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 คํานํา 
 

การเลี้ยงไกไขในปจจุบันมักใชวัตถุดิบจากขาวโพดและกากถั่วเหลืองเปนหลักซึ่งมีกรดอะ
โนเมทไธโอนีนในปริมาณต่ํา และเปนกรดอะมิโนจํากัดอันดับแรก จึงตองเสริมเมทไธโอนีน
สังเคราะห ซ่ึงปจจุบันนิยมเติมในรูป DL-Methionine (DLM)  และ DL-Methionine hydroxy analogue 
(LMA)    สําหรับประสิทธิภาพของ LMA นั้นในทางทฤษฎีแลว LMA มีประสิทธิภาพ 
(bioefficacy) เทากับ  88 % ของ L-methionine (โดยน้ําหนัก/น้ําหนัก)  แตในทางปฏิบัติมักคิดคา 
bioefficacy ของ LMA เทากับ 75 % ของ L-methionine    ประสิทธิภาพของการใช LMA ในไกไข
ยังไมสามารถสรุปไดแนชัด เนื่องจากผลการทดลองในหลายงานวิจัยมีความแตกตางกัน เชน  
Bateman et al. (2005) ไดเปรียบเทียบผลของ LMA พบวาประสิทธิภาพของ LMA ตอการให
ผลผลิตไขและมวลไขมีคาต่ํากวา DLM  ขณะที่ Liu et al. (2004)  รายงานวา LMA มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยคิดเปน 88 % ของ DLM  และ Van Weerden et al. (1984) พบวาไกที่ไดรับการเสริม LMA  ให
มวลไขและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารต่ํากวา DLM เมื่อใหปริมาณที่เทากัน นอกจากนี้ยังมี
รายงานที่พบวาไมมีความแตกตางของแหลงเมทไธโอนีนในไกไข (Reid et al., 1982)     

 
ในการผลิตไข  คุณภาพเปลือกไขนับเปนปจจัยที่สําคัญ  ซ่ึงตัวช้ีวัดที่สามารถบงบอก

คุณภาพเปลือกไขมีหลายประการ  ไดแก คาความถวงจําเพาะ รูปรางฟองไข การเสียรูปทรงของ
ฟองไข  ความแข็งแรงของเปลือกไข น้ําหนักเปลือกไข ความหนาเปลือกไข   มีปจจัยมากมายที่มี
อิทธิพลตอคุณภาพเปลือกไข  อาทิเชน อายุนับเปนปจจัยที่มีผลตอคุณภาพเปลือกไข เพราะการ
สะสมแคลเซียมจะนอยลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  และมีการเปลี่ยนแปลงในสวนของ    organic matrix
อิทธิพลจากระดับฮอรโมนเอสโตรเจน (estrogen)  พาราไธรอยด (parathyroid)  เอนไซมคารบอนิก
แอนไอเดรส (enzyme carbonic anhydrase) วิตามินดี 3 รวมทั้งสภาพแวดลอม  ปกติมักแกปญหานี้
โดยการเสริมแคลเซียมในอาหาร    อยางไรก็ตามการใหแคลเซียมในอาหารเพิ่มขึ้นไมทําใหเปลือก
ไขมีคุณภาพดีขึ้นเสมอไป   และมีรายงานวาการใหแคลเซียมในระดับสูงมีผลทําใหไตถูกทําลายได  



 

 

2

การเสริมเมทไธโอนีน    ทําใหมีการสะสมแคลเซียมมากขึ้นเนื่องจากมีการใชแคลเซียมชา
ลงและสงผลตอการสะสมแคลเซียมในกระดูก  LMA มีคุณสมบัติเปนกรดอินทรียชนิดหนึ่ง ซ่ึงทํา
ใหการใชประโยชนไดของอาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น     นอกจากนี้มีรายงานวาถาลําไสมี  pH  
ต่ําจะทําใหมีการดูดซึมแคลเซียมไดดี       กรดอินทรียยังแสดงผลเหมือน chelating agents มีผลใน
การเพิ่มการดูดซึมแรธาตุจากกระเพาะอาหารสวนทาย   และมีงานวิจัยที่พบวา D-  และ L- LMA   
จะเปลี่ยนไปเปน L-methionine ไดเร็วกวา D-methionine เนื่องจากเอ็นไซมที่ทําปฏิกิริยากับ LMA 
มี affinity ที่สูงกวา และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากขึ้น 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษา bioefficacy ของ  ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค (LMA) เปรียบเทียบกับ  
ดีแอล- เมทไธโอนีน (DLM) ที่มีตอสมรรถภาพการผลิตของไกไขในโรงเรือนระบบปด 
 

2. ศึกษาอิทธิพลของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค ตอการสะสมของแรธาตุใน
รางกาย องคประกอบทางเคมีของไข และคุณภาพของเปลือกไข รวมทั้งการขับออกของแรธาตุใน
ไกไข  

 
3. ศึกษาอิทธิพลของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอคตอการสะสมไขมัน ในฟองไข 

กระดูก tibia และในรางกายไกไข 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในไกไข 
 

Rook  and Thomas (1983)  รายงานวาในไขน้ําหนัก 60 กรัม    มีเมทไธโอนีนเปน 
องคประกอบอยู  237 มิลลิกรัม และมีความตองการเมทไธโอนีน เพื่อสรางไขแดง  ไขขาวและ
เปลือกไขในไข 1 ฟองเทากบั 38, 59 และ 3 มิลลิกรัมตามลําดับ  และเมทไธโอนีนยงัเปน 
กรดอะมิโนตวัเร่ิมตนตวัแรกที่ใชในการสงัเคราะหโปรตีน 

 
ปริมาณความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่ไดจากผลงานวิจัยหลายชิ้นมี

คาที่แตกตางกัน  เชน NRC (1994) รายงานวา ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
ในไกไขสีน้ําตาลที่กินอาหารวันละ 110 กรัม มีคาเทากับ 15  % และ 0.30 % ของอาหารตามลําดับ    
สวน Ishibashi and Yonemochi (2003) รายงานวาแมไกที่ใหไข  90 % ของไกทั้งหมด กินอาหาร 
110 กรัม ตองการโปรตีน 13.3 % ของอาหาร    และมีกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ 
(sulfur amino acid) ไดแก เมทไธโอนีนและซิสเตอีน เปน first limiting amino acid         ขณะที่ 
Reid (1976) รายงานวาการใหโปรตีนในอาหาร 15.5%  ทําใหผลผลิตไขและน้ําหนักไขดีขึ้นกวา
เมื่อเทียบกับโปรตีน 10.0% ,  11.5%  และ  13.5%  ในอาหาร และจากผลงานวิจัยทางวิทยาศาสตร
หลายๆ งานพบวา เมื่อกรดอะมิโนที่จํากัดลดลงต่ํากวาความตองการทําใหน้ําหนักไขและอัตราการ
ใหผลผลิตไขลดลงอยางเปนสัดสวน (NRC, 1994)  สวน Hiramoto et al. (1990) พบวา การขาด
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารจะทําใหน้ําหนักตัว ปริมาณอาหารที่กินและอัตราการไขลดลง 
 

ระดับกรดอะมิโนในอาหารมีผลตอปริมาณการกินอาหาร  ซ่ึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหการ
ตอบสนองของกรดอะมิโนตอผลผลิตไขดีขึ้น (Miller et  al., 1960)   Fisher (1970) รายงานวาไกไข
ในชวงอายุ 30 – 40 สัปดาห  เมื่อไดรับกรดอะมิโนเมทไธโอนีน  440 มิลลิกรัม/วัน  ทําใหไกไขให
ผลผลิตมากสุด ซ่ึง Schutte  et  al. ( 1983) รายงานวาการไดรับกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 425 
มิลลิกรัม /ตัว/วัน  เพียงพอตอการใหไขตลอดชวง 52 สัปดาห  และการสรางมวลไข 51 กรัม/ตัว/วัน   
ทั้งนี้ Ingram et al. (1951) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีน 0.16 % ในอาหารที่มีเมทไธโอนีนอยู  
0.22 %  ทําใหผลผลิตไขเพิ่มมากขึ้น      สําหรับการเสริมเมทไธโอนีนลงในอาหารที่มีโปรตีนระดับ
ต่ํานั้น  Sell and Rogler (1984) รายงานวาการใชระดับโปรตีนในอาหารไกไข 14 %     และเสริม
เมทไธโอนีนลงในอาหาร   ทําใหประสิทธิภาพการผลิตเทียบเทากับการใชระดับโปรตีนในอาหาร 
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16 %   ในดานคุณภาพเปลือกไข  Wolford  and  Tanaka (1970) รายงานวาการใหโปรตีน 15 – 21 % 
ในอาหารและกรดอะมิโนเมทไธโอนีน  หรือไลซีน  รวมทั้งการใหเอสโตรเจน ไมมีอิทธิพลตอ
คุณภาพของเปลือกไข แตขึ้นอยูกับเวลาที่ไขอยูใน uterus  กอนที่จะวางไข 
 

ไลซีนถูกกําหนดใหเปนกรดอะมิโนที่ใชในการหา ideal  protein (ARC , 1981)  ในการคิด
ความตองการกรดอะมิโนตัวอ่ืนจะคิดเปนสัดสวนกับไลซีน (Jianlin et al.,  2004)  โดยมีการศึกษา
สัดสวนของกรดอะมิโนในอุดมคติของไกไขซ่ึงใชสัดสวน (%) ของไลซีนเปนฐานในการคํานวน
พบวาสัดสวนของ Met และ Cys  มีคาเทากับ 85.9 % ของไลซีน (Cole  and  Van  Lumen , 1994) 

 
ดีแอล – เมทไธโอนีน (DL-Methionine) 
 

ปริมาณการบริโภคโปรตีนจากสัตวที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อใหการใชวัตถุดิบอาหารสัตวมี
ประสิทธิภาพจึงมีการใชกรดอะมิโนเพิ่มมากขึ้นสําหรับการผลิตอาหารสัตว โดยพบวามีการใช
กรดอะมิโนเพิ่มขึ้น 5 % ทุกปในประเทศที่พัฒนาแลว        มีการผลิตเมทไธโอนีน  และเมทไธ
โอนีนไฮดรอกซีอนาลอค จําหนายในปริมาณ 450,000  ตันตอป (Ishibashi and Yonemochi, 2003) 
โดยการเสริมกรดอะมิโนเมไทโอนีนในอาหารสัตว นิยมใชในรูปสังเคราะห ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ 
ไดแก DL-methionine, DL-methionine-Na, DL-methionine hydroxyl analogue-Ca, DL-
methionine hydroxyl analogue free acid (Van Weerder et al., 1982) 
 

เมทไธโอนีนจดัอยูในกลุมของกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึงมีกรดอะมิโน
ซีสเตอีน และซีสตีนรวมในกลุมดวย โดยซีสตีนประกอบดวย ซีสเตอีน 2 โมเลกุลจับกันดวยพันธะ
ไดซัลไฟด (Disulfide bond)  ในทางโภชนศาสตรเรียกกรดอะมิโนกลุมนี้วา Total sulfur amino 
acid (TSAA) เมทไธโอนนีมีความสําคญัตอการสังเคราะหโปรตีน โดยเปนกรดอะมิโนที่จําเปน 
(essential amino acid, EAA) ซ่ึงหมายถึง กรดอะมิโนทีร่างกายสัตวช้ันสูงสรางไมได หรือสรางได
ไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย จําเปนตองไดรับจากอาหาร ถาขาดจะทําใหเกิดโรคได 
(บุญลอม, 2541ข) สวนซีสตีนเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปน เนื่องจากรางกายสามารถสังเคราะหเอง
ไดหรือสังเคราะหไดจากเมทไธโอนีน ในสัตวปกนั้นเมทไธโอนีน ถือเปนกรดอะมิโนจํากัด
อันดับแรก (first-limiting amino acid) เนื่องจากวัตถุดิบที่ประกอบสูตรอาหารมีปริมาณเมทไธ
โอนีนที่ต่ํา 
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ลักษณะโครงสรางทางเคมีของเมทไธโอนีน ประกอบดวยหมูคารบอซิล (carboxyl group,       
-COOH) หมูอะมิโน (amino group, -NH2) อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom, -H) และมีหมู R 
(side chain) ที่มีกํามะถันเปนสวนประกอบ จัดเปน Non polar methyl thioester group ที่ทําให
กรดอะมิโนมีคุณสมบัติเปน Hydrophobic amino acid โดยมีช่ือทางเคมีวา (S)-2-amino-4-
(methylsulfanyl) butyric acid มีสูตรเคมีคือ C5H11NO2S น้ําหนักโมเลกุล 149.2 จุดหลอมเหลว 281 

°C มีคา pI เทากับ 5.74 คา pK1 (α-COOH) เทากับ 2.13 และคา pK2 (α-NH3
+) เทากับ 9.28 (อา

ภัสสรา, 2543) 
 

ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค (DL-Methionine hydroxy analogue) 
 

 เมทาบอลิซึมในรางกายนั้นมีปรากฏการณที่เรียกวา SAA  sparing  activity  ซ่ึงปจจุบัน α 
hydroxy  analogue ของ เมทไธโอนีน  นั้นเปนผลิตภัณฑหลักชนิดหนึ่งที่ใชทดแทน DLM  ใน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว (ชัยภูมิ, 2548)     เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอคมีสูตรทางเคมี คือ 
 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid แตกตางจาก DLM ตรงที่ LMA มีหมูไฮดรอกซี (OH) ตรง
คารบอนตําแหนงอัลฟา สวน DLM มีหมูอะมิโน (NH2)   ดังแสดงในภาพที่ 1  

 

  
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของเมทไธโอนีนและเมทไธโอนีนไอดรอกซีอนาลอค 
ท่ีมา: Patrick and Schaible (1980) 

 
DLM  และ LMA ถูกสังเคราะหดวยขบวนการทางเคมีจากผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยมี D 

และ L-LMA  ในอัตราสวน 1:1 (Baker and Boebel, 1981) รวมทั้ง DLM  และ LMA มี pH ที่
แตกตางกัน  โดย DLM มี  pH ระหวาง 5.2-6.1   สวน LMA มี pH   < 1   
 
 

CH2-CH2-CH-COOH

CH2-CH2-CH-COOH

Methionine

DL- 2 hydroxy-4 
methylthio-butanoic
(OH-Met) 

S-CH3 NH2

OHS-CH3

CH2-CH2-CH-COOH

CH2-CH2-CH-COOH

Methionine

DL- 2 hydroxy-4 
methylthio-butanoic
(OH-Met) 

S-CH3 NH2

OHS-CH3

เมทไธโอนีน 
 
 
เมทไธโอนีนไฮดรอก
ซีอนาลอค 
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การใชประโยชนไดของกรดอะมิโน  
 
 การใชประโยชนไดของกรดอะมิโน  หมายถึง กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมสามารถนําไป
สังเคราะหโปรตีนและสะสมในเนื้อเยื่อได (ชัยภูมิ, 2548)    ซ่ึงโอสถ (2535)     รายงานวาการ 
วัดการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่ใชกันคือ การวัดโดยการทดสอบทาง
ชีววิทยา (biological assays) โดยจะทําการวัดคาจากสมรรถนะการเจริญเติบโตและผลผลิตสัตวที่
ไดรับอาหารที่ขาดกรดอะมิโนที่ตองการศึกษา และเสริมดวยกรดอะมิโนสังเคราะหตัวที่ขาดใน
ระดับตางๆ 
  
กระบวนการดูดซึมและเมทาบอลิซึมของเมทไธโอนีน 
 

กรดอะมิโนทั่วไปจะมี 2 รูปแบบ คือ D-isomer และ L-isomer ซ่ึงรูปแบบที่สัตวสามารถ
นํามาใชประโยชนในการสังเคราะหโปรตีนไดมากตองอยูในรูป L-isomer (Buttery and D’ Mello, 
1994) ดังนั้น สัตวจึงตองเปลี่ยนใหเปน L-isomer ดังแสดงในภาพที่  2   

 

 
 
ภาพที่ 2  การเปลี่ยน D-isomer เปน L-isomer 
ท่ีมา:  Baker (1994) 

 
Baker (1994) รายงานวา แม D-isomer จะสามารถเปลี่ยนเปน L-isomer ได แตก็มีปจจัย

ที่มาขัดขวางการใชประโยชนไดของ D-isomer คือ 1. การดูดซึม D-isomer สูระบบทางเดินอาหารมี
ประสิทธิภาพต่ํากวา L-isomer 2. การเกิดออกซิเดชั่นของ D-isomer เปน Keto analogues ไมมี
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ประสิทธิภาพ และ 3. การเกิด Transamination ของ Keto analogues เปน L-isomer ไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนสวนมากจะเกิดที่ตับ สัตวปก

สามารถสังเคราะหซีสเตอีนจากกรดอะมิโนเมทไธโอนีนไดดวยกระบวนการเมทาบอลิซึม แตไม
สามารถสังเคราะหกรดอะมิโนเมทไธโอนีนจากซีสเตอีนได คือ จะไมเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (NRC, 
1984) ในขบวนการเปลี่ยนกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเปนซีสเตอีนนั้น   กรดอะมิโนเมทไธโอนีนจะ
ทําปฏิกิริยากับ ATP ไดอนุพันธของ S-adenosyl methionine (SAM) ซ่ึงเปนรูปที่สามารถใหหมู
เมธิลแกสารอื่น (Finkelstein, 1990) และเปลี่ยนไปเปนโฮโมซีสเตอีน ซ่ึงสามารถรับหมูเมธิลจาก 
N-metyl-tetrahydrofolate (CH3-FH4) กลับเปนกรดอะมิโนเมทไธโอนีนอีก จึงจัดใหโฮโมซีสเตอีน
เปนสารตัวกลางที่สําคัญในเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน จากนั้นโฮโมซีสเตอีนจะถูก
สังเคราะหตอเปนซีสเตอีน ดังในภาพที่ 3 ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่สําคัญในการผลิตขนไก (Card and 
Nesherm, 1972) ดังนั้น ความตองการกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารจึงตองรวมความตองการ
ซีสเตอีนดวย นอกจากนี้ซีสเตอีนยังเปนสารตั้งตนที่จะเปลี่ยนเปนทอรีน ซ่ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญของกรดน้ําดีและกลูตาไธโอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  กระบวนการเมทตาบอลิซึมของเมทไธโอนีน 
ท่ีมา: Baker (1994) 
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จากรายงานของ Baker and Czarnecki (1985) พบวาอาหารที่มีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธ
โอนีนเพียงพอ แตขาดกรดโฟลิค ไวตามินบี 6 และไวตามินบี 12 จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเปนโฮโมซีสเตอีนเพิ่มมากขึ้น เปนสาเหตุทําใหกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
ไมเพียงพอตอการสังเคราะหโปรตีน  
 
กระบวนการดูดซึมและเมทาบอลิซึมของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค  
 

การดูดซึม DLM  และ LMA นั้นมีความแตกตางกัน โดยสัตวปกดูดซึม LMA แบบ passive 
transport ขณะที่ DLM ถูกดูดซึมแบบ  active transport  คือ ตองอาศัยตัวกลางในการขนสงและใช
พลังงาน ( Knight and Dibner, 1984)  และในสภาพอุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูง ไกกระทงจะสามารถดูด
ซึม LMA ไดดีกวา DLM (Dibner et al., 1992) ซ่ึงจากรายงานของ Knight et al. (1994) พบวาการ
เสริม LMA ในอาหารไกกระทงที่เล้ียงในสภาพอากาศรอน จะสามารถเพิ่มสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตของไกกระทงไดดีกวาการเสริม DLM      D, L- LMA และ D-met สามารถเปลี่ยนเปน 
L-met  ไดในอวัยวะหลายๆ ชนิด โดยตับและไตเปนอวัยวะหลักในการเปลี่ยนเปน L-Met        D, L 
LMA และ D-Met สะสมในรูป non protein ในไต ขณะที่ L-Met ไมถูกสะสม ซ่ึงการสะสม D, L 
LMA และ D-Met ในไตทําใหมีการเปลี่ยนเปน L-Met ได แตเปนการกระตุนการขับออกดวย 
(Saundeson, 1985)  

