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ผลของการเสริมสังกะสอีินทรียตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข 
และปริมาณสังกะสีในไขแดง 

 
Effects of Organic Zinc Supplementation on Laying Performance 

and Yolk Zinc Content  
 

คํานํา 
 
 สัตวปกมีความตองการแรธาตุสังกะสีเพื่อใชในกระบวนการทางชีวเคมีตางๆ ภายใน
รางกาย เนื่องจากแรธาตุสังกะสีเปนองคประกอบที่สําคัญของ metalloenzyme หลายชนิด เชน DNA 
synthetase, RNA synthetase, DNA transferase, RNA transferase และเปนองคประกอบของ
เอนไซมหลายชนิดในระบบทางเดินอาหาร ดังนั้นแรธาตุสังกะสีจึงมีความสําคัญตอกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน  นอกจากนี้แลวแรธาตุสังกะสียังมีบทบาท
สําคัญตอระบบประสาท ระบบภูมิคุมกันของรางกาย ระบบการตานอนุมูลอิสระ และการแบงตัวใน
ระดับเซลลของสัตว (พิสิฐ, 2547) สัตวปกมีความตองการแรธาตุสังกะสีเพื่อการเจริญเติบโต การ
พัฒนากระดูก การสรางขน หากสัตวขาดแรธาตุสังกะสี จะแสดงอาการเบื่ออาหารและทําใหอัตรา
การเจริญเติบโตลดลง อยางไรก็ตาม แรธาตุสังกะสีในวัตถุดิบมีปริมาณนอยและมีความแปรปรวน
ตามชนิดของวัตถุดิบ ประกอบกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชมักมีสารขัดขวางการใชประโยชนไดของ
โภชนะ เชน กรดไฟติก ทําใหการใชประโยชนไดของแรธาตุสังกะสีลดต่ําลง (McDowell, 1992) จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเสริมแรธาตุสังกะสีลงในอาหาร เพื่อใหสัตวปกไดรับแรธาตุสังกะสี
อยางเพียงพอตอความตองการของรางกาย โดยแรธาตุสังกะสีที่ใชเสริมในอาหารสัตวโดยทั่วไปนั้น
จะเสริมในรูปอนินทรีย คือ ZnO และ ZnSO4 ซ่ึงมีสังกะสีอยู 72% และ 36% ตามลําดับ โดยทั่วไป
การเสริมสังกะสีในอาหารมักเสริมในรูปของ ZnO (80-90%) แตสัตวปกสามารถใชประโยชนจาก
แรธาตุสังกะสีในรูปนี้ไดนอยกวาการเสริมแรธาตุสังกะสีในรูป ZnSO4 อยางไรก็ตาม สารประกอบ
ซัลเฟตนั้นสามารถละลายน้ําไดดี จึงสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะที่มีประจุได ทําใหเกิดการสรางอนุมูล
อิสระขึ้น นอกจากนี้แลวพบวาแรธาตุอนินทรียสามารถแตกตัวเปนไอออนอิสระในระบบทางเดิน
อาหารและสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นๆ กลายเปนสารประกอบเชิงซอนที่สัตวไม
สามารถดูดซึมไปใชประโยชนได (Batal et al., 2001) 
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ปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาและผลิตสังกะสีที่อยูในรูปสารอินทรีย เพื่อใชเสริมในอาหาร
สัตวปกรวมกับการเสริมแรธาตุอนินทรียในรูปของพรีมิกซ เพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของสังกะสี
ใหมากขึ้น อยางไรก็ตาม การเสริมสังกะสีในอาหารไกไขนั้น เพื่อตองการหวังผลในดานเพิ่มการ
ไดรับสังกะสีใหแกตัวสัตวเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกไข อีกทั้งยังหวังผลดานการเพิ่ม
ปริมาณสังกะสีในไขแดง ซ่ึงอาจเปนการชวยเพิ่มการไดรับสังกะสีใหแกผูบริโภคอีกทางหนึ่งดวย 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับการใชสังกะสีในรูปสารอินทรียในระดับตางๆ ตอสมรรถภาพ
การผลิต คุณภาพไขและปริมาณสังกะสีในไขแดง 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมสังกะสีอินทรียในอาหารที่ระดับแตกตางกัน ตอสมรรถภาพ
การผลิตของไกไขและคุณภาพไข 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมสังกะสีอินทรียในอาหารที่ระดับแตกตางกัน ตอปริมาณสังกะสี
ในไขแดง 
 

3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมสังกะสีอินทรียในอาหารที่ระดับแตกตางกัน ตอการทํางานของ
เอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
 

4.  เพื่อศึกษาถึงผลของการเสริมสังกะสีในระดับที่แตกตางกันในอาหารไกไขตอการตอบ 
สนองของแอนติบอดี้  
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทั่วไปของแรธาตุสงักะสี 
 
 สังกะสี (Zn) เปนแรธาตุที่พบปริมาณนอยในรางกายสัตว (trace element) แตพบวา มี
บทบาทมากมายทั้งในดานระบบประสาท ภูมิคุมกันของรางกาย การปองกันอนุมูลอิสระและการ
แบงตัวในระดับเซลล โดยแรธาตุสังกะสีจะชวยชะลอการตายของเซลลตามธรรมชาติใหชาลง แรธาตุ
สังกะสีสามารถอยูในสภาพวาเลนซี่ที่แตกตางกันไดหลายอยาง แตในรางกายปกติจะพบในสภาพ
ไดวาเลนทแคทไอออน (Zn2+) (พรทิพย, 2549) 
 

Batal et al. (2001) รายงานวา สังกะสีเปนแรธาตุรองที่มีความจําเปนสําหรับสัตวปก สัตว
ปกมีความตองการสังกะสีเพื่อการเจริญเติบโต  การพัฒนากระดูก  การสรางขน  และเปน
องคประกอบของเอนไซมตางๆ รวมทั้งมีความสําคัญตอความอยากกินอาหารของสัตวปก Sahin  
et al. (2005) รายงานวา ปจจุบันสังกะสีที่ใชเสริมในอาหารสัตวไดจาก 2 แหลง คือ ZnO และ 
ZnSO4ซ่ึงมีสังกะสีอยู 72% และ 36% ตามลําดับ โดยทั่วไปการเสริมสังกะสีในอาหารมักเสริมในรปู
ของ ZnO (80-90%) แตสัตวปกสามารถใชประโยชนจากสังกะสีในรูปนี้ไดนอยกวาการเสริม
สังกะสีในรูป ZnSO4 อยางไรก็ตาม สารประกอบซัลเฟตนั้นสามารถละลายน้ําไดดี จึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับโลหะที่มีประจุได ทําใหเกิดการสรางอนุมูลอิสระขึ้น การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวนําไปสู
การเกิดการสลายตัวของวิตามินและไขมัน ทําใหการใชประโยชนไดของโภชนะลดลง 
 
การดูดซึมแรธาตุสังกะส ี
 

McDowell (1992) รายงานวา ขั้นตอนการดูดซึมสังกะสีเกิดขึ้นภายหลังจากการยอยโดย
การขนสงสังกะสีจากทอลําไส (lumen) เขาสูเซลลของลําไส (mucosal cell) โดยกระบวนการที่ตอง
อาศัยตัวพา คือลิแกนด (อะตอมหรือกลุมอะตอมที่เขามาสรางพันธะกับสังกะสี) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ําหลายชนิดชวยใหมีการดูดซึมสังกะสีไดเพิ่มขึ้น เชน ซิเตรท (citrate) พิโคลิเนท (picolinate) 
รวมทั้งกรดอะมิโน เชน ฮิสติดีน (histidine) และกรดกลูตามิค (glutamic acid) ภายในเซลลของ
ลําไสเล็กนั้นมีเมตัลโลไธโอนีน (metallothionein) ซ่ึงเปนโปรตีนที่ชวยในการควบคุมการขนสง
สังกะสีเขาไปภายในกระแสเลือด ซ่ึงกลไกในการควบคุมการสงผานแรธาตุสังกะสีผานเซลลของ
ลําไสเล็กดังแสดงในภาพที่ 1 อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซึมสังกะสีขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
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อยาง เชน สภาวะของสังกะสีในรางกาย สภาพทางสรีรวิทยาของสัตว อายุ สุขภาพ พันธุกรรมของ
สัตว ความตองการทางสรีรวิทยาของสัตวและองคประกอบของอาหาร 
 

 
 
ภาพที่ 1  การดูดซึมแรธาตุสังกะสีผานผนังลําไส 
ท่ีมา : Church and Pond (1988) 

 
การขนสงแรธาตุสังกะส ี
 

สังกะสีที่ดูดซึมผานเขาไปในเซลลผนังลําไส (enterocyte) อาจถูกใชภายในเซลลหรืออยูใน
เซลลโดยจับกับ metallothionein หรือผานผนังเซลลดานใน (basolateral membrane) เขาไปใน 
พลาสมาประมาณ 90% ของสังกะสีที่เขาไปในพลาสมาจะถูกขนสงโดยอัลบูมิน สวนที่เหลือจะถูก
ขนสงโดยแอลฟา-2-มาโครโกลบูลิน ทรานสเฟอริน อิมมูโนโกลบูลิน ซีสเตอีนและฮีสติดีนสังกะสี
ที่จับกับโปรตีนตัวพาจะถูกสงไปยังตับ จากนั้นจะถูกสงไปยังเนื้อเยื่อตางๆ (Hill and Spears, 2000) 
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การกระจายตัวของแรธาตุสังกะสี 
 

สังกะสีเปนแรธาตุประจุบวกที่กระจายตัวอยูทั่วรางกายในอวัยวะและเนื้อเยื่อทุกชนิด
รวมทั้งของเหลวในรางกาย สังกะสีทั้งหมดในรางกายมีความเขมขนประมาณ 30 มก./กก. โดยมี
ความเขมขนสูงในเนื้อเยื่อที่หอหุมรางกาย (integument tissue) เชน ผิวหนัง ขน เล็บ (McDowell, 
1992) สวนสังกะสีในเลือดจะแบงเปนสองสวนคือ ในเซลลเม็ดเลือดแดงและในพลาสมาใน
อัตราสวน 9:1 สังกะสีที่อยูในเม็ดเลือดแดงเปนองคประกอบของเอนไซมคารบอนิค แอนไฮเดรส 
(carbonic anhydrase) และซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส (superoxide dismutase) สวนสังกะสีใน 
พลาสมาจะจับกับอัลบูมินและโกลบูลิน ซ่ึงเปนรูปแบบของการขนสงสังกะสีไปยังเนื้อเยื่อตางๆ 
ของรางกาย (Pond et al., 1995) 
 
หนาท่ีของแรธาตุสังกะส ี
 

สังกะสีมีบทบาทมากมายในรางกายทั้งในดานระบบประสาท ระบบภูมิคุมกันของรางกาย 
และการปองกันอนุมูลอิสระ การไดรับสังกะสีในปริมาณสูงเปนเวลานานๆ อาจกอใหเกิดความ
ผิดปกติในระบบภูมิคุมกันและความผิดปกติของไขมันในรางกายได แรธาตุสังกะสีมีความสําคญัตอ
การดูดซึมและการปฏิบัติหนาที่ของวิตามินโดยเฉพาะวิตามินบีรวม รวมทั้งเปนสวนประกอบของ
น้ํายอยไมนอยกวา 25 ชนิด ซ่ึงชวยในการยอยและการเผาผลาญสารอาหาร โดยเฉพาะการยอย
คารโบไฮเดรตและการเผาผลาญฟอสฟอรัส มีสวนรวมในกระบวนการทํางานของเซลลตางๆ ใน
รางกาย (พรทิพย, 2549) หนาที่ของสังกะสีอาจจําแนกไดดังนี้ 
 

1.  เปนโคแฟคเตอร (cofactor) ของเอนไซม เชน เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหกรด
นิวคลีอิกและโปรตีน (Axe, 1997) เชน DNA polymerase, thimidine kinase, DNA-dependent RNA 
polymerase, deoxyribonucleotidyl transferase และ aminoacyl tRNA synthetase (Zalewski, 1996) 
เอนไซมหลายชนิดมีสังกะสีเปนโคแฟคเตอรที่รูจักกันดี คือ เอนไซมคารโบนิค แอนไฮเดรส ซ่ึงพบ
มากในเม็ดเลือดแดงมีบทบาทในการกําจัดคารบอนไดออกไซด (ภาพที่ 2) 
 

CO2 + H2O  carbonic anhydrase H2CO3       dissociation         HCO3
- + H+ 

 
ภาพที ่2  ปฏิกิริยาการกําจดัคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมคารบอนิก แอนไฮเดรส 
ท่ีมา: Pocker and Janjic (1988) 
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H+ ที่ปลอยจากกรดคารโบนิคจะไปรีดิวซออกซี่ฮีโมโกลบิน (oxyhemoglobin) ใหปลอย
ออกซิเจนใหเนื้อเยื่อ สวนไบคารโบเนต (HCO3

-) จะผานออกไปยังพลาสมาและเขามามีสวนรวมใน
ปฏิกิริยาการปรับสมดุลกรด-ดาง Pocker and Janjic (1988) มีรายงานวา สังกะสีเปนองคประกอบ
ของเอนไซมคารบอนิค แอนไฮเดรส ซ่ึงเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ในการนําคารบอเนต ไอออนไป
สะสมที่เปลือกไข หากขาดสังกะสีจะสงผลใหเอนไซมนี้ถูกยับยั้งการทํางาน จึงสงผลใหการนํา
คารบอเนต ไอออนไปสะสมที่เปลือกไขเกิดไดลดลง สงผลใหน้ําหนักเปลือกไขลดลง (Nys et al., 
1999) 
 

เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) ประกอบดวยสังกะสี 4 อะตอม เปน
เอนไซมที่มีบทบาทในการไฮโดรไลซ (hydrolyse) โมโนเอสเทอรของฟอสเฟทจากสารประกอบ
ชนิดตางๆ และเกี่ยวของในเมแทบอลิซึมของกระดูก บางครั้งปริมาณของเอนไซมชนิดนี้จะเปน
ดัชนีบงชี้สภาวะของสังกะสีในรางกาย เพราะการทํางานของเอนไซมนี้จะลดลงเมื่อรางกายขาด
สังกะสี แตการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนดัชนีบงชี้สภาวะการ
เปล่ียนแปลงของสังกะสีในรางกาย เนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการทํางาน เชน 
การอดอาหารอายุของสัตว เวลาที่เก็บซีร่ัม และชนิดของเนื้อเยื่อที่เก็บตัวอยาง เปนตน 
 

เอนไซมอีกชนิดหนึ่งที่มีสังกะสีเปนโคแฟคเตอร คือเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
(superoxide dismutase) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบในไซโตพลาสซึมของเซลลโดยมีสังกะสี 2 อะตอม
และทองแดง 2 อะตอมเปนองคประกอบ มีหนาที่ในการเปลี่ยนอนุมูลซูเปอรออกไซดแอนไอออน 
(O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และออกซิเจน (O2 ) จากนั้นเอนไซมคาตาเลสและ 
รีดิวซกลูตาไธโอน (GSH) จะเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ํา แสดงดังภาพที่ 3 (Nicholls 
and Budd, 2000)  
 

2O2
-  +  2H+             superoxide dismutase   H2O2 + O2 

 
ภาพที่ 3  การกําจัดอนุมูลซูเปอรออกไซดโดยเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส  
ท่ีมา: Nicholls and Budd (2000) 
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2.  ภูมิคุมกันและความตานทานโรค  
 

สุทธิพันธ (2541) กลาววา ภูมิคุมกัน (immune) หมายถึง กลไกตามธรรมชาติที่ทําให
รางกายสามารถจําสิ่งแปลกปลอมไดและพยายามกําจัดสิ่งแปลกปลอมนั้นดวยวิธีการตางๆ โดย
หนาที่ของระบบภูมิคุมกันแบงไดเปน 3 อยาง คือ เพื่อปองกันรางกายและเพิ่มความตานทานของ
รางกายตอส่ิงแปลกปลอมภายนอกที่เขาสูรางกาย เพื่อกําจัดเซลลปกติของรางกายที่หมดอายุ และ
เพื่อคอยกําจัดเซลลที่มีการเปลี่ยนแปลงผิดไปจากปกติ กิติ (2527) แบงการปองกันรางกายออกเปน 
2 ชนิด คือ 
 

1. ระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะเจาะจง (non-specific immunity) ทํางานแบบไม
เจาะจง ไดแก physiological barrier, phagocytosis เปนตน เร่ิมทํางานเมื่อมีส่ิงแปลกปลอมเขาสู
รางกาย อาจมีประสิทธิภาพนอยกวาแตเร็วกวา 
 

2. ระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง (specific immunity) เปนภูมิคุมกันชนิดที่ตองใช
เวลาประมาณ 4-5 วัน แตมีความจําเพาะตอเชื้อโรคสูง แบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
 

2.1 Humoral immunity คือแอนติบอดีที่รางกายสรางขึ้นเพื่อทําการตอตานสิ่ง
แปลกปลอม Tizard (2004) กลาววา แอนติบอดี ผลิตจาก B-cell lymphocyte เรียกวา อิมมูโนโกลบูลิน 
(Ig) ประกอบไปดวย Ig 5 ชนิด คือ IgA, IgG, IgM, IgD และ IgE โดยพบวาในไกกระทงประกอบ
ไปดวย Ig 3 ชนิด คือ IgA, IgG และ IgM (สุทธิพันธ, 2541) 
 

2.2 Cell-mediated immunity (CMI) เปนระบบภูมิคุมกันที่สรางขึ้นภายในเซลล
น้ําเหลือง ทําใหเซลลเหลานี้มีความสามารถในการตอตานสิ่งแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย เซลลที่มี
บทบาทนี้คือ T cell lymphocyte (T-cell) เมื่อ T-cell lymphocyte ถูกกระตุนดวยแอนติเจนแลวจะมี 
cytotoxic T lymphocyte ซ่ึงสามารถกําจัดแอนติเจนที่เขาสูรางกาย จากนั้น T-cell lymphocyte 
จํานวนหนึ่งจะกลายเปน memory cell ซ่ึงสามารถจดจําแอนติเจนชนิดนั้นๆ ได และเมื่อแอนติเจน
ชนิดนี้เขาสูรางกายอีกครั้ง T-cell lymphocyte จะสามารถตอบสนองตอการกระตุนไดอยางรวดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพมากกวาเมื่อเทียบกับการพบกับแอนติเจนนั้นๆ ในครั้งแรก (องอาจ, 2542; 
Abbas and Lichtman, 2003)  
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3.  การเจริญเตบิโต 
 

