉพาะ
ค่าเฟนิลอะลานีน ลิวซีน และวาลีน เห็นไดว้่าเศษเหลือ
เครื่องในสตัวปี์กมีศกัยภาพที่น าไปใชเ้ป็นแหลง่โปรตีน
ทดแทนปลาป่นในสตูรอาหารสตัวปี์กได ้

 
ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ของเศษเหลือเคร่ืองใน
สัตวปี์ก 
 การทดลองที่ 1: Single force-feeding method  

ค่า AME หรือ ME และค่า TME ของเศษเหลือ
เครื่องในสตัวปี์กในไก่ประดู่หางด า (PDHD)และไก่กระ- 

ดกูด าโครงการหลวง (RPBB) ที่ศกึษาโดยวิธีบงัคบัใหไ้ก่
กิน (Table 3) มีคา่ ME เทา่กบั 4.199 และ 4.252 kcal/g 
DM ส่วน TME มีค่าเท่ากับ 4.360 และ 4.370 kcal/g 
DM ในไก่สายพนัธุ์ PDHD และ RPBB ตามล าดบั โดย
ค่าที่ ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P > 0.05) 
ค่าเฉลี่ยจากในทั้ง 2 สายพันธุ์ พบว่า ME และ TME 
เทา่กบั 4.226 และ 4.365 kcal/g DM หรอืเทา่กบั 4.038 
และ 4.171 kcal/g air dry ตามล าดบั ซึง่ต  ่ากวา่รายงาน
ของ Dale et al. (1993) ที่ระบุว่ามีค่าเท่ากับ 5.032 
kcal/g DM ทั้งนี  ้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากเศษเหลือ
เครื่องในสตัว์ปีกที่ใช้ในการศึกษาครัง้นีม้ีปริมาณ EE  
ต ่ากวา่ (23.35 vs. 35.00 % DM) แตผ่ลจากการศกึษานี ้
มีค่าสูงกว่าของ Nunes et al. (2006); Eyng et al. (2010) 
ที่รายงานว่า  มีค่า AME เท่ากับ 3.026 และ 3.219 
kcal/g DM และมีค่า TME เท่ากับ 3.211 และ 4.112 
kcal/g DM ตามล าดบั ซึ่งอาจเนื่องมาจากตวัอย่างที่ใช้
ศึกษาของทัง้ 2 รายงานขา้งตน้มีค่า EE ต ่ากว่า (17.49 
และ 16.02 % DM ตามล าดบั) ในขณะที่คา่จากการศึกษา
นีใ้กล้เคียงกับรายงานของ D’ Agostini et al. (2004)  
ที่ระบุว่า มี ME เท่ากับ 4.750 kcal/g DM โดยมีค่า EE 
เทา่กบั 20.55 % DM ซึง่ใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งที่ใชใ้นครัง้
นี ้ดงันัน้ จึงเห็นไดว้า่ คา่ AME หรอื TME มีความผนัแปร
ตามปริมาณ EE หรือขึน้กับส่วนประกอบของเศษเหลือ
เครือ่งในสตัวปี์กที่น ามาใชศ้กึษา 