 
LMA มีกระบวนการเมทาบอลิซึมที่สามารถเปลี่ยนเปน L-met โดยมีเอนไซมที่จําเปนใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LMA ใหเปน  α- keto analogue  คือ dehydrogenase  สําหรับเปลี่ยน D-
LMA  และ oxidase สําหรับเปลี่ยน L-LMA  จากนั้น keto analogue จะเกิด transamination ไปเปน 
แอลเมทไธโอนีน (Dibner and Knight, 1984)  ดังในภาพที่ 4  ซ่ึงในสัตวปกนั้นกรดอะมิโนกลุม 
Branched-chain (Valine, Isoleucine และ Leucine) จะเปนตัวใหหมูอะมิโนแก keto analogue   
(Gordon and Sizer, 1965)  
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแอลฟาไฮดรอกซีเปนอัลฟาคีโต และเปลี่ยนเปนเมทไธโอนีน 
ท่ีมา: Gordon and Sizer  (1965) 

 
 นอกจากนี้ Dibner and Buttin (2002) ยังรายงานวา LMA มีคุณสมบัติเปนกรดอินทรียซ่ึง
เปนกรดออน (มีการแตกตัวไดนอยกวา 100%) กรดอินทรียเมื่อเสริมในอาหารจะชวยปรับคาความ
เปนกรด-ดางของกระเพาะลดลงใหอยูในชวงที่เหมาะตอการทํางานของเอนไซมในกระเพาะอาหาร  
โดยบุญลอม (2541ข) รายงานวาหากลําไสมี  pH  ต่ํา จะทําใหมีการดูดซึมแคลเซียมไดดี       กรด
อินทรียยังแสดงผลเหมือน chelating agents มีผลในการเพิ่มการดูดซึมแรธาตุจากกระเพาะอาหาร
สวนทาย (Ravindran and Kornegay, 1993) 
 
เปรียบเทียบผลของเมทไธโอนีนและดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค  

 
การศึกษาถึงผลของ เมทไธโอนีน จาก 2 แหลงนี้ ไดผลแตกตางกันและมีการศึกษาในสัตว

หลายชนิดพบวาเมทไธโอนีนไฮดรอกซีอะนาลอค มี bioefficacy ตอสมรรถภาพการผลิตและ
คุณภาพซากในชวง 65-90 % ของดีแอล-เมทไธโอนีน (Harms and Russell, 1994; Hoehler and 
Hooge, 2003) โดย Rostagno and Barbosa (1995); Van Weerden and Schutte (1983) รายงานวา
เมทไธโอนีนไฮดรอกซี่อะนาลอคมีคา bioefficacy เมื่อเปรียบเทียบกับดีแอล-เมทไธโอนีน ประมาณ 
72-83 % และ 67-73  % เพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว และประสิทธิภาพการใชอาหารในไกกระทง 
ตามลําดับ   สวนงานวิจัยที่พบวาใหผลไมแตกตางกันเชนงานทดลองของ   Römer and Abel (1999) 
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของ LMA  เทียบกับ DLM  ในไกกระทงและสุกรตอการสะสม
ไนโตรเจน พบวาไมมีความแตกตางระหวางแหลงของเมทไธโอนีน          Romoser et  al. (1976)   
และ Waldroup et al. (1981) พบวาเมื่อใช LMA,   DL หรือ L methionine ไมมีความแตกตางของ 



 

 

11

สมรรถภาพการผลิตในไก      สําหรับในไกไขนั้น Bateman et al. (2005) ไดเปรียบเทียบผลของ 
LMA และ DLM พบวา bioefficacy  ของ LMA  เทียบกับ DLM  มีคา 87 %  เมื่อคิดจากมวลไข           

มีคา 80 %      เมื่อคิดจากผลผลิตไข   และมีคาเปน 117 %    เมื่อคิดจากน้ําหนักไข           
 
เปลือกไข 
 

วิโรจน (2537) รายงานวาเปลือกไขมี 2 ช้ัน  ไดแก  
 

ช้ันที่ 1 True shell หรือ calcified shell  ซ่ึงประกอบไปดวย mamillary  และ palisade  หรือ 
spongy layer  ในชั้นนี้สวนมากจะประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต สวนเนื้อที่เหลือของ true 
shell จะมีสารอินทรียเปนเนื้อซึมซาบอยูทั่วไป  สวนเนื้อของเปลือกไข (organic matrix) ที่เปน
สารอินทรียจะรวมตัวกันอยูในลักษณะที่ประสานกันอยูเปนตาขาย   organic matrix  จะเปน
ตัวกําหนดที่สําคัญในการทําใหเกิดการสะสมแคลเซียมในเปลือกไข โดยที่สวน  organic mamillary 
cores จะเปนตําแหนงที่มีแคลเซียมมาเกาะ Hunton (2005) รายงานวามีโปรตีนหลายชนิดที่เปน
สวนประกอบที่สําคัญใน organic matrix 
 
   ช้ันที่ 2 Proteinaceous cuticle เปนพวกอินทรียสาร  มีโปรตีน 90 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 
และไขมันเลก็นอย โปรตีนทีเ่ปนองคประกอบไดแก  ไกลซีน กรดกลูตามิก  ไลซีน   ซิสตีน     และ  
ไทโรซีน สวนที่เปนคารโบไฮเดรตไดแก เฮกโซซามีน กาแลคโตส แมนโนส ฟรุคโตส กลูโคสและ
กรดเซียลิค สวนที่เปนไขมันไดแก neutral lipid และ  polar lipid ในอัตราสวน  6:1  สําหรับไขมัน
ในไขแดงมีอัตราสวน 2:1 

 
ไขที่ไดจากการผลิตในฟารมจะมีไขจํานวนหนึ่งที่แตกราว ซ่ึง Boushy (1966)  รายงานวามี

ไขที่แตกราว 4.4 % ตอป และ Bain (2005) รายงานวามีไขที่แตกเสียหายมากถึง 10 %   โดยที่เปลือก
ไขคุณภาพต่ําเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจคิดเปนมูลคา 478 ลานดอลลาร
ตอปในสหรัฐ (Roland, 1988 )   ถามองถึงในดานการผลิตไขฟก     วรวิทย (2531) รายงานวา ไขที่
เปลือกคุณภาพต่ําเชนเปลือกมีรูพรุนมากเกินไป เปลือกไขบางไมแข็งแรง จะมีการฟกออกเปนตัวต่ํา
กวาไขที่มีเปลือกหนาและแข็งแรง เนื่องจากการสูญเสียน้ําออกจากฟองไขมากกวาปกติ    โดยที่ 
Boushy (1966) รายงานวามีคาที่ใชวัดเพื่อประเมินคุณภาพไขไดแก    
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1. คาความถวงจําเพาะ (specific gravity)    คาความถวงจําเพาะหาไดจาก น้ําหนักไข/
ปริมาตรไข  ซ่ึงคาปริมาตรไข (v) มีผูเสนอวิธีคํานวณไวอาทิเชน       Romanoff and Romanoff 
(1949)   เสนอสมการ  v = 0.519 LB 2  โดยมีความคลาดเคลื่อนเทากับ  1.1 %  โดยที่  L = ความยาว 
และ  B = ความกวาง   Boushy (1966) ไดแสดงขอมูลวา คาความถวงจําเพาะจะมีคามากขึ้น เมื่อ
ความหนาเปลือกไขมากขึ้นในไขไกงวง    คาความถวงจําเพาะมีสหสัมพันธกับความหนาและความ
แข็งแรง 
 

2. ดัชนีรูปรางฟองไข (shape index)  ไดจาก   (ความกวาง/ความยาว) x 100 โดย   Sturkie 
(1965) รายงานวาไขที่มีคาดัชนีรูปรางฟองไขสูงจะมีรูปทรงสั้นกลมรี สวนไขที่มีคาดัชนีรูปรางฟอง
ไขต่ําจะมีรูปรางยาว     
 

3. การเสียรูปทรงของฟองไข (deformation) เปนการวัดความแข็งแรงของเปลือกไขโดยไม
ทําใหเปลือกแตกซึ่งจะใชแรงที่ 0.5  หรือ 1.0 กิโลกรัม  โดยที่ Solomon (1991) รายงานวาไขที่มี
รูปรางกลมจะเสียรูปทรงไดยากกวาไขที่มีรูปรางยาว 
 

4. ความแข็งแรงของเปลือกไข (breaking strength)   Solomon (1991) รายงานวาความ
แข็งแรงของเปลือกไขในความหมายทางวิศวกรรมหมายถึงคุณสมบัติในการยืดหยุน ความสามารถ
ในการรองรับแรงกดและแรงตึง และ Romanoff and Romanoff  (1949)     รายงานวาความแข็งแรง
ของเปลือกไขวัดจากแรงที่ทําใหไขแตกโดยใชแรงเพิ่มขึ้นทีละนอยจนกระทั่งเปลือกแตก  ซ่ึงความ
แข็งแรงของไขฟกจะทําหนาที่ในการปองกันตัวออนจากแมไกและจากการถูกทําลาย  
 

5. น้ําหนักเปลือกไข (shell weight) Romanoff and Romanoff  (1949)  รายงานวาน้ําหนัก
เปลือกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อน้ําหนักไขมากขึ้น แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตจะมีคาคงที่    และ Boushy 
(1966) พบวาน้ําหนักเปลือกและสัดสวนน้ําหนักเปลือกคิดเปนเปอรเซ็นต จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอมเพิ่มขึ้น 

 
6. ความหนาเปลือกไข (shell thickness)  Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาความ

หนาของเปลือกไขและความแข็งแรงของเปลือกไขมีสหสัมพันธตอกันคอนขางสูงโดยมีคาเทากับ 
0.835 ± 0.011  แต  Bain (2005) รายงานวาไขที่มีเปลือกหนาอาจจะไมใชไขที่มีเปลือกแข็งแรง    ใน
บางครั้งไขที่มีเปลือกบางก็แข็งแรงกวาไขที่มีเปลือกหนา  
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นอกจากนี้ Hunton (2005) ไดรายงานวามีการใชวิธี Beta-particle backscatter, ultrasound 
wave reflection รวมทั้งการศึกษา microstructure ของเปลือกไข โดยเนนที่ protein matrix ในการวัด
คุณภาพเปลือกไข   สวนปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณภาพเปลือกไขมีหลายประการซึ่งจะรายงานถึง
เพียงบางปจจัยดังตอไปนี้ 
 

1. อายุของไก มีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของเปลือกไข ซึ่งพบวาอายุของ
ไกเปนปจจัยสําคัญ โดยมีการศึกษาในไกอายุ 13-15 เดือน พบวาจะมีการสะสมแคลเซียม  1.5-1.7 
กรัม/ตัว/วัน ในขณะที่ไกอายุนอยจะมีการสะสมแคลเซียมมากกวา 2  กรัม/วัน โดยที่ปริมาณ
แคลเซียมที่เหมาะสมตอวันประมาณ 4 กรัม/วัน (Peterson, 1965)       เมื่ออายุเพิ่มขึ้นไกจะใหไขที่มี
เปลือกบาง  เนื่องจากมีปริมาณ calcium binding protein นอยลง (Bar et al., 1992)  นอกจากนี้ Bain 
(2005) รายงานวาในไกที่มีอายุมากขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงในสวนของ organic matrix 
 

2. แคลเซียม (Ca)  
                    
                   2.1 การดูดซึมแคลเซียม แคลเซียมสามารถถูกดูดซึมได  ทั้งวิธี active   transport       
และ  passive  diffusion  เมื่อแคลเซียมในอาหารต่ํา  จะดูดซึมโดยวิธี  active  transport    การดูดซึม
แบบ  active  transport  ตองอาศัยโปรตีนเปนตัวพาซึ่งเกี่ยวของกับวิตามินดี (vitamin D dependent 
protein carrier)   เกิดใน  duodenun  และ jejunum  สวนบน   เนื่องจากลําไสเล็กสวนตนมี pH ที่ต่ํา 
ทําใหแคลเซียมถูกดูดซึมเพราะแคลเซียมจะละลายเมื่ออยูในสภาพที่เปนกรดจึงถูกดูดซึมใน
duodenun ไดดี (Guthrie, 1975)  และแบบ  passive  diffusion ซ่ึงจะเกิดตลอดทั้งลําไสเล็กแตสวน
ใหญแลวจะเกิดที่  ileum  และในลําไสใหญเล็กนอย (Gueguen and   Pointillart,  2000)  อยางไรก็
ตามจากการทดลองของ  Karbach and Feldmeier (1993)  กลับพบวา cecum และ colon สามารถดูด
ซึมแคลเซียมไดในปริมาณมาก  นอกจากนี้ขนาดของชิ้นวัตถุดิบมีผลตอการดูดซึมแคลเซียมโดย 
Scott et al. (1971) ไดแสดงวาแคลเซียมคารบอเนตในรูปของเปลือกหอยมีประสิทธิภาพมากกวา
หินฝุน เนื่องจากเปลือกหอยมีขนาดใหญใชเวลายอยนาน และถูกดูดซึมในกระแสเลือดไดมากกวา
หินฝุน ทําใหการใชเปลือกหอยดีกวาการใชหินฝุน 
 
                          เมื่อแรธาตุถูกดูดซึมเขามาภายในเซลลดูดซึม      พบวาจะมีการจับกับสารภายใน    
ไซโตพลาสซึมของเซลลดูดซึม  (ligands)    สารดังกลาวเปนตัวควบคุมการดูดซึมแรธาตุเขาสูเซลล
ดูดซึมและสงผานแรธาตุเขาสูกระแสโลหิต ซ่ึงแคลเซียมจะตองอยูในรูปที่ละลายได โดยจะอยูใน
รูป  ionized (Ca2+ )   หรือไปรวมกับ organic molecule  ที่ละลายได แคลเซียมที่ถูกดูดซึมเขามาใน
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ไซโตพลาสซึมจะจับกับแคลบินดินไดเปนสารประกอบ   Ca-calbidin  เพื่อปองกันมิให Ca 2+   ไป
จับกับอะตอมที่มีประจุลบ  ภายในไซโตพลาสซึมแลวกลายเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา    ทําให
การดูดซึม  Ca2+  เสียไป  (ชัยวัฒน, 2541) 
  

2.2 การใชประโยชนไดของแคลเซียม (Bioavailability of calcium)   หมายถึง  
แคลเซียมที่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหาร และสะสมเก็บไว หรือนําไปใชในกระบวนการตาง ๆ ของ
รางกาย โดยเฉพาะกระบวนการใชแรธาตุในกระดูก (Ammerman,  1995; Gueguen and   
Pointillart,  2000)   สวน Gordon (1995) cited O’Dell (1984) ไดเสนอวา การใชประโยชนไดของ
แคลเซียม  หมายถึง อัตราสวนของปริมาณแรธาตุที่ถูกดูดซึมและใชประโยชนไดเปรียบเทียบกับ
ปริมาณทั้งหมดที่ยอยได    นอกจากนี้   Underwood and Suttle  (1999)  รายงานวา   การประเมิน
คุณคาของอาหารที่เปนแหลงแคลเซียมนั้นไมเพียงแตขึ้นกับปริมาณแรธาตุในอาหารแลว ยังขึ้นกับ
ความสามารถในการดูดซึมในทางเดินอาหารของสัตว  รวมทั้งการนําไปใชโดยเซลลและเนื้อเยื่อ
ของสัตว ซ่ึงขึ้นอยูกับอายุ  ชนิดของสัตว  การกินไดของแรธาตุตามความตองการ     รูปแบบทาง
เคมีของแรธาตุที่ถูกยอย  ปริมาณและสัดสวนของสารอาหารชนิดอื่นที่จะมาทําปฏิกิริยากับ Ca2+   
โดย  Ca2+ สามารถรวมกับอะตอมที่มีประจุลบแลวทําใหการดูดซึมเสียไป  ดังนั้นการทําให
แคลเซียมอยูในรูปของ chelate  นาจะชวยใหการดูดซึมดีขึ้น 
  

2.3 Chelate  หมายถึงสารประกอบที่มีการเกาะรวมกันระหวาง  cation  กับ  ligand   
เกิดการสรางพันธะเคมีขึ้นเปนพันธะ coordinate covalent  (Scott et al., 1982)     โดยที่ ligand  เปน
โมเลกุลที่ประกอบดวยอะตอมซึ่งมี  lone pair electron          cation จะจับกับ   donor atom  ของ 
ligand ดังเชน oxygen atom ใน  carboxyl group    (Acda  and Chae, 2002)     สํ าห รับการดู ดซึ ม
สาร chelate  นั้น  McDowell (1992)  รายงานวา chelate    สามารถลําเลียงแรธาตุไปไดทั่วรางกาย 
แตในกรณีที่ ligands  ที่มาสรางพันธะกับแรธาตุไมมีประสิทธิภาพที่ดีพอในการดูดซึมก็จะทําใหมี
การขับออก      ในทางทฤษฎีนั้น  chelate  จะเพิ่มการดูดซึม และการใชประโยชนไดของแรธาตุ 
เพราะมีความเสถียรมากกวา ในการศึกษาถึงประโยชนของ  chelate  พบวา  สวนใหญแรธาตุในรูป   
chelate   จะมีการตอบสนองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงแรธาตุจาก   inorganic source    

 
      สําหรับเมทไธโอนีน ที่มีผลตอระดับของแคลเซียมนั้น   Peterson (1965)  

รายงานวากรดอะมิโนบางตัว ทําหนาที่สําคัญในการปองกันการลดลงของระดับแคลเซียมในเลือด   
โดยเฉพาะ เมทไธโอนีน ทําใหอัตราการใชแคลเซียมชาลงและมีการสะสมแคลเซียมมากขึ้น ซ่ึงมี
ผลอยางมากตอการขนสงแคลเซียมไปสะสมในกระดูก  แคลเซียมที่จับกับกรดอะมิโนชวยในการ
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นําแคลเซียมไปสูเลือด ปริมาณของโปรตีนที่มีคุณภาพสูงซึ่งประกอบไปดวยกรดอะมิโนที่เพียงพอ
จะมีอิทธิพลตอคุณภาพเปลือกไขเทาๆ  กับขนาดและจํานวนไข 

 
       เมทไธโอนีน มีคุณสมบัติในการเปน chelate  โดยสามารถใหอิเล็กตรอนได 3  

ตําแหนง  คือ COO-  NH2   และ thioether  group  ซ่ึงสามารถสับเปลี่ยนตําแหนงในการทําปฏิกิริยา
ไดขึ้นอยูกับ cation (IUPAC, 1995)  สวนการทําปฏิกิริยาระหวาง LMA และ cation  เปน
สารประกอบเชิงซอนจะใช LMA: M ในอัตรา  2:1 โมเลกุล (M = Ca2+, Mg2+,  Mn2+,  Co2+, Cu2+  
และ Zn2+)  โดยมีออกซิเจนอะตอมของ carboxylic และ hydroxylic  group   จาก LMA 2  โมเลกุล  
ที่จะใหโปรตอน แก cation  มีสูตร คือ   [{CH3SCH2CH2CH(OH)COO}2M] 2H2O (Predieri  et  al., 
2003; Predieri et al., 2005 ) 
 

2.4 การสะสมแคลเซียมในเปลือกไข     Sturkie (1965) รายงานวาอัตราการสะสม 
แคลเซียมคารบอเนตในเปลือกไขนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ หลังจากไขเคลื่อนที่เขามาอยูใน  uterus 
ภายใน 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นอีก 16 ช่ัวโมงจะมีอัตราการสะสมแคลเซียมเพิ่มขึ้นสูงกวาชวงแรก
มาก  สอดคลองกับวิโรจน (2537) ที่รายงานวาในระหวาง 15 ช่ัวโมงสุดทายของการสรางเปลือก 
ธาตุแคลเซียมจะผานออกจาก uterus ของแมไกในอัตรา 100-500  มิลลิกรัม/ช่ัวโมง ซ่ึงกลไกการ
ผานออกมาของธาตุแคลเซียมนี้จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยกลไกที่ตองการพลังงาน (active transport)    
ซ่ึงโปรตีนที่มีธาตุแคลเซียมเกาะอยูจะเปนตัวนําใหเกิดกลไกดังกลาว   สําหรับความเขมขนของ
แคลเซียมในเลือดนั้น Hunton  (2005) รายงานวาในไกหนัก 1.5 กิโลกรัม จะมีเลือด 75 มิลลิลิตร  
ซ่ึงจะมีความเขมขนของแคลเซียมสูงสุดเทากับ 30 มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาณแคลเซียม
สูงสุดจะมีคาเทากับ    25  มิลลิกรัม ในฟองไขหนัก 60 กรัม มีแคลเซียมในเปลือกอยู 2.3 กรัม 
ดังนั้นจะตองมี  calcium turnover เพื่อผลิตเปลือกไขประมาณ 100 เทาของแคลเซียมในเลือด   

 
       การสรางเปลือกไขมักเกิดขึ้นในชวงเวลากลางคืนซึ่งเปนเวลาที่ระดับ 

แคลเซียมในทางเดินอาหารเริ่มลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นแหลงของธาตุแคลเซียมในการสรางเปลือกไขใน
เวลาเชามืดนั้นจึงไดมาจากกระดูก    ใน uterus นั้นมีแคลเซียมเพียงเล็กนอย ดังนั้นแคลเซียมที่ใชใน
การสรางเปลือกจึงมาจากเลือดซึ่งไดมาจากอาหารและกระดูก ซ่ึง  60-75 % ของแคลเซียมมาจาก
อาหาร สวนแคลเซียมที่มาจากกระดูกจะอยูในรูปของ non diffusible calcium หรือ protein bound 
form มีอยู 72 % สวนอีก 36 %   อยูในรูปของ diffusible  form (ionic form หรือ ultrafilterable ) ซ่ึง
แคลเซียมที่จะนําไปใชสรางเปลือกไขตองอยูในรูป ionic form  (Peterson, 1965)  สอดคลองกับ 
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Ahmad  and  Balander (2004)  ที่รายงานวาชวงเวลาที่ขาดแคลเซียมในทางเดินอาหารมากที่สุด  คือ 
24.00 – 04.00 น.   