สังกะสีมีความจําเปนในการสังเคราะหเนื้อเยื่อและโปรตีนโดยทําหนาที่เปนโคแฟคเตอร 
(cofactor) ของเอนไซมหลายชนิดที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน ประกอบดวย DNA 
polymerase, RNA polymerase, deoxythymidine kinase, deoxynucleotidyl transferase, nucleoside 
phosphorylase และ reverse transcriptase (Axe, 1997) สังกะสีเปนแรธาตุที่จําเปนตอเอนไซมของ
รางกายมากกวา 70 ชนิด บทบาทของสังกะสีที่สําคัญที่สุด คือ มีสวนรวมในกระบวนการสังเคราะห
และกระบวนการเมแทบอลิซึมของ RNA และ DNA ซ่ึงชวยควบคุมกระบวนการถอดรหัส 
(transcription process) ที่จําเปนสําหรับการสรางเซลล การแบงตัวในระดับเซลล การซอมแซมเซลล 
และการเจริญเติบโตของเซลล เมื่อสัตวขาดสังกะสีจะทําใหการเจริญเติบโตลดลง (Hill and Spears, 
2000)  
 

4.  สังกะสีเปนองคประกอบของฮอรโมนอินซูลินที่ผลิตโดยตับออน มีหนาที่ในการ
ควบคุมปริมาณกลูโคสในเลือด โดยแตละโมเลกุลของอินซูลินมีแรธาตุสังกะสีเปนองคประกอบอยู 
2-4 อะตอม (Brody, 1994) 
 
ความตองการแรธาตุสังกะสใีนไกไข 
 

ความตองการสังกะสีของสัตวแปรผันตามชนิด อายุ การใหผลผลิต สุขภาพ สภาพทาง
สรีรวิทยาของสัตว และปจจัยดานสภาพแวดลอม (McDowell, 1992) ความตองการสังกะสีของสัตว
ยังขึ้นอยูกับระดับของแคลเซี่ยมในอาหาร แหลงวัตถุดิบและปจจัยอ่ืนๆ เชน กรดไฟติก เยื่อใย 
สามารถลดการดูดซึมสังกะสีที่ลําไสเล็กได การเสริมสังกะสีโดยทั่วไปใชสังกะสีจากแหลงอนินทรีย 
(inorganic) คือ ZnO และ ZnSO4 เมื่อสังกะสีรูปแบบดังกลาวผานไปที่กระเพาะและลําไสเล็กจะเกิด
การแตกตัวเปนไอออนอิสระท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับแรธาตุตัวอ่ืนๆ หรือกรดไฟติก เกิดเปน
สารประกอบที่ตกตะกอนไมละลาย ทําใหสัตวสามารถดูดซึมสังกะสีไปใชประโยชนลดลง สวนที่
เหลือจะถูกขับออกทางมูล อีกทั้งสังกะสีในรูปอนินทรียนั้นมีคาการใชประโยชนไดที่มีความผัน
แปรคอนขางสูง ดังนั้นระดับที่เสริมลงในอาหารสัตวจึงมักสูงกวาความตองการที่มีการแนะนําไว 
ทั้งนี้เพื่อใหสัตวไดรับในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของรางกายอยางแทจริง (NRC, 1998) 
Underwood (1981) รายงานวา ระดับความตองการสังกะสีเพื่อการเจริญเติบโตในไกที่ไดรับอาหาร
ที่มีกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบจะอยูในชวง 35-40 มก./กก ในขณะที่สูตรอาหารที่ใชแหลง
โปรตีนจากสัตว มีความตองการสังกะสีเพียง 30-35 มก./กก ในไกไขมีความตองการสังกะสี
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แตกตางจากไกเนื้อ โดยไกไขในระยะใหไขมีความตองการสังกะสี 50 มก./กก. ในขณะที่ไกอยู
ในชวงการผสมพันธุมีความตองการสังกะสีสูงถึง 65 มก./กก Batal et al. (2001) รายงานวา ความ
ตองการสังกะสีของไกชวงอายุ 1-3 สัปดาห ซ่ึงไดรับอาหารพื้นฐานเปนขาวโพดและกากถั่วเหลือง
นั้น มีคาประมาณ 22.4 มก./กก.ของอาหาร โดยสังกะสีที่เสริมนั้นอยูในรูปของ ZnSO4.7H2O มี
รายงานเพิ่มวา ความตองการสังกะสีของไกไขพันธุเปลือกไขสีขาวที่อายุ 0-6 สัปดาหคือ 40 มก./กก.
ของอาหาร ที่อายุ 6-12 สัปดาหคือ 35 มก./กก.ของอาหาร ที่อายุ 12-18 สัปดาหคือ 35 มก./กก.ของ
อาหาร ที่อายุ 18-ชวงอายุการใหไขคือ 35 มก./กก.ของอาหาร  ขณะที่ความตองการสังกะสีของไก
ไขพันธุเปลือกไขสีน้ําตาลที่อายุ 0-6 สัปดาหคือ 38 มก./กก.ของอาหาร ที่อายุ 6-12 สัปดาหคือ 33 
มก./กก.ของอาหาร ที่อายุ 12-18 สัปดาหคือ 33 มก./กก.ของอาหาร ที่อายุ 18-ชวงอายุการใหไขคือ 
33 มก./กก.ของอาหาร (ตารางที่ 1 ) (NRC, 1994) 
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ตารางที่ 1  ความตองการสังกะสีของไกพนัธุไขในชวงเติบโต  
 

พันธุเปลือกไขสีขาว พันธุเปลือกไขสีน้ําตาล 
อายุ  
(สัปดาห) 0-6 6-12 12-18 

18-ชวงอายุ
การใหไข 

0-6 6-12 12-18 
18-ชวงอายุ
การใหไข 

นน.สุดทาย 
(กรัม) 

 
450 

 
980 

 
1,375 

 
1,475 

 
500 

 
1,100 

 
1,500 

 
1,600 

พลังงานใช
ประโยชนได  
(kcal/kg) 

 
 

2,500 

 
 

2,850 

 
 

2,900 

 
 

2,900 

 
 

2,800 

 
 

2,800 

 
 

2,850 

 
 

2,850 
สังกะสี  
(มก./กก) 

 
40.0 

 
35.0 

 
35.0 

 
35.0 

 
38.0 

 
33.0 

 
33.0 

 
33.0 

 
ท่ีมา: NRC (1994)  
 
การขาดแรธาตุสังกะส ี
 

การขาดสังกะสีอาจสังเกตอาการตามที่มองเห็นหรือโดยการตรวจวัดปริมาณสังกะสีใน
เลือด และเอนไซมชนิดหนึ่งซึ่งมีอยูในเลือดเรียกวา แอลคาไลนฟอสฟาเทส ซ่ึงตองอาศัยสังกะสีจึง
ทํางานได และเอนไซมนี้อาจใชเปนดัชนีช้ีวัดภาวะของสังกะสีในรางกายได (พิสิฐ, 2547) การขาด
สังกะสีทําใหลําไสดูดซึมสารอาหารไดชาลง สัตวโตชาลง (พันทิพา, 2543) สงผลใหเกิดสภาวะการ
ขาดโกนาโดโทรปน (hypogonadism) ซ่ึงสัตวจะมีขนาดอัณฑะเล็กลงและมีการผลิตอสุจิลดลง 
(Church and Pond, 1988) การขาดสังกะสีในสัตวปก ทําใหอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนอาหารและอัตราการใหผลผลิตไขลดลง ทําใหการพัฒนาหงอนและสีหงอนของไกเกิด
ไดชาลง (Scott et al., 1982) 
 

Shankar and Prasad (1998) รายงานวา การขาดสังกะสีในสัตวและมนุษยทําใหการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุมกันลดลง ทําใหตอมไทมัสหดตัว (thymic involution) และเกิดการฝอ
ทันทีอยางเห็นไดชัด Kidd et al. (1996) รายงานวา การขาดสังกะสีทําใหสัตวไมอยากกินอาหาร 
การเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากสังกะสีเปนองคประกอบของ gustin ซ่ึงเปนโปรตีนที่ทําหนาที่
เกี่ยวของกับการรับรูรส 
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อาการเปนพิษของแรธาตุสงักะสี 
 

อาการเปนพิษของสังกะสีมักไมใชปญหาที่เกิดขึ้นบอยในการผลิตสัตว แตมีรายงานวาการ
ใหสังกะสีที่ระดับ 3,000 มก./กก. จะทําใหความอยากกินอาหาร ประสิทธิภาพการใชอาหารและ
อัตราการเจริญเติบโตลดลง ในไกเนื้อและไกไขมีความสามารถในการทนตอการไดรับสังกะสีที่มี
ในอาหารไดที่ระดับ 1200-1400 มก./กก. หากเกินระดับนี้ไกไขไมสามารถทนได (Underwood, 
1981) นอกจากนี้ การไดรับแรธาตุสังกะสีในปริมาณสูงมากๆ อาจทําใหเกิดโลหิตจางได เนื่องจาก
สังกะสีมีผลไปขัดขวางการดูดซึมแรธาตุทองแดง (Cu) และเหล็ก (Fe) (Pond et al., 1995)  
 
แรธาตุอินทรีย 
 

Scott et al. (1971) อธิบายวา แรธาตุรูปอินทรีย หมายถึง แรธาตุ (โลหะทรานซิช่ัน) ที่จับ
กับสารอินทรีย เชน กรดอะมิโน หรือเปปไทด หรืออาจเรียกวา organic chelate ซ่ึงหมายถึงการจับ
กับสารอินทรีย มีโครงสรางแบบวงแหวน ที่เกิดขึ้นโดยการจับกันระหวางประจุบวกของแรธาตุ 
(cations) กับสารประกอบที่มีประจุลบสูงตั้งแต 2 ตําแหนงดวยพันธะโคออดิเนท คําวา chelate มา
จากคําวา chele ในภาษากรีกที่หมายถึงกามปู (claw) เปนคําอธิบายถึงลักษณะการจับกันของแรธาตุ
ประจุบวกกับสารที่จับกับโลหะ (metal binding agents) ซ่ึงเปนสารอินทรียที่เรียกวา ลิแกนด 
(ligand) หรืออาจอธิบายไดวา โลหะทรานซิช่ัน หมายถึง อะตอมหรือไอออนที่มีอิเลคตรอนใน 
 d- หรือ f- ออรบิตอลไมเต็มจึงแสดงเลขออกซิเดชั่นไดหลายคา (สวนมากเปน +2) และมีแนวโนม
ที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอน (complex หรือ coordinate compound) ไดงาย สวนลิแกนด หมายถึง
อะตอมหรือกลุมอะตอมที่ เขามาสรางพันธะกับโลหะทรานซิช่ัน ในลิแกนดมีอะตอมที่มีคู
อิเลคตรอนโดดเดี่ยวซ่ึงสามารถสรางพันธะโคออดิเนทโควาเลนทกับไอออนโลหะได  เรียกอะตอม
นั้นวา donor atom ลิแกนดที่มี donor atom 1 อะตอม ตอ 1 กลุมลิแกนดเรียกวา monodentate 
ligands สวนลิแกนดที่มี donor atom มากกวา 1 อะตอม ตอ 1 กลุมลิแกนดโดยอะตอมเหลานี้
สามารถสรางพันธะกับไอออนโลหะไดพรอมๆ กันเรียกวา polydentate ligands ซ่ึงจะทําใหเกิดสาร
เชิงซอนแบบเปนวงหรือ cyclic ring ที่เรียกวา คีเลท (chelates)  
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คีเลทที่รูจักกันดีในระบบชีวภาพ มี 3 ชนดิ คือ 
 

1.  คีเลทที่ใชขนสงและเก็บไอออนโลหะ คีเลทชนิดนี้ไมมีหนาที่เฉพาะของตัวเองไมมีการ
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของลิแกนด แตตองการลิแกนดที่มีคุณสมบัติที่สามารถจับเปนคีเลททําให
สามารถดูดซึมผานเขาไปในกระแสเลือดและสงเขาไปที่ตําแหนงที่ตองการได เชน 
 

1.1  กรดอะมิโนโดยเฉพาะซิสเตอิน (cysteine) และฮิสตีดีน (histidine) ที่จับกับไอออน
โลหะไดเปนอยางดี มีความสําคัญในการขนสงและเก็บแรธาตุในรางกายสัตว 
 

1.2  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) เปนลิแกนดสังเคราะหที่เพิ่มการใช
ประโยชนของแรธาตุและใชในทางการแพทยเพื่อกําจัดพิษโลหะหนัก 
 

2.  คีเลทที่มีความสําคัญในเมแทบอลิซึม ไอออนของโลหะหลายชนิดในรางกายตองอยูใน
โครงสรางของคี เลทเพื่อใหสามารถทําหนาที่ ในเมแทบอลิซึมปกติได  เชน  ฮีโมโกลบิน
(haemoglobin) ไซโตโครม เอนไซม (cytocrome enzyme) และวิตามิน บี 12 
 

3.  คีเลทที่ขัดขวางการใชประโยชนของแรธาตุเชน phytic acid chelate ที่สามารถจับกับ 
แรธาตุประจุบวกไดหลายตัวทําใหอยูในรูปที่ไมสามารถใชประโยชนได 
 

แรธาตุอินทรียหรือคีเลทที่มีการผลิตหรือใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวมีหลายชนิด
AAFCO (Association of American Feed Control Officials) (1997) ไดใหคําจํากัดความแรธาตุ
อินทรียชนิดตางๆ ไวดังนี้ 
 

1. Metal amino acid complex หมายถึง ผลิตภัณฑที่เกิดจากการรวมตัวกันเปนสารประกอบ 
(complexing) ระหวางเกลือโลหะท่ีละลายได (soluble metal salt) กับกรดอะมิโนโดยมีอัตราสวน
ของโมเลกุลโลหะตอกรดอะมิโนเทากับ 1:1 และตองระบุปริมาณต่ําสุดของโลหะที่ประกอบอยูและ
ระบุใหชัดเจนวาเปนสารประกอบชนิดใด เชน ซิงคอะมิโนแอซิดคอมเพล็กซ (zinc amino acid 
complex) หรือ คอปเปอรอะมิโนแอซิดคอมเพล็กซ (copper amino acid complex) เปนตน 
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2. Metal amino acid chelate หมายถึง ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา (reaction) ของไอออน 
(metal ion) จากเกลือโลหะท่ีละลายไดกับกรดอะมิโน ในอัตราสวนของโมเลกุลโลหะตอกรด 
อะมิโนเทากับ 1:1-3 (สวนมากเปน 1:2) สรางพันธะโคออดิเนทโควาเลนท (coordinate covalent 
bonds) โดยกรดอะมิโนนั้นตองมีน้ําหนักไมเกิน 150 ดาลตัน และคีเลทที่เกิดขึ้นตองมีน้ําหนักไม
เกิน 800 ดาลตัน และตองระบุปริมาณต่ําสุดของโลหะที่ประกอบอยูและสามารถบอกไดชัดเจนวา
เปนคีเลทชนิดใด เชน แมกนีเซียมอะมิโนแอซิดคีเลท (magnesium amino acid chelate) และซิงค 
อะมิโนแอซิดคีเลท (zinc amino acid chelate) เปนตน 
 

3. Metal proteinate หมายถึง ผลิตภัณฑที่เกิดจากการจับกันแบบคีเลท (chelation) ของเกลือ
โลหะที่ละลายไดกับกรดอะมิโนหรือไฮโดรไลซโปรตีน (hydrolyzed protein) และจะตองระบุ
องคประกอบที่จําเพาะของโลหะโปรติเนทวาเปนชนิดใด เชน คอปเปอรโปรติเนท ซิงคโปรติเนท 
แมกนีเซียมโปรติเนท เปนตน 
 

4. Metal polysaccharide complex หมายถึง ผลิตภัณฑที่เกิดจากการรวมตัวกันเปน
สารประกอบ (complexing) ของเกลือที่ละลายไดกับโพล่ีแซคคาไรด (polysaccharide solution)  
 
บทบาทของแรธาตุอินทรีย 
 

การพัฒนาการผลิตแรธาตุอินทรียจะยึดถือทฤษฎีวา หากคีเลทมีความเสถียรในทางเดิน
อาหารจะไมสรางพันธะกับองคประกอบอื่นๆ ทําใหแรธาตุอินทรียมีการดูดซึมไดดีขึ้น โดยแรธาตุ
อินทรียจะถูกดูดซึมในรูปเดิมหรือสามารถปรับรูปแบบทางเคมีใหสามารถดูดซึมไดดีขึ้น แรธาตุที่
อยูในรางกายจะทําหนาที่ไดดีนั้นตองอยูในรูปสารประกอบอินทรียหรือคีเลท จะไมอยูในรูป
ไอออนอิสระ ดังนั้นการสรางแรธาตุอินทรียขึ้นจึงถือเปนการเลียนแบบธรรมชาติ (Spears, 1996) 
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แรธาตุอนินทรีย 
 

สาโรช (2547) อธิบายวา แรธาตุที่อยูในรูปเกลืออนินทรียโดยเฉพาะแรธาตุปลีกยอยสัตว
นําไปใชประโยชนไดต่ําเนื่องจาก  
 

1.  เกลืออนินทรียแตละชนิดของแรธาตุละลายในทางเดินอาหารไมเทากัน ทําใหแรธาตุถูก
ดูดซึมไปใชประโยชนไดไมเทากัน อีกประการหนึ่งคือ แรธาตุแตละชนิดจะสามารถถูกดูดซึมและ
นําไปใชประโยชนไดไมเทากัน 
 
 2.  เกลืออนินทรียเมื่อละลายจะแตกตัวใหแรธาตุอิออนบวก อิออนของแรธาตุโดยเฉพาะ 
อิออนของแรธาตุปลีกยอยในกลุม transition series ใน periodic table ซ่ึงไมคอยเสถียรมีพลังงานสูง
และไวในการเขาทําปฏิกิริยา จะทําปฏิกิริยากับอณูอ่ืนในการเกิดเปนเกลือหรือสารประกอบเชงิซอน
ชนิดใหม ซ่ึงบางชนิดอาจทําใหแรธาตุถูกดูดซึมไดงาย และอีกบางชนิดอาจไมละลาย แรธาตุไมถูก
ดูดซึม จึงเปนผลใหแรธาตุซ่ึงอยูในเกลือที่ละลายไดถูกดูดซึมและเปนประโยชนตอสัตวไดนอยลง 
 

3. ปฏิสัมพันธ (interrelationship) ระหวางแรธาตุกับแรธาตุหรือกับสวนประกอบอื่นใน
อาหาร การใชประโยชนของแรธาตุในอาหารนั้นไมไดเปนอิสระจากปจจัยแวดลอม
และสวนประกอบของอาหาร เชน เยื่อใย ซ่ึงมีกรดไฟติกเปนสวนประกอบจะจับกับแร
ธาตุบางชนิด เชน สังกะสี เกิดเปนคีเลท Zn-phytate ที่สัตวกระเพาะเดี่ยวยอยไมได ทํา
ใหอัตราการใชประโยชนไดของทั้งสังกะสีและฟอสฟอรัสลดลง เยื่อใยในอาหาร 
silicates หรือ calcium phosphates อาจดูดซับแรธาตุและขัดขวางการใชประโยชนใน
รางกายสัตว 