การทดลองที่ 2: Substitution method 
คา่ ME หรอื AME ที่ไดจ้ากการศกึษาโดยใหไ้ก่

ประดู่หางด า (PDHD) และไก่กระดูกด า (RPBB) ไดร้บั
อาหารที่มีส่วนผสมของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กแทน 
ที่อาหารพืน้ฐานระดบัต่าง ๆ ดว้ยแผนการทดลองแบบ  
4 × 4 Latin square (Table 4) เมื่อแทนท่ีอาหารพืน้ฐาน
ดว้ยเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กในสดัส่วนที่สงูขึน้ มีผล
ท าใหค้่า ME ที่ศึกษาในไก่ทัง้ 2 สายพันธุ์เพิ่มขึน้ตาม
ระดับของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) โดยกลุม่ที่ไดร้บัในระดบั 8 % มีค่า 
ME สงูที่สดุตามมาดว้ยระดบั 4 % และ 2 % ตามล าดบั 
อย่างไรก็ดีไม่พบนยัส าคญั (P   >  0.05) ในการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยเมื่อไก่แต่ละตัว (4 ตวั) ไดร้บัอาหารทัง้ 4 สตูร 
ซึ่งใหผ้ลเช่นเดียวกัน ไม่ว่าใช้ไก่สายพันธุ์ PDHD หรือ  
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RPBB ก็ตาม โดยมีค่าระหว่าง 3.077 - 3.083 kcal/g 
DM (Table 4) แสดงใหเ้ห็นว่า ในการศึกษาเพื่อหาค่า 
ME ในไก่ทัง้ 2 สายพนัธุ์ ใชไ้ก่พืน้เมืองสายพนัธุใ์ดก็ได้ 
โดยใหผ้ลไมแ่ตกตา่งกนั 

การแทนที่อาหารพืน้ฐานดว้ยเศษเหลือเครื่อง
ในสตัวปี์กระดบั 2 - 8 % แลว้ท าใหอ้าหารผสมมีระดับ
พลงังานเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่ใชศ้ึกษาครัง้นีม้ีค่า
พลงังานสงูกวา่อาหารพืน้ฐานโดยมีคา่ GE เทา่กบั 6.52 
kcal/g DM หรือ  6.06 kcal/g air dry เทียบกับ  3.89  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kcal/g air dry ซึ่งสอดคล้องกับ Cheva-Isarakul and 
Tangtaweewipat (1990) ที่ไดศ้ึกษาค่า ME ของเมล็ด
ทานตะวนัดว้ยการใชแ้ทนที่อาหารพืน้ฐานเช่นกนั พบว่า
เมลด็ทานตะวนัซึง่มีค่า GE สงูกวา่อาหารพืน้ฐาน (6.20 
เทียบกับ 3.70 kcal/g air dry) มีผลท าให ้ME ของอาหาร
ผสมมีคา่สงูขึน้เมื่อเทียบกบั ME ของอาหารพืน้ฐาน  

ส าหรบัปัจจยัดา้นตวัไก่แตล่ะตวัของทัง้ 2 สาย-
พนัธุ์ ซึ่งไม่พบนัยส าคญันัน้ โดยมีค่า ME เฉลี่ยจากไก่
แต่ละตวัใกลเ้คียงกนั (3.075 - 3.083 kcal/g DM ในไก่ 

Table 2.  Chemical composition, essential amino acids and ME content of poultry offal waste in this study 
compared with other references and fish meal 

Ingredient 
POW FM (61% CP) 

Present 
study 1 

McNaughton  
et al. (1976) 

Rocker et al. 
(2021) 

Feedipedia 
(2012) 

NRC  
(1994) 

Chemical composition (% DM):  
CP 66.57 60.07 70.32 60.20 65.76 
EE 23.35 28.06 13.00 27.90 10.22 
CF 1.01 5.21 n.a n.a. 0.76 
ash 4.90 6.54 16.86 10.60 n.a. 
NFE 4.16 n.a. 5.14 n.a. n.a. 
GE (kcal/g DM) 6.52 n.a. 5.40 5.83 n.a. 

Essential amino acids (% DM):     
Methionine 1.53 0.84 1.14 1.40 1.77 
Lysine 3.30 2.38 3.77 4.40 4.90 
Phenylalanine 2.46 2.74 2.39 3.90 2.40 
Threonine 2.33 2.68 2.73 3.90 2.67 
Tryptophan 0.35 n.a. n.a. 0.70 0.53 
Arginine 3.73 3.75 3.70 6.60 4.00 
Histidine 1.30 0.63 n.a. 1.80 1.54 
Isoleucine 2.62 2.56 2.23 3.90 2.48 
Leucine 4.60 4.53 4.44 7.00 4.52 
Valine 3.26 3.69 2.85 5.40 3.01 

1 Chemical compositions and essential amino acids analyzed at Feed Laboratory, Department of Animal and Aquatic Sciences 
and Central Laboratory, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, respectively.  

POW = poultry offal waste; FM = fish meal; n.a. = no data available; GE = gross energy; CP = crude protein; CF = crude fiber; 
EE = ether extract; NFE = nitrogen free extract 
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Table 3. Appearance metabolizable energy (AME) and true metabolizable energy (TME) of poultry offal 
 waste from single force-feeding method comparing between 2 breeds of chicken (Experiment 1)  

Poultry type PDHD RPBB Average P-value 

AME (kcal/g DM)1 4.199 ± 0.019 4.252 ± 0.190 4.226 ± 0.079 0.520 

TME (kcal/g DM)2 4.360 ± 0.020 4.370 ± 0.177 4.365 ± 0.083 0.898 

1  AME =  
(GEi×Fi) - (GEf×Ef)

Fi
     2 TME = 

 (GEi×Fi) - [(GEf×Ef) - (GEr×Er) ]

Fi
 

No significant difference was found between breeds of chicken. The value indicates as Mean ± SD 
POW = poultry offal waste; PDHD = Pradu Hang Dam chicken; RPBB = Royal Project black bone chicken; AME = apparent 
metabolizable energy; TME = true metabolizable energy 

 
Table 4. Metabolizable energy of 4 experimental diets and 4 birds from substitution method using 2 breeds 

of chicken (Experiment 2)  
Level of POW in diet 

(%) 0 (Basal diet) 2 4 8 Average1 P-value 

PDHD (kcal/g DM)        
Bird No.       

1 3.051 3.060 3.086 3.135 3.083 ± 0.038   
2 3.042 3.059 3.082 3.124 3.077 ± 0.036   
3 3.039 3.065 3.090 3.130 3.081 ± 0.039   
4 3.046 3.062 3.079 3.121 3.077 ± 0.032   

Average 3.045 ± 0.005d 3.062 ± 0.003c 3.084 ± 0.005b 3.128 ± 0.006a  < 0.01 
RPBB (kcal/g DM)       

Bird No.       
1 3.047 3.067 3.090 3.126 3.083 ± 0.034   
2 3.045 3.057 3.084 3.127 3.078 ± 0.036   
3 3.051 3.064 3.087 3.123 3.081 ± 0.032  
4 3.040 3.062 3.080 3.128 3.078 ± 0.037   

Average 3.046 ± 0.005d 3.063 ± 0.004c 3.085 ± 0.004b 3.126 ± 0.002a  < 0.01 
a-d Values within a row with no common superscripts are significantly different (P < 0.05) 
1 No significant difference was found among birds of each breed  
POW = poultry offal waste; PDHD = Pradu Hang Dam chicken; RPBB = Royal Project black bone chicken 
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ทัง้ 2 สายพนัธุ)์ แสดงใหเ้ห็นถึงคา่ ME ที่ไดจ้ากไก่แตล่ะ
ตัวมีความแปรปรวนน้อย ซึ่งการหาค่า ME โดยวิธีนี  ้ 
จัดว่ามีความแม่นย าสูงเหมาะที่จะน าไปใช้ศึกษากับ
วัตถุดิบทุกชนิด โดย Tangtaweewipat et al. (1988); 
Cheva-Isarakul and Tangtaweewipat (1990) ไดใ้ห้
ความเห็นว่า วิธีการแทนที่อาหารพืน้ฐานหลายระดับ 
เป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกบัวตัถดุิบอาหารแทบทกุชนิด 
เพราะสามารถก าจัดปัจจยัที่ไมส่ามารถควบคมุไดใ้นตวั
วตัถดุิบอาหาร เช่น การมีโภชนะที่ไมส่มดลุ แมว้า่จะตอ้ง
ท าการทดลองเป็นเวลานานและมีความยุ่งยากในการ-
เตรยีมวตัถดุิบก็ตาม 

จากขอ้มลูค่า ME ของอาหารผสมแต่ละระดบั
ที่ ได้จากวิ ธี  Substitution method (Table 4) นี ้ เมื่ อน า 
มาเขา้สมการถดถอยเชิงเสน้ (Linear regression equation) 
เพื่อหาคา่ ME ของเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กโดยท านาย
การแทนที่อาหารพืน้ฐานที่ระดบัสงูสดุ (100 %) พบว่า  
มีค่า ME ในไก่ PDHD เท่ากับ 4.083 kcal/g DM หรือ
เทียบเท่ากับ 3.819 kcal/g air dry โดยสมการเสน้ตรง 
ทีค่  านวณได ้คือ 

Y = 3.043 + 0.0104X 
(R- square = 0.99; n = 4) 

สว่นในไก่ RPBB เมื่อเขา้สมการเสน้ตรง พบวา่ 
ที่ ร ะดับสูงสุดมี ค่ า  ME เท่ ากับ  4. 046 kcal/g DM  
หรือเท่ากับ 3.784 kcal/g air dry โดยสมการเสน้ตรงที่
ค  านวณได ้คือ  

Y = 3.042 + .0102X 
(R- square = 0.99; n = 4) 

เมื่อ  Y = ค่า ME ของเศษเหลือเครื่องในสตัว์
ปีก(kcal/g DM) 

X = ระดับการใช้เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก
แทนที่อาหารพืน้ฐาน (%) 

n = จ านวนขอ้มลูที่ใชใ้นการค านวณ 
R- square = คา่สมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจ 
จากทัง้ 2 สมการขา้งตน้มีค่าสมัประสทิธ์ิแสดง

การตดัสินใจ (R- square) สงูถึง 99 % ชีใ้หเ้ห็นถึงความ
แม่นย าของสมการ อย่างไรก็ตามเมื่อน าค่าดังกล่าว -
เปรียบเทียบกับวิธีการบงัคบัใหไ้ก่กินวตัถดุิบเพียงชนิด
เดียว พบว่า  มีค่า ME ที่ต  ่ ากว่า  อาจเนื่องจากเป็น

ธรรมชาติของวัตถุดิบชนิดเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์ก 
โดย Sibbald (1979) ซึง่เป็นผูร้วบรวมเทคนิคและวิธีการ
ส าหรบัหาค่าพลงังานใชป้ระโยชนไ์ดจ้ากวตัถดุิบอาหาร
สตัวปี์กชนิดต่าง ๆ ไดใ้หค้วามเห็นว่า การใหส้ตัวปี์กกิน
วตัถดุิบเพียงชนิดเดียว (single ingredient assay) ใชไ้ด้
เฉพาะกบัวตัถดุิบบางชนิดเท่านัน้ โดยวตัถดุิบนัน้ตอ้งมี
โภชนะใกลเ้คียงกับความตอ้งการของสตัวปี์กหรือเป็น
อาหารตามธรรมชาติอยู่แล้ว  แต่ส  าหรับวัตถุดิบที่มี
โภชนะที่ไม่สมดลุ ไม่น่ากิน ถา้ใหกิ้นเป็นเวลาติดต่อกัน
หลายวัน อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพของสัตว์ทดลอง  
วิธีขา้งตน้จึงไม่เหมาะสมกับวัตถุดิบบางชนิด ในขณะ 
ที่วิธีการแทนที่อาหารพืน้ฐานระดับต่าง ๆ เพื่อน าค่า
พลงังานอาหารผสมในแตล่ะระดบัมาเขา้สมการเสน้ตรง 
แม้ว่าเป็นวิธีที่ยุ่งยากและใช้เวลาในการทดสอบนาน  
แต่สามารถขจัดความแปรปรวนของค่าพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ของวัตถุดิบ (Miller, 1974) การค านึงถึง
ธรรมชาติของวัตถุดิบให้เหมาะกับวิธีการหาค่า ME  
จึงเป็นเรื่องส าคัญ Tangtaweewipat et al. (1988) ได้
ศึกษาการหาค่า ME จากขา้วเปลือกบดและถั่วมะแฮะ
บดโดยวิธีแทนที่ส่วนของอาหารพืน้ฐานและการใชเ้ป็น
อาหารเดี่ยวในสตัวปี์ก พบว่า ขา้วเปลือกมีค่า ME ที่ได้
จากการท านายดว้ยสมการเสน้ตรงต ่ากว่าค่าที่ไดจ้าก
วิธีการใชเ้ป็นวตัถดุิบเพียงชนิดเดียว แตผ่ล ME ในถั่วมะ
แฮะนั้นได้ผลตรงกันข้าม โดยจะได้ค่าที่สูงกว่าวิธีให้
วตัถุดิบเพียงชนิดเดียวอย่างมาก ทัง้นีเ้นื่องจากในถั่ว 
มะแฮะมี trypsin inhibitor และ chymotrypsin inhibitor 
(Tangtaweewipat and Elliott, 1989) ที่ท  าให้การใช้
ประโยชน์ได้จากโปรตีนลดลง ส่งผลให้เมื่อใช้วิธีให้
วตัถดุิบเพียงชนิดเดียว ME จึงลดต ่าลง  

คา่ ME ของสตูรอาหารที่ใชเ้ศษเหลือเครื่องใน
สตัวปี์กแทนที่อาหารพืน้ฐานแต่ละระดบั แลว้ใชส้มการ
ถดถอยประเมินค่า ME ของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์ก
ในไก่ทัง้ 2 สายพนัธุ ์(Table 5) คา่ ME เพิ่มขึน้ตามระดบั
เศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่แทนที่อาหารพืน้ฐาน (2, 4 
และ 8 %) ซึ่งสอดคลอ้งกับ Miller (1974) ที่ไดก้ล่าวไป
แลว้ขา้งตน้ โดยการใช้เศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กแทน 
ที่ในระดบั 8 % มีค่า ME สงูสดุ และมีค่าใกลเ้คียงกบั ME 
ของเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่ท  านายโดยใช้สมการ 
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ถดถอย (4.101 และ 4.017 kcal/g DM vs. 4.083 และ 
4.062 kcal/g DM ในไก่ PDHD และ RPBB ตามล าดบั) 
แสดงใหเ้ห็นว่าหากตอ้งการหา ME ของเศษเหลือเครื่อง
ในสตัวปี์กดว้ยการแทนท่ีระดบัเดียว ควรเลอืกใชท้ี่ระดบั 
8% จะมีความแมน่ย ากวา่ระดบัอื่น ผลการศกึษาคา่ ME 
ในครัง้นีส้อดคลอ้งกับรายงานของ Tangtaweewipat  
et al. (1988); Cheva-Isarakul and Tangtaweewipat 
(1990) ที่รายงานว่า ME ของวตัถุดิบจากวิธีการแทนที่
อาหารพืน้ฐานที่ระดับใดระดับหนึ่งมักสอดคลอ้งกับ 
ค่า ME ที่ไดจ้ากการท านายดว้ยสมการถดถอย แต่จะ
ใกลเ้คียงกับระดับใดนั้นต้องขึน้อยู่กับธรรมชาติของ
วัตถุดิบชนิดนั้น อย่างไรก็ตาม ค่า ME ของเศษเหลือ
เครือ่งในสตัวปี์กจากวิธีบงัคบัใหไ้ก่กินวตัถดุิบเพียงชนิด
เดียว ยังมีค่าสูงกว่าวิธีแทนที่อาหารพืน้ฐาน โดยไก่ 
PDHD มีค่าเท่ากับ 4.199 kcal/g DM ส่วนไก่ RPBB  
มีค่าเท่ากับ 4.252 kcal/g DM แสดงใหเ้ห็นว่า วตัถุดิบ
ชนิดเศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่ใชศ้ึกษาครัง้นี ้หากน า
ค่า ME ที่ไดจ้ากการบังคับใหไ้ก่กินเศษเหลือเครื่องใน
สตัว์ปีกชนิดเดียวไปใช้ค านวณในสูตรอาหารสตัวปี์ก  
มีความเป็นไปไดท้ี่สตัวจ์ะไดร้บัพลงังานใชป้ระโยชนไ์ม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ครบถว้น เนื่องจากใชค้า่ ME ของเศษเหลอืเครือ่งในสตัว์
ปีกสงูเกินความเป็นจรงิในการค านวณ 

เมื่อท าการเฉลีย่คา่ ME ของเศษเหลอืเครือ่งใน
สัตว์ปีกในไก่ทั้งสองสายพันธุ์ พบว่า การใช้สมการ
ถดถอยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.073 ± 0.015 kcal/g DM 
หรอืเทียบเทา่กบั 3.791 kcal/g air dry ซึ่งมีค่าใกลเ้คียง
กับค่าเฉลี่ยเมื่อใช้เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกแทนที่
อาหารพืน้ฐานที่ระดบั 8 % (4.059 kcal/g DM; Table 5) 

ผลที่ ได้จากการศึกษาในครั้งนี ้เมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับขอ้มูลแหล่งอื่น ๆ พบว่า มีค่า ME หรือ 
AME ต ่ ากว่ารายงานของ D’ Agostini et al. (2004)  
ที่รายงานค่า ME มีค่าเท่ากบั 4.750 kcal/g DM ซึ่งเป็น
เศษเหลือเครื่องในสตัวปี์กที่มีโปรตีนและไขมนัสูงมาก 
(71.92 และ 20.55 % % DM ตามล าดบั) แตม่ีคา่สงูกวา่ 
Udedibie et al. (1988); Nunes et al. (2006); Eyng  
et al. (2010) ซึ่ งรายงานว่ามีค่า  3.180, 3.062 และ 
3.219 kcal/g DM ตามล าดบั ส าหรบัค่า TME ที่ไดจ้าก
การศึกษาในครัง้นี ้ซึ่งไดจ้ากวิธีบงัคบัใหไ้ก่กินเศษเหลือ
เครื่องในสตัวปี์กชนิดเดียว โดยเฉลี่ยจากไก่ทัง้ 2 สาย
พนัธุ์ มีค่าเท่ากับ 4.226 kcal/g DM นัน้ พบว่า มีค่าต ่า

Table 5. Metabolizable energy of POW calculated from single level of substitution method compared with 
 the predicted from regression equation, as well as from single force-feeding method 

Methods 
PDHD RPBB 

Average from two 
breeds 

ME of POW from each single level of substitution1     
2% POW  3.973 3.785 3.879 
4% POW  4.059 3.981 4.020 
8% POW  4.101 4.017 4.059 
Average 4.044 ± 0.065 3.928 ± 0.125  

ME of POW being predicted from regression equation  4.083  4.062  4.073 ± 0.015 

ME of POW from single force-feeding method 4.199 ± 0.018 4.252±0.019 4.226 ± 0.079 

1 ME of POW at each substitution level =
ME of Mix diet - (% basal diet × ME of basal diet)

% POW
  

POW = poultry offal waste; PDHD = Pradu Hang Dam chicken; RPBB = Royal Project black bone chicken; ME = metabolizable energy 
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กวา่ Dale et al. (1993) แตส่งูกวา่ Nunes et al. (2006) 
ค่อนขา้งมาก ซึ่งรายงานไวว้่ามีค่าเท่ากับ 5.032 และ 
3.211 kcal/g DM ตามล าดบั ในขณะท่ีมีคา่ใกลเ้คียงกบั 
Eyng et al. (2010) ที่รายงานวา่ มีคา่ 4.112 kcal/g DM 

ผลการศกึษาในครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นวา่เศษเหลือ
เครื่องในสัตว์ปีกที่ใช้ศึกษาครั้งนี ้ มีค่า ME สูงกว่า
วตัถดุิบประเภทโปรตีนที่นิยมใชใ้นสตูรอาหารสตัวท์ั่วไป 
เช่น ปลาป่น (61 % CP) และกากถั่วเหลือง ซึ่งมี ME  
อยู่ที่ 3.065 และ 2.478 kcal/g DM ตามล าดับ (NRC, 
1994) จึงอาจเป็นข้อดีส  าหรับการเลือกใช้เศษเหลือ
เครื่องในสตัวปี์กที่เป็นเศษเหลือจากโรงช าแหละไก่เนือ้
ในพืน้ที่ภาคเหนือ หรือโรงช าแหละสตัวปี์กขนาดเล็กใน
ทอ้งถ่ินหรอืในชมุชนต่าง ๆ โดยใชท้ดแทนวตัถุดิบแหลง่
โปรตีนที่นิยมใชใ้นปัจจบุนั 

 
สรุป 

 
เศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีก (Poultry offal 

waste) ที่ ได้จากโรงงานช าแหละในพื ้นที่ จั งหวัด
เชียงใหม่ และล าพูน ซึ่งประกอบด้วยกระเพาะพัก 
กระเพาะจริง ล  าไสเ้ล็ก ไสต้ิ่ง ล  าไสใ้หญ่ ตบัอ่อน และ
ไขมนัหอ่หุม้อวยัวะในช่องทอ้ง เมื่อน าไปผา่น autoclave 
ที่ความดัน 30 psi อุณหภูมิ 134 ºC เป็นเวลา 3 นาที 
มีคุณค่าทางโภชนะเทียบเป็นร้อยละของวัตถุแห้ง  
(% DM) ดงันี ้CP, EE, CF, ash และ NFE เทา่กบั 66.57, 
23.35, 1.01, 4.90 และ 4.16 ตามล าดับ โดยมี  GE 
เทา่กบั 6.520 kcal/g DM 

เมื่อน าเศษเหลือเครื่องในสัตว์ปีกไปหาค่า
พลงังานใช้ประโยชน ์ด้วยวิธีการบังคับใหกิ้นวัตถุดิบ
เพียงชนิดเดียว และวิธีการแทนที่อาหารพืน้ฐานแต่ละ
ระดับ จากนั้นใช้การท านายด้วยสมการถดถอยใน 
ไก่พื ้นเมืองสองสายพันธุ์  (ไก่ประดู่หางด าเทียบกับ 
ไก่กระดูกด า) ผลปรากฏว่า ไม่มีความแตกต่างกัน
ระหว่างสายพนัธุ์ เมื่อเทียบระหว่างวิธีการ ค่าพลงังาน
ใช้ประโยชน์ของเศษเหลือ เครื่องในสัตว์ปีกที่ ได ้
จากวิธีการบังคับใหกิ้นวัตถุดิบเพียงชนิดเดียวสูงกว่า
การท านายโดยใช้สมการถดถอยเล็กน้อย ( 4.226 ± 
0.079 vs. 4.073 ± 0.015 kcal/g DM) อยา่งไรก็ดี วิธีการ

ท านายโดยใชส้มการถดถอยผลมีความแมน่ย ามากกว่า 
เนื่องจากมีค่าใกลเ้คียงกับการใชป้ระกอบสูตรอาหาร
จริง (R square = 0.99) จึงแนะน าใหใ้ชข้อ้มูลพลงังาน
ใชป้ระโยชนข์องเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กเทา่กบั 4.073 
± 0.015 kcal/g DM หรอื 3.810 ± 0.014 kcal/g air dry 
โดยเป็นค่าที่ใกลเ้คียงกับวิธีการแทนที่อาหารพืน้ฐาน
ดว้ยเศษเหลอืเครือ่งในสตัวปี์กระดบั 8 % (4.059 kcal/g 
DM) ซึ่งอาจบ่งบอกถึงระดบัการใชเ้ศษเหลือเครื่องใน
สตัวปี์กที่เหมาะสมในอาหารสตัวปี์กได ้ 
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