 
      Sturkie (1965) รายงานวาถาการดูดซึมแคลเซียมในทางเดินอาหารเกิดขึ้นใน 

อัตราคงที่จะมีการดูดซึมแคลเซียมในอัตรา 85 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราการนําแคลเซียมมาจาก
เลือดเทากับ  100-150 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง   ดังนั้นอัตราการนําแคลเซียมมาจากกระดูกจึงเทากับ 15-65  
มิลลิกรัม/ช่ัวโมง       ในไกไขระยะใหไขจะมีแคลเซียมในเลือดสูงกวา 2-3 เทา  เมื่อเทียบกับไกตัวผู
และไกตัวเมียที่ยังไมใหไข ซ่ึงระดับของแคลเซียมนี้ถูกควบคุมโดยฮอรโมนเอสโตรเจน แคลเซียม
ในเปลือกไขนี้มาจากแคลเซียมคารบอเนต  ซ่ึงไดมาจากแคลเซียมและคารบอเนตไอออน  แหลง
ของคารบอเนตไอออนมาจากไบคารบอเนตไอออน     (HCO-

3 )     ในเลือดซึ่งเกิดจากแกส
คารบอนไดออกไซดละลายในน้ําที่มี enzyme carbonic anhydrase ซ่ึงเอนไซมนี้จะมีอยูมากในไกที่
ใหไขดก (Sturkie, 1965) เมื่อสมดุลของกรดเบสเปลี่ยนไปและ pH ในเลือดเพิ่มขึ้นทําใหเซลล 
duodenum มีความสามารถในการขนสงแคลเซียมนอยลงซึ่งเกิดในสภาพอากาศรอน (Mahmoud  et  
al., 1996) 
 

       Zollitsch  et  al. (n.d.)  รายงานวาไกอายุ 36-42 สัปดาหตองการแคลเซียม  
ระหวาง 3.0 และ 3.5 กรัม/ตัว/วัน  ขึ้นอยูกับคุณภาพเปลือกไข  โดยท่ี Hurwitz  and  Griminger 
(2006)  พบวาระดับของแคลเซียมที่เหมาะสมตอความหนาของเปลือกไข  คือ 3 กรัม/ตัว/วัน  สวน
การใหแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นตอความแข็งแรงของเปลือกไขนั้น Jackson et al. (1987) รายงานวาการให
แคลเซียมเพิ่มจาก 3 %    เปน 4.5 % ทําใหความแข็งแรงเปลือกไขเพิ่มขึ้น  แตการเพิ่มแคลเซียมถึง 
7.5 % ไมทําใหเปลือกไขแข็งแรงขึ้นจากการใชแคลเซียม  4.5 % (3,340-3,342 g) ซ่ึงการเพิ่ม
แคลเซียมจาก 3-7.5 % ไมทําใหผลผลิตไขลดลงในชวงอายุไกตั้งแต  42-62 สัปดาห   

 
       Zollitsch  et  al. (n.d.)  รายงานวาในไกไขอายุ  36 สัปดาห  การใหอาหาร 85  

กรัม/ตัว/วัน  และใหกินแคลเซียมแตกตางกัน  6 ระดับ  คือ  2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 กรัม/ตัว/วัน   
เปนเวลา  6 สัปดาห  พบวาเปอรเซ็นเถาในกระดูกของกระดูกที่ไมมีไขมัน สําหรับกระดูกทั้งหมด  
กระดูกคอรติซอล และกระดูกเมดดุลลาร่ีของกระดูกฟเมอรไมแตกตางกันและไมมีความสัมพันธ
กับแรงที่ทําใหกระดูกแตกหัก  ความตองการแคลเซียมควรคิดจากความเขมขนของเถาในกระดูก 
เพราะจะทําใหมีแรธาตุสะสมในกระดูกมากขึ้นเพื่อรักษาคุณภาพเปลือกไขที่ดีโดยจะตองให
แคลเซียมมากกวา 4.5 กรัม/ตัว/วัน  นอกจากนี้คณะนักวิจัยยังพบวาการใหแคลเซียม และหินปูนที่
ละลายไดในปริมาณที่เหมาะสมกับไกอายุนอยจนกระทั่งตลอดการใหไข  จะชวยทําใหกระดูกและ
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เปลือกไขแข็งแรงในระยะทายๆ ของการไข   ในไกอายุ  36 สัปดาหควรไดรับหินปูนที่มีการละลาย
ได (8 -10 %)   และไดกินแคลเซียมในปริมาณสูง (5 กรัม/ตัว/วัน   ถาคิดจากคุณภาพเปลือกที่ดี  และ 
6 กรัม/ตัว/วัน   ถาคิดจากการรักษากระดูกใหแข็งแรง )  สวนในไกอายุ 77-94  สัปดาหการกิน
แคลเซียม 3.94  - 4.89   และ 5.89 กรัม/ตัว/วัน    ทําใหมีคุณภาพเปลือก และความแข็งแรงกระดูก
ตามลําดับดีที่สุด 

 
3. ฟอสฟอรัส (P)  เปนแรธาตุที่มีความสําคัญในไกไข  เนื่องจากมีบทบาทตอการสราง

เปลือกไขและเมตาบอลิซึมของเปลือกไข  (Summers, 1995; Roland, 1986)     Summers (1995)  
รายงานวา  ไมพบความแตกตางของคุณภาพเปลือกไขหรือน้ําหนักไขของไกที่ไดรับฟอสฟอรัสใช
ประโยชนได 0.2 % หรือ   0.4 %  เปลือกไขประกอบดวยฟอสฟอรัสเพียงเล็กนอย  อัตราสวนของ 
Ca: P  ประมาณ  100: 1 (Ahmad  and  Balander, 2004)    Hurwitz  and  Griminger (2006) รายงาน
วาความตองการฟอสฟอรัสมีคาระหวาง  0.24 – 0.36 กรัม/ตัว/วัน   และยังพบความสัมพันธระหวาง
การกินไดของ P และการขับออกเปนแบบเสนตรง   

 
    การขาดแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกเปนเวลานานทําใหเกิดภาวะกระดูกพรุน  

และเพิ่มอัตราการตาย (Rao  et  al., 1995)  รวมทั้งระดับของฟอสฟอรัสในอาหารที่ต่ํา  ทําใหเพิ่ม
การขับแคลเซียมทางปสสาวะมากขึ้น 3 – 5 เทา  ซ่ึงทําใหไตถูกทําลายมากขึ้น  (Rao  and  Roland, 
1992a) Rao and Roland (1992b) ไดเปรียบเทียบการใชอาหารที่มีฟอสฟอรัสระดับต่ํา คือมี
ฟอสฟอรัส  0.4 %  กับอาหารที่มีฟอสฟอรัสระดับปกติ  คือมีฟอสฟอรัส 0.7 %  พบวาอาหารที่มี
ฟอสฟอรัส 0.4 % ทําใหไตถูกทําลายมากขึ้น  แคลเซียมถูกขับออกมากขึ้น มีภาวะกระดูกพรุน 
รวมทั้งอัตราการตายสูงขึ้น   

 
    มีรายงานวาการขาดฟอสฟอรัสในคน ทําใหเพิ่มการดูดซึมแคลเซียม เนื่องจากมีการผลิต  

1,25(OH)2D3  เพิ่มขึ้น แตก็มีการขับแคลเซียมออกทางปสสาวะมากขึ้น ทําใหเกิดภาวะ negative 
calcium balance (Dominguez et al., 1976)  ฟอสฟอรัสมีผลตอการดูดซึมแคลเซียมได 2 ทาง คือ  
ทางตรง (direct effect) มีผลตอการใชประโยชนไดของแคลเซียม โดยผานการทําปฏิกิริยาระหวาง
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในอาหาร  และทางออม (indirect effect) โดยผานฮอรโมนที่ตอบสนอง
ตอระดับของฟอสฟอรัสที่ขาดหรือเกิน  การใหฟอสฟอรัสที่สูงหรือมีอัตราสวนระหวางฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่สูงเกินไปทําใหเกิดการสลายกระดูก เนื่องจากมีฮอรโมนพาราไธรอยดมากเกินไป 
(Anderson and Draper, 1972)  
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4. กระดูกเมดดุลลาร่ี   (medullary bone)  Sturkie (1965) รายงานวาในกระดูกของสัตวมี
กระดูกสันหลังจะทําหนาที่เปนตัวเก็บสะสมแรธาตุ โดยเฉพาะแคลเซียมและฟอสฟอรัส สําหรับใน
ไกไขการนําแคลเซียมไปใชเพื่อสรางเปลือกนั้นจะมีการนําแคลเซียมจากกระดูกเมดดุลลาร่ีมาใช       
โดยที่กระดูกเมดดุลลาร่ีถูกพัฒนาขึ้นในชวงของระยะสืบพันธุซ่ึงมีฮอรโมนเอสโตรเจนเปน
ตัวกระตุน     แตกระดูกเมดดุลลาร่ีนี้จะไมพบในสัตวเพศผูถึงแมวาจะมีการใหฮอรโมน 
เอสโตรเจนก็ตาม    
 

5. ฮอรโมนที่เกี่ยวของ  ฮอรโมนที่เขามามีบทบาทในการเมตาบอลิซึมของแคลเซียม มี
หลายตัวเชน  ฮอรโมนพาราไธรอยด  ฮอรโมนเอสโตรเจน  
 

    5.1 ฮอรโมนพาราไธรอยด   (PTH)  หรือ parathyrin หรือ thyrocalcitonin  เปน 
เปปไทดฮอรโมนที่ผลิตจากตอมพาราไธรอยด มีหนาที่รักษาความเขมขนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในกระแสเลือด โดยจะลดระดับของฟอสฟอรัสในกระแสเลือด และจะเพิ่มระดับของ
แคลเซียมในกระแสเลือดโดยดึงแคลเซียมจากกระดูกเมดดุลลาร่ีมาใช  ทําหนาที่เพิ่มเซลล 
osteoclastic   ซ่ึงเปนเซลลขนาดใหญที่มีหลายนิวเคลียสทําหนาที่สลายกระดูกเมดดุลลาร่ี    โดยการ
หล่ังกรดออกมาเพื่อใหอยูในรูปสารละลายที่นําไปใชได เมื่อแคลเซียมในอาหารมีระดับต่ําจะทําให
ตอมพาราไทรอยดมีน้ําหนักมากขึ้น (Sturkie, 1986) 
  
                   5.2 ฮอรโมนเอสโตรเจน        ฮอรโมนเอสโตรเจนในสัตวปกจะพบอยูในปสสาวะ  
 เลือดและรังไข โดยอยูในรูป estrone (E1),   17 ß –estradiol (17ß- E2)       และ 17 α - estradiol 
(17α-E2)      เอสโตรเจนทําหนาที่กระตุนการเจริญของทอนําไขใหเตรียมพรอมสําหรับการสราง
ฟองไข และการเมทาบอลิซึมของแคลเซียม ซ่ึงเอสโตรเจนจะทํางานตรงกันขามกับ PTH    โดยจะ
ลดการสูญเสียแคลเซียมจากกระดูกทําใหกระดูกแข็งแรง  (Sturkie, 1976)  
  
                          เอสโตรเจนสามารถกระตุนเอนไซม 1 α  hydroxylase  ทําให  25-OH-D3   
เปลี่ยนเปน 1,25(OH)2D3  ซ่ึงเปน active  from ของ vitamin D ซ่ึง 1,25(OH)2D3 มีผลตอการ 
transcription  ของ calbindin โดยที่  calbindin  นี้ทําใหลําไสมีการดูดซึมแคลเซียมมากขึ้น (Soares, 
1984) ดังในภาพที่ 5   Estrogen  receptor–α (ERα) ถูกพบใน  duodenum ของสัตวปก  อันเปน
สาเหตุที่ทําใหมีการขนสงแคลเซียมเพิ่มขึ้นใน duodenum และ ERα  นี้จะลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้ยังพบวาเอสโตรเจนเปนตัวรักษาสมดุลของ osteoclastic  และ osteoblastic  ซ่ึงแสดงถึง
ภาวะของกระดูกที่มีสภาพดี  นอกจากนี้เมื่ออายุไกเพิ่มขึ้นการตอบสนองตอ tamoxifen  จะเพิ่มขึ้น 
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ซ่ึง tamoxifen  เปน  anti–estrogen ซ่ึงจะไปยับยั้งการจับของ E2  กับ E2 receptor จึงทําใหคุณภาพ
เปลือกไขลดลง  โดยที่ E2  จะไมเปลี่ยนแปลงตามอายุหลังจากโตเต็มวัยแลว  แตพบวาจํานวนของ 
estrogen  receptors ในทอนําไขลดลง  (Beck  and  Hansen, 2004) 
 

           จากรายงานของ    Sturkie (1965)  พบวาเอสโตรเจนทําใหระดับแคลเซียม 
ทั้งหมดในซีรัมเพิ่มจาก  11.4  mg/100 ml  เปน 137  mg/100 ml   และ inorganic serum phosphate  
เพิ่มจาก  5.4  mg/100 ml   เปน 22.0 mg/100 ml  และ Qin  and  Klandorf (1995)  รายงานวา  ขอมูล
จากหลายๆ งานวิจัย  พบความสัมพันธในเชิงบวกระหวางคุณภาพเปลือกไขและ E2 แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองของเขาพบวา estradiol ไมสามารถปรับปรุงคุณภาพเปลือกไขได   
 

           ไกที่เล้ียงในสภาพอากาศรอน (35 ° C)  และความชื้นสัมพัทธ 50 % แคลเซียม 
ทั้งหมดในมูลมีคาเทากับ 6.6 %  สวนไกที่เล้ียงในสภาพควบคุมอุณหภูมิ (23 ° C)  ความชื้นสัมพัทธ 
50 % มีคาเทากับ 5.4 %  และพบความสัมพันธระหวาง Ca2+ กับ E2 ในสภาพอากาศรอน  แตไมมี
ความสัมพันธในสภาพควบคุมอุณหภูมิ  ซ่ึง Ca2+ ที่ลดลงจะไปยับยั้งการไหลเวียนของ E2  และจะมี
ผลตอการยับยั้งกระบวนการขนสงแคลเซียมในลําไส ทําใหมีการขับออกมากขึ้น (Mahmoud  et  
al., 1996)  

 

 
ภาพที่ 5 เมตาบอลิซึมของวิตามินดีและการควบคุมความสมดุลของแคลเซียม 
ท่ีมา:  Soares  (1984) 
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6. สภาพแวดลอม  Peterson (1965) รายงานวาจากหลายๆงานวิจัยแสดงใหเห็นวาเมื่อ
อุณหภูมิสูง มีผลทําใหคุณภาพเปลือกไขลดลง  สอดคลองกับ Boushy (1966)    ที่รายงานวาความ
หนาเปลือกและระดับแคลเซียมในเลือดมีคาลดลง  เมื่อเล้ียงไกในสภาพที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูง 

 
 

     ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงตั้งสมมุติฐานวาการเสริม LMA จะสามารถใชทดแทน 
DLMไดโดยมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกันซึ่งทําการศึกษาที่ระดับ bioefficacy 88 – 76% 
รวมทั้งคุณภาพของเปลือกไข และการสะสมแรธาตุที่มีการเสริม LMA  ในระดับของ bioefficacy ที่
แตกตางกันในอาหารมีผลตอคุณภาพของเปลือกไข และการสะสมแรธาตุ   
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
สัตวทดลอง   
 

ใชไกไขพันธุ CP Brown  อายุ 34 สัปดาห  จํานวน 480 ตัว แบงเปน 5 กลุม   6 บล็อก  1 
หนวยการทดลองประกอบดวยไก 16  ตัว โดยบล็อกตําแหนงของแถวไกในโรงเรือน  เล้ียงใน
โรงเรือนที่ใชระบบการระเหยความเย็นจากน้ํา (evaporative cooling system)    มีพัดลม 12 ตัว ตัว
ละ 3 ใบพัด ขนาด 36 นิ้ว ไกถูกเลี้ยงอยูในกรงตับเดี่ยวแบบ 2 ช้ัน  ขนาดกรง 20 x 40 x 36 ซม.  มี
รางอาหารอยูดานหนากรง ใชถังบรรจุน้ําและตอมาตามทอที่ใหน้ําโดยใชระบบน้ําหยด (nipple)  
เพื่อเก็บปริมาณน้ําที่กิน ใหไกไดรับอาหารและน้ําอยางเต็มที่ (ad libitum)  ใหไกไดรับแสงจํานวน 
16 ช่ัวโมงตอวัน (ตั้งแตเวลาประมาณ 05.00-21.00 น.) เล้ียงเปนระยะเวลา 12 สัปดาห 
 
อาหารทดลอง  
 
 อาหารประกอบดวยโปรตีน  16%  พลังงาน (ME)   2,750 Kcal/kg   โดยมีกลุมอาหารที่
แตกตางกัน   5 กลุมดังตอไปนี้ 

1. อาหารที่ไมไดเสริม เมทไธโอนีน  (Basal diet) 
2. Basal diet เสริม  ดีแอล-เมทไธโอนีน (DLM) จนถึงระดับ 0.365 %  ของอาหาร 
3. Basal diet เสริม ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซี่อนาลอค (LMA) 1.14 เทา

(weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ LMA มีคาเทากบั 88 หนวยของ DLM, คิด
คา bioefficacy ที่ 88 %) โดยเติม LMA 0.115 % ของอาหาร  

4.  Basal diet เสริม LMA 1.22  เทา (weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ  
LMA มีคาเทากับ 82 หนวยของ DLM, คิดคา bioefficacy ที่ 82 %) โดยเติม LMA 0.123 % ของ
อาหาร  

5.  Basal diet เสริม  LMA 1.32 เทา (weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ 
LMA มีคาเทากับ 76 หนวยของ DLM, คิดคา bioefficacy ที่ 76 % )  โดยเติม LMA 0.133 % ของ
อาหาร  
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ตารางที่ 1  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารพื้นฐานที่ใชในการทดลอง 
 
วัตถุดิบอาหาร                                                        % 
ขาวโพด       
กากถั่วเหลือง                                                          
เปลือกหอย                 
น้ํามันถ่ัวเหลือง                          
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต                                        
พรีมิกซ        
เกลือ                                                                       
ไลซีน                                                                     
รวม                                                                        

61.350 
25.600 
9.410 
1.700 
1.450 
0.250 
0.215 

                            0.025 
       100.000 

 

Premix: VAC MIX CHICK ประกอบดวย วิตามินเอ 4MIU;  วิตามินดี 3  0.8 MIU; วิตามินอี 4.0 g; 
วิตามินเค 3  0.8 g; วิตามินบี 2 2 g; วิตามินบี 12  0.006 g; กรดนิโคตินิก 8 g; แคลเซียมแพนโทที
เนต 4.8 g; โคลีน คลอไรด  40.0 g; กรดโฟลิก 0.2 g; เหล็ก 12 g; โคบอลต  0.2 g; แมงกานีส 40.0 
g; ทองแดง 4.0 g; สังกะสี 32 g; ไอโอดีน  0.8 g; ซีลีเนียม 0.04 g; สารถนอมคุณภาพอาหาร 20.0 g; 
สารแตงรส 4.0 g และเติมสื่อจนครบ 1.00 kg  
 

ตารางที่ 2  ปริมาณการเสริมเมทไธโอนีนสังเคราะหในอาหารทดลอง 
 
กลุมอาหารทดลอง   ปริมาณอาหารผสมที่

เอาออก (%) 
ปริมาณเมทไธโอนีนที่
เติม (%) 

ปริมาณแปงขาวโพดที่
เติม (%) 

1. อาหารพื้นฐาน 0.133 0.000 0.133 
2. เสริม DLM 0.133 0.101 0.032 
3. เสริม LMA 0.115 % 0.133 0.115 0.018 
4. เสริม LMA 0.123 % 0.133 0.123 0.010 
5. เสริม LMA 0.133 % 0.133 0.133 0.000 
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ตารางที่ 3  โภชนะจากอาหารพื้นฐานในการคํานวณและการวิเคราะหทางเคมี 
 
                 โภชนะ ปริมาณในอาหาร 

จากการคํานวณ 
โปรตีนรวม (%) 
พลังงานใชประโยชน (kcal/kg) 
แคลเซียม (%) 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 
จากการวิเคราะห 
วัตถุแหง (%) 
เถา (%) 
โปรตีนรวม (%) 
แคลเซียม (%) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 

       
16.31 

2758.55 
           3.90 
           0.40 
            
          89.32  
          13.52 
          16.40 
            3.93 
            0.70 
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ตารางที่ 4  ปริมาณกรดอะมิโนและสัดสวนของกรดอะมิโนตอไลซีนในอาหารทดลอง 
 
กรดอะมิโน 
 
 
 
 

สัดสวน 
ในอาหาร
กอนเติม 
Met 
(%) 

สัดสวน 
ใน
อาหาร
หลังเติม 
Met (%) 

สัดสวน
มาตรฐาน, 
NRC 
(1994) 
(%) 

สัดสวน 
กรดอะมิโน/
ไลซีน 
กอนเติม 
Met (%) 

สัดสวน
กรดอะมิโน/
ไลซีน 
หลังเติม  
Met (%) 

สัดสวน 
กรดอะมิโน/ 
ไลซีนที่แนะนาํ 1 
(%) 

Met 0.264 0.365 0.300 29.211 40.385   - 

Met+Cys 0.654 0.755 0.586 72.456 83.630  85.900 

Thr 0.647  0.473 71.626   70.300 

Val 0.794  0.700 87.931   85.900 

Ile 0.676  0.650 74.859   78.100 

Leu 1.511  0.818 167.233  114.100 

Phe+Tyr 1.460  0.827 161.680  125.300 

His 0.498  0.172 55.1456    25.000 

Arg 1.101  0.700 121.859  106.300 

Lys 0.903  0.691 100.000  100.000 
 

1  Cole and Van Lumen (1994) 
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วิธีการ 

 
แผนการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  โดยแบงไก

ออกเปน 5 ทรีทเมนต  6 บล็อก โดยใชแถวที่ไกอยูหางจาก cooling pad แตกตางกัน 6 แถวเปน
บล็อก ใน1 หนวยทดลองประกอบดวยไก   16    ตัว รวม 480 ตัว 
 
การบันทึกผลการทดลอง     

 
1. สมรรถภาพการผลิตไข 
 
     การบันทึกผลการทดลองแบงเปน 3  ชวงๆ ละ 28 วัน   บันทึกขอมูลพื้นฐาน ไดแก 

น้ําหนักตัวเร่ิมทดลอง ผลผลิตไข และน้ําหนักไขบันทึกทุกวัน ปริมาณอาหารที่กินบันทึกทุก
สัปดาห จํานวนไกตาย  อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของโรงเรือนโดยเก็บขอมูลเวลา 16.00 น. 

 
2. คุณภาพไข 
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดสัณฐานของไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 6 ฟอง สุมกอนวัน

สุดทาย 3 วันของแตละชวง ช่ังน้ําหนักไขทั้งฟอง ความกวาง ความยาวฟองไข  
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดคุณภาพไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 4 ฟอง สุมกอนวันสุดทาย 3 

วันของแตละชวง    วัดความสูงไขขาว น้ําหนักไขขาว น้ําหนักไขแดง สีไขแดง   วัดคาความสูงไข
ขาวโดยเครื่องวัดความสูงไขขาว (tripod micrometer) ของบริษัท Technical services and supplies 
โดยวัดความสูงไขขาว หางจากไขแดงประมาณ 0.5 ซม.  จํานวน 3 จุด เพื่อนําคาที่ไดมาคํานวณคา 
ฮอกยูนิต   ไขขาวและไขแดงถูกแยกออกจากกันเพื่อช่ังหาน้ําหนักสดโดยใชเครื่องชั่งระบบดิจิตอล
ที่มีความละเอียด 0.1 g   วัดสีไขไกโดยใชพัดวัดสีของบริษัทโรช (Roche yolk color fan) มีคาความ
เขมของสีตั้งแตเบอร 1 ถึง 15 ตามความเขมของสีไขแดงที่เพิ่มขึ้น 
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3. คุณภาพเปลือกไข 
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดคุณภาพเปลือกไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 4 ฟอง สุมกอนวัน

สุดทาย 3 วันของแตละชวง   วัดความแข็งแรงเปลือกไข  ความหนาเปลือก น้ําหนักเปลือก 
 
    วัดคาความแข็งแรงของเปลือกไขโดยใชเครื่องวัดแรงดึงและแรงกดระบบดิจิตอล  

(Digital force gauge tension & compression)  รุน FG 5000A ใชหนวยการวัดเปน  g โดยตอกับ
อแดปเตอรชนิดหัวแบน(อุปกรณที่ใชในการสัมผัสไข) มีเสนผาศูนยกลาง 0.6 ซ.ม. 

 
    วัดพื้นที่ผิว (SA) คาดัชนีรูปรางของฟองไข (Shape index, SI) น้ําหนักของเปลือกไขตอ

พื้นที่ผิวบนฟองไข (Shell weight per unit surface area, SWUSA) ปริมาตรของเปลือกไข (Shell 
volume, SV) และความหนาแนนของเปลือกไข (Shell density, SD)  โดยใชสูตรในการคํานวณ 
ดังนี้ 

พื้นที่ผิว (SA) วัดจากสูตรของ Carter (1975)   คือ    
 SA (cm2)  = 3.9782 W0.7056 เมื่อ W คือน้าํหนักของฟองไข (g) (Carter, 1975) 

        SI  = (ความกวางของฟองไข / ความยาวของฟองไข) × 100 

(Romanoff and Romanoff, 1949) 

  SWUSA (mg / cm2)  = น้ําหนักเปลือกไข (mg) / พื้นที่ผิวบนฟองไข (cm2) 
(Ousterhout, 1980) 

  SV (cm3)  = พื้นที่ผิวบนฟองไข (cm2) × ความหนาของเปลือกไข (cm)  
(Rahn et al., 1981) 

  SD (mg / cm3)  = น้ําหนักเปลือกไข (กรัม) / [(พื้นที่ผิวบนฟองไข, cm2) (ความหนา
ของเปลือกไข, cm.)] (Curtis et al., 1985) 

 
   วัดความหนาเปลือกไขโดยเครื่องวัดความหนาเปลือกไขแบบ Electronic digital 

micrometer  มีความละเอียดอานได 0.001 มม.วัดความหนาเปลือกไขวัดจากเปลือกไขที่มีเยื่อหุมไข
ติดอยูดวยจํานวน 3 จุดแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 

 
   ช่ังน้ําหนักเปลือกไขโดยตากเปลือกไขใหแหงในอากาศที่อุณหภูมิหองปกติ และใช

เครื่องชั่งระบบดิจิตอลที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
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4. โภชนะในมูล 
 
     สุมเก็บมูลสดเพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชภาชนะรองรับมูลใตกรง

จากไกจํานวน 3   ซํ้า/กลุม   ซํ้าละ 8 ตัว โดยเก็บ 7 วันสุดทายในแตละชวงซึ่งจะสุมเก็บตามน้ําหนัก
มูลทั้งหมดในแตละวันและนํามูลทั้งหมดมารวมกันหลังจากนั้นจึงสุมเพื่อนําไปวิเคราะหอีกครั้ง 
  

5. การเก็บขอมูลอวัยวะภายในรางกาย 
 

                   ในวันสุดทายสุมไกจํานวน  8 ตัว/กลุม โดยใชไกที่มีผลผลิตไขใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของ
กลุม เพื่อเจาะเลือดที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที 
เปนเวลา 10 นาที แยกซีรัมเพื่อนําไปวิเคราะหเอสตราไดออล (วิธีการอยูในภาคผนวก) 
 
      ช่ังน้ําหนักไกมีชีวิตและฆาไกโดยวิธี asphyxiation ดวยกาซคารบอนไดออกไซด
ประมาณ 1.5-2.0 นาที  ชําแหละซากเพื่อนําตับ   ระบบทางเดินอาหาร   ระบบสืบพันธุ กระดูก tibia   
และไตมาวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก  จากนั้นเก็บตับ  กระดูก tibia ขางขวา และซีรัมไวในตูแช
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 

 
    วัดความยาวและชั่งน้ําหนักลําไส  5 สวน คือ duodenum, jejunum, ileum, cecum และ 

colon มีหนวยเปนเซนติเมตรและกรัม ตามลําดับ โดยลําไสสวน duodenum คือ ความยาวลําไสจาก
ชวงตอจากกึ๋น (gizzard) ไปยังบริเวณสิ้นสุด descending duodenal loop ลําไสสวน jejunum คือ 
ความยาวลําไสจากชวงสิ้นสุด duodenum ไปยังบริเวณจุดที่เรียกวา Meckel’s diverticulum  ลําไส
สวน ileum คือ ความยาวลําไสจากชวงระหวาง Meckel’s diverticulum   กับ ileo-cecal junction 
และลําไสสวน colon คือ ความยาวลําไสจากชวง  ileo-cecal junction  ไปยังจุดสิ้นสุดลําไสสวน
ปลาย (Iji et  al., 2001 ) 
 
การวิเคราะหทางเคมี  

 
สุมตัวอยางอาหารทดลองเพื่อวิเคราะหสวนประกอบตางๆ คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 

โดยวิธี proximate analysis ตามวิธีของ   AOAC (1990)  วิเคราะหแคลเซียม ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ 
AOAC (1990)    วิเคราะหกรดอะมิโนโดยใชเครื่อง amino acid analyzer และนําอาหารไปวัด pH 
โดยใช  pH meter 
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วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของไข  ไดแกความชื้น   โปรตีน   ไขมัน  ตลอดจน
องคประกอบทางเคมีของเปลือกไข ไดแก เถา  แคลเซียม ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ   AOAC (1990)   

 
เก็บตัวอยางเลือดโดยเจาะเลือดไกที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) นําไปปนเหวี่ยงดวย

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที แยกซีรัมเพื่อวิเคราะหหาปริมาณเอสตราไดออล 
 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระดูก tibia ขางขวา ไดแก ความชื้น ไขมัน  แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส   ตามวิธีของ   AOAC (1990)  โดยนําไปอบ สกัดไขมัน บด 
 
 วิเคราะหคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของมูลไกโดยใช  pH meter และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของมูล ไดแก ความชื้น  เถา แคลเซียม ฟอสฟอรัส  ตามวิธีของ AOAC (1990)   
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธีของ Tukey’s studentized range test ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1990) โดยมีตัวแบบทางสถิติคือ 
 

Yij        =   μ+ Blocki+ Trj + εij 

เมื่อ   
Yij = คาสังเกตสําหรับลักษณะที่ศกึษาที่เกดิขึ้นจากไกในบล็อกที่ i ไดรับ 

ทรีทเมนตที่ j 
 μ   =    คาเฉลี่ยรวม 

Blocki =   อิทธิพลจากแถวที่ไกอยูหางจาก cooling pad แตกตางกัน 6 แถว   และ 
ถูกจัดใหเปนบล็อก 

Trj   =   อิทธิพลของรูปแบบหรือชนิดของอาหารที่มีเมทไธโอนีนแตกตางกัน 5 
ระดับ 

εij     =   ความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่เกิดขึ้นจาก บล็อกที่ i  และทรีทเมนต
ที่  j โดย  ε ij  ~ NID (0, σ 2 ) 
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ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 เร่ิมการทดลอง        ธันวาคม 2548 
 ส้ินสุดการทดลอง   มีนาคม   2549 
 
สถานที่ทําการทดลอง  
 
 1) ศูนยวิจัยสัตวกรุงเทพ  ต.ในคลองบางปลากด อ.พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ 
  
 2) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหอาหารสัตว     ภาควิชาสัตวบาล       คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  
 3) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหคณุภาพไข  ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว    
คณะเทคโนโลยีการเกษตร   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง 
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ผลและวิจารณ 

1.  อุณหภูมิสภาพแวดลอมของโรงเรือน 

 
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง (12 สัปดาห) พบวาอุณหภูมิของโรงเรือนคอนขางคงที่     (27.35 

± 1.39 °C)  แตมีแนวโนมสูงขึ้นในชวงทาย เนื่องจากเริ่มการทดลองประมาณปลายเดือนธันวาคม
จนถึงเดือนมีนาคมซึ่งอยูในชวงฤดูหนาวและเขาสูฤดูรอน ดังแสดงในภาพที่ 6  สวนความชื้น
สัมพัทธมีคาไมคงที่ตลอดการทดลองโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 75.41 ± 8.48 % ดังในภาพที่ 7  

 
การใชโรงเรือนระบบการระเหยไอเย็นจากน้ํา (evaporative cooling system) การระเหยไอ

เย็นจากน้ําเปนกระบวนการที่บังคับใหอากาศผานแผงระบายความรอน หรือแผงทําความเย็นที่มีน้ํา
ไหลผาน (cooling pad) ซ่ึงแผงนี้จะมีผิวหนาสัมผัสสูง ความรอนจากอากาศที่ผานเขาไปจะทําให
เกิดการระเหยน้ําที่อยูบริเวณผิวหนาสัมผัสของแผงทําใหอุณหภูมิของอากาศที่ผานเขาไปลดลงและ
ความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  โดยอุณหภูมิโรงเรือนที่ลดลงนั้น ทําใหสัตวสามารถจัดการกับความรอน
ที่ผลิตขึ้นจากรางกายไดดีขึ้น มีการยอยอาหาร และมีกระบวนการทาง Metabolic ที่ดีขึ้น (Ferguson 
et al., 2000) การศึกษาในครั้งนี้พบวา อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 24.3-29.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเลี้ยงไกไขในประเทศไทย สอดคลองกับ ปฐม (2543) รายงานวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไกไขในประเทศไทยควรอยูในชวง 21.5-26.8 องศาเซลเซียส 
และไมควรมากกวา 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหไกเร่ิมเกิดความเครียดและเริ่ม
หอบ (panting) ทําใหหายใจขับคารบอนไดออกไซดออกจากรางกายลดลง เปนเหตุใหคา pH ใน
พลาสมาสูงขึ้น กอใหเกิดภาวะ Alkalosis (Odem et al., 1986)  
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2.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอสมรรถภาพการผลิตในไกอายุ 34-46 สัปดาห 
 

2.1  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนักตัว 
 

        ผลของน้ําหนักตัวแสดงในตารางที่ 5 พบวาน้ําหนักตัวไกเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 

(34สัปดาห) ไมมีความแตกตางกัน ไกในแตและกลุมมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 1.85 ± 0.17 กิโลกรัมตอ
ตัว หลังจากเลี้ยงดวยอาหารทดลองจนมีอายุ 46  สัปดาห พบวากลุมที่เสริมเมทไธโอนีน มีน้ําหนัก
ตัวมากกวากลุมที่ไมมีการเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)   อยางไรก็ตามไก
กลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลง มีน้ําหนักตัวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

        ผลที่ไดนี้สอดคลองกับรายงานของ Chung et al. (1998) รายงานวาเมื่อเล้ียงไกใน
สภาพแวดลอมอุณหภูมิประมาณ 24  องศาเซลเซียส    การเพิ่มเมทไธโอนีนในอาหารโปรตีน 14 
เปอรเซ็นต ทําใหไกมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น ซ่ึง Festing and Nordskog (1967)   พบวาน้ําหนักตัวและ
น้ําหนักไขมีสหสัมพันธกันทางพันธุกรรมในทางบวก  รวมทั้งทวีศักดิ์ (2456) พบวาเมื่อเสริมเมท
ไธโอนีนในอาหารโปรตีน 14 % ทําใหน้ําหนักตัวไกสูงขึ้น   

 
        เมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนที่จํากัดอันดับหนึ่งในสัตวปก อาหารที่มีสัดสวนของ

กรดอะมิโนทีส่มดุลทําใหการสังเคราะหโปรตีนมีประสิทธิภาพขึ้น สอดคลองกับกฎของ Liebig ที่

     ความชื้นสัมพัทธ (%) 
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ภาพที ่7  ความชื้นสัมพัทธในชวงการทดลอง ภาพที่ 6  อุณหภูมิในชวงการทดลอง     
 



 

 