 
การใชแรธาตสุังกะสีในสัตวปก 
 

Kidd et  al. (1992) ทําการทดลองเสริมสังกะสีในอาหารไกเนื้อในรูป ZnO ที่ระดับ 40  
มก./กก.อาหาร และเสริมสังกะสีในรูป Zn-Methionine ที่ระดับ 140 มก./กก.อาหาร พบวาน้ําหนัก
ตัว และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารของไกเนื้อทั้ง 2 กลุมไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
สอดคลองกับงานทดลองของ Bartlett and Smith (2003) ที่ทําการทดลองในไกเนื้อพันธุอาเบอร 
เอเคอร (Arbor Acres) โดยใหไดรับอาหารที่มีสังกะสีแตกตางกัน 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา (34 มก./กก.) 
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ระดับที่เพียงพอตอความตองการ (68 มก./กก.) และระดับสูง (181 มก./กก.) พบวาระดับของสังกะสี
ไมมีผลตอสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไกเนื้อที่อายุ 7 สัปดาห  

 
Greater et al. (1996) รายงานวา การเลี้ยงไกในสภาพแวดลอมที่เปนโรงเรือนเปดอุณหภูมิ

สูง 32oC ดวยอาหารเสริมแรธาตุสังกะสี สงผลใหน้ําหนักตัวของไกที่อายุ 4 และ 6 สัปดาห ลดลง 
14% และ 24% ตามลําดับ เนื่องจากประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร และการใชประโยชนไดของ
สารอาหารลดลง นอกจากนี้พบวา การเสริมสังกะสีในอาหารใหสูงขึ้นไมมีผลในการชวยปรับปรุง
สมรรถภาพการผลิตแตอยางใด 
 

อยางไรก็ตาม Sahin et al. (2005) ทําการทดลองเปรียบเทียบเสริมสังกะสีจากแหลงอินทรีย
และอนินทรียเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของนกกระทาพันธุ Coturnix  coturnix  Japonica 
ภายใตสภาวะความเครียดจากความรอน พบวาการเสริมสังกะสีในรูป ZnSO4.H2O หรือ 
ZnPicolinate ในระดับตางกัน 3 ระ ดับ (0, 30 และ 60 มก./กก.อาหาร) ที่อุณหภูมิสุขสบายไมมีผล
ชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต ขณะที่การเสริมสังกะสีภายใตสภาวะความเครียดจากความรอน 
สามารถชวยในการปรับปรุงการกินได น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร 
น้ําหนักซาก และผลผลิตของนกกระทาใหดีขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Wedekind and 
Baker (1992) ที่ทําการศึกษาเปรียบ เทียบการใชประโยชนไดของสังกะสีในรูปอินทรียและรูปอนิ
นทรียโดยทําการทดลองเสริม Zn-methionine ที่ระดับ 54 มก./กก.กับ ZnSO4 ที่ระดับ 60 มก./กก.ใน
อาหารไกเนื้อโดยใชอาหารพื้นฐานขาวโพดกับกากถั่วเหลืองและใชกระดูกแขง (tibia) เปน
พารามิเตอรในการเปรียบเทียบการใชประโยชนได ผลการทดลองพบวา Zn-methionine มีคาการใช
ประโยชนไดสัมพัทธเทากับ 206 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับ ZnSO4  
 

Kim and Patterson (2005) ทําการทดลองเสริมสังกะสีในอาหารไกไขพันธุ Leghorn ที่อายุ 
45 สัปดาห โดยเสริมสังกะสีอนินทรียในรูป ZnSO4 3 ระดับ คือ 1,000, 2,000 และ 3,000 มก./กก. 
พบวาการเสริมสังกะสีในอาหารไกไขที่ระดับ 1000 มก./กก. ไมมีผลกระทบตอปริมาณอาหารที่กิน
ตอตัวตอวัน อัตราการใหผลผลิตไข น้ําหนักไขเฉลี่ย ความสูงไขขาวและความหนาเปลือกไข แต
พบวาการเสริมสังกะสีในอาหารไกไขที่ระดับ 3000 มก./กก. สงผลใหปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอ
วัน อัตราการใหผลผลิตไข น้ําหนักไขเฉลี่ย ความสูงไขขาวและความหนาเปลือกไขคุณภาพลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (สังกะสี 114 มก./กก.) 
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การใชแรธาตสุังกะสีในสัตวปกตอระบบภมิูคุมกัน 
 

Bartlett and Smith (2003) ศึกษาผลของการเสริมแรธาตุสังกะสี 3 ระดับคือ ระดับต่ํา  
(34 มก./กก.) ระดับที่เพียงพอตอความตองการ (68 มก./กก.) และระดับสูง (181 มก./กก.) ในอาหาร
ไกเนื้อที่เล้ียงในสภาพอุณหภูมิที่สุขสบายและสภาวะเครียดจากความรอนตอการตอบสนองของ
ระบบภูมิคุมกันโรคในไกเนื้อ โดยตรวจวัดระดับ 2-Mercaptoethanol-resistant (MER) ซ่ึงเปนตัว 
แทนของ IgG และ 2-Mercaptoethanol-sensitive (MES) antibody titer ซ่ึงเปนตัวแทนของ IgM อัน
เปนตัวบงชี้การตอบสนองของระบบภูมิคุมกันในกระแสเลือด (humural immunity) ซ่ึงเปนการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง (acquired immunity) ในไกเนื้อ พบวากลุมที่
ไดรับสังกะสีในระดับ 181 มก./กก.มีการตอบสนองของภูมิคุมกันหลังการกระตุนดวยเซลลเม็ด
เลือดแดงแกะ (sheep red blood cell; SRBC) ที่ 7 วัน (primary response) สูงขึ้นโดยสงผลใหระดับ
ไตเตอรรวมสูงกวากลุมอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยไตเตอรรวมนั้นตรวจวัดจาก
การตอบสนองของแอนติบอดี้ชนิด IgM (3.27) และ IgG (2.08) สวนการตอบสนองของภูมิคุมกัน
หลังการกระตุนครั้งที่ 2 (secondary challenge) พบวาการเสริมสังกะสีในระดับ 181 มก./กก.และ
ระดับที่ 68 มก./กก.มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ คือมีระดับไตเตอรรวม 6.61 
และ 6.50 ตามลําดับ แตสูงกวากลุมที่ไดรับสังกะสีในระดับ 34 มก./กก. ซ่ึงมีคาเทากับ 4.64 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Beach et al., 1980 และ Donker et al. 
(1990) ที่ทําการทดลองเสริมแรธาตุสังกะสีลงในอาหารไกเนื้อ พบวามีแนวโนมในการเพิ่ม
ความสามารถในการสรางแอนติบอดี้ของไกเนื้อ นอกจากนี้ Bartlett and Smith (2003) พบวาไกเนื้อ
ที่ไดรับอาหารเสริมสังกะสีที่เล้ียงภายใตสภาวะความเครียดจากความรอน มีการตอบสนองของ
ระบบภูมิคุมกันทั้งแบบ primary response และ secondary response ทั้ง Ig รวม, IgM และ IgG ต่ํา
กวากลุมที่เสริมสังกะสีที่เล้ียงในสภาพอุณหภูมิที่สุขสบายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 

Cardoso (2006) ศึกษาการเสริมสังกะสีในอาหาร 3 ระดับ คือ 0, 40 และ 400 มก./กก. ใน
อาหารพื้นฐานขาวโพดและกากถั่วเหลือง พบวากลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีลงในอาหารในระดับ
400 มก./กก มีการตอบสนองทางภูมิคุมกันของไกเนื้อหลังการกระตุนดวยวัคซีนนิวคาสเซิลวันที่ 28 
และ 35 สูงขึ้น เนื่องจากการเสริมแรธาตุสังกะสีในระดับสูงมีสวนชวยกระตุนการเพิ่มจํานวนของ 

ที ลิมโฟไซต บี ลิมโฟไซต และเพิ่มจํานวนไซโตไคนชนิด IFN-γ ซ่ึงไปมีผลให บี ลิมโฟไซต 
เปลี่ยนแปลงเปนพลาสมาเซลล จากนั้นพลาสมาเซลลจะสรางอิมมูโนโกลบูลินเพิ่มสูงขึ้นสอดคลอง
กับงานทดลองของ Kidd et al. (1992) ที่ทําการทดลองในไกเนื้อโดยเปรียบเทียบการเสริมสังกะสี
จาก 2 แหลง คือสังกะสีจาก ZnO ที่ระดับ 40 มล./กก. และสังกะสีจาก Zn-methionine ที่ระดับ 140 
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มก./กก. พบวาการเสริมสังกะสีในรูป Zn-methionine ที่ระดับ 140 มก./กก. สามารถชวยในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจงในการตอตานเชื้อ Salmonella 
pullorum ได 
 

Kincaid et al. (1997) รายงานวา สังกะสีมีความจําเปนสําหรับภูมิคุมกันแบบพึ่งเซลล  
(cell mediated immunity) มีผลตอการทํางานของภูมิคุมกันชนิด บี ลิมโฟไซต (B-lymphocyte)  
ที ลิมโฟไซต (T-lymphocyte) และการรักษาเซลลเม็ดเลือดขาว การทดลองใชสังกะสีในระดบัสงูใน
หลอดทดลอง (in vitro) พบวาชวยกระตุนการทํางานของ natural killer cells (NK cell) สังกะสีมี
ความจําเปนสําหรับภูมิคุมกันแบบพึ่งเซลล และระบบปองกันตัวของโฮสต (Hill and Spears, 2000) 
มีบทบาทในการรักษาเซลลเม็ดเลือดขาว (lymphoid cell) และตานทานตอการติดเชื้อบางชนิด 
ภาวะการติดเชื้อบิดและแบคทีเรียจะทําใหความเขมขนของสังกะสีในเนื้อเยื่อลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาการติดเชื้อมีผลกระทบตอสภาวะทางโภชนะในรางกาย และการขาดสังกะสีทําใหการตอบสนอง
ทางภูมิคุมกันลดลง (Kidd  et al., 1996) 
 

Kidd et al. (1996) รายงานวา การเสริมสังกะสีในรูป zinc-methionine มีความสําคัญ
สําหรับการผลิตสัตว สงผลใหฝูงสัตวมีชีวิตรอดสูงขึ้น ปจจุบันผูผลิตสัตวไดใหความสําคัญในดาน
การจัดการสภาพแวดลอมและสุขภาพของสัตว ดังนั้นการวิจัยเกี่ยวกับโภชนาการที่ชวยในการ
ปรับปรุงสุขภาพและระบบภูมิคุมกันโรคในสัตวปก เชน การเสริมสังกะสีรูป zinc-methionine เพื่อ
ชวยในการปรับปรุงการทํางานของระบบภูมิคุมกันและเพิ่มสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสัตวปก 
 
กระบวนการสรางไข 
 

สัตวปกเพศเมียประกอบดวยรังไข (ovary) และทอนําไข (oviduct) (ภาพที่ 4) ซ่ึงรังไขของ
สัตวปกมีเพียงขางซายเทานั้น นอกจากทําหนาที่ในการสรางไขแลว รังไขยังทําหนาที่เปนตอมไรทอ
โดยผลิตฮอรโมนเพศเมีย (estrogen) ฮอรโมนเพศผู (androgen) และฮอรโมนโปรเจสเตอโรน
(progesterone) ฮอรโมนเพศเมียมีผลทําใหทอนําไขขยายใหญขึ้น กระดูกเชิงกรานและกนขยายถาง
กวาง ทําใหเกิดการสรางโปรตีนและไขมันเพื่อใชในการสรางไข ทําใหเกิดการนําแคลเซี่ยมมาสราง
เปลือกไข และเกิดการสรางกระดูกเมดัลลาร่ี (medullary bone) และเกิดลักษณะของขนในเพศเมีย
ฮอรโมนเพศผูมีผลทําใหไกตัวเมียมีนิสัยขมเหงรังแกกัน ชวยในการเจริญของเหนียงและหงอน และ
ทําหนาที่รวมกับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ทําหนาที่ในการกระตุนการสรางไขขาว 
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ภาพที่ 4  ระบบสืบพันธุของไกเพศเมยี 
ท่ีมา: North and Bell (1990) 
 

รังไขประกอบดวยสวนเมดัลลาและคอรเทกซ สวนของคอรเทกซมีฟอลลิเคิลที่อยูในชวง
การเจริญเติบโตในระยะตางๆ มากมาย บริเวณผิวนอกมี germinal epithelium ปกคลุมอยู ในระยะที่
เปนตัวออนของเนื้อเยื่อนี้จะเจริญเขามาจากชั้นผิวกลายเปน primary oocyte ในระยะแรกของการ
เจริญเติบโตของตัวออน จะมีรังไขและทอนําไขทั้ง 2 ขาง แตหลังจากฟกไขได 8 วัน รังไขและทอ
นําไขขางขวาจะหยุดการเจริญเติบโตและฝอไป ทําใหเหลือรังไขและทอนําไขเพียงขางซายเทานั้น
เมื่อฟกออกเปนตัวในรังไขจะมี oocyte จํานวนหลายพันฟองซึ่งสามารถมองเห็นไขบางฟองไดดวย
ตาเปลา oocyte เหลานั้นจะไมเพิ่มจํานวนจนกวาจะถึงวัยสาว (อาวุธ, 2538) รังไขแขวนติดกับผนัง
ชองทองดานบนโดยเยื่อ mesovarium และเชื่อมติดกับเสนเลือดดําทาง ovarian stalk ซ่ึง
ประกอบดวยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน เสนเลือด ระบบประสาท และกลามเนื้อเรียบ ในชวงอายุ 3-4 เดือน มี
น้ําหนัก 0.3-0.5 กรัม แตจะเพิ่มขนาดขึ้นอยางรวดเร็วเปน 2 กรัม เมื่ออายุ 18-20 สัปดาห และกอนที่
จะมีการวางไขน้ําหนักจะเพิ่มเปน 4-6 กรัม โดยการขยายขนาดเซลลภายในรังไขและถุงหุมไข 
(follicle) เมื่อถึงวัยเจริญพันธุรังไขซ่ึงมีฟองไขออน (oocyte) อยูภายในจํานวนหลายๆ พันฟองจะมี
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การเจริญอยางรวดเร็ว และจะมีการแบงขนาดในการเจริญเติบโต ฟองไขแตละฟองจะมีขนาดใหญ
ขึ้น เสนผานศูนยกลางประมาณ 40 มม. น้ําหนักประมาณ 20 กรัม เมื่อใบแรกเจริญเติบโตเต็มที่แลว
ก็จะมีการตกไข ฟองไขที่มีขนาดเล็กลงไปจะเจริญขึ้นมาแทนที่และจะตกในวันถัดมาจนครบ 4-6 
ฟอง หลังจากนั้นจะหยุดพักประมาณ 24-36 ช.ม. แลวจึงเริ่มมีการตกไขตอเนื่องกันอีก จํานวนไขแต
ละชุดที่แมไกไขติดตอกันทุกวันโดยไมหยุดเรียกตับไข (clutch) 
 
การสรางไขแดง 
 

ไขแดงไมใชเซลลสืบพันธุแตเปนแหลงอาหารของเซลลเล็กๆ ที่เรียกวาบลาสโตเดิรม เมื่อ
เขาสูวัยสาวขนาดของรังไขและทอนําไขจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมาก โดยกอนที่แมไกจะวางไข
ฟองแรก 11 วัน การทํางานของระบบฮอรโมนเพศจะเริ่มขึ้นโดยฮอรโมน FSH (follicle stimulating 
hormone) จากตอมใตสมองสวนหนาจะไปกระตุน ovarian follicle ใหมีการขยายขนาดขึ้น หลังจาก
นั้นรังไขจะเริ่มอยูในสภาพที่สามารถทํางานได ทําใหเกิดการสรางฮอรโมนเอสโตรเจนโปรเจสเตอ
โรน และเทสโทสเตอโรนทําใหเกิดการสะสมสารอาหารโปรตีนและไขมันในฟองไข ซ่ึง
สารอาหารเหลานี้สงมาจากตับผานทางกระแสเลือด ทําใหไขแดงจะสุกไดภายใน 1-2 วัน ตอมาไข
แดงฟองที่ 2 จะเริ่มเจริญ เมื่อไขฟองแรกออกจากตัวแมไก ไขแดงอีก 5-10 ฟอง จะเขากระบวนการ
เจริญตอไป ดังนั้นการที่ไขแตละฟองสุกตองใชเวลา 10-11 วัน การสะสมสารตางๆ ในไขแดงจะชา
มากในระยะแรก แตเมื่อเสนผานศูนยกลางไขได 6 มม. ไปแลวการสะสมสารตางๆ จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว การเกิดสีในไขแดงเนื่องจากการสะสมสารแซนโทฟลล (xanthophylls) ซ่ึงเปนรงควัตถุที่
เปนแหลงสารสีในอาหารการสะสมจะเกิดขึ้นมากในชวงกินอาหารทําใหมีสีเขม และจะสะสมนอย
ในชวงที่อดอาหารทําใหมีสีจาง การสะสมจะเริ่มสะสมจากชั้นนอกเขาไปหาชั้นใน แถบเขมและ
แถบสวางในไขแดงจะมี 7-11ช้ัน ตามระยะเวลาการสรางไข  
 
การตกไข 
 
ไขที่กําลังเจริญและขยายขนาดจะอยูภายในเยื่อบางๆ ที่เรียกวาฟอลลิเคิล ซ่ึงฟอลลิเคิลแตละอันจะ
ยึดอยูกับกานกระเปาะเล็กๆ ของรังไขที่เรียกวา follicular stalk บริเวณผิวของถุงหุม 
ไขแดงจะมีเสนเลือดแดงจํานวนมากมาหลอเล้ียง ยกเวนตอนกลางของไข ซ่ึงจะเปนบริเวณที่ถุงหุม
ไขเกิดการฉีกขาดเรียกแนวนี้วา stigma เมื่อไขแดงสุก รังไขจะหลั่งฮอรโมนโปรเจสเตอโรนไปที่
สมองสวนไฮโปทาลามัส ซ่ึงสงผลกระตุนตอไปยังตอมใตสมองสวนหนาใหหล่ังฮอรโมน LH 
(leuteinizing hormone) มาที่รังไขเพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดการตกไข ซ่ึงฮอรโมนนี้จะหลั่งออกมามาก
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ที่สุดในเวลา 4-6 ช.ม. กอนที่แมไกจะเกิดการตกไข (Johnson and van Tienhoven, 1990) ทําใหถุง
หุมไขเกิดการฉีกขาด ไขที่สุกจะตกสูทอนําไขสวนปากแตร ไขที่ตก (ovum) ประกอบดวยเยือ่หุมไข
(vitelline membrane) เซลลสืบพันธุ (germinal disc) และสวนประกอบของไขแดง (yolk) การตกไข
ในครั้งแรก เกิดจากการกระตุนโดยระบบประสาทและฮอรโมน การตกไขฟองตอมาจะเกิดหลังจาก
การวางไขฟองแรก 10-40 นาที ไขในแตละชุดที่ตกไขจะมี 4-6 ฟอง แมไกที่ไขดีตับไขจะยาวและ
ระยะหางระหวางตับสั้น หลังจากเกิดการตกไขแลว ยังตองใชเวลาในการสรางไขขาว เยื่อหุมไข 
และเปลือกไขอีก 23-26 ช.ม. ถาแมไกใชเวลาในการสรางนานกวา 24 ช.ม. จะทําใหการวางไขใน
แตละวันชาลงและทําใหการตกไขเกิดขึ้นชาตามไปดวย ไขที่วางในตอนบายจะอยูในทอนําไขนาน
กวาไขที่วางในตอนเชาและหลังจากตอนบายไปแลวจะไมเกิดการตกไข แมไกที่ตับไขยาวจะวางไข
ฟองแรกในตอนเชา การตกไขฟองตอมาจะเกิดเร็ว ทําใหชวงเวลาที่แมไกวางไขชาไปในแตละวัน
ส้ันลง เมื่อแมไกเร่ิมไขในชวงอายุสัปดาหแรก การตกไขจะไมสม่ําเสมอ และอาจตกไขเพียง 2-4 
ฟองเนื่องจากระบบฮอรโมนยังไมสมบูรณ นอกจากนี้แมไกที่เร่ิมไขใหมๆ มักจะเกิดไขแฝด 
เนื่องจากรังไขทํางานมากเกินไป มักเกิดในไกเนื้อมากกวาไกไข (อาวุธ, 2538)  
 
