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摘要 

本研究之主旨為建立孵化場廢棄物之最佳化處理方法與條件，並建立評估指標

反應模式。多方面的評估決定孵化場廢棄物最佳化的處理條件，並以此條件生產廢

棄蛋蛋粉。接續評估廢棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料於產蛋雞與年輕豬隻飼料之應

用參數與價值，最後添加於產蛋雞與保育豬飼料中，了解其應用價值。 

孵化場廢棄物由無精蛋、中止蛋、破殼失敗之雛雞與蛋殼組成，含有豐富的粗

蛋白質與鈣。現行的掩埋與加熱煮沸等方法未能充分利用其豐富營養價值的特性。

本研究以熱處理作為方法。試驗設計使用中心複合設計。以加熱時間與溫度建構蛋

白質體外消化率、乾物質、電能、粗蛋白質、真蛋白質、沙門氏菌與大腸桿菌之反

應模式。以最高的蛋白質體外消化率作為主要訴求，乾物質 87%與較低的電能消耗

作為限制條件。當加熱溫度為 65℃，加熱時間為 23 h 時為此需求之最佳化處理條件。 

本研究共製作 16 批次廢棄蛋蛋粉，其組成為乾物質 88.3%、粗蛋白質 38.0%、

灰分 27.8%、脂肪 21.5%、鈣與磷分別是 14.5 與 1.6%。使用性成熟雄蛋雞檢測廢棄

蛋蛋粉之氮矯正表面代謝能為 3378.4 kcal/kg。廢棄蛋蛋粉於蛋雞之能量、粗蛋白質、

脂質、乾物質、鈣與磷之消化率，雌蛋雞之數據分別為為 87.9、88.6、77.8、85.7、

90.2 與 62.5%；雄蛋雞分別為 82.1、78.5、60.1、74.5、40.3 與 37.2%。雌蛋雞之各

項營養成份之消化率皆顯著高於雄蛋雞（P ＜ 0.05）；而廢棄蛋蛋粉於保育豬與生

長豬之表面消化能分別為 2629.1 與 3637.4 kcal/kg。藉由外科手術將矽膠瘻管裝置於

保育豬與生長豬迴腸末端，收集迴腸內容物計算迴腸可消化率。結果顯示，廢棄蛋

蛋粉於保育豬之乾物質、粗蛋白質、脂質、鈣 與磷之迴腸可消化率分別為 55.3、

36.3、58.0、55.1 與 60.3%；而生長豬各項營養成份之迴腸可消化率皆顯著高於保育

豬者(P < 0.05)，分別為 90.5、87.5、86.8、77.2 與 75.3%。 

廢棄蛋蛋粉之產蛋雞試驗由 100 隻、23 週齡海蘭品系來亨蛋雞逢機平均分入五

組。對照組為含魚粉 2%，其餘四組分別為添加廢棄蛋蛋粉 0、4、8 或 12%。試驗

結果廢棄蛋蛋粉對產蛋雞之產蛋性能與蛋品質並未有負面的影響。凡添加廢棄蛋蛋

粉之組別，蛋殼強度顯著高於 2%魚粉組與未添加組別。品評試驗之結果顯示，添加

廢棄蛋蛋粉之組別平均有 3%的人查覺異味，但認為該味道不影響風味，對照組查覺

異味的比例為 3.3%。 
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另一方面保育豬試驗添加 4%廢棄蛋蛋粉配製飼糧。與對照組、2%血漿蛋白添

加組進行比較。試驗結果顯示各組之間生長性能並沒有顯著差異(P > 0.05)。免疫表

現方面，廢棄蛋蛋粉添加組之血漿與腸道黏膜 IgA 之濃度顯著高於對照組(P < 

0.05)。小腸絨毛性狀在各處理間並無顯著差異。 

總而言之，本研究建立孵化場廢棄物處理為廢棄蛋蛋粉之反應模式，可依不同

之需求產生最佳化之處理條件組合。以最高的蛋白質體外消化率、87%乾物質與較

低的電能消耗作為最佳化之參數。經過產品品質最佳化後生產之廢棄蛋蛋粉添加

12%於產蛋雞飼糧，對其本身、產蛋性能與蛋的品質皆無負面影響，而在蛋殼強度

有正面的增進。應用於豬隻，生長豬較保育豬能充分利用廢棄蛋蛋粉之營養成份。

於保育豬添加 4%廢棄蛋蛋粉對其生長並未有負面的影響，血漿與腸道黏膜 IgA 濃

度提升可降低大腸桿菌可能之影響，且不影響腸道絨毛之性狀。此結果可作為未來

處理孵化場廢棄物與應用廢棄蛋蛋粉之參考。 

 

關鍵字：孵化場廢棄物、反應曲面法、廢棄蛋蛋粉、蛋雞氮矯正真代謝能、豬隻表面消

化能 
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Abstract 

The purpose of this study is to establish the optimal treatment methods and 

conditions of hatchery waste eggs and to build a response model with the evaluation 

factors. Hatchery waste egg meal can be produced by determining the optimal processing 

conditions of hatchery waste eggs according to the evaluation muti-factors. The 

application value of hatchery waste egg meal as a protein supplement feedstuff is evaluated. 

And finally feed to laying hens and weanling pigs for their effects on production or growth 

performance and the quality of their products. 

Hatchery waste eggs contain the infertile eggs, dead embryos in shell, dead or low 

grade chicks, and contains high amounts of protein and calcium. Composted and boiled for 

current disposal methods, failed to achieve the hatchery waste eggs properties of high 

nutritional value. Heat treatment, as in this study, experiment design using central 

composite design, constructing the model of heating time and temperature in vitro 

digestibility of protein and dry matter, energy, crude protein and true protein, amount of 

Salmonella and Escherichia coli. The optimize processing conditions with the highest in 

vitro protein digestibility whose main appeal, Dry matter 87% and low energy 

consumption as a limiting condition. When the heating temperature is 65℃, heating time 

at 23 h meet the optimize processing conditions. 

This study has produced 16 batches hatchery waste egg meal, dry matter, content 

88.3%; crude protein content of 38.0%; ash 27.8%; fat 21.5%; calcium and phosphorus 

are 14.5 and 1.6%. The cockerel was used to detect hatchery waste egg meal apparent 

metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium of laying hens to 3378.4 kcal/kg. 

Detecting digestibility of hatchery waste egg meal of energy, crude protein, lipid, dry 

matter, calcium and phosphorus, respectively, of the laying hen to 87.9, 88.6, 77.8, 85.7, 

90.2 and 62.5%, while the cockerel was 82.1, 78.5, 60.1, 74.5, 40.3 and 37.2%. The 

digestibility of nutrients of the laying hen is significantly higher than the cockerel (P < 

0.05); Apparent digestible energy of hatchery waste egg meal in weanling pig and growing 

pig were 2629.1 and 3637.4 kcal/kg. Silicone post-valve T-ileum through surgical devices 

in weanling pig and growing pig the end of the ileum, collected digests to detect the 

nutrient of ileal digestibility. Results showed that hatchery waste egg meal in weanling pig 

of dry matter, crude protein, lipids, calcium and phosphorus ileal digestibility was 55.3, 
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36.3, 58.0, 55.1 and 60.3%; The growing pig of dry matter, crude protein, lipid, calcium 

and phosphorus ileal digestibility is significantly higher than that of weanling pig (P < 0.05), 

respectively 90.5, 87.5, 86.8, 77.2 and 75.3%.  

A total of 100 Single Comb Leghorn Hy-line strain laying hens, 23 weeks of age, 

were randomly divided into five groups. The control group was fed 2% fishmeal and the 

feed of the other four groups was supplemented with 0, 4, 8, and 12% hatchery waste egg 

meal. The nitrogen content, apparent metabolizable energy corrected to nitrogen 

equilibrium, and calcium content were equal for each group. The duration of the trial was 

18 weeks. The results showed no significant differences in body weight, egg production 

rate, egg weight, feed intake, feed efficiency, and egg quality among the various test 

groups (P > 0.05). However, supplementation with hatchery waste egg meal resulted in 

significantly greater eggshell strength (P < 0.05). Moreover, the results of sensory analysis 

revealed that only 3% of the subjects might have aware the taste of peculiar smell, 

although this did not seem to affect acceptance. 

Finally, diets containing spray-dried porcine plasma 2%, hatchery waste egg meal 4% 

or non-animal protein (control) were given to weanling pigs weighing at 10 kg. When 

body weights reached 20 kg the pigs were sacrificed to determine the concentration of 

immunoglobulins in plasma or intestine and the villus structure of small intestine. Their 

growth performance was recorded as well. Results showed that no significant differences 

existed in growth performances between groups. Pig fed the diet containing spray-dried 

porcine plasma exhibited higher concenttation in plasma IgG and IgM compared with the 

control and HWEM groups. IgA concentration in plasma and intestine was raised 

significantly in the spray-dried porcine plasma and hatchery waste egg meal group. As for 

villus height, villus area and depth of crypt, no significant differences were observed 

between those groups.  

All in all, this study to establish response patterns hatchery waste eggs for the 

hatchery waste egg meal depending on demand to optimize processing conditions. With 

the highest protein in vitro digestibility, dry matter87% and lower power consumption as a 

parameter optimization. After product quality optimized production hatchery waste egg 

meal add 12% in laying hen diet, on its own, no negative impact on laying performance 

and the quality of eggs, eggshell strength had positive promotion. the growing pig had 
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better digestibility of nutrition than weanling pig. Add 4% hatchery waste egg meal in 

weanling pig diet not have a negative impact on its growth performance and can improve 

intestinal mucosal and plasma IgA concentration, without affecting the character of the 

intestinal villus structure. The results can be used as a reference for future treatment and 

application of hatchery waste egg meal. 

 

Keywords: Hatchery waste eggs, Hatchery waste egg meals, Response surface 

methodology, Apparent metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium of laying 

hen, Apparent digestible energy of young pig. 
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楔子 

家禽孵化場孵化過程中所產生的廢棄物主要為孵化場廢棄物，其組成為未受精

的無精蛋、發育中止的胚胎稱為中止蛋，未順利完成破殼的雛雞以及順利破殼雛雞

所留下的蛋殼，這些廢棄物統稱為孵化場廢棄物（Hamm and Whitehead, 1982）。現

行的處理方法除了文獻中敘述的掩埋、堆肥、加熱煮沸、發酵與化製外，實際到現

場發現，多半的孵化場並沒有固定的處理方式，其原因主要是孵化場廢棄物的數量

沒有大到足以投資化製場處理，同時也沒有少到可以置之不理或丟棄。以本次試驗

提供孵化場廢棄物之種雞場為例。種雞場與附近幾家養餿水豬之養豬戶達成協議，

種雞場會將孵化場廢棄物裝桶推出，而養豬戶會在時間內將廢棄物移出場區。養豬

戶使用方法會與餿水或添加玉米粉一起煮沸，放涼後，以液體飼料的方式餵飼生長

豬。因此孵化場廢棄物並沒有妥善的被處理。 

然而，孵化場廢棄物含有一部分雞蛋的成份，雞蛋的蛋白質具有高利用率，但

高溫煮沸後反而會降低其利用效率。但若不進行熱處理則可能具有安全性的問題。

另外一個問題是處理設備，較低的投資門檻，一個小作坊，甚至一台機器在場區內

就可以直接處理。除了便於操作也可以降低儲存或運送所產生的汙染或可能的疾病

傳播的問題。因此找到一個妥善處理的條件與合適的處理設備，同時兼顧產品利用

效率以及安全性是本研究想要處理的第一個問題。 

第二個問題是在評估處理方法對某一項指標最佳的處理條件是容易的，但眾多

指標時，指標之間不一定是正相關性。最佳化過程中若有兩個以上的指標，指標通

常會是互相矛盾的，一個指標達到最大值，另一個指標可能會是遠低於期待值。甚

至在某需求下某指標的重要性是最高的，狀況轉換後他的重要性則可能發生變化。

而理想的最佳化的處理條件也會是因應不同狀態所產生的一種組合。舉例來說，電

費的計算並非恆定的，白天的電價較高，到了離峰時間也就是凌晨左右電費較低，

若我可以縮短處理時間在離峰時間完成處理，雖然溫度較高，功率較高，消耗電量

較高，但會不會其實比起長時間在尖峰時期的電費來的低?在探討時間與成本之關係

的同時，是否我還可以要求較高的利用效率，也就是說要盡量保留孵化場廢棄物的

可利用性，而每縮短 1 h，每節省一度電，其他參數相對應的反應為何?為了完成這

樣複雜的分析，需要建立模式化的系統，一起評估多項的需求。 
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完成了孵化場廢棄物之處理的產品，稱為廢棄蛋蛋粉，以其特性應可作為蛋白

質補充原料。高含量粗蛋白質與鈣的營養特性，依營養需求的角度，產蛋雞是最適

合的物種，依其較高的蛋白質可利用率的角度保育豬可作為目標動物進行飼料原料

的評估。本研究以這兩個物種為目標，進行基礎營養資訊的量測，更進一步的進行

動物飼養試驗，了解廢棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料於產蛋雞與保育豬應用。以上

為本研究之目的。 
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一、文獻檢討  

本研究之主旨為將孵化場廢棄物再資源化為蛋白質補充原料（廢棄蛋蛋

粉），並應用於畜禽飼料。首先，必須了解孵化場廢棄物的營養成份與特性，

並探討過往與現行處理方式之優缺點。接著建立一個可用之模式，同時兼顧

品質、成本以及安全性等多項評估指標。例如，高溫會降低蛋白質的可利用

率（Wang and Parsons, 1998），溫度過低可能會有安全性的問題（Shirley and 

Parsons, 2000），若能建立反應模式，則可以依照需求而取得最佳反應點。這

都是這個研究企圖深入探討的議題。 

最佳化處理條件製成的廢棄蛋蛋粉要成為畜禽可利用的蛋白質補充原料，

必須先建立基礎資訊。例如家禽的代謝能、家畜的消化能、各種胺基酸的含

量以及其消化率等資訊，才能在配製飼料時作為參考。獲得足夠資訊後進行

動物試驗的相關評估工作。以上是整個研究的大致架構，文獻檢討也依此脈

絡進行介紹，以下為孵化場廢棄物之簡介。 

(一)、孵化場廢棄物  

孵化場廢棄物為來自於家禽產業之廢棄物，由於蛋是非常好的蛋白質來

源，其胺基酸組成良好，消化率高(Schaafsma, 2000)，若能妥善處理將有望

成為優良的蛋白質補充原料。以下為孵化場廢棄物的簡介與現行與過去的處

理方法。 

1、孵化場廢棄物簡介 

 (1)、孵化場廢棄物之定義與產量 

孵化場廢棄物之來源為家禽產業中種雞場或孵化場孵化過程中未受

精的無精蛋、胚胎發育中止的中止蛋、未順利破殼的雛雞與順利破殼雛

雞所脫下的蛋殼，統稱為孵化場廢棄物（Hamm and Whitehead, 1982）。

未成功孵化的蛋，約佔整體入孵的 15%。以台灣為例，2014 年根據行政

院農委會統計年報資料（Council of Agriculture, 2014）。家禽在養隻數為

10556.1 萬隻（包含蛋種雞、蛋雞、肉種雞、白肉雞、有色肉雞、蛋鴨、

肉種鴨、肉鴨、鵝與火雞）。年度屠宰家禽為 37039.1 萬隻（包含蛋雞、

白肉雞、有色肉雞、蛋鴨、肉鴨、鵝與火雞）。因此，2014 一整年需要

47595 萬隻家禽。以孵化率為 85%作為保守估計，必須要入孵 55994 萬
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顆蛋，才能提供 47595 萬隻家禽，供 2014 年飼養所需。而這 15%未孵

化的蛋，以一顆約 55 g 作為計算基數。2014 年台灣地區之孵化場所產生

的孵化場廢棄物約 4620 噸。如此龐大的廢棄物數量，依照農委會發布之

農業新聞表示過去主要處理方式為委外掩埋處理，又或者以堆肥做為另

一種處理方式(農委會，2000)。而本研究採集孵化場廢棄物之種雞場，

其處理方式為與附近之養豬業者達成協議，種雞場無償提供孵化場廢棄

物，而養豬業者則是將孵化場廢棄物與餿水混合煮沸以液體飼料的形式

餵食豬隻。然而，孵化場廢棄物其營養成份含量豐富(Ilian and Salman, 

1986)，具有再資源化為飼料原料之潛力。在台灣，這些孵化場廢棄物並

沒有被妥善的處理或再資源化。 

(2)、孵化場廢棄物之營養組成 

孵化場廢棄物之組成主要為水分、粗蛋白質、脂肪、鈣跟磷(如表 1-1)，

表中 Tacon (1982)將孵化過程中沒有順利孵化的雛雞，烘乾後粉碎。其

粗蛋白質含量高達 55.4%，脂肪達 22.0%，但研究未進一步了解營養成份

之可利用率與動物試驗，造成應用上的困難。Miller (1984)將孵化場廢棄

物與玉米混合(1：3)，利用擠出機擠出。由於添加了玉米，粗蛋白質僅

13.6%。Tadtiyanant et al., (1993)則是使用液態的孵化場廢棄物，也就是

不含蛋殼以及未順利破殼的雛雞，其粗蛋白質含量達 51.3%，脂肪含量

達 32%。此做法與 Abiola and Onunkwor (2004)相同，利用未孵化的蛋所

製成的廢棄蛋蛋粉其粗蛋白質含量達到 56.0%，脂肪含量達 18.1%。由以

上文獻可以了解，若所收集之孵化場廢棄物組成不同，其營養組成也會

發生變化。 

上述的文獻所處理的是部分的孵化場廢棄物，與 Hamm and 

Whitehead (1982）所定義之孵化場廢棄物(無精蛋、中止蛋、未順利破殼

的雛雞與蛋殼)不同。以作者在現場所看到的狀況，所有孵化場廢棄物是

被丟棄在一起，若僅想要無精蛋或未成功孵化的雛雞，都會增加操作上

的難度。因此近年來較多的文獻是將所有孵化場廢棄物一起處理的案

例。 

Ilian and Salman (1986); Handa et al., (1996); Deshmukh et al., 
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(1997b); Rasool et al., (1999); Adeniji and Adesiyan (2007); Mehdipour et 

al., (2009); Al-Harthi et al., （2010）; Chiu and Wei (2011); Abiola et al., 

(2012)所生產廢棄蛋蛋粉的原料皆是包含所有部分的孵化場廢棄物。但

即使是大家的基礎原料相同，其處理後產物營養組成分仍存在差異，以

粗蛋白質為例，參考文獻中最低的為 22.1%，最高為 44.3%(表 1-1)，差

異達到二倍。因此不同孵化場之孵化場廢棄物組成存在著一定程度的差

異。 

廢棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料，胺基酸含量為評估飼料原料營養

價值的重要參考資料。以玉米-大豆粕為基礎的飼料中，主要限制胺基酸

為離胺酸與甲硫胺酸。以孵化場廢棄物作為原料之文獻，離胺酸約為

1.4-2%，甲硫胺酸約為 0.7-0.9%(表 1-1)。此組成與大豆粕之離胺酸含量

約為 2.7%，甲硫胺酸 0.6%(Sauvant et al., 2004)含量類似。另一個孵化場

廢棄物富含的營養成份為鈣，由於雛雞成功孵化後的蛋殼也歸入孵化場

廢棄物(Hamm and Whitehead, 1982）。故廢棄蛋蛋粉之鈣含量高(表1-1)，

最高達到 25.6% (Mehdipour et al., 2009)，由於蛋殼之多寡會影響到鈣與

磷之含量，此數值受到該孵化場孵化率影響。 

以營養成份的角度，孵化場廢棄物具有成為蛋白質補充原料的潛力。

隨著不同的處理方式與不同原料來源其營養組成份之比例或可利用率有

差異，因此了解孵化場廢棄物之營養組成後，必須進一步探討其處理方

式。 

2、孵化場廢棄物之處理方式與應用狀況  

(1)、文獻紀錄之處理方式 

孵化場廢棄物於文獻中之處理方式，多為直接掩埋或作為堆肥（Carr 

et al., 1992; Das et al., 2002），或交由家禽副產物處理場與死雞屍體、羽

毛等混合進行高溫化製為家禽副產物粉。但由於其水分含量很高（約

70%），許多化製廠不願意處理（El Boushy and van der Poel, 1994）。然而

台灣處理孵化場廢棄物之作法，除了隨著垃圾掩埋外，也會將孵化場廢

棄物交由地區性之養豬戶，將其與廚餘混合、烹煮之後餵予豬隻。孵化

場廢棄物含有豐富的蛋白質、脂質與鈣，且其胺基酸組成相當良好（Ilian 
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and Salman, 1986）。如不妥善利用而以掩埋處理，除十分可惜外，更容易

滋生蚊蠅與病菌，並產生臭氣造成環境污染。 

孵化場廢棄物處理作為飼料原料為目的之處理方式列於表 1-1，由文

獻中可得知主要的處理方式為擠出、加熱煮沸、烘烤、定溫加熱與發酵。

其中以擠出機擠出與加熱煮沸最為常見。 

Miller （1984）嘗試著將孵化場廢棄物與玉米粉以 1：3 混合，利用

擠出機擠出成品。粗蛋白質約為 13.6%，在擠出過程中，溫度會上升至

140℃，致使成品中未檢測出任何沙門氏菌（Salmonella spp.）。另一方面

Lilburn et al., （1997）將來自於火雞之孵化場廢棄物與大豆粕混合，比

較擠出與高壓烹煮兩種處理方式。結果顯示此兩種方式皆能有效殺滅沙

門氏菌，前者有較後者高的蛋白質利用效率。 

Rasool et al., (1999); Abiola and Onunkwor (2004); Adeniji and 

Adesiyan (2007); Abiola et al., (2012)皆是使用煮沸降低病原菌濃度。沸

騰時間由 15 min-2 h 不等，再經由烘箱乾燥，形成廢棄蛋蛋粉。另一種

是直接加熱，但溫度並未達到沸騰，而是以比較低的溫度尋求較高的蛋

白質可利用率(Chiu and Wei, 2011)，也是本次研究所採用之方法。 

以上文獻皆有孵化場廢棄物之處理方法，但未檢視化製條件是否影

響產品之品質，也未建立處理條件與產品品質之反應模式(除了 Chiu and 

Wei, 2011 以外)。Deshmukh and Patterson （1997a, b）希望利用微生物發

酵之方法解決孵化場廢棄物之問題。添加乳酸菌（Lactobacillus）於孵化

場廢棄物中，並探討發酵條件對產品品質之影響。但是利用微生物發酵

將改變孵化場廢棄物之胺基酸組成，其胺基酸組成將由雞蛋或死雞之胺

基酸組成轉換為細菌體組成之胺基酸。菌體之胺基酸組成中，離胺酸與

甲硫胺酸偏低（Cheeke and Dierenfeld, 2010）。如果飼料以玉米與大豆粕

為基礎，配製家禽或豬隻飼料，離胺酸與甲硫胺酸常為主要之限制胺基

酸。所以蛋白質補充原料中離胺酸與甲硫胺酸之含量為飼料原料價值之

參考依據。因此尋找較佳之處理方式與處理條件，同時維持產品有較佳

之營養價值，為處理孵化場廢棄物之核心目標，同時也是本研究之重點。 

(2)、廢棄蛋蛋粉做為動物飼料之應用  
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廢棄蛋蛋粉於文獻中主要使用的對象以白肉雞與蛋雞為主。

Vandepopuliere et al., (1977）直接將孵化場廢棄物煮沸至水分降至 5%，

再將成品與白肉雞或蛋雞完全飼料以 4：21 比例混合，試驗結果發現對

白肉雞之生長性能與蛋雞之產蛋性能皆無負面影響。類似的實驗還有

Ilian and Salman (1986)，分別添加 2.5 與 5%的廢棄蛋蛋粉於白肉雞飼料

中與添加 4、8 與 12%的廢棄蛋蛋粉於蛋雞飼料中。試驗結果顯示添加

2.5%廢棄蛋蛋粉並不影響白肉雞生長性能；添加 4、8 與 12%的廢棄蛋蛋

粉也未對蛋雞產蛋性能產生影響。其他研究添加 5、8 與 10%的廢棄蛋蛋

粉於蛋雞飼料中，也未對其產蛋性能造成影響(Tadtiyanant et al., 1993; 

Al-Harthi et al., 2010)。類似的結果也在Abiola et al., (2012)發現取代 10%

魚粉(魚粉添加量為 4%)對白肉雞生長與屠體性狀皆未產生影響。 

以上動物實驗以廢棄蛋蛋粉取代部分蛋白質補充原料，對白肉雞或

蛋雞之生長性能或生產性能皆未造成影響。而 Rasool et al., (1999)添加

12%廢棄蛋蛋粉於白肉雞飼料中，試驗結果有較好的增重與飼料利用效

率。同樣是白肉雞飼料，Mehdipour et al., (2009)添加 1.5、3.0 與 4.5%的

廢棄蛋蛋粉，添加 4.5%之組別有較高的採食量，同時添加 3.0 與 4.5%的

組別有較高的脛骨灰分。類似的狀況也發生在蛋雞，Abiola and Onunkwor

（2004）將孵化場廢棄物加熱至沸騰後，利用陽光以及自然風乾，其產

物與添加 2%魚粉之蛋雞飼料做替代性試驗，分別取代 0、33、66 與 100%

之魚粉添加量。結果顯示添加廢棄蛋蛋粉對蛋雞產蛋性能沒有負面之影

響，僅蛋殼重與蛋殼厚度有較重與較厚之趨勢，同時 100%取代的魚粉組

有較重之蛋黃重。 

而豬隻的試驗發現與家禽的文獻較為不同。添加 7、15、22.5 與 30%

的廢棄蛋蛋粉於保育豬飼料中，試驗結果顯示增重、總氮採食量與氮消

化率隨著添加濃度上升而遞減，並且所有添加濃度之組別皆顯著低於對

照組(Adeniji and Adesiyan, 2007)，其原因可能為試驗所有組別飼料並非

為等氮等能量所造成。 

雖然廢棄蛋蛋粉之組成分具有一定的差異，但在動物試驗結果顯示

在適當的添加量下，適度調整配方組成，對生長或生產性能並未造成不
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利的影響，甚至有部分好處。這提供廢棄蛋蛋粉可再資源化為蛋白質補

充原料有利的參考。  
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表 1-1、孵化場廢棄物處理方式與廢棄蛋蛋粉組成份之文獻整理 

Table 1-1. Literature review on the treatment of hatchery waste eggs and the 

composition of hatchery waste egg meal 

Literature Raw material Treatment 
HWEM composition (%) 

CP EE DM Ca P Lys Met 

Tacon, 1982 Culled chick Air-dried at 60

℃ 

55.4 32.0 95.0   4.0 1.2 

Miller, 1984 Turkey hatchert 

waste(infertiles, 
dead embryos, 

dead chick) 

Extrude, 140℃, 

5 min, 

Mixed 75% corn 

meal 

13.6 2.2 89.6 1.6    

Ilian and 
Salman, 1986 

Hatchery waste 
eggs 

Cooking 100℃ 22.8 14.4 96.1 22.6 0.4 1.1 0.7 

Tadtiyanant et 

al., 1993 

Liquid hatchery 

waste 
Extrude,160℃ 51.3 32.4 79.5   3.4 1.8 

Deshmukh et 

al., 1997a, b 

Hatchery waste 

eggs 

Fermentation 33.1 24.3    1.4 0.7 

Rasool et al., 

1999 

Hatchery waste 

eggs 
Cooking 100℃, 

15 min 

44.25 30.0  7.3 0.8 1.9 0.7 

Abiola and 

Onunkwor, 

2004 

Unhatched egg Cooking 100℃, 

30 min 

56.0 18.1  10.4 0.1   

Adeniji and 

Adesiyan, 

2007 

Hatchery waste 

eggs 
Cooking 100℃, 

2 h 

22.1 6.2 91     

Mehdipour, et 

al., 2009 

Hatchery waste 

eggs 
Toast at 100℃, 

5-8 h 

24.3 12.2 83.2 25.6 1.5   

Handa, et al., 

1996 

Hatchery waste 

eggs 
Hot dry 80℃ 35.5 11.4 94.7 1.5 0.7   

Al-Harthi et 
al., 2010 

Hatchery waste 
eggs 

Boiled, 100℃, 

30min 

36.5 28.5  18 0.8   

Chiu and Wei, 

2011 

Hatchery waste 

eggs 
65℃, 23 h 38.3 21.5 88.5 14.3 1.5 2.0 0.9 

Abiola, et al., 

2012 

Hatchery waste 

eggs 
Boiled, 100℃, 

20min 

42.3 23.9 95.2 11.0 0.7   

Hatchery waste eggs: infertile eggs, dead embryos in shell, dead or low grade chicks 

HWEM: Hatchery waste egg meal; CP: crude protein; EE: ether extract; DM: dry matter; 

Ca: Calcium; P: phosphorus; Lys: lysine; Met: methionine 
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表 1-2、廢棄蛋蛋粉於動物試驗之文獻整理 

Table1-2. Literature review on hatchery waste egg meal in animal trial 

Literature Species 
HWEM 

amount 
Performance 

Vandepopuliere 

et al., 1977 

Broiler, laying 

hen 

16% No negatively affect in broiler growth performance 

and laying hen egg production 

Ilian and 

Salman, 1986 

Broiler, laying 

hen 

2.5, 5.0% for 

broiler；4.0, 

8.0, 12.0% for 

laying hen  

No negatively affect in broiler growth performance 

in 2.5% and laying hen egg production all level diet 

Tadtiyanant et 

al., 1993 

Laying hen 7.95% No significantly different in egg production, egg 

weight, feed conversion and egg specific gravity 

 7.95% No significantly different in egg production, egg 

weight, feed conversion and egg specific gravity 

Rasool et al., 

1999 

Broiler 12% Better in weight gain and feed efficiency  

Abiola and 
Onunkwor, 

2004 

Laying hen 0.9, 1.7, 2.6% Highest hen-day production in 1.7% HWEM 
Highest yolk weight and albumen in 2.6% HWEM 

Adeniji and 

Adesiyan, 2007 

Early-weaned 

piglets 

7.5, 15.0, 22.5, 

30.0% 

Gradual decrease in weight gain, nitrogen intake and 

nitrogen digestibility as the level on HWEM in the 

diet increase.(control diet was significantly higher) 

Mehdipour et 

al., 2009 

Broiler 1.5, 3.0, 4.5% Higher intake in 4.5% HWEM 

Higher tibia ash in 3.0 and 4.5%HWEM 

No significantly different in carcass analysis 

Handa, et al., 

1996 

Rabbit 6.7%  6.7% HWEM can replace 6% FM with better FCR 

Al-Harthi et 

al., 2010 

Laying hen 5.0, 10% not negatively affect productive performance and 

egg quality, inner organs and lipid metabolism 
Abiola, et al., 

2012 

Broiler Replacement 

FM 10, 20, 

30% (FM 4%) 

FM can be replace 10% without adverse effects on 

growth and carcass traits. 

HWEM: hatchery waste egg meal; FM: fishmeal 
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(二)、常用畜產廢棄物處理方法  

畜牧生產過程會產生許多廢棄物，若妥善處理則有機會成為再資源化的

產物。在處理畜產廢棄物須考量處理成本、成品之價值與生物安全性問題，

因此常用的處理方式有焚燒處理、加熱處理與微生物處理。 

1、焚燒處理  

畜牧生產所產生的廢棄物多數為有機化合物，只要有足夠的溫度，可以

炭化所有有機物質並燃燒，剩餘為礦物質等無法完全燃燒的物質。此法有效

致使廢棄物無害化，但無法將廢棄物中殘存且有應用價值的營養成份進行再

資源化的應用。此法適用於已無太多可利用物質的廢棄物。 

2、加熱處理 

加熱處理與焚燒法不同，以適當的溫度進行加熱或化製，企圖保留部分

營養價值（Wang and Parsons, 1998），並且使廢棄物無害化。多數畜產廢棄

物其水分含量高，且有機物質含量豐富，容易滋生細菌等微生物，造成環境

汙染。而加熱處理法可同時解決這兩個問題。例如肉骨粉的製作，將飼養中

死亡的豬隻或牛隻屍體與屠宰後下雜等廢棄物混合，高溫高壓處理，使其無

害化（Shirley and Parsons, 2000），同時降低水分含量，也降低微生物含量。

在適當的溫度與壓力下，甚至可以將難以消化吸收的營養成份進行分解（例

如：家禽羽毛或家畜毛髮所含之角蛋白），可促進該產物之生物可利用性

（Lundbald, 2009）。另外飼料原料或廢棄物中含部分營養物質無法完全為畜

禽完整應用，或含有其他不利因素影響畜禽之利用效率等等。此類問題常藉

由熱處理改變其結構與破壞抑制有害物質，提升消化率（Svihus et al., 2005; 

Sun et al., 2006; Vicente et al., 2009）。加熱處理還可以提高蛋白質可利用率，

蛋白質在加熱處理前具有完整的化學結構，不易被消化酵素分解。熱處理可

以造成蛋白質變性或分解，使之易於消化利用（沈添富，1993）。但相反的，

該廢棄物本身含有許多對熱敏感的物質，如離胺酸或部份維生素，過度的加

熱處理將降低熱敏感營養物質的含量（Fastinger et al., 2006），同時也可能降

低蛋白質的可利用率，甚至還提升了整體製造成本。熱處理雖然經常被使用

於畜產廢棄物的處理，但不同的處理條件將會產生不同營養價值的產物，因

此適當的加熱溫度與時間會影響到產品之營養價值。 



doi:10.6342/NTU201602931

 

 
10 

3、微生物處理 

利用微生物將原本無法為生物所利用之物質轉換為可利用的狀態，可根

據不同需求，利用不同微生物轉換不同物質，例如利用堆肥發酵將糞便中的

有機物質轉換分解為植物可利用的形態（Carr et al., 1992; Das et al., 2002），

又或者利用可分解角蛋白的特殊菌種，將角蛋白分解提供給畜禽或其他生物

使用（Lundbald, 2009）。利用發酵處理廢棄物可利用微生物競爭性排除的能

力將有害菌降低，同時部份菌種會產生如乳酸等有益於畜禽等營養成份，有

效無害化也增進其營養價值。但在原本營養價值較高的廢棄物，如孵化場廢

棄物，其粗蛋白質含量高，胺基酸含量豐富，若利用微生物發酵將降低離胺

酸與甲硫胺酸的含量（Cheeke and Dierenfeld, 2010）。目前常用的玉米-豆粕

型的飼料，這兩個胺基酸經常為主要的限制胺基酸，因此這胺基酸含量的改

變將降低使用發酵處理產物之應用價值。  
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(三)、處理條件最佳化之方法論  

處理方法可視為影響產品品質的自變數，處理條件為其變級，而最終產

品評估指標可視為依變數。例如加熱處理的溫度與時間為處理方法可視為自

變數，不同溫度或不同時間為處理變級，處理後評估的指標，如蛋白質體外

消化率可視為依變數。加熱處理可能有許多自變數會影響產品品質，不同的

變級也會交互影響，甚至對依變數要求的改變時也會對應不同的自變數與變

級的組合以符合最佳化的需求。當自變數與變級數量不多，常以經驗或文獻

資料作為基礎推敲可能之最佳化處理條件組合。當自變數與變級數量較多時

就難以經驗法推敲出適當的處理組合，甚至當依變數不同時，所對應的處理

條件最佳解也會不同。更不用說自變數之間交互作用與互相結抗等複雜的關

係，因此需要求助方法論，並建立模式以因應不同之需求。 

廢棄物處理的目的與飼料或飼料原料加工一樣，是為了改善產品營養價

值（McEllhiney, 1985），若能建立處理方法與產品品質之間模式，應可了解

最佳化產品品質時之處理條件。處理條件經由適當的試驗設計與模式建立可

以減少摸索處理條件的時間。欲建立處理條件與反應值之最佳化處理模式，

可分為兩個步驟，第一個步驟是了解有哪些自變數影響目標的依變數，第二

步則是建立自變數與依變數之間的反應模式，並使用模式於在部分限制與要

求的條件下求得最佳處理條件。第一步常用的方法有單因子或複因子試驗設

計，而第二步驟則是以迴歸分析為主，此外近年來研究以試驗設計與複迴歸

分析為基礎之反應曲面法在許多研究顯示可更有效率之評估處理條件(Chen, 

et al., 2005; Hung, et al., 2008; Fang et al., 2010)，故獨立探討反應曲面法對廢

棄物處理最佳化模式建立可能之方法。 

1、處理條件之篩選  

建立模式的方法有很多種方式，最常見的為線性迴歸分析、複迴歸分析

或反應曲面法等。無論那一個方式，自變數必須能至使依變數產生變化，簡

單的說，加入分析的自變數必須確切能影響反應結果，若有自變數對整體反

應結果沒有影響，此自變數的加入將造成模式化的困難，降低反應模式對預

測數值的解析程度（R
2）。因此在建立完整模式之前必須先對所有可能影響

依變數的自變數進行篩選，若影響依變數的自變數不多，可利用單因子分析，
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取至少三個變級（變級越多越能瞭解依變數與自變數之間的關係，但也需要

更多的資源與時間），設定變級的較大的範圍，必須要涵蓋可能出現最大值

的變級範圍。此處自變數的選擇或變級範圍的設定可以參考過往的文獻資料

或現實狀態下處理條件的限制，例如加熱溫度的最低值無法低於室溫。 

當自變數衆多時，因建立太多維度的反應模式反而造成最佳化選擇的因

難，同時也會降低方程式的決定係數，降低方程式對於數值預測的能力，因

此將較重要的部份自變數篩選出來，其餘影響較低之變數則以固定數值進行

試驗。 

2、模式化之方法論  

線性迴歸是研究單一依變數與一個或以上自變數之間的關係。當自變數

僅有一個時稱為簡單線性迴歸，在兩個或兩個以上時需要使用的是複迴歸方

程式。簡單線性迴歸方程式的試驗設計事實上就是單因子試驗設計，而複迴

歸方程式就是複因子的試驗設計。在設計變級時，變級越多其方程式對於母

群體之解釋程度（R2）就越高。利用線性迴歸方程式可評估最佳依變數的處

理條件，但若是處理條件不只一個，以兩個自變數為例，5 個變級，就需要

5 × 5=25 個試驗組合才能有效評估自變數之間的交互作用。交互作用在評估

廢棄物處理扮演一個重要的角色，處理的方法對產物之營養價值並不是全面

性的提升，在某些條件下，一部分的增進，另一部分反而是降低其價值，甚

至在某些條件下，其營養價值很高，卻需要付出相對大的經濟成本，在將本

求利的畜牧業也不適用。因此多面向的探討處理方式將有助於將研究成果推

廣於實際應用上。 

3、反應曲面法(Response surface methodology, RSM)  

本研究法源於 1951 年，Box 和 Wilson 共同進行迴歸與數學模式的建立

與推導方程式，進而完成了反應曲面法之原始架構（Box and Wilson, 1951）。

而後普遍應用於電子、機械、農業、化學工業、生物科技、材料科學、食品

科學及工業製程改善等各項研究領域中（Khuri, 2006）。因此反應曲面法為

一種結合數學、試驗設計與迴歸統計的方法論。其主要目的為多變數試驗建

立反應模式，從模式推估最適化的自變數組合。試驗之初決定自變數與其變

級，搭配試驗設計進行試驗。根據試驗之實際數據，建立由自變數與依變數
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相互構成之數學模式，利用適當方法求其最適反應模式，根據試驗需求得知

最佳之反應結果。由於該方法論可由兩個自變數與一個依變數，繪出三度空

間之立體曲面而被稱為反應曲面法（Myers and Montgomery, 2002）。 

一般來說，執行 RSM 大致分為三個階段，第一階段為預實驗，第二階

段稱為試驗設計階段，同時也是模式建立的階段，第三階段稱為反應曲面最

佳化階段。第一階段之預實驗可以實際去設計簡單之試驗，瞭解影響反應之

自變數與其影響程度，用以擬定自變數其適當變級範圍。另外也可利用文獻

記錄擬定可能之自變數與其變級範圍（Myers and Montgomery, 2002）。 

第二階段中，RSM 探討自變數與依變數之間的數學模式關係。經由試

驗設計在合理或欲得知之自變數的變級範圍內，以有系統之試驗設計進行實

驗，取得所需的依變數反應值，並建立自變數與依變數之間之數學模式。常

用之試驗設計方法為中心複合設計（Central composite design, CCD）或是

Box-Behnken 設計（Box-Behnken design, BBD）。CCD 利用部分自變數或全

自變數設計，加上軸點（Axial point）及中心點（Central points）合成為一個

中心複合設計實驗（如圖 1-1）。增加軸點之目的為使模式中之二次項能夠有

足夠自由度來估計自變數之參數。增加中心點是為了檢測反應曲面之曲率並

提供模式估計機差，用於執行迴歸分析中模式檢定之用（Myers and 

Montgomery, 2002）。 

另一個常用於 RSM 之試驗設計為 BBD，1960 年 Box 與 Behnken 根據

均衡的不完全集區設計（Balanced incomplete block design）原理，提出一些

適合反應曲面法的三變級設計（Box and Behnken, 1960）。BBD 即為其中一

種。BBD 結合了 2 倍數因子設計與不完全集區設計（如圖 1-2）。適用於三

因子或三因子以上，在因子數目為 3-5 時，試驗組數較 CCD 為少，對減少

實驗組數而言是非常有效率的。 

模式建立階段，利用適當之試驗設計執行試驗得到所需之反應值，利用

最小平方和法進行迴歸分析，並建立一階之數學模式，並利用迴歸分析之模

式顯著性測定（General linear model test）了解因子與反應值關係之程度與建

立之模式是否適當。接著使用模式不契合度分析檢定（Lack of fit test）模式

曲率之顯著性。若模式存在最佳反應值（最低或最高），反應曲面之曲率將
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會改變（變大或變小）。模式不契合度分析檢定，其檢定一階迴歸式之曲率

顯著性與其適合度，當模式不契合度分析檢定為顯著時(P < 0.05)，代表一

階模式為適合之迴歸方程式。換句話說則是沒有二階或二階以上之模式為反

應適合之模式，因此沒有存在最佳反應值。一旦分析結果迴歸分析之顯著性

分析結果為顯著(P < 0.05)，模式不契合度分析檢定為不顯著(P > 0.05)，代

表著模式具有最佳反應值，進而建立二階或二階以上之模式，模式完成之後，

就進行反應曲面最佳化之分析。 

第三階段可稱為反應曲面最佳化分析。首先選定一個起始點，利用陡升、

陡降法（Steepest descent / ascent method）決定反應曲面最佳搜尋方向，直到

依變數無法再改善為止（如圖 1-3）。由於如果是二階以上之模式則可能出現

區域性之最佳反應值，而非全域之最佳解，因此建議能利用多個起始點，並

比較其最佳依變數之值，了解全域性之最佳解。RSM 之研究問題，一般假

設問題為具有限制性之最佳化結果，也就是說，此最佳化結果限制於自變數

的變級範圍內，目標函數的確切模式是未知的。而在應用上主要存在下列限

制（Myers and Montgomery, 2002）： 

 RSM 只適用於連續性的系統，必須假設所有依變數與自變數之量值為

連續性的。 

 各獨立自變數必須有確切的影響，如果將沒有影響的自變數放入方程

式中，將會對模式契合度造成很大的影響，對其真實反應模式造成誤

判。 

 在最佳化之過程中，由於自變數範圍設定之因素，最佳解可能出現在

因子變級之極大值或極小值。也就是最佳反應值出現在反應曲面之邊

緣。此反應模式並非一個好的反應曲面模式，因為反應曲面模式在預

測因子範圍外之準確度較低。因此在試驗之初必須謹慎評估自變數之

變級範圍。 

只要能符合以上的限制，RSM 擁有許多優點如下（Dziezak, 1990）: 

 試驗組數減少，降低實驗成本與時間。 

 深入探討自變數間交互作用影響。反應曲面法可以經由分析與建立模

式來研究自變數間的交互作用，並且進而討論多自變數對依變數共同
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影響的程度。 

 可獲得最適化的條件：根據數學理論求得最適的實驗情況（其條件可

為自變數之變級中之任一點）。同時考慮多個依變數，得出協調後之理

想解：許多依變數極大時，伴隨著另一個依變數極小，例如加熱時間

與電能消耗。但時間太長或電能消耗太大都不是一個理想之反應結果，

因此反應曲面法在同樣的獨立自變數反應下，同時產生多個依變數，

多個反應方程式，可利用限制依變數之範圍或求其最大值或最小值，

求得同時符合多個條件之方程式共同解，得知獨立自變數之變級理想

解。 

4、最佳化的定義  

以數學的角度最佳化意味著尋找一個函數的最大值與最小值，在沒有限

制的狀況下，所求出的數值就是全域最佳值，若有範圍的限制，所得到的值

就是區域的最佳值。在實際應用方面通常變級有極限存在，又或者是品質與

成本互相矛盾，最佳的結果並不會是品質最佳或成本最低的處理方法，而是

一個妥協的結果。因此若要在廢棄物處理應用最佳化的觀念，最佳化的定義

應為在特定的依變數要求下，自變數與變級的組合。也就是雖然在數學上的

定義依變數是根據自變數與變級的組合而產生，但在形成了模式後，可以依

據所選擇的依變數反推造成此結果的自變數與變級組合。並且在真實的應用

中，不同的自變數與變級組合可能會產生相同的依變數。更進一步了解，假

設加熱時間與處理成本有關，在夏季電費較高時是否可以調整加熱時間降低

整體消耗電能，若要同時獲得差不多的產物品質時可能需要適當調高加熱溫

度以維持產物品質。因此將最佳化的概念應用於畜牧廢棄物處理，其定義為

在建立依變數與自變數、變級之間的反應模式後，根據對依變數的需求而找

到對應的最佳自變數與變級組合。 
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圖 1-1、中心複合設計 

Figure 1-1. Central composite design 

http://qualityinvention.com/QIlibraryArticle.php?id=9 
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圖 1-2、Box-Behnken 設計 

Figure 1-2. Box-Behnken design 

http://qualityinvention.com/QIlibraryArticle.php?id=1

%20title%20=Box-Behnken%20Desig 

  

http://qualityinvention.com/QIlibraryArticle.php?id=1%20title%20=Box-Behnken%20Desig
http://qualityinvention.com/QIlibraryArticle.php?id=1%20title%20=Box-Behnken%20Desig
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圖 1-3、陡升、陡降法 

Figure. 1-3 Steepest descent / ascent method 

http://zh.wikipedia.org/wiki/反應曲面法 
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(四)、廢棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料之評估與應用  

廢棄蛋蛋粉之粗蛋白質含量豐富，符合蛋白質補充原料之基礎定義，作

為一個使用於飼料配方中的蛋白質補充原料，使用之前必須了解該原料之基

本營養組成以及可利用的能量，甚至各種營養物質的消化率做為計算飼料配

方之基本資訊。以下將由簡介蛋白質補充原料之定義開始，接續了解關於蛋

白質補先原料之評估指標，最後各別簡介家禽與家畜之評估蛋白質補充原料

之方法。 

1、蛋白質補充原料之定義  

Al-Harthi et al., （2010）所製成之廢棄蛋蛋粉，其粗蛋白質含量約為

36.5%，粗纖維約為 1.2%，可符合蛋白質補充原料之基礎原則。以乾物質為

基礎，粗纖維 18%以下，粗蛋白質在 20%以上，為蛋白質補充原料(Harris, 

1963)。進一步了解蛋白質補充原料之營養價值，可利用評估其胺基酸組成

與胺基酸之消化率，將可更進一步了解蛋白質補充原料對畜禽的營養價值。 

2、評估飼料原料之方法與各項指標  

評估蛋白質補充原料首先必須了解其化學組成，包括能量含量、氮含量、

胺基酸含量以及其他營養成份之組成，接續了解各營養成份之消化率，除此

之外是否含有抗營養的因子？飼料中可添加之最高比例？以及與其他飼料

間是否有交互作用皆為評估飼料原料之原則（Wiseman and Cole, 1990）。在

營養成份組成之分析通常利用近似分析（Proximate analysis）檢測乾物質、

粗蛋白質（氮含量）、粗脂肪（乙醚萃取物）、灰分、粗纖維與無氮抽出物

（Nitrogen free extract）加上檢測胺基酸含量就構成了評估蛋白質補充原料

的基礎數值。 

蛋白質補充原料在完全飼料中之添加量通常會在 10-30%之間，除了提

供動物所需胺基酸之外，也提供了一部分之能量，因此了解蛋白質補充原料

可利用之能量是使用蛋白質補充原料時必要的資訊。檢測能量濃度可利用燃

燒法配合彈卡計(Adiabatic oxygen bomb calorimeter)檢測。使樣品完全燃燒

偵測其所釋放出來的能量，測得樣品所含之總能量。在基礎的能量系統，首

先必須檢測飼料原料之總能（Gross energy, GE），此能量無法完全被利用，

因此必須扣除畜禽攝入後無法消化利用的物質，也就是糞便之能量（Feces 
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energy, FE）。以 GE 扣除 FE 是畜禽可以消化之能量，稱為可消化能（Digestible 

erergy, DE）。若能檢測尿液的能量（Urine energy, UE），可以將消化吸收且

代謝後剩餘無法利用之能量扣除，也就是 DE 扣除 UE 為代謝能

（Metabolizable energy, ME）。被代謝的能量並不完全投入生產或生長，有一

部分會以熱的形式維持體溫或逸散，稱為熱增殖（Heat increment, HI）。ME

扣除 HI 之後即為淨能（Net energy, NE），而 NE 還能分為用於維持基礎生理

現象的維持淨能（Maintenance energy, NEm）與用於生產、生長或生殖方面

的生產淨能（Productive energy, NEp）。此為單胃動物基礎的能量系統。在家

禽與家畜中，由於消化道的差異，家禽常用來評估飼料原料能量價值的指標

是 ME，而家畜常用的是 DE 或 ME（沈, 2008; Lewis and Southern, 2001; Pond 

et al., 2005）。 

飼料原料之消化率或生物可利用率常用的評估方法可以分為三大類，分

別是組成份估算法、體外試驗法與體內試驗法。這三種方法主要之差異在於

花費的時間、檢驗的成本與準確程度。組成份估算法利用檢測其組成份，例

如粗蛋白質、脂肪、粗纖維與灰分等蛋白質補充原料之組成份，推估代謝能、

營養成份的消化率與可利用率。優點是快速，缺點是容易錯估蛋白質補充原

料之營養價值，並且對於在完全飼料中與其他飼料原料的交互作用無法得知，

同時對於消化率與可利用率有較差的評估能力。第二種方法，體外試驗法利

用模擬單胃動物腸胃道消化系統，了解可消化率，然而缺乏了吸收這個因素，

致使無法完整評估生物可利用率，但其優點是較組成份估算法準確，較體內

試驗法快速，也不需要動物試驗，缺點仍是無法了解蛋白質補充原料真正之

可利用率。體內試驗法雖然耗時較長，同時也需要動物配合試驗，但其可真

正了解蛋白質補充原料真實的可利用率，通常在首次使用的飼料原料會以體

內試驗法進行飼料原料評估之主要依據。而上述抗營養物質、最高之使用量

以及飼料原料間之交互作用必須透過實際餵飼試驗才能了解在與其他飼料

原料合併使用時，是否有不利於畜禽生長、生產或生殖之因素，又或者是添

加過量是否反而降低經濟效益，此部份必須透過實際的餵飼試驗的結果得

知。 

飼料中胺基酸的含量與平衡是影響畜禽是否能正常生長、生產與繁殖重
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要的因素。同時評估胺基酸之平衡與含量的方法，在 Mitchell and Block（1946）

利用樣品與標準品之間必需胺基酸差異之總和作為指標，稱為化學分數法

（Chemical scroce）此數據與生物價呈現高度的相關（r=0.95），Oser（1951）

更進一步的修飾，改稱為必需胺基酸指數（Essential amino acid index, EAAI）。

EAAI 之運算方法就是將樣品與標準品之間必需胺基酸的比值取幾何平均，

稱為 EAAI，其算式如下： 

𝐸𝐴𝐴𝐼 = √
𝐿𝑦𝑠𝑝 × 𝑀𝑒𝑡𝑝 … 𝐻𝑖𝑠𝑝

𝐿𝑦𝑠𝑠 × 𝑀𝑒𝑡𝑠 … 𝐻𝑖𝑠𝑠

𝑛

 

Lysp, Metp, ……Hisp：表示樣品必須胺基酸之含量 

Lyss, Mets, ……Hiss：表示標準品必須胺基酸之含量 

作為標準品的蛋白質，最初利用蛋作為標準品，當 EAAI 數值接近於 1

時就代表其必需胺基酸組成與蛋之必需胺基酸組成相近。因此標準品可以為

任何一個你想要比較的基礎。例如想要比較孵化場廢棄物之處理產物是否可

以取代大豆粕，就可以以大豆粕作為標準品進行比較。更進一步的說，也可

以利用畜禽各自之理想蛋白質作為標準，比較各種蛋白質補充原料之差異。 

EAAI 之數值沒有絕對之意義，僅表示樣品與標準品之間之含量與平衡

是否接近，因此不同之標準品有著不同之意義，可依據欲討論之項目，用不

同之標準品評估之。 

3、做為家禽飼料應用所需之資訊  

(1)、家禽的能量系統  

家禽排泄與排遺都經過泄殖腔，UE 檢測較困難，因此 GE 扣除 FE

與 UE 之後代表的是關於飼料原料的 ME（如圖 1-4）。ME 為飼料原料中

能為家禽所代謝利用之能量，不論是 HI 用於維持體溫或淨能用於生長生

產或維持，皆為家禽所利用。因此以 ME 作為家禽評估飼料原料能量之

指標有其應用價值。在測定 ME 方面，ME 可在細分為表面代謝能

（Apparent metabolizable energy, AME）、氮矯正表面代謝能（Apparent 

metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium, AMEn）、真代謝能

（Ture metabolizable energy, TME）和氮矯正真代謝能（Ture metabolizable 

energy corrected to nitrogen equilibrium, TMEn）來表示。TME 與 AME 的
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差異在於內源性能量的損失（Endogenous energy loss, EEL），而 EEL 被

重視的原因在於檢測 AME 的過程中 EEL 的值約略固定，但 EEL 並非待

測物所含之能量，若在採食量低時 EEL 占整體糞尿能量比例大，將造成

低估 AME（Guillaume and Summer, 1970）。因此 Sibbald（1976）提出了

TME 的概念，將 AME 扣除 EEL 可得到 TME。而氮矯正則是在 AME 或

TME 的檢測過程，使用之動物仍可能會有生長，將飼料原料中的一部分

氮蓄積在體內（Nitrogen retained, NR），沒有作為能量被應用，因而高估

了 AME 或 TME。相反地若動物體內呈現負氮平衡，則低估了 AME 或

TME。因此 AME, TME, AMEn 或 TMEn 為評估蛋白質補充原料於家禽之

能量應用的價值所需要了解的數值。 
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總能 

Gross energy, GE 

代謝能 

Matabolizable energy, ME 

熱增殖 

Heat increment, HI 

淨能 

Net energy, NE 

維持淨能 

Maintenance energy, NEm 

生產淨能 

Productive energy, NEp 

 

                                        

                     

 

 

                        

 

 

           

 

 

 

 

 

 

圖 1-4、家禽能量利用示意圖（沈, 2008; Pond et al., 2005） 

Figure 1-4. Schematic diagram of energy utilization by poultry 

（沈, 2008; Pond et al., 2005） 

 
 

  

排泄物能 

Excreta energy, EE 
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(2)、家禽代謝能與各項營養物質之檢測方法  

了解常用蛋白質補充原料之特性後，需進一步評估其營養價值與使 

用效率。常見之評估方法有近似分析組成分估算法、近紅外線分析法、 體

外模擬試驗法與體內試驗法。 

A、組成份分析法 

近似分析利用化學分析其組成份，包括 GE、粗蛋白質(Crude protein, 

CP，檢測氮含量)、乙醚萃取物(Ether extract, EE，代表脂質)、灰分(Ash)、

粗纖維(Crude fiber, CF)、中洗纖維(Neutral detergent fiber, NDF)等飼料

原料之化學組成份，利用以往文獻研究之迴歸方程式估算其代謝能

(Wan et al., 2009)。  

評估家禽之 AMEn 的研究資料相當多，因此有著許多的迴歸方程

式可以估算家禽之 AMEn(Meloche et al., 2013 ; Rochell et al., 2011)，為

了增加估算準確性，可以參考與欲估算飼料原料相同的文獻資料作為參

考，如此一來僅需要對飼料做近似分析，就可以快速的得到家禽的

AMEn，進而應用在家禽飼料中(Rochell et al., 2011)。  

雖然近似分析法建立多年，但如果需要精準的資料以應用蛋白質補

充原料，其他的評估方法與模式建立方法仍是必要的。然而利用組成份

分析家禽的蛋白質與胺基酸的消化率與可利用率部分，其預測性都不足

以提供現場使用(van Kempen and Bodin, 1998)。  

B、體外模擬分析法 

家禽簡易評估蛋白質補充原料之蛋白質之體外試驗是利用

AOAC(1980)之方法，將 0.5 g 樣品直接加入 150 mL 胃蛋白酶溶液

(0.002%，pH 2)，於 45°C 水浴震盪 16 h，再以過濾法檢測無法消化之

殘留物(Han and Parsons, 1991)，此法與實測時呈現相當好之相關性。

更進一步的在 Valdes and Leeson (1992)的研究中，使用兩步驟法，首先

也是將樣品(0.5 g)加入 10 mL 胃蛋白酶溶液(20 mg 胃蛋白酶 + 10 mL 

0.075 N HCl，pH 4)中，於 37°C 水浴槽震盪 4 h，接著利用 0.1 N NaOH

將pH值調整至7，再加入10 mL的綜合酵素液(40 g胰液萃取物 + 15 膽

鹽 + 2.5 g腸激酶(Enterokinase))，繼續震盪於37°C水浴槽，時間為6 h。

作用完成利用離心去除上清液，將未消化之殘留物進行各項物質之檢測。
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此法以檢測 AMEn 的相關性最高，其餘數值則無法建立良好模式，提

供良好的估測。因此 Zhao et al.(2014)利用模擬腸道的儀器，以電腦控

制其酵素分泌、蠕動與溫度等等，將體外消化更接近真實消化，進而提

升其準確性。雖然體外模擬消化試驗法相較組成份分析法更接近真實消

化過程。 

C、動物試驗分析法 

家禽表面代謝能體內測定方法可以分為兩種，一種是藉由取代飼料

中不同濃度之飼料原料檢測代謝能，此法之家禽可維持正常之採食與獲

得足夠之營養需求，缺點是可能被其他飼料原料干擾；另一種是直接餵

飼所要測定之飼料原料，此法之缺點是家禽無法獲得完整之營養需求，

又或者因為營養不均衡而影響採食量，此法可直接了解該飼料原料在家

禽腸胃道消化吸收的狀態。此兩方法前段操作雖不同，但其後續步驟皆

相同。首先，家禽經過禁食，自由採食足夠飼料或飼料原料並記錄其採

食量，然後收集糞便與排泄物檢測其能量以及其他營養物質，並檢測飼

料或飼料原料之總能以及營養成份（Farrell, 1978）。利用計算得出 AME

以及其他營養分之消化率，並檢測糞便與排泄物之氮含量，計算AMEn。

該法具有快速、消耗飼料少、對試驗雞隻刺激較小的優點。但訓練家禽

採食需要一定時間，使用此法於單一原料以及適口性較差的飼料原料不

易攝取足夠之採食量，施行上有較大之困難度，可能需要灌食法給予飼

料或飼料原料。 

此外，家禽真代謝能的快速測定方法，首先選擇體重相近的性成熟

公雞置於獨立的籠架裡，禁食一段時間後，隨機選擇一半數量之公雞，

灌食約 20-25 g 之飼料原料樣品，收集全部排泄與排遺物並秤重。將採

樣均質，檢測氮含量與能量之分析（Sibbald, 1976; Dudley-Cash, 2009）。

檢測飼料原料總能（GEf）、灌食後排泄物能量（Yef）與未經灌食，內

源性消耗的能量（Yec），Yef 與 Yec 皆為能量值，非濃度值，W 為飼料

原料樣品重（風乾基），TME 之計算方法如下： 

𝑇𝑀𝐸(𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑔) =
(𝐺𝐸𝑓 × 𝑊) − (𝑌𝑒𝑓 − 𝑌𝑒𝑐)

𝑊
⁄  

單位：kcal / g air dry matter  
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TME 檢測法耗時短，操作簡單，能準確記錄採食量和收集排泄與

排遺物，測定結果受家禽和飼料組成的影響較小，但對家禽造成緊迫較

大，灌食飼料量亦不能代表正常採食量。 

在檢測能量的同時，如果能檢測糞便與排泄物之氮含量則可計算

TMEn，利用上述方法測得 TME 後，可利用以下公式，進行氮平衡矯

正： 

𝑇𝑀𝐸𝑛 = 𝑇𝑀𝐸 − (
8.22 × 𝐴𝑁𝑅

𝑊
) − (

8.22 × 𝐹𝑁𝐿

𝑊
) 

ANR 為滯留於體內之總氮含量，可藉由總採食之含氮量扣除糞便

與尿液的氮量即為滯留於體內之氮含量，FNL 為禁食組內源性氮含量

（Hill and Anderson, 1958; Hong et al., 2002）。蓄積在體內的氮主要作為

結構、酵素與激素使用，維持體內正常之生理環境，並未作為能量所使

用，需要扣除。內源性排泄物同樣有組織細胞含的氮，在 TME 之公式

中已被矯正，需再扣除含氮之部分能量。而每克氮以8.22 kcal/g估算（沈，

2008）。AMEn 為目前最常用家禽於代表飼料原料之可利用能量的表示

法。然而以上介紹之方法所收集的樣品皆可檢測蛋白質與胺基酸的消化

率與可利用率。 

4、做為家畜飼料應用所需之資訊  

(1)、家畜能量系統  

在豬隻的能量系統，將飼料之 GE 扣除排出之糞能 FE，即為 DE，

DE 再扣除 UE 即為 ME（如圖 1-5），此為豬隻基礎的能量系統。豬隻在

能量的檢測也可以如同家禽一樣扣除內源性損失的能量，或利用氮滯留

進行校正，但豬隻在計算飼料配方常用的能量參考數值為 ADE 與 AME 

(NRC, 2012)。 
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圖 1-5、豬隻能量利用示意圖（Lewis and Southern, 2001） 

          Figure 1-5. Schematic diagram of energy utilization by swine（Lewis and 

Southern, 2001） 

 

  

總能 

Gross energy, GE 
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(2)、家畜消化能與各項營養物質之檢測方法 

A、豬之近似分析組成份估算法 

Noblet and Perez（1993）利用 45 kg 之生長豬進行 114 種飼料配方

之表面消化能（ Apparent digestible energy, ADE ）與（ Apparent 

metabolizable energy, AME）之測定（每種飼料配方之試驗豬隻頭數為

4-5 隻），接著將飼料進行近似分析。試驗結果發現，消化能與灰分與粗

纖維之含量有高度的負相關性（r =-0.65 與-0.8），與粗蛋白質、乙醚萃

取物與無氮抽出物含量成正相關（r =0.14, 0.12 與 0.49）。此研究最佳預

測之方程式為一個直線方程式如下： 

ADE（kcal/kg DM）= 4168 -（9.1 × Ash%）+（1.9 × CP%）+

（3.9 × EE%）-（3.6 × NDF%）,（R
2
 = 0.92） 

AME（kcal/kg DM）= 4194 -（9.2 × Ash%）+（1.0 × CP%）+

（4.1 × EE%）-（3.5 x NDF %）,（R
2
 = 0.92） 

方程式中需要包含灰分、乙醚萃取物、粗蛋白與中洗纖維（R
2
 > 0.90, 

變異係數, CV< 2%），能有效利用近似分析之結果推估 ADE 與 AME。 

若再增加檢測 GE 與酸洗纖維（Acid detergent fiber, ADF）則可以

大幅提升方程式的 R
2（Pedersen et al., 2007），有利於更精確預測 ADE

與 AME。 

DE（kcal/kg DM）= − 12637 −（128.27 × Ash%）+（25.38 × CP%）

−（115.72 × EE%）−（138.02 × ADF%）+（3.569 × GE, kcal/kg 

DM）；（R
2
 = 0.99） 

ME（kcal/kg DM）= −11128 −（124.99 × Ash%）+（35.76 × CP%）

−（63.40 × EE%）−（150.92 × ADF%）+（14.85 × NDF%）

+（3.023 × GE, kcal/kg DM）；（R
2
 = 0.99） 

利用近似分析數據推測胺基酸的消化率效果很差，推估的效率還是

較預測 ME 或 DE 來得低（Noblet and Perez, 1993）。 

但如果飼料之近似分析結果與此迴歸方程式式當初試驗物質之成

份相去甚遠時，其準確率下降（如：原料為小麥，NDF 含量高，若為

其他NDF含量不高之飼料原料，利用此方程式預測，其準確度即下降）。
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或是當近似分析類似，其物理性狀不同皆會影響利用迴歸式推估之準確

度。因此，若預利用迴歸方程式推導飼料原料之 TME，建議尋找成份

類似之試驗物質所推導之方程式，方能有效提升準確率（Van Soest et al., 

1991; Carré, 1993 ; NRC, 1994）。 

B、豬體外試驗法 

為模擬豬隻體外消化進行AME與ADE之估算。 Regmi et al. （2008）

使用 3 種酵素，分作三個步驟進行大麥的體外消化試驗，首先將大麥培

養於胃蛋白酶溶液（pH 2）中 6 h 後，培養於豬胰液萃取物溶液（pH 6.8）

18 h，最後則是置於纖維素酶溶液（pH 6.8）中 24 h，全程皆於 39℃中

作用。利用此方法分析 21 個大麥樣品，體外能量消化率（x）與體內能

量消化率（y）之間呈現強烈的關係（y= 1.25 x - 25.22, R
2
=0.81）。進一

步利用 7 個大麥樣品，得到體外能量消化率（x）與體內能量消化率（y）

之關係式為 y = 1.23 x - 25.33, R
2
=0.97。因此可利用模擬體外消化之方

法，建構迴歸方程式估算，求得飼料原料之 ADE。更進一步的研究指

出，利用體外模擬消化法對於單一飼料原料有較高的預測準確性，但在

胺基酸消化率的推測準確性都是偏低的（Boisen and Fernhndez, 1995）。  

C、體內試驗法 

體內試驗法有分為全糞收集法與指示劑法。全糞收集法之概念很簡

單，不論是利用飼料替代法檢測或單項飼料原料，餵食豬隻飼料後，攝

食之總能量，扣除糞便之總能量，即為ADE（Lewis and Southern, 2001），

如下列方程式： 

ADE( kcal
kg⁄ ) =

Feed intake × Feed GE (kcal
kg⁄ ) − Feces weight × Feces GE(kcal

kg⁄ )

Feed intake
 

在實行試驗時要注意將每隻豬個別飼養於籠架上，需 3-7 天之適應

期，4-6 天之收集期。每天之餵飼量，必須要滿足其維持之需要量，其

計算方法為： 

NEm = 110 kcal × Body weight0.75 

若在全糞收集上有困難就必須使用指示劑法，可使用營養分與指示

劑在飼料與糞便中的濃度計算其消化率，了解有多少營養分在過程中被

消化吸收。在指示劑法部分，可用之指示劑有很多種，有氧化鐵、三氧
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化二鉻或色素。其共同點為皆不能為豬隻所消化吸收。在 1965 年，Diggs 

et al.（1965）利用 20 隻 15 kg 的豬隻，分作 6 次試驗，檢測 18 種飼料

原料，豬隻皆個別飼養在獨立之代謝架上。餵飼方式一天餵飼液態飼料

2 次，飼料含 1%之氧化鐵，飲水則是限定在每天 3-4 次，一次約為 10

分鐘。餵飼兩天後，開始進行 6 天之採樣。糞尿分開收集，利用等溫式

熱量計進行能量之測量，其計算方式如下： 

ADE(%) = 100 − (100 × (
Conc. of maker in feed × Conc. of GE in feces

Conc. of maker in feces × Conc. of GE in feed
)) 

此方法為傳統上直接測定 ADE 之方法，此方法需利用動物才能進

行測量，耗費時日。如欲估算 AME 必須檢測尿液之能量，生長豬可利

用尿導管收集之，但保育豬裝設尿導管難度較高，因此保育豬之 AME

可以利用 ADE 估算之，估算方法參考（Noblet and Perez, 1993），公式

如下： 

AME/ADE=（98.4 - 0.014×CP%）/100 

除了檢測能量系統外，此法也可以了解飼料原料之蛋白質與胺基酸

之消化率與可利用率，但此數值仍受大腸微生物的影響，影響準確度。 

為了避免大腸微生物作用對於評估蛋白質補充原料造成干擾，可使

用迴腸瘻管手術，收集迴腸末端之食糜進行檢測，迴腸瘻管手術長久發

展下有許多手術方法，接下來將介紹較常用之兩種手術方法，首先是

Ileo-rectal anastomosi（RIA），其方法如圖 1-6（Köhler et al., 1992），利

用外科手術打開腹腔，將盲腸移除，切開結腸，將管子（Valve）置入

迴腸與直腸之間並將結腸、迴腸與直腸接在一起，食糜將直接通過直腸

由肛門排出。此法可直接由肛門收集糞便，沒有腹腔開口，感染機會較

低。但由於管子在腸道內，腸道蠕動時容易有食糜滲漏問題，只能使用

指示劑法進行消化率計算，無法使用全糞收集法。 

另一方法為 Post-valve T-ileum，將一個 T 形之管狀物，放入迴腸末

端，也就是迴腸與大腸之交界（如圖 1-7，手術方法參閱附錄 2）。在餵

食後可收集部分迴腸內容物，由於只能收集部分之內容物，故皆使用指

示劑法進行 DE 之計算，其優點為食糜收集處為迴腸末端，不受到大腸

（包括盲腸、結腸）腸道微生物之影響，另一方面只收集部分食糜，不
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收集時，消化系統仍正常運行，也可收集糞便檢測 ADE（Köhler et al., 

1992），由迴腸消化物檢測出之消化能稱表面迴腸消化能（Ileal apparent 

digestible energy, IADE），扣除尿液之能量稱為表面迴腸代謝能（Ileal 

apparent metabolizable energy, IAME）。同時樣品也可以針對蛋白質與胺

基酸之消化率與可利用率進行檢測，此法所得到不受大腸微生物干擾之

數值，提供評估蛋白質補充原料最低限度之營養價值。 
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圖 1-6、 Ileo-rectal anastomosis 之手術過程。（a）將盲腸移除（b）切開結腸（c）

將迴腸與結腸連接至直腸（Köhler et al., 1992; Babinszky and Bársony, 2013）。 

Figure. 1-6 Stages in the surgical procedure used to establish an ileo-rectal anastomosis. 

（a）Caecum is removed,（b）the colon is cut,（c）ileum, including the ileo-caecal value, 

is connected to the rectum.（Köhler et al., 1992; Babinszky and Bársony, 2013） 
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圖 1-7、 Post-valve T- ileum 收集法示意圖（Babinszky and Bársony, 2013）。 

Figure. 1-7 Schematic diagram of post-valve T- ileum. Babinszky and Bársony, 2013 ) 
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5、儲存時間評估 

適宜的飼料之儲存環境為乾燥與低溫，在妥善儲存狀況下蛋白質補充原

料較大的問題來自於油脂。以家禽副產物粉為例，其油脂含量高（16%，以

乾基為基礎），若儲存不善致使原料酸敗，將可能導致動物下痢、採食量下

降、肝腫大、與維生素 A 與 E 的缺乏症產生（El Boushy and van der Poel, 2000; 

Allen and Hamilton, 1994）。而油脂酸敗之指標以食用油為例，國家標準以過

氧化價與酸價作為質變之指標(經濟部標準檢驗局，2015)，因此想要了解廢

棄蛋蛋粉之儲存狀況可利用檢驗過氧化價與酸價，以了解在正常儲存的狀況

下，廢棄蛋蛋粉品質之變化。  
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(五)、做為產蛋雞蛋白質補充原料之評估指標 

1、產蛋雞生產性能指標 

評估產蛋雞直接的生產性能指標主要有產蛋率、採食量與飼料利用效率，

而間接的指標有蛋雞體重。通常在評估產蛋雞隻產蛋率會使用隻日產蛋率或

隻舍產蛋率，但由於小規模試驗是以每隻產蛋雞為試驗個體，因此以一段時

間所生產的蛋數做為產蛋率。本試驗以週為單位計算，同樣的在飼料利用效

率的計算通常是以採食多少重量飼料可以生產出多少重量之蛋，作為評估指

標，但由於產蛋為非連續性，某一天可能會沒有產蛋，但採食是連續性的，

因此也利用一週內所採食的飼料重量與一週內所生產的總蛋重做為計算飼

料利用效率之基礎。而蛋雞體重是養殖蛋雞注重的指標之一，由於蛋雞的體

重增加，與產蛋率成負相關，因此蛋雞體重的增加一直被視為間接影響產蛋

性能的指標之一，因此若改變飼料原料而造成產蛋雞體重增加，會降低使用

該飼料原料之意願，故監控蛋雞體重變化也是產蛋性能的重要參考數據。 

2、蛋的品質 

蛋的品質包含蛋重、蛋黃重與蛋殼強度。測量蛋重為一重要指標，不同

蛋重可能意味著不同之價格，若飼料原料的改變將改變蛋重，則須了解其改

變的方向是對價格影響是好是壞，以作為飼料原料使用之參考，例如在台灣

早餐店蛋的計價模式是每顆多少錢，但早餐業者在買蛋時是以重量計價，因

此在早餐店這個族群，但是越小顆越好，若飼料原料致使單顆蛋重量增加，

反而變成了缺點，同樣的情況於液蛋的業者反而是受歡迎的，但無論如何，

準確了解其對於蛋重的影響，也可以作為飼料配方設計之參考。 

而蛋黃重也是影響蛋重的因素之一，在文獻中指出添加廢棄蛋蛋粉對蛋

雞產蛋性能沒有負面之影響，100%取代魚粉組有較重之蛋黃重。同時蛋殼

重與蛋殼厚度有較重與較厚之趨勢(Abiola and Onunkwor, 2004）。因此檢測

蛋黃重與蛋殼強度為評估廢棄蛋蛋粉對蛋品質影響的另一指標。 

3、風味評估方法 

部分蛋白質補充原料因油脂與胺基酸具有特別的味道，飼料中添加較高

量的蛋白質補充原料可能對畜禽產品產生影響。例如添加魚粉造成蛋黃風味

的改變，蛋雞產蛋期的飼料添加魚粉至 2%，所生產的蛋將產生魚腥味
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（Koehler and Bearse, 1975）。因此在使用蛋白質補充原料於需要對禽畜生產

之產品作風味之檢定，尤其是蛋雞生產的蛋。而風味或異味的品評試驗必須

透過官能品評（Sensory evaluation）。官能品評包括了外觀、氣味、風味與組

織等項，官能品評的試驗方法首先必須先固定許多客觀的因素，例如場地條

件（光線、空氣、隔音）、溫度、器皿、樣品編號方式等等都必須一致。品

評者之客觀條件，必須具有察覺欲觀測物之能力，例如視力正常。在選擇品

評者之條件必須做一篩選（例如年齡、性別、煙酒習慣等）。而品評試驗可

分為試驗分析型與消費者型兩大類型。試驗分析型為受試者經過訓練或本身

具有分辨、察覺欲測試內容之能力。消費者型則是完全沒有經過訓練。而試

驗分析型又可以分為專家型、受過訓練型與經驗型。此分類與測驗人數有關，

專家型試驗人數不限，因每個人都一定的品評能力，受過訓練型可將試驗人

數設定為 6-10 名左右，而經驗型可以設定在 12-20 人，然而消費者型則建議

大於 30 個人以上。在試驗之前還有評分表的規劃，其中很重要的是級距，

級距必須有效的分別彼此之間的差異，級距太小或太大皆容易造成受測者選

擇困難。品測前之訓練最好低於 15 分鐘，品測時間也不要長於 30 分鐘，利

用標準樣品訓練受測者，再進行試驗。藉由官能品評可了解蛋白質補充原料

是否對畜禽產品品質造成影響。 
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(六)、做為保育豬蛋白質補充原料之評估指標 

1、生長性能 

豬隻在早期生長的速度將影響整個生產流程的時間，初期體重越重，到

達預期上市體重的時間就越短(Mahan and Lepine, 1991; NRC, 2012)。因此飼

料原料的替換除了可以降低飼料成本外，若能增進生長對於整體的飼養經濟

效益將有所提升。此外，由於在選擇高蛋白質體外消化率為指標之廢棄蛋蛋

粉含有一定數量之大腸桿菌，大腸桿菌感染預期出現採食量下降與增重降低

等現象(van Heugten et al., 1994; Owusu-Asiedu et al., 2003）。若廢棄蛋蛋粉之

對保育豬生長造成影響，未來在處理條件最佳化的過程必須提高大腸桿菌數

這個參數的重要性，降低可利用率，提高安全性。 

2、免疫球蛋白與腸道絨毛性狀 

一般而言，針對保育豬下痢之預防，包括可在飼料中添加有機酸以抑制

病原菌（Risley et al., 1992）或添加血漿蛋白提供保育豬外源性免疫球蛋白，

以抵抗大腸桿菌之感染(Owusu-Asiedu et al., 2003）。而外緣性添加血漿蛋白

對血漿中免疫球蛋白濃度造成改變，並提供一定的保護能力(Zhang et al., 

2016; Owusu-Asiedu et al., 2003）。另一方面，廢棄蛋蛋粉中所含的的大腸桿

菌對於免疫球蛋白濃度之影響也可能產生類似感染的現象(Bosi et al., 2004)。

此外，大腸桿菌感染致使出現小腸絨毛高度降低與腺窩深度加深的現象

（Varley and Wiseman, 2001），進而造成腸道絨毛高度對腺窩深度之比值下

降。因此，可藉由檢測生長表現、免疫球蛋白濃度與腸道絨毛性狀，了解餵

飼廢棄蛋蛋粉是否會對於豬隻有不良之影響。 
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(七)、研究目的 

廢棄物之再資源化，是近年來地球資源永續利用的重要課題之一，除避

免環境污染外，可提供循環利用，是廢棄物處理之最重要原則。孵化場廢棄

物為家禽產業生產過程中，固定產生之廢棄物，其組成營養成份豐富，若能

經過妥善加工製成蛋白質補充原料，將能有效將孵化場廢棄物做再資源化的

處理。 

孵化場廢棄物之再資源化需要經過三個步驟，第一個步驟評估孵化場廢

棄物之營養成份是否具有成為蛋白質補充原料之潛能，此步驟可藉由文獻或

實際檢測得知。第二個步驟為再資源化處理，處理之方法與處理條件將會影

響蛋白質補充原料之營養成份與生物可利用性，利用數學模式之方法將處理

條件與營養成份或生物可利用性之指標建立具有預測性質之方程式，可多重

評估各項指標，取得符合需求之處理條件。而第三步驟則是建立以及評估廢

棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料於畜禽上之應用方法以及是否具有限制應用

之因子，將作為往後應用之基本資料。 

本研究利用建立孵化場廢棄物處理條件之數學模式，求得最佳化之加熱

處理條件，利用蛋雞與年輕豬隻建立廢棄蛋蛋粉之基礎應用資訊，以期有效

再資源化孵化場廢棄物為廢棄蛋蛋粉作為畜禽飼料原料之用。 
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二、材料與方法  

本研究所使用之材料、檢驗方法與試驗設計將在本章節闡述。內容為各

項物質之檢測方法、孵化場廢棄物處理器之設計與研發、廢棄蛋蛋粉之製備

以及蛋雞與保育豬動物試驗設計與檢測各項指標的方法。 

(一)、近似分析、化學分析以及其他檢測方法  

本研究所使用之分析法有近似分析（粗蛋白質、粗脂肪、乾物質與灰分）、

鈣、磷、鉻、過氧化價、酸價、蛋白質體外消化率、真蛋白質、胺基酸含量

以及微生物分析法。以下為各分析法的介紹。 

1、近似分析： 

(1)、粗蛋白質(Crude protein, CP)含量： 

本研究需要檢測粗蛋白質含量的樣品有孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、

蛋白質體外消化率過濾的殘渣、真蛋白質檢測過濾的殘渣、產蛋雞粗蛋

白質消化率檢測之糞便樣品與保育豬迴腸粗蛋白質消化率之迴腸內容物

樣品。檢測方法步驟如下：精秤 0.3-0.5 g 樣品進行凱氏氮法(Kjeldahl 

method)分析(AOAC, 2000, 984.13)。加入 5 g 含硒催化劑及 20 mL 濃硫

酸後於 450°C 之電熱爐上加熱分解至澄清(約 90 min)，加水蒸餾並滴定

之，以測得全氮量，用以推算樣品中粗蛋白質含量。  

(2)、粗脂肪(Ether Extract, EE)含量： 

孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、產蛋雞粗脂肪消化率糞便樣品與保育

豬粗脂肪消化率迴腸內容物樣品取 1-2 g 以 AOAC（2000, 991.36）之方

法，使用石油醚以 Soxtec system（HT 1043 Extraction Unit, Tecator, 

Danmark）萃取後烘乾秤重計算之。 

(3)、乾物質(Dry matter, DM)含量 ： 

乾物質之含量乃精秤 1.0 g 樣品重量，置入烘箱(DK-600, Yih-Her, 

Taipei, Taiwan)烘乾，直至樣品恆重後計算乾物質比例（AOAC, 953.07）。

測量的樣品有孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、產蛋雞消化率檢測之糞便樣

品與保育豬迴腸內容物。 

DM% =
烘乾後重量

樣品重量
× 100% 
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 (4)、灰分(Ash)含量： 

灰分檢測方法採 AOAC(2000, 923.03)，精秤 1.0 g 樣品置放於坩堝

中，並精秤含坩堝總重，利用灰化爐(Muffie Furnaces DF303, Deng Yng, 

New Taipei city, Taiwan)以 650℃進行 4 h 灰化。灰化完成後置於乾燥皿冷

卻至室溫再進行秤量。測量的樣品有孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、產蛋

雞消化率檢測之糞便樣品與保育豬迴腸內容物。 

Ash% =
灰化後重量（含坩堝）

樣品乾物質重量（含坩堝）
× 100% 

2、鈣含量 

取 0.5-1 g 孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、產蛋雞消化率檢測之糞便樣品

與保育豬迴腸內容物樣品，利用灰化爐(Muffie Furnaces DF303, Deng Yng, 

New Taipei city, Taiwan)進行灰化，650℃、4 h，鈣分析之前處理參考 Annio

（1964），以原子吸收光譜儀(Atomic Absorption Spectroscopy, AANALYST 

200, PerkinElmer Instruments LLC., Shelton, Connecticut, USA）檢測。 

3、磷含量 

取 0.5-1 g 孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、產蛋雞消化率檢測之糞便樣品

與保育豬迴腸內容物樣品，利用灰化爐(Muffie Furnaces DF303, Deng Yng, 

New Taipei city, Taiwan)以 650℃、4 h進行灰化，樣品磷之前處理參考Quinlan 

and DeSesa（1955）之方法，以分光光度計(Spectrophotometer, Metertek sp-850, 

Instruchem, Inc., Philippines）測定。 

4、鉻含量 

取 0.5-1 g含有三氧化二鉻的廢棄蛋蛋粉樣品與保育豬迴腸內容物樣品，

利用灰化爐(Muffie Furnaces DF303, Deng Yng, New Taipei city, Taiwan)以

650℃、4 h 進行灰化，鉻分析的前處理參考 Murthy et al. (1971)使用原子吸

收光譜儀(Atomic Absorption Spectroscopy, AANALYST 200, PerkinElmer 

Instruments LLC., Shelton, Connecticut, USA）檢測。 

5、過氧化價(Peroxide Value, PV) 

根據國家標準局飼料用油脂中過氧化價檢驗之方法(經濟部標準檢驗局, 

2015b)，以碘滴定法測定之。此方法檢定範圍為 0-30 milliequivalents of active 
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oxygen/kg oil(meq/kg oil)。試驗步驟如下，先以二氧化碳或氮氣吹乾淨錐形

瓶(使瓶中沒有氧氣，本研究使用二氧化碳)，秤取 5 g 的樣品(預估過氧化

價是落於 1-30 meq/kg oil，若不在此範圍內可酌量調整樣品數量)，使用冰醋

酸潤洗錐形瓶，確保錐形瓶不含任何氧化或還原之物質。加入 50 mL 冰醋酸

於錐形瓶中，溫和搖晃以溶解試樣。接著加入 0.5 mL 碘化鉀飽和溶液，置

放電磁攪拌器，塞上玻璃塞蓋，以不產生大漩渦之方式攪拌 60 s(每個樣品

須精準相同)。結束後立刻加入 100 mL 去離子水洗滌玻璃塞蓋並均勻搖晃，

立刻以 0.01 N 硫代硫酸鈉溶液(需經碘酸鉀測定濃度因子)進行滴定，待溶

液由橘黃色轉淡為黃色後，再加入 0.5 mL 澱粉溶液(濃度為 1 g/100 mL，將

0.5 g 澱粉加入少許冷水，加入 50 mL 沸水中，煮沸數秒鐘即可)，繼續使用

0.01 N 硫代硫酸鈉進行滴定，當顏色由藍紫色變為無色，並維持 30 s，即為

滴定終點，計算公式如下： 

PV(
meq

kg ∙ oil
) =

(V − V0) × ctbio × F × 1000

m
 

式中 

V：硫代硫酸鈉標準溶液滴定使用量(mL) 

V0：空白組實驗中，硫代硫酸鈉標準溶液使用量(mL) 

ctibo：硫代硫酸鈉標準溶液濃度(mol/L) 

F：0.01 N 硫代硫酸鈉標準溶液濃度因子 

m：試驗樣品質量(g) 

目前飼料中過氧化價的規定仍在草擬階段(經濟部, 2015)，而人食用油

脂之規定依不同油脂類別而有不同規定，食用大豆油為 10 meq/kg oil 以下

(經濟部標準檢驗局, 2015a)。 

6、酸價(Acid value, AV)  

此數值是根據國家標準檢驗局公告之飼料用油脂之酸度檢測方法(經濟

部標準檢驗局, 2015c)。此標準有三種測定方法，本研究採用指示劑之冷溶

劑法，根據樣品的特性，本研究使用樣品 10 g 與 0.1 mol/L 氫氧化鉀溶液進

行檢測。實驗步驟如下： 

精秤 10 g 廢棄蛋蛋粉置入 250 mL 錐形瓶中，加入 50-100 mL 的石油醚

與乙醇等體積混合的溶劑，目的是將油脂溶解，加入酚酞作為指示劑，使用
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0.1 mol/L 氫氧化鉀溶液進行滴定，顏色改變明確以及維持 15 s，即達到滴定

終點。 

計算方式如下 

wAV(
mg ∙ KOH

g ∙ Oil
) =

56.1 × c × V

m
 

式中 

c：氫氧化鉀滴定溶液之精確濃度(mol/L) 

V：氫氧化鉀滴定溶液使用之體積(mL) 

m：樣品之質量(g) 

56.1：氫氧化鉀之分子量(g/mol) 

目前飼料中酸價的規定也仍在草擬階段(經濟部, 2015)，而人食用油脂

之規定依不同油脂類別而有不同規定，食用大豆油為 0.6mg KOH/g Oil 以下

(經濟部標準檢驗局, 2015a)。 

7、蛋白質體外消化率(Protein digestibility in vitro, PDIV) 

蛋白質體外消化率之檢測則參考自 Alonso et al.,（2000）之方法，於 0.5 

g 樣品中加入 12.5 mL pepsin solution（200 mL 0.1 N HCl + 2 g pepsin, 2000 

U/g），於 41.5℃搖動 40 min，接著加入 2.5 mL 0.52 M NaHCO3，並添加 pH=6

之水至 35 mL，加入 5mL multi-enzyme solution（1.6 mg trypsin（14,600 U/mg） 

+ 3.1 mg α-chymotrypsin（48 U/mg）per mL），在 41.5℃搖動 180 min 後，藉

由加入 5 mL PMSF(10 mM, phenylmethane sulfonyl fluoride)及 5 mL 

EDTA(0.1 mM, ethylenediaminetetraacetic acid)終止反應，經過濾後取其殘渣，

以進行粗蛋白質含量分析。蛋白質體外消化率以（模擬消化殘渣之氮含量/

消化前樣品之氮含量 × 100%）計算得之。 

8、真蛋白質檢測方法 

將 20% Trichloroacetic acid 溶液與孵化場廢棄物或廢棄蛋蛋粉以體積比

5：1 混合後，使蛋白質變性沈澱，以濾紙過濾，非蛋白質型態的氮將溶在

水中，殘渣利用凱氏氮法分析沉澱物之氮含量推算粗蛋白質含量，此數值為

真蛋白質之值。 

9、胺基酸含量分析 

胺基酸組成之分析包含酸水解(AOAC, 2000, 994.12)、鹼水解(AOAC, 



doi:10.6342/NTU201602931

 

 
43 

2000, 988.15)與氧化方式檢測含硫胺基酸(AOAC, 2000, 985.25)等預處理方

式，再使用液態高效層析儀（Gilson 805 manometric module, Villiers le Bel, 

France ）進行檢測。 

10、微生物分析 

微生物分析主要檢測孵化場廢棄物與廢棄蛋蛋粉中所含之大腸桿菌與

沙門氏菌，主要目標是了解處理過程是否能有效降低病原菌。 

(1)、大腸桿菌(Escherichia coli) 

大腸桿菌數（cfu/g）之檢測使用 LB Agar, Lennox（DifcoTM），培養

方法參考 Lennox（1955）。培養於培養箱 37℃，24 h。計數菌落數。 

(2)、沙門氏菌（Salmonellas spp.） 

沙門氏菌之培養使用 Salmonellas shigella Agar（BBLTM），其方法則

參考 Pollock and Dahlgren（1974）。培養於培養箱 37℃，24 h。計數菌落

數。 
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(二)、電能計算 

本研究之電能計算使用商用電表與處棄物處理器連接，可測得在處理時

間內加熱與攪拌所消耗之總電量，也就是度數(千瓦/小時)，再利用台電公

司所公告之電價了解產物的製作成本。 
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(三)、熱能檢測方法 

熱能測定利用燃燒法檢測物質的總能，檢測設備使用彈卡計（PARR 

1261, Instrument Co., Moline, IL, USA）與水循環機（PARR 1563, Instrument 

Co., Moline, IL, USA）進行檢測(Miller and Payne, 1959)。檢測的樣品包含廢

棄蛋蛋粉與蛋雞糞便、保育豬糞便與保育豬迴腸內容物。檢測之初必須將樣

品乾燥，以利於打錠。檢測之步驟為：精秤 1 g 左右樣品，打成圓柱錠狀，

將其置入燃燒器，接上燃燒電極，並碰觸樣品，將燃燒器蓋旋緊，灌入純氧，

將燃燒器置於 2 L 水體中，插入點火電極棒，蓋上機器上蓋，以操作面板進

行操作，待其操作完畢，檢查是否完全燃燒。並記錄溫度差，以做為熱量計

算之用。其計算公式如下: 

GE(cal
g⁄ ) =

(∆θ × C) − e

m
 

式中 

GE：為樣品之總能濃度(cal/g) 

∆θ：燃燒產生的溫差 

C：彈卡計之有效熱容(2 L 的水上升 1℃所需之熱量，cal/℃) 

e：燃燒電極產生之熱量(在試驗之前必須先測定，並秤量燃燒電極) 

m：樣品之質量(g) 
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(四)、孵化場廢棄物處理器之設計與開發 

本研究孵化場廢棄物之處理方式為熱處理，試驗的自變數於處理條件最

佳化預實驗為加熱溫度、加熱時間與額外添加水量；處理條件最佳化主實驗

的自變數為加熱時間與溫度。因此，準確控制加熱溫度為本研究之必要條件，

試驗需要一台具有溫控功能的處理器，同時能夠不斷的翻攪讓孵化場廢棄物

可以均勻受熱。同時處理設施希望能小型化，在孵化場或小作坊就可以建立

基礎的處理設施。由於市面上沒有符合這個條件的處理設施，因此本研究自

行設計與開發孵化場廢棄物處理器。處理條件最佳化預試驗之設備由現有器

材組合而成，主實驗之處理器則是從無到有，從設計至開發完成符合需求之

孵化場廢棄物處理器。以下為孵化場廢棄物處理器設計與開發之介紹。 

1、處理條件最佳化預實驗(以下簡稱預實驗)處理器  

預實驗的目的為了解所選定的處理條件是否對產物的品質造成影響，對

於產物品質的監控會以乾物質與蛋白質體外消化率作為主要指標，因此選定

的處理條件為加熱時間、加熱溫度與添加水量。加熱時間與溫度皆與乾物質

含量相關，加熱溫度主要與粗蛋白質含量與體外蛋白質消化率相關。添加水

量的考慮主要是由於孵化場廢棄物之物理性質過於濃稠，可能致使在處理過

程中加熱不均造成產物品質不均。以這三個處理條件需要的處理器必須有恆

溫控制與時間控制之功能，並且必須在處理過程中不斷攪拌使孵化場廢棄物

受熱均勻。 

基於以上需求，以實驗室現有的設施設計預實驗之處理器，以 3 L 容積

之直立式攪拌機，置於大型烘箱，大型烘箱可提供溫度與時間的控制，符合

預實驗之需求。圖 2-1 為以 3 L 容積之直立式攪拌機處理孵化場廢棄物之畫

面。 

2、處理條件最佳化主實驗(以下稱主實驗)處理器  

本研究之主實驗處理器由彭安科技彭玄桂先生協助設計與製作，經過三

次機型的改良才臻完善。本處理器的設計理念是希望可以達到加熱均勻且穩

定，不會有突然的高溫也不會溫度過低加熱緩慢的狀態，因此必須有加熱系

統、溫控系統與攪拌系統，同時為了利於操作採用槽式橫臥之設計，同時設

計轉軸方便傾倒產物。 
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(1)、孵化場廢棄物處理器 v 1.0 

此機型外型與裝置如圖 2-2，加熱系統由加熱器附著於處理槽內壁的

外側，直接對內壁加熱，加熱速度快，但在試車時發現其加熱不穩定，

且突高的溫度造成內壁加熱不均，內壁熱脹冷縮造成扭曲而影響攪拌，

且單點測溫造成溫控與實際的溫度產生了落差，因此無法滿足試驗的需

求。 

(2)、孵化場廢棄物處理器 v 2.0 

本機型加熱系統為外置加熱器的循環水系統，設計為雙層處理槽壁

設計，處理槽外側與槽內側間有空間，利用水為媒介傳遞熱能(如圖 2-3)，

加熱均勻且沒有熱脹冷縮扭曲的問題，同時增加了測溫點利於溫度控制，

但在實際試車後，還是發生了升溫緩慢，熱能於傳送中流失的問題，加

熱超過 1 h 還未達到 60℃，4 h 未達到 75℃，超過 10 h 一直無法超過 80

℃，由於試驗設計可能需要 84.4℃，因此此機型也無法符合試驗的需求。 

(3)、孵化場廢棄物處理器 v 3.0 

根據前兩個機型的優缺點，加熱電熱片加溫快速，容易控制，但加

熱不均勻。水浴方式加熱均勻且穩定，但加溫困難。第三個機型將加熱

電熱片置於雙層的水浴槽中，但不直接接觸處理槽內壁，距離 1-1.5 cm，

透過夾層中的水傳遞熱能，其外觀如圖 2-4。此法可有效增溫在 10-20 min

達到所要試驗的溫度，且溫度可有效的維持在±2℃。本處理器所消耗的

電能，包含加熱與攪拌皆透過連接電錶做記錄。 
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圖 2-1、容積 3 L 之直立式攪拌機 

Figure 2-1. Vertical mixer (volume of three liters) 
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圖 2-2、橫臥式孵化場廢棄物處理器 v1.0 

Figure 2-2. Horizontal hatchery waste eggs processor v1.0 
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圖 2-3、橫臥式孵化場廢棄物處理器 v2.0 

Figure 2-3. Horizontal hatchery waste eggs processor v2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2-4、橫臥式孵化場廢棄物處理器 v3.0 

Figure 2-4. Horizontal hatchery waste eggs processor v3.0 
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(五)、廢棄蛋蛋粉之備製 

本章節包含孵化場廢棄物之來源與用於本研究廢棄蛋蛋粉之製備。廢棄

蛋蛋粉之製備可分為三個部分。第一個部分為處理條件最佳化之建立，由於

處理條件組合不一，因此製備的廢棄蛋蛋粉之成份與性狀有很大的差異。另

外兩部分之廢棄蛋蛋粉分別提供產蛋雞代謝能之測定、產蛋雞消化率測定、

保育豬與生長豬消化能測定、保育豬與生長豬迴腸消化率測定、產蛋雞動物

試驗與保育豬動物試驗使用。此外也分別利用這 7 批與 6 批的孵化場廢棄物

與其製品廢棄蛋蛋粉，了解不同批次之間營養成份變異，也透過採樣儲存了

解常溫下儲存是否影響品質。 

1、孵化場廢棄物之來源 

本研究之孵化場廢棄物由宜蘭竹林種雞場無償提供，其外觀如圖 2-5，

種雞場操作員將孵化托盤從孵化器推出，將小雞從托盤拿出，剩餘無精蛋、

中止蛋、破殼失敗的雛雞以及蛋殼丟棄至橘色方桶，由於托盤之間的孵化率

也有差異，所以在橘色方桶之間無精蛋、中止蛋、破殼失敗的雛雞以及蛋殼

比例可能不同，因此在採集孵化場廢棄物時，以每個橘色方桶採集相同份量

為採集目標。竹林種雞場在研究期間的孵化週期是每週一與週四，每批次所

產生的孵化場廢棄物約 1 噸左右，本研究每週收集一次，以了解批次之間孵

化場廢棄物是否有成分上的差異。本研究分三個階段收集。第一階段收集之

孵化場廢棄物提供處理條件最佳化預實驗與處理條件最佳化主實驗使用，分

三批次採集，每批次採集 600 kg，共採集 1800 kg。第二階段收集則是提供

產蛋雞試驗使用，採集 7 個批次。每批次採集 120 kg，共 840 kg，第三階段

收集 6 個批次，每次約採集 120 kg，共 720 kg，每次採集皆以塑料桶（含蓋）

裝置，運送過程為為 1 h，沒有溫度控制，採集後利用絞肉機（YSG-51, 

Yu-Sheng-Guang Food Machine Co.，台中，台灣），均勻混合取樣分析，放入

含蓋塑料桶，存放在 4℃冰箱。除第一階段處理條件最佳化預試驗與主試驗

時間長達 4 週，第二階段產蛋雞試驗與第三階段保育豬試驗的孵化場廢棄物

皆在 2 週內處理完畢。 

2、孵化場廢棄物之預處理 

第一階段處理條件最佳化預實驗與主實驗之孵化場廢棄物分為三批次
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採集而來，經均質化處理後，約 50 kg 提供處理條件最佳化預實驗使用，剩

餘則分為 27 份，每份 60 kg，於 4℃冷藏保存。 

第二階段孵化場廢棄物則分別採集7個批次約840 kg進行最佳化處理，

每一批次均質後採樣了解批次之間孵化場廢棄物之成份是否有差異，待處理

後，將廢棄蛋蛋粉以等量均質的方式混合，提供產蛋雞飼料的配製。 

第三階段孵化場廢棄物採集分別採集了 6 個批次約 720 kg，每一批次均

質後採樣了解批次之間孵化場廢棄物之成分是否有差異，待處理後，將廢棄

蛋蛋粉以等量均質的方式混合，提供保育豬飼料的配製 

3、處理條件最佳化預實驗 

預實驗的目的為確認影響孵化場廢棄物處理之因子，預實驗以加熱之時

間、加熱溫度與額外水之添加量作為處理因子。監控的指標為產品之蛋白質

體外消化率與乾物質。將 1.5 kg 之孵化場廢棄物置入容積為 3 L 之直立式混

合機，整體放置於烘箱中，處理時持續地攪拌。由於預實驗不探討因子之間

的交互作用，因此首先將加熱時間固定為 4 h，水之添加量為 0%，溫度分別

設定在 60、75 或 90℃，檢測製品之乾物質與蛋白質體外消化率；第二階段

試驗為水之添加量固定為 0%，將溫度固定在前述試驗中蛋白質體外消化率

最高之溫度，檢測不同之加熱時間 4、6 或 8 h 對產物之影響。最後依先前

試驗最好的結果，固定加熱溫度與時間，檢測當水之添加量為 0、10 或 20%

時，對產品乾物質與蛋白質體外消化率之影響。每組處理條件皆進行三重複。

試驗所得之結果可作為反應曲面法試驗設計之基礎。圖 2-6 為孵化場廢棄物

產物-廢棄蛋蛋粉。 

4、處理條件最佳化主實驗 

由處理條件最佳化預實驗結果得知，影響產品蛋白質體外消化率與乾物

質之因子為加熱的時間與溫度，而額外添加水量對產品品質沒有影響，故不

宜加入主實驗進行探討。主實驗採取中心複合設計，藉由上述兩項因子形成

9 組化製條件（表 3-1），每組處理條件皆進行三重複。為了要降低試驗之誤

差，處理之順序以亂數安排。每次使用 60 kg 之孵化場廢棄物，在含兩層體

壁，且夾層為水浴，容積為 100 L 之橫臥式混合機（DLH-003，彭安科技，

台北，台灣）中進行處理，過程中持續攪拌，藉由水浴與保溫裝置，機器之
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壁溫可維持於±2℃。 

5、產蛋雞試驗 

孵化場廢棄物經過 65℃連續攪拌 23 h 製成廢棄蛋蛋粉（Chiu and Wei, 

2011）。共化製 7 批，約 280 kg，待其冷卻儲存於 4℃的環境。 

6、保育豬試驗  

孵化場廢棄物使用 Chiu and Wei（2011）之最佳化熱處理條件（65℃，

23 h 持續攪拌），共化製 6 批，約 200 kg 廢棄蛋蛋粉，經等量混合後加入千

分之五不具毒性、不被豬隻消化、吸收與殘留之三氧化二鉻（Cr2O3）當指

示劑，並儲存於 4℃的環境。 

7、廢棄蛋蛋粉之儲存試驗 

配合廢棄蛋蛋粉的製備，儲存實驗分為兩個時間段，第一個時間段為

2009 年夏天 5-6 月製作 7 個批次廢棄蛋蛋粉，另一個時間點為 2009 年 9-10

月製作 6 個批次廢棄蛋蛋粉，主要測試時間段為 2009 年 6 月與 10 月，主要

了解兩季之間對儲存的品質是否有影響，在 2009年 6月份月均溫為 28.2℃，

該月最高溫為 36.5℃，最低溫為 20.6℃；2009 年 10 月的月均溫 24.3℃，該

月最高溫為 31.5℃，最低溫為 18.6℃。此兩個時間段可以代表台灣兩個比較

常見的氣溫型態。廢棄蛋蛋粉包裝於一般密封垃圾袋，外包裝再以編織袋包

裝，基本上是密封沒有接觸空氣。而儲存的環境為室內的陰涼乾燥處，沒有

溫度控制的情況分別於製作完成時、儲存 7 天與儲存 30 天三個採樣點進行

採樣。分別檢測過氧化價與酸價了解儲存對廢棄蛋蛋粉品質之影響。 
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圖 2-5、孵化場廢棄物 

Figure 2-5. Hatchery waste eggs 
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圖 2-6、廢棄蛋蛋粉 

Figure 2-6. Hatchery waste egg meal 
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(六)、廢棄蛋蛋粉作為家禽飼料應用之基礎資料測定 

廢棄蛋蛋粉首先需要了解其家禽的代謝能以及各項營養物質之含量以

應用於家禽飼料。主要需要了解的有粗蛋白質、灰分、粗脂肪以及鈣與磷之

含量，若能更進一步了解這些營養物質在所使用家禽之消化率，則有助於讓

使用者可以更精準的了解其應用之狀況。  

1、氮矯正表面代謝能與氮矯正真代謝能  

蛋雞氮矯正表面與真代謝能測定參考 Dudley-Cash（2009）。試驗選擇

14 隻體重相近（1796 ± 94 g）之 67 週齡白色單冠海蘭品系來亨公雞，置於

個別籠，採全糞收集法進行檢測，全程提供自由飲水。首先，14 隻雄蛋雞

禁食 48 h，禁食期間所有雞隻於第 24 h 與第 30 h 分別管飼 25 g 葡萄糖。禁

食結束，隨機挑選 7 隻雄蛋雞做為試驗組，其餘為對照組，於第 48 h 與第

54 h 分別灌食精確秤重 25 g 的廢棄蛋蛋粉於試驗組，分別管飼 25 g 葡萄糖

於對照組。接著所有雞隻貼上造口袋(Lapacksuper C100, Alcare)。每 6 h 收

集一次，並更換造口袋，每次收集之糞便樣品立即冰鎮，避免微生物作用。

將 54 h 所收集到之全部排泄物添加鹽酸至 pH 4.5 混和後冰浴均質，避免含

氮物質於乾燥過程中揮發（Ribeiro and Penz, 2001），樣品置於–80℃儲存，

進行冷凍乾燥後，試驗樣品於乾燥皿中回溫後秤重，檢測飼料原料總能（GEf）、

灌食後排泄物總能（Yef）與未經灌食內源性消耗的總能（Yec）。Yef 與 Yec

皆為總能量值，非濃度值，W 為採食量。計算方法如下：  

AME(kcal/kg) =
((GEF × W) − Yef)

W
 

TME(kcal/kg) =
((GEF × W) − (Yef − Yec))

W
 

測得AME與TME後，進行氮平衡矯正，計算氮矯正表面代謝能（AMEn）

與氮矯正真代謝能（TMEn）。ANR 為滯留於體內之總氮含量，FNL 為禁食

組內源性氮含量, W為雞隻體重（Hill and Anderson, 1958; Hong et al., 2002）。  

AMEn(kcal kg⁄ ) = AME − (
8.22 × ANR

W
) 

TMEn(kcal kg⁄ ) = TME − (
8.22 × ANR

W
) − (

8.22 × FNL

W
) 

試驗操作詳細細節可參考附錄一。 
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2、廢棄蛋蛋粉各種營養物質之檢測方法  

本部分廢棄蛋蛋粉由 7 批等量混合組成，檢驗項目分別是總能、粗蛋白

質、脂質、灰分、乾物質、鈣、磷與胺基酸之組成。數據用於表示廢棄蛋蛋

粉之營養成分組成與計算消化率。 

3、廢棄蛋蛋粉於產蛋雞之消化率檢測方法 

本試驗使用各 10 隻 25 週齡之白色單冠來亨雄蛋雞與雌蛋雞，體重分別

為 1731 ± 77 g 與 1335.7 ± 54 g，禁食 48 h 去除前食影響，禁食期間所有雞

隻於第 24 h 與第 30 h 分別管飼 25 g 葡萄糖。禁食結束，於第 48 h 與第 54 h

分別灌食精確秤重 25 g 的廢棄蛋蛋粉。接著貼上造口袋(Lapacksuper C100, 

Alcare)，每 6 h 收集一次，並更換造口袋，每次收集之糞便樣品立即冰鎮，

避免微生物作用。將 54 h 收集到之全部排泄物添加 HCl 至 pH 4.5 混和後冰

浴均質，避免含氮物質於乾燥過程中揮發（Ribeiro and Penz, 2001）樣品置

於-80℃儲存，冷凍乾燥後於乾燥皿回溫後秤重，檢測排泄物之乾基、粗蛋

白質、熱量、鈣、磷與乙醚萃取物之含量，用以計算廢棄蛋蛋粉各項成份之

消化率。 
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(七)、廢棄蛋蛋粉作為保育豬與生長豬飼料的基礎資料 

廢棄蛋蛋粉作為保育豬或生長豬蛋白質補充原料需要評估其可消化能

與營養物質的可消化率，同時評估胺基酸組成的利用情況，可利用胺基酸之

表面迴腸消化率做為指標，因此需要執行迴腸瘻管手術。試驗所需檢驗之項

目會在接下來的章節介紹。 

1、迴腸瘻管手術 

本研究分別於保育豬與生長豬之迴腸末端裝設瘻管。保育豬試驗選用六

頭同窩之 LYD 三品種離乳仔豬，於體重 10 kg 時進行外科手術。生長豬試

驗也是選用六頭同窩之 LYD 三品種，當體重達 40 kg 時進行外科手術。保

育豬與生長豬之手術過程大致相同。豬隻在手術之前禁食 12 h 並給予充足

飲水。使用 Fluothane(Halothane, Zeneca Inc., Alderley Park, Cheshire, UK)進

行氣體麻醉直到手術完成。當豬隻被氣體麻醉後，接續於豬隻耳朵背面靜脈

裝置留滯針，靜脈注射約 4 mL 麻醉劑 Citoson(Thiamylal Sodium, KYORIN 

Pharmaceutical Co., Ltd., Tokyo, Japan)，以加強氣麻的效果。待豬隻進入深

度麻醉狀態，於豬隻體右側最後一對肋骨與後腿股骨之間正中央的位置劃下

長約 8 cm 長的傷口，於迴腸末端與盲腸連接處約 5 cm 的位置，平行小腸之

方向劃開腸壁約 2 cm 長的縫隙，置入 T 型矽膠瘻管(內直徑為 1 cm，外直

徑約 1.5 cm，長度為 12 cm，寬度為 10 cm)，接著分層縫合。待保育豬術後

復原至體重達 13 kg 時進行廢棄蛋蛋粉之消化率試驗。手術詳細細節可參考

附錄二。 

2、表面可消化能 

豬隻飼料配方設計經常參考之能量為可消化能，由於保育豬與生長豬裝

設之迴腸瘻管並未取得所有的消化物，因此在採集迴腸內容物檢測迴腸消化

率的空檔，也可以取得糞便樣品，可藉由指示劑法計算可消化能量。計算公

式如下。 

DE(%) = 100 − (100 ×
(conc. of maker in feed) × (conc. of energy in feces)

(conc. of maker in feces) × (conc. of energy in feed)
) 

DE(kcal
kg⁄ ) = GE(kcal

kg⁄ ) × DE(%) 

DE: Digestible energy; GE: Gross energy 
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3、營養成份與胺基酸之表面迴腸消化率 

營養成份迴腸可消化率與胺基酸之表面迴腸可消化率使用指示劑法進

行計算。首先經 36 h 之禁食以消除前食之影響，再餵飼含 5 g/kg Cr2O3之廢

棄蛋蛋粉，任食 24 h 並記錄採食量，禁食與試驗期間給予充分飲水。於開

始餵飼後 3 h 起，每隔 2 h 收集部分迴腸內容物並立刻冰鎮，收集至食後 24 

h。再將同一隻豬所收集到的迴腸內容物經混合均質後冷凍保存。繼續飼養

豬隻至體重為 17 kg 時，如同上述之步驟再進行一次。將同一隻豬兩個體重

所收集到的均質迴腸內容物等重量混合，測定各營養物質、胺基酸與鉻之含

量，添加了三氧化二鉻（Cr2O3）的廢棄蛋蛋粉也進行相同的測定，藉以計

算各營養成份與胺基酸表面迴腸可消化率，其公式如下。 

AID(%) = 100 − (100 ×
(conc. of maker in feed) × (conc. of nutrient in digesta)

(conc. of maker in digesta) × (conc. of nutrient in feed)
) 

AID: Apparent Ileal Digestibility  

而生長豬則是待其術後復原至體重達 45 kg 時進行採樣，其方法與測定

項目與保育豬者一致。 
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(八)、產蛋雞動物試驗 

為了能實際了解廢棄蛋蛋粉於實際產蛋雞飼料之應用，設計動物試驗想

了解不同濃度廢棄蛋蛋粉之添加對產蛋性能、蛋的品質，甚至蛋的風味是否

具影響。以下為動物試驗之試驗設計以及檢測之項目方法。 

1、試驗設計 

總數 100 隻白色單冠海蘭品系來亨蛋雞逢機分入五組，對照組為含魚粉

2％，其餘四組之飼料，分別添加廢棄蛋蛋粉 0、4、8 或 12％，各組飼料為

等氮、等氮矯正表面代謝能與等鈣，飼料配方營養成份濃度皆能滿足 NRC

（1994）之建議量（表 2-1）。於 12 週齡時上籠，23 週齡時開始試驗。試驗

為期 18 週。試驗期間飼料任飼與供給足夠飲水，每日光照 16 h，由 am 5:00

至 pm 9:00。每週記錄採食量、產蛋率、測定蛋殼強度與蛋黃重，記錄所有

蛋重以計算飼料利用效率。以上所有動物試驗流程皆經過國立台灣大學實驗

動物管理與使用委員會同意(動物實驗申請表暨同意書編號: 98 實證字第 3

號)。 

2、試驗檢測項目 

試驗檢測項目主要分為三個部分，第一部分是檢測產蛋性能，包括產蛋

雞的體重、產蛋率、採食量與飼料利用效率。第二部分是蛋的品質，包括蛋

重、蛋黃重與蛋殼強度。最後一部分則是關於蛋風味的官能品評試驗。 

(1)、蛋雞體重 

試驗於 23 週齡起，每隔 3 週記錄產蛋雞體重變化，紀錄至 41 週，

共 7 次。體重之測量利用含蓋之紅色 10 L 垃圾桶，以測量精確度為 0.2 g

之電子秤進行檢測，由於為活體檢測，雞隻可能會一直躁動，因此記錄

方式為數值不變達 3 s，若無法靜止不動達 3 s，則採用出現三次的靜止數

值(達 1 s 以上)。 

(2)、產蛋率 

由於產蛋率是以每隻蛋雞為計算單位，蛋雞並非天天都生蛋，因此

以週為單位，計算該蛋雞在該週之產蛋率，計算方式為以 18:00 作為一日

之終止，18:00 以後的蛋則計算為隔日之產蛋。而週的計算則是以週五

18:00 作為一週之終止。 
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(3)、蛋重 

在採集產蛋數據的同時，以精確度為 0.2 g 之電子秤進行秤重，紀錄

試驗期間的每一組的每一顆蛋重。 

(4)、採食量 

採食量計算方式為週採食量，其原因為記錄採食量除了了解是否廢

棄蛋蛋粉會影響採食行為外，另一個目的為計算飼料利用效率，但因為

蛋雞並非每天都有產蛋，若紀錄日採食量，則可能無法有對應的蛋重，

因此記錄每週的總採食量。而累積之採食量計算方式是以週五 18:00 作為

一週之終止。 

(5)、蛋殼強度 

蛋殼強度的檢測為使用蛋殼強度計 (egg shell force gauge, 

Robotmation, Japan)進行測量，每週從個別蛋雞收集的蛋隨機選擇一顆進

行強度測試。 

(6)、蛋黃重 

此數據為每周檢測一次，檢測完蛋殼強度的蛋，將蛋黃取出，去除

蛋白後，秤量其蛋黃重量。 

(7)、飼料效率 

飼料效率之算法為每週的採食量累計總和與每週蛋總重之比值，計

算公式如下: 

FE =
weekly total feed intake(g)

  Total egg weight weekly(g)
 

FE: Feed efficiency 

 (8)、雞蛋之官能品評 

品評試驗參考 Schreiner et al.,（2004），將蛋儲存於 4℃冰箱，水浴

槽預熱至 97℃後，隔水加熱 2 L 之水，以清水洗淨品評的蛋放入加熱 15 

min。加熱完畢後將蛋放入 2 L 的冷水，靜置 10 min，再置於室溫（25℃）

冷卻 45 min，供品評試驗使用。品評試驗之步驟如下：先讓受試者聞廢

棄蛋蛋粉的味道，每位受試者可拿到一份品評單(如附錄三)與 5 顆蛋(各

試驗組一顆)，接著簡介品評單與品評執行方式，解釋完畢開始品評。每

兩週檢測一次，品測人員每次 20 名，男女比例相同各 10 位，共收集品
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評單 180 份進行分析。品評單問題設計主要方向為是否感受到異味、能

否辨識異味種類與對異味的感受。 
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表 2-1、產蛋雞試驗飼料之組成份 

Table 2-1 The composition of the experimental diets for laying hen trial 

 
Addition 

 

Fish meal 

 

Hatchery waste egg meal 

(%) 

2 
 

0 4 8 12 

Ingredient (g/kg) 
 

Yellow corn, 7.3% 630.00 
 

637.28 667.28 667.28 667.28 

Soybean meal, 44% 202.20 
 

233.50 202.97 172.25 140.59 

Fish meal, 72.3% 20 
 

0.00 0.00 0.00 0.00 

Hatchery waste egg meal, 34.9% 0.00 
 

0.00 40 80 120 

Soybean oil 32.83 
 

29.20 21.86 14.3 7.15 

Dicalcium phosphate 6.17 
 

7.55 6.88 6.20 5.53 

Calcium carbonate 78.71 
 

78.84 43.97 39.11 34.25 

Iodized salt 3.00 
 

3.00 3.00 3.00 3.00 

Vitamin premix
1
 3.00 

 
3.00 3.00 3.00 3.00 

Mineral premix
2
 2.00 

 
2.00 2.00 2.00 2.00 

DL-Methionine 0.69 
 

0.84 0.09 0.00 0.00 

Silica sand (SiO2) 20.03 
 

3.40 7.68 11.7 16.15 

Choline chloride(50%) 1.05 
 

1.05 1.05 1.05 1.05 

Isoleucine 0.32 
 

0.34 0.22 0.11 0.00 

Total 1000 
 

1000 1000 1000 1000 

Calculated values: 
 

Crude protein(%) 15 

AMEn(kcal/kg) 2900 

Calcium(g/kg) 32.5 

Available phosphorus(g/kg) 2.5 

AMEn: Apparent metabolisable energy corrected to nitrogen equilibrium 
1
Vitamin premix supplied the following per kilogram of diet: Vitamin A, 5000 IU; vitamin D, 

1000 IU; vitamin E, 20 IU; vitamin K, 1 mg; thiamin, 2.02 mg; riboflavin, 5.40 mg; niacin 
27 mg; vitamin B6, 5.11 mg; vitamin B12, 30mg; folic acid, 0.56 mg; biotin, 8 mg; 

ca-pantothenate, 27.3 mg 
2
Mineral premix provided the following per kilogram of diet: CuSO4‧5H2O, 47.6 mg; MnSO4‧

H2O ,125.6 mg; Na2SeO3‧5H2O, 0.2 mg; ZnSO4‧7H2O, 264 mg. 
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(九)、保育豬動物試驗 

廢棄蛋蛋粉於保育豬飼料之應用，將透過保育豬實際飼養試驗了解，試

驗設計檢測生長速率以及飼料利用效率，並且透過採血以及腸道樣品了解廢

棄蛋蛋粉對於保育豬免疫球蛋白濃度與腸道絨毛性狀之影響。 

1、試驗設計 

動物試驗選用 18 頭 LYD 三品種離乳仔豬，待飼養至體重 10 kg 時，逢

機分為三組，分別餵飼未添加動物性蛋白質補充原料(對照組)、添加 4%廢

棄蛋蛋粉或添加 2%血漿蛋白之飼糧（表 2-2）。試驗期間飼料任飼與飲水任

飲，試驗為期 20 天。動物試驗檢測項目為採食量、增重速率、飼料利用效

率、腸道絨毛高度、腺窩深度、絨毛表面積與絨毛高度對腺窩深度之比值以

及血漿之 IgA、IgG、IgM 與腸粘膜 IgA 之濃度。以上所有動物試驗之流程

皆經過國立台灣大學實驗動物管理與使用委員會同意(動物實驗申請表暨同

意書編號: 98 實證字第 38 號)。 

2、試驗檢測項目 

在試驗進行的時期紀錄採食量與體重，試驗結束時採集血液樣品，並安

樂死試驗豬隻，採集腸道黏膜與組織樣品。以下為試驗操作方法。 

(1)、生長速度 

於試驗之初與試驗結束測定豬隻體重，以了解平均日增重，了解豬

隻生長性能。 

(2)、飼料利用效率 

每天記錄給予飼料重，在試驗結束時秤量剩餘飼料重予以扣除，利

用增重與採食量計算飼料利用效率。 

FE =
Total feed intake(kg)

20 days weight gain(kg)
 

FE: Feed efficiency 

(3)、腸道絨毛性狀與血液免疫指標樣品之採集 

結束時，於採集血液樣品後以舒泰 50
®，以 15 mg/kg 豬隻體重(Zoletil 

50, Tiletamine and Zolazpam, Virbac Lab. Fr)進行安樂死。並分別採集 5 cm

與 10 cm 迴腸中段腸道組織，5 cm 之樣品使用磷酸鹽緩衝溶液

(Phosphate-buffered saline, PBS, pH: 7.4)輕輕沖洗後，放置於 10%福馬林
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溶液中。經脫水包埋於石蠟中，薄切約 4 μm 之切片，以蘇木紫-伊紅

(Hematoxylin & Eosin)進行染色，利用光學顯微鏡進行觀察並拍攝影像，

再以圖像分析軟體 ImageJ(v.1.4 g, NIH, freeware)進行分析，取標本中 9

條絨毛與其相鄰之腺窩進行測量，絨毛高度從腺窩口至絨毛頂部，腺窩

深度為腺窩口至腺窩底部，絨毛寬度為絨毛最寬的距離，用以計算絨毛

表面積，絨毛表面積為 л × 絨毛寬度 × 絨毛高度。10 cm之樣品使用 PBS

輕輕沖洗，使用玻片刮取腸黏膜，迅速置於液態氮(–80℃)中，以供日後

檢測腸黏膜 IgA 之濃度(Hou et al., 2012)。以商用 ELISA 套組分析血漿

IgA、IgG、IgM 與腸黏膜 IgA 濃度(E100-102, E100-104, E100-100, Bethyl 

Lab., Montgomery, TX)。 
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表 2-2、保育豬飼養試驗各處理組之飼料成分配方  

Table 2-2. The composition of the experimental diets for weanling pig trial 

     Diet
1
 

 Control SPP HWEM 

 g/kg 

Yellow corn 612.68 629.32 609.82 

Soybean meal , 454 g/kg 350.71 314.49 317.96 

SPP, 755 g/kg 0 20 0 

HWEM, 378 g/kg 0 0 40 

Soybean oil 6.57 6.48 9.11 

Dicalcium phosphate 12.18 12.24 11.05 

Calcium carbonate 9.86 9.46 4.06 

Iodized salt 3 3 3 

Vitamin premix
2
 3 3 3 

Mineral premix
3
 2 2 2 

Total 1000 1000 1000 

Calculated values    

Crude protein 209 g/kg 

Metabolizable energy 3265 kcal/kg 
1
Diets control: no animal feedstuff; SPP: spray-dried plasma protein 20 g/kg; HWEM: hatchery 

waste eggs meal 40 g/kg 
2
Vitamin premix supplied the following per kilogram of diet: Vitamin A, 4500 IU; vitamin D, 

600 IU; vitamin E, 20 IU; vitamin K, 2 mg; thiamin, 4 mg; riboflavin, 14 mg; niacin 60 
mg; vitamin B6, 6 mg; vitamin B12, 70 mg; folic acid, 0.56 mg; biotin, 0.2 mg; 

ca-pantothenate, 40 mg 

3
Mineral premix provided the following per kilogram of diet: CuSO4‧5H2O, 42.1 mg; 

MnSO4‧H2O, 6.4 mg; Na2SeO3‧5H2O, 0.3 mg. 
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(十)、試驗設計與統計模式 

1、處理條件最佳化預實驗 

處理條件最佳化預實驗為完全逢機設計，試驗結果使用統計分析軟體

（Statistical analysis system software）SAS Institute（2009）進行一般線性模

式分析，以鄧肯氏多變域分析，進行平均值之比較（Montgomery, 2008）。 

2、處理條件最佳化主實驗 

處理條件最佳化主實驗之反應曲面法採用中心複合設計（Central 

Composite Design, CCD, Box and Wilson, 1951），中心複合設計以兩因子設計

為例，包含一個中心點，四個點於方格的角落，以及四個在軸上的點。此試

驗設計法適合於建構二階之數學模式。試驗結果以軟體 Design Expert 7.0 

Trial（State Ease Inc., Minneapolis, MN, USA）進行模式之建立與最佳化分

析。 

3、產蛋雞餵飼試驗 

產蛋雞餵飼試驗為完全逢機設計，試驗結果使用統計分析軟體

（Statistical analysis system software）SAS Institute（2009）進行一般線性模

式分析，以事前比較（Priori comparisons）之直交分析法，進行部分組別平

均值之比較（Montgomery, 2008）。 

4、保育豬餵飼試驗 

保育豬之生長實驗為完全逢機設計，試驗結果使用統計分析軟體

（Statistical analysis system software, SAS Institute, 2009）進行一般線性模式

分析，若 ANOVA 檢測結果具有顯著性差異(P < 0.05)，再以特奇氏公正法，

進行組別平均值之比較（Montgomery, 2008）。 
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三、結果  

本研究結果可以分為三部分，首先為處理條件最佳化模式的的建立。第

二部分是以最佳蛋白質體外消化率做為最佳化處理條件生產的廢棄蛋蛋粉，

了解其營養成份以及作為家禽與家畜飼料原料的基礎營養資訊。最後一部分

則是廢棄蛋蛋粉做為產蛋雞與保育豬飼料原料之動物試驗。 

(一)、處理條件最佳化模式建立 

處理條件最佳化模式建立分成兩個階段，第一階段為處理條件最佳化預

實驗，其目的為篩選自變數，確認自變數影響依變數，並推測其變級範圍，

以利於第二階段處理條件最佳化主實驗變級範圍之規劃。第二階段試驗以中

心複合設計作為反應曲面法之試驗設計，建立反應模式，以最佳的蛋白質體

外消化率作為選擇依據，以陡升/陡降法依所選參數選擇處理條件作為後續

試驗生產廢棄蛋蛋粉之用。 

1、處理條件最佳化預實驗 

將加熱時間固定為 4 h，溫度對廢棄蛋蛋粉之蛋白質體外消化率與乾物

質之影響如圖 3-1a 所示。隨著溫度之上升，產品之乾物質也隨之顯著增加

（P < 0.05），然而產物以 90℃加熱處理之蛋白質體外消化率顯著低於以 75

℃處理（P < 0.05），參考以上兩個結果，將處理溫度固定於 75℃。 

加熱時間對廢棄蛋蛋粉之蛋白質體外消化率與乾物質之影響如圖 3-1b

所示。產品之乾物質隨加熱時間之延長而顯著增加（P < 0.05），而且僅有 8 h

組超過 90%。雖然處理 4 h 之蛋白質體外消化率大於處理 6 與 8 h，而後兩

者間差異不顯著（P > 0.05），但因 4 h 者所含之水分過高，故加熱處理時間

選擇 8 h。 

將處理溫度與時間固定在 75℃與 8 h，水之添加量對廢棄蛋蛋粉之蛋白

質體外消化率與乾物質之影響如圖 3-1c 所示。水之添加與否，並不影響廢

棄蛋蛋粉之蛋白質體外消化率與乾物質。故額外添加水量對於試驗要檢測的

指標並不產生影響，故在處理條件最佳化主實驗中，僅以加熱時間與溫度作

為孵化場廢棄物處理條件。 
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圖 3-1、（a）加熱溫度，（b）加熱時間或（c）

添加水量對廢棄蛋蛋粉之蛋白質體外消化率

與乾物質含量之影響。 

（a）加熱時間為 4 h，沒有額外添加水量 

（b）加熱溫度為 75℃，沒有額外添加水量 

（c）加熱溫度為 75℃，加熱時間為 8 h 

ab相同字母代表於蛋白質體外消化率沒有顯

著差異 

xyz相同物質代表於乾物質含量沒有顯著差異 

Figure 3-1. The effect of (a) temperature, (b) 

time, or (c) the addition of water on the 

percentages of protein digestibility in vitro 

(PDIV) and dry matter (DM) of hatchery 

waste egg meal when (a) heating time was 

fixed for 4 h without the addition of water, (b) 

temperature was fixed at 75℃ without the 

addition of water, or (c) temperature was fixed 

at 75℃ for 8 h.  

ab
 Values with the same superscript are not 

significantly different in PDIV%.  

xyz
 Values with the same superscript are not 

significantly different in DM%. 
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2、處理條件最佳化主實驗  

利用處理條件最佳化預實驗（以下簡稱預實驗）之結果，處理條件最佳

化主實驗（以下簡稱主實驗）的自變數為加熱時間與加熱溫度，由於預實驗

之處理規模為 1.5 kg，主實驗將擴大為 60 kg，若以加熱溫度與時間為 75℃

與 8 h 作為試驗之中心點，則無法得到與預實驗類似之結果。因此以 75℃、

8 h 化製產物之乾物質為參考依據，測試以 60 kg 規模，加熱溫度為 70℃，

需 18 h 可達到預實驗 4 h 之乾物質含量，需 24 h 能達到預實驗 8 h 類似之乾

物質含量，故主實驗加熱時間之中心點為 24 h，變級為± 6 h。而主實驗的加

熱溫度則以 70℃為中心點之溫度，± 10℃作為試驗之變級，以反應曲面法之

中心複合設計 9 種化製條件組合，加熱溫度最高溫度可達 84.14℃，最低可

達 55.86℃，而加熱時間最長可達 32.49 h，最短為 15.51 h，此變級範圍與預

實驗類似，監測指標的區域最佳值理應包含在內。所得製品之蛋白質體外消

化率、乾物質、粗蛋白質與真蛋白質之百分比、大腸桿菌以及沙門氏菌之菌

數與消耗之電量如表 3-1 所示。為了瞭解產品之各項指標是如何受到處理條

件之影響，必須將各項指標之反應模式化（Building mathematical model），

因此根據表 3-1 之結果，以各項指標對影響產品品質之處理條件：加熱之溫

度（Te）與時間（Ti），藉由軟體 Design Expert 7.0 Trial（State Ease Inc., 

Minneapolis, MN, USA）建立各方程式如下： 

蛋白質體外消化率（Protein digestibility in vitro, PDIV） 

PDIV% = −46.53 + 3.28 × Te + 3.61 × Ti + 0.02 × Te × Ti − 0.03 ×  

Te
2
 − 0.11 × Ti

2
 , R

2 
= 0.8838 ... (1) 

乾物質（Dry matter, DM） 

DM% = −493.88 + 10.17 × Te + 14.67 × Ti − 0.04 × Te × Ti + 0.02 × 

Te 
2
 − 0.06 × Ti 

2
 , R

2 
= 0.9843 ... (2) 

消耗電能（Energy） 

Energy (kwh)= 197.69 − 4.18 × Te − 2.80 × Ti + 0.10 × Te × Ti − 

0.06 × Te 
2
 − 0.21 × Ti 

2
 , R

2 
= 0.9909 ... (3) 

大腸桿菌（E. coli） 

E. coli(cfu/g) = 1.39E+7 − 3.08E+5 × Te − 1.83E+5 × Ti + 2029.91 × 
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Te × Ti + 1698.82 × Te 
2
 + 572.84 × Ti 

2
 , R

2 
= 0.8015 ... (4) 

粗蛋白質（Crude protein, CP） 

CP% = 39.13 −1.29 × Te − 0.55 × Ti , R
2 
= 0.5330 ... (5) 

真蛋白質（True protein, TP） 

TP% = 37.73 , R
2 
= 0 ... (6) 

產品之各項指標之反應模式化後之變方分析（analysis of variance, 

ANOVA）與模式不契合度之檢定（lack of fit test）結果如表 3-2 所示。結果

顯示除了方程式（6）無法模式化之外，其餘方程式除了模式化具有顯著性

外，方程式(1)-(4)皆是二次反應方程式，模式存在著區域性的最佳值，而

方程式(5)則是一次反應方程式，最佳解出現在變級邊界上。 

由方程式(1)進行處理條件最佳化之推估，處理條件在 61℃、21 h 時

PDIV%為最高（91.7%）。當加熱溫度比 61℃低時，溫度之上升與加熱時間

之延長，皆有助於增加產品之 PDIV%；但當溫度比 61℃高時，時間超過 21 

h，皆會對 PDIV%造成負面之影響（圖 3-2）。由於飼料之成份中，蛋白質屬

於價格昂貴的營養成份，因此在後續試驗評估廢棄蛋蛋粉之品質時，PDIV%

被視為主要之參考指標。 

產品之 DM%隨著溫度之提升，呈現曲面狀的增加，於 77℃、26 h 時達

到最大值 100%，隨後即使再增加溫度與延長時間，對 DM%都不再造成影

響（圖 3-3）。品質良好之飼料原料其 DM 含量關係到保存性，當水分低於

13%時，不利於黴菌與細菌之生長（Mugnier and Jung, 1985）。 

而電量的消耗可由方程式（3）與圖 3-4 得知，其區域的最大值出現在

圖形邊緣，電量的消耗隨著加熱溫度提升與加熱時間延長而增加，因此電量

消耗最大值出現在加熱溫度最高與加熱時間最長的處理條件組合。 

在試驗之初孵化場廢棄物含有沙門氏菌，但在所有樣品中皆未檢驗到沙

門氏菌。因此無法建立反應模式。而大腸桿菌則建立了方程式（5）與圖 3-5，

整體趨勢為加熱時間越長或加熱溫度約高，大腸桿菌的菌數就會減少，但於

圖中可以看到到了某個階段其降低趨勢趨緩，區域最低值約為1 × 10
5 
cfu/g，

而能達到此結果之處理條件非單一處理條件組合，舉例來說以方程式推算

77℃、18 h 與 65℃、23 h 皆可以使大腸桿菌數降至為 1 × 10
5 
cfu/g。若繼續
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增加溫度或延長時間，大腸桿菌數仍會降低。變級範圍內理論的最低值為

139 cfu/g。 

方程式（5）與（6）分別代表粗蛋白質的反應模式與真蛋白質反應模式，

粗蛋白質的含量為簡單的線性方程式，最大值出現在溫度最低與加熱時間最

短的處理條件組合，也就是說其區域性的最大值出現在區域邊緣，隨著加熱

溫度提升或加熱時間增長，廢棄蛋蛋粉的粗蛋白質含量漸漸降低，而真蛋白

質則是無論何種處理條件組合，皆不受影響，維持一定值。 
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表 3-1、中心複合設計各因子之組合以及各項反應值，包括蛋白質體外消化率、乾

物質、粗蛋白質、真蛋白質、消耗電能、大腸桿菌與沙門氏菌數 

Table 3-1. Processing variables used in the central composite design, showing the 

treatment experimental responses for the percentages of protein digestibility 

in vitro (PDIV), dry matter (DM), crude protein (CP), and true protein (TP), 

electric energy, and E. coli, and Salmonellas spp. Counts 

Runs Coded set levels Actual levels PDIV 

(%) 

DM 

(%) 

Electric 

energyc 

CP% TP% E. coli 

(105 cfu/g) 

Salmonellas 

spp. X1 X2 X1
 a X2

 b 

1 1 -1 80 18 77.99 78.71 87.0 38.14 38.09 2.1 None 

2 1 1 80 30 75.75 98.12 118.5 38.05 37.59 1.3 None 

3 -1.414 0 55.86 24 93.71 66.53 67.8 40.51 37.41 135.0 None 

4 -1 1 60 30 80.29 85.85 77.3 38.91 38.04 30.1 None 

5 0 0 70 24 88.51 95.26 85.5 38.71 37.62 13.4 None 

6 -1 -1 60 18 90.41 56.26 70.5 41.53 38.50 125.0 None 

7 0 1.414 70 32.49 79.65 95.12 95.3 40.40 38.33 7.0 None 

8 1 1 80 30 73.75 97.23 119.0 37.52 37.20 1.3 None 

9 -1.414 0 55.86 24 90.09 66.87 69.0 40.78 37.33 70.9 None 

10 -1 1 60 30 80.27 86.89 76.0 38.48 37.15 39.3 None 

11 -1 -1 60 18 89.94 59.04 73.0 38.71 37.27 107.0 None 

12 0 -1.414 70 15.51 85.86 59.50 70.8 41.91 38.85 192.0 None 

13 0 0 70 24 88.62 92.26 89.8 37.80 37.48 10.2 None 

14 1.414 0 84.14 24 74.61 95.22 116.8 38.01 37.81 1.6 None 

15 0 1.414 70 32.49 76.33 96.51 96.0 37.42 37.07 1.7 None 

16 0 1.414 70 32.49 76.28 97.49 94.5 38.10 37.73 1.1 None 

17 1.414 0 84.14 24 75.85 96.55 115.0 37.94 37.63 4.4 None 

18 0 -1.414 70 15.51 84.60 66.17 69.8 40.64 37.16 29.3 None 

19 1 -1 80 18 86.93 80.15 88.0 38.61 38.18 7.5 None 

20 -1.414 0 55.86 24 90.59 69.94 71.5 42.12 37.66 156.0 None 

21 0 -1.414 70 15.51 84.60 60.10 71.8 40.32 38.81 154.3 None 

22 1.414 0 84.14 24 74.66 97.77 112.0 38.16 37.46 0.1 None 

23 0 0 70 24 89.40 94.44 88.5 38.71 37.40 2.3 None 

24 -1 1 60 30 80.77 84.38 76.5 39.68 38.37 21.6 None 

25 1 -1 80 18 77.49 83.68 90.5 37.67 36.28 2.5 None 

26 1 1 80 30 76.75 98.62 115.3 38.16 38.04 1.4 None 

27 -1 -1 60 18 88.98 60.69 72.3 39.60 37.15 156.6 None 
a
 Temperature (℃) 

b
 Time (h) 

c
 kwh/60 kg Hatchery waste eggs 
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表 3-2、迴歸模式之變方分析 

Table 3-2. Analysis of variance for model regression 

Response  Source of 

variation 

Sum of 

squares  

Degree of 

freedom  

Mean 

square 

F–value P–value 

Protein 

digestibility in 

vitro (%) 

Model 914.91 5 182.98 31.96 <0.0001 

Residual 120.25 21 5.73   

Lack of fit 40.25 3 13.42 3.02 0.0568 

Pure error 80.00 18 4.44   

Total 1035.16 26    

Dry matter (%) Model 5922.05 5 1184.41 263.22 <0.0001 

Residual 94.49 21 4.50   

Lack of fit 22.13 3 7.38 1.84 0.1769 

Pure error 72.36 18 4.02   

Total 6016.55 26    

Energy (kwh/60 kg 

HWEsa) 

Model 7976.64 5 1595.33 456.42 <0.0001 

Residual 73.40 21 3.50   

Lack of fit 23.03 3 7.68 2.74 0.0734 

Pure error 50.37 18 2.80   

Total 8050.04 26    

E. coli (cfu/g) Model 1.86E+12 5 3.71E+11 16.96 <0.0001 

Residual 4.60E+11 21 2.19E+10   

Lack of fit 7.29E+11 3 2.43E+10 1.13 0.3634 

Pure error 3.87E+11 18 2.15E+10   

Total 2.32E+12 26    

CPb(%) Model 27.39 5 13.69 13.69 0.0001 

Residual 24.00 21 1.00   

Lack of fit 10.05 3 1.67 2.16 0.0959 

Pure error 13.95 18 0.78   

Total 51.38 26    

TPc(%) Model 0.00 0    

Residual 366.53 26 14.10   

Lack of fit 92.90 8 11.61 0.76 0.6381 

Pure error 273.63 18 15.20   

Total 336.53 26    
a
 Hatchery waste eggs 

b
 Crude protein 

c
 True protein 
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圖 3-2、加熱溫度與時間對於廢棄蛋蛋粉之蛋白質體外消化率之影響 

Figure 3-2. Response surface plot for the effect of temperature and time on the protein 

digestibility in vitro of hatchery waste egg meal. 

 

圖 3-3、加熱溫度與時間對於廢棄蛋蛋粉之乾物質含量之影響 

Figure 3-3. Response surface plot for the effect of temperature and time on the 

percentage of dry matter of hatchery waste egg meal. 
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圖 3-4、加熱溫度與時間對於廢棄蛋蛋粉之化製過程電能消耗之影響 

Figure 3-4. Response surface plot for the effect of temperature and time on electric 

energy consumption. 

 

圖 3-5、加熱溫度與時間對於廢棄蛋蛋粉之大腸桿菌數量（cfu/g）之影響 

Figure 3-5. Response surface plot for the effect of temperature and time on the E. coli 

count (cfu/g) of hatchery waste egg meal. 
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(二)、孵化場廢棄物與廢棄蛋蛋粉之營養成份分析 

此章節可分為四個部分，首先為 16 批次孵化場廢棄物與廢棄蛋蛋粉之

營養成份分析，了解不同批次孵化場廢棄物所生產之廢棄蛋蛋粉其數值變異

程度，第二部分以及第三部分則是廢棄蛋蛋粉應用於家禽與家畜飼料需要了

解之基礎資訊，最後一部分則是廢棄蛋蛋粉的儲存試驗。  

1、孵化場廢棄物與廢棄蛋蛋粉之近似分析與鈣磷分析結果 

表 3-3為孵化場廢棄物之近似分析與鈣磷分析結果，表中共有三個時期、

16 批次孵化場廢棄物，平均而言其乾物質含量為 31.0%，粗蛋白質含量為

14.5%，灰分含量為 6.0%，粗脂肪含有 6.7%，鈣和磷之含量分別為 5.3 與

0.6%。而孵化場廢棄物的批次間含量變異情況，乾物質、粗蛋白質與磷之變

異係數皆低於 10%，含量相對穩定。而粗脂肪、灰分以及鈣含量之變異係數

高於 10%，含量變異較大，其中以粗脂肪之差異最大，達到 22.1%。表 3-4

則為廢棄蛋蛋粉之近似分析結果，乾物質含量達 88.3%，粗蛋白含量為 38.0%，

灰分為 27.8%，粗脂肪為 23.2%，鈣與磷之含量分別為 14.6 與 1.6%。由於

廢棄蛋蛋粉之乾物質含量為模式設定之參數，計算目標皆為 87%，因此其變

異極低，除乾物質外，粗蛋白質、粗脂肪、鈣與磷之變異係數皆低於 10%，

含量變異較低，僅粗脂肪含量變異較大，達 15.5%。 

2、廢棄蛋蛋粉作為產蛋雞飼料應用之基礎資料 

本研究結果檢測了產蛋雞之氮矯正表面代謝能、氮矯正真代謝能、能量、

粗蛋白質、粗脂肪、乾物質、鈣、磷與胺基酸之消化率，以下為檢驗結果。 

(1)、氮矯正表面代謝能、氮矯正真代謝能與各營養物質之消化率 

利用性成熟雄蛋雞檢測廢棄蛋蛋粉所得之AMEn與TMEn如表3-5，

分別為 3378.4 與 3632.4 kcal/kg（以乾基為基礎）。而廢棄蛋蛋粉之營養

成份組成以及雌蛋雞與雄蛋雞之消化率數值如表 3-5 所示。廢棄蛋蛋粉

樣品為 7 批次廢棄蛋蛋粉等量混合而成，乾物質含量為 88.8%，粗蛋白

質含量為 39.3%，粗脂肪含量為 25.6%，鈣與磷含量為 14.6 與 1.6%。而

能量、粗蛋白質、粗脂肪、乾物質、鈣與磷之表面消化率，雌蛋雞分別

為 87.9、88.6、77.8、85.7、90.2 與 62.5%，而雄蛋雞 82.1、78.5、60.1、

74.5、40.3 與 37.2%。雄蛋雞各方面消化率皆顯著低於雌蛋雞者（P ＜ 
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0.05），其中鈣與磷之消化率差異較大。 

(2)、胺基酸消化率 

廢棄蛋蛋粉之胺基酸組成及其消化率如表 3-6 所呈現，必需胺基酸

中在玉米-豆粕之基礎飼糧中為第一以及第二限制胺基酸之甲硫胺酸與

離胺酸之含量分別為 2.3 與 5.1%（as protein)，而消化率分別為 95.4 與

92.4%，其餘必需胺基酸之含量如表 3-6 介於 1.8-7.4%（as protein)，而消

化率介於 85.2-92.6%。非必需胺基酸的含量也於表 3-6，介於 3.08-11.83%

（as protein)，消化率為 81.2-91.3%。 

3、廢棄蛋蛋粉作為保育豬與生長豬飼料應用之基礎資料 

需要了解的基礎資料有廢棄蛋蛋粉之近似分析與鈣磷的含量，同時需要

檢測可消化能與營養成份消化率做為飼料配製的參考，同時檢測表面迴腸胺

基酸消化率做為評估蛋白質補充原料之依據。  

(1)、廢棄蛋蛋粉於之近似分析與鈣磷含量 

廢棄蛋蛋粉營養分近似分析與鈣磷含量如表 3-7 所示，此樣品為 6

批廢棄蛋蛋粉等量均勻混合而成，採樣進行分析，其含量分別為粗蛋白

質為 37.8%，粗脂肪為 27.1%，鈣含量為 15.8%，磷含量為 1.6%，乾物

質為 88.1%。以此樣品檢測總能為 4082.4 kcal/kg。 

(2)、廢棄蛋蛋粉各營養成份於保育豬與生長豬消化率以及表面可消化能 

營養成份消化率試驗的結果如表 3-7 所示。廢棄蛋蛋粉於保育豬之

能量、乾物質、粗蛋白質、脂質、鈣與磷之消化率分別為 64.4、55.3、36.3、

58.0、55.1 與 60.3%。生長豬之能量、乾物質、粗蛋白質、脂質、鈣與磷

之消化率分別為 89.1、90.5、87.5、86.8、77.2 與 75.3%。生長豬對廢棄

蛋蛋粉營養成份之消化率皆顯著高於保育豬（P < 0.05）。而保育豬與生

長豬之表面可消化能分別為 2629.1 與 3637.4 kcal/kg。 

(3)、胺基酸表面迴腸可消化率 

保育豬對廢棄蛋蛋粉之各胺基酸含量以及表面迴腸可消化率如表

3-8，在必需胺基酸中離胺酸與甲硫胺酸含量分別為 5.3 以及 2.1%(as 

protein)，其他以白胺酸含量 7.7%(as protein)較高，其餘介於 1.9-5.7%(as 

protein)。而非必需胺基酸含量則是以麩胺酸含量最高為 12.3%(as 
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protein)，其餘非必需胺基酸含量則介於 3.2-8.4%(as protein)。然而表面

迴腸可消化率則是以色胺酸與半胱胺酸較高，分別為 65.5 與 58.1%，其

餘胺基酸之表面迴腸可消化率介於 9.0-35.0%之間。 

4、廢棄蛋蛋粉之儲存試驗 

經過 30 天常溫存放之廢棄蛋蛋粉，其過氧化價與酸價之結果顯著大於

存放 7 天與剛製作完成時(P < 0.05)。而剛製作完成與存放 7 天之廢棄蛋蛋

粉之過氧化價與酸價之間無顯著差異(P > 0.05)。而第一批次與第二批次廢

棄蛋蛋份之間，無論存放時間長短，於過氧化價與酸價，批次之間皆無顯著

差異。 
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表 3-3、16 批次孵化場廢棄物近似分析 

Table 3-3. Approximate analysis of 16 batches of hatchery waste eggs 

 

HWEs 

S1 n=3 

HWEs 

S2 n=7 

HWEs 

S3, n=6 

Mean 

n=16 
CV 

 
% 

DM 30.6 ± 0.4 31.2±1.2 30.9±1.6 31.0±1.3 4.2 

CP 14.2 ± 0.7 15.0±1.2 13.9±1.1 14.5±1.1 7.7 

Ash  5.9 ± 0.5 6.2±0.7 5.8±0.7 6.0±0.7 11.4 

Lipid  6.2 ± 1.9 7.0±2.0 6.6±1.0 6.7±1.6 22.1 

Ca  5.1 ± 0.4 5.5±0.9 5.0±0.6 5.3±0.7 14.0 

P 0.5 ± 0.02 0.6±0.01 0.7±0.02 0.6±0.02 2.4 

HWEs: Hatchery waste eggs; DM: Dry matter; CP: Crude protein; CV: Coefficient of 

variation 

 

 
表 3-4、16 批次廢棄蛋蛋粉近似分析結果 

Table 3-4. Approximate analysis of 16 batches of hatchery waste egg meal 

 

HWEM 

S1, n=3 

HWEM 

S2, n=7 

HWEM 

S3, n=6 

Mean 

n=16 
CV 

 
(%) 

DM 88.5 ± 1.4 88.1 ± 0.7 88.6 ± 1.3 88.3 ± 1.0 1.1 

CP 38.3 ± 2.3 38.2 ± 2.1 37.8 ± 2.3 38.0±2.2 5.8 

Ash 26.7 ± 0.7 27.8 ± 4.3 27.9 ± 4.9 27.8±4.3 15.5 

Lipid 21.5 ± 2.4 23.6 ± 2.2 23.2 ± 2.0 23.2±2.1 9.1 

Ca 14.3 ± 2.1 15.0 ± 0.8 14.1 ± 0.5 14.6±0.8 5.2 

P 1.5 ± 0.05 1.6 ± 0.02 1.7 ± 0.02 1.6±0.02 1.4 

HWEM: Hatchery waste egg meal; DM: Dry matter; CP: Crude protein; CV: 

Coefficient of variation 
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表 3-5、廢棄蛋蛋粉之化學組成與各營養成份於蛋雞之消化率 

Table 3-5 The chemical composition and in vivo digestibility of hatchery waste egg 

meal by laying hen and cockerel 

 Chemical composition
1
  In vivo digestibility

1
 

  
 

 

 

Female 

n 

10 

Male 

 

10 

 

Dry matter 

(%) 

88.8 ± 0.3 

 

85.7 ± 4.6
a
 

 

74.5 ± 5.4
b
 

Crude protein 39.3 ± 0.8 88.6 ± 4.1
a
 78.5 ± 3.3

b
 

Fat 25.6 ± 2.2 77.8 ± 3.7
a
 60.1 ± 2.3

b
 

Calcium 14.6 ± 0.5 90.2 ± 2.5
a
 40.3 ± 2.1

b
 

Phosphorus 1.6 ± 0.02 62.5 ± 1.9
a
 37.2 ± 3.9

b
 

Gross energy (kcal/kg) 4257.1 ± 95.0 87.9 ± 3.5
a
 82.1 ± 2.0

b
 

AMEn (kcal/kg, n=7)  - 3378.4 ± 91.1 

TMEn (kcal/kg, n=7)  - 3632.4 ± 95.6 

AMEn: Apparent metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium 

TMEn: Ture metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium 

1
Means ± standard error, as dry matter. 

a,b
 Values within a row with different superscripts differ significantly at P < 0.05.  
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表 3-6、廢棄蛋蛋粉於雌產蛋雞之胺基酸消化率 

Table 3-6 The composition and in vivo digestibility of amino acids in hatchery waste 

egg meal for female laying hen 

 
Content

a
 digestibility

b
 

 
Content

a
 digestibility

b
 

% as protein % % as protein % 

Essential amino acid  Non-essential amino acid  

Lysine  5.1 ± 0.5 95.4 ± 5.3 Tyrosine 3.1 ± 0.3 91.3 ± 6.5 

Methionine 2.3 ± 0.3 92.4 ± 4.2 Alanine 5.1 ± 0.3 89.2 ± 3.1 

Threonine 3.6 ± 0.3 89.3 ± 2.3 Proline 4.9 ± 0.3 85.2 ± 3.7 

Leucine 7.4 ± 0.8 85.3 ± 3.2 Glycine 3.3 ± 0.3 89.4 ± 2.8 

Isoleucine 4.5 ± 0.4 88.7 ± 2.1 Serine 5.7 ± 0.8 84.2 ± 3.2 

Phenylalanine 3.1 ± 0.5 90.3 ± 3.9 Cysteine 4.9 ± 0.5 86.9 ± 4.5 

Tryptophan 2.9 ± 0.1 88.2 ± 2.0 Glutamine acid 11.8 ± 1.3 83.1 ± 4.4 

Arginine 2.1 ± 0.3 91.2 ± 1.5 Asparagine 8.1 ± 1.5 81.2 ± 5.3 

Valine 5.5 ± 0.5 85.2 ± 3.9    

Histidine 1.8 ± 0.3 92.6 ± 3.1    
a
Means±standard error; as dry matter; n=1 repeat 3 times  

b
Means±standard error; as dry matter; n=10 
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表 3-7、廢棄蛋蛋粉之化學組成與保育豬與生長豬之消化率與可消化能 

Table 3-7. The chemical composition and ileal apparent digestibility of hatchery waste 

egg meal in weanling and growing pig 

 HWEM
1
 Weanling pig Growing pig 

 Composition (%) Digestibility (%) 

Crude protein 37.8 ± 0.8 36.3
b
 87.5

a
 

Fat 27.1 ± 1.8 58.0
 b
 86.8

 a
 

Calcium 15.8 ± 0.4 55.1
 b
 77.2

 a
 

Phosphorus 1.6 ± 0.02 60.3
 b
 75.3

 a
 

Dry matter 88.1 ± 0.2 55.3
 b
 90.5

 a
 

Energy - 64.4
 b
 89.1

 a
 

Energy 

(kcal/kg) 
4082.4 ± 115 2629.1 3637.4 

1
Means ± standard error; as dry matter; from seven batch 

a,b
 Values within a row with different superscripts differ significantly at P < 0.05.  
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表 3-8、廢棄蛋蛋粉於保育豬之胺基酸表面迴腸消化率 

Table 3-8. The apparent ileal digestibility and content of amino acid in hatchery waste 

egg meal in weanling pigs 

 
Content

a
 

Ileal 

digestibility
b
  

Content
a
 

Ileal 

digestibility
b
 

% as protein % g/kg % 

Essential amino acid  Non-essential amino acid  

Lysine 5.3 ± 0.6 27.5 ± 13.6 Proline 4.7 ± 0.3 30.8 ± 5.3 

Methionine 2.1 ± 0.3 24.4 ± 21.9 Alanine 5.3 ± 0.8 28.4 ± 10.8 

Tryptophan 3.0 ± 0.3 65.5 ± 9.2 Tyrosine 3.2 ± 0.6 29.4 ± 10.4 

Threonine 3.7 ± 0.5 22.1 ± 5.2 Asparagine 8.4 ± 0.9 23.1 ± 10.6 

Histidine 1.9 ± 0.4 24.8 ± 6.7 Glutamic acid 12.3 ± 1.1 24.7 ± 14.3 

Isoleucine 4.7 ± 0.7 28.6 ± 14.6 Cysteine 5.1 ± 0.7 58.1 ± 2.2 

Leucine 7.7 ± 0.9 34.4 ± 12.9 Serine 5.9 ± 0.6 11.4 ± 10.4 

Phenylalanine 3.2 ± 0.3 26.8 ± 16.8 Glycine 3.5 ± 0.3 8.7 ± 6.4 

Arginine 5.5 ± 0.7 26.8 ± 11.6    

Valine 5.7 ± 0.7 31.7 ± 10.0    
a
Means±standard error; as dry matter; n=1 repeat 3 times  

b
Means±standard error; as dry matter; n=6 
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表 3-9、儲存時間對廢棄蛋蛋粉過氧化價與酸價之影響 

Table 3-9. Effect of storage time on peroxide value and acid value of HWEM 

 

HWEM
1
 

S2, n=7 

HWEM
1
 

S3, n=6 

Mean
1
 

n=14 

   
 

POV 1d 7.7 ± 0.5
a
 8.5 ± 0.4

a
 8.1 ± 0.5

a
 

POV 7d 8.2 ± 0.8
a 8.9 ± 0.9

a 8.5±0.9
a 

POV 30d 11.8 ± 1.0
b 10.1 ± 0.5

b 11.0±0.8
b 

AV 1d 0.5 ± 0.05
x 0.4 ± 0.08

x 0.5±0.6
x 

AV 7d 0.6 ± 0.12
x 0.6 ± 0.09

x 0.6±0.1
x 

AV 30d 0.8 ± 0.10
y 0.7 ± 0.12

y 0.8±0.11
y 

HWEM: Hatchery waste egg meal; POV: Peroxide value; AV: Acid value 
1
Means±standard error 

a,b
 POV values within a column with different superscripts differ significantly at P < 

0.05. 
x,y

 AV values within a column with different superscripts differ significantly at P < 0.05. 
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 (三)、產蛋雞與保育豬之廢棄蛋蛋粉飼養試驗 

廢棄蛋蛋粉應用於產蛋雞與保育豬飼料之試驗結果將分為數個部分進

行評估。產蛋雞試驗將分為生產性能、蛋的品質以及蛋的風味分別講述試驗

結果。而保育豬試驗則以生長性能、免疫指標以及腸道組織性狀分別敘述試

驗之結果。 

1、廢棄蛋蛋粉於產蛋雞飼養試驗 

本試驗比較產蛋雞之生產性能、蛋的品質以及蛋的風味，經 18 週餵飼

2%魚粉組，以及添加 0、4、8、12%廢棄蛋蛋粉組之試驗之結果如下。 

(1)、生產性能評估 

產蛋雞於 23-41 週體重變化結果如圖 3-6，各試驗組之間並無顯著差

異（P ＞ 0.05）。廢棄蛋蛋粉之添加量與蛋雞體重也未呈現線性效應（P 

＞ 0.05）。另一方面，週產蛋率、週採食量與飼料利用效率等產蛋性能（表

3-10），不論是添加 2%魚粉組與添加廢棄蛋蛋粉組比較，或是有無添加

廢棄蛋蛋粉組別之間的比較皆無顯著差異（P ＞ 0.05）。各項產蛋性能

數據與添加廢棄蛋蛋粉濃度之間也未呈現線性之關係（P ＞ 0.05）。 

(2)、蛋品質評估 

蛋品質之結果於表 3-10，添加 2%魚粉與添加廢棄蛋蛋粉在蛋重與蛋

黃重無顯著差異（P ＞ 0.05），同時有無添加廢棄蛋蛋粉對蛋重與蛋黃

重也無顯著之影響（P ＞ 0.05），添加廢棄蛋蛋粉濃度不同也未呈現線

性效應（P ＞ 0.05）。蛋殼強度在添加廢棄蛋蛋粉組顯著大於未添加廢

棄蛋蛋粉與添加 2%魚粉組（P ＜ 0.05），廢棄蛋蛋粉之添加濃度間對於

蛋殼強度並未有顯著之線性關係（P ＞ 0.05）。因此添加廢棄蛋蛋粉於

蛋雞飼料，對蛋的品質無負面的影響，對蛋殼強度有提升之作用。 

(3)、蛋風味評估 

蛋之官能品評結果如圖 3-7，在收集的 180 份問卷中，2%魚粉組感

受到異味有 4份(2.2%)，廢棄蛋蛋粉添加 0、4、8、12%組分別為6份(3.3%)、

7 份(3.8%)、4 份(2.2%)、5 份(2.7%)，察覺得比例皆不高。而喜好程度

為 2%魚粉組 1.3 分，廢棄蛋蛋粉添加 0、4、8、12%組分別為 1.2、1.2、

1.1、1.3 分。（1 分為不影響風味，2 分為有異味但可以接受，3 分為些微
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的不喜歡，4 分為不喜歡，5 分為極度厭惡）。整體而言本次試驗所有組

別風味並沒有因為添加物不同而產生改變。 

2、保育豬廢棄蛋蛋粉飼養試驗  

本試驗結果為比較未添加動物性蛋白質補充原料與 2%血漿蛋白組以及

4%廢棄蛋蛋粉組，於生長性能、免疫指標與腸道絨毛性狀之比較。 

(1)、生長性能評估 

保育豬生長性能如表 3-11 所示，三個試驗組無論是未添加動物性蛋

白原料或 2%血漿蛋白添加組，甚至是 4%廢棄蛋蛋粉添加組，其採食量、

平均日增重與飼料利用效率於各組之間沒有顯著差異存在（P ＞ 

0.05）。 

(2)、免疫球蛋白指標與腸道絨毛性狀 

免疫球蛋白檢驗之結果詳列於表 3-12，血液中之 IgM 與 IgG 濃度以

2%血漿蛋白組者顯著高於對照組者與 4%廢棄蛋蛋粉添加組者（P ＜ 

0.05），而在血液與腸黏膜 IgA濃度則是以 2%血漿蛋白添加組者與 4% 廢

棄蛋蛋粉添加組者顯著較對照組者為高（P ＜ 0.05），但在 2%血漿蛋白

添加組者與 4%廢棄蛋蛋粉添加組者之間則差異不顯著。腸道絨毛性狀部

分，在絨毛高度、腺窩深度、絨毛表面積與絨毛高度對腺窩深度的比值，

雖然各組間皆無顯著差異存在（表 3-13，P ＞ 0.05），但是 4% 廢棄蛋

蛋粉添加組無論是絨毛高度（P = 0.1）還是絨毛高度對腺窩深度的比值

（P = 0.09）都有最佳的趨勢。 
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圖 3-6、23-41 週蛋雞體重變化圖。 

Figure 3-6 The body weight of laying hen during 23 to 41 weeks (n = 20). 

HWEM: hatchery waste egg meal. 
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圖 3-7、蛋之官能品評結果（問卷為 180 份） 

Figure 3-7 The result of sensory analysis of eggs (180 questionnaire). 
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表 3-10、各處理組之產蛋性能與蛋品質 

Table 3-10 The laying performance and quality of eggs 

 FM HWEM     

 % Pooled 

SEM 

  

 2 0 4 8 12 CON1 CON2 CON3 

Egg production of layers       P –value 

Weekly intake(g/hen) 603.5 590.3 572.0 629.7 673.3 50.64 0.12 0.44 0.09 

Laying rate 

(eggs/hen/week) 
6.2 6.1 6.0 6.2 6.3 0.51 0.65 0.56 0.34 

Feed efficiency 

(eggs weight/intake) 
0.55 0.59 0.54 0.56 0.55 0.05 0.34 0.31 0.55 

Egg quality          

Egg weight (g) 53.99 56.67 51.4 54.16 54.28 4.35 0.73 0.45 0.56 
Yolk weight ratio (%) 28.27 28.14 28.78 29.32 28.42 0.01 0.73 0.45 0.84 

Shell strength (kg/cm2) 2.45 2.57 2.79 2.75 2.76 0.11 < 0.01 < 0.01 0.32 

FM: Fish meal 

HWEM: Hatchery waste egg meal 

CON1: Contrast FM vs. HWEM 

CON2: Contrast 0% vs. 4, 8 and 12% 

CON3: Contrast 0, 4, 8, 12% Linear 
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表 3-11、保育豬之生長性能 

Table 3-11. The growth performance in weanling pigs. 

 Control SPP 2% HWEM 4% 
Pooled 

SEM 
P value 

N 6 6 6   

Initial body weight (kg) 10.1 10.2 10.2 0.2 0.8 

Final body weight (kg) 21.4 21.2 21.7 0.8 0.6 

Feed intake (kg) 23.1 25.1 24.9 1.3 0.4 

Daily weight gain 

(kg/day) 
0.58 0.56 0.57 0.03 0.6 

Feed efficiency 0.49 0.44 0.46 0.4 0.8 

HWEM: Hatchery waste egg meal
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表 3-12. 保育豬血漿與小腸黏膜免疫球蛋白濃度 

Table 3-12. The concentration of immunoglobulin in plasma or intestine in weanling 

pigs 

 Control SPP 2% HWEM 4% Pooled SEM P value 

 

Plasma 
 mg/L  

IgM 3.38
b
 5.58

a
 3.52

b
 0.37 < 0.05 

IgG 16.71
b
 20.72

a
 17.63

b
 0.79 < 0.05 

IgA 4.17
b
 6.53

a
 5.74

a
 0.45 < 0.05 

Intestine    

IgA 2.10
b
 4.76

a
 4.41

a
 0.38 < 0.05 

ab
 Values followed by the same letter in a row are not significantly different from 

each other at P = 0.05. 

HWEM: Hatchery waste egg meal; SPP: Spray-dried plasma protein 
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表 3-13. 保育豬小腸絨毛性狀 

Table 3-13. The villus structure of small intestine in weanling pigs 

 Control SPP 2% HWEM 4% Pooled SEM P value 

n 6 6 6   

Villus height (μm) 468.5 562.3 568.3 95 0.10 

Depth of crypt (μm) 121.9 138.2 128.9 15 0.45 

Villus area (mm
2
) 53.1  75.9 69.0 18 0.25 

Ratio of villus height 

to depth of crypt  
3.84 4.06 4.40 0.5 0.09 

HWEM: Hatchery waste egg meal; SPP: Spray-dried plasma protein 
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四、討論 

本研究建立孵化場廢棄物經過熱處理為廢棄蛋蛋粉之模式，選擇以較佳

之蛋白質體外消化率，較低之電能消耗，水分低於 13%，進而選擇以 65℃，

23 h 作為孵化場廢棄物之處理條件，生產出廢棄蛋蛋粉。進一步的去了解廢

棄蛋蛋粉作為家禽或家畜飼料原料使用之基礎資訊。最後進行動物試驗驗證

產品品質與其應用狀況。除了試驗結果外，仍有許多問題需要更進一步討論。

討論分為五個部分，首先對於模式之應用與通用性進行探討；第二部分評估

廢棄蛋蛋粉作為一個蛋白質補充原料之價值；第三部分與第四部分則是評估

廢棄蛋蛋粉用於產蛋雞飼料與保育豬飼料之優缺點；最後則是進行成本與經

濟效益之評估。 

(一)、孵化場廢棄物處理條件最佳化模式之應用 

本研究最重要的發現為孵化場廢棄物之處理可建立線性之反應模式，並

可多方面評估產物之品質指標，提供彈性且多方面評估之處理模式選擇參考。

本研究之最佳化模式建立後，依最高之蛋白質體外消化率進行處理條件的篩

選，搭配其他條件得出 65℃、23 h 的加熱處理組合。然而，這只是單一處

理組合，符合當下所訂立之需求，基本上本研究所建立的是一整套模組，可

提供多樣化之需求選擇，快速提供處理條件作為參考指標，不追求單一指標

最佳解，而是多項指標妥協的結果。因此，此模組可彈性的探討各項指標之

間的取捨。舉例來說，台灣之電價除了有農牧用電外，還有離峰時段較低的

電費，若將這條件加入討論，最低電價的討論可能就會受到加熱時間影響。

假設希望在離峰時段將產品完成，可能就要縮短加熱時間，若產品必須堅持

87%的乾物質，加熱時間縮短勢必會影響到加熱溫度，以本次試驗之趨勢，

加熱溫度須要提升才能在有效降低加熱時間，同時可以達到乾物質所設定的

標準。然而在本次試驗的結果也發現，加熱溫度的提升與蛋白質體外消化率

式呈負相關，因此產品的品質會降低等等...。這些道理其實不做試驗，利用

參考文獻也可以理解與推斷，但若想要精細的判斷就需要數學模式去計算。

仍然以 65℃、23 h 為例，假設我想要將加熱時間降低為 20 h，乾物質維持

在 87%，耗能越低越好，蛋白質體外消化率越高越好，經 Design-Expert 分

析可得到需要將加熱溫度調整為 75℃，乾物質可以維持在 87%，耗能增加
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至 87.4 kwh/60 kg-HWEs，蛋白質體外消化率降至 85.8%。此時就可以評估

這 3 h 於非離峰時間所減少的電費、時間內增加的耗能的費用與損失的蛋白

質可消化率三者之間的取捨，也許您認為這 5%左右之蛋白質體外消化率很

重要(相當於損失 38.3% × 5%=1.9%左右粗蛋白質)，會影響產品價值，那進

一步的可以繼續修正，將蛋白質可消化率設定為 87.5%，時間設定為 21.5 h，

就會得到一組新的數值，將溫度降低為 73.3℃，乾物質維持於 87%。類似這

樣的估算模式將在第一部分討論，就一般可能出現的需求進行評估，而第二

部分則要探討不同的客觀條件下，例如孵化場廢棄物組成分的差異，又或者

是處理機器本身的不同，此模式對這些情況的通用性評估。 

1、本研究採用之最佳化處理條件之探討 

(1)、以蛋白質體外消化率為最佳化主要指標 

由方程式(1)進行化製條件最佳化之推估，可得知在 61℃、21 h 時

PDIV%為最高（91.69%）。因此此組合為一個區域性的最佳值，低於 61

℃、21 h，溫度之上升與加熱時間延長，皆有助於增加產品之 PDIV%；

但當溫度、時間超過 61℃、21 h，皆會對 PDIV% 造成負面之影響（圖

2-2）。孵化場廢棄物除了無精蛋之外，還包含孵化期內胚死亡之種蛋與

無法出殼之雛雞，其肌肉與結締組織，經過短時間加熱處理後致使蛋白

質變性，將有利於蛋白酶進行水解；然而文獻指出，過高溫度的加工處

理也會破壞飼糧中胺基酸，降低其營養價值（Nesheim and Carpenter, 1967; 

Hurrell et al., 1976）。因此，適當之加熱條件將有助於提升蛋白質之可利

用率。 

產品之 DM%隨著溫度之提升，呈現曲面狀的增加，於 77℃、26 h

時達到最大值 100%。品質良好之飼料原料其 DM 含量要高，此關係到保

存性，因為當水分低於 13%時，不利於黴菌與細菌之生長（Mugnier and 

Jung, 1985）。然而一味地降低廢棄蛋蛋粉的水分卻會增加化製時電能之

消耗。舉例而言：圖 2-4 顯示當溫度為 81℃、加熱時間為 30 h 時，消耗

最多的電能：121.06 kwh/60 kg HWEs，但此時廢棄蛋蛋粉之 DM％如同

以 77℃、26 h 化製者，且由方程式(3)可推知，溫度之提升所消耗之電能

較時間之延長者來得多。 



doi:10.6342/NTU201602931

 

 
96 

綜合上述所言，孵化場廢棄物被期待之品質為較高之 PDIV%、水分

不超過 13%與最低之電能消耗。以此為目標藉由 Expert design 7.0 Trial 

（State Ease Inc., Minneapolis, MN, USA）軟體，綜合方程式（1）、（2）、

（3），進行推估最佳化之化製條件為 65℃、23 h，所預測廢棄蛋蛋粉品

質之結果如表 2-3 所顯示：PDIV%可高達 90.7%，DM 為 87%，而電能之

消耗量僅達 80.78 kwh/60 kg HWEs，且以方程式（4）預測 E. coli 降低至

10
5 
cfu/g。此符合圖 2-5 所顯示。 

本研究以最高的蛋白質體外消化率，設定 87%乾物質含量，在以前

兩項指標為基礎的狀況下，追求較低的能源消耗以及大腸桿菌數，求出

以最佳化之處理條件為 65℃、23 h，為了瞭解預測值是否準確，化製三

批 60 kg 孵化場廢棄物，各約可得到 25.8 kg 廢棄蛋蛋粉，其品質之分析

值也列在表 4-1。結果顯示預測值與實測之間並無顯著差異（P > 0.05），

此意味著反應曲面法能有效推測孵化場廢棄蛋以不同條件化製後產品之

品質。 

(2)、廢棄蛋蛋粉中沙門氏菌與大腸桿菌之探討 

由於蛋常沾附有源自糞便之大腸桿菌與沙門氏菌，故廢棄蛋蛋粉在

實際應用上，有生物安全性之顧慮。Garibaldi et al., （1969）與 Aljarallah 

and Adams （2006）皆曾指出在 60℃時，只要 3-4 min 即能有效殺滅沙

門氏菌。本研究曾檢測孵化場廢棄物中之沙門氏菌約為 1345 cfu/g，但在

各組化製條件之產品中皆未檢測出沙門氏菌，而廢棄蛋蛋粉之大腸桿菌

之菌數可由孵化場廢棄物之 7.6 × 10
7
 cfu/g 被有效降至低於 1 × 10

5 

cfu/g。 

家禽產業鏈上，從種植飼料原料之土壤到畜舍環境、飼料、雞隻本

身之外表、腸胃道與糞便，最後到食品供應端，無論哪個環節都有大腸

桿菌駐留（Stotzky, 1997; da Costa et al., 2007; Maciorowski et al., 2007）。

廢棄蛋蛋粉中大腸桿菌之來源可能來自於雞蛋的蛋殼或孵化場器具。雖

然孵化場器具皆有清潔與消毒，但如果長時間使用同樣之消毒劑，容易

產生具有抗藥性之大腸桿菌（van den Bogaard et al., 2001）。因此在原料

即測出高達 7.6 × 10
7 
cfu/g，經 65℃、23 hr 熱處理，仍有約 1 × 10

5 
cfu/g
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存在，有文獻指出牛肉與火雞肉只要加熱至 60℃，持續 2 min，大腸桿

菌 0157: H7 即被殺滅（Ahmed et al., 1995）。但如果加熱物質改為全蛋或

蛋白則有不同之結果，E. coli K12 則能於全蛋之中於 52℃溫度下，至少

存活 250 min，60℃存活至少 80 min，並且於全蛋的環境下，大腸桿菌有

較只有蛋白狀態下高之存活率（Jin et al., 2008）。另外油脂之含量較高，

讓加熱殺菌需較長之時間（Ahmed et al., 1995），物質組成份之差異讓加

熱殺菌之效果受其影響，廢棄蛋蛋粉其組成分含有無精蛋可視為全蛋，

加上其油脂含量高達 21.5%，可能為大腸桿菌存活之原因。另一方面文

獻指出，大腸桿菌可在短時間內提高其對熱之耐受度，3 個世代內適應溫

度可由 37℃上升至 42℃，細菌存活數量降低，但未完全殺滅（Bronikowski 

et al., 2001）。在實驗室之實驗，不斷提高溫度，產生可在 52℃生存之大

腸桿菌（Fotadar et al., 2005）。此外許多飼料原料其大腸桿菌數也介於 1 × 

10
1
-1 × 10

5 
cfu/g 之間（da Costa et al., 2007），並非完全無大腸桿菌存在。

但若要完全殺滅廢棄蛋蛋粉中之大腸桿菌，可利用模式化的方法，將大

腸桿菌的菌數設為重要指標，重新進行最佳化條件的選擇，這部分會在

下一章節最佳化處理條件之應用跟各位介紹。 

(3)、隨處理條件改變的粗蛋白質 

在處理條件最佳化主實驗之結果發現，產品之粗蛋白質含量會隨著

溫度之提升與時間之延長而逐漸降低，而且觀察到在加熱處理之過程中

發現有氨氣產生。因此在本研究中檢測產品之粗蛋白質與真蛋白質之含

量。結果顯示，依據方程式（5），粗蛋白質含量仍會隨著溫度與時間之

增加而降低，而真蛋白質含量則是無變化，如方程式（6）所顯示維持在

定值。雞胚在發育過程中，含氮的代謝廢物為尿酸與尿素，因此會於孵

化期內胚死亡之種蛋與無法出殼之雛雞之中皆有存在。由於微生物會分

解尿素成為氨氣（Mobley and Hausinger, 1989），且氨氣極易溶於水，因

此孵化場廢棄物之微生物將尿素分解為氨後溶於蛋液中，但當加熱溫度

上升時，氨氣會因為其在液體中之溶解度降低而逸散，此應為粗蛋白質

含量隨著加熱時間與溫度之上升而逐漸降低之原因。除此之外，孵化場

廢棄物含有大量的脂質，在長時間加熱之過程中，因為脂肪酸過度氧化
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會產生許多自由基（Mehlenbacher, 1960），然而 Noguchi et al.（1979）與

Simic and Jovanovic（1989）皆曾指出尿酸為天然之抗氧化劑，在接收自

由基後會轉化為尿素。除了前述之理由，廢棄蛋蛋粉氧化價不高之原因，

可能也是因為含有天然之抗氧化劑維生素 E，能有效降低自由基（Wolf, 

2005）。 

(4)、評估廢棄蛋蛋粉之營養價值(處理條件為 65℃，23 h) 

由於以最佳化條件化製而成之廢棄蛋蛋粉被定位為蛋白質補充原料，

故與飼料中經常添加之蛋白質補充原料，大豆粕、魚粉與肉骨粉做比較

（表 4-1 與 4-2）。雖然廢棄蛋蛋粉之粗蛋白質含量皆較三者為低，但脂

質含量卻是四者中最高的，鈣含量也較大豆粕與魚粉含量豐富。除此之

外，就玉米-大豆粕為主之飼糧中容易成為限制胺基酸之離胺酸、甲硫胺

酸與色胺酸來看，廢棄蛋蛋粉之離胺酸含量略低於大豆粕與肉骨粉者，

然而甲硫胺酸的含量則是略高於大豆粕與肉骨粉者，色胺酸之含量為四

者中之最高者。由化學分析之結果與胺基酸組成之觀點來評估，廢棄蛋

蛋粉為品質優良之蛋白質補充原料。 

2、處理條件最佳化模式應用之方法 

本研究之自變數為加熱溫度與加熱時間，而主要依變數為蛋白質體外消

化率、乾物質、電能、大腸桿菌、粗蛋白質與真蛋白質含量。由於真蛋白質

唯一恆定值無法模式化。其餘依變數都有一條與自變數之間之反應模式。在

本次試驗依水分至少要低於 13%，且要有較高的蛋白質體外消化率與粗蛋白

質，同時間要有較低的電能消耗與較低的大腸桿菌數，以這樣的評估標準得

到了 65℃、23 h 的處理條件。雖然在數學模式上有自變數與依變數之差異，

但事實上不僅僅是可以利用依變數為篩選依據，若自變數存在限定，也可依

據要求限定自變數在某一範圍內。本章節會以幾個狀態舉例，在特定的要求

下，如何應用模式推估可能之產物品質與處理條件。 

（1）、最低處理溫度需求： 

在 2011 年 EFSA 公布將孵化場廢棄物作為寵物飼料之規定，其中一

項規定為必須經過 90℃之溫度處理，未來若要符合歐盟法規要求，前面

所認最佳化條件就必須調整。以這個例子來說，在溫度維持 90℃時，其
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餘條件不變，結果如表 4-3，條件二，則加熱時間則會調整為 18 h，乾物

質維持在 88%，但粗蛋白質含量降至最低約為 37.8%，與真蛋白質 37.7%

幾乎相同，同時消耗電能也達到 112.21 kwh/60 kg-HWEs，與 65℃、23 h

的處理條件消耗的電能為 80.78 kwh/60 kg-HWEs，差異達到 38.9%，可

視為增加了 38.9%之製作成本。而作為飼料原料之蛋白質可利用性方面，

蛋白質體外消化率也降至 74.0%，與 65℃、23 h 的處理條件 90.7%的蛋

白質體外消化率有著 16.7%之差距。與此同時因高溫的處理也讓大腸桿

菌的預估值僅剩下 6 × 10
3
 cfu/g，能有效掌控作為飼料之安全性。 

（2）、最低菌數要求 

本次試驗檢測沙門氏菌與大腸桿菌，沙門氏菌在本次所有處理中皆

未檢出，因此只要加熱處理條件高於本次研究範圍最低值(60℃、18 h)

應無沙門氏菌的問題。但大腸桿菌仍是一大問題，雖然大腸桿菌於飼料

中經常被檢出，但若能有下降低菌數，無論對動物的健康以及未來的食

品安全皆有非常重要的指標意義。因此若在品質的選擇以生物安全性為

最高指標，其最佳化的條件設定可為，大腸桿菌數為 0 cfu/g，以這為前

提下，乾物質能高於 87%，蛋白質體外消化率越高越好(設定門檻為高於

85%)，能量消耗則是越低越好，其餘參數未設定。此結果透過

Design-Expert 分析後有最佳解(表 4-3; 條件三)，72.7℃、20.5 h，此處理

條件之大腸桿菌數被預測為 0，而蛋白質體外消化率為 87.7%，乾物質為

87%，能源消耗為 85.3 kwh/60 kg-HWEs，未來若目標為不含大腸桿菌的

廢棄蛋蛋粉，可考慮此處理組合。 

（3）、耗能最低需求 

若以製作成本作為最重要指標(表 4-3；條件四)，消耗能量最低為成

本的一個重要指標，以乾物質為 87%作為一個標準進行評估，處理溫度

為 60.9℃、30 h，消耗之能量僅僅 76.8 kwh/60 kg-HWEs，與條件一比較

低 5%左右之能源消耗，但也犧牲了 8.7%之蛋白質體外消化率，並且此

數據其耗時更長，時間也是影響成本之重大因素，若耗能降低處理時間

就必須延長，這必須將工廠的批次產能與輪轉率皆加入一起探討，才能

了解真正的成本是受到哪一個因素為主導。 
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（4）、時間最短需求 

承條件四之需求，若要求能在最短的時間處理完畢，產品品質仍然

可以維持在 87%以上，耗能越低越好，蛋白質體外消化率越高越好，經

評估此熱處理條件 75℃、20 h(表 4-3; 條件五)，欲縮短時間，提高處理

溫度是必然的結果，此法乾物質仍然可以維持在 87%，消耗之電能為 87.4 

kwh/60 kg-HWEs，蛋白質體外消化率為 85.8%，粗蛋白質為 39.0%，大

腸桿菌數為 0。 

在本研究中雖以蛋白質體外消化率最高的處理條件進行孵化場廢棄

物之處理，但事實上本研究可提供之處理組合為無限多組，可因應不同

的需求而進行微調，這也是在現場操作上的一個富有彈性的優勢。而現

場操作可能會遇見的另一個問題為孵化場廢棄物來源之多樣性以及處理

器之差異，這部分將在下一章節討論。 

3、最佳化模式之通用性  

本研究所使用之孵化場廢棄物來自於同一物種與同一孵化場，收集一段

時間之孵化場廢棄物，依照表 3-3 之結果可發現在同一個孵化場來源的孵化

場廢棄物其組成變異差異有限，大多數物質之變異係數皆在 10%以下。因此，

孵化場廢棄物所生產之廢棄蛋蛋粉其批次間營養成分差異不大(表 3-4)。但

不同家禽孵化場所產生之孵化場廢棄物或不同物種間其營養成份具有一定

程度之差異，即使是同一品種，因其孵化率之不同也可能產生不同營養成份

組成之孵化場廢棄物。進而影響最終廢棄蛋蛋粉之營養成份組成。另外一方

面，本次使用之處理器其容積約為 100 L，一批次可以處理 60 kg 左右孵化

場廢棄物，此處理能力在單批次來說過少，在未來應用一定會增加其單次處

理之數量，也因為如此，若未來想要放大其處理規模，將如何應用此次研究

結果作為規模擴大之參考。因此本章節分為兩個部分，一為進行來源組成不

同時，如何調整模式因應，另一部分則是如何利用本次試驗之結果作為未來

規模放大之參考。 

(1)、不同孵化場廢棄物組成之因應對策 

在固定孵化場廢棄物組成的狀態下，最佳化處理模式可提供符合不

同需求的各種加工條件。例如希望處理時間可以縮短在 20 h 以內，其餘
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條件與本研究推算最佳化一致，勢必在電能與溫度就會發生改變，以因

應加熱時間的變化，總而言之，此模式可以預測在固定範圍內加熱時間

與溫度的任意組合，各項參數變化。但若孵化場廢棄物發生改變，可以

預期同樣的處理條件，水分、溫度與時間等數值皆會有所變動，電能消

耗也會產生變化，為了回答這問題，我們必須了解孵化場廢棄物之主要

組成份與模式建立時最佳化目標的設立。 

孵化場廢棄物中水分占 70%左右，粗蛋白質居次，接著是脂質與灰

分。其中灰分中主要是鈣與磷，在加熱溫度的範圍內，灰分之含量並不

會產生變化(Chiu and Wei, 2011)，因此在灰分這個組成，不受熱處理條

件影響，在加工過程並不會產生變化，脂質在最佳化目標的設定中也未

列為參數，因此主要探討的對象為水分、粗蛋白質與蛋白質體外消化率。 

水分部分可由最佳化處理條件預實驗與主實驗研究結果進行討論。

本次試驗之孵化場廢棄物水分為 69.4%，而利用最佳化熱處理條件(65℃、

23 h)製成的廢棄蛋蛋粉為 11.5%，製作過程降低約 57.9%的水分，也就

是說在 65℃的狀態下，輸出功率一致，每小時約可降低 2.5%的水分，若

孵化場廢棄物的水分產生變動，可藉由加熱時間微調達到水分低於 13%

的需求，但此推論建立在水分在加熱時間與溫度之間反應為線性，水分

(或乾物質)與加熱時間與溫度之間為一曲面關係，因此若大範圍推論將

造成誤差，例如若孵化場廢棄物水分為 80%，以上述理論必須延長 4 h

為 28 h，此數據點與原來推測的 24 h 相距甚遠，無法有效預測，因此若

變化較大可以用相近條件的加熱溫度與時間的組合進行推測。同時我們

也可以由表 3-4 發現在將乾物質固定為 87%之後，廢棄蛋蛋粉之變異係

數皆縮小了，也就是說，在以相同乾物質為基礎的狀況下，孵化場廢棄

物之營養成份差異會縮小。因此，模式在不同孵化場廢棄物之使用，可

利用水分含量進行矯正，以利模式推論之正確性。 

(2)、如何應用本次試驗模式於未來規模擴大 

本次實驗所建立之模式主要適應的孵化場廢棄物之重量為 60 kg，處

理器之整體容積為 100 L，依照本次孵化場廢棄物之提供者竹林種雞場每

週孵化場廢棄物 2噸的量，23 h處理 60 kg是無法符合處理廢棄物之需求，
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因此未來若要以此次試驗作為基礎，其處理量必須要重新考量。還有加

熱功率較低是導致加熱時間較長的主因，並且處理條件與反應模式也可

以預期會是截然不同的狀態，本次試驗所設立之中心點為 70℃與 24 h 可

作為預實驗之參考，由於乾物質之檢測較為容易，同時乾物質的含量與

加熱時間成正比，可固定溫度利用檢測數個加熱時間之乾物質含量，帶

入乾物質與加熱時間與加熱溫度的反應模式，得知在某溫度下乾物質的

含量，因而得到加熱時間的解。舉例說明: 將加熱時間固定為 70℃，分

別作用 T1, T2,T3, T4, T5 的時間點，得到相對應之乾物質含量，可做出一

條迴歸方程式。以此迴歸方程式作為矯正之參考，帶入原來模式形成新

的處理模式，可以此模式最佳化結果驗證模式的正確性以理解模式之可

行性。 
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表 4-1、孵化場廢棄物、廢棄蛋蛋粉、大豆粕、魚粉與肉骨粉之化學組成分析與廢

棄蛋蛋粉之化製過程消耗之電能、過氧化價與微生物分析 

Table 4-1. The chemical analyses of hatchery waste eggs (HWE), hatchery waste egg 

meal (HWEM), soybean meal (SBM), fish meal (FM), and meat and bone 

meal(MBM) and the consumed electric energy, peroxide value (PV, 

milliequivalent active oxygen/kg), and microbial analyses of HWEM 

 
HWE

a
 

HWEM
b
 

(predicted) 

HWEM
ab

 

(measured) 
SBM

c
 FM

c
 MBM

c
 

(%) 

PDIV
d
 

 

90.3±1.2 

 

90.7 

 

89.56±2.1 

 

- 

 

- 

 

- 

DM
d
 30.6±0.4 87 88.5±1.4 87.8 92.0 96.3 

CP
d
 14.2±0.7 39.2 38.3±2.3 43.3 69.9 51.3 

Ash  5.9±0.5 - 26.7±0.7 6.5 12.4 30.5 

Lipid  6.2±1.9 - 21.5±2.4 1.7 9.7 10.6 

Ca
d
  5.1±0.4 - 14.3±2.1 0.34 2.41 10.2 

P
d
 0.5±0.02 - 1.5±0.5 0.62 2.06 4.9 

Electric 

energy 

(kwh/60 kg 

HWEs) 

- 80.78 82.4±0.9 - - - 

E. coli 

(cfu/g) 
7.56E+7±1.3E+3 1.85E+05 8.2E+4±543 - - - 

Salmonellas 

spp. (cfu/g) 
1345±213 none none - - - 

PV  8.6±1.2 - 7.7±0.8 5-10
e
 - - 

a
 Means±SE, n = 3 

b
 From the optimum condition of 65℃ for 23 h 

c
 Cited from Sauvant et al.（2004） 

d 
PDIV: Protein digestibility in vitro; DM: Dry matter; CP: Crude protein; Ca: Calcium; 

P: Phosphorus 

e 
Cited from Mehlenbacher (1960) 
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表 4-2、廢棄蛋蛋粉、大豆粕、魚粉與肉骨粉之胺基酸組成 

Table 4-2. The amino acid compositions of hatchery waste egg meal (HWEM), 

soyabean meal (SBM), fish meal (FM), and meat and bone meal (MBM) 

 HWEM
a
 SBM

b
 FM

b
 MBM

b
 

 g/kg 

Lysine 20.0 ± 2.4 26.6 52.6 25.7 

Methionine 9.1 ± 0.8 6.2 19.9 6.5 

Isoleucine 17.8 ± 1.9 19.9 30.1 14.7 

Tryptophan 11.4 ± 1.5 5.6 7.2 3.1 

Thronine 14.1 ± 1.8 17.0 29.1 17 

Phenylalanine 12.0 ± 2.2 21.7 27.4 17.3 

Proline 179.1 ± 20.2 21.6 28.4 41.4 

Arginine 20.7 ± 2.1 32.0 40.5 36.1 

Alanine 20.2 ± 1.6 19.0 43.8 39.3 

Tyrosine 12.1 ± 1.1 14.6 21.2 11.2 

Valine 21.5 ± 2.1 20.8 35.4 22.5 

Aspartic acid 31.9 ± 4.1 49.0 64.2 37.7 

Glutamic acid 46.5 ± 3.2 77.1 90.0 60.2 

Cysteine 19.4 ± 2.6 6.5 5.8 5.5 

Serine 22.3 ± 3.6 21.8 27.1 20.6 

Histidine 7.1 ± 0.7 11.5 16.6 10.1 

Glycine 13.2 ± 1.2 18.1 39.5 66.6 
a
 Means ± SE, n = 3 

b
 Cited from Sauvant et al. (2004) 
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表 4-3、不同處理條件以及其對應之評估指標 

Table 4-3、Different treatment conditions and their corresponding evaluation index 

 
Temp 

(℃) 
Time 

(h) 

DM 

(%) 

PDIV 

(%) 
EE

1
  

CP 

(%) 

E. coli. 

Cfu/g 

Condition 1 65 23 87 90.7 80.8 39.2 1.9×10
5
 

Condition 2 90 18 88 74 112.2 37.8 6 × 10
3
 

Condition 3 72.7 20.5 87.7 87.7 85.3 39.2 0 

Condition 4 60.9 30 87 82.6 76.8 39.4 1.8× 10
5
 

Condition 5 75 20 87 85.8 87.4 39.0 0 

Temp: Temperature; DM: Dry matter; PDIV: Protein digestibility in vitro; CP: Crude 

protein 

Condition 1: Highest PDIV, DM=87%, Lower EE, Lower E. coli. 

Condition 2: Temperature=90℃ 

Condition 3: No E. coli. 

Condition 4: Lowest EE 

Condition 5: Shortest time 
1
EE: Electric energy (kwh/60 kg HWEs) 
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(二)、廢棄蛋蛋粉作為蛋白質補充原料之營養價值評估  

1、廢棄蛋蛋粉之營養含量  

由於以最佳化條件化製而成之廢棄蛋蛋粉被定位為蛋白質補充原料，故

與飼料中經常添加之蛋白質補充原料，大豆粕、魚粉與肉骨粉做比較（表

4-1）。雖然廢棄蛋蛋粉之粗蛋白質含量皆較三者為低，但脂質含量卻是四者

中最高的，鈣含量也較大豆粕與魚粉含量豐富。除此之外，就玉米-大豆粕

為主之飼糧中容易成為限制胺基酸之離胺酸、甲硫胺酸與色胺酸來看，廢棄

蛋蛋粉之離胺酸含量略低於大豆粕與肉骨粉者，然而甲硫胺酸的含量則是略

高於大豆粕與肉骨粉者，色胺酸之含量為四者中之最高者(表 4-2)。由營養

成份分析之結果與胺基酸組成之觀點來評估，廢棄蛋蛋粉為品質優良之蛋白

質補充原料。 

2、廢棄蛋蛋粉之營養特性 

廢棄蛋蛋粉之營養成份具有成為蛋白質補充原料之競爭力。廢棄蛋蛋粉

之脂肪含量具有 25.6%（以乾基為基礎），可預期其能量含量豐富，利用雄

蛋雞檢測之 AMEn 為 3378.4 kcal/kg DM，較大豆粕、肉骨粉與菜籽粕者為

高（2603, 2818 與 2197 kcal/kg DM），低於全脂大豆與魚粉者（3822 與 3822 

kcal/kg-DM 如表 4-4），其可能之原因為廢棄蛋蛋粉含有脂質，所以含有較

高的可利用之能量。此外，作為蛋白質補充原料最重要的指標為粗蛋白質與

胺基酸組成。廢棄蛋蛋粉之粗蛋白質含量約為 39.3%（以乾基為基礎）與全

脂大豆以及菜籽粕者相似，略低於魚粉、大豆粕與肉骨粉者。以玉米-大豆

粕作為基礎之蛋雞飼料，甲硫胺酸與離胺酸分別為第一與第二限制胺基酸，

廢棄蛋蛋粉之離胺酸含量與肉骨粉者相似，低於表 4-4 中其他蛋白質補充原

料。但廢棄蛋蛋粉之甲硫胺酸的含量僅低於魚粉者，高於表 4-4 中其他之蛋

白質補充原料者。若以必需胺基酸指數（Essential amino acids index, EAAI）

的角度其必需胺基酸之組成也接近大豆、大豆粕、魚粉與菜籽粕，較肉骨粉

者豐富。其餘營養分以鈣含量 14.8%（以乾基為基礎）最為豐富，高於表 4-4

中所例舉之蛋白質補充原料，高量的鈣含量乃是由於孵化場廢棄物中含有大

量的蛋殼所致。廢棄蛋蛋粉除了鈣含量高之外，雌蛋雞對其所含之鈣消化率

也高達 90.2%，但雄蛋雞的消化率僅有 40.3%，其原因可能試驗過程中所攝
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取之鈣含量高於雄蛋雞之需求量，才導致低消化率。在產蛋過程中由於鈣之

需求量高，對於鈣之吸收與利用效率較高，導致了不同消化率之結果。廢棄

蛋蛋粉相較於其他常用之蛋白質補充原料，有較高之代謝能與鈣含量，中等

之粗蛋白含量，與豐富之必需胺基酸。 

3、廢棄蛋蛋粉之安全性評估 

廢棄蛋蛋粉於營養分組成上的特性為高脂與高鈣磷，高脂的特性希望藉

由脂肪快速的累積改善小豬對於冷熱緊迫的耐受程度，但由於鈣磷含量過高，

無法在年輕豬隻飼料大量使用，以致於飼料脂肪還是偏低，無法產生預期的

結果。而鈣磷的優勢展現在蛋殼強度上，並且添加至 12%對各項性狀並無負

面影響，未來可以有效應用於蛋雞以及種雞之飼料添加。 

除了營養分之優勢外，在豬隻的試驗也發現其有效促進腸道以及血液之

IgA 濃度之提升，由於本試驗並未有疾病狀況產生，因此在免疫力提升的優

勢僅展現於免疫指標，若想瞭解其與抗病力之關係，將需要更多研究支持。 

所有飼料原料都必須對動物無害，廢棄蛋蛋粉在氧化價與菌數方面為可

能之危害，氧化價在檢測過程中發現並未顯著提升至有害於動物體之濃度，

其原因可能是尿酸降低了氧化壓力，而菌數部分雖有效降低，但仍存在一定

數量的菌數在廢棄蛋蛋粉，在兩種動物試驗中，皆未發現廢棄蛋蛋粉對動物

展現負面的影響，甚至在蛋雞發現彈殼強度增加與豬發現部分免疫力的提升，

皆可證明廢棄蛋蛋粉之安全性。 
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 (三)、廢棄蛋蛋粉於產蛋雞的應用  

1、廢棄蛋蛋粉於蛋雞之營養分可利用性分析  

廢棄蛋蛋粉之消化率在不同性別之蛋雞有顯著之差異。家禽檢測代謝能

數值，通常使用性成熟之雄性家禽，避免能量利用可能因不同生理狀態而有

所不同（NRC, 1994; Sibbald, 1976）產生干擾。但是相關文獻指出，不同性

別對能量之利用效率不同（Ravindran et al., 2004），當家禽於生長或產蛋時

期其營養分之利用率大於性成熟之維持時期，且隨著產蛋率而有所提升

（Sibbald, 1982）。本研究之結果顯示，各項營養分雌蛋雞之消化率皆顯著高

於雄蛋雞者。當家禽需求量提升時，對於營養成分之利用也有較高的效率，

如果使用雄蛋雞估計雌蛋雞產蛋期間對飼料原料之利用效率，則會有低估之

虞。然而與其他蛋白質補充原料，如與大豆粕作比較，其產蛋雞之粗蛋白質

消化率為 85%（Nesheim and Garlich, 1966），與廢棄蛋蛋粉類似，而白肉雞

對大豆粕之胺基酸消化率則是 75-90%（Sebastian et al., 1997），較廢棄蛋蛋

粉者為低（80-95%）。廢棄蛋蛋粉與大豆粕有著相似粗蛋白質與胺基酸之使

用效率。 

2、廢棄蛋蛋粉對蛋雞之產蛋性能與蛋品質的影響 

 廢棄蛋蛋粉以粗蛋白含量為基準，添加 12%在蛋雞飼糧中約可取代

11%左右之大豆粕，並不會對造成雞隻體重的變化（圖 3-5），同時對生產表

現，包括產蛋率、採食量與飼料利用效率，與魚粉添加組者皆沒有顯著差異。

在蛋的品質部分未因為加了含油脂較高（乙醚萃取物 25.6%）之廢棄蛋蛋粉

而使得蛋重與蛋黃重產生顯著的變化。除此之外，添加 4、8 或 12%之廢棄

蛋蛋粉組皆有較 2%魚粉添加組與未添加廢棄蛋蛋粉組高之蛋殼強度。Safaa 

et al.（2008）與 Saunders-Blades et al.（2009）研究指出，不同鈣的形式（碳

酸鈣或氫氧化鈣）對蛋殼強度與蛋殼品質並沒有顯著的影響。但添加於飼糧

中之鈣源顆粒較大，有較好的蛋殼品質與蛋殼強度。其原因為飼糧停留於小

腸時間較長，鈣離子透過小腸細胞間隙進入基底層的量會增多，腸腔與基底

層保持濃度梯度，讓鈣離子能持續性擴散進入基底層，使得鈣離子吸收量增

加（Khanal and Nemere, 2008），本試驗結果也指出，雌蛋雞之鈣的消化率高

達 90.2%。此現象能讓血鈣維持在較高濃度的時間較長，也使得運送到殼腺
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之鈣離子總量增加，有助於蛋殼的形成，增加蛋殼品質（Bar, 2009）。本試

驗對照組所使用之鈣形式為石灰石粉（碳酸鈣），在廢棄蛋蛋粉中的鈣主要

為蛋殼，雖然主要成份皆為碳酸鈣，廢棄蛋蛋粉經過粉碎，其顆粒還是較石

灰石粉大許多，此為添加廢棄蛋蛋粉能提升蛋殼強度之可能原因。 

3、廢棄蛋蛋粉於蛋雞之生物安全性與風味之影響  

在生物安全性部分，經過 65℃、23 h 連續攪拌之化製後，該組處理條

件可將化製產品之大腸桿菌則由 10
7
 cfu/g 降至 10

5
 cfu/g，達到降低細菌數的

效果（Chiu and Wei, 2011）。在試驗期間，產蛋雞體重並未降低，採食量也

維持於正常值（Hyline international, 2016），也未有下痢、產蛋率下降等感染

禽源致病性大腸桿菌(Avian pathogenic Escherichia coli, APEC)感染之徵狀。

另一方面廢棄蛋蛋粉高溫長時間的化製過程，蛋黃中的油脂受熱分解，產生

自由基，會將過氧化價提高（Dugan, 1968），進而降低產蛋率與孵化率

（Freeman and Crapo, 1982）。但本次試驗使用之廢棄蛋蛋粉之過氧化價僅為

7.7 （milliequivalents/ kg feed），較一般食用油之過氧化價標準 15

（milliequivalents/ kg feed）低，其可能原因為中止蛋與死產蛋中含有代謝所

產生的尿酸，尿酸為天然的抗氧化物（Campos et al., 2010），預期能減緩廢

棄蛋蛋粉於加熱化製過程所產生的過氧化壓力。 

脂肪為氣味之主要來源，若有不良氣味，將造成蛋品質劣化，如蛋雞飼

料魚粉添加量高於 2%，將致使蛋產生魚腥味（Koehler and Bearse, 1975）。

廢棄蛋蛋粉具有動物性蛋白質原料之腥味，也可能對蛋之品質造成影響。蛋

品評試驗結果顯示，在 180 份問卷中，受測者能察覺水煮蛋中帶有廢棄蛋蛋

粉味道低於 5%，而且這 5%的受測者對異味的厭惡程度僅有察覺但不影響之

程度。因此添加廢棄蛋蛋粉 12%於飼料中，並未對蛋的品質造成負面之影

響。 

總而言之，利用最佳化之熱處理條件化製孵化場廢棄物，生產安全且營

養成分豐富之廢棄蛋蛋粉，可有效解決孵化場廢棄物處理問題，並藉由作為

蛋雞飼糧中之主要動物性蛋白質補充原料，除了可節省飼糧成本外，廢棄蛋

蛋粉並未對產蛋雞造成負面之影響，也未降低生產效能與影響蛋之品質與風

味，同時，廢棄蛋蛋粉更是一個可提升蛋殼強度良好的鈣來源。  
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表 4-4、廢棄蛋蛋粉、全脂大豆、大豆粕、魚粉、肉骨粉與菜籽粕之氮矯正表面代

謝能與近似分析 

Table 4-4 Apparent metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium and the  

composition of hatchery waste egg meal, soybean, soybean meal, fish meal, 

meat and bone meal and canola meal 

 
HWEM

1
 Soybean

2
 

Soybean meal
2 

CP:44-45% 

Fish meal
2
 

CP:72% 

Meat and 

bone meal
2
 

Canola meal 

 
kcal/kg DM 

AMEn
3
 3378 3822 2603 3822 2818 2197  

 
% as feed 

Dry matter 88.8 ± 0.3 88.8 87.9 92.1 95.8 90.1  

 % as DM 

Crude Protein 39.3 ± 0.8 39.6 51.8 75.4 54.9 39.0  

Ash  23.8 ± 0.8 5.8 7.1 13.6 30.5 7.8  

Lipid  25.6 ± 2.2 21.3 2.0 11 11.4 4.2  

Ca 14.8 ± 0.5 0.32 0.39 2.65 10.1 0.74  

P 1.6 ± 0.02 0.61 0.69 2.23 4.9 1.16  

 % as protein 

Lysine 5.08 6.2 6.1 7.5 5.0 5.6  

Methionine 2.29 1.4 1.4 2.8 1.3 2.0  

EAAI
4
 1 0.9 0.9 0.91 1.18 0.94  

AMEn=Apparent metabolizable energy corrected to nitrogen equilibrium 
HWEM: Hatchery waste egg meal 

EAAI: Essential amino acid index aa = the amount of an amino acid in the protein source in 

percent of crude protein, AA = the content of the target protein source for an amino acid in 
percent of crude protein, and n = the total number of amino acids used in the calculation.  

EAAI = √
aa1

AA1
×

aa2

AA2
∙∙∙∙∙∙∙∙

aan

AAn

n
 

1
Means ± SE, n=7, from the optimum condition of 65℃ for 23 h, AMEn from cockerel. 

2
Cited from INRA et al.（2015） 

3
 From cockerel 

4
HWEM compared with Soybean, Soybean meal, Fish meal, Meat and bond meal and Canola 

meal. 
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(四)、廢棄蛋蛋粉於保育豬的應用 

1、廢棄蛋蛋粉於保育豬隻營養分生物利用率分析  

蛋為人類優良的動物性蛋白質來源(Schaafsma, 2000），其蛋白質含量豐

富且胺基酸組成均衡，其之營養特性也符合飼糧中優良動物性蛋白質補充原

料之條件(Owen et al., 1993)，但由於價格較高，主要供作人類食用，鮮少被

使用於飼料添加，而孵化場廢棄物之組成為無精蛋、中止蛋與孵化失敗的雛

雞，若以近似分析進行比較，會發現廢棄蛋蛋粉之營養成份含量皆低於蛋粉

者(表 4-5)，其原因在於孵化場廢棄物含有蛋殼，造成了稀釋的效應。倘若

將灰分去除後，則兩者之營養分組成十分相似。廢棄蛋蛋粉之粗蛋白質約為

378 g/kg（以乾基為基礎），低於表 4-5 中其他的動物性蛋白質補充原料，而

脂肪則是僅低於蛋粉者，為表 4-5 所列的動物性蛋白質補充原料中含量第二

高者。在使用玉米-大豆粕為基礎原料的飼料，豬的第一與第二限制胺基酸

分別為離胺酸與甲硫胺酸，以粗蛋白含量為基礎，廢棄蛋蛋粉之離胺酸含量

為 5.2%(as protein)，高於羽毛粉，與肉骨粉類似，然而甲硫胺酸濃度則是

僅低於蛋粉與魚粉，高於表 4-5 中其他的蛋白質補充原料。以 Essential amino 

acid index(EAAI)之公式進行比較，以廢棄蛋蛋粉之各必需胺基酸含量佔其

蛋白質之含量的乘積為分子，與其他動物性蛋白質各必需胺基酸含量佔其蛋

白質之含量之乘積作為分母，將之開 n 次方根，計算幾何平均值，若數值為

1 則代表兩種蛋白質補充原料之綜合必需胺基酸含量極為相似，若低於 1 則

代表廢棄蛋蛋粉之綜合必需胺基酸含量低於被比較的蛋白質補充原料者，反

之則高於被比較者（Oser, 1951）。由表 4-5 可知，廢棄蛋蛋粉對蛋粉、魚粉、

血粉與血漿蛋白的 EAAI 值皆低於 1，但對肉骨粉與羽毛粉者則高於 1。由

此可知廢棄蛋蛋粉的必需胺基酸綜合總含量低於常被使用營養價值較高的

動物性蛋白質補充原料者(如魚粉、血粉與血漿蛋白)，但高於肉骨粉與羽毛

粉等營養價值較低之動物性蛋白質補充原料者。 

2、廢棄蛋蛋粉對保育豬免疫指標與腸道性狀之影響  

保育豬階段其營養來源乃由之前哺乳期的母乳轉換成實用飼糧常造成

腸道絨毛適應不良，且其腸胃道發育未臻成熟，因此保育豬對於營養分之消

化利用率較低（Chae et al., 1999）。本試驗結果顯示，45 kg 的生長豬對廢棄
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蛋蛋粉之表面迴腸可消化率在各種營養分方面都較保育豬者為高(P < 0.05)。

豬隻於保育期間脂肪酶活性較高，而蛋白酶活性低（NRC, 2012），導致保育

豬對廢棄蛋蛋粉之蛋白質、胺基酸、與乾物質的表面迴腸可消化率皆偏低，

只有對脂肪與能量維持在較高的利用效率。 

除此之外，廢棄蛋蛋粉經熱處理過程雖能殺滅沙門氏菌，並有效降低大

腸桿菌數至 8.2 × 10
4
 cfu/g（Chiu and Wei, 2011），但添加 4%廢棄蛋蛋粉於

保育豬飼料後，飼料中大腸桿菌濃度經計算仍約有 3.3 × 10
5
 cfu/kg。此濃度

是否會對豬隻造成負面的影響，必須深入探討。雖然在一般飼料中大腸桿菌

經常被偵測到含量約為 10
1
-10

5
 cfu/kg 不等(da Costa et al., 2007)，但並非有

大腸桿菌存在飼料中就會造成豬隻下痢，而且於健康豬隻糞便中也經常存在

著大腸桿菌(Hampson et al., 1985)。在豬隻生產過程中，保育豬階段常有下

痢的情形發生，大腸桿菌的大量滋生則被視為造成下痢的原因之一(Segalés 

et al., 2001)。保育時期豬隻源自初乳的移行抗體力價下降，且又無母乳中抗

體的保護，致使保育豬抵抗致病菌之能力弱化(Porter et al., 1970)。此時又

由於對實用飼糧之消化吸收能力較差，乳糜中剩餘較多沒被消化吸收的營養

分，給予大腸桿菌滋長的機會(Vasenius, 1969)。因此，即使廢棄蛋蛋粉中大

腸桿菌濃度並不高，但在保育豬期間，仍有因大腸桿菌感染造成下痢的風險，

致使出現小腸絨毛高度降低與腺窩深度加深的現象（Varley and Wiseman, 

2001），進而造成腸道絨毛高度對腺窩深度之比值下降。於本研究結果顯示，

添加 4%的廢棄蛋蛋粉於保育豬飼糧除了對生長表現沒有負面影響之外，也

沒有觀察到下痢的現象，同時在絨毛高度、腺窩深度、絨毛表面積與絨毛高

度對腺窩深度之比值等性狀，不僅沒有負面的影響，甚至還致使絨毛高度（P 

= 0.1）與絨毛高度對腺窩深度之比值（P = 0.09）有變佳之趨勢，此有利於

消化酶之與營養分之吸收，此結果代表著就生物安全性而言，在保育豬的飼

糧中添加該濃度的廢棄蛋蛋粉安全無虞。 

本研究發現餵飼含 4% 廢棄蛋蛋粉飼糧之豬隻的腸道黏膜與血漿 IgA

濃度皆被顯著地提升，而 IgA 濃度的增加可能是廢棄蛋蛋粉所含之大腸桿菌

無法造成負面影響的原因之一。IgA 分為血清型與分泌型，兩者作用方式一

致，皆是與病原結合，使之無害化，進而降低感染之機會(Brandtzaeg, 2009)，

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165242701003269
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其中較為重要的是分泌型的 IgA，為黏膜層中最主要之抗體，其作用分為三

種方式，第一種方式為與 Secretory component(SC)一同結合腸道中外來非致

病性的細菌，刺激腸道上皮細胞，強化 Tight junction，避免細菌侵入黏膜層，

進而阻止發炎反應之產生。但如果這個結合的複合物含有致病性的病原菌，

則會由腸道上皮 M cell 以胞飲作用帶入腸道上皮細胞中，進而影響 Dendritic 

cell，達成調節發炎反應之作用，此為第二種方式。第三種方式則是 IgA 聯

合 SC 將致病性的細菌與黏膜組織形成複合物，進而避免其附著於小腸上皮

細胞，若所結合的是共生菌，則是以生物膜的形式維持於腸道上皮細胞

(Mantis et al., 2011; Snoeck et al., 2006)。IgA 以此三種方式降低因細菌接觸

小腸上皮細胞所引發的發炎反應。因此，在外來致病性細菌增加時，以第二

與第三種方式為主要反應機制，其中當 M cell 胞飲 IgA 與 SC 之複合物刺激

Dendritic cell ，引起一連串免疫反應，致使上皮細胞中 TGF-β 濃度上升

(Mantis et al., 2011)，進而刺激 IgA 的分泌增加(Coffman et al., 1989)，阻止

大腸桿菌感染小腸上皮細胞，避免引發發炎反應。此外，一部分分泌型的 IgA

可藉由腸細胞吸收，進入血液循環，血漿中 IgA 的濃度上升(Vaerman et al., 

1997)。 

總而言之，廢棄蛋蛋粉之營養分組成具有成為優質蛋白質補充原料之潛

能，添加 4%於飼料對於保育豬生長表現與小腸絨毛性狀並未造成負面效應，

血液與小腸黏膜 IgA 之濃度提升有助於減少大腸桿菌所造成之傷害。除此之

外，作為保育豬飼料原料，廢棄蛋蛋粉中的脂質含量高，可作為保育豬的能

量來源之一。 
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表 4-5、廢棄蛋蛋粉、全脂大豆、大豆粕、魚粉、肉骨粉與菜籽粕之消化能與近似

分析 

Table 4-5. Digestibility energy and composition of hatchery waste egg meal, soybean, 

soybean meal, fish meal, meat and bone meal and canola meal. 

 DE
a
 CP

a
 EE

a
 Lys

a
 Met

a
 EAAI

d
 

Unit kcal/kg DM g/kg dry matter g/kg as crude protein 

HWEM
a
 3630.5 ± 119

c
 378±8 271±18 52.2 23.7 1 

Egg meal
b
,  

Whole, Spary Deied 
- 509.7 342.6 69.5 31.8 0.76 

Fish meal
b
 3964.8 632.8 97.1 72.0 27.3 0.83 

Blood meal
b
 4370.9 886.5 14.5 97.0 13.3 0.80 

Spray-dried porcine 

plasma
b
 

4538.1 778.4 20.0 88.6 10.1 0.81 

Meat and bone 

meal
b
 

3296.1 500.5 92.1 51.7 13.8 1.19 

Feather meal
b
 3391.6 809.0 59.7 24.7 7.3 1.16 

a
 DE: Digestible energy (growing pig); CP: Crude protein; EE: Ether extract; Lys: 

Lysine; Met: Methionine; HWEM: Hatchery waste egg meal; Means±SE, n=7, 

from the optimum condition of 65℃ for 23 h. 

b 
Cited from NRC（2012） 

c
 is IADE: Ileal apparent digestible energy (growing pig) 

d 
HWEM compare with Egg meal, Fish meal, Blood meal, Spray-dried porcine plasma, 

Meat and bond meal and Feather meal. 

EAAI: Essential amino acid index 

aa = the amount of an amino acid in the protein source in percent of crude 

protein, AA = the amount of the target protein source for an amino acid in 

percent of crude protein, and n = the total number of amino acids used in 

the calculation. 
EAAI=[(aa1/AA1) × (aa2/AA2) × (…/…) × (aan/AAn)]^1/n 
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(五)、廢棄蛋蛋粉之經濟效益分析 

1、成本估算 

於經濟效益評估方面，經最佳化處理條件所生產之廢棄蛋蛋粉，每公斤

約消耗 1.08 度，根據台灣電力公司公布之 2014 年平均工業電價為 2.92 NTD/

度(台灣電力公司，2015)，根據行政院主計總處 100 年工商及服務業普查

報告-綜合報告(行政院主計總處，2011)，在廢棄物處理業的原材料與電費

收支出約為 98 億元，佔總支出約為 46%，另外比較廢棄物處理業收入與支

出比較，約有 20%利潤。以相同比例推估廢棄蛋蛋粉合理售價為: 

1.08 度/公斤 × 2.92 NTD/度 ÷ 46% × (1+20%) = 8.2 NTD/kg 

2、作為蛋白質補充原料之經濟效益 

根據中華食物網 2016/07/01 之即期大豆粕售價為 16.3 NTD/kg。依照蛋

雞餵飼試驗，1.2公斤之廢棄蛋蛋粉可取代1公斤大豆粕(依等氮的原則調整)，

實驗結果使用 12%之廢棄蛋蛋粉對蛋雞沒有負面影響，還有助於提升蛋殼強

度，這樣的狀況下 12%廢棄蛋蛋粉可取代 10%大豆粕，根據表 2-2 計算使用

成本的差異，僅列出配方成分有差異的部分計算差額，應用 12%廢棄蛋蛋粉

可節約 1057.3 NTD/公噸之蛋雞飼料(表 4-6)，約可節約 5-10%之蛋雞飼料成

本。而保育豬以表 2-3 的配方做計算，約可節省約 187.1 NTD/公噸之保育豬

飼料(表 4-7)。在未來的應用，若大豆粕等蛋白質補充原料價格持續走高，

則廢棄蛋蛋粉節約之成本效益將擴大，並且所計算之電費為平均電費，若能

使用農牧用電較低的費率，將可以進一步節約成本提高經濟效益。 
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表 4-6、廢棄蛋蛋粉於蛋雞飼料的經濟效益評估 

Table. 4-6 Add HWEM economic assessment in laying hens feed 

 
Price 

NTD/kg
1
 

0% 

HWEM 

12% 

HWEM 

Different 

of addition 

Cost the amount 

of difference 

Yellow corn 6.8 637.3 667.3 +30.0 +202.5 

Soybean meal 16.3 233.5 140.59 -92.9 -1514.4 

HWEM 8.2 0 120 +120 +984 

Soybean oil 24.4 29.2 7.2 -22.1 -536.8 

Dicalcium 

phosphate 
12 7.6 5.5 -2.0 -24 

Calcium 

carbonate 
2 78.8 34.5 -44.3 -88.6 

DL-Metionine 100 0.8 0 -0.8 -80 

Total     -1057.3 

1 
Council of Agriculture. 2015 
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表 4-7、廢棄蛋蛋粉於保育豬飼料的經濟效益評估 

Table. 4-7 Add HWEM economic assessment in weanling pig feed 

 
Price 

NTD/kg
1
 

0% 

HWEM 

4% 

HWEM 

Different of 

addition 

Cost the 

amount 

of 

difference 

Yellow corn 6.8 612.7 609.8 -2.9 -19.7 

Soybean meal 16.3 350.7 318.0 -32.7 -533.0 

HWEM 8.2 0 40 +40.0 +329 

Soybean oil 24.4 6.57 9.11 +2.5 +61 

Dicalcium 

phosphate 
12 12.2 11.1 -1.1 -13.2 

Calcium 

carbonate 
2 9.7 4.1 -5.6 -11.2 

Total     -187.1 

1 
Council of Agriculture. 2015 
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五、總結 

本研究成功建立孵化場廢棄物經熱處理為廢棄蛋蛋粉之模式，提供孵化

場廢棄物處理之參考數據。並檢測最佳化熱處理條件之廢棄蛋蛋粉，作為蛋

白質補充原料所需了解之基本資料，更進一步的評估應用於蛋雞與年輕豬隻

之飼料。經最佳化熱處理之廢棄蛋蛋粉做為蛋白質補充原料應用於蛋雞與年

輕豬隻並未有負面的影響，更有效提升蛋雞之蛋殼強度。同時在成本分析以

現行之飼料價格，可有效降低飼料成本。 
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七、附錄 

(一)、家禽真代謝能測定方法 

1、所需藥品與器具 

 灌食器：訂做之不鏽鋼管器具（如圖 7-1） 

 糞袋：購自和豐國際行銷股份有限公司，又名造口袋、簡易型開口便袋，型

號：lapack super c100，須經加工，避免啄破與因產蛋而脫落（如圖 7-2）。 

 潤滑劑：建議使用 KY（Johnson-johnson, U.S.A.，圖 7-3） 

 人員：三名（保定、灌食、給料） 

 冷凍乾燥機與等溫式熱量計：PARR 1261（中美儀器） 

  

2、試驗流程 

選擇 20 隻體重相近的蛋雞置於獨立的籠架裡，禁食 24 h，期間提供飲

水。24 h 後，選擇 10 隻蛋雞貼上糞袋，灌食約 20~25g 的飼料原料樣品，與

另外十隻未灌食但仍貼上糞袋之雞隻一同放回籠中。 

灌食方法：由一人保定雞隻，將雞隻放置胸前，背向保定者，單手將雞

隻壓在身上，另一隻手將其頭部往上延伸（抓雞冠或頭部的毛），至頸部完

全伸直，喙垂直地面朝上。另一人，將灌食器外部塗上適當潤滑液，左手抓

住雞之下喙，將嘴巴張開，緩緩將灌食器插入，此時與保定人員互相配合，

將頸部維持伸直狀態，灌食器沿著雞隻右側，緩緩插入，想像雞隻嗉囊位置

（頸根部），以 1.2~1.4 kg 蛋雞為例，灌食器約進入一半即到達嗉囊，到達
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嗉囊時，會有阻力感，此時將灌食器內部推擠棒取出，儘速由另一個人（可

站在椅子或板凳上），於灌食器漏斗部份添加樣品，利用擠壓棒將其灌入嗉

囊，階段結束將灌食器取出，讓雞隻稍作休息，接著重複上述步驟，20g 建

議分 3~4 次，但依照飼料原料特性不同可斟酌分配，灌食時間越短越好，避

免長時間將灌食器放在雞隻食道而造成窒息。灌食一部份樣品後，可能出現

無法將飼料原料推擠至嗉囊，此時可微微上抬灌時器，再做推擠，則可將其

推入，部份樣品可能位於食道，待雞隻回到雞籠，樣品會慢慢推擠至嗉囊。 

洗淨、烘乾並且秤量糞便排泄物容器（約需體積 200mL）以供隔日使用。 

收集24 h之全部糞便與排泄物，可用RO水將糞便與排泄物沖至容器內，

於-80℃冰箱，約 24h，取出，置入冷凍乾燥機，凍乾約 72 ～ 84h，取出秤

重（W)。 

檢測飼料原料總能 kcal/g 風乾基（GEf)，建議檢測 10 次，樣品須磨碎，

等溫式熱量計用法請參考”等溫式熱量計操作方法”。 

將凍乾後糞便與排泄物樣品取出，由研缽粉碎，以九宮格法取 1g 樣品，

重複測定三次（如果樣品足夠），檢測灌食後糞便與排泄物總能 (Yef)，與未

經灌食，內源性消耗的總能 (Yec)。Yef and Yec 皆為總能量值，非濃度值 

計算方法： 

TME =
(GEf×W)−(Yef−Yec)

W
  

單位：kcal / g air dry matter 
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(二)、豬隻瘻管手術方法 

1、手術所需器具 

項目 數量 項目 數量 

剃刀 1 支 矽膠塞 一隻豬 1 個 

剃刀刀片 1 支 10ml 針筒 一隻豬 4 個 

手術刀柄 1 支 21 1/2 針頭 數個 

解剖刀片 1 盒 蝴蝶針 一隻豬 1 根 

手術剪刀 14cm（直/雙尖） 1 支 橡膠消毒手套 size L 1 盒 

手術剪刀 14cm（直/片間圓） 1 支 擦拭紙 1 包 

有勾鑷子 2 支 氣體麻醉劑 ( 福來生

Fluothane 或 halothane ) 

1 罐 

止血鉗 16cm（直） 1 支 注射式麻醉劑(治得舒：

Citoson = 1：1) 

1 罐 

止血鉗 12.5cm（彎） 2 支 唾液抑制劑 ( 阿托品

Atropine )  

2 罐 

布帕鉗 11cm 4 支 鎮靜劑 ( Stresnil ) 1 罐 

艾利斯鉗 15cm（組織鉗） 4 支 抗生素 ( 配尼濁注射液 

Penisol Ingection )  

1 罐 

縫合針 8mm（圓針） 1 盒 肥皂水 1 盆 

縫合針 20mm（圓針） 1 盒 75%酒精（裝於燒杯內和

噴霧器內） 

2L 

縫合針 40mm （反角針） 1 盒 碘酒 裝於噴霧器

內 

單股尼龍線 1 捲 優碘軟膏 1 罐 

腸線 1 捲 滅菌蒸餾水 1 罐 

紗布（或酒精棉） 一隻豬需

4~5 片 

童軍繩 2 條 

手術巾 一隻豬需

1 張 

手術用膠布 1 捲 

T 形矽膠瘻管（八層） 一隻豬需

1 管 

銼刀 1 支 
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2、手術器材使用前處理： 

(1)、手術剪刀、手術刀柄、有勾鑷子、止血鉗、布帕鉗、艾利斯鉗（組織鉗）

放入密閉容器裡並滅菌。 

(2)、紗布、手術巾分別放入兩個牛皮紙袋後密封並滅菌。 

(3)、縫合針、單股尼龍線、腸線、矽膠瘻管、矽膠塞放入 75%酒精裡消毒。 

(4)、麻醉與手術前豬隻處理：（人力需求 3 人，1 人操作，2 人固定豬隻） 

稍微清理手術室並以 75%酒精擦拭手術台面。 

打開手術燈，將豬隻放置於手術台上，面罩戴在豬的口鼻上並以手

術用膠布綑緊，打開麻醉機，加入 1~2 ml 氣體麻醉劑 Fluothane ( 或

halothane ) 於麻醉機的加入孔，調整笑氣與氧的比例為 1：2，開關轉至

0.5，麻醉使豬隻睡著。視豬隻心跳快慢調整開關，心跳快時調低，若有

豬隻有掙扎的現象則調高（勿超過 1.5）。  

壓住豬隻。用銼刀打開裝有唾液抑制劑 Atropine 的玻璃瓶，吸取 2ml 

Atropine 從豬隻後腿二頭肌注入，在於另一條後腿的二頭肌注入 2ml 鎮

定劑 Stresnil。 

臥倒豬隻。取一條童軍繩打一個伸縮結，套入豬的一條後腿中並束

緊，再纏繞另一條後腿，將後腿固定於手術台一側。前腿的固定方式同

上。 

用針筒抽取 4ml 注射式麻醉劑 ( 治得舒：Citoson = 1：1 ) ，透過蝴

蝶針緩緩注入豬隻耳朵背側的靜脈中（先壓住耳根處靜脈使血管明顯浮

出，方便入針），以手術用膠布固定蝴蝶針於豬隻耳背。 

以剃刀沾肥皂水後，於豬隻側體最後一對肋骨與後腿股骨的中間區

域（如圖 7-4 圓圈所示之 10 cm×10 cm 範圍）剃除體毛（逆毛剃），再以

擦拭紙將豬隻體側擦拭乾淨。 

 

 

圖 7-4 
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3、手術過程：（人力需求 3 人，1 人主刀，2 人輔助） 

(1)、主刀者與輔助者 A 皆戴上橡膠消毒手套，左手抓取手套內側帶上右手，

帶過手套的右手抓取另一支手套的外側，並帶上左手（左右手可互換，

注意勿徒手接觸手套外側）。 

(2)、未戴手套的輔助者 B 將裝有手術巾的牛皮紙袋打開，主刀者取出一條手

術巾覆於豬隻體側上方，正中間的洞對準已剃除體毛部位；接者輔助者 B

將裝有手術器械的密閉容器打開，主刀者或輔助者 A 取出四支布帕鉗，

將手術巾固定在豬隻體側表皮上。 

(3)、輔助者 B 在噴灑碘酒於豬隻已剃除體毛的部位，再打開裝有滅菌紗布的

牛皮紙袋，由主刀者取出紗布擦去碘酒。 

(4)、主刀者以手術刀於豬隻側體最後一對肋骨與後腿股骨的正中間，由背部

至腹部的方向劃下約 8 公分長傷口，慢慢劃開皮膚、肌肉、腹膜。若劃

破血管，立刻以止血鉗夾住血管止血，並以滅過菌的紗布吸掉流出的血

液。 

(5)、以兩支艾利斯鉗（組織鉗）分別夾住傷口兩側皮膚、肌肉和腹膜（三層

夾在一起）並將其外翻。慢慢抽出小腸，尋找迴腸與盲腸的連接處。 

(6)、隨時噴灑滅菌過的生理食鹽水於小腸和盲腸表面，避免其乾掉，直到找

到迴腸與盲腸的連接處後，僅留連接處和盲腸於豬隻體外，其餘小腸慢

慢放回豬隻體內。此時可鬆去步驟 5 的艾利斯鉗（組織鉗）。 

(7)、修剪瘻管欲插入迴腸的雙翼（約 2~3 cm），注意邊緣必須平滑，以免裝入

後刺破腸壁。 

(8)、裝入瘻管： 

以手術刀於迴腸上與盲腸連接處約 5 cm 的位置（盡量找血管稀疏的

部位），平行小腸方向劃開腸壁約 2 cm 長的縫隙，縫隙兩側腸壁分別由

兩支艾利斯鉗（組織鉗）夾住，並由輔助者 A 輕輕將之上提（勿太用力

將傷口扯大）。 

主刀者將修剪過的瘻管其中一翼 a 向內摺入管中，另一翼 b 插入之

前劃開的縫隙中，再緩緩放開 a 翼使之進入迴腸中。（如圖 7-5 所示） 
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(9)、輔助者 A 持續輕提艾利斯鉗（組織鉗），輔助者 B 打開滅菌過（或浸泡過

75%酒精）的 8 mm 縫合圓針和單股尼龍線外封套，由主刀者用 16cm 止

血鉗（直）夾出針線，沿著腸壁傷口以平針縫法勾住外層肌肉的方式繞

瘻管縫合一圈（勿使線穿透腸壁進入腸道內部，避免內容物沿尼龍線流

出至腹腔引發腹膜炎），慢慢將腸道傷口束緊（如圖 7-6 藍線所示）。縫

合腸壁後可鬆開步驟 (8)-i 的兩隻艾利斯鉗（組織鉗）。 

  

 

 

(10)、縫合線打結方式：將線纏繞止血鉗前端三圈，再以止血鉗夾住線頭（或

預留的線圈）並拉出，拉緊後即可完成一個結，反覆打三次結即可牢牢

固定。 

(11)、將盲腸和迴腸連同瘻管放回豬隻體內。 

(12)、主刀者於豬隻腹部傷口與後腿間的表皮剪去一塊直徑 1 cm 的圓形皮膚

（注意：剪過大），輔助者 A 以一支艾利斯鉗（組織鉗）由豬隻體內頂住

肌肉，再用手術刀以劃 X 的方式切穿肌肉（如圖 7-7 所示） 

圖 7-5 

圖 7-6 
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(13)、以一支艾利斯鉗（組織鉗）穿過前一步驟切穿的皮膚與肌肉孔洞，至豬

隻體內夾住瘻管的管口並抽出，使瘻管的管子部分露在豬隻體外，管口

朝下。 

(14)、從酒精中取出一個矽膠塞塞住瘻管管口。 

(15)、輔助者 A 以兩支艾利斯鉗（組織鉗）分別夾住腹部傷口兩側最內層肌肉

和腹膜並將其外翻。輔助者 B 打開滅菌過（或浸泡過 75%酒精）的 20 mm

縫合圓針和腸線外封套，由主刀者用 16cm 止血鉗（直）夾出針線，以平

針縫法縫合最內層肌肉和腹膜，打結方式同步驟 12。縫合後取下兩支艾

利斯鉗（組織鉗）。 

(16)、輔助者 A 以兩支艾利斯鉗（組織鉗）分別夾住腹部傷口兩側中間層和最

外層的肌肉並將其上提。輔助者 B 打開滅菌過（或浸泡過 75%酒精）的

20 mm 縫合圓針和腸線外封套，由主刀者用 16cm 止血鉗（直）夾出針線，

以平針縫法縫合中間層和最外層的肌肉，打結方式同步驟 12。 

(17)、輔助者 A 以兩支艾利斯鉗（組織鉗）分別夾住腹部傷口兩側表皮並將其

上提。輔助者 B 打開滅菌過（或浸泡過 75%酒精）的 40 mm 縫合反角針

和單股尼龍線外封套，由主刀者用 16cm 止血鉗(直)夾出針線，以毛邊縫

法縫合表皮（每逢一針，把線繞過針一圈，使線拉緊後會呈現交叉的樣

子），打結方式同步驟 12。 

(18)、縫合完成後，將瘻管向外拉，使迴腸裝有瘻管的位置緊貼腹膜，使未來

豬隻傷口癒合後，腸壁與腹膜接合在一起，避免腸道內容物流入腹腔造

成腹膜炎。 

(19)、取下四支布帕鉗和手術巾。 

(20)、脫去橡膠消毒手套，以手術用膠布纏繞瘻管數圈，避免瘻管縮回至豬隻

體內，再用膠布以十字型的貼法和纏繞的方式固定矽膠塞，避免矽膠塞

!

4!

圖 7-7 
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脫落（膠布末端反摺，方便試驗時拆除膠布）。 

(21)、以 10 ml 針筒裝上 21 1/2 號針頭，吸取 2~3 ml 抗生素（配尼濁注射液 

Penisol Ingection），從豬隻後腿二頭肌注入。 

(22)、將優碘軟膏均勻塗抹在豬隻傷口處。 

(23)、拔除蝴蝶針，關掉麻醉機並取下面罩，鬆開童軍繩，將豬隻放回保育豬

舍的欄位中。 

(24)、清理手術室，清洗手術器材並將藥品歸位，做好垃圾分類。 

4、術後照顧：（手術後兩天內人力需求 2 人，兩天後人力需求 1 人） 

(1)、點亮保溫燈，並調整適當高度，照射手術後豬隻的欄位。 

(2)、欄位間隔裝設塑膠板，避免隔壁欄豬隻咬掉手術後豬隻的瘻管。 

(3)、注意手術後 2 h 內該豬隻是否甦醒，是否能夠站立。 

(4)、手術後兩天皆需幫該豬隻肌肉注射 2~3 ml 抗生素（配尼濁注射液 Penisol 

Ingection）和塗抹優碘軟膏於傷口處，一天一次。注射時，一人固定豬隻

於欄杆旁，另一人由豬隻後腿二頭肌注射。 

(5)、手術後一週內注意該豬隻、身體狀況（如：體力是否不足） 、採食狀況、

傷口癒合狀況。 

(6)、豬隻傷口處會漸漸消腫，因此必須隨時注意瘻管的管子部分是否仍在豬

隻體外，必要時以手術用膠布固定、補強。 
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(三)、雞蛋官能品評記錄表 

 
 