  32 

กลาวถึง “Law of Minimums” วาการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนแมเพียงหนึ่งตวัก็ทําใหการใช
ประโยชนไดของกรดอะมิโนตัวที่เหลือลดลง (ชัยภูม,ิ 2548) เชนเดยีวกับ Kino and Okmura (1986) 
ที่รายงานวา ไกที่ไดรับเมทไธโอนีนไมเพียงพอกับความตองการของรางกายจะมีการเจริญเติบโตชา 
มีการสังเคราะหโปรตีนในรางกายลดลง  จากการทดลองในไกกระทงที่กนิอาหารเสริมเมทไธ
โอนีนมีน้ําหนกัสิ้นสุด น้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตที่ดีกวา กลุมที่ขาดเมทไธ
โอนีน (Ribeiro et al., 2005; Schutte and Van Weerden, 1981) ดังนั้นไกในกลุมที่ไมไดเสริมเมทไธ
โอนีนมีน้ําหนกัตัวนอยกวากลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน อาจจะมสีาเหตุมาจากความไมสมดลุ
ของกรดอะมิโน ซ่ึงสงผลตอปริมาณอาหารที่กินลดลงดังจะไดอธิบายตอไป 

 
2.2 ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอปริมาณอาหาร  โปรตีนและเมทไธโอนีนที่กิน 
 

         การเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร มีผลตอปริมาณอาหารที่กินมากกวากลุมที่ไมเสริม 
เมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2  
แหลง มีปริมาณอาหารที่กินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมท 
ไธโอนีน  มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 96.41 ± 18.58 2.19 กรัม/ตัว/วัน ขณะที่กลุมที่เสริมเมทไธ 
โอนีน มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 108.35 ± 16.72 กรัม/ตัว/วัน  108.07 ± 16.04 กรัม/ตัว/วัน 
106.86 ± 18.33 กรัม/ตัว/วัน และ 108.16 ± 18.24  กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ  นอกจากนี้การเสริมเมท 
ไธโอนีนในอาหาร ทําใหปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่กินมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน 
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  อยางไรก็ตามไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2  
แหลง มีปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่กินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 5 
 

      Chwalibog (1992) รายงานวาการกินอาหารขึ้นกับหลายปจจัย เชน พันธุ น้ําหนักตัว 
อุณหภูมิโรงเรือน และน้ําหนักไข    ซ่ึงปริมาณอาหารที่กินของไกไขสอดคลองกับปริมาณที่แนะนํา
ของ NRC (1994) ที่รายงานวาไกไขกินอาหารวันละ 110 กรัม/ตัว/วัน   ขณะที่ Harper and Rogers 
(1965) รายงานวาการขาดกรดอะมิโนในอาหารทําใหเกิดกรดอะมิโนไมสมดุล ซ่ึงจะมีผลตอตับทํา
ใหกรดอะมิโนสวนที่ เกินสงผลใหกลามเนื้อมีการสะสมกรดอะมิโนที่จํากัดมากขึ้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนของกรดอะมิโนอิสระในพลาสมา ซ่ึงมีผลตอสมองสวนที่ควบคุมความอยาก
กินอาหารทํางานผิดปกติจึงทําใหการกินและการเจริญเติบโตลดลง  ดังในภาพที่   8 ดังนั้นการเสริม 
LMA และ DLM จึงทําใหสัดสวนของกรดอะมิโนสมดุลข้ึนและมีการใหผลผลิตที่มากกวาใน กลุม
ที่ 1 ซ่ึงขาดเมทไธโอนีน  นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง lysine และ TSAA ยังมีความสําคัญตอการ
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ใชโปรตีนเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (Novak  et  al., 2004)  จากการทดลองเสริม เมทไธโอนีน
ทําใหอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเปลี่ยนอาหารดีขึ้นในหนูทดลอง และพบวาเมทไธโอนีน
ในพลาสมาสูงขึ้นเปน 2 เทาในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนเปรียบเทียบกับกลุมที่ขาด เพราะฉะนั้น
เพื่อที่จะใหมีการสังเคราะหโปรตีนเกิดขึ้นไดสูงที่สุดอาหารจะตองมีกรดอะมิโนที่สมดุล   
(Sauberlich, 1956) ซ่ึงการเสริมเมทไธโอนีนในการทดลองครั้งนี้พบวาทําใหมีปริมาณการกิน
อาหารสูงขึ้นแสดงใหเห็นถึงความสมดุลของกรดอะมิโนที่ดีขึ้นและการให DLM และ LMA สงผล
ตอความสมดุลของกรดะมิโนที่เหมือนกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ผลของกรดอะมิโนไมสมดุล  
ท่ีมา: Harper and Rogers (1965)  
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2.3  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอปริมาณน้ําที่กิน 
 
       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหปริมาณน้ําที่กนิมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ 

โอนีนอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตในกลุมที่เสริม LMA พบวา กลุมที่เสริม LMA 0.123 % มี
การกินน้ํานอยที่สุด โดยกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  มีปริมาณน้ําที่กนิเทากับ      141.25 ± 20.87 

กรัม/ตัว/วัน  กลุมที่เสริม DLM  และ LMA  มีปริมาณน้ําที่กินเฉลี่ยเทากับ  162.69 ± 22.03 กรัม/ตัว/
วัน 163.03 ± 19.18  กรัม/ตัว/วัน  158.53 ± 21.65  กรัม/ตัว/วัน และ   165.06 ± 23.20 กรัม/ตัว/วัน 
ตามลําดับ  

 
      มีปจจัยมากมายที่มีอิทธพิลตอการกินน้ํา เชน อุณหภูมิ ความชืน้ สวนประกอบของ

อาหาร ผลผลิตของสัตว (อัตราการเจริญเติบโต หรืออัตราการไข ) และความสามารถเฉพาะตัวใน
การดูดซึมน้ําของไต (Anonymous, n.d.)  และ Lesson and Summer (2000) รายงานวาการกนิน้ํามี
ความสัมพันธกับการกินอาหารอยางมาก ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณน้ําและอาหารที่กิน
ไดมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.84 (p<0.01) การที่ไกกินน้ํามากขึ้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีนนั้นอาจจะ
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  

 
      1. เมื่อสัตวกินอาหารมากขึ้นจําเปนตองไดรับน้ํามากขึน้ดวยเพราะน้าํเปน reactant ใน 

ปฏิกิริยาในรางกาย การที่สัตวไดรับอาหารมากขึ้นยอมเกิดขบวนการเมตาบอลิซึมสูงขึ้น จึงตองการ
น้ําในขบวนการตางๆ ในรางกาย 
 

      2. การที่สัตวไดรับอาหารมากขึ้นทําใหเกิด heat increment  สูงขึ้น สัตวจําเปนตองกิน 
น้ําสูงขึ้นเพื่อลดระดับ heat increment  แตในกลุมที่เสริม  LMA 0.123 %  มีการกินน้ํานอยลงอาจ
เกิดจากมีการใชอาหารอยางมีประสิทธิภาพทําใหเกิด heat increment  นอยจึงตองการน้ําเพื่อขจดั 
heat increment  นอย ดังเชนรายงานของ Sell and Rogler (1984) พบวาการเสริมเมทไธโอนีนลงใน
อาหารโปรตีน 14 % สามารถลด heat increment  ที่เกิดขึน้จากการยอยโปรตีนได  
 

      3. กากถั่วเหลืองมีโพแทสเซียมสูง ซ่ึงเปนสาร electrolyte  สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
กินน้ําในปริมาณมากขึ้น (James and Wheeler, 1949) ในการทดลองครั้งนี้พบวาไกกนิอาหารไดมาก
ขึ้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีน ทําใหไดรับโพแทสเซียมในปรมิาณสูงขึ้นจึงกินน้ําในปริมาณมากขึ้น 
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       4. อาจเกิดจากขบวนการทั้งหมดที่ไดรายงานมา 
 
2.4  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอผลผลิตไข (% Hen day) น้ําหนักไข มวลไข และการ

เปลี่ยนอาหารเปนมวลไข 
 

       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหผลผลิตไขมากกวากลุมที่ไมเสริมอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  มีผลผลิตไขเทากับ 82.21 ± 13.41  

%   เมื่อเปรียบเทียบกลุมที ่ เสริม DLM  และ LMA พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติยกเวนกลุมที่เสริม LMA 0.133 % มีผลผลิตไขสูงกวากลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   โดยมี
ผลผลิตไขเฉลี่ยเทากับ 94.89 ± 5.79   %    94.03 ± 5.83   %   94.66 ± 5.74 %  และ 96.51 ±  5.79 % 
ตามลําดับ   

 
       กลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักไขมากกวากลุมทีไ่มไดรับการเสริม 

เมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กลุมที่ไดรับอาหารทีไ่มไดเสริมเมทไธโอนีน  มี
น้ําหนกัไขเฉลี่ยเทากับ 55.92 ± 2.84  กรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่เสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนนี
ทั้ง 2 แหลง พบวาไขในกลุมที่เสริม DLM มีน้ําหนกัไขเทากับกลุมทีเ่สริม LMA 0.123 %   สวน
กลุมที่เสริม LMA 0.115 %   มีน้ําหนักไขเทากับกลุมที่เสริม LMA 0.133 %   โดยมนี้ําหนกัไขเฉลี่ย
ตลอดการทดลองเทากับ 61.26 ± 2.49  กรัม 60.75 ± 1.77  กรัม  61.36 ±1.67  กรัม และ 60.95 ± 
2.77  กรัม ตามลําดับ 
 

       การเสริมเมทไธโอนีน ทําใหมวลไขมากกวากลุมทีไ่มเสริมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่เสริม DLM  และ LMA พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติยกเวนกลุมที่เสริม LMA 0.115 % มีมวลไขต่ํากวากลุมอื่น  โดยมีมวลไขเทากับ      46.15 ± 
8.80 กรัม/ตัว/วัน  58.14 ± 4.36 กรัม/ตัว/วัน  57.12 ±  3.76 กรัม/ตัว/วัน     58.07 ± 3.72  กรัม/ตัว/วนั  
และ 58.83 ± 4.48  กรัม/ตัว/วนั  ตามลําดับ  

 
       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขมีคานอยกวากลุมที่ 

ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) และเมื่อเปรียบเทียบแหลงของกรดอะมิ
โนทั้ง 2 แหลงมีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติโดยมีคาเทากับ  2.12 ± 0.42 กรัม/กรัมไข   
1.86 ± 0.25   กรัม/กรัมไข     1.89 ± 0.25   กรัม/กรัมไข   1.84 ± 0.34  กรัม/กรัมไข   และ    1.84 ±  

0.25   กรัม/กรัมไข   ตามลําดับ 
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       จากการทดลองพบวาไกกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน  ทําใหผลผลิตไขต่ําลง ซ่ึงสอดคลอง
กับ Ingram et al., (1951) ที่พบวาผลผลิตไขนั้นลดลงอยางรวดเร็วในไกไขกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน
ในอาหาร   นอกจากนี้ Grossman and Koops  (2001) รายงานวาการใหผลผลิตไขขึ้นอยูกับอายุของ
ไก         รวมทั้งความคงทนในการใหผลผลิตไข 

 
       การเสริม LMA  ที่คํานวณใหมีคา  bioefficacy 82 %  (0.123 %) ของ DLM  พบวา 

ผลผลิตไข น้ําหนักไขและมวลไข       ใหผลไมแตกตางจาก DLM   สวนการเสริมที่ 0.115 %  และ 
0.133 % พบวาที่ 0.115 % มีคาน้ําหนักไข  และมวลไขต่ํากวา  แตมีผลผลิตไขเทากับ 0.123 % 
(p<0.01)  สวนที่ 0.133 % มีคาผลผลิตไขสูงกวาที่ 0.123 %   น้ําหนักไขต่ํากวาที่ 0.123 %  แตมวล
ไขเทากับที่ 0.123 % (p<0.01)  ดังในตารางที่ 5   จึงอาจสรุปไดวา การเสริม LMA ที่ระดับ 0.115 % 
ไมเพียงพอตอความตองการ และการเสริมที่ 0.133 %  ทําใหมีการผลิตไขมากน้ําหนักไขจึงนอยลง  
รวมทั้งเปนระดับที่สูงเกินไปเนื่องจากเมื่อพิจารณาจากคามวลไขแลวพบวามีคามวลไขเทากับการ
เสริมที่ระดับ 0.123 %  ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้มีคา bioefficacy ต่ํากวา Liu  et al.  (2004) ที่พบวา 
LMA มี   bioefficacy เฉลี่ย 88 % ของ DLM    ผลจากการทดลองนี้สอดคลองกับ ชัยภูมิ (2548) ที่
รายงานวา Km ของเอนไซมที่เกี่ยวของกับขบวนการสลายมักสูงกวา Km ของเอนไซมที่ใชสราง 
ดังนั้นเมื่อมีการใหกรดอะมิโนแกสัตวในระดับต่ํา กรดอะมิโนจะถูกสังเคราะหอยางมีประสิทธิภาพ 
แตหากใหกรดอะมิโนที่เกินความตองการสําหรับการสังเคราะหโปรตีนแลวขบวนการ oxidation 
ของกรดอะมิโนก็จะสูงขึ้น โดยจากการทดลองครั้งนี้เมื่อให LMA  ในระดับต่ําคือ 0.123  %  ทําให
มีการสังเคราะหอยางมีประสิทธิภาพ แตเมื่อมีการเสริม LMA 0.133  % ซ่ึงเกินความตองการ  เมท
ไธโอนีนสวนที่เกินก็จะสลายไปโดยพิจารณาจากคามวลไขที่ไมเพิ่มขึ้นและเทากับการเสริม   LMA 
0.123 % 

 
        การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักไขมากขึ้น สอดคลองกับ Chung  et al. 

(1998) รายงานวาปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลโดยตรงตอน้ําหนักฟองไข และ 
Fisher (1969) รายงานวาการเลี้ยงไกไขดวยอาหารที่จํากัดปริมาณเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักฟอง
ไขลดลง 2 ถึง 3 กรัม โดยน้ําหนักองคประกอบของฟองไข ไดแก ไขแดง ไขขาว และเปลือกไข
ลดลงทั้งหมด  

 
        คามวลไขคํานวณจากผลคูณของเปอรเซ็นตไขกับน้ําหนักไข ซ่ึงอาหารที่ไมไดรับการ

เสริมเมทไธโอนีน ทําใหผลผลิตไขและน้ําหนักไขนอยกวากลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน 
ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณจึงทําใหคามวลไขในกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนต่ํากวากลุมที่
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ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน  ซ่ึงจากผลในครั้งนี้สอดคลองกับหลายงานวิจัย โดย Reid and Weber 
(1973) พบวาการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีผลตอการเพิ่มผลผลิตไข น้ําหนักไข และมวลไข 
ขณะที่ Thayer et al. (1974) รายงานวาไกไขที่ไดรับอาหารที่มีการปรับสมดุลของกรดอะมิโน ทํา
ใหผลผลิตไข น้ําหนักไข รวมถึงมวลไขดีขึ้น     รวมทั้ง  Shafer et al. (1996) รายงานวาปริมาณเมท
ไธโอนีนที่กินมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคามวลไข เชนเดียวกับ Summers et al, (1991) รายงานวาการ
เสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนระดับ 0.32 เปอรเซ็นต ในอาหารโปรตีนต่ํา (10 % CP) ทําใหมวลไข
เพิ่มขึ้น 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีความเกี่ยวของกับกระบวนการเมทาโบลิ
ซึมของโปรตีนมาก ดังนั้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีนในอาหารจะชวยปรับสมดุลของกรดอะมิโนจึงทํา
ใหประสิทธิภาพการผลิตของไกไขดีขึ้น (Sell and Rogler, 1984)  

 
        จากการทดลองนี้พบวา LMA มี bioefficacy เทากับ 82 % ของ DLM (เติม LMA 

0.123 % ของอาหาร) ตอคามวลไข ซ่ึงสูงกวา  Danner and Bessei (2002) ที่พบวา LMA มี 
bioefficacy เทากับ 67 % ของ DLM ตอคามวลไข  การที่ LMA  มีประสิทธิภาพต่ํากวา  DLM  นั้น
อาจเกี่ยวของกับกลไกการยอย  การดูดซึม และการเปลี่ยน LMA เปน L-Met  (Liu  et al., 2004)    
อยางไรก็ตาม Han et al. (1990) รายงานวาการยอยไดไมแตกตางกัน    แต LMA มีการดูดซึมต่ํากวา 
DLM   (Maenz and Engele- Schaan, 1996)   

 
        การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขดีขึ้น เนื่องจากเมื่อเสริมเมท

ไธโอนีนทําใหไกมีมวลไขมากขึ้น จึงมีคาการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขต่ําลง ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาไกที่ไดรับ LMA  ที่ระดับ bioefficacy ตั้งแต 88 – 76  % ของ DLM มีการเปลี่ยนอาหารเปน
มวลไขไมแตกตางจาก DLM ในขณะที่  Danner and Bessei (2002) พบวา LMA  มี bioefficacy 
เทากับ  69 %  ของ DLM เมื่อคิดจากคาการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไข   และในการทดลองครั้งนี้
พบวาเมทไธโอนีนทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขดีขึ้นสอดคลองกับ Chung  et al. (1998) และ 
Bunchasak and Silapasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโปรตีนต่ํามีผลให
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมควบคุม 
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2.5  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตออัตราการตาย 
 

        ไกไขที่ไดรับเมทไธโอนีนในอาหารแตกตางกัน ไมมีผลตออัตราการตายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ    ในไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีน  เสริม DLM  LMA 0.115 %  
LMA 0.123 % และ LMA 0.133 %  พบวามีอัตราการตาย เทากับ 0.17 ± 0.42  %  0.00  ± 0.00  %   
0.00 ± 0.00  %     0.00 ± 0.00 %     และ 0.52 ± 0.88  % ตามลําดับ (ตารางที่  5)  

 
        จากการทดลองพบวาระดับเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตออัตราการตาย 

เนื่องจากวาไกไขอยูในโรงเรือนระบบปดที่มีการควบคุมอุณหภูมิและมีสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
ซ่ึงสอดคลองกับ Fernandez et al. (1973) ไดศึกษาในไกพันธุเล็กฮอรนขาวอายุ 20 สัปดาห  ถึงผล
ของโปรตีนและการเปลี่ยนแปลงระดับโปรตีนในไกพันธุเล็กฮอรนขาวอายุ 20 สัปดาห พบวาการ
เปลี่ยนแปลงระดับโปรตีน 18 % เปน 15 % และ โปรตีน 15 % เปน 13 %  ไมมีผลตออัตราการตาย 
นอกจากนั้นยังพบวาการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.05 %  ในสูตรอาหารที่มีโปรตีน 13 %  ทํา
ใหอัตราการตายไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับโปรตีน 15 17 และ 18 % แสดงใหเห็นวาการไดรับเมท
ไธโอนีนในระดับ  250-410 มิลลิกรัม/ตัว/วันไมสงผลตออัตราการตายของไกไข 
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ตารางที่ 5  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอสมรรถภาพการผลิตในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (kg) 
น้ําหนักสิ้นสุด (kg) 
ปริมาณอาหารที่กิน (g/hen/day) 
ปริมาณโปรตีนที่กิน (g/hen/day) 
ปริมาณเมทไธโอนีนที่กิน (g/hen/day) 
ปริมาณน้ําที่กิน(g/hen/day) 
ผลผลิตไข(%) 
น้ําหนักไข (g)  
มวลไข (g/hen/day) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (g/g egg) 
อัตราการตาย (%) 

      1.85 ±    0.17 
      1.73 ±    0.27B 
    96.41 ± 18.58B 
    15.81 ±   3.05B 
      0.25 ±   0.08B 
  141.25 ± 20.87C 
    82.21 ± 13.41C 
    55.92 ±  2.84C 
    46.15 ±  8.80C 
      2.12 ±  0.42A 
      0.17 ± 0.42 

    1.85 ±   0.17 
    1.94 ±   0.23A 
108.35 ± 16.72A 
  17.87 ±   2.17A 
    0.39 ±   0.08A 
162.69 ± 22.03AB 
  94.89 ±   5.79B 
  61.26 ±  2.49A 
  58.14 ±  4.36A 
    1.86 ± 0.25B 
    0.00 ± 0.00 

     1.85 ±   0.17 
     1.91 ±   0.20A 
 108.07 ± 16.04A 
   17.83 ±  2.46A 
     0.39 ±  0.08A 
163.03 ± 19.18AB 
  94.03  ±  5.83B 
  60.75  ±  1.77B 
  57.12  ±  3.76B 
    1.89  ±  0.25B 
     0.00  ± 0.00 

    1.85 ±   0.17 
    1.93 ±   0.24A 
106.86 ± 18.33A 
  17.64 ±   3.05A 
    0.40 ±   0.08A 
158.53 ± 21.65B 
  94.66 ±   5.74B 
  61.36 ±  1.67A 
  58.07 ±  3.72A 
    1.84 ±  0.34B 
    0.00 ±  0.00 

    1.85 ±    0.17 
    1.95 ±    0.24A 
108.16 ± 18.24A 
  17.86 ±   2.97A 
    0.41 ±   0.08A 
165.06 ± 23.20A 
  96.51 ±   5.79A 
  60.95 ±   2.77B 
  58.83 ±   4.48A 
    1.84 ±   0.25B 

    0.52 ±   0.88 

   1.0000 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001  
< 0.0001 
< 0.0001 
   0.2274 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A B และ C คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
จํานวนไขที่ใชเปนไขทั้งหมดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 ชวง
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3.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคุณภาพไข 
 

       การเสริม เมทไธโอนีน  ทําใหน้ําหนักไข น้ําหนักไขขาว ไขแดง มีคามากขึ้น (กรัม/ฟอง)
(p<0.01) แตเมื่อคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตฟองไขแลวพบวามีคาไมแตกตางกัน  สีไขแดง ความสูงไข
ขาว  มีคาไมแตกตางกัน   คาฮอกยูนิตในกลุมที่เสริมมีคานอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  
(p<0.05)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางแหลงของเมทไธโอนีน ในกลุมที่เสริม LMA คาฮอกยูนิตมี
แนวโนมมากกวากลุมที่เสริม DLM  และคาฮอกยูนิตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติใน
กลุมที่เสริม LMA ที่ระดับแตกตางกัน ดังในตารางที่ 6 

 
    จากการทดลองของ Shafer et al.  (1996) พบวาน้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้นเมื่อเสริมเมทไธ
โอนีน ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักฟองไขอาจเกิดจากน้ําหนักไขแดงและไขขาวเพิ่มขึ้น (Romanoff 
and Romanoff, 1949)  โดยไขแดงจะถูกสรางอยางตอเนื่องในตับ  และถูกสงมาที่รังไขหลังจากนั้น
เมื่อไขแดงเคลื่อนมาในทอนําไขจะมีการสรางไขขาว ดังนั้นการที่น้ําหนักไขแดงและไขขาวเพิ่มขึ้น 
จึงนาจะมาจากตับและทอนําไขมีการสรางไขแดงและไขขาวมากขึ้น จึงทําใหน้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้น 
 
       วิโรจน (2537) รายงานวาสีของไขแดงเปลี่ยนแปลงตามชนิดอาหาร ถาอาหารมีเม็ดสีมาก
โดยเฉพาะเม็ดสีแซนโทรฟล (xanthophill) จะทําใหไขแดงมีสีเขมจัด ซ่ึงผลจากการทดลองครั้งนี้
พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมทําใหสีไขแดงแตกตางกัน  แสดงวาเมทไธโอนีนไมมีความสัมพันธ
กับการขนสงเม็ดสีจากอาหารสูไขแดง 

 
          ความสูงไขขาวในการทดลองครั้งนี้มีคาไมแตกตางกัน แตน้ําหนักไขแตกตางกัน ดังนั้น
การที่คาฮอกยนูิตแตกตางกนันาจะเปนผลมาจากน้ําหนักไขที่แตกตางกนัเนื่องจากคาฮอกยูนิตได
จากสูตร   HU = 100  x  log [ H + 7.57- 1.7 W0.37 ]  เมื่อ  HU คือคาฮอกยูนิต H คือความสูงไขขาว 
(mm) และ W คือน้ําหนักฟองไข (Roush, 1981) Williams (1992) รายงานวาคาฮอกยูนิตเปนคาทีใ่ช
วัดคุณภาพไขที่ยอมรับกันโดยทัว่ไป ซ่ึง Novak  et  al. (2004) รายงานวาฮอกยูนิตไมไดรับอิทธิพล
จากไลซีน หรือ TSAA   อยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบกับที่ไมเสริมและเสริมเมทไธโอนีน ทําให
คาฮอกยูนิตต่ําลงอาจเปนเพราะวาน้ําหนกัฟองไขมีคามากขึ้นจึงมีพื้นที่ผิวมากขึ้น (Solomon, 1985)     
ทําใหสูญเสีย CO2        ออกจากฟองไขไดงาย pH สูงขึ้นไขขาวจึงเหลวมากกวาไขฟองเล็ก โดยมี
รายงานยนืยนัวาการทําใหไขเย็นอยางรวดเร็วโดยใช CO2 จะปรับปรุงคาฮอกยูนิตในระหวางการ
เก็บได (Keener et al., 2000)  การเสริม LMA ในการทดลองครั้งนี้ทําใหคาฮอกยูนิตมีแนวโนม
มากกวาการใช DLM     อาจเปนผลมาจากความเปนกรดของ LMA ไปทําให pH ต่าํลง  เนื่องจากมี
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รายงานวาการเสริมกรดทําใหคาฮอกยนูิตสูงขึ้น (Hall and Helbacka, 1959) อยางไรก็ตามจากการ
ทดลองของ  Kuchkersan et al. (2005) ไดเสริมกรด humic พบวาในอัตรา 30  และ 60 กรัม / ตัน
อาหาร ไมทําใหความหนา ความแข็งแรงเปลือก คาฮอกยนูิต คาสีไขไกเปลี่ยนแปลง 
 

มีรายงานวาฮอกยูนิตเปนคาที่ไมถูกตองนกั เนื่องจากมกีารนําน้ําหนักไขเขามาคํานวณดวย 
ดังนั้นควรใชความสูงไขขาวเพื่อวัดคณุภาพไขในการแสดงถึงความสดจะมีความถกูตองมากกวา 
โดยที่โปรตีนในไขขาวที่เรียกวา ovomucin เปนตัวกําหนดความสูงไขขาว แตขบวนการทางเคมทีี่
เปลี่ยนแปลงอนัเกี่ยวของกับความสูงที่ลดลงยังไมชัดเจน (Silversides and Budgell, 2004)   ความ
สูงที่ลดลงอาจเกี่ยวของกับการถูกยอยสลายของ ovomucin การสลายพันธะ disulfide  การทํา
ปฏิกิริยากับ lysozyme  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงระหวาง   α- และ β- ovomucin   (Stevens, 1996)  
ในแงของโภชนาการ  Naber (1979) รายงานวาสารอาหารไมมีอิทธิพลตอคุณภาพไขขาวมากนกั   
ซ่ึงขัดแยงกับ  Hammershoj and Kjaer (1999) ที่รายงานวาคุณภาพของไขขาวจะลดลงเมื่อเพิม่
โปรตีนและกรดอะมิโน ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมกรดอะมิโนทําใหคาฮอกยูนิตลดลง
เชนกัน และ Monsey et al. (1977) พบวา การใหแมกนีเซียมสามารถยับยั้งไมไหความสูงไขขาว
ต่ําลงในระหวางการเก็บรักษา 
 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 6  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคุณภาพของไขในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักไข (g) 
น้ําหนักไขแดง (g) 
ไขแดง (%) 
น้ําหนักไขขาว (g) 
ไขขาว (%) 
สีไขแดง 
ความสูงไขขาว (mm) 
ฮอกยูนิต 

     56.50 ±   3.90B 
     14.84 ±   1.70B 
     26.28 ±   2.37 
     33.04 ±   2.80B 
     58.52 ±   3.47 
       8.19 ±   1.70 
       5.02 ±   1.10 
     68.97 ± 10.78a 

     60.81 ±   3.05A 
     16.20 ±   1.61A 

     26.64 ±   2.12 
     35.25 ±   2.21A 
     57.99 ±   2.71 
       8.21 ±   1.70 
       4.60 ±   1.10 
     62.93 ± 11.20b 

     60.90 ± 2.80A 

     16.17 ± 1.36A 
     26.56 ±   2.03 
     35.48 ±   2.37 A 
     58.25 ±   2.46 
       8.23 ±   1.61 
       5.03 ±   1.44 
     66.47 ± 12.90ab 

     60.53 ±  2.37A 
     15.86 ±  1.44A 
     26.21 ±  2.29 
     35.50 ±  2.21A 
     58.64 ±  2.88 
       8.29 ±  1.78 
       4.92 ±   1.19 
     66.23 ± 11.03ab 

    60.58 ± 3.05A 
    16.16  ± 1.78A 
    26.64  ±  2.21 
     34.75 ±  2.03A 
     57.40 ±  2.71 
       8.30 ±  1.78 
       4.86 ±   1.19 
     65.37 ± 12.30ab 

<0.0001 
<0.0001 
0.6141 

<0.0001 
0.0789 
0.9945 
0.2152 
0.0388 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
สีไขแดงวัดโดยใชพัดวัดสี 
จํานวนไขที่ใชเปนไขที่ไดจากการสุมกอนวันสุดทาย 3 วันจากการทดลองทั้ง 3 ชวง
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4.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบทางเคมีของไข 
 

การเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอความแตกตางของเปอรเซ็นตโปรตีนในฟองไขแตเมื่อคิด
เปนน้ําหนักโปรตีนตอฟอง (ไมรวมเปลือก) มีคามากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน(p<0.05)    
สําหรับไขมันในฟองไขพบวาเมื่อเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตไขมันและน้ําหนักไขมัน
เพิ่มขึ้นมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบ
แหลงของเมทไธโอนีนไมแตกตางกัน แตการเสริม LMA ในระดับสูงขึ้นทําใหโปรตีนและไขมัน
สูงขึ้น(g) เมื่อเพิ่มระดับจาก LMA 0.115 % เปน 0.123 % แตมีแนวโนมลดลงเมื่อเสริมในระดับ
สูงสุด (0.133 %) ดังในตารางที่  7 
 

ในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมทําใหเปอรเซ็นตโปรตีนในไขทั้งฟอง
เพิ่มขึ้น แตเมื่อคิดเปนน้ําหนักโปรตีนในไขทั้งฟองในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนมีคาสูงกวากลุมที่
ไมไดเสริมอาจเกิดจากการที่มีน้ําหนักไขแดงและไขขาวมากขึ้น โดยที่โปรตีนในไขแดงถูกสรางมา
จากตับ และเมื่อไขแดงถูกสงมาในทอนําไขก็จะมีการสรางไขขาวในสวนของ magnum  โดย
สังเคราะหโปรตีนมากที่สุด  ซ่ึงไขใชเวลาอยูใน magnum  เปนเวลา  3 ช่ัวโมง (Novak  et  al., 
2004)  การที่เสริมเมทไธโอนีนทําใหมีจํานวนไขมากขึ้น ดังนั้นตับและทอนําไขจึงตองทําหนาที่
สังเคราะหโปรตีนมากขึ้นเพื่อสงโปรตีนไปที่ฟองไข สอดคลองกับการทดลองของ Hiramoto et al. 
(1990) ที่พบวาในไกอายุ 10 เดือน เมื่อไดรับอาหารที่ขาดเมทไธโอนีน ทําใหปริมาณการสังเคราะห
โปรตีนในตับและทอนําไขมีคานอยกวากลุมที่เสริมเมทไธโอนีน   สรุปไดวาในกลุมที่ขาดเมทไธ
โอนีนจะมีการสังเคราะหโปรตีนรวมทั้งน้ําหนักไขแดงไขขาวนอยลง จึงทําใหน้ําหนักโปรตีนตอ
ฟองนอยลง นอกจากนี้การเสริมเมทไธโอนีนทําใหไขมันในไขเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสริมเมทไธ
โอนีนทําใหมีการสังเคราะหกรดไขมันในตับมากขึ้น (Smith  et  al., 1983) โดยในการสังเคราะห
และสะสมไขมันในตับเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนซึ่งสวนใหญถูกสังเคราะหจากรังไข  
(Akiba et al., 1982) ซ่ึงจะไดอธิบายตอไปในสวนการศึกษาของฮอรโมน 
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ตารางที่ 7  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไข (g) 
น้ําหนกัแหง (%) 
โปรตีน (%) 
โปรตีน (g) 
ไขมัน  (%) 
ไขมัน (g) 

 50.56 ± 2.77B 
      25.49 ± 1.11 
      12.71 ± 0.41   
        6.42 ± 0.45B 

    6.72 ± 0.62B 
    3.40 ± 0.38D 

    54.72 ± 3.60A 

    26.25 ± 1.28 

    12.03 ± 0.97 
      6.55 ± 0.52AB 

      7.79 ± 0.59A 
      4.27 ± 0.42AB 

     54.67 ± 2.56A 
     26.32 ± 1.35 
     12.67 ± 0.73 
       6.92 ± 0.52AB  
       7.03 ± 0.66B 
       3.83 ± 0.38C 

    55.93 ± 2.35A 
    26.38 ± 1.18 
    12.63 ± 0.45 
      7.01 ± 0.41A  
      8.26 ± 0.55A 
      4.61 ± 0.28A 

    56.05 ± 2.56A 
    25.71 ± 1.18 
   12.22  ±  0.31    
      6.84 ± 0.41AB 
      7.71 ± 0.59A 
      4.32 ± 0.38AB 

<0.0001 
   0.2250 
   0.0519 
   0.0183 
<0.0001 
<0.0001 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
จํานวนไขที่ใชเปนไขที่ไดจากการสุมกอนวันสุดทาย 3 วันจากการทดลองทั้ง 3 ชวง 
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5.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะรูปรางฟองไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักไข ความกวาง ความยาว พื้นที่ผิวฟองไขมีคามากกวา

กลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) การเสริมเมท
ไธโอนีนทั้ง 2 แหลงไมมีความแตกตางกัน โดยที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีอิทธิพลตอ
ดัชนีรูปรางฟองไข ดังในตารางที่  8 

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขมากขึ้น ซ่ึงน้ําหนักของไขที่มากขึ้นนั้นเกิดจากการ

ขยายออกทั้งดานกวางและยาวของไขสอดคลองกับ Portillo et al. (2004) รายงานวาน้ําหนักไขมีคา
สหสัมพันธสูงกับความกวางของไข (r = 0.82 ถึง 0.90) ผลของเมทไธโอนีนนี้สอดคลองกับ 
Ehtesham and Chowdhury (2002)  ที่รายงานวาการใชอาหารที่มีระดับโปรตีนและพลังงานแตกตาง
กันมีผลใหความกวางของไขแตกตางกัน โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง  มีความกวางของ
ไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา  จากการทดลองครั้งนี้พบวาน้ําหนักไขมีสหสัมพันธเชิง
บวกกับความกวางของไข (r = 0.80; p<0.01) สวนความยาวของไขนั้นมีสหสัมพันธกับน้ําหนักฟอง
ไขนอยกวา (r = 0.72; p<0.01) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาความ
ยาวของไขมีคาสหสัมพันธกับน้ําหนักไขในระดับปานกลาง (r = 0.70 ถึง 0.78) แสดงใหเห็นวาเมท
ไธโอนีนมีผลตอความกวางของไขมากกวาความยาว 
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ตารางที่ 8  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะรูปรางของฟองไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไข (g) 
ความกวาง (cm) 
ความยาว (cm) 
พื้นที่ผิว (cm2) 
ดัชนีรูปรางไข (%) 

      56.74 ± 3.74B 
        4.21 ± 0.10B 
        5.57 ± 0.21B 
      68.71 ± 3.22B 
      75.71 ± 2.28 

     60.71 ± 3.01A  
       4.31 ± 0.10A 

      5.73  ± 0. 10A 

    72.09 ± 2.49A 
    75.32 ± 2.39 

    60.60 ± 2.59A 
      4.32 ± 0.10A 
      5.74 ± 0.10A 

    72.00 ± 2.28A 
    75.38 ± 1.66 

   60.60  ± 2.39A 
     4.32  ± 0.10A 
     5.69  ± 0.10A 
    72.00 ± 2.08A 
    75.82 ± 2.08 

     60.44 ± 3.32A 
       4.31 ± 0.10A 
       5.72 ± 0.21A 
     71.86 ± 2.70A 
     75.33 ± 2.29 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.2766 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
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6.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะของเปลือกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีอิทธิพลตอความแตกตางของน้ําหนักเปลือกตอพื้นที่

ผิว (มิลลิกรัม/เซนติเมตร2) ปริมาตรเปลือกไข (เซนติเมตร3) รวมทั้งความหนาแนนเปลือกไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (กรัม/เซนติเมตร3 )  การเสริม เมทไธโอนีนทําให  น้ําหนักเปลือกไขมีคาเพิ่มขึ้น 
(p<0.01)  ขณะที่ความหนาและเปอรเซ็นตเปลือกไขมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกลุมที่ไมเสริมเมทไธ
โอนีนแตความแข็งแรงมีคาไมแตกตางกัน การเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงไมมีอิทธิพลตอความ
แตกตางลักษณะของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ดังในตารางที่  9 

 
จากการทดลองพบวาไขที่มีขนาดฟองเล็กจะมีพื้นที่ผิวนอย และพื้นที่ผิวของฟองไขไมมี

สหสัมพันธกับความหนาเปลือกไข แต Curtis et al. (1985) รายงานวาพื้นที่ผิวบนฟองไขสามารถใช
อธิบายถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความหนาของเปลือกไขได ทั้งนี้พื้นที่ผิวบนฟองไขที่ลดลงมีผล
ใหความหนาของเปลือกไขเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามจากการทดลองของ Tyler  and  Geake (1953)  
พบวาน้ําหนักเปลือกตอพื้นที่ฟองไข (SWUSA) เปนการประเมินความหนาที่ถูกตอง     ในการ
ทดลองครั้งนี้พบวา  SWUSA มีคาไมแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง และความหนาเปลือกไขมีคา
ลดลงเมื่อเสริมเมทไธโอนีน  โดย SWUSA    และความหนาเปลือกไขมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.54 
(p<0.01) แสดงวาการใชคา SWUSA สามารถประเมินความหนาไดถูกตองมากกวาการใชคาพื้นที่
ผิวในการประเมินความหนา 

 
Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาลักษณะของไขในอุดมคติซ่ึงมีน้ําหนัก

ประมาณ 50 กรัม ความกวาง 4.2 เซนติเมตร ความยาว 5.7 เซนติเมตร    มีคาดัชนีรูปรางไขประมาณ 
74    ซ่ึงคาดัชนีรูปรางไขที่ไดจากการทดลองครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับรายงานที่ผานมา Frank et al. 
(1964) ใชคุณลักษณะของฟองไข อันไดแก  ความหนาเปลือกไข ความถวงจําเพาะ  เปอรเซ็นต
เปลือก น้ําหนักเปลือก น้ําหนักไขเพื่ออธิบายความแข็งแรงเปลือกไข  พบวามีสหสัมพันธกับความ
แข็งแรงเปลือกไข  เมื่อสรางสมการถดถอย โดยใชขอมูลนําเขาทั้ง 5 ตัว  และผลลัพธ คือ ความ
แข็งแรงเปลือกไขได R2  ของสมการเทากับ  0.78   และจากการทดลองของ Anderson  et  al. 
(2004) พบวาไขที่มีรูปรางกลมจะตานทานตอแรงที่ทําใหแตกไดมากกวาไขที่มีรูปทรงรี  
 

คาปริมาตรเปลือกไขไดจากผลคูณของพื้นที่ผิวกับความหนาเปลือกไข จากการทดลองครั้ง
นี้พบคาสหสัมพันธของความหนาเปลือกไขกับปริมาตรมีคาสูงถึง 0.94 (P<0.01)  สวนพืน้ที่ผิวกับ
ปริมาตรมีคาสหสัมพันธเพียง 0.31 (P<0.01)  แสดงใหเหน็วาความหนาเปลือกไขมีอิทธิพลตอ
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ปริมาตรเปลือกไขมากกวาพืน้ที่ผิว  และเนือ่งจากไขที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีความหนาเปลือกไข
มากกวาแตมีพืน้ที่ผิวนอยกวาไขที่เสริมเมทไธโอนีน     จึงนาจะเปนสาเหตุใหปริมาตรของเปลือก
ไขมีคาไมแตกตางกัน  อยางไรก็ตามคาที่ไดนี้ขัดแยงกับการทดลองของ Rahn et al. (1981) ที่พบวา
ปริมาตรของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก  ซ่ึงเกิดจากน้ําหนกัฟองไขที่เพิ่มขึ้นตาม
อายุทําใหมพีืน้ที่ผิวมากขึ้นและมีความหนาเปลือกนอยลง (Romanoff and Romanoff, 1949) 

 
ความหนาแนนของเปลือกไขเปนคาที่ไดจากสัดสวนของน้ําหนักเปลือกไขกับปริมาตรของ

เปลือกไข  ซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชบงบอกถึงความแข็งแรงของเปลือกไขและความสามารถในการ
ถายเทอากาศของฟองไขซ่ึงมีความสําคัญในกรณีของไขฟก (Christensen et al., 1996)   จากการ
ทดลองครั้งนี้พบคาสหสัมพันธของน้ําหนักเปลือกไขกับความหนาแนนมีคาเทากับ 0.20 (p<0.01)   
สวนปริมาตรเปลือกไขกับความหนาแนนมีสหสัมพันธที่ผกผันกัน (-0.64; p<0.01)   แสดงวา
ปริมาตรเปลือกไขมีความสัมพันธกับความหนาแนนมากกวาน้ําหนักเปลือก   แมวาน้ําหนักเปลือกมี
ความแตกตางกันในกลุมที่เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน แตปริมาตรไมแตกตางกันและเปนคาที่
สงผลตอความหนาแนนมากจึงทําใหความหนาแนนเปลือกไขมีคาไมแตกตางกัน  

    
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักเปลือกไขมากขึ้น (p<0.01)    แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นต  

กลับมีคาลดลง  (p<0.01) รวมทั้งความหนาเปลือกไขมีคาลดลงดวย (p<0.05) ขณะที่ความแข็งแรง
เปลือกไขมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   น้ําหนักเปลือกไขที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับ 
Carey et al. (1991) ที่รายงานวาน้ําหนักเปลือกเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับเมทไธโอนีน แตเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตพบวา เปอรเซ็นตและความหนาของเปลือกมีคาลดลง เนื่องจากการเสริมเมทไธโอนีนทํา
ใหน้ําหนักไขมีขนาดใหญขึ้นดวยเมื่อคิดเปนสัดสวนจึงทําใหมีคาลดลง     สําหรับระดับของเมทไธ
โอนีนกับความหนาเปลือกไขนั้น Bunchasak and Silapasorn (2005)  รายงานวาไกไขที่เล้ียงใน
สภาพอากาศรอนชื้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีน 0.30-0.44 %  ในอาหารที่มีโปรตีน  14 %  ทําใหความ
หนาเปลือกไขเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.26 %  สอดคลองกับ Carey  et al. 
(1991) ที่รายงานวาการเพิ่มระดับเมทไธโอนีนจาก 330 – 450 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ทําใหน้ําหนักเปลือก
ไขเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามคาความแข็งแรงของเปลือกไขไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ทั้งนี้มีปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงเปลือกไขมีหลายปจจัยดังในภาพที่ 9   Bain (2005) รายงานวามี
หลายปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงเปลือกไข เชน material properties ซ่ึงไดแก organic 
components  และ inorganic components  รวมทั้ง structural properties แตจากการทดลองพบวา 
structural properties ไดแกความหนาเปลือกไขและขนาดฟองไขไมมีอิทธิพลตอความแข็งแรง
เปลือกไข  ดังนั้นความแตกตางอาจจะเกิดจากอิทธิพลของ  material properties     มากกวา 
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นอกจากนี้ Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาในไก 91 ตัว ใหไขจํานวน 3,998 ฟอง มีคา
ความแข็งแรงเปลือกไขแตกตางกันมากถึง  2.01-6.00 kg   
 

การที่เปอรเซ็นต และความหนาเปลือกไขมีคาลดลงเมื่อเสริมเมทไธโอนีนนั้นอาจเกิดจาก
เมทไธโอนีนไปมีอิทธิพลตอการสังเคราะหเยื่อหุมไข  (Roland, 1988; Novak  et  al., 2004) รวมทั้ง
เปลือกไขยังประกอบดวย  protein  matrix (Fraser  et  al., 1998) ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีน 
อาจจะมีผลตอสวนประกอบเหลานี้ หรืออาจเกิดจากโปรตีนที่ไดรับสูงขึ้นจากการกินอาหารที่สูงขึ้น
ไปลดการดูดกลับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ทอกรวยไตทําใหเกิดภาวะ hypercalciurea  
เนื่องจากรางกายตองขับหมูซัลเฟอรของกรดอะมิโนออกทางปสสาวะมากขึ้น (Zemal, 1988)  
 

 

 
 

ภาพที่ 9  ปจจยัที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงเปลือกไข 
ท่ีมา: Bain (2005) 



ตารางที่ 9  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตอลักษณะของเปลือกไขในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัเปลือกตอพื้นที่ผิว (mg/cm2) 
ปริมาตรเปลือกไข (cm3) 
ความหนาแนนเปลือกไข (g/cm3 ) 
น้ําหนักเปลือก (g) 
เปลือก (%) 
ความหนา (mm) 
ความแข็งแรงดานขาง (kg) 
ความแข็งแรงดานปาน (kg) 

     88.81 ± 5.77 
       3.14 ± 0.34 
       1.88 ± 0.08 
       6.08 ± 0.51B 
     10.79 ± 0.68A 
       0.47 ± 0.05a 
       3.44 ± 1.07 
       3.33 ± 1.22 

    87.39 ± 4.75 
      3.23 ± 0.34 
      1.91 ± 0.17 
      6.31 ± 0.42A 
    10.38 ± 0.51B 
      0.46 ± 0.05ab 
      3.38 ± 0.91 
      3.69 ± 0.99 

    87.60 ± 5.69 
      3.22 ± 0.34 
      1.91 ± 0.17 
      6.32 ± 0.51A 
    10.41 ± 0.68B 
      0.45 ± 0.05b 

      3.13 ± 1.11 
      3.33 ± 1.18 

    86.32 ± 5.17 
      3.18 ± 0.34 
      1.90 ± 0.17 
      6.23 ± 0.42AB 
    10.25 ± 0.59B 
      0.45 ± 0.05b 
      3.11 ± 1.13 
      3.59 ± 1.02 

     87.57 ± 5.51 
       3.21 ± 0.34 
       1.91 ± 0.17 
       6.31 ± 0.51A 
     10.41 ± 0.68B 
       0.46 ± 0.05ab 
       3.01 ± 1.07 
       3.41 ± 1.21 

0.0935 
0.6260 
0.8102 
0.0032 

  <0.0001 
0.0117 
0.2276 
0.4336 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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7.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของเปลือกในไกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนกัเปลือกมีคามากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)   เปอรเซ็นตเถา แคลเซียม ฟอสฟอรัสไมแตกตางกัน (p>0.05)  ปริมาณ
แคลเซียมในเปลือกของกลุมที่เสริมมีคามากกวากลุมที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     
ปริมาณฟอสฟอรัสในเปลือกกลุมที่เสริมมีคาไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริม ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแคลเซยีมใหเปนแคลเซียมในเปลือก (%) มีคามากกวากลุมทีไ่มเสริม (p<0.01)  และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัสใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก (%) มีคามากกวากลุมที่ไมเสริม
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   ดังในตารางที่ 10 
 
 การเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตเถา แคลเซียม ฟอสฟอรัสในเปลือกไมแตกตางกัน  
แตปริมาณแคลเซียมในเปลือกมีคามากกวาในกลุมที่ไมเสริม  เนื่องจากไกไดรับแคลเซียมมากขึ้น
และเปลือกไขมีขนาดใหญขึ้น  โดยปริมาณแคลเซียมที่กินกับแคลเซียมในเปลือกมีคาสหสัมพันธ
เทากับ 0.6852 (p<0.01)   

 
ในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซยีม

และฟอสฟอรสัใหเปนแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกมากกวากลุมที่ไมไดเสริมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอาจเกิดจากการเสริมเมทไธโอนีนทําใหมกีารใหผลผลิตมากขึ้นและมีการใช
ประโยชนของแรธาตุมากขึ้น สอดคลองกับ Lim and  Paik (2006)  ไดทดลองเสริม Cu ในรูปตางๆ
คือ Cu-met  Cu-chitosan และ Cu-yeast ในไกอายุ 84  สัปดาหพบวาการใช Cu-met  ทําใหผลผลิต
และน้ําหนักไขเพิ่มขึ้น  รวมทั้งลดปญหาไขเปลือกนิ่มลง อยางไรกต็ามการสะสมแรธาตุมีความ
แตกตางกันในสัตวชนิดตางๆ   โดย มีการให Zn - methionine        เปรียบเทียบกบั inorganic Zn    
ในสุกรและในววัพบวาไมมีความแตกตางกัน  แตพบวามีการสะสม Zn    เพิ่มขึ้นในลกูแกะ     โดย
มีการขับออกของ Zn  ในปสสาวะนอยลง (Swinkels et al., 1994) 
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ตารางที่ 10  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของเปลือกไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัเปลือก (g) 
เถา  (%) 
แคลเซียม (%) 
แคลเซียม (g/egg) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียม
ใหเปนแคลเซียมในเปลือก  (%) 
ฟอสฟอรัส (%) 
ฟอสฟอรัส (mg/egg) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัส
ใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก (%) 

5.98 ± 0.63b 

   93.38 ± 0.63 
   36.49 ± 0.42 

2.18 ± 0.21 b 
 

   44.65 ± 3.50B      
     0.11 ± 0.01 
     6.67 ± 1.21 

 
0.76 ± 0.10b    

   6.49 ± 0.34a 

93.60 ± 0.81 
36.71 ± 0.47 

   2.38 ± 0.08a 

 
51.73 ± 3.34A  
0.11 ± 0.02 
 7.14 ± 1.48 

 
   0.87 ± 0.13ab  

    6.32 ± 0.59ab 

93.45 ± 0.81 
36.88 ± 0.42 

    2.33 ± 0.25ab 
 

  51.13 ± 2.97A    
   0.11 ± 0.01 
   7.25 ± 1.10 

 
    0.89 ± 0.05a   

    6.08 ± 0.47ab 

93.21 ± 0.55 
36.82 ± 0.47 

    2.24 ± 0.17ab 
     

 49.76 ± 2.66A    
 0.11 ± 0.02 
 6.85 ± 1.34 

 
    0.85 ± 0.10ab   

    6.28 ± 0.55ab 

93.34 ± 0.76 
36.72 ± 0.42 

    2.30 ± 0.21ab 
 

 51.61 ± 2.23A  
 0.11 ± 0.01 
 6.86 ± 0.79 

 
   0.86 ± 0.08ab   

0.0160 
0.5337 
0.1908 
0.0112 

 
0.0013 
0.8040 
0.4596 

 
0.0298 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
การคํานวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียมและฟอสฟอรัสใหเปนแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือก  (%) อยูในภาคผนวก 
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8.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของกระดูก 
 

น้ําหนักกระดูกในรูปน้ําหนักสด น้ําหนักแหง และน้ําหนักแหงหลังสกัดไขมัน มีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกลุมที่เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน  (p>0.05)  แต
เปอรเซ็นตไขมันในกระดูกและเมื่อคิดเปนน้ําหนักไขมันในกระดูกในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีน
มากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เปอรเซ็นตเถา แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส  และปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัสมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกลุมที่
เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน (p>0.05)  ดังตารางที่ 11 

 
น้ําหนักแคลเซียมในกระดูกที่ไมแตกตางกันนั้นอาจจะเปนผลอันเนื่องมาจากกระดูก tibia 

เปน กระดูกเมดดุลลาร่ี ซ่ึงเปนแหลงแรธาตุแคลเซียมในการสรางเปลือกไข แตเนื่องจากไกในกลุม
ที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีการผลิตไขนอยและมีน้ําหนักนอย จึงใชแคลเซียมสรางเปลือกนอย สวน
ไกที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนมีการผลิตไขมากและน้ําหนักไขมากแตมีการกินอาหารมากขึ้นจึง
ไดรับแคลเซียมมากขึ้น  โดยปริมาณแคลเซียมที่กินกับแคลเซียมในเปลือกมีสหสัมพันธเทากับ 0.69 
(p<0.01) ดังนั้นรางกายจึงไมตองดึงแคลเซียมออกจากกระดูกมาใชในการสรางเปลือกทําใหน้ําหนัก
แคลเซียมในกระดูกไมแตกตางกัน  ปริมาณแรธาตุในกระดูกที่ไมลดลงสอดคลองกับการทดลอง
ของ  Predieri  et  al. (2005)  โดยใหอาหารซึ่งขาด Zn เปนเวลา 3 สัปดาห  พบวา ในตับ  มาม และ
ไต มี Zn ลดลง  แตไมลดลงในกระดูก  สามารถอธิบายไดวา  การลดลงของ Zn  ในกระดูกจะมี
อัตราที่ชากวาในเนื้อเยื่ออ่ืน ซ่ึงนาจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับการลดลงของแคลเซียมในกระดูก 

 
ไขมันในกระดูกที่แตกตางกนัอาจจะมีสาเหตุมาจากเมทไธโอนีนทําใหมีการสังเคราะห

กรดไขมันมากขึ้นจึงสงผลใหกระดูกมีไขมันมากขึ้น   หรืออาจเกิดจากการสังเคราะหไขมันใน
กระดกูเพิ่มขึ้นโดยจากการทดลองของ Schuster et al. (1975)  พบวา เซลลกระดูกสามารถใช 
acetate ในการสังเคราะหไขมันไดหลายชนิด     และการเติมสารที่เปนตัวตานการใชประโยชนเมท
ไธโอนีน คือ ethionine มีผลทําใหการเจรญิเติบโตของกระดูกลดลง สูญเสียน้ําหนกั สูญเสียไขมัน
ใตผิวหนังในหนูทดลอง  (Klavins et al., 1959)    โดยที่ ethionine จะไปรบกวนการสังเคราะห
ไขมัน (Farber et al., 1950) แสดงใหเหน็วาเมทไธโอนีนมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสรางไข
กระดกู 
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ตารางที่ 11  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของกระดกู tibiaในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 

ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัสด (g) 
น้ําหนกัแหง (g) 
น้ําหนกัแหงหลังสกัดไขมัน (g) 
ไขมันในกระดูก (%) 
ไขมันในกระดูก (g) 
เถา (%) 
แคลเซียม (%) 
แคลเซียม (g) 
ฟอสฟอรัส (%) 
ฟอสฟอรัส (g) 

     9.79 ± 0.79 
     7.09 ± 1.22 
     5.70 ± 0.93 
   19.44 ± 2.97b 
     1.38 ± 0.34ab 
   56.65 ± 3.73 
   20.89 ± 1.10 
      1.19 ± 0.19 
      9.11 ± 0.96 
      0.52 ± 0.08 
 

      9.67 ± 0.65 
      6.76 ± 0.59 
      5.39 ± 0.45 
    20.21 ± 2.69ab 

      1.36 ± 0.22b 
    53.38 ± 3.73 
    20.14 ± 1.22 
      1.09 ± 0.14 
      8.80 ± 0.54 
      0.47 ± 0.06 

      9.84 ± 0.59 
       6.93 ± 0.45 
       5.61 ± 0.40 
     19.05 ± 1.44b 

       1.32 ± 0.11b  
     53.18 ± 4.29 
     20.15 ± 1.16 
       1.13 ± 0.08 
       8.67 ± 0.56 
       0.48 ± 0.03 
 

      9.96 ± 0.82 
      7.28 ± 0.74 
      5.47 ± 0.68 
    24.77 ± 5.15a 
      1.81 ± 0.42a 
    55.31 ± 3.79 
    20.53 ± 1.47 
      1.12 ± 0.08 
      8.97 ± 0.76 
      0.49 ± 0.03 

    10.28 ± 0.93 
      7.33 ± 0.85 
      5.79 ± 0.71 
    20.91 ± 2.91ab 
      1.53 ± 0.28ab 
    54.35 ± 1.67 
    20.31 ±  0.71 
      1.18  ±  0.14 
       8.94 ± 0.34 
       0.52 ± 0.06 
 

0.4048 
0.4853 
0.6736 
0.0156 
0.0198 
0.3577 
0.7165 
0.4939 
0.7739 
0.4777 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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9.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของมูลไกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหการขับออกน้ําหนักสดของมูล  น้ําหนักแหงของมูล 

และปริมาณน้ําในมูลเพิ่มมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
การเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงใหผลไมแตกตางกัน  แตในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีคาไม
แตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  ดังตารางที่ 12 

 
การที่ไกกินอาหารและน้ํามากขึ้น   ทําใหไกตองขับมูลและน้ําออกในปริมาณที่มากขึ้น  แต

เปนที่นาสังเกตวา ในกลุมที่เสริม LMA 0.123 %  มีการกินอาหารและน้ําต่ํากวากลุมอื่นที่เสริมเมท
ไธโอนีนดวยกัน จึงทําใหมีการขับออกของมูลและน้ํานอยกวากลุมอื่นที่เสริมเมทไธโอนีน  โดยอาจ
เกิดจากการเสริม LMA 0.123 %  ทําใหมีการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนสูงสุดตรงกับความ
ตองการ สามารถใหผลผลิตไดสูงสุดในขณะเดียวกันก็เหลือสวนที่ขับออกในมูลนอย 

 
การใหเมทไธโอนีนในระดบัที่สูงขึ้น ทําใหมีการขับเมทไธโอนีนสูงขึ้นในไกไข (Zhang et 

al., 1993)  การทําใหกรดอะมิโนสมดลุในอาหารโปรตีนต่ํา ทําใหเปอรเซ็นตไนโตรเจนในมลู
นอยลงและไมเกิดผลเสียตอผลผลิตไข ซ่ึงจะมีผลดีในการควบคุมปริมาณโภชนะในมูลโดยการ
จัดการอาหาร (Sloan and Harms, 1995) จากการทดลองครั้งนี้พบวาการใหเมทไธโอนนีที่สูงหรือต่ํา
เกินไปก็จะทําใหมีการขับออกของมูลมากขึ้น ดังนั้นจึงตองหาระดับการใหเมทไธโอนีนที่เหมาะสม 
โดยจากการทดลองเสริม LMA 0.123 % ทําใหมีการขับออกของมูลนอยจึงนาจะเปนระดับที่
เหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 12  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของมูลไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
        
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักสด (g) 
น้ําหนักแหง (%) 
น้ําในมูล (%) 
น้ําหนักแหง (g) 
น้ําในมูล (g) 

    94.20 ± 15.55B 
    28.19 ±   2.30 A 
    71.81 ±   2.30C 
    26.50 ±   4.52B 
    67.70 ± 11.74B 

   106.52 ± 17.70A 
     27.17 ±   2.22BC 
     72.82 ±   2.22 AB 
      28.81 ±  4.68A 
      77.72 ± 13.81A 

   108.09 ± 15.47A 
     26.60 ±  1.35C 
     73.39 ±  1.35 A 
     28.69 ±  3.89A 
     79.41 ± 11.98A 

     97.33 ± 10.63B 
     27.78 ±   1.83 AB 
     72.21 ±   1.83 BC 
      27.05 ±   3.57B 

      70.28 ±   7.78B 

  105.32 ± 13.09A 
    28.13 ± 1.43 A 
    71.86 ± 1.43C 
    29.64 ± 4.13A 
    75.67 ± 9.36A 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A B และ C  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 
 

 

 



10.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอการสะสมแรธาตุในรางกาย 
 

ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่กิน ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ขับออกในกลุมที่
เสริมเมทไธโอนีนมากกวากลุมที่ไมไดเสริมอยางมีนัยสําคัญ การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการขับ
ออกของ  %  เถา  % แคลเซียมและ % ฟอสฟอรัสในมูลไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการสะสมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรางกายมีคาไมแตกตางจากกลุม
ที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เมื่อเปรียบเทียบแหลงของกรดอะมิโนทั้ง 2 แหลง
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังในตารางที่ 13 

 
Block  et al. (1980) รายงานวาการกินอาหารโปรตีนและกรดอะมิโน  ทําใหมีการขับออก

ของแคลเซียมในปสสาวะสูงขึ้น  อันมีสาเหตุจากการกรองแคลเซียมซึ่งถูกดูดซึมกลับโดยไตมีอัตรา
ลดลง  การกินโปรตีนสูงทําใหเพิ่มการขับแคลเซียมในปสสาวะสูงขึ้น  176 %  เมื่อเปรียบเทียบกับ
การเสริม sulfur  amino  acid (SAA) ในอาหารโปรตีนนั้นทําใหมีการขับออกแคลเซียมสูงขึ้นเพียง 
29 % และสอดคลองกับ Hegsted et al. (1979) และ Lemann  et al. (1959) ที่พบวาการเสริม SAA 
ทําใหมีการขับแคลเซียมในปสสาวะเพิ่มขึ้น ดังนั้นการไดรับโปรตีนและเมทไธโอนีนสูงขึ้นในการ
ทดลองครั้งนี้จึงทําใหมีการขับออกของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากขึ้น อยางไรก็ตาม Margen et 
al. (1974) พบวาไมมีความสัมพันธระหวางแคลเซียมในปสสาวะและ SAA ในคน   
 

จากผลการทดลองพบวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไขทําใหการสะสมของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสไมแตกตางกันซึ่งการเสริมเมทไธโอนีนอาจทําใหเกิดการสรางพันธะเคมี
กับแคลเซียมภายในรางกายเปนคีเลตได  แต Champagne  and  Phillippy (1989)  รายงานวาจาก
การศึกษาในหองปฏิบัติการพบวา  pH  ที่สูงจะทําใหเกิดการฟอรมตัวของ calcium – zinc  phytate  
complexes  ที่ละลายไมไดในอาหารจากถั่วเหลือง ทั้งนี้ Lenz  and  Martell (1964)  รายงานวาจาก
การทดลองในหองปฏิบัติการพบวาไมมีการจับตัวเปน chelate  ระหวาง ligand  กับ  alkaline  earth  
ดังนั้นการสะสมของแรธาตุจึงอาจขึ้นอยูกับสภาวะของรางกายดวย ถาภายในลําไสมีสภาวะที่ความ
เปนกรด ดางที่ไมเหมาะสม หรืออาจมีสารที่มาขัดขวางการดูดซึมก็อาจทําใหการดูดซึมแรธาตุและ
นําไปสะสมไดไมดี ซ่ึงจากการทดลองที่พบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหคาความเปนกรดดางใน
ระบบทางเดินอาหารไมแตกตางกัน (จะอธิบายในหัวขอผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความ
เปนกรด ดางในระบบทางเดินอาหาร)   จึงทําใหการสะสมแรธาตุในรางกายไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 13  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอการสะสมแรธาตุในรางกายในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
เถาในมูล (%) 
แคลเซียมในมูล (%) 
ฟอสฟอรัส ในมูล (%) 
แคลเซียมที่กนิ (g) 
แคลเซียมในมลู (g) 
แคลเซียมที่สะสม (%) 
ฟอสฟอรัสที่กิน (g) 
ฟอสฟอรัสในมูล (g) 
ฟอสฟอรัสที่สะสม (%) 

     26.59 ± 1.51 
       7.34 ±  0.66 
       1.83 ±  0.07 
       3.79 ± 0.16 B  
       1.95 ± 0.09b 

     50.81 ± 4.29 
       0.67 ± 0.02B 
       0.48 ± 0.02B  
     30.81 ± 6.79 

    28.34 ± 2.01 
      7.13 ± 0.28 
      1.85 ± 0.07 
      4.26 ± 0.14A 
      2.05 ± 0.07ab 
    52.68 ± 2.55 
      0.76 ± 0.02A 

      0.53 ± 0.02A 
    31.22 ± 3.15 

      26.98 ± 2.47 
        7.26 ± 1.00 
        1.89 ± 0.05 
        4.25 ± 0.12A 
        2.08 ± 0.07a 
      51.07 ± 6.43 
        0.76 ± 0.02A 

        0.54 ± 0.02A 
      28.25 ± 5.92 

    27.02 ± 3.53 
      7.43 ± 1.16 
      1.83 ± 0.07 
      4.20 ± 0.14A 
      2.02 ± 0.09ab 
    52.31 ± 8.50 
      0.75 ± 0.02A 

      0.49 ± 0.02 B 
    34.23 ± 1.75 

      26.7 ± 3.48 
      6.87 ± 0.55 
      1.85 ± 0.05 
      4.25 ± 0.14A 
      2.04 ± 0.07ab 
    53.01 ± 5.07   
      0.76 ± 0.02A 

      0.55 ± 0.02A 
    28.93 ± 5.42 

0.9294 
0.9261 
0.8762 

      <0.0001 
0.0449 
0.9710 

      <0.0001 
      <0.0001 

0.5875 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
การคํานวณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่สะสม (%) อยูในภาคผนวก 
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11.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนักและความยาวของอวัยวะภายในระบบทางเดินอาหาร 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักและความยาวของอวัยวะภายในระบบ

ทางเดินอาหารในไกไขไมมีความแตกตางจากกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 14 และ15 

 
อาหารที่ขาดสมดุลของกรดอะมิโนมีผลทําใหน้ําหนักของตับออนและกระเพาะบดสูงขึ้น 

(Harry et al., 2002) เชนเดียวกับ Magro (1999) รายงานวาไกที่กินอาหารที่มีคุณภาพดี มีผลทําให
ขนาดของกระเพาะบดเล็กลงและลําไสมีการขยายเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม Iji et al. (2001) และ Tan et 
al. (1999) รายงานวา การกินอาหารที่ขาดความสมดุลไมมีผลตอน้ําหนักอวัยวะภายใน เนื่องจาก
อวัยวะภายในของสัตวมีการพัฒนาตั้งแตชวงระยะแรก   ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ พบวาไกมีน้ําหนัก
อวัยวะภายในไมแตกตางกัน อาจเกิดจากไกที่ทดลองอยูในระยะที่เลยวัยเจริญเติบโตแลว และมีการ
พัฒนาอวัยวะภายในจนเสร็จสมบูรณแลว แสดงวาอาหารจึงอาจจะไมมีผลตอน้ําหนักของอวัยวะ
ภายในแมใหอาหารในกลุมทดลองที่มีกรดอะมิโนไมสมดุลก็ตาม  
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ตารางที่ 14  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนกัอวยัวะภายในระบบทางเดินอาหารของไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 

ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
หัวใจ (g) 
กระเพาะพัก (g) 
กระเพาะแท (g) 
กระเพาะบด (g) 
ลําไสเล็กสวนตน (g) 
ลําไสเล็กสวนกลาง (g) 
ลําไสเล็กสวนปลาย (g) 
ลําไสใหญ  (g) 

      7.19 ± 1.38 
      5.39 ± 0.91 
      5.44 ± 0.99 
    18.56 ± 2.18 
      7.40 ± 1.75 
    11.61 ± 2.03 
      8.01 ± 2.06 
      3.93 ± 0.79 

      7.15 ± 1.49 
      4.93 ± 1.22       
      5.55 ± 1.07        
    18.67 ± 2.88    
      8.36 ± 2.09 
    11.36 ± 1.78       
      7.87 ± 1.44      
      3.97 ± 2.60 

      6.96 ± 1.05 
      4.84 ± 0.45 
      5.43 ± 0.91 
    18.15 ± 1.61 
      8.44 ± 1.67 
    11.20 ± 1.27 
       8.31 ± 1.58    
       3.54 ± 0.51 

     7.90 ± 1.10      
     4.84 ± 0.68 
     5.99 ± 0.88  
   18.81 ± 2.38      
     7.41 ± 1.67 
   11.04 ± 2.15        
     8.79 ± 1.33 
     3.24 ± 0.65 

        7.31 ± 2.18 
        5.20 ± 1.16 
        6.28 ± 1.50 
      18.39 ± 1.61 
        8.31 ± 2.03 
        9.86 ± 1.50          
        7.51 ± 1.35          
        3.24 ± 0.73 

0.7680  
0.7342 
0.3211 
0.9225 
0.3398 
0.3409 
0.4748 
0.6732 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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ตารางที่ 15  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอความยาวอวัยวะภายในระบบทางเดินอาหารในไกไขอายุ  34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
กระเพาะพัก (cm) 
กระเพาะแท  (cm) 
กระเพาะบด (cm) 
ลําไสเล็กสวนตน  (cm)  
ลําไสเล็กสวนกลาง (cm) 
ลําไสเล็กสวนปลาย (cm) 
ไสติ่ง (cm) 
ลําไสใหญ (cm) 

        4.28 ± 1.04 
        3.93 ± 0.37 
        4.79 ± 0.82 
      21.64 ± 4.58 
      46.86 ± 4.07 
      43.86 ± 8.54 
      12.18 ± 2.66 
        7.57 ± 1.24 

        4.21 ± 0.59    
        4.21 ± 0.42      
        5.14 ± 0.51   
      24.00 ± 2.86      
      51.07 ± 5.12    
      49.00 ± 6.02 
      11.50 ± 1.13 
        7.14 ± 0.85 

       4.00 ± 0.68    
       3.79 ± 0.42    
       4.93 ± 0.19  
     23.57 ± 3.14     
     48.07 ± 5.88 
     45.64 ± 6.42       
     13.15 ± 2.40    
       6.43 ± 0.37 

       4.06 ± 0.56   
       3.62 ± 0.34     
       5.44 ± 0.62   
     23.88 ± 1.67      
     49.50 ± 5.46  
     48.88 ± 6.05    
     13.38 ± 1.92   
       6.25 ± 1.56 

       4.37 ± 0.79    
       3.88 ± 0.65   
       5.19 ± 0.36       
     23.88 ± 1.67      
     48.44 ± 7.58      
     42.19 ± 5.09      
     12.44 ± 1.13   
       6.94 ± 0.76 

0.8271 
0.2029 
0.1324 
0.5248 
0.6486 
0.1917 
0.3658 
0.1689 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
 
 
 

 
 

 



12.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความเปนกรดดางของอาหารในระบบทางเดินอาหาร 
 

ความเปนกรด-ดางในอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีนและอาหารที่เสริมเมทไธโอนีน  ความ
เปนกรดดางในระบบทางเดินอาหาร และมูลมีคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ยกเวนที่ลําไสเล็กสวนตน ซ่ึงพบวากลุมที่กินอาหารเสริม DLM มีความเปนกรดมากกวา
ทุกกลุม  และกลุมที่กินอาหารเสริม  LMA  มีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้นตามกลุมที่เสริม LMA เพิ่มขึ้น 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังในตารางที่ 16 

 
การเสริมเมทไธโอนีนไมทําให pH ในอาหารเปลี่ยนแปลง แต Atapattu and Nelligaswatta 

(2005) รายงานวา การเสริมกรดซิตริกในอาหารทําให pH ในอาหารลดลง ซ่ึงมีประโยชนในการ
ปองกันการปนเปอนของแบคทีเรียในอาหารและชวยลดคา Buffering capacity ในอาหารลง โดย 
Mroz et al. (1997) รายงานวา การเสริม LMA ในอาหารสุกร 0.2 เปอรเซ็นต ทําใหคา Buffering 
capacity ลดลงเฉลี่ย 6-7 เปอรเซ็นต และสภาพที่เปนกรดออนๆ ทําใหการใชประโยชนไดของ
อาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น (เสกสม, 2547)   ซ่ึงอาจเกิดจากในสูตรอาหารมีปริมาณแคลเซียมสูง
จึงอาจเปนตัวชวยปรับคา pH  

 
จากการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอระดับ pH ในระบบทางเดินอาหารสวนใหญ 

(กระเพาะพักกระเพาะแท กระเพาะบด ลําไสเล็กสวนกลาง สวนปลาย) และมูล   อาจเปนเพราะสัตว
จะรักษาสมดุลของกรด-ดาง เพื่อใหน้ํายอยสามารถทํางานไดปกติ ซ่ึงระดับ pH ในลําไสเล็กถูก
ควบคุมดวยน้ํายอยจากตับออนที่หล่ังออกมาที่ลําไสสวนตน เพื่อปรับสภาพอาหารที่เปนกรดจาก
กระเพาะใหเปนกลาง (Van Kol and Franklin, 2006) สอดคลองกับ Ribeiro et al. (2005) ที่รายงาน
วา แหลงและระดับของเมทไธโอนีนที่แตกตางกันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ pH ในลําไสเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม เชนเดียวกับ Straw et al. (1991) รายงานวา ความเปนกรดของอาหาร
ในกระเพาะและลําไสไมเปลี่ยนแปลง แมไดกินอาหารที่เปนกรด อยางไรก็ตาม  Andrys et al. 
(2003) รายงานวาการเสริมกรดอินทรียในอาหารไกกระทง ทําให pH ของอาหารในกระเพาะพัก
และกระเพาะบดต่ํากวากลุมควบคุม เชนเดียวกับ Thompson and Hinten (1997) รายงานวาไกแม
พันธุที่กินอาหารเสริมกรดฟอรมิกและโปรปโอนิก มี pH ในกระเพาะพักลดลงมากกวาระบบ
ทางเดินอาหารสวนลาง  
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ขณะที่มีรายงานของ Richardson et al. (1976) พบวา กรดอะมิโนสามารถกระตุนการหลั่ง
กรดในกระเพาะอาหารไดดีกวากลูโคสและไขมัน โดยกรดอะมิโนจะกระตุนการหลั่งกรดที่บริเวณ 
oxyntic gland area (Cieszkowski  et al., 1975)      จากการทดลองของเชาววิทย (2548) และในการ
ทดลองครั้งนี้พบวา  กรดอะมิโนที่สูงขึ้นไมทําให ความเปนกรดดางในมูลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงในการทดลอง
ของเชาววิทย (2548)  พบวา การเพิ่มระดับโปรตีนทําใหความเปนกรดในมูลเพิ่มขึ้น จึงอาจสรุปได
วา การเพิ่มระดับกรดอะมิโนเพียงตัวเดียว ไมมีผลตอการเพิ่มการหลั่งกรดเทากับการเพิ่มระดับ
โปรตีน ซ่ึงเปนการเพิ่มระดับกรดอะมิโนทั้งหมด  ดังนั้นการที่เสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผล
ตอระดับ pH ในระบบทางเดินอาหารสวนใหญจึงอาจจะทําใหการดูดซึมแคลเซียมไมแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 16  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความเปนกรด-ดางในอาหาร ระบบทางเดินอาหาร และมูลของไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
  
ลักษณะที่ศึกษา          Basal           DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
อาหาร 
กระเพาะพัก 
กระเพาะแท 
กระเพาะบด 
ลําไสเล็กสวนตน 
ลําไสเล็กสวนกลาง 
ลําไสเล็กสวนปลาย 
มูล               

5.90 ± 0.31 
4.84 ± 0.23 
4.32 ± 1.81 
4.35 ± 0.39 
6.33 ± 0.14a 
6.26 ± 0.16 
6.46 ± 0.71 
6.88 ± 0.57 

5.81 ± 0.21 
4.86 ± 0.39 
4.25 ± 1.47 
4.61 ± 0.39 
6.13 ± 0.20b 

6.38 ± 0.62 
6.75 ± 0.74 
6.99 ± 0.05 

5.76 ± 0.17 
4.85 ± 0.37 
4.13 ± 0.51 
4.34 ± 0.31 
6.34 ± 0.14a 

6.25 ± 0.28 
6.62 ± 0.79 
6.73 ± 0.29 

5.75 ± 0.12 
4.93 ± 0.25 
4.13 ± 0.91 
4.39 ± 0.59 

  6.23 ± 0.16ab 

6.25 ± 0.11 
6.34 ± 0.34 
7.09 ± 0.17 

5.71 ± 0.03 
4.67 ± 0.34 
4.15 ± 0.54 
4.28 ± 0.42 

  6.19 ± 0.11ab 

6.15 ± 0.25 
6.31 ± 0.79 
6.67 ± 0.68 

0.2240 
0.5557 
0.8664 
0.4283 
0.0217 
0.7180 
0.6616 
0.7823 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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13.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอทอนําไข 
 

ไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนและแหลงของเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักและ
ขนาดทอนําไขทั้งหมด และทอนําไขแตละสวนไดแก อินฟนดิบูลัม แมกนัม อิสมัท ยูเทอรัส วาจินา 
ไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ดังในตารางที่ 17 
และ 18 

 
การพัฒนาของอวัยวะสืบพันธุตองการทั้งโปรตีนและพลังงาน จากการทดลองของ 

Bunchasak  and  Silpasorn (2005)    พบวาในอาหารที่ขาดเมทไธโอนีนทําใหความยาวและน้ําหนัก
ของทอนําไขนอยกวาในกลุมที่ไดรับเมทไธโอนีนสูงกวาในไกอายุ  24-44 สัปดาห    แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองของ Hiramoto et al. (1990) พบวาในไกอายุ 10 เดือน เมื่อไดรับอาหารที่ขาด
เมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักของทอนําไขไมแตกตางจากกลุมที่เสริมเมทไธโอนีน        ดังนั้นการที่
น้ําหนักและขนาดของทอนําไขในการทดลองครั้งนี้ไมแตกตางกันอาจสรุปไดวาไกที่ใชทดลองเปน
ไกที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว  ( อายุไกเร่ิมทดลอง 34 สัปดาห) เมทไธโอนีนจึงไมมีผลตอการพัฒนา 
ของทอนําไขซ่ึงไดมีการพฒันาไปแลวตัง้แตชวงแรก   



ตารางที่ 17  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอทอนําไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
ทอนําไข (g) 
อินฟนดิบูลัม (g) 
แมกนัม  (g) 
อิสมัท (g) 
ยูเทอรัส  (g) 
วาจินา (g) 
ทอนําไขตอน้าํหนักตวั (%) 
อินฟนดิบูลัมตอน้ําหนกัตัว (%) 
แมกนัมตