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ABSTRACT: The larvae of black soldier fly contain a large amount of protein. They might thus 
be incorporated into laying hen diets as a source of protein. Therefore, the objective of this 
research was to study the effect of protein source from dried black soldier fly larvae on egg 
quality in twenty-nine weeks old of Lohmann Brown laying hens. A hundred hens were divided 
into four groups with twenty-five replications. Completely randomize design was used. Laying 
hens were fed diets with four different protein sources: fish meal and soybean meal (FSH), 100% 
soybean meal (SOY), 2% black soldier fly with soybean meal (BS2) and 5% black soldier fly with 
soybean meal (BS5). Egg quality traits were egg weight (ETW), albumin weight (ALW), yolk weight 
(YKW), shell weight (SHW), Haugh unit (HU), yolk color score (YCS), shell thickness at tip (STT), 
shell thickness at middle (STM) and shell thickness at base (STB). The results found that type 
of protein source had no statistically significant difference on ETW, ALW, YKW, SHW, HU and 
YCS. Least squares mean for ETW, ALW, YKW, SHW, HU and YCS ranged from 49.98 (BS5) to 
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50.91 g (SOY), 32.64 (BS5) to 33.78 g (SOY), 11.86 (FSH) to 12.00 g (BS5), 5.05 (SOY) to 5.35 g 
(BS5), 84.58 (BS5) to 84.74 unit (FSH), and 3.24 (SOY) to 3.63 unit (BS2), respectively. Feed costs 
for FSH, SOY, BS2 and BS5 were 15.16, 15.76, 14.79 and 13.70 baht per kilogram. According to 
this study, 5% BSF with soybean meal could be fed the laying hens without harming their egg 
qualities and this diet was also more affordable than other feed formulations.

Keywords: Alternative protein, insect protein, laying hen feed, egg quality

Agricultural Sci. J. (2022)  Vol. 53(3): 256–270                         วี. วีิทย์. กษ. (2565) 53(3): 256–270

บัที่คัดย่อ

ห์นอนแมลงวีันลาย์มีระดับุโปรตีนสูงจึงอาจ
นำมาในการใช้เป็นแห์ล�งโปรตีนในอาห์ารไก�ไขั�ได้ ดัง
นั�น งานวีจิยั์นี�จงึมวีีตัถีปุระสงคุเ์พ็่�อศกึษาผู้ลขัองแห์ล�ง
โปรตนีจากห์นอนแมลงวีนัลาย์อบุแห์ง้ต�อคุณุภัาพ็ไขั�ใน
ไก�ไขั�พ็นัธ์ุโ์ลมนับุราวีนท์ี�มอีาย์ ุ29 สปัดาห์ ์ไก�ไขั� จำนวีน 
100 ตัวี ถีูกแบุ�งออกเป็น 4 กลุ�ม กลุ�มละ 25 ซ้�ำ ใช้
แผู้นการทดลองแบุบุสุ�มสมบูุรณ ์โดย์ไก�ไขั�ได้รบัุอาห์าร
ที�มแีห์ล�งโปรตีนต�างกัน 4 ชนิด คุอ่ ปลาป่นร�วีมกับุกาก
ถีั�วีเห์ล่อง (FSH) กากถัี�วีเห์ล่องร้อย์ละ 100 (SOY) 
ห์นอนแมลงวีันลาย์ร้อย์ละ 2 ร�วีมกับุกากถัี�วีเห์ล่อง 
(BS2) และห์นอนแมลงวัีนลาย์ร้อย์ละ 5 ร�วีมกบัุกากถีั�วี
เห์ล่อง (BS5) ลักษณะคุุณภัาพ็ไขั� ได้แก� น�ำห์นักไขั� 
(ETW) น�ำห์นักไขั�ขัาวี (ALW) น�ำห์นักไขั�แดง (YKW) น�ำ
ห์นักเปล่อกไขั� (SHW) ฮอกย์ูนิต (HU) คุะแนนสีไขั�แดง 
(YCS) คุวีามห์นาเปล่อกส�วีนปลาย์ (STT) คุวีามห์นา
เปลอ่กส�วีนกลาง (STM) และคุวีามห์นาเปลอ่กส�วีนฐาน 
(STB) ผู้ลการศึกษา พ็บุวี�า ชนิดขัองแห์ล�งโปรตีนมีผู้ล
ทำให์้ ETW, ALW, YKW, SHW, HU และ YCS แตก
ต�างกันอย์�างไม�มีนัย์สำคัุญทางสถีิติ คุ�าเฉลี�ย์ลีสแคุวีร์
สำห์รับุลักษณะ ETW, ALW, YKW, SHW, HU และ 
YCS มคีุ�าอย์ู�ในช�วีง 49.98 (BS5) ถีงึ 50.91 กรมั (SOY), 
32.64 (BS5) ถีึง 33.78 กรัม (SOY), 11.86 (FSH) ถีึง 
12.00 กรัม (BS5), 5.05 (SOY) ถีึง 5.35 กรัม (BS5), 
84.58 (BS5) ถีึง 84.74 ห์น�วีย์ (FSH) และ 3.24 (SOY) 
ถีึง 3.63 ห์น�วีย์ (BS2) ตามลำดับุ ต้นทุนคุ�าอาห์าร

สำห์รับุ FSH, SOY, BS2 และ BS5 เท�ากับุ 15.16, 
15.76, 14.79 และ 13.70 บุาทต�อกิโลกรัม งานวีิจัย์นี�
สรุปได้วี�าอาห์ารที�มีห์นอนแมลงวีันลาย์ร้อย์ละ 5 ร�วีม
กับุกากถีั�วีเห์ล่องสามารถีนำมาใช้เป็นอาห์ารไก�ไขั�ได้
โดย์ไม�ส�งผู้ลต�อคุุณภัาพ็ไขั�ไก�และอาห์ารสูตรนี�มีราคุา
ถีูกกวี�าสูตรอาห์ารอ่�น

คำสำคัญ: โปรตีนทางเล่อก, โปรตีนจากแมลง, อาห์าร
ไก�ไขั�, คุุณภัาพ็ไขั�

บัที่นำ

 จากสถีานการณ์ที�มีจำนวีนประชากรเพ็ิ�มขัึ�น
อย์�างต�อเน่�อง ส�งผู้ลทำให์้คุวีามต้องการบุริโภัคุ
ผู้ลติภัณัฑิจ์ากสัตวีม์ปีรมิาณเพ็ิ�มขึั�น โดย์เฉพ็าะอย์�างย์ิ�ง
ผู้ลิตภััณฑิ์จากไก�ไขั� เน่�องจากไขั�ไก�เป็นแห์ล�งอาห์าร
ประเภัทโปรตีนคุุณภัาพ็สูงที�ราคุาไม�แพ็ง ห์าซ้่�อได้ง�าย์ 
สามารถีบุริโภัคุได้ทุกเพ็ศทุกวีัย์ อีกทั�งย์ังมีคุุณคุ�าทาง
โภัชนาการสงู (Secci et al., 2018) ดว้ีย์สาเห์ตดุงักล�าวี
นี� ท ำ ให์้ ผูู้้ ผู้ ลิ ต ไก� ไ ขั� ใ ห้์ คุวีามสนใจ ในการ เพ็ิ� ม
ประสิทธ์ิภัาพ็การผู้ลิตและคุุณภัาพ็ขัองไขั�ไก�เป็นอย์�าง
มากเพ็่�อตอบุสนองคุวีามต้องการขัองผูู้้บุรโิภัคุ อกีทั�งใน
บุางสถีานการณ์ดังเช�นที�เกิดขึั�นเม่�อมีภัาวีะการระบุาด
ขัองโรคุโคุวีิด 2019 ไขั�ไก�ย์ังมีภัาวีะขัาดแคุลนอย์�าง
ห์นัก แต�อย์�างไรก็ตาม ในการเลี�ย์งไก�ไขั�จำเป็นต้อง
พ็ิจารณาห์ลาย์ด้าน เช�น ต้นทุนการผู้ลิต ปริมาณ
ผู้ลผู้ลติ และผู้ลกำไรที�เกิดขัึ�น เป็นตน้ (Bryden et al., 
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2021) และอีกป้จจัย์ห์นึ�งที�คุวีรคุำนึงถีึงคุ่อ รูปแบุบุใน
การเลี�ย์งไก�ไขั� โดย์ทั�วีไปแล้วีเกษตรกรราย์ให์ญ�เลี�ย์งไก�
ไขั�ในโรงเร่อนระบุบุปิด (Evaporative cooling 
system) ซ้ึ�งสามารถีคุวีบุคุุมป้จจัย์ด้านอุณห์ภูัมิและ
คุวีามช่�นได้ แต�สำห์รับุเกษตรกรระดับุกลางและ
เกษตรกรราย์ย์�อย์เลี�ย์งไก�ไขั�ในโรงเร่อนระบุบุเปิด 
(Opened-house) ที�ไม�สามารถีคุวีบุคุมุอุณห์ภูัมไิด้ ถีา้
ห์ากอุณห์ภูัมสูิงอาจส�งผู้ลให้์เกดิคุวีามเคุรีย์ดจากคุวีาม
ร้อน (Heat stress) ทำให้์ประสิทธ์ิภัาพ็การผู้ลิต 
คุุณภัาพ็ขัองเปล่อกไขั� และการกินได้ (Feed intake) 
ลดลง นอกจากนี� ย์ังส�งผู้ลให์้เกิดการเปลี�ย์นแปลงทาง
เคุมีขัองเล่อดอีกด้วีย์ (Barrett et al., 2019)
 ในป้จจุบุันการเลี�ย์งไก�ไขั�ต้องเผู้ชิญป้ญห์า
ราคุาต้นทุนการผู้ลิตที�ปรับุตัวีสูงขัึ�น ซ้ึ�งมีผู้ลมาจาก
ตน้ทนุคุ�าวัีตถีดุบิุอาห์ารสัตวีท์ี�ใชเ้ปน็แห์ล�งโปรตีนห์ลกั
มแีนวีโนม้ขัองราคุาที�สงูขัึ�นทั�งแห์ล�งโปรตนีจากพ็ช่และ
สัตวี์ เช�น กากถีั�วีเห์ล่อง และปลาป่น เป็นต้น ทั�งนี�ใน
ตน้ทนุการผู้ลิตไขั�ไก� คุดิเปน็ต้นทุนคุ�าอาห์ารร้อย์ละ 60 
ถีงึ 70 ขัองตน้ทนุการผู้ลติทั�งห์มด (Al-Qazzaz et al., 
2016; Barragan-Fonseca et al., 2017; Lalander 
et al., 2019) ส�งผู้ลทำให้์ต้นทนุคุ�าอาห์ารเพ็ิ�มขัึ�นอย์�าง
ห์ลีกเลี�ย์งไม�ได้ จากป้ญห์าที�กล�าวีมาข้ัางต้น จึงเป็น
ประเดน็ให์ก้บัุผูู้้ที�เกี�ย์วีขัอ้งกบัุการผู้ลติปศสุตัวีใ์ห์คุ้วีาม
สำคุัญในการห์าแห์ล�งโปรตีนทางเล่อกชนิดให์ม�ที�มี
คุุณภัาพ็ดีและมีต้นทุนที�ไม�สูงมากนัก ซ้ึ�งแห์ล�งโปรตีน
ที�มาจากแมลง เช�น จิ�งห์รีด ห์นอนนก และห์นอน
แมลงวีันลาย์ เป็นต้น จึงเป็นอีกทางเล่อกห์นึ�งที�กำลัง
ไดรั้บุคุวีามสนใจในปจ้จุบุนั (Secci et al., 2018) ทั�งนี� 
ในป้จจบุุนัแมลงวีนัลาย์กำลงัไดร้บัุคุวีามสนใจเปน็อย์�าง
มาก เน่�องจากเป็นแมลงที�เลี�ย์งง�าย์ ใช้พ็่�นที�ในการเลี�ย์ง
น้อย์ กินอาห์ารได้ห์ลากห์ลาย์ชนิด และมีคุุณคุ�าทาง
โภัชนศาสตร์อย์ู�ในระดบัุสงู (Wang and Shelomi, 2017) 
 แมลงวีันลาย์ (Black soldier fly, BSF) มีช่�อ
วีิทย์าศาสตร์วี�า Hermetia illucens พ็บุได้ทั�วีไปใน
เขัตรอ้นและเขัตอบุอุ�น มรีอบุวีงจรชวีีติทั�งห์มด 5 ระย์ะ 
คุอ่ ระย์ะตวัีเตม็วัีย์ (Adult) ระย์ะไขั� (Egg) ระย์ะห์นอน 

(Larvae) ระย์ะห์นอนก�อนเข้ัาดกัแด้ (Prepupae) และ
ระย์ะดักแด้ (Pupae) มจีดุเด�น คุอ่ ไม�จัดเป็นแมลงศัตรู
พ็่ช และไม�เป็นพ็าห์ะนำโรคุ เน่�องจากไม�มีการปล�อย์
เอนไซ้ม์ออกมาย์�อย์อาห์ารและมักไม�เกาะกินอาห์าร
ขัองมนุษย์์ (Wang and Shelomi, 2017; Attivi et 
al., 2020) อีกทั�ง ย์ังมีการปล�อย์สารส่�อประสาทส�งผู้ล
ทำให์้บุริเวีณที�มีแมลงชนิดนี�จะไม�มีแมลงวีันบุ้าน 
(Musca domestica) จงึช�วีย์ลดคุวีามเสี�ย์งในการเปน็
พ็าห์ะและการแพ็ร�กระจาย์ขัองโรคุ (Burana and 
Jamjanya, 2010) นอกจากนี� ห์นอนแมลงวีันลาย์ย์ัง
สามารถีลดขัองเสีย์ทางการเกษตรเน่�องจากสามารถี
ดำรงชีวีิตและเติบุโตได้ในวีัสดุอินทรีย์์ที�ย์�อย์สลาย์ได้ 
เช�น เศษผัู้กผู้ลไม้ เศษอาห์าร และมูลสัตว์ี เป็นต้น 
(Nguyen et al., 2015; Sripontan et al., 2017; 
Tancho, 2017) โดย์การกินเขั้าไปและเปลี�ย์นแปลง
เป็นสารอาห์าร ได้แก� โปรตีน ไขัมัน และแร�ธ์าตุที�มี
ประโย์ชน์ อกีทั�ง ห์นอนแมลงวัีนลาย์มีระดับุโปรตีนร้อย์
ละ 30 ถีึง 53 ขัองวีัตถีุแห์้ง ระดับุไขัมันร้อย์ละ 20 ถีึง 
41 ขัองวีัตถีุแห์้ง (Bessa et al., 2020) และระดับุ
แคุลเซี้ย์มร้อย์ละ 6.6 ถีึง 9.3 ซ้ึ�งคุ�าโภัชนศาสตร์ดัง
กล�าวีมีคุ�าที�สูงกวี�าแมลงห์ลาย์ชนิด (Wang and 
Shelomi, 2017) จากคุุณสมบุัติดังกล�าวีนี�จึงมีคุวีาม
เป็นได้วี�าห์นอนแมลงวีันลาย์อาจมีคุุณสมบุัติในการนำ
มาใช้เป็นแห์ล�งโปรตีนชนิดให์ม�ในอาห์ารสัตวี์ได้
 อย์�างไรกต็าม การศกึษาการใชป้ระโย์ชนจ์าก
ห์นอนแมลงวัีนลาย์เพ่็�อเป็นแห์ล�งโปรตีนสำห์รับุสัตว์ีมี
อย์�างแพ็ร�ห์ลาย์ เช�น ปลา (Bondari and Sheppard, 
1981) สุกร (Chia et al., 2021) นกกระทาเน่�อ 
(Cullere et al., 2016) ไก�เน่�อ (Anankware et al., 
2018) และไก�ไขั� (Al-Qazzaz et al., 2016; Marono 
et al., 2017; Secci et al., 2018) เป็นตน้ แต�เป็นการ
ศึกษาในต�างประเทศที�มีการจัดการฟื่าร์มและสิ�ง
แวีดลอ้มที�แตกต�างจากประเทศไทย์ และเน่�องจากการ
ศกึษาการใช้ประโย์ชน์จากห์นอนแมลงวัีนลาย์เพ่็�อเป็น
แห์ล�งโปรตนีสำห์รบัุสตัวีใ์นประเทศไทย์ย์งัมอีย์�างจำกัด 
ด้วีย์เห์ตุนี� การศึกษาคุรั�งนี�จึงมีวีัตถีุประสงคุ์เพ็่�อศึกษา
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ผู้ลขัองแห์ล�งโปรตีนทดแทนจากห์นอนแมลงวัีนลาย์อบุ
แห์้ง (Hermetia illucens) ต�อคุุณภัาพ็ไขั�ในไก�ไขั�พ็ันธ์ุ์
การคุ้าที�เลี�ย์งในโรงเร่อนแบุบุเปิดขัองประเทศไทย์

อุปีกัรีณ�และวิธั่กัารี

การศึกษาคุรั�งนี�ได้ผู้�านการพ็ิจารณาจรรย์า
บุรรณการใช้สัตว์ีเพ็่�องานทางวิีทย์าศาสตร์ สำนักงาน
การวีิจัย์แห์�งชาติ จากคุณะกรรมการกำกับุดูแลการใช้
สัตวี์เพ็่�องานทางวีิทย์าศาสตร์ มห์าวีิทย์าลัย์เทคุโนโลย์ี
ราชมงคุลสุวีรรณภัูมิ ภัาย์ใต้โคุรงการเลขัที� IAU–
RUS64–01

รีูปีแบับักัารีเล่�ยงและกัารีจัดกัารีฟารี�ม
งานวีจิยั์คุรั�งนี�ศกึษาในแม�ไก�ไขั�พั็นธ์ุโ์ลมนับุราวีน์ 

(Lohmann Brown) อายุ์ 29 สัปดาห์์ ที�มีการ 
บุันทึกขั้อมูลการให์้ผู้ลผู้ลิตไขั�ไก�และมีการให์้ไขั�เป็น
ปกติ จากนั�น สุ�มแม�ไก�ไขั� จำนวีน 100 ตัวี น�ำห์นักตัวี
เฉลี�ย์ 1.73 ± 0.03 กโิลกรมั เลี�ย์งในกรงเดี�ย์วี (Single-
bird cage) ขันาด 20 × 45 × 37 เซ้นติเมตร (900 
ตารางเซ้นติเมตรต�อตัวี) ที�ตั�งอย์ู�บุริเวีณกลางโรงเร่อน
และสูงจากพ็่�น 1 เมตร มีรางอาห์ารอย์ู�ด้านห์น้ากรง 
พ็ร้อมติดตั�งระบุบุการให้์น�ำอัตโนมัติแบุบุหั์วีห์ย์ด 
(Nipple) ที�บุริเวีณเห์น่อกรงขัองไก�ไขั�ทุกตัวี ทำให์้แม�
ไก�ไขั�ทุกตัวีสามารถีด่�มน�ำได้อย์�างเต็มที� โรงเร่อนที�ใช้
เลี�ย์งไก�ไขั�นี�เป็นโรงเร่อนแบุบุเปิด (Opened-house 
system) ขัองงานฟื่าร์มไก�ไขั�ภัาย์ใต้การดูแลขัองสาขัา
วีิชาสัตวีศาสตร์ คุณะเทคุโนโลย์ีการเกษตรและ
อตุสาห์กรรมเกษตร มห์าวิีทย์าลัย์เทคุโนโลยี์ราชมงคุล
สุวีรรณภัูมิ จังห์วีัดพ็ระนคุรศรีอย์ุธ์ย์า (ละติจูด 
14.377070 ลองติจูด 100.611998) โดย์ด้านขั้างขัอง
โรงเรอ่นติดตั�งตาขั�าย์ลวีดเพ่็�อปอ้งกนัสตัวีจ์ากภัาย์นอก 
และติดตั�งตาขั�าย์สีดำบุริเวีณด้านขั้างโรงเร่อนเพ็่�อลด
รังสีคุวีามร้อนจากภัาย์นอกเขั้าสู�โรงเร่อนและป้องกัน

ละอองฝัน ไก�ไขั�ทุกตัวีได้รับุโปรแกรมแสงเท�ากันใน
แต�ละวัีนตามสภัาพ็แวีดล้อมร�วีมกับุการให้์แสงจาก 
ห์ลอดไฟื่ฟื่ลอูอเรสเซ้นส์ ซ้ึ�งระย์ะเวีลาได้รบัุแสงเท�ากบัุ 
16 ชั�วีโมงต�อวีัน (16L : 8D) สำห์รับุการให์้อาห์าร ไก�
ทุกตัวีได้รับุอาห์ารเม็ดที�ทำขึั�นในโรงอาห์ารสัตวี์ขัอง
สาขัาวีชิาสัตวีศาสตรเ์ช�นเดีย์วีกัน ในปรมิาณ 110 กรัม
ต�อตัวีต�อวีัน โดย์แบุ�งการให์้อาห์ารออกเป็น 2 คุรั�งต�อ
วีนั คุอ่ เวีลา 07.00 น. และ 15.00 น. (คุรั�งละ 55 กรัม) 
ตลอดระย์ะเวีลาการศึกษา สำห์รับุโปรแกรมวีัคุซ้ีนใน
ไก�ไขั�ที�เลี�ย์งในฟื่าร์มถูีกกำห์นดตามโปรแกรมที�กรม
ปศสุตัวีแ์นะนำ ซ้ึ�งมกีารทำวีคัุซ้นีปอ้งกนัโรคุอห์วิีาตเ์ปด็
และไก� นิวีคุาสเซ้ิล และห์ลอดลมอักเสบุ ทุก 3 เด่อน 
ทั�งนี� ในระห์วี�างการวีิจัย์ไม�พ็บุการระบุาดขัองโรคุ
ภัาย์ในฟื่าร์ม 
 การศึกษานี� ใช้แผู้นการทดลองแบุบุสุ�ม
สมบุูรณ์ (Completely randomized design, CRD) 
โดย์สุ�มแม�ไก�ไขั�ออกเป็น 4 กลุ�ม กลุ�มละ 25 ตัวี มีระย์ะ
เวีลาการศึกษาทั�งสิ�น 4 สัปดาห์์ ซ้ึ�งสูตรอาห์ารที�ใช้ใน
การเลี�ย์งไก�ไขั�ถูีกคุำนวีณด้วีย์โปรแกรมสำเร็จรูป 
FeedLIVE ที�ใช้ในการประกอบุสูตรอาห์ารโดย์เฉพ็าะ
ที�พ็จิารณาปรมิาณวีตัถีดุบิุแต�ละชนดิตามคุวีามตอ้งการ
ขัองไก�ไขั�ตามคุำแนะนำขัอง NRC (1994) ที�มีระดับุ
โปรตีนร้อย์ละ 18 และมีพ็ลังงานใช้ประโย์ชน์ได้ 
(Metabolizable energy, ME) เท�ากบัุ 2,750 กโิลแคุลอรี
ต�อกิโลกรัม ดังแสดงใน Table 1 ทั�งนี� อาห์ารทุกสูตร
กำห์นดให์้มีระดับุโปรตีน พ็ลังงาน วีิตามิน และแร�ธ์าตุ
ใกล้เคุีย์งกัน จำนวีน 4 สูตร คุ่อ สูตรอาห์ารที� 1 คุ่อ 
อาห์ารที�มีปลาป่นเป็นแห์ล�งโปรตีนห์ลัก (FSH) สูตร
อาห์ารที� 2 คุ่อ อาห์ารที�มีกากถีั�วีเห์ล่องเป็นแห์ล�ง
โปรตีนห์ลัก (SOY) สูตรอาห์ารที� 3 คุ่อ อาห์ารที�มีกาก
ถัี�วีเห์ล่องร�วีมกับุห์นอนแมลงวีันลาย์อบุแห์้งที�ระดับุ
ร้อย์ละ 2 ขัองสูตรอาห์าร (BS2) และสูตรอาห์ารที� 4 
คุอ่ อาห์ารที�มกีากถัี�วีเห์ลอ่งร�วีมกบัุห์นอนแมลงวีนัลาย์
อบุแห์้งที�ระดับุร้อย์ละ 5 ขัองสูตรอาห์าร (BS5) 
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Table 1  Feed formulation for laying hens

Ingredient
Amount1

FSH SOY BS2 BS5

Fish meal (60% crude protein) (kg)
Soybean meal (44% crude protein) (kg)
Black soldier fly larvae powder (kg)
Corn (kg)
Rice bran oil (kg)
Wheat bran (kg)
DL-Methionine (kg)
Dicalcium phosphate (18% phosphorus) (kg)
Calcium carbonate (kg)
Salt (kg)
Premix (kg)2

5.00
21.60
0.00

57.00
0.26
7.35
0.09
1.03
7.26
0.17
0.25

0.00
29.90
0.00

57.00
1.39
1.79
0.12
2.07
7.19
0.30
0.25

0.00
28.04
2.00

57.00
0.84
2.08
0.00
2.09
7.40
0.30
0.25

0.00
24.94
5.00

57.00
0.00
2.72
0.00
2.13
7.66
0.30
0.25

Total (kg) 100.00 100.00 100.00 100.00

Calculated values
Metabolizable energy (cal/g)3

Crude protein (%)
Crude fibre (%)
Fat (%)
Calcium (%)

2,639.78
18.22
3.72
3.22
3.50

2,723.25
18.05
3.70
3.80
3.50

2,718.73
18.07
3.75
3.76
3.60

2,714.74
18.08
3.82
3.70
3.72

Proximate analysis
Gross energy (cal/g)4

Crude protein (%)
Crude fibre (%)
Fat (%)
Calcium (%)

3,664.00
19.59
3.01
2.60
4.53

3,611.00
17.49
2.96
2.70
4.93

3,652.00
17.16
3.09
3.07
3.97

3,630.00
16.86
3.29
3.41
5.37

1 FSH = protein source from fish meal, SOY = protein source from soybean meal, BS2 = protein source from soybean 

meal and 2% of dried black soldier fly larvae, and BS5 = protein source from soybean meal and 5% of dried black 

soldier fly larvae
2 Vitamin mineral premix provided per kilogram of premix: vitamin A 2.00 MIU, vitamin D3 0.25 MIU, vitamin E 4,000 IU, 

vitamin K3 0.80 g, vitamin B1 0.80 g, vitamin B1 0.83 g, vitamin B2 1.60 g, vitamin B6 1.81 g, vitamin B12 3.00 g, choline 

240.00 g, niacin 12.00 g, pantothenic 5.00 g, magnesium 5.34 g, manganese 24.80 g, iron 22.50 g, zinc 18.00 g, copper 

2.25 g, selenium 0.06 g and preservative 2.50 g.
3 Metabolizable energy was calculated by FeedLIVE program
4 Gross energy was calculated by proximate method using bomb calorimeter
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ซึ้�งในสูตรอาห์ารที�มีห์นอนแมลงวีันลาย์เป็นส�วีน
ประกอบุนั�นจะไม�มกีารเติม DL-Methionine เน่�องจาก
ในการคุำนวีณสูตรอาห์ารในโปรแกรมได้อา้งองิปรมิาณ 
กรดอะมิโนขัองห์นอนแมลงวัีนลาย์จากตารางแสดง
องคุ์ประกอบุทางเคุมีและคุุณคุ�าทางโภัชนศาสตร์ขัอง
อาห์าร (INRAE-CIRAD-AFZ feed Tables) โดย์เล่อก
ใช้ขั้อมูลห์นอนแมลงวัีนลาย์อบุแห้์งที�มีระดับุไขัมัน
มากกวี�าร้อย์ละ 20 (Dried black soldier fly larvae 
with fat > 20%) ทำให์้ในการคุำนวีณสูตรอาห์ารที�ใช้
ห์นอนแมลงวัีนลาย์อบุแห์้งมีปริมาณ methionine 
เพ็ีย์งพ็อกับุคุวีามต้องการขัองไก�ไขั�แล้วี นอกจากนี� ใน
การประกอบุสูตรอาห์ารในคุรั�งนี�ย์ังมีการพิ็จารณา
กำห์นดให์ร้ะดบัุขัองห์นอนแมลงวีนัลาย์และปลาปน่อย์ู�

ในระดบัุรอ้ย์ละ 5 ขัองสตูรอาห์ารและใชก้ากถีั�วีเห์ลอ่ง
เป็นแห์ล�งโปรตีนอีกชนิดห์นึ�งเพ็่�อให์้ระดับุโปรตีนใน
อาห์ารอย์ู�ที�ร้อย์ละ 18 ตามกำห์นดขัอง NRC (1994) 

ห์นอนแมลงวีันลาย์อบุแห์้งที�นำมาใช้ในการ
ศกึษาคุรั�งนี�เปน็ห์นอนระย์ะก�อนเข้ัาดกัแด ้(Prepupae) 
ได้ รั บุคุวีามอนุ เ คุ ร าะห์์ จ ากบุริ ษั ท เอกชนที� มี
กระบุวีนการฆ�าเช่�อสำห์รับุห์นอนแมลงวีันลาย์ด้วีย์วีิธ์ี
การลวีก (Blanching) อบุแห์้ง (Drying) และบุด
ละเอีย์ด (Grinding) ก�อนนำมาใช้เป็นวีัตถีุดิบุในการ
ประกอบุสูตรอาห์ารไก�ไขั� อีกทั�งบุริษัทเอกชนดังกล�าวี
ย์ังได้แนบุผู้ลการตรวีจคุุณคุ�าทางโภัชนศาสตร์ขัอง
ห์นอนแมลงวีันลาย์อบุแห์้งที�นำมาศึกษาคุรั�งนี�จาก
ห์น�วีย์งานราชการด้วีย์ ดังแสดงใน Table 2

Table 2  Chemical nutrition of black soldier fly larva meal (H. illucens) 

Characteristics Amount

Moisture (%)
Crude protein (%)
Ether extract (%)
Crude fibre (%)
Ash (%)
Calcium (%)
Sodium chloride (%)
Gross energy (cal/g)

4.21
42.28
36.21
7.51
6.88
2.02
0.04

6,031.55

ขั้ อ มู ล อุ ณ ห์ ภูั มิ อ า ก า ศ  ( A m b i e n t 
temperature) และคุวีามช่�นสัมพ็ัทธ์์ (Relative 
humidity, RH) ภัาย์ในโรงเรอ่นไก�ไขั�ถีกูวีดัดว้ีย์ดจิติอล
เทอร์โมมิเตอร์และถีูกจดบุันทึกโดย์เจ้าห์น้าที�ประจำ
ฟื่าร์มทุกวีันตลอดระย์ะเวีลาที�ศึกษา (มีนาคุม – 
เมษาย์น พ็.ศ. 2565) โดย์จากขั้อมูลอุณห์ภัูมิอากาศใน
ช�วีงเวีลาที�ศึกษามีอุณห์ภัูมิต�ำสุดอย์ู�ในช�วีง 19.70 ถีึง 
29.10 องศาเซ้ลเซ้ีย์ส อุณห์ภัูมิสูงสุดอย์ู�ในช�วีง 28.20 
ถีึง 36.40 องศาเซ้ลเซ้ีย์ส และอุณห์ภัูมิเฉลี�ย์อย์ู�ในช�วีง 
19.10 ถีึง 31.95 องศาเซ้ลเซ้ีย์ส ในขัณะที� ขั้อมูล

คุวีามช่�นสัมพ็ัทธ์์ต�ำสุดมีคุ�าอย์ู�ในช�วีงร้อย์ละ 25 ถีึง 62 
คุวีามช่�นสัมพ็ัทธ์์สูงสุดมีคุ�าอย์ู�ในช�วีงร้อย์ละ 80 ถีึง 99 
และคุวีามช่�นสัมพ็ัทธ์์เฉลี�ย์ร้อย์ละ 57 ถีึง 81 ขั้อมูล
อุณห์ภัูมิเฉลี�ย์และคุวีามช่�นสัมพ็ัทธ์์เฉลี�ย์ถูีกนำมา
คุำนวีณคุ�าดัชนีอุณห์ภัูมิ-คุวีามช่�น (Temperature-
humidity index, THI) โดย์ใช้สมการ THI = 3.43 + 
(1.058 × Tdb) – (0.293 × RH) + (0.0164 × Tdb 
× RH) + 35.7 ตามวีิธ์ีขัอง Berman et al. (2016) มี
คุ�าอย์ู�ในช�วีง 60.61 ถีึง 90.22
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ข้อมูลและลักัษณะที่่�ศัึกัษา
 ไขั�ไก�ที�ใช้ในการศึกษาคุรั�งนี� จำนวีน 330 ฟื่อง 
ถีูกเก็บุรวีบุรวีมจากแม�ไก�ไขั�จำนวีน 100 ตัวี เป็นระย์ะ
เวีลา 4 สัปดาห์์ โดย์เก็บุรวีบุรวีมไขั�ไก�ทั�งห์มดนำมา
วีิเคุราะห์์คุุณภัาพ็ไขั�สัปดาห์์ละ 1 คุรั�ง เป็นประจำทุก
สัปดาห์์ ซ้ึ�งประกอบุด้วีย์ น�ำห์นักไขั� (Egg weight, 
ETW) น�ำห์นักไขั�ขัาวี (Albumin weight, ALW) น�ำ
ห์นักไขั�แดง (Yolk weight, YKW) น�ำห์นักเปล่อกไขั� 
(Shell weight, SHW) ฮอกย์ูนิต (Haugh unit, HU) 
คุะแนนสีไขั�แดง (Yolk color score, YCS) คุวีามห์นา
เปล่อกส�วีนปลาย์ (Egg shell thickness at tip, STT) 
คุวีามห์นาเปล่อกส�วีนกลาง (Egg shell thickness at 
middle, STM) และคุวีามห์นาเปล่อกส�วีนฐาน (Egg 
shell thickness at base, STB) โดย์ลักษณะ ETW, 
HU และ YCS ถีกูวีดัคุ�าโดย์ใชเ้คุร่�อง Egg multitester, 
EMT (EMT–7300, Touhoku Rhythm Co., Ltd, 
Japan) ในขัณะที� ลักษณะ ALW, YKW และ SHW ถีูก
วีัดคุ�าโดย์ใช้เคุร่�องชั�งทศนิย์ม 2 ตำแห์น�ง (Model 
BSA420S, Sartorius, Germany) และลักษณะ STT, 
STM และ STB ถีูกวัีดคุ�าโดย์ใช้เคุร่�อง QCT-shell 
thickness micrometers (TSS, England) ซ้ึ�งตำแห์น�ง
ในการวัีดคุ�าคุวีามห์นาเปล่อกส�วีนปลาย์นั�นวีัดจาก
บุรเิวีณดา้นแห์ลมขัองฟื่องไขั� ขัณะที� คุวีามห์นาเปลอ่ก
ส�วีนกลางวีัดที�บุริเวีณกึ�งกลางขัองฟื่องไขั� และคุวีาม
ห์นาเปล่อกส�วีนฐานวีัดที�บุริเวีณด้านป้านขัองฟื่องไขั�

กัารีวิเครีาะห�ที่างสถิติิ
ขั้อมูลที�นำมาศึกษามีการตรวีจสอบุคุวีามถีูก

ต้องขัองขั้อมูลและพ็ิจารณาการกระจาย์ตัวีขัองขั้อมูล
โดย์ใช้ Kolmogorov-Smirnov และ Shapiro-Wilk 
เป็นตัวีทดสอบุ อย์�างไรก็ตาม สำห์รับุลักษณะที�มีการ 
กระจาย์ตัวีแบุบุโคุ้งเบุ้ซ้้าย์ยั์งคุงถีูกใช้ในการทดสอบุ
เน่�องจากเป็นคุ�าที�เกิดขัึ�นจริงจากการดำเนินงานวีิจัย์ 
ได้แก� HU, YCS, STT, STM และ STB 

แผู้นการทดลองแบุบุสุ�มสมบุูรณ์ถีูกใช้ในการ
ศึกษาคุรั�งนี� โดย์กำห์นดให์้ทรีทเมนต์เป็นสูตรอาห์ารที�

แตกต�างกัน 4 สูตร (FSH, SOY, BS2 และ BS5) ขั้อมูล
สำห์รับุลักษณะที�ศึกษาถีูกนำมาประมาณคุ�าเฉลี�ย์ 
ลีสแคุวีร์ (Least squares means, LSM) และคุ�า
คุวีามคุลาดเคุล่�อนมาตรฐาน (Standard error, SE) 
และเปรีย์บุเทีย์บุคุวีามแตกต�างขัองคุ�าเฉลี�ย์ด้วีย์วีิธ์ี 
Duncan’s new multiple range test โดย์ใช้คุำสั�ง 
GLM procedure ที�ระดับุคุวีามเช่�อมั�นรอ้ย์ละ 95 โดย์
ใช้โปรแกรมสำเรจ็รปูทางสถีติ ิทั�งนี� คุ�าสมัประสทิธ์ิ�การ
ถีดถีอย์ (Regression coefficient, b) และคุ�าคุวีาม
เช่�อมั�น (Reliability, R2) ถีูกนำมาพิ็จารณาโดย์
วีิเคุราะห์์จากคุ�าเฉลี�ย์ลีสแคุวีร์สำห์รับุลักษณะที�ศึกษา
จากสัปดาห์์ที�ทดสอบุ

ผลกัารีที่ดลองและวิจารีณ�

 คุ�าเฉลี�ย์และส�วีนเบีุ�ย์งเบุนมาตรฐานสำห์รับุ
ลักษณะน�ำห์นักไขั� (ETW) มีคุ�าเท�ากับุ 50.43 ± 4.17 
กรัม น�ำห์นักไขั�ขัาวี (ALW) เท�ากับุ 3.09 ± 3.11 กรัม 
น�ำห์นักไขั�แดง (YKW) เท�ากับุ 11.96 ± 1.12 กรัม น�ำ
ห์นักเปล่อกไขั� (SHW) เท�ากับุ 5.29 ± 0.62 กรัม ฮอก
ย์ูนิต (HU) เท�ากับุ 84.85 ± 7.18 ห์น�วีย์ คุะแนนสีไขั�
แดง (YCS) เท�ากับุ 3.48 ± 0.67 ห์น�วีย์ คุวีามห์นา
เปลอ่กส�วีนปลาย์ (STT) เท�ากบัุ 0.36 ± 0.05 มลิลเิมตร 
คุวีามห์นาเปลอ่กส�วีนกลาง (STM) เท�ากับุ 0.35 ± 0.04 
มลิลเิมตร และคุวีามห์นาเปลอ่กส�วีนฐาน (STB) เท�ากบัุ 
0.35 ± 0.04 มิลลิเมตร และคุ�าต�ำสุดและสูงสุดขัอง
แต�ละลักษณะมีคุ�าอย์ู�ในช�วีงดังนี� สำห์รับุ ETW เท�ากับุ 
38.80 ถีึง 65.70 กรัม ALW เท�ากับุ 23.23 ถีึง 43.18 
กรัม YKW เท�ากับุ 8.71 ถีึง 15.40 กรัม SHW เท�ากับุ 
3.41 ถีึง 7.34 กรัม HU เท�ากับุ 52.1 ถีึง 97.2 ห์น�วีย์ 
YCS เท�ากับุ 2.30 ถีึง 5.9 ห์น�วีย์ STT เท�ากับุ 0.19 ถีึง 
0.51 มิลลิเมตร STM เท�ากับุ 0.22 ถีึง 0.47 มิลลิเมตร 
และ STB เท�ากับุ 0.24 ถีึง 0.45 มิลลิเมตร
 การวิีเคุราะห์อิ์ทธ์พิ็ลขัองสูตรอาห์ารที�มแีห์ล�ง
โปรตีนแตกต�างกันต�อลักษณะที�ศึกษาทั�งห์มด พ็บุวี�า 
สูตรอาห์ารที�แตกต�างกันมีผู้ลทำให์้คุ�าเฉลี�ย์ลีสแคุวีร์ 
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(LSM) สำห์รับุสำห์รับุลักษณะ ETW, ALW, YKW, 
SHW, HU และ YCS แตกต�างกันอย์�างไม�มีนัย์สำคุัญ
ทางสถีิติ (P > 0.05) ดังแสดงใน Table 3 โดย์พ็บุวี�า 
คุ�า LSM มคีุ�าอย์ู�ในช�วีง 49.98 ± 0.65 (BS5) ถีงึ 50.91 
± 0.72 กรัม (SOY), 32.64 ± 0.49 (BS5) ถีึง 33.78 
± 0.54 กรัม (SOY), 11.86 ± 0.16 (FSH) ถีึง 12.00 
± 0.17 กรัม (BS5), 5.05 ± 0.10 (SOY) ถีึง 5.35 ± 
0.09 กรัม (BS5), 84.58 ± 0.83 (BS5) ถีึง 85.42 ± 
0.85 ห์น�วีย์ (BS2) และ 3.24 ± 0.11 (SOY) ถีึง 3.63 
± 0.10 ห์น�วีย์ (BS2) สำห์รับุลักษณะ ETW, ALW, 
YKW, SHW, HU และ YCS ตามลำดับุ ซ้ึ�งสอดคุล้อง
กับุ Dalle Zotte et al. (2019) ที�ศึกษาการใช้ห์นอน
แมลงวัีนลาย์สกัดน�ำมันทดแทนกากถีั�วีเห์ล่องในสูตร
อาห์ารนกกระทาไขั�ที�ร้อย์ละ 10 และร้อย์ละ 15 พ็บุวี�า 
นกกระทาที�กินอาห์ารที�มีห์นอนแมลงวีันลาย์เป็น
วีตัถีดุบิุมนี�ำห์นักไขั�มากกวี�านกกระทาที�กนิอาห์ารกลุ�ม
คุวีบุคุุมอย์�างไม�มีนัย์สำคัุญทางสถิีติ นอกจากนี� ย์ัง
สอดคุล้องกับุการศึกษาขัอง Secci et al. (2018) ที�
พ็บุวี�า การใช้ห์นอนเป็นแห์ล�งโปรตีนทดแทนกากถัี�วี
เห์ล่องทั�งห์มดมีผู้ลทำให์้น�ำห์นักไขั� น�ำห์นักเปล่อกไขั� 
และน�ำห์นักไขั�แดงแตกต�างกันอย์�างไม�มีนัย์สำคุัญทาง
สถีิติ ซึ้�งน�าจะเป็นผู้ลมาจากอาห์ารทุกสูตรมีคุ�าทาง
โภัชนาการต�าง ๆ ใกล้เคีุย์งกัน เพี็ย์งพ็อต�อคุวีาม
ต้องการเพ่็�อการดำรงชีพ็และการให้์ผู้ลผู้ลิตขัองแม�ไก� 
อย์�างไรก็ตาม ผู้ลการศึกษาคุรั�งนี�ขััดแย์้งกับุ Ruhnke 
et al. (2018) ที�ราย์งานวี�า การใช้ห์นอนแมลงวีันลาย์
ป่นในระดับุร้อย์ละ 0, 2, 3 และ 4 ทดแทนอาห์าร
สำเร็จรปูในไก�ไขั�ที�ระดับุรอ้ย์ละ 16 ส�งผู้ลให้์น�ำห์นักไขั� 
น�ำห์นักเปล่อก และสีขัองไขั�แดงลดลงอย์�างมีนยั์สำคัุญ
ทางสถีิติ ซ้ึ�ง Ruhnke et al. (2018) ได้อธ์ิบุาย์ถีึงผู้ล

ที�เกิดขัึ�นนี�วี�าอาจเปน็ผู้ลมาจากปจ้จยั์อ่�น ๆ  ได้แก� พ็นัธ์ุ์
ไก� อาย์ุ สภัาพ็ภัูมิอากาศ และรูปแบุบุการเลี�ย์งที�แตก
ต�างกัน จึงทำให์้ลักษณะที�ศึกษามีคุ�าแตกต�างกัน ทั�งนี� 
ในการศึกษาคุรั�งนี�มีป้จจัย์ในด้านพ็ันธ์ุ์ไก� อาย์ุ และรูป
แบุบุการเลี�ย์งที�เห์ม่อนกัน แต�อย์�างไรก็ตาม เน่�องจาก
โรงเร่อนที�ใช้ในการศึกษาคุรั�งนี�เป็นโรงเรอ่นระบุบุเปิด
จึงทำให์้สภัาพ็อากาศที�เปลี�ย์นแปลงไปในระห์วี�างการ
ทดสอบุอาจส�งผู้ลต�อลักษณะที�ศึกษา
 ทั�งนี� จากงานวีิจัย์ขัอง Bejaei and Cheng 
(2020) ที�ศึกษาปริมาณการใช้ห์นอนแมลงวีันลาย์สกัด
น�ำมันในสูตรอาห์ารไก�ไขั�ที�ระดับุร้อย์ละ 10 และ 18 
ราย์งานวี�า น�ำห์นักไขั�ไก�ที�มีคุวีามแตกต�างกันอาจมี
สาเห์ตุมาจากการใช้ห์นอนแมลงวัีนลาย์ทำให้์คุวีาม
สามารถีในการย์�อย์ไดต้�ำ เน่�องจากในโคุรงสรา้งเปลอ่ก
นอก (Exoskeleton) ขัองห์นอนแมลงวัีนลาย์มีสาร 
ไคุตินในปริมาณมาก สอดคุล้องกับุราย์งานขัอง 
Cullere et al. (2016) ที�ราย์งานวี�า ห์นอนแมลงวีัน
ลาย์ในระย์ะก�อนเขั้าดักแด้ (Pre-pupae) มีปริมาณไคุ
ตินอย์ู�ที� 87 กรัมต�อกิโลกรัมขัองน�ำห์นักแห์้ง ซ้ึ�งไคุติน
เปน็สารโพ็ลแิซ้คุคุาไรดช์นดิห์นึ�งที�ไม�สามารถีย์�อย์สลาย์
ไดโ้ดย์เอนไซ้มท์ี�ผู้ลติจากระบุบุทางเดนิอาห์าร ซ้ึ�งในไก�
ไขั�ไม�มีกระบุวีนการย์�อย์สารไคุติน (Chitinolytic 
system) จึ ง ไม�สามารถีผู้ลิตเอนไซ้ม์ไคุติ เนส 
(Chitinase) ได ้อย์�างไรกต็าม เอนไซ้ม์ดงักล�าวีสามารถี
ผู้ลติโดย์จุลนิทรยี์ใ์นระบุบุทางเดินอาห์าร ดงันั�น การมี
ไคุตนิในระดบัุที�สงูเกินไปในอาห์ารสตัวีจ์ะส�งผู้ลในการ
ขััดขัวีางการย์�อย์และเป็นตัวีจำกัดการใช้ประโย์ชน์ได้
ขัองโภัชนะ (Khempaka et al., 2006; Kroeckel et 
al., 2012 อ้างโดย์ Senkwankaew et al., 2017) ซ้ึ�ง
อาจส�งผู้ลต�อประสิทธ์ิภัาพ็การให์้ผู้ลผู้ลิตขัองไก�ไขั�ได้
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Table 3 Least squares means and standard errors (LSM ± SE) for egg quality of laying hens fed 
with different feed types

Trait
Feed type1

FSH SOY BS2 BS5 P-value

Egg weight (ETW, g)

Albumin weight (ALW, g)

Yolk weight (YKW, g)

Shell weight (SHW, g)

Haugh unit score (HU, unit)

Yolk color score (YCS, unit)

Shell thickness

at tip (STT, mm)

at middle (STM, mm)

at base (STB, mm)

50.11 ± 0.65

32.92 ± 0.49

11.86 ± 0.16

5.34 ± 0.09

84.74 ± 0.80

3.46 ± 0.10

0.38 ± 0.01a

0.36 ± 0.00a

0.36 ± 0.01a

50.91 ± 0.72

33.78 ± 0.54

11.89 ± 0.18

5.05 ± 0.10

84.77 ± 0.93

3.24 ± 0.11

0.34 ± 0.01b

0.33 ± 0.00c

0.34 ± 0.01b

50.10 ± 0.68

32.94 ± 0.51

11.98 ± 0.17

5.24 ± 0.09

85.42 ± 0.85

3.63 ± 0.10

0.36 ± 0.01b

0.34 ± 0.01bc

0.34 ± 0.01b

49.98 ± 0.65

32.64 ± 0.49

12.00 ± 0.17

5.35 ± 0.09

84.58 ± 0.83

3.59 ± 0.10

0.36 ± 0.01b

0.35 ± 0.00ab

0.34 ± 0.01ab

0.776

0.446

0.918

0.092

0.898

0.062

0.008

0.001

0.036

1 FSH = protein source from fish meal, SOY = protein source from soybean meal, BS2 = protein source 
from soybean meal and 2% of dried black soldier fly larvae, and BS5 = protein source from soybean 
meal and 5% of dried black soldier fly larvae
a,b,c  Means within the same row with different superscript letters differ (P < 0.05)

 อย์�างไรก็ตาม จากการวิีเคุราะห์์อิทธ์ิพ็ลขัอง
สูตรอาห์ารที�มีแห์ล�งโปรตีนแตกต�างกันต�อลักษณะที�
ศึกษาทั�งห์มด พ็บุวี�า แม�ไก�ไขั�ที�กินอาห์ารที�มีแห์ล�ง
โปรตีนแตกต�างกันมีผู้ลทำให์้คุ�า LSM สำห์รับุลักษณะ 
STT (P = 0.008), STM (P = 0.001) และ STB  
(P = 0.036) แตกต�างกันอย์�างมีนัย์สำคุัญทางสถีิติ 
(Table 3) โดย์แม�ไก�ไขั�ที�กินอาห์าร FSH มีคุ�า LSM 
สำห์รับุลักษณะ STT, STM และ STB สูงที�สุด เท�ากับุ 
0.38 ± 0.01, 0.36 ± 0.00 และ 0.36 ± 0.01 มลิลเิมตร 
ตามลำดับุ แต�เม่�อเปรีย์บุเทีย์บุกับุแม�ไก�ไขั�ที�กินอาห์าร 
BS5 พ็บุวี�า คุ�า LSM สำห์รบัุลกัษณะ STM และ STB แตก
ต�างกันอย์�างไม�มีนัย์สำคุัญทางสถีิติ ซ้ึ�งสาเห์ตุที�คุวีาม
ห์นาขัองเปล่อกไขั�ลดลงนั�นอาจเกิดจากภัาวีะการขัาด
แคุลเซ้ยี์ม (Ca) และฟื่อสฟื่อรสั (P) เน่�องมาจากปรมิาณ
ไคุตินที�มีอย์ู�ใน BSF ส�งผู้ลต�อการย์�อย์ Ca และ P และ

อีกประการห์นึ�งคุ่อปริมาณไขัมันที�มีอย์ู� ใน BSF 
เน่�องจาก Ca สามารถีจับุกบัุกรดไขัมัน โดย์เฉพ็าะอย์�าง
ย์ิ�งกับุกรดไขัมันอิ�มตัวีในทางเดินอาห์าร (Bouvarel et 
al., 2011 อา้งโดย์ Bejaei and Cheng, 2020) ซ้ึ�งอาจ
เปน็สาเห์ตทีุ�ทำให์ไ้ก�ไม�สามารถีดดูซ้มึแคุลเซ้ยี์มไปใช้ได้
ห์ร่อดูดซ้ึมแต�นำไปใช้ได้เพ็ีย์งเล็กน้อย์ ทำให์้แม�ไก�ไขั�ที�
กินอาห์ารที�มีแห์ล�งโปรตีนจาก BSF มีคุวีามห์นาขัอง
เปล่อกไขั�ต�ำกวี�ากลุ�มคุวีบุคุุม อีกสาเห์ตุที�เป็นไปได้คุ่อ 
อาห์ารมีคุวีามฟื่่าม (Bulkiness) เน่�องจากการรวีมกัน
ขัองรำขัา้วีสาลแีละ BSF ส�งผู้ลทำให์อ้าห์ารมขีันาดให์ญ�
ขัึ�นและมีเย์่�อใย์สูง จึงอาจส�งผู้ลต�อปริมาณอาห์ารที�แม�
ไก�บุริโภัคุ (Bejaei and Cheng, 2020) ซ้ึ�งสอดคุล้อง
กับุผู้ลการคุำนวีณคุุณคุ�าทางโภัชนะขัองอาห์ารดัง 
Table 1 ที�แสดงให์้เห์็นวี�า BS2 และ BS5 มีปริมาณ
เย์่�อใย์มากกวี�า FSH และ SOY
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 ด้วีย์สาเห์ตุที�การศึกษาคุรั�งนี�ดำเนินการเลี�ย์ง
ไก�ไขั�ภัาย์ในโรงเรอ่นระบุบุเปดิ ซ้ึ�งสภัาพ็อากาศอาจส�ง
ผู้ลกระทบุต�อไก�ไขั�ได้โดย์ตรง ดังนั�น การพิ็จารณาผู้ล
การศกึษาเพ็ิ�มเตมิสำห์รบัุขัอ้มลูสภัาพ็อากาศที�ส�งผู้ลต�อ
ลักษณะที�ศึกษาจึงอาจช�วีย์ให์้เขั้าใจถีึงผู้ลการศึกษาได้
ดขีัึ�น เม่�อพิ็จารณาคุ�าเฉลี�ย์สำห์รับุลกัษณะคุณุภัาพ็ไขั�ที�
ทดสอบุในราย์สปัดาห์ ์พ็บุวี�า สปัดาห์ท์ดสอบุมผีู้ลทำให์้
คุ�าเฉลี�ย์สำห์รับุทุกลักษณะที�ศึกษามีคุวีามแตกต�างกัน
ทางสถีติ ิ(P < 0.01) ย์กเวีน้ ลกัษณะ STT (P = 0.116) 
โดย์พ็บุวี�า แม�ไก�ไขั�ที�เลี�ย์งในสัปดาห์์ที� 1 มีคุ�า LSM 
สำห์รับุลักษณะ ETW สูงที�สุด (51.80 ± 0.42 กรัม;  
P < 0.05) มากกวี�าสัปดาห์์ที� 2, 3 และ 4 ประมาณ 
1.76, 1.72 และ 2.63 กรัม ตามลำดับุ (Figure 1A) 
เช�นเดีย์วีกันกับุลักษณะ ALW ที�พ็บุวี�า ในสัปดาห์์ที� 1 
แม�ไก�ไขั�มีคุ�า LSM สูงที�สุด เท�ากับุ 33.99 ± 0.32 กรัม 
มากกวี�าสัปดาห์์ที� 2, 3 และ 4 ประมาณ 1.03, 1.06 
และ 1.61 กรมั ตามลำดบัุ (Figure 1B) อกีทั�งในสปัดาห์์
ที� 1 ย์งัมคีุ�า LSM สำห์รับุลักษณะ YKW (12.35 ± 0.12 
กรมั) มากกวี�าสัปดาห์ท์ี� 2, 3 และ 4 ที�มคีุ�า LSM 11.99 
± 0.12, 11.84 ± 0.12 และ 11.55 ± 0.12 กรัม ตาม
ลำดับุ อย์�างมีนัย์สำคุัญทางสถีิติอีกด้วีย์ (Figure 1C) 
ทั�งนี� เม่�อพ็ิจารณาลักษณะ SHW พ็บุวี�า ในสัปดาห์์ที� 1 
(5.42 ± 0.06 กรัม) และ 3 (5.32 ± 0.07 กรัม) มีคุ�า 
LSM แตกต�างกันอย์�างไม�มีนัย์สำคุัญทางสถีิติ

อย์�างไรก็ตาม จากผู้ลการศึกษาคุรั�งนี�ที�พ็บุวี�า
เม่�อจำนวีนขัองสปัดาห์์ที�ทดสอบุเพ็ิ�มขัึ�นมีผู้ลทำให์ภ้ัาพ็
รวีมขัองน�ำห์นักฟื่องไขั�ลดลงนั�นสามารถีชี�ให์เ้ห์น็วี�าการ
ลดลงนี�เป็นการลดลงขัองทั�งฟื่องไขั� ไม�ใช�การลดลงแคุ�
เพ็ีย์งบุางส�วีนขัองไขั� ซ้ึ�งสาเห์ตุห์นึ�งที�ทำให์้ไขั�ไก�ที�
ทดสอบุมีขันาดเล็กลงน�าจะเป็นผู้ลมาจากโรงเรอ่นที�ใช้
เลี�ย์งแม�ไก�ไขั�เป็นโรงเร่อนแบุบุเปิดทำให้์สภัาพ็อากาศ
ภัาย์นอกโรงเร่อนสามารถีส�งผู้ลกระทบุต�อตัวีแม�ไก�ไขั�
ได้โดย์ตรง แม�ไก�ไขั�จึงเกิดคุวีามเคุรีย์ดเน่�องจากคุวีาม
ร้อน สอดคุล้องกับุขั้อมูลสภัาพ็อากาศภัาย์ในโรงเร่อน
ในช�วีงที�ศึกษาที�มีคุ�า THI ระห์วี�าง 84.53 ถีึง 89.45, 
84.08 ถีึง 90.22, 60.61 ถีึง 89.46 และ 73.85 ถีึง 
84.25 สำห์รับุสัปดาห์์ที� 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับุ ซ้ึ�ง

จากงานวีิจัย์ขัอง Zulovich and DeShazer (1990) 
ที�อ้างโดย์ Kim et al. (2021) ราย์งานถีึงการกำห์นด
ระดับุขัองคุ�า THI สำห์รับุแม�ไก�ไขั�โดย์พิ็จารณาจากการ
ให์ผู้้ลผู้ลิตไขั�และการตอบุสนองทางสรีรวิีทย์า สามารถี
จำแนกคุ�า THI ออกเป็น 4 ระดับุ คุ่อ comfort  
(THI < 70), alert (THI 70–75), danger (THI 76–81) 
และ emergency (THI > 81) ดงันั�น เม่�อพ็จิารณาจาก
คุ�า THI ขัองการศึกษาคุรั�งนี� พ็บุวี�า แม�ไก�ไขั�ถูีกเลี�ย์ง
ภัาย์ใต้สภัาพ็อากาศที�มีคุ�า THI ในระดับุ alert จนถีึง 
emergency ตั�งแต�สัปดาห์์แรกจนกระทั�งถีึงสัปดาห์์
สุดท้าย์ขัองการศึกษา ถีึงแม้วี�าในการศึกษาคุรั�งนี�มีวีัน
ที�มีคุ�า THI ต�ำกวี�า 70 แต�จำนวีนวีันดังกล�าวีมีเพ็ีย์ง 1 
วีัน เท�านั�น ด้วีย์เห์ตุนี�จึงอาจเป็นสาเห์ตุห์นึ�งที�ทำให์้แม�
ไก�ไขั�มีการให์้ผู้ลผู้ลิตที�ลดลงตามจำนวีนสัปดาห์์ที�
ทดสอบุ ซ้ึ�งมีคุ�าสัมประสิทธ์ิ�การถีดถีอย์ เท�ากับุ –0.79 
(R2 = 0.85), –0.48 (R2 = 0.87), –0.25 (R2 = 0.98) 
และ –0.08 (R2 = 0.50) สำห์รับุลักษณะ ETW, ALW, 
YKW และ SHW ตามลำดับุ สอดคุล้องกับุงานวีิจัย์ขัอง 
Kilic and Simsek (2013) ที�ราย์งานวี�า คุ�า THI ที�เพ็ิ�ม
ขัึ�นมคีุวีามสมัพ็นัธ์ต์�อคุวีามเคุรยี์ดในแม�ไก�ไขั�และการให์้
ผู้ลผู้ลิตขัองแม�ไก�ไขั� โดย์ที�เม่�อคุ�า THI เพ็ิ�มขัึ�น 4 ห์น�วีย์ 
จะมีผู้ลทำให์้ผู้ลผู้ลิตไขั�ลดลงร้อย์ละ 25 นอกจากนี� 
Barrett et al. (2019) ย์ังได้ราย์งานถีึงคุวีามเคุรีย์ด
เน่�องจากคุวีามรอ้นแบุบุฉบัุพ็ลนั (Acute heat stress) 
และแบุบุเร่�อรัง (Chronic heat stress) ที�เกิดขัึ�นได้
เม่�อแม�ไก�ไขั�ได้รับุคุวีามเคุรีย์ดจากคุวีามร้อนเป็นระย์ะ
เวีลา 4 ถีึง 6 ชั�วีโมง และ 2 ถีึง 4 สัปดาห์์ ตามลำดับุ 
โดย์มีผู้ลทำให้์แม�ไก�ไขั�มีการให์้ผู้ลผู้ลิตสำห์รับุลักษณะ
น�ำห์นักไขั�ขัาวีและน�ำห์นักเปล่อกไขั�ลดลงอย์�างมีนัย์
สำคุัญทางสถีิติ เช�นเดีย์วีกันกับุ Mashaly et al. 
(2004) ที�พ็บุวี�า คุวีามเคุรีย์ดเน่�องจากคุวีามร้อนในแม�
ไก�ไขั�มีผู้ลทำให้์การให้์ผู้ลผู้ลิตสำห์รับุลักษณะน�ำห์นักไขั� 
น�ำห์นักเปล่อกไขั� และคุวีามห์นาเปล่อกไขั�ลดลง ซ้ึ�ง
สาเห์ตุที�เปล่อกไขั�มีน�ำห์นักลดลงนั�นน�าจะเป็นผู้ลมา
จากการลดลงขัองปริมาณแคุลเซ้ีย์มในเล่อดทำให์้การ
ทำงานขัองต�อมสร้างเปล่อกไขั� (Shell gland) มี
ประสิทธ์ิภัาพ็ลดลง (Etches et al., 2008)
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Figure 1 Least squares means and trend for egg weight (A), albumin weight (B), yolk weight (C) 
and shell weight (D) during four weeks of experiment

 เม่�อพิ็จารณาในด้านต้นทนุการผู้ลิตอาห์ารสัตว์ี 
ต้นทนุการผู้ลิตอาห์ารแต�ละกลุ�มมีคุวีามแตกต�างกันตาม
ชนดิและปริมาณขัองวัีตถุีดิบุอาห์ารสัตว์ีที�ใช้ ซ้ึ�งอาห์าร
กลุ�ม BS5 มีต้นทุนในการผู้ลิตอาห์ารต�ำที�สุด เท�ากับุ 
13.70 บุาทต�อกิโลกรัม และรองลงมาคุอ่ อาห์ารกลุ�ม 
BS2, FSH และ SOY ตามลำดบัุ ดงัแสดงใน Table 4 
ซึ้�งในการศึกษาคุรั�งนี�ต้นทุนคุ�าห์นอนแมลงวัีนลาย์คิุดเป็น 
0 บุาท เน่�องจากได้รับุคุวีามอนเุคุราะห์์จากบุรษิทัเอกชน 
และผูู้้วีจิยั์ได้เริ�มส�งเสริมและมุ�งห์วัีงให้์เกษตรกรผูู้้เลี�ย์งไก�

ไขั�ใช้เป็นแนวีทางในการเลี�ย์งห์นอนแมลงวีนัลาย์ไว้ีเป็น
แห์ล�งโปรตีนในอาห์ารไก�ไขั�ห์รอ่เสริมในอาห์ารไก�ไขั�เพ่็�อ
ลดต้นทนุการผู้ลติไขั�ไก�นั�นเอง นอกจากนี� ในสูตรอาห์าร
ที�ใช้ในการศกึษาคุรั�งนี�ได้กำห์นดให้์ต้นทนุสำห์รบัุ DL-
Methionine ที�ปรากฎในสูตรอาห์ารมีราคุา 0 บุาท ด้วีย์
เช�นกัน เน่�องจากคุณุสมบัุตขิัองห์นอนแมลงวัีนลาย์ที�มี 
methionine ในปริมาณสูง เม่�อดำเนินการประกอบุสูตร
อาห์ารจึงทำให้์สูตรอาห์ารที�มีห์นอนแมลงวัีนลาย์เป็น
ส�วีนประกอบุสามารถีลดต้นทนุในส�วีนนี�ได้อกีทางห์นึ�ง
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Table 4  Feed cost (Baht) for laying hens

Ingredient
Feed type1

FSH SOY BS2 BS5

Fish meal (60% crude protein)
Soybean meal (44% crude protein)
Black soldier fly larvae powder
Corn
Rice bran oil
Wheat bran 
DL-Methionine
Dicalcium phosphate (18% phosphorus)
Calcium carbonate
Salt
Premix2

155.00
447.43

-
706.80
16.90
79.38
20.25
18.54
43.56
5.78

22.22

-
619.36

-
706.80
90.35
19.33
27.00
37.26
43.14
10.20
22.22

-
580.83

0.00
706.80
54.60
22.46
0.00

37.62
44.40
10.20
22.22

-
516.61

0.00
706.80

0.00
29.38
0.00

38.34
45.96
10.20
22.22

Feed cost per 100 kg 1,515.86 1,575.66 1,479.13 1,369.51

Feed cost per 1 kg 15.16 15.76 14.79 13.70

1 FSH = protein source from fish meal, SOY = protein source from soybean meal, BS2 = protein source 
from soybean meal and 2% of dried black soldier fly larvae, and BS5 = protein source from soybean 
meal and 5% of dried black soldier fly larvae
2  Vitamin mineral premix provided per kilogram of premix: vitamin A 2.00 MIU, vitamin D3 0.25 MIU, 
vitamin E 4,000 IU, vitamin K3 0.80 g, vitamin B1 0.80 g, vitamin B1 0.83 g, vitamin B2 1.60 g, vitamin 
B6 1.81 g, vitamin B12 3.00 g, choline 240.00 g, niacin 12.00 g, pantothenic 5.00 g, magnesium 5.34 g, 
manganese 24.80 g, iron 22.50 g, zinc 18.00 g, copper 2.25 g, selenium 0.06 g and preservative 2.50 g.
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สรีุปี 

ห์นอนแมลงวีนัลาย์อบุแห์ง้ที�ใชเ้ปน็วีตัถีดิุบุใน
การประกอบุสูตรอาห์ารไก�ไขั�สามารถีนำมาใช้เป็น
แห์ล�งโปรตีนทดแทนจากปลาป่นได้ทั�งในระดับุร้อย์ละ 
2 และ 5 โดย์ไม�ส�งผู้ลทำให์้น�ำห์นักไขั� น�ำห์นักไขั�ขัาวี 
น�ำห์นักไขั�แดง น�ำห์นักเปล่อกไขั� คุ�าฮอกย์ูนิต และ
คุะแนนสีไขั�แดงแตกต�างกันทางสถีิติ แต�มีผู้ลทำให์้
คุวีามห์นาขัองเปล่อกไขั�ลดลงในช�วีง 0.01 ถีึง 0.02 
มลิลเิมตร และเม่�อใช้ห์นอนแมลงวัีนลาย์ในสูตรอาห์าร
มีตน้ทนุต�ำกวี�าการใชป้ลาปน่และกากถีั�วีเห์ลอ่ง ดงันั�น 
การใช้ห์นอนแมลงวัีนลาย์อบุแห้์งเป็นวัีตถุีดิบุในอาห์าร
จงึเปน็ทางเลอ่กห์นึ�งที�มีคุวีามน�าสนใจอย์�างย์ิ�ง อย์�างไร
กต็าม ห์ากมกีารศกึษาเพ็ิ�มเตมิในการใชห้์นอนแมลงวีนั

ลาย์อบุแห์้งในสูตรอาห์ารในระดับุที�สูงขึั�นน�าจะช�วีย์
สร้างคุวีามมั�นใจเพ็ิ�มขึั�นในการนำห์นอนแมลงวัีนลาย์
ไปใช้ประโย์ชน์เพ็่�อลดต้นทุนอาห์ารไก�ไขั� 
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