กระบวนการสะสมสังกะสีในไขแดง 
 

การขนสงสังกะสีเพื่อนําไปสะสมยังสวนของไขแดง (yolk granule) โดยมีการนําสังกะสี
จากรางกายของแมไกไขไปสะสมยังสวนของฟองไขนั้นเกิดขึ้นได 2 ทาง คือ ทางแรกสังกะสีจะถูก
ขนสงจากสวนของรังไขของแมไกไขเพื่อนําไปสะสมยังไขแดงโดยตรง และทางที่สองสังกะสีจะ
ถูกขนสงจากสวนของรังไขของแมไกไขเพื่อไปสะสมยังโปรตีนอัลบูเมน (albumen) เยื่อหุมเปลือก
ไข (shell membrane) และเปลือกไข ซ่ึงสังกะสีที่สะสมอยูภายในไขแดง จะชวยเพิ่มการพัฒนาของ
เยื่อหุมไขแดง (oocyte accumulate circulating vitellogenin) โดยบริเวณเยื่อหุมไขแดงจะมีการ
รวมตัวกับสังกะสี ซ่ึงมีตัวรับเฉพาะ (receptor-mediated endocytosis) อีกทั้งสังกะสีมีผลตอ
กระบวนการสราง lipovitellin และ phosvitin ในไขแดง ซ่ึงสังกะสีที่เปนองคประกอบอยูในสวน
ของไขแดงนั้น 90 เปอรเซ็นตของสังกะสีที่มีอยูในไขแดงจะจับตัวอยูกับ lipovitellin แลวสะสมอยู
ภายในไขแดง (Greengrad et al., 1964) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1. สัตวทดลอง 
 

ทําการทดลองศึกษาการใชสังกะสีอินทรียในอาหารไกไข ใชแผนการทดลองแบบสุม
ตลอด (completely randomized design, CRD) โดยใชไกไขพันธุ Rohmann Brown ที่อายุ 53 
สัปดาห จํานวน 360 ตัว ซ่ึงมีน้ําหนักเฉลี่ย 1.93 กก. 
 
2. อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองเปนอาหารพื้นฐานขาวโพด-กากถั่วเหลือง โดยคํานวณใหมีคาพลังงานใช
ประโยชนไดและโปรตีนเทากันทุกสูตรคือ 2,750 kcal/kg และ 17.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 
2) และมีการเสริมสังกะสีในอาหารที่ระดับตางๆ ดังนี้คือ 
 
 สูตรที่ 1 อาหารควบคุม (ขาวโพด-กากถั่วเหลือง) 
 สูตรที่ 2 อาหารควบคุมเสริมดวยสังกะสีอินทรีย11 ในระดบั     40     มก./กก 
 สูตรที่ 3 อาหารควบคุมเสริมดวยสังกะสีอินทรีย1 ในระดบั     80     มก./กก 
 สูตรที่ 4 อาหารควบคุมเสริมดวยสังกะสีอินทรีย1  ในระดับ   120     มก./กก 
 สูตรที่ 5 อาหารควบคุมเสริมดวยสังกะสีอนินทรีย2 2 ในระดับ 120     มก./กก 
 

 แหลงของแรธาตุสังกะสีอินทรียไดมาจากผลิตภัณฑ Availa®-Zn1 ซ่ึงอยูในรูป zinc amino 
acid complex ประกอบดวยสังกะสี 12 เปอรเซ็นต สวนแรธาตุสังกะสีอนินทรียใชในรูปของ 
ZnSO4

2 ซ่ึงมีปริมาณของสังกะสี 36 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

                                                 
1Availa® Zn_Zinc amino acid complex, ZinPro Corporation Inc., USA. 
2ZnSO4 (36% Zinc), A.R. grade, Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia 
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของอาหารพื้นฐานที่ใชในการทดลอง 
 

สวนประกอบของอาหาร เปอรเซ็นต 

ขาวโพด 56.82 
นํ้ามันถั่วเหลือง 2.04 
กากถัว่เหลือง 44% CP 29.83 
ดีแอล-เมธไทโอนีน 0.1 
โคลีนคลอไรด 0.01 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 18% P 2.18 
แคลเซียมคารบอเนต 7.88 
เกลือ 0.40 
พรีมิกซ 0.25 
พรีมิกซ สังกะส ี 0.50 

รวม 100.00 
สวนประกอบโภชนะโดยการคาํนวณ  
พลังงานใชประโยชนไดสําหรบัสัตวปก (kcal/kg) 2,750.00 
โปรตีน (%) 17.50 
เถา (%) 2.50 
ไขมัน (%) 4.36 
เยื่อใย (%) 3.51 
แคลเซียม (%) 3.80 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.73 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนไดสําหรับสัตวปก (%) 0.40 
เกลือ (%) 0.45 
ไลซีน (%) 0.94 
เมธไทโอนีน (%) 0.38 
เมธไทโอนีน + ซีสทีน (%) 0.65 
โคลีน (mg/kg) 1,400.00 

โซเดียม (%) 0.17 
 

1/รายละเอียดสวนประกอบของพรีมิกซไวตามนิ-แรธาตุ แสดงในตารางที่ 3 
2/ พรีมิกซสังกะสีในอาหาร 100 กก. ประกอบดวยสังกะสี 0 กรมั และขาวโพดออน 500 กรมั 
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ตารางที่ 3  สวนประกอบใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซวิตามนิ-แรธาตุสําหรับไกไข 
 

วิตามิน ปริมาณ* 
วิตามินเอ 4.00 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินดี  1.2 IU (ลานหนวยสากล) 
วิตามินอ ี 4,000 มก. 
วิตามินเค  600 มก. 
วิตามินบี 1 800 มก. 
วิตามินบี 2 2,000 มก. 
วิตามินบี 6 1,200 มก. 
วิตามินบี 12 2.5 มก. 
กรดโฟลิค  200 มก. 
กรดนิโคตินิก 5,000 มก. 
กรดแพนโทเธนิก  3,000 มก. 
ไบโอติน  4 มก. 
โคลีนคลอไรด  100,000 มก. 
แมงกานีส  24 ก 
เหล็ก  16 ก. 
สังกะสี  20 ก. 
ทองแดง  4 ก. 
ไอโอดีน  0.8 ก. 
ซิลีเนียม  0.04 ก. 
โคบอลต 0.08 ก. 

 
*พรีมิกซที่ใชในสูตรอาหาร 0.25 เปอรเซ็นต ประกอบดวยวิตามนิพรีมกิซประมาณ 0.234 
เปอรเซ็นต และแรธาตุพรีมิกซประมาณ 0.016 เปอรเซ็นต 
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4. โรงเรือน คอกทดลอง และอุปกรณ 
 
 4.1 เล้ียงในโรงเรือนที่มีการระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา (evaporative cooling 
system) ภายในเปนกรงตับ เล้ียงกรงละ 2 ตัว  
 

4.2 อุปกรณในการเลี้ยง ไดแก กรงตับพื้นลวดขนาด 30 × 40 × 37 เซนติเมตร จํานวน 240  
ชอง รางอาหารติดดานหนากรงตับ ขนาดความกวาง 15 เซนติเมตร และลึก 10 เซนติเมตร ถังบรรจุ
อาหารจํานวน 30 ถัง และระบบการใหน้ําอัตโนมัติแบบหัวหยด (nipple)  
 

4.3 อุปกรณในการผสมอาหาร ไดแก  
 

- เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 2 ตําแหนง ขนาดชั่งไดสูงสุด 5,000 กรัม สําหรับชั่งพรีมิกซ
แรธาตุและวิตามิน เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 2 ตําแหนง ขนาดชั่งไดสูงสุด 150 กรัม สําหรับชั่ง 
แรธาตุสังกะสีอินทรียและแรธาตุสังกะสีอนินทรีย และเครื่องชั่งน้ําหนักแบบจาน ขนาดชั่งไดสูงสุด 
30 กิโลกรัม สําหรับชั่งอาหารทดลอง และน้ําหนักไก  
 

- เครื่องผสมอาหาร ความจุขนาด 100 กิโลกรัม  
 

4.4 อุปกรณการวิเคราะหคุณภาพไข ไดแก เครื่องวัดความสูงไขขาว เครื่องชั่งน้ําหนักไข 2 
ตําแหนง ขนาดชั่งไดสูงสุด 150 กรัม พัดวัดสีไขแดง ไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนาเปลือกไข 
และอุปกรณหาความถวงจําเพาะของฟองไข เปนตน 
 
5. อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 
 

5.1 เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธ 
5.2 อุปกรณสําหรับเก็บตวัอยางอาหารทดลอง 
5.3 อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
5.4 เครื่องวิเคราะหพลังงาน (bomb calorimeter) 
5.5 อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
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วิธีการทดลอง 

 
1. แผนการทดลอง 
 
 การศึกษาดําเนินการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, 
CRD) แบงไกไขออกเปน 5 กลุม กลุมละ 6 ซํ้า ซํ้าละ 12 ตัว ไกไขถูกเลี้ยงในกรงตับ 2 ตัวตอกรงตับ 
โดยไกไขทุกตัวไดรับอาหารควบคุมที่ไมเสริมสังกะสีจากแหลงอินทรียและอนินทรียเปนเวลา 1 
สัปดาห แลวจึงใหอาหารทดลองเปนระยะเวลา 140 วัน โดยแบงการทดลองออกเปน 5 ระยะ ระยะ
ละ 28 วัน และมีแบบหุนทางสถิติดังนี้คือ 
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Y

ijk 
   =   คาสังเกตจากชวงการทดลองที่ i ทรีทเมนตที ่j ซํ้าที่ k 

μ      =   คาเฉลี่ยประชากร 
L

i         
=   ชวงการทดลองตางๆ โดยที่ i = 1, 2, 3, 4 

T
j 
     =   อิทธิพลของทรีทเมนต โดยที ่j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 

LT
ij 
  =   อิทธิพลรวมระหวางชวงการทดลอง และอิทธิพลของทรีทเมนต 

ε
ijk 

    =   ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอิทธพิลอ่ืนๆ 

 
2. การจัดการเลี้ยงด ู
 
 ไกไขทุกกลุมไดรับอาหารทดลองและน้ําดื่มอยางเต็มที่ โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง คือ เชา 
เวลา 7.00 น. และเย็น เวลา 15.00 น. และสังเกตใหมีอาหารเหลืออยูในรางอาหารเพียงเล็กนอย
ในแตละครั้งที่ทําการใหอาหาร น้ําสะอาดจะใหผานระบบน้ําหยด ไกไขจะไดรับแสงตามโปรแกรม
การใหแสงวันละ 16 ช่ัวโมง ตลอดการทดลอง 
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3. การบันทึกขอมูล  
 
 1. สมรรถภาพการผลิต 
 

การบันทึกขอมูลแบงออกเปน 5 ระยะๆ ละ 28 วัน คือ เมื่อเล้ียงไกไขครบ 28, 56, 84, 112 
และ 140 วัน โดยในแตละระยะมีการบันทึกขอมูลดังนี้คือ 
 

1. บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว โดยช่ังไกแตละตัวเมื่อเร่ิมตน และสิ้นสุดการทดลอง 
แลวนํามาคํานวณเปนน้ําหนักไกเฉลี่ยแตละกลุมการทดลอง  
 

2. บันทึกปริมาณอาหารที่กินทั้งหมดของแตละระยะการทดลอง แลวนํามาคํานวณหา
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนักไข 1 กิโลกรัม และปริมาณอาหารที่
กินตอผลผลิตไข 1 โหล  
 

3. บันทึกผลผลิตไข โดยบันทึกจํานวนไขในแตละซ้ําทุกวัน แลวนํามาคํานวณเปนอัตรา
การผลิตไขของไกไขแตละกลุมการทดลอง  
 

4. บันทึกน้ําหนักไข โดยเก็บไขมาชั่งรวมทีละซ้ําทุกวัน แลวนํามาคํานวณเปนน้ําหนัก
ไขเฉลี่ยตอฟอง  
 

5. บันทึกจํานวนไกตายของแตละซ้ํา แลวนํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด  
6. บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือน  

 
นําคาตางๆ ที่ไดจากการบันทึกมาคํานวณตามวิธีของ North and Bell (1990) ดังตอไปนี้  

 
น้ําหนกัตัวทีเ่ปลี่ยนแปลง  = น้ําหนักตวัส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักตวัเร่ิมตนการทดลอง  

จํานวนไกที่ช่ัง  

 
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน  =              น้ําหนักอาหารที่กิน  

             จํานวนวัน × จํานวนไกที่ช่ัง  
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ปริมาณอาหารที่กินตอน้ําหนกัไข 1 กิโลกรัม =    ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง  
        น้ําหนกัไขในแตละชวงการทดลอง (กก.)  

 
ปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหล        = ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง × 12  

            จํานวนไขในแตละชวงการทดลอง  
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้าํหนักไข           = ปริมาณอาหารที่กินในชวงการทดลอง (ก.)  

        มวลไขในแตละชวงการทดลอง (ก.)  
 
อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิต      =      จํานวนไขในชวงการทดลอง × 100  
(hen-day egg production; HD) (%)   จํานวนวนั × จาํนวนไกส้ินสุดการทดลอง  
 
อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไก                         = จํานวนไขในชวงการทดลอง × 100  
เร่ิมการทดลอง (hen-house egg production; HH) (%)    จํานวนวนั × จาํนวนไกเร่ิมตนการทดลอง  
 
น้ําหนกัไขเฉลี่ยตอฟอง    = น้ําหนักไขทั้งหมดของซ้ําแตละชวงการทดลอง  

     จํานวนไขทั้งหมดที่นํามาชั่ง 
 
มวลไขตอแมไกตอวัน  = อัตราการใหผลผลิตไข (HD) (%) × น้ําหนักไขเฉลี่ยตอฟอง (กรัม)  
 
เปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด  = จํานวนไกส้ินสุดชวงการทดลอง × 100  

จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
 2. คุณภาพไข 
 
 ทําการตรวจวัดคุณภาพของไข โดยการสุมไขซํ้าละ 2 ฟอง จากทุก 3 วันสุดทายของแต
ละระยะ โดยทําการวิเคราะหคุณภาพไขที่สุมในแตละวันทันทีภายหลังจากทําการสุม จากนั้นนํา
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 3 วันจากแตละระยะมาหาคาเฉลี่ย การวิเคราะหคุณภาพไขนั้นทํา
การบันทึกคาความเขมสีไขแดงโดยใชพัดวัดสีไขแดง (yolk color fan) ที่มีสีเหลืองออนถึงสีสมแดง 
ตั้งแต 1-15 (คะแนน) วิเคราะหความหนาเปลือกไขโดยใชไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนาผิวโคง 
แตตองหักเปลือกไขไมใหติดเยื่อหุม สุมเปลือกไขจากแนวกึ่งกลางฟองไขขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร 
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จํานวน 3 ช้ิน (เปลือกไขบริเวณดานปาน ดานแหลม และดานขางของฟองไข) วัดคาเปนมิลลิเมตร 
ทําการวิเคราะหความถวงจําเพาะของไขโดยการลอยในน้ําเกลือที่มีความถวงจําเพาะตางๆ ตั้งแต 
1.060, 1.064, 1.068, 1.072, 1.076, 1.080, 1.084, 1.088, 1.092, 1.096, 1.100 และ 1.104 โดยใช
ไฮโดรมิเตอร (hydrometer) วัดความถวงจําเพาะใหไดตามกําหนด แลวนําไขที่ตองการทดสอบมา
ลอยในน้ําเกลือที่ระดับความเขมขนตางๆ จากนอยไปหามาก หากไขฟองใดมีสวนเปลือกลอยเหนือ
ผิวน้ํา โดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 เซนติเมตร (ขนาดเทาเหรียญบาท) แสดงวาไขฟองนั้นมี
ความถวงจําเพาะเทากับความถวงจําเพาะของน้ําเกลือนั้นๆ จากนั้นทําการตอกไขเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพภายใน โดยทําการวิเคราะหความสูงของไขขาวขนดวยชุดตรวจสอบคุณภาพไขขาวที่
ประกอบดวย QCD ชุดแสดงผลระบบติจิตอล และ albumen height gauge ไดคาความสูงไขขาวเปน
มิลลิเมตร และนํามาคํานวณคาฮอฟยูนิต (Haugh unit) ดวยสมการของ Roush (1981)  
 

HU = 100 × log (H+7.57-1.7W
0.37

)  
 

           เมื่อ HU = คาฮอฟยูนิต  
                H = ความสูงของไขขาว (มิลลิเมตร)  
               W = น้ําหนกัฟองไข (กรัม)  

 
หรือแปลงเปนสูตรสําหรับโปรแกรม Microsoft Excel ดงันี้  
 

     HU = (100 × [Log {H + 7.57 - (1.7 × [Power {W, 0.37}])}])  
 

3. การวิเคราะหปริมาณสังกะสีในไขแดง 
 
 ทําการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในไขแดง โดยการสุมไขไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 6 ฟอง 
เมื่อเล้ียงไกครบที่ 7 28 56 และ 84 วัน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในไขแดง โดยเครื่อง 
optical emission spectrometer (OES) รุน Optima 2000 DV ตามวิธีของ AOAC (2000) 
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4. การทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส  
 

ศึกษาผลของการเสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amino acid complex และสังกะสี 
อนินทรียในรูป ZnSO4 ที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข ตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด 
ดิสมิวเตสโดยใช SOD Assay Kit-WST ตามวิธีของ Ukeda et al. (1999) โดยทําการสุมไกไข
ทดลองในแตละซ้ํา ซํ้าละ 2 ตัว เจาะเลือดไกไขที่อายุ 53 สัปดาห เมื่อเร่ิมตนการทดลอง ซ่ึงไกไขที่
ใชในการทดลองครั้งนี้มีอายุมาก มีการใหผลผลิตมาเปนระยะเวลานาน  ซ่ึงคาดวาอาจเกิด
ความเครียดอันเนื่องมาจากการใหผลผลิต และการถูกเลี้ยงบนกรงตับอาจเกิดการสรางอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึ้นจากสภาวะปกติ จึงไดมีการวัดการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส โดยการ
เจาะเลือดบริเวณปกของไกไขปริมาตร 3 ซีซี/ตัว เพื่อทําการเก็บซีร่ัมในวันแรกของการทดลองเลี้ยง
ไก และเมื่อส้ินสุดการทดลองของระยะที่ 1 และ 3 ทําการแยกซีร่ัมและเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหการทํางานของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส ตัวอยางเลือดที่ไดจะนําไป
ปนเหวี่ยงดวยแรง 3,000 g ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 นาที แยกซีร่ัมออกมาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส โดยใชชุด
ทดสอบSOD Assay kit-WST นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ดวย
เครื่อง microplate reader รุน rosys anthos lucy 2 คาที่ไดเปนคา optical density (OD value) และ
นําไปเปรียบเทียบกับ standard curve ที่ได  
 

5. การตอบสนองของระบบภมูิคุมกันแบบจาํเพาะเจาะจง  
 

ทําการตรวจวัดการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจงภายหลังจากการ
กระตุนดวยเซลลเม็ดเลือดแดงแกะ (sheep red blood cell, SRBC) ทําการกระตุนไกไขดวย 7% 
SRBC เมื่อส้ินสุดการทดลองระยะที่ 5 โดยกอนการกระตุนดวยเซลลเม็ดเลือดแดงแกะ จะทําการ
เก็บเลือดไกบริเวณปกจากกลุมทดลองละ 12 ตัว ตัวละ 3 ซีซี/ตัว จากนั้นทําการกระตุนครั้งแรกโดย
การฉีดดวย 7% SRBC ประมาณ 3 ซีซี/ตัว เขาเสนเลือดดําบริเวณปก ภายหลังจากการกระตุนที่ 7 
วัน ทําการเก็บเลือดบริเวณปกจํานวน 3 ซีซี เพื่อวิเคราะหหาการตอบสนองทางภูมิคุมกันหลังการ
กระตุนครั้งแรก (primary antibody response) หลังจากการกระตุนครั้งแรกแลว 14 วัน ทําการ
กระตุนซ้ําดวย 7% SRBC ประมาณ 3 ซีซี/ตัว โดยฉีดเขาเสนเลือดดําบริเวณปก และหลังจากการ
กระตุนครั้งที่ 2 เปนเวลา 3 วัน ทําการเก็บตัวอยางเลือดนําไปปนเหวี่ยงแยกซีร่ัม เพื่อวิเคราะหหา
การตอบสนองทางภูมิคุมกันหลังการกระตุนครั้งที่ 2 (secondary antibody response) นําตัวอยาง
ซีร่ัมไปตรวจหาคาระดับภูมิคุมกันตอเม็ดเลือดแดงแกะ (total antibody) โดยวิธี haemagglutination 
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inhibition test (HI test) ตรวจหา immunoglobulin M (IgM) โดยใช chicken IgM ELISA 
quantitation kit (Bethyl, Inc. USA.) และ immunoglobulin G (IgG) โดยใช chicken IgG ELISA 
quantitation kit (Bethyl, Inc. USA.) 
 
 6. การวิเคราะหทางเคม ี
 

การวิเคราะหหาองคประกอบทางโภชนะตางๆ ของอาหารที่ใชทําการทดลอง คือ 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรค โดย proximate analysis ตามวิธี
ของ A.O.A.C. (1990) และวิเคราะหหาคาพลังงานในอาหาร โดยใชเครื่อง bomb calorimeter ตาม
วิธีของอังคณา และดวงสมร (2532) 
 
4. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหความแปรปรวนโดย analysis of 
variance และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของกลุมทดลองโดยวิธี Duncan’s new 
multiple’s range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (2003) 
 
5 สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  ศูนยวิจัยและพัฒนาการผลิตสัตวปก สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
2.  หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา

เขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 

3.  วิเคราะหแรธาตุสังกะสีในไขแดง ณ ศูนยบริการประกันคุณภาพอาหาร สถาบันคนควา
และพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานคร 
 

4.  วิเคราะหหาเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสในซีร่ัม ณ หองปฏิบัติการวิเคราะห
อาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 



   

 

32 

5.  วิเคราะหหาระดับภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง (IgG และ IgM) ณ หองปฏิบัติการ
วิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม และหองปฏิบัติการ คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
6. ระยะเวลาที่ทําการทดลอง 
 
 เร่ิมทําการทดลอง : สิงหาคม 2550 
 ส้ินสุดการทดลอง : ธันวาคม 2550 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยวิเคราะหหาปฏิกิริยารวมระหวางกลุมทดลองกับ
ชวงระยะเวลาที่ทําการทดลอง พบวาไมมีปฏิกิริยารวมของปจจัยทั้ง 2 ที่จะมีผลตอคาตางๆ ที่ทําการ
ตรวจวัด ดังนั้นจึงไดนําขอมูลของแตละชวงระยะการทดลองมาหาคาเฉลี่ย และนําเสนอในรูปของ
คาในแตละกลุมทดลอง 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 
 ผลการวิเคราะหสวนประกอบของโภชนะตางๆ ในอาหารทดลองแตละสูตร แสดงไวใน
ตารางที่ 4 โดยพบวาเปอรเซ็นตโปรตีนและคาพลังงานรวมของอาหารทุกสูตรมีคาใกลเคียงกันและ
สอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณ  
 
ผลของการเสริมแรธาตุสังกะสีอินทรีย ตอสมรรถภาพการผลิตของไกไข 
 

ผลของการเสริมสังกะสีที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก ในรูปของ zinc amino acid 
complex และที่ระดับ 120 มก./กก ในรูปของ ZnSO4 ในอาหาร พบวาสงผลใหไกไขทุกกลุมมี
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากปริมาณสังกะสีที่มีอยูในอาหารมีความเพียงพอตอความตองการของแมไกอยูแลว ซ่ึง
ความตองการสังกะสีของไกไขพันธุเปลือกไขสีน้ําตาลที่อายุ 18 สัปดาหถึงชวงอายุการใหไข คือ 33 
มก./กก.ของอาหาร (NRC, 1994) จากผลการทดลองในครั้งนี้ พบวากลุมควบคุม กลุมที่ไดรับการ
เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอนินทรียที่
ระดับ 120 มก./กก มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันเทากับ 122.81, 121.04, 120.21, 122.83 และ 
122.75 กรัมตอตัวตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงแมไกไดรับสังกะสีเทากับ 66.95, 81.77, 91.93, 110.07 และ 
91.03 มก./ตัว/วัน ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาแมไกไดรับสังกะสีเพียงพอตอความตองการของ
รางกายและการใหผลผลิต (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5  ปริมาณสังกะสีในสูตรอาหารทดลอง และปริมาณสังกะสทีี่แมไกไดรับ 
 

กลุมทดลอง 
ปริมาณแรธาตสัุงกะสีใน

อาหาร 
(มก./กก.) 

ปริมาณแรธาตสัุงกะสีที่แมไก
ไดรับ (มก./ตัว/วัน) 

อาหารพื้นฐาน  545.17 66.95 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 675.57 81.77 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  764.70 91.93 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 896.08 110.07 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 741.60 91.03 
P-value - - 

Pool SE± - - 

 
1. ปริมาณอาหารที่กินตอตวัตอวัน 
 
 ผลการทดลองเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวาปริมาณอาหารที่กินตอตัว 
ตอวันของทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยกลุมควบคุม กลุมที่
เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 
มก./กก มีปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันเทากับ 122.81, 121.04, 120.21, 122.83 และ 122.75 กรัม/
ตัว/วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 6) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก การทดลองในครั้งนี้ทดลองเลี้ยงภายใตระบบ
การเลี้ยงในโรงเรือนที่มีการระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา ซ่ึงไดมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นไวอยางเหมาะสม ทําใหสัตวทดลองอยูในสภาพแวดลอมที่สุขสบาย อีกทั้งไกไขทุกกลุม
ไดรับการจัดการเลี้ยงดูที่เหมือนกัน จึงทําใหปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันของไกไขไมแตกตาง
กัน และจากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง พบวาอาหารทุกสูตรมีระดับ
พลังงานใกลเคียงกัน ซ่ึงระดับพลังงานในอาหารนั้นเปนตัวควบคุมปริมาณการกินไดของอาหารใน
ไกไข ดังนั้นเมื่ออาหารทุกสูตรมีระดับพลังงานใกลเคียงกัน จึงมีผลใหไกไขทุกกลุมการทดลองมี
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันไมแตกตางกัน  
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ตารางที่ 6  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวนัและ 
 อัตราการเลี้ยงรอด 
 

กลุมทดลอง 
อาหารที่กินตอตัวตอวนั 

(กรัม/ตัว/วัน) 
อัตราการเลี้ยงรอด

(เปอรเซ็นต) 
อาหารพื้นฐาน  122.81 99.17 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 121.04 99.44 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  120.21 100.00 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 122.83 99.44 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 122.75 99.72 
P-value 0.8438 0.6503 

Pool SE± 0.9215 0.1724 

 
2. อัตราการเลี้ยงรอด 
 
 ผลการทดลองเสริมสังกะสีอินทรีย (zinc amino acid complex) และอนินทรียที่ระดบัตางๆ 
กันในอาหารไกไข พบวาอัตราการเลี้ยงรอดมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(P>0.05)
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โดย กลุมควบคุม กลุมที่เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดบั 40, 80 และ 
120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีอัตราการเลี้ยงรอดเฉลี่ยเทากับ 
99.17, 99.44, 100.00, 99.44 และ 99.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 6)  
 
3. อัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนจํานวนแมไกมีชีวิต (hen-day egg production) และอัตราการ
ใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเม่ือเร่ิมการทดลอง (hen-house egg production) 

 
ผลการทดลองเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวามีแนวโนมทําใหอัตราการ

ใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิตสูงกวากลุมควบคุม (P=0.1052) โดยพบวากลุมควบคุม กลุมที่
ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสี 
อนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิตเฉลี่ยเทากับ 72.07, 
73.79, 75.70, 77.31 และ 78.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 7) และสงผลใหอัตราการใหผลผลิต
ไขตอจํานวนแมไกเร่ิมการทดลองมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงมีคาเทากับ 71.35, 73.35, 75.67, 76.26 และ 78.61 เปอรเซ็นต
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ตามลําดับ (ตารางที่ 8) แสดงใหเห็นวาการเสริมสังกะสีจากทั้ง 2 แหลงในสูตรอาหารไกไขที่
ระดับสูงขึ้นสามารถสงผลในการชวยปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไกไขได ทั้งนี้อาจเนื่องมา 
จากสังกะสีชวยใหไกไขมีสุขภาพที่แข็งแรงขึ้นโดยสังกะสีจะเปนโคแฟกเตอรของเอนไซมซูเปอร
ออกไซด ดิสมิวเตส ซ่ึงมีคุณสมบัติในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยชวยเปลี่ยนซูเปอรออกไซด แรดิเคิล
ไปเปนไฮโดรเจน เปอรออกไซด จากนั้นมีเอนไซมคาตาเลสและเอนไซมกลูทาไธโอน เปอรออกซิ-
เดสมากําจัดไฮโดรเจน เปอรออกไซดไปเปนน้ํา เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันทําใหการ
ถูกทําลายของเยื่อหุมเซลลอันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระเกิดไดลดลง จึงไมกอใหเกิดการเสียสภาพ
ของเซลล (ปนัดดา, 2546) สังกะสีชวยลดความเครียดอันเนื่องมาจากการสรางผลผลิต ลดการเกิด
ความเสียหายของเซลลในรางกาย และชวยรักษาโครงสรางของอวัยวะ ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ
สรางฟองไขทําใหไกไขมีสุขภาพดี สงผลใหอัตราการใหผลผลิตไขดีขึ้น (Taylor and Bray, 1991)
สอดคลองกับการราย งานของ NRC (1994) ที่รายงานวา สังกะสีชวยเพิ่มการใหผลผลิตไข 
เปอรเซ็นตการฟกออกเปนตัวของไกไขและไกแมพันธุ อีกทั้งสังกะสีจะชวยทําใหความสมบูรณ
พันธุและการพัฒนาของระบบสืบพันธุดีขึ้น ดังนั้นการเสริมสังกะสีในอาหารมากกวาความตองการ
ที่แนะนําอาจสงผลใหอัตราการใหผลผลิตไขเพิ่มขึ้นได 
 
ตารางที่ 7  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตออัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนจํานวนแมไกมีชีวติ 

และอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกเร่ิมการทดลอง 
 

กลุมทดลอง 
อัตราการใหผลผลิตไขตอ
จํานวนจํานวนแมไกมีชีวิต 

(เปอรเซ็นต) 

อัตราการใหผลผลิตไขตอ
จํานวนแมไกเริม่การ
ทดลอง (เปอรเซ็นต) 

อาหารพื้นฐาน  72.07 71.35 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 73.79 73.35 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  75.70 75.67 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 77.31 76.26 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 78.85 78.61 
P-value 0.1052 0.5815 

Pool SE± 0.8594 1.4342 
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4. ปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหล และมวลไขเฉล่ีย 
 

ผลการทดลองเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวาปริมาณอาหารที่กินตอ 
ผลผลิตไข 1 โหล มีแนวโนมลดลงตามระดับของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นในอาหาร (P=0.1018) เมื่อเปรียบ 
เทียบกับกลุมควบคุม โดยกลุมควบคุม กลุมที่เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80, 120 มก./กก 
และกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 
1 โหล เทากับ 2.16, 2.00, 1.93,1.93 และ 1.90 กก./ตัว (ตารางที่ 8) ทั้งนี้เนื่องจากไกไขทุกกลุมมี
ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันที่ไมแตกตางกัน แตมีแนวโนมการใหผลผลิตไขเพิ่มขึ้นตามระดับ
ของสังกะสีที่เพิ่มในสูตรอาหาร จึงสงผลใหปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหลมีแนวโนม
ลดลง อยางไรก็ตาม พบวามวลไขเฉลี่ยของทุกกลุมไมแตกตางกันโดยกลุมควบคุม กลุมที่เสริม
สังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80, 120 มก./กก และกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 
มก./กก มีคามวลไขเฉลี่ยเทากับ 43.36, 48.99, 50.26, 52.90 และ 55.97 กรัม/ตัว/วัน (ตารางที่ 8)  
 
ตารางที่ 8  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอปริมาณอาหารที่กินตอผลผลิตไข 1 โหล และมวลไข

เฉลี่ย 
 

กลุมทดลอง 
ปริมาณอาหารที่กิน
ตอผลผลิตไข 1 โหล  

(กก./ตัว) 

มวลไขเฉลี่ย 
 

อาหารพื้นฐาน  2.16 43.36 

อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 2.00 48.99 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  1.93 50.26 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 1.93 52.90 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 1.90 55.97 
P-value 0.1018 0.3842 

Pool SE± 0.0342 2.0332 
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ผลของการเสริมแรธาตุสังกะสีอินทรียตอคุณภาพไข 
 
1. น้ําหนักไขเฉล่ีย และสีไขแดง 
 
 ผลการทดลองเสริมสังกะสีอินทรียและอนินทรียที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวา
น้ําหนักไขเฉลี่ยและสีไขแดงของทุกกลุมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
โดยกลุมควบคุม กลุมที่เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริม
สังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีน้ําหนักไขเฉลี่ย เทากับ 66.37, 66.09, 65.70, 65.97 กรัม/
ฟอง ตามลําดับ ดานความเขมของสีไขแดงเฉลี่ยมีคาเทากับ 7.12, 7.23, 7.46, 7.16 และ 7.27 
ตามลําดับ (ตารางที่ 9) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Mabe et al. (2003) ที่ทําการทดลองเสริม
สังกะสีอินทรียและอนินทรียในอาหารไกไขพันธุอีซาบราวนที่อายุ 32-45 สัปดาห พบวากลุมที่
ไดรับสังกะสีอินทรียและอนินทรียที่ระดับ 60 มก./กก. สงผลใหน้ําหนักไขเฉลี่ยแตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอาหารทุกกลุมมีคุณคาทางโภชนะใกลเคียงกัน 
และการเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ กันนั้นไมมีผลกระทบตอปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวัน สงผล
ใหไกไขทุกกลุมไดรับสารอาหารในปริมาณใกลเคียงกัน จึงไมมีผลกระทบตอคุณภาพของไขไก  
 
ตารางที่ 9  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอน้ําหนักไขเฉลี่ยและสีไขแดง 
 

กลุมทดลอง 
น้ําหนกัไขเฉลี่ย  

(กรัม/ฟอง) 
สีไขแดง  
(คะแนน) 

อาหารพื้นฐาน  66.37 7.12 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 66.09 7.23 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  65.70 7.46 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 65.97 7.16 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 65.80 7.27 
P-value 0.8350 0.3980 

Pool SE± 0.1932 0.0578 
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2. ความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิต (Haugh unit) 
 

ผลการทดลองเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวาสงผลใหคาความสูงไขขาว
มีแนวโนมสูงขึ้น (P=0.1128) ตามระดับสังกะสีที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร โดยกลุมควบคุม กลุมที่
เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 
มก./กก มีคาความสูงของไขขาวเฉลี่ยเทากับ 5.91, 5.89, 6.31, 6.26 และ 6.16 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
(ตารางที่ 10) จึงสงผลใหคาฮอฟยูนิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับของการเพิ่มของสังกะสีอินทรีย
ในสูตรอาหารดวย (P=0.0620) โดยมีคาฮอฟยูนิตเทากับ 72.78, 72.71, 75.47, 75.47 และ 74.42 
ตามลําดับ (ตารางที่ 10)  
 
ตารางที่ 10  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอความสงูไขขาวและคาฮอฟยูนิต 
 

กลุมทดลอง ความสูงไขขาว คาฮอฟยูนิต 

อาหารพื้นฐาน  5.91 72.78 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 5.89 72.71 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  6.31 75.47 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 6.26 75.47 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 6.16 74.42 
P-value 0.1128 0.0620 

Pool SE± 0.0653 0.4113 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 10 แสดงใหเห็นวา การเสริมสังกะสีจากทั้ง 2 แหลง ใน

อาหารไกไข พบวาสงผลใหคาความสูงไขขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และสงผลใหคาฮอฟยูนิตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาฮอฟยูนิตเปนคาที่ไดมาจากการเทียบคาระหวางน้ําหนักไข และความสูงไข
ขาว โดยคํานวณไดจากสมการ HU = 100 × log (H+7.57-1.7W0.37) เมื่อ HU คือ คา ฮอฟยูนิต H คือ 
ความสูงของไขขาว (มิลลิเมตร) และ W คือ น้ําหนักฟองไข (กรัม) การใชคาความสูงไขขาวและ
น้ําหนักฟองไขมาคํานวณเพื่อเปนการปรับความแตกตางของน้ําหนักไข เนื่องจากความสูงไขขาวมี
ความสัมพันธกับน้ําหนักไข (Eisen et al., 1962) จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาน้ําหนักไขเฉลี่ยของ
ไขไกทุกกลุมมีคาใกลเคียงกัน แตไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีในระดับที่สูงขึ้นในอาหารมี
แนวโนมที่จะใหคาความสูงไขขาวสูงขึ้นตามระดับของสังกะสีที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร จึงสงผลให
คาฮอฟยูนิตที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากสังกะสีเปนโคแฟคเตอรของ
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เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิกและโปรตีน (Axe, 1997) เชน DNA 
polymerase, DNA-dependent RNA polymerase, deoxyribonucleotidyl transferase และ aminoacyl 
tRNA synthetase (Zalewski, 1996) อาจสงผลใหไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีจากทั้ง 2 แหลง 
มีผลใหการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีนใหสามารถสังเคราะหโปรตีน
ได จึงมีผลในการเพิ่มการสังเคราะหปริมาณของโปรตีนในระดับที่เพียงพอตอการใหผลิตไข ซ่ึง
ระดับของโปรตีนที่ไกไขไดรับจากอาหารจะสงผลโดยตรงตอการสรางโปรตีนในไขขาวภายใน
ฟองไข (Tan et al., 1988) ดังนั้นเมื่อไกไขไดรับโปรตีนที่เพียงพอตอการใหผลผลิต แสดงใหเห็นวา
ไกไขสามารถนําโปรตีนที่ไดรับจากอาหารไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนในไขขาวไดดี จึง
สงผลใหไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีมีแนวโนมในการสรางโปรตีนไขขาวไดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  
 
3. คาความถวงจําเพาะและความหนาเปลือกไข 
 

ผลการทดลองเสริมสังกะสีอินทรียและอนินทรียที่ระดับตางๆ ในอาหารไกไข พบวาคา 
ความถวงจําเพาะ และความหนาของเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โดยกลุมควบคุม กลุมที่เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 
80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีคาความถวงจําเพาะ
เฉลี่ยเทากับ 1.085, 1.085, 1.084, 1.085 และ 1.086 ตามลําดับ และความหนาของเปลือกไขเฉลี่ย
เทากับ 0.38, 0.37, 0.37, 0.38 และ 0.38 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 11)  
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ตารางที่ 11  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอความถวงจําเพาะและความหนาเปลือกไข 
 

กลุมทดลอง ความถวงจําเพาะ  ความหนาเปลือกไข (มม.) 

อาหารพื้นฐาน  1.085 0.38 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 1.085 0.37 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  1.084 0.37 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 1.085 0.38 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 1.086 0.38 
P-value 0.1856 0.6390 

Pool SE± 0.0002 0.0026 

 
ผลจากตารางที่ 11 แสดงใหเห็นวา การเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ สงผลใหคาความถวง

จําเพาะและความหนาของเปลือกไขของทุกกลุมทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
สอดคลองกับงานทดลองของ Mabe et al. (2003) ที่ทําการทดลองเสริมสังกะสีอินทรียและอนินทรีย
ในอาหารไกไขพันธุอีซาบราวนที่อายุ 60-73 สัปดาห พบวากลุมที่ไดรับสังกะสีอินทรียและอนินทรีย
ที่ระดับ 60 มก./กก. สงผลใหความหนาเปลืกไข น้ําหนักเปลือกไข และคุณภาพของไขมีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับงานทดลองของ Gue et al. (2006) ที่
ทําการทดลองในไกไขพันธุ Bovan ที่อายุ 51 สัปดาห โดยเสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amino 
acid complex และสังกะสีอนินทรียในรูป ZnSO4 ที่ระดับ 40, 80, 120, 160 มก./กก. พบวาการเสริม
สังกะสีที่ระดับตางๆ จากทั้ง 2 แหลง ไมมีผลในการปรับปรุงคุณภาพของเปลือกไขและสงผลให
ความหนาเปลือกไขมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 

ความหนาของเปลือกไขมีความสัมพันธกับคาความถวงจําเพาะของไข ความหนาของ
เปลือกไขที่มากแสดงถึงความแข็งแรงของฟองไข ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการจัดการเคลื่อนยายไข
และลดเปอรเซ็นตการแตกลงได ทั้งนี้ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอความหนาของเปลือกไข คือ 
พันธุกรรม โภชนะชวงเวลาการใหไข การผลัดขน และสภาพแวดลอมในโรงเรือน (Tullett, 1987) 
นอกจากนี้มีการรายงานวา ไกไขที่มีอายุมากจะมีความสามารถในการสรางเปลือกไขไดลดลง 
เนื่องจากมีปญหาเรื่องการดูดซึมแคลเซียม ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของเปลือกไข คือ แคลเซียม
คารบอเนต (Chowdhury and Smith, 2001) ยังมีการรายงานเพิ่มวา พลังงานเปนโภชนะอยางหนึ่งที่
มีความจําเปนอยางยิ่งตอกระบวนการสรางเปลือกไข (North and Bell, 1990) เมื่อพิจารณาจากสูตร
อาหารทดลองในครั้งนี้ พบวาอาหารทุกสูตรมีระดับของโภชนะตางๆ ที่ใกลเคียงกัน ไกไขทุกกลุมมี
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ปริมาณอาหารที่กินตอตัวตอวันไมแตกตางกัน สงผลใหไกไขไดรับระดับโภชนะ พลังงาน และสมดุล
ของแคลเซียม ฟอสฟอรัสในอาหารที่ใกลเคียงกัน จึงมีผลใหความหนาเปลือกไข และความถวงจําเพาะที่มี
ความสัมพันธกับคุณภาพเปลือกไขของทุกกลุมไมแตกตางกัน Nys et al. (1999) รายงานวา สังกะสีเปน
องคประกอบของเอนไซมคารบอนิค แอนไฮเดรส ซ่ึงเปนเอนไซมที่ทําหนาที่ในการนําคารบอเนต 
ไอออน ไปสะสมยังเปลือกไขในระหวางที่มีการเกิดกระบวนการสรางไข หากเอนไซมคารบอนิค 
แอนไฮเดรสถูกยับยั้งจะสงผลใหมีการปลดปลอยคารบอเนต ไอออนออกมาไดลดลง ทําใหการ
สะสมของคารบอเนต ไอออนที่เปลือกไขในระหวางการเกิดกระบวนการสรางเปลือกไขเกิดไดนอย 
สงผลให ความหนาของเปลือกไขและน้ําหนักของเปลือกไขลดลง ดังนั้นเมื่อไกไขทุกกลุมไดรับ
โภชนะ พลังงาน และสมดุลของแคลเซียม ฟอสฟอรัสในอาหารที่ใกลเคียงกัน สงผลใหเอนไซมคารบอ
นิค แอนไฮเดรสนําแคลเซี่ยมไปสรางเปลือกไขไดไมแตกตางกัน จึงสงผลใหความหนาเปลือกไข
ของไกไขทุกกลุมไมแตกตางกัน  
 
ผลของการเสริมสังกะสีอินทรียตอปริมาณสังกะสีในไขแดง 
 
 ปริมาณสังกะสีในไขแดงของกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรีย (zinc amino acid 
complex) ที่ระดับตางๆ และสังกะสีอนินทรีย (ZnSO4) แสดงไวใน ตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอปริมาณสังกะสีในไขแดง 
 
กลุมทดลอง ปริมาณสังกะสีในไขแดง (มก./กก.) 
อาหารพื้นฐาน  36.47 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 36.14 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  36.61 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 36.92 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 37.42 
P-value 0.4222 

Pool SE± 0.2196 

 
จากผลการทดลองพบวา กลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรียในระดับที่ตางกันและ

สังกะสีอนินทรีย (ZnSO4) ที่ระดับ 120 มก./กก มีผลใหปริมาณสังกะสีในไขแดงแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โดยกลุมควบคุม กลุมที่เสริม
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สังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./
กก. มีปริมาณสังกะสีในไขแดงเทากับ 36.47, 36.14, 36.61, 36.92 และ 37.42 มก./กก. ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Mabe et al. (2003) ที่ทําการทดลองเสริมสังกะสีอินทรียและอนินทรีย
ในอาหารไกไขที่ระดับ 60 มก./กก. พบวาสงผลใหมีปริมาณสังกะสีในไขแดงแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (39.71 และ 39.54 มก./กก. ตามลําดับ) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kaya 
et al (2000) ที่พบวาการเสริมสังกะสีที่ระดับ 50 มก./กก. ในอาหารไกไขสงผลใหปริมาณสังกะสีใน
ไขแดงไมแตกตางจากกลุมควบคุม (P>0.05) (36.69 และ 34.42 มก./กก. ตามลําดับ) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการสะสมสังกะสีในไขแดงนั้นอาจมีขอจํากัดดานระบบสรีรวิทยาของการสะสม
สารอาหารในฟองไข ที่วาการสะสมของสารอาหารตางๆ ในไขแดงนั้น อาจมีผลโดยตรงตอตัวออน 
เนื่องจากไขแดงเปนแหลงอาหารสําคัญสําหรับการพัฒนาของตัวออน การเพิ่มปริมาณสังกะสีใน
ฟองไข จึงอาจมีกลไกการควบคุมใหมีการสะสมแมวามีการเสริมสังกะสีในอาหารระดบัที่สูงขึ้น แต
สังกะสีในไขแดงตองอยูในระดับที่เหมาะสม เชน อาจมีขอจํากัดของตัวรับเฉพาะที่บริเวณเยื่อหุม 
ไขแดงในการรับสังกะสีเขาสูฟองไขไมใหมากเกินไป (Grau et al., 1979) จึงมีผลใหการสะสมของ
สังกะสีในไขแดงของทุกกลุมการทดลองอยูในระดับที่ไมแตกตางกัน  
 

นอกจากนี้พบวาการขนสงสังกะสีในระบบหมุนเวียนโลหิตนั้น 90% ตองอาศัยโปรตีนเปน
ตัวพา คือ อัลบูมิน สังกะสีสวนที่เหลืออาศัยแอลฟา-2-มาโครโกลบูลิน, ทรานสเฟอริน, อิมมูโน
โกลบูลิน, ซีสเตอีน และฮีสติดีนเปนตัวพาจากระบบหมุนเวียนโลหิตขนสงไปยังตับ จากนั้นสังกะสี
จะถูกสงไปสะสมยังเนื้อเยื่อตางๆ (Hill and Spears, 2000) ซ่ึงการสะสมสังกะสีในไขแดงนั้นคาดวา
ตองอาศัยโปรตีนตัวพาเชนเดียวกัน ดวยเหตุผลดังกลาวจึงคาดวาการสะสมสังกะสีในไขแดงจึงอาจ
ถูกจํากัดดวยปริมาณโปรตีนตัวพา อยางไรก็ตาม พบวายังไมมีขอมูลที่สนับสนุนความคิดดังกลาว 
และตองการการทําวิจัยเพิ่มเติม ดังนั้นถึงแมวามีการเสริมสังกะสีในอาหารไกไขเพิ่มขึ้นแตปริมาณ
โปรตีนตัวพามีปริมาณคงที่ จึงไมสงผลในการเพิ่มการสะสมปริมาณสังกะสีในไขแดง จึงทําให
ปริมาณสังกะสีในไขแดงของทุกกลุมการทดลองไมแตกตางกัน อีกทั้งการเสริมสังกะสีในอาหาร
นั้นการเกิดปฏิสัมพันธรวมกันระหวางสังกะสีกับแรธาตุตัวอ่ืนๆ และองคประกอบอื่นๆ เชน เยื่อใย 
กรดไฟติกที่มีอยูในสูตรอาหาร เชน ปริมาณของแคลเซี่ยม ซ่ึงหากมีระดับสูงในสูตรอาหารจะเกิด
การขัดขวางการใชประโยชนไดของสังกะสี อาจมีผลใหการดูดซึมสังกะสีและการนําไปใช
ประโยชนไดลดลง (สาโรช, 2547) เปนผลใหปริมาณสังกะสีที่จะนําไปสะสมในไขแดงเกิดได
ลดลงดวย อีกทั้งการสะสมสังกะสีในไขแดงของไกไขทุกกลุมไมมีความแตกตางกัน  
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ผลของการเสริมแรธาตุสังกะสีอินทรียตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
 
 กลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก ในรูป zinc amino acid 
complex และที่ระดับ 120 มก./กก ในรูป ZnSO4 ตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิว-
เตส แสดงไวในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  ผลของการเสริมสังกะสีอินทรีย ตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
 

กลุมทดลอง 
การทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดสิมิวเตส

(เปอรเซ็นต)1 
อาหารพื้นฐาน  91.07 
อาหารพื้นฐาน + 40 มก./กก 90.22 
อาหารพื้นฐาน + 80 มก./กก  92.43 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 93.69 
อาหารพื้นฐาน + 120 มก./กก 92.38 
P-value 0.4176 

Pool SE± 0.1841 

 
1คาเฉลี่ยของการตรวจวัดที่ 1, 30 และ 90 วันของการทดลอง 
 

จากผลการทดลอง พบวากลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับตางๆ และกลุมที่
ไดรับการเสริมสังกะสีที่ระดับ 120 มก./กก สงผลใหการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด  
ดิสมิวเตส แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โดย
กลุมควบคุม กลุมที่เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80, 120 และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่
ระดับ 120 มก./กก พบวาการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสเทากับ 91.07, 90.22, 
92.43, 93.69 และ 92.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทดลองในครั้งนี้ไดทํา
ภายใตระบบการเลี้ยงในโรงเรือนที่มีการระบายอากาศดวยระบบระเหยไอน้ํา ซ่ึงมีการควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอยางเหมาะสม และไกไขทุกกลุมการทดลองไดรับการจัดการเลี้ยงดทูี่
สม่ําเสมอกัน ทําใหไกไขอยูในสภาพแวดลอมที่สุขสบายเหมือนกัน จึงไมทําใหเกิดความเครียด ทํา
ใหไกไขทุกกลุมมีการสรางอนุมูลอิสระอยูในระดับที่ไมแตกตางกัน จึงมีผลใหการทํางานของ
เอนไซมซูเปอรออกไซม ดิสมิเตสของไกไขทุกกลุมการทดลองมีคาไมแตกตางกัน สอดคลองกับ
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การรายงานของ Stralin and Marklund (1994) ที่ไดรายงานวา สภาวะความเครียดสงผลใหมีการ
สรางอนุมูลอิสระเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้ไปมีผลใหเซลลตางๆ มีการหลั่งสาร
ไซโตไคนชนิดอินเตอรลูคิน 1 (interlukin-1, IL-1) และอินเตอรลูคิน 6 (interlukin-6, IL-6) ออกมา 
ซ่ึงไซโตไคนทั้ง 2 ชนิดนี้ไปมีผลในการเพิ่มการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซม ดิสมิวเตส  
 

จากผลการทดลองในครั้งนี้ ไกไขทุกกลุมถูกเลี้ยงในโรงเรือนระบบปดทําใหไกไขอยูใน
สภาพแวดลอมที่สุขสบายเหมือนกัน ทําใหไกไขทุกกลุมมีการสรางอนุมูลอิสระลดลงจากระดับที่
ปกติและมีการสรางอนุมูลอิสระอยูในระดับที่ไมแตกตางกัน สงผลใหไกไขทุกกลุมมีการหลั่งสาร 
IL-1 และ IL-6 ออกมาอยูในระดับที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นไซโตไคนทั้ง 2 ชนิดนี้ไปมีผลตอการ
ทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซม ดิสมิวเตสในการกําจัดอนุมูลอิสระที่ถูกสรางขึ้นมาไมมีความ
แตกตางกัน อีกทั้งอาหารทุกกลุมมีเปอรเซ็นตโปรตีนและคาพลังงานรวมใกลเคียงกัน จากการ
ทดลองในครั้งนี้ พบวาไกไขทุกกลุมมีปริมาณการกินไดของอาหารไมแตกตางกัน ทําใหไกไขทุก
กลุมไดรับสารอาหารในปริมาณใกลเคียงกันอาจมีผลใหไกไขทุกกลุมมีการนําโปรตีนจากอาหารที่
กินเขาไปและนําสรางโปรตีนสําหรับการสรางเปนเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิเตสไดไมแตกตาง
กัน จึงไมมีผลตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส สอดคลองกับการรายงานของ 
Olin et al. 1995 ที่รายงานวา การทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของสังกะสีที่มีอยูในอาหาร ปริมาณการกินไดของสัตว ปริมาณแรธาตุสังกะสีที่สัตวไดรับ และ
ความเขมขนของสังกะสีที่มีอยูในพลาสมาหรือซีร่ัม ซ่ึงการขาดสังกะสีมีผลใหความเขมขนของ
สังกะสีที่มีอยูในพลาสมาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงสังกะสีมีบทบาทตอการทํางานของเอนไซม
ซูเปอรออกไซม ดิสมิวเตส เนื่องจากสังกะสีเปนองคประกอบของเอนไซมซูเปอรออกไซม  
ดิสมิวเตส 2 อะตอม เมื่อขาดสังกะสีหรือความเขมขนของสังกะสีที่มีอยูในพลาสมาลดลงจึงมีผลให
การทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสลดลงมากกวา 80 เปอรเซ็นต  
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ผลของการเสริมแรธาตุสังกะสีอินทรีย ตอการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง
ของไกไข 

 
ผลของการเสริมสังกะสีที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก.ในรูป zinc amino acid complex

และที่ระดับ 120 มก./กก ในรูป ZnSO4 ตอการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันของไกไข พบวา
ระดับไตเตอรรวมภายหลังจากการกระตุนดวยเม็ดเลือดแดงแกะที่ 7 และ 14 วันไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) โดยระดับไตเตอรรวมภายหลังการกระตุนดวยเม็ดเลือดแดงแกะที่ 14 วัน มี
คาสูงกวาที่ 7 วัน อีกทั้งการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันภายหลังจากการกระตุนดวยเซลลเม็ด
เลือดแดงแกะ (sheep red blood cell, SRBC) ที่ 7 วัน พบวาสงผลใหกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสี
อินทรียที่ระดับ 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก มีระดับ
ไตเตอรรวมไมแตกตางกัน แตสูงกวาขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุมควบคุม กลุมที่
เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 80, 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก 
มีระดับไตเตอรรวมเทากับ 10.17, 10.25, 11.38 และ 10.67 มก./มล. ตามลําดับ มีแอนติบอดีชนิด 
IgM เทากับ 5.41, 7.23, 7.73, 8.96 และ 7.67 มก./มล. และ แอนติบอดีชนิด IgG เทากับ 3.75, 2.45, 
2.29, 1.99 และ 2.28 มก./มล. ตามลําดับ ในขณะที่การตอบสนองของระบบภูมิคุมกันหลังการ
กระตุนดวย SRBC คร้ังที่ 2 (ที่14 วันหลังจากการกระตุนครั้งแรก) พบวาสงผลใหกลุมที่ไดรับการ
เสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก และกลุมที่เสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 
มก./กก มีระดับไตเตอรรวมแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงมีเทากับ 10.58, 
11.17, 11.04, 11.71 และ 11.42 มก./มล. ตามลําดับ โดยแบงเปนแอนติบอดีชนิด IgM เทากับ 3.98, 
3.06, 2.27, 2.03 และ 3.03 มก./มล. ตามลําดับ เปนแอนติบอดีชนิด IgG เทากับ 6.23, 8.07, 7.80, 
9.54 และ 8.21 มก./มล.ตามลําดับ (ตารางที่ 14) การเสริมสังกะสีในระดับตางๆ ตอการตอบสนอง
ของระบบภูมิคุมกันภายหลังการกระตุนดวย SRBC พบวาระดับไตเตอรรวมภายหลังการกระตุน
ดวย SRBC คร้ังแรกของกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 80 และ 120 มก./กก มีคา
สูงขึ้น อาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณแอนติบอดี้ชนิด Immunoglobulin M (IgM) ซ่ึงเปนแอนติบอดี
ชนิดแรกที่ถูกสรางขึ้นเมื่อไดรับแอนติเจนเปนครั้งแรกมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนการเพิ่มขึ้นของแอนติ
บอดี้ภายหลังจากการกระตุนครั้งแรกที่ 14 วัน อาจเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มของแอนติบอดีชนิด 
Immunoglobulin G (IgG) ซ่ึงเปนแอนติบอดีชนิดที่มีปริมาณมากที่สุดในซีร่ัม ซ่ึงถูกสรางขึ้นมามาก
ที่สุดเมื่อไดรับแอนติเจนเปนครั้งที่ 2 (ทัศนีย, 2541; Tizard, 2004)  
 

จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาการเพิ่มขึ้นของระดับไตเตอรรวมนั้น อาจเนื่องจากการเสริม
สังกะสีในรูปสังกะสีอินทรียลงในอาหารมีผลใหสัตวสามารถดูดซึมและนําสังกะสีไปใชประโยชน
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ไดดีขึ้น เนื่องจากแรธาตุอินทรียหรือคีเลทมีความเสถียรในทางเดินอาหารสามารถทนตอการ
เปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางในชวงกวางๆ ได และมีความเปนกลางทางไฟฟา จึงไมสราง
สารประกอบกับองคประกอบอื่นในอาหารที่มีผลใหการดูดซึมลดลง สาโรช (2547) รายงานวา 
สังกะสีอินทรียเปนสารประกอบคีเลท ซ่ึงมีประจุไฟฟาสุทธิเปนกลาง จึงไมเขาทําปฏิกิริยากับสาร
อ่ืนๆ ในทางเดินอาหาร และถูกดูดซึมเขาระบบของรางกายโดยกลไกการดูดซึมระบบอื่น ไมถูก
แกงแยงหรือขัดขวางการดูดซึมโดยระบบการดูดซึมแรธาตุ อีกทั้งสังกะสีในรูปสารอินทรียสามารถ
ละลายไดดี ณ ตําแหนงที่มีการดูดซึมและมีการดูดซึมผานผนังลําไสเขาไปไดพรอมกับกรดอะมิโน
ในรูปของสารประกอบที่คลายเปปไทด จึงชวยเพิ่มระดับการใชประโยชนไดของแรธาตุสังกะสีได
สูงขึ้น สอดคลองกับงานทดลองของ Gue et al. (2006) ที่ทําการทดลองในไกไขพันธุ Bovan ที่อายุ 
51 สัปดาห โดยเสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amino acid complex และสังกะสีอนินทรียในรูป 
ZnSO4 ที่ระดับ 40, 80, 120 และ 160 มก./กก. พบวาไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีอินทรียที่
ระดับ 80 มก./กก. สงผลใหการสรางแอนติบอดี้เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเสริมสังกะสีในรูปอนินทรียที่ระดับ 80 มก./กก. 
 

Beach et  al. (1980) และ Donker et al. (1990) ทําการทดลองเสริมสังกะสีลงในอาหารไก
เนื้อ พบวากลุมที่ไดรับการเสริมสังกะสีมีแนวโนมในการเพิ่มความสามารถในการสรางแอนติบอดี้
ของไกเนื้อ สอดคลองกับ Cardoso et al. (2006) ที่ศึกษาการเสริมสังกะสีในอาหารไกเนื้อ 3 ระดับ 
คือ 0, 40 และ 400 มก./กก. ในอาหารพื้นฐานขาวโพด-กากถั่วเหลือง พบวากลุมที่ไดรับการเสริม
สังกะสีลงในอาหารในระดับสูง (400 มก./กก.) มีการตอบสนองทางภูมิคุมกันหลังการกระตุนดวย
วัคซีนนิวคาสเซิลวันที่ 28 และ 35 สูงขึ้น เนื่องจากการเสริมสังกะสี มีสวนชวยกระตุนการเพิ่ม

จํานวนของที ลิมโฟไซตและ บี ลิมโฟไซตรวมทั้งเพิ่มจํานวนไซโตไคนชนิด IFN-γ ซ่ึงเปนไซโต
ไคนที่ไปมีผลให บี ลิมโฟไซต เปลี่ยนแปลงเปนพลาสมาเซลล จากนั้นพลาสมาเซลลจะสรางอิมมู
โนโกลบูลินเพิ่มสูงขึ้น จึงมีผลใหระดับไตเตอรรวมสูงขึ้น Kincaid et al. (1997) รายงานวา สังกะสี
มีความจําเปนสําหรับภูมิคุมกันแบบพึ่งเซลล มีผลตอการทํางานของภูมิคุมกันชนิด บี ลิมโฟไซต
และการรักษาเซลลเม็ดเลือดขาว การขาดสังกะสีมีผลตอ ที ลิมโฟไซต การทดลองใชสังกะสีใน
ระดับสูงในหลอดทดลอง (in vitro) พบวา ชวยกระตุนการทํางานของ natural killer cells (NK cell) 
สังกะสีมีความจําเปนสําหรับภูมิคุมกันแบบพึ่งเซลล และระบบปองกันตัวของโฮสต (Hill and 
Spears, 2000) มีบทบาทในการรักษาเซลลเม็ดเลือดขาว (lymphoid cell) และตานทานตอการติดเชื้อ
บางชนิด (Kidd  et al., 1996) 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการเสริมสังกะสีที่ระดับ 40, 80 และ 120 มก./กก. ในรูป zinc amino acid และท่ี
ระดับ 120 มก./กก. ในรูป ZnSO4 ในอาหารไกไข สามารถสรุปไดดังนี้  
 
 1. การเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับตางๆ และการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./
กก. สงผลใหอัตราการใหผลผลิตไขตอจํานวนแมไกมีชีวิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและปริมาณอาหารที่
ใชในการผลิตไข 1 โหล พบวามีแนวโนมลดลงตามระดับการเพิ่มขึ้นของสังกะสีในสูตรอาหาร  
 
 2. การเสริมสังกะสีที่ระดับตางๆ และการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก. สงผล
ใหความสูงไขขาวและคาฮอฟยูนิตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับการเพิ่มขึ้นของสังกะสีอินทรียใน
สูตรอาหาร  
 

3. การเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับตางๆ และการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก. 
ไมมีผลตอปริมาณสังกะสีในไขแดง 
 

4. การเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับตางๆ และการเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก. 
ไมมีผลตอการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
 

5. การเสริมสังกะสีอินทรียที่ระดับ 80 และ 120 มก./กก. สงผลใหระดับไตเตอรรวมหลัง
การกระตุนดวยเซลลเม็ดเลือดแดงแกะครั้งแรกสูงกวากลุมควบคุม แตไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับ
การเสริมสังกะสีอนินทรียที่ระดับ 120 มก./กก. 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. การใชสังกะสีในอาหารไกไขนั้น ควรคํานึงถึงความเหมาะสมในการใช โดยพิจารณา
จากสมรรถภาพการผลิตของไกไขที่เล้ียงและอาหารที่ใช แมวาสัตวสามารถดูดซึมแรธาตุสังกะสีได
ดี แตยังไมสามารถใชประโยชนจากแรธาตุสังกะสีที่ดูดซึมเขาไปไดทั้งหมด และหากมีการเสริม
สังกะสีที่มากเกินไปอาจมีผลกระทบตอการใชประโยชนไดของแรธาตุตัวอ่ืนๆ ไดซ่ึงสงผลเสียตอ
กระบวนการทางชีวเคมีในรางกายของสัตว รวมทั้งอาจมีผลในการเพิ่มการขับออกของสังกะสี
ออกมาทางมูลในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จึงมีผลเสียตอสภาพแวดลอมได  
 
 2. ในการทดลองครั้งนี้ไมไดทําการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในมูล เพื่อวิเคราะหปริมาณ
ของสังกะสีที่ถูกขับออกมาทางมูล หากมีการเสริมสังกะสีในอาหารระดับสูงแลวมีการขับสังกะสี
ออกมาทางมูลในปริมาณที่สูง แสดงวาไกไขมีการยอยไดและการใชประโยชนไดจากสังกะสี
นอยลง ดังนั้นควรทําการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในมูลดวย เพื่อประเมิณการยอยไดและการใช
ประโยชนไดของสังกะสีในไกไขที่แทจริง 
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การคํานวณระดับของสงักะสีท่ีผสมใน premix zinc สําหรับการผสมอาหาร 100 กก. 
 

จาก zinc amono acid complex 1 กก มีสังกะสีอยู 120 กรัม 
จาก ZnSO4 1 กก มีสังกะสี 360 กรัม 

จาก ZnSO4 มีน้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 287.54 กรัม มีสังกะสีอยูเทากับ 65.37 กรัม 
 ถา ZnSO4 มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  1 กรัม มีสังกะสีอยูเทากับ 0.23 กรัม 
 
กลุมทดลองที่ 1 (ไมเสริมสังกะสี) 
 

อาหาร 1000 กก. ใช zinc amono acid complex 0 กก. 
ดังนั้น ช่ัง zinc amono acid complex 0 กก. และชั่ง ขาวโพดละเอียด 500 กรัม 

 
กลุมทดลองที่ 2 (เสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amono acid complex 40 มก./กก) 
 

อาหาร 1000 กก. ตองใช zinc amono acid complex = (1×40)/120 กก. 
                = 0.34 กก. 
อาหาร 100 กก. ตองใช zinc amono acid complex   = (0.34×100)/1000 กก. 
       = 0.034 กก 
       = 34 กรัม 

 ดังนั้น ช่ัง zinc amono acid complex 34 กก. และชั่ง ขาวโพดละเอียด 466 กรัม 
 
กลุมทดลองที่ 3 (เสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amono acid complex 80 มก./กก) 
 

อาหาร 1000 กก. ตองใช zinc amono acid complex = (1×80)/120 กก. 
                = 0.67 กก. 
อาหาร 100 กก. ตองใช zinc amono acid complex   = (0.67×100)/1000 กก. 
       = 0.067 กก 
       = 67 กรัม 

 ดังนั้น ช่ัง zinc amono acid complex 67 กก. และชั่ง ขาวโพดละเอียด 433 กรัม 
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กลุมทดลองที่ 4 (เสริมสังกะสีอินทรียในรูป zinc amono acid complex 120 มก./กก) 
 

อาหาร 1000 กก. ตองใช zinc amono acid complex = (1×120)/120 กก. 
                =  1 กก. 
อาหาร 100 กก. ตองใช zinc amono acid complex   = (1×100)/1000 กก. 
       = 0.1 กก 
       = 100 กรัม 

 ดังนั้น ช่ัง zinc amono acid complex 100 กก. และชั่ง ขาวโพดละเอียด 400 กรัม 
 
กลุมทดลองที่ 5 (เสริมสังกะสีอนินทรียในรูป ZnSO4 120 มก./กก) 
 

อาหาร 100 กก. ช่ังสังกะสีเทากับ 52.7 กรัม และชั่ง ขาวโพดออน 437.3 กรัม 



   

 

62 

ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

10/11/2549 24.1 29.6 76 

11/11/2549 25.9 29.2 78 
12/11/2549 27.2 28.0 75 
13/11/2549 23.6 27.9 77 
14/11/2549 22.6 28.9 76 
15/11/2549 23.9 27.2 77 
16/11/2549 21.9 27.4 76 
17/11/2549 28.9 29.5 78 
18/11/2549 23.4 29.6 78 
19/11/2549 24.3 30.0 78 
20/11/2549 28.5 30.0 80 
21/11/2549 24.8 31.3 80 
22/11/2549 24.9 30.5 79 
23/11/2549 24.9 30.1 79 
24/11/2549 24.8 29.1 79 
25/11/2549 25.2 27.8 80 
26/11/2549 25.0 29.6 80 
27/11/2549 24.5 29.0 79 
28/11/2549 24.0 29.2 79 
29/11/2549 24.5 29.0 80 
30/11/2549 24.5 29.3 80 
1/12/2549 24.6 29.7 81 
2/12/2549 25.9 29.5 80 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

3/12/2549 24.2 28.8 80 
4/12/2549 26.3 27.8 75 
5/12/2549 25.0 27.8 75 
6/12/2549 25.6 30.5 78 
7/12/2549 23.8 30.0 78 
8/12/2549 24.8 32.0 79 
9/12/2549 26.5 31.0 79 
10/12/2549 24.3 28.4 78 
11/12/2549 24.3 27.8 79 
12/12/2549 24.6 28.6 78 
13/12/2549 21.9 27.2 88 
14/12/2549 21.1 27.3 77 
15/12/2549 23.2 28.2 77 
16/12/2549 24.0 29.5 76 
17/12/2549 24.5 28.0 77 
18/12/2549 21.9 26.6 67 
19/12/2549 20.9 26.9 68 
20/12/2549 21.3 26.6 66 
21/12/2549 19.2 23.5 65 
22/12/2549 18.3 26.4 63 
23/12/2549 18.7 26.2 63 
24/12/2549 16.2 26.4 64 
25/12/2549 19.2 24.9 64 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

26/12/2549 18.6 26.8 67 
27/12/2549 20.1 27.0 68 
28/12/2549 18.9 25.6 68 
29/12/2549 22.1 27.1 78 
30/12/2549 21.9 28.0 88 
31/12/2549 18.2 27.5 77 
1/1/2550 19.5 27.9 70 
2/1/2550 19.5 27.5 71 
3/1/2550 18.4 26.8 72 
4/1/2550 18.4 28.4 71 
5/1/2550 20.1 26.8 70 
6/1/2550 23.0 26.6 70 
7/1/2550 23.4 31.2 70 
8/1/2550 23.2 30.5 66 
9/1/2550 21.7 27.6 66 
10/1/2550 21.8 27.6 66 
11/1/2550 19.6 27.3 77 
12/1/2550 20.1 28.0 79 
13/1/2550 19.8 28.0 76 
14/1/2550 20.6 28.5 78 
15/1/2550 21.7 28.0 79 
16/1/2550 20.8 27.8 79 
17/1/2550 21.7 26.8 79 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

18/1/2550 21.9 28.7 76 
19/1/2550 22.5 28.5 77 
20/1/2550 25.0 28.6 78 
21/1/2550 23.4 29.3 77 
22/1/2550 23.3 26.5 74 
23/1/2550 25.2 26.5 79 
24/1/2550 23.6 28.4 79 
25/1/2550 22.4 27.2 76 
26/1/2550 22.5 27.3 76 
27/1/2550 23.2 26.8 76 
28/1/2550 21.1 26.8 70 
29/1/2550 18.7 26.5 77 
30/1/2550 17.6 26.0 74 
31/1/2550 17.6 26.5 78 
1/2/2550 17.9 26.9 80 
2/2/2550 18.5 26.0 78 
3/2/2550 18.7 26.5 79 
4/2/2550 15.7 25.6 79 
5/2/2550 18.5 26.5 77 
6/2/2550 17.4 27.8 79 
7/2/2550 21.6 28.5 76 
8/2/2550 21.7 27.9 78 
9/2/2550 21.5 26.5 79 

 



   

 

66 

ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

10/2/2550 20.4 29.5 79 
11/2/2550 22.8 29.7 79 
12/2/2550 20.5 29.0 76 
13/2/2550 24.4 28.9 78 
14/2/2550 23.4 29.6 78 
15/2/2550 23.4 30.4 76 
16/2/2550 22.7 28.6 77 
17/2/2550 24.4 29.9 78 
18/2/2550 24.0 31.2 76 
19/2/2550 23.5 30.2 75 
20/2/2550 23.9 29.5 78 
21/2/2550 24.6 29.9 75 
22/2/2550 23.5 30.9 76 
23/2/2550 24.0 30.9 77 
24/2/2550 25.2 30.2 74 
25/2/2550 24.5 30.6 74 
26/2/2550 25.0 31.4 74 
27/2/2550 24.5 30.9 73 
28/2/2550 24.5 30.2 76 
1/3/2550 27.7 30.0 76 
2/3/2550 27.8 29.7 77 
3/3/2550 24.9 29.5 78 
4/3/2550 24.5 31.2 76 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

5/3/2550 25.2 30.9 75 
6/3/2550 24.0 30.0 77 
7/3/2550 23.5 32.0 74 
8/3/2550 24.0 30.8 74 
9/3/2550 24.0 30.0 79 
10/3/2550 24.0 30.8 78 
11/3/2550 25.7 31.1 75 
12/3/2550 26.7 31.1 79 
13/3/2550 25.2 30.0 74 
14/3/2550 25.4 29.7 74 
15/3/2550 25.0 29.0 76 
16/3/2550 25.5 31.4 78 
17/3/2550 25.0 30.8 78 
18/3/2550 24.6 31.7 76 
19/3/2550 24.0 31.0 74 
20/3/2550 23.0 31.2 78 
21/3/2550 23.5 32.0 73 
22/3/2550 24.0 31.5 79 
23/3/2550 24.0 32.5 75 
24/3/2550 25.0 33.0 78 
25/3/2550 25.4 31.9 72 
26/3/2550 25.0 31.9 75 
27/3/2550 25.0 31.8 74 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ)   
 

วัน/เดือน/ป อุณหภูมิเวลาเชา (°C) อุณหภูมิเวลาเย็น (°C) ความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย (%) 

28/3/2550 25.2 30.5 75 
29/3/2550 25.5 31.2 76 
30/3/2550 24.9 30.3 79 
31/3/2550 25.0 30.8 73 

 

อุณหภูมิภายในโรงเรือน
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ภาพผนวกที่ 1  อุณหภูมิเวลาเชาและเวลาบายภายในโรงเรือนระหวางการทดลอง 
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ความช้ืนสัมพทัธเฉล่ีย (%)
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ภาพผนวกที่ 2  ความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนระหวางการทดลอง 
 

การวิเคราะหคุณภาพไข 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 3  ระดับความเขมขนของน้ําเกลือที่ใชในการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะของไข โดย

มีคาตั้งแต 1.060, 1.064, 1.068, 1.072, 1.076, 1.080, 1.084, 1.088, 1.092, 1.096, 
1.100 และ 1.104 
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ภาพผนวกที่ 4  การใชพัดสี (yolk color fan) สําหรับวัดความเขมสีไขแดง โดยมีสีเหลืองออนถึงสี

สมแดง ตั้งแต 1-15 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 5  วิธีการวัดความสูงของไขขาว 
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ภาพผนวกที่ 6  เครื่องไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนาเปลือกไข 
 

การตรวจหาแรธาตุสังกะสีในไขแดง 
 

วิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในไขแดงโดยเครื่อง optical emission spectrometer (OES) รุน 
optima 2000 DV ตามวิธีของ T-CM-019 based on AOAC (2000) 999.10 การตรวจหาปริมาณ
สังกะสีในไขแดง โดยใชหลักการของ inductively couple plasma (ICP) 
 
Inductively couple plasma (ICP) 
 

ICP-AES เปนเครื่องมือที่ใชเทคนิคชั้นสูง ใชวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของโลหะแรธาตุ
ในสารตัวอยาง เปนชื่อยอของ inductively coupled plasma atomic emission spectrometry หลักการ
ทํางานของเครื่องมือและวิธีการตรวจวิเคราะหโดยยอๆ เปนดังนี้ นําตัวอยางซึ่งในที่นี้อาหารมาผาน
กระบวนการ dry ashing หรือ wet digestion เพื่อทําลายสารอินทรียในอาหารใหหมดไป เหลือแต
พวกโลหะหรือแรธาตุ และเมื่อละลายดวยกรดเจือจาง ผานการกรอง โลหะหรือแรธาตุเหลานั้นจะ
ถูกฉีดเขาเครื่องมือผานเขาไปใน plasma ซ่ึงทําหนาที่เปนแหลงของพลังงาน ซ่ึงคลายคลึงกับ flame 
ของเครื่อง atomic absorption spectrometer แตเนื่องจาก plasma ใหอุณหภูมิสูงกวา flame มาก จึงเป
นขอไดเปรียบที่จะกลาวตอไป เมื่อสารละลายของตัวอยางผานเขาไปใน Plasma จะผานกระบวน
การ desolvation ไดเปน solid ผานกระบวนการ vaporization ไดเปน gasและผานกระบวนการ 
atomization ไดเปน atom กระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นอยางตอเนื่องและรวดเร็วขณะที่อยูใน plasma 
เมื่อเปน atom แลวไดรับพลังงานตอไปโอกาสที่จะเกิดขึ้นมี 2 ทาง คือ (1) atom จาก ground state 
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จะเปน exited state (2) หรือเมื่อรับพลังงานจํา นวนมากจาก atom จะเปลี่ยนเปน ion คือมีประจุบวก 
จาก ion ประจุบวก ground state เมื่อรับพลังงานเพิ่ม ก็เปน ion ประจุบวก exited state จาก atom 
exited state หรือ ion ประจุบวก exited state เมื่อสูญเสียพลังงานจะกลับมาเปน atom และ ion ประจุ
บวก ground state การสูญเสียพลังงานดังกลาวจะเปนการเปลงรังสี (emission) ที่ชวงความยาวคลื่น
เฉพาะและมีหลายคาของความยาวคลื่น และปริมาณหรือความเขมของการเปลงรังสีจะสัมพันธกับ
ปริมาณของ atom หรือ ion ที่มีอยู ดังนั้นเราจึงอาศัยการเปลงรังสีดังกลาวในการหาชนิดของแรธาตุ
และปริมาณของแรธาตุได ICP-AES อาศัยหลักการดังกลาวในการตรวจวิเคราะหชนิดและปริมาณ
ของแรธาตุในสารละลายของตัวอยางไดเนื่องจากแรธาตุแตละชนิดจะเปลงรังสีที่ความยาวคลื่น
เฉพาะและมีหลายคาของความยาวคลื่น จึงสามารถเลือกความยาวคลื่นที่ไมตรงกันหรือไมรบกวน
กัน ในการวิเคราะหแรธาตุหลายๆ ชนิดในคราวเดียวกันได ซ่ึงเราเรียกวา multielements หรือ 
simultaneous  
 
อุปกรณ 
 

1. เครื่อง optical emission spectrometer (OES) 
2. เตายอย 
3. หลอดยอยสาร 
4. volumetric flask ประมาณ 25 มล 
5. เครื่องคอมพิวเตอร 
6. ตัวอยางไขแดง 
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ภาพผนวกที่ 7: เครื่อง optical emission spectrometer (OES) รุน Optima 2000 DV 
 
สารเคมี 
 

1. กรดไนตริก 
2. เปอรคลอไรด 

 
วิธีการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในไขแดง 
 

ทําการสุมไขไกในแตละซ้ํา ซํ้าละ 6 ฟอง เมื่อเล้ียงไกครบที่ 7, 28, 56, 84 วัน เพื่อวิเคราะห
หาความเขมขนของแรธาตุสังกะสีในไขแดงดังนี้ นําตัวอยางไขแดงจํานวน 3 ฟองมารวมกันเปน 1 
ตัวอยาง จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักตัวอยางไขแดงประมาณ 1 กรัม ลงในหลอดสําหรับยอย ทําการ
ยอยโดยใชกรดไนตริก 5 มล. และใสเปอรคลอไรด 5 มล. เขยาใหเขากัน ทิ้งไว 10 นาที จากนั้นนํา
ตัวอยางไขแดงที่ไดยอยในเตาสําหรับยอย โดยใชเวลาในการยอยทั้งหมด 3 ช่ัวโมง เพื่อเปนการทํา
ใหสวนของสารอินทรียสลายจนหมด เหลือสวนที่เปนสารอนินทรียซ่ึงมีลักษณะเปนสารละลายสี
ขาวใส จากนั้นนําสารละลายสีขาวใส ถายลงในvolumetric flask ประมาณ 25 มล. ใชน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตร ทิ้งไวเพื่อใหกรดทําปฏิกิริยากับน้ําจากนั้นสารละลายใสที่ไดวิเคราะหหาสังกะสีในไขแดง
โดยใชหลักการของ inductively couple plasma (ICP)  
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  การวิเคราะหการทํางานของเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส 
 

ศึกษาผลของการใชสังกะสีในระดับตางๆ ในรูปของแรธาตุอนินทรียและแรธาตุอินทรียตอ
ปริมาณสังกะสีในเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสโดยใช SOD Assay Kit-WST ตามวิธีของ 
Ukeda et al. (1999) 
 
อุปกรณและสารเคมี 
 

1. WST solution 5 ml  
2. Enzyme solution 100 μl  
3. Buffer solution100 μl  
4. Dilution buffer 50 ml  
5. Manual 1 booklet 
6. Plate reader (450 nm filter) 
7. 96-well microplate 
8. 10 μl and 100-200 μl pipettes and a multi-channel pipette 
9. Incubator 

 
วิธีการทดลอง 
 
1.  วิธีการเตรียม working solution 
 

1.1 เตรียม WST working solution : ใช WST solution 1 ml ผสมกับ buffer solution 19 ml 
 

1.2 เตรียม enzyme working solution : นํา enzyme solution tube มา centrifuge เปนเวลา 5 
นาที จากนั้นทําการผสม enzyme solution 15 μl กับ dilution buffer 2.5 ml โดยใช pipeting 
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2.  วิธีการวิเคราะหหา SOD activity 
 
 2.1. การเตรียม blank  
 

2.1.1 blank 1: ใส H2O ลงใน well ของ blank 1 จํานวน 20 μl + ใส WST working 
solution 200 μl + ใส enzyme working solution จํานวน 20 μl   
 

2.1.2 blank 2: ใส sample solution 20 μl  ลงใน well ของ blank ที่ 2 +ใส WST 
working solution 200 μl + ใส dilution buffer จํานวน 20 μl   
 

2.1.3 blank 3: ใส H2O ลงใน well ของ blank 3 จํานวน 20 μl + ใส WST working 
solution 200 μl + ใส dilution buffer จํานวน 20 μl   
 

2.2. การเตรียม sample solution โดยใชตัวอยางซีร่ัมใสลงในแตละ well จํานวน 20 μl และ
ใส WST working solution 200 μl ลงในแตละ well แลวผสมใหเขากัน จากนั้นใส enzyme working 
solution จํานวน 20 μl แลวผสมใหเขากัน นํา plate ที่ไดไป incubate ที่ T 37oC เปนเวลา 20 นาที 
แลวนํา plate ไปอานคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 450 nm โดยใชเครื่อง microplate reader 
 

2.3 การคํานวณคา superoxide dismutase (SOD) activity โดยสูตร 
 

SOD activity = {[(A blank 1- A blank 3) – A sample – A blank 2)]/(A blank 1- A blank 3)} ×100 
 
  เมื่อ A = คาการดูดกลืนแสง 
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การวิเคราะหผลตอการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะเจาะจง 
 

การตรวจหาระดับภูมิคุมกันตอเม็ดเลือดแดงแกะ (total antibody) โดยวิธี haemag- 
glutination inhibition test (HI test) ตรวจหา immunoglobulin M (IgM) โดยใช chicken IgM 
ELISA quantitation kit และ immunoglobulin G (IgG) โดยใช chicken IgG ELISA quantitation kit 
 

การตรวจหาไตเตอรรวม 
 

การตรวจหาระดับไตเตอรรวมหลังการกระตุนดวยเซลลเม็ดเลือดแดงแกะดวยวิธี 
haemagglutination inhibition test (HI test) 
 
อุปกรณและสารเคมี 
 

1 phosphate buffer saline (PBS) pH 7.4 
2 alsever’s solution 
3 0.5% sheep red blood cell (SRBC) 
4 96 well microtitre plate V-shape bottom 
5 micro dilution tube 
6. hematocytometer และ hematocrit tube 
7. vortex 
8. auto-pipette (single channel และ multi-channels) 
9. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

 
อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางเลือดของไกไข 
 

1. กระบอกฉีดยาขนาด 3 และ 5 มิลลิลิตร 
2. เข็มฉีดยาขนาด 1 นิ้ว เบอร 23 
3. แอลกอฮอล 70% 
4. สําลี 
5. ถุงมือ 
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การเตรียมสารละลาย Alsever’s solution (300 ml) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. citric acid ,C(OH)(COOH)(CH2.COOH)2.H2O =0.15 g 
2. sodium citrate (Na3C6H5O7.2H2O) =2.4g 
3. D-glucose (C6H12O6) = 6.15 g 
4. NaCl = 1.26g 
5. เครื่องชั่งสารเคมี 
6. ขวดบอกปริมาตร 
7. เครื่อง autoclave 

 
วิธีการเตรียม Alsever’s solution 

 
1.  sterile ขวดที่ใชเตรียมสารละลายดวยเครื่อง autoclave 
2. ช่ังสารเคมีและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 300 mL  
3. ทําให sterilize โดยใช autoclave อุณหภมูิ 116 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
4. รอใหเยน็และเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
การเตรียมสารละลาย Phosphate buffer saline (PBS) (300 mL) 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. NaCl =2.4 g 
2. Na2HPO4= 0.414 g 

 
วิธีการเตรียม Phosphate buffer saline (PBS) (300 mL) 

 
1. ช่ังสารเคมี ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 300 mL   
2. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 300 mL   
3. ปรับ pH ใหได 7.4 โดยใช HCL และ NaOH เปนตัวปรับ โดยใชเครื่อง pH miter 
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M1V1 = M2V2 

4. นําไป sterilize ดวยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15-20 นาที 
5. รอใหเยน็และเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
การเตรียมเซลลเม็ดเลือดแดงแกะ  
 

อุปกรณและสารเคมี 
 

1. capillary 
2. tube plastic ขนาด 50 mL 
3. เครื่องปนเหวี่ยง 
4. อุปกรณตรวจวัดเปอรเซน็ตเม็ดเลือดแดงแกะ 

 
วิธีการเตรียมเซลลเม็ดเลือดแดงแกะ 

 
นําเลือดแกะที่ผสมอยูกับ alsever’s solution เขยาๆ แลวแบงใส tube plastic ขนาด 50 mL 

ประมาณ 40 mL นํามาปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,800 rmp ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที เมื่อทําการปนเลือดเสร็จแลวตองดูดสารละลาย alsever ออกจาก tube plastic ใหหมดเหลือแค
เม็ดเลือดแดงแกะแลวเติมสารละลาย PBS ลงใน tube plastic เพื่อลางสารละลาย alsever ออก 
จากนั้นนําเลือดแกะมาปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,800 rmp ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที หลังจากการปนเลือดแกะเสร็จแลวตองดูดสารละลาย PBS ออกใหหมดเหลือแคเม็ดเลือดแดง
แกะ แลวเติมสารละลาย PBS ลงใน tube plastic เพื่อลาง alsever อีกครั้ง จากนั้นนําเลือดแกะที่ไดมา
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,800 rmp ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที หลังการปนเสร็จ
แลวทําการดูดสารละลาย PBS ออกใหหมดเหลือแคเม็ดเลือดแดงแกะ แลวเติมสารละลาย PBS ลง
ใน tube plastic ปริมาตรที่แนนอน (40 m l) จากนั้นนํา capillary มาอุดดินน้ํามันประมาณ 4 หลอด 
ทําการดูดเม็ดเลือดแดงแกะที่ไดจากการเตรียมไวแลว นํา capillary ที่ดูดเลือดแกะเสร็จแลวมาปน
เหวี่ยงดวยเครื่องอีมาโตคริตที่ความเร็วรอบ 10,000 rmp เวลา 5-7 นาที นํา capillary ที่ไดมาอานคา
เปอรเซ็นต SRBC ดวยเครื่องอานเทียบวัด จากนั้นคํานวณปริมาตรเม็ดเลือดแดงที่ตองการโดยใช
สูตร ดังนี้ 
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การตรวจหา Immunoglobulin M (IgM) และ Immunoglobulin G (IgG) 
 
อุปกรณและสารเคมี 
 

1. c bottom Immunoplate 96 well 
2. multichalnel pipet 
3. microplate reader 
4. incubater 
5. chicken IgM quantitation ELISA 
6. กระติกน้ําแข็ง 
7. น้ําแข็ง 
8. ปากกา 
9. เครื่องคิดเลข 

 
การเตรียม solution และ reagents 
 

1. เตรียม coating buffer  
ใช 0.05 M carbonate-bicarbonate (pH 9.6) 

 
2. เตรียม wash solution 

ใช 50 mM tris เติม 0.14 M NaCl และเติม 0.05%Tween 20 จากนั้นปรบัใหได pH 8.0 
 

3. เตรียม blocking (postcoat) solution 
ใช 50 mM เติม Tris 0.14 M NaCl และเติม 1% BSA (bovine serum albumin) จากนั้น

ปรับใหได pH 8.0 
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4. เตรียม smple/conjugate diluent 
ใช 50 mM tris เติม.14 M NaCl เติม % BSA (bovine serum albumin) เติม 0.05% Tween 

20 จากนั้นปรับใหได pH 8.0 
 

5. เตรียม enzyme substrate 
ใช TMB 

 
6. เตรียม stopping solution 

ใช 2 M H2SO4  
 
วิธีการวิเคราะห 
 

1. การเคลือบแอนติบอดีลงใน 96 well plate 
 

กําหนด well ที่ตองการใส standard sample และ blank หรือ control โดยมีการทําซ้ําดวย 
ทําการเจือจาง 1 mcl capture antibody ใหได 100 mcl และทําการ coating buffer ลงในแตละ well 
(สําหรับ 32 well ใหเจือจาง จาก 34 mcl ถึง 3.4 ml จากนั้นนํา coated plate ที่ไดไป incubate 60 
นาที หลังจาก incubate เสร็จแลวใหลาง well เพื่อขจัด capture antibody solution ออกจาก well ให
หมด ทําการลางแตละ well ดวย wash solution โดยเติม wash solution ลงในแตละ well ใหเต็ม แลว
เทออก ทําซ้ําแบบนี้ 3 คร้ัง 
 
 2. การ blocking (postcoat) 
 

ทําการเติม blocking (postcoat) solution 200 mcl ลงในแตละ well นํา well ที่ไดไป 
incubate 30 นาที หลังจาก incubate เสร็จแลวใหลาง well เพื่อขจัด blocking (postcoat) solution 
ออกจาก well ใหหมด เปนเวลา 3 นาที ทําซ้ําแบบนี้ 3 คร้ัง 
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 3. การเตรียม standard และ sample 
 

เจือจาง standards กอนลงใน sample diluent according ลงใน tube ดังตารางผนวกที่ 2 ทํา
การเจือจาง sample เพื่อวิเคราะหหาวาคาอยูในชวงไหนของ standard จากนั้นทําการยาย stardard ที่
เจือจางแลวจาก tube ไปยัง well โดยยาย step จากแตละ step ละ 100 mcl แลวนํา well ที่ไดไป 
incubate 60 นาที หลังจาก incubate เสร็จแลวใหลาง well เพื่อขจัด standard และ sample ออกจาก 
well ใหหมด เปนเวลา 5 นาที ทําซ้ําแบบนี้ 3 คร้ัง 
 
ตารางผนวกที่ 2  การเจือจาง standard สําหรับวิเคราะหหาอิมมูโนโกลบูลิน M และอิมมูโน 

โกลบูลิน G 
 

step ng/ml calibrator Sample diluent (ml) 
1 250 5 μl 8 
2 125 1 ml 1 
3 62.5 1 ml 1 
4 31.25 1 ml 1 
5 15.625 1 ml 1 
6 7.8 1 ml 1 
7 3.9 1 ml 1 

 
4. การเตรียม HRP detection antibody 

 
เจือจาง HRP conjugate ลงใน conjugate diluent โดยเริ่มเจือจางที่ 1:75,000 กับชวงของ 

1:5000 ถึง 1:75,000 ทําการยาย HRP conjugate ที่เจืองจางแลวลงในแตละ well 100 mcl นําไป 
incubate 60 นาที หลังจาก incubate เสร็จแลวใหลาง well เพื่อขจัด HRP conjugate ออกจาก well 
ใหหมด เปนเวลา 5 นาที ทําซ้ําแบบนี้ 3 คร้ัง 
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 5. การเตรียม enzyme substrate reaction 
 

เตรียม substrate solution ถาใช TMB เปน substrate การอานคาการดูดกลืนแสงใหใชความ
ยาวคลื่นแสงที่ 450 nm เมื่อเตรียม enzyme substrate reaction เสร็จแลว ทําการยาย substrate 
solution ลงในแตละ well ในปริมาตร 100 mcl จากนั้นนํา well ไป incubate 5-30 นาที หลังการ 
incubate เสร็จแลว ทําการหยุดการเกิดปฏิกิริยา (stop TMB reaction) โดยใช 2 M H2SO4 ลงในแต
ละ well 100 mcl 
 

6. การคํานวน 
 

นําคาการดูดกลืนแสงของแตละตัวอยางมาหาคาเฉลี่ย แลวทําการคํานวณคาอิมมูโนโกลบูลิน
โดยใช program sigma plot  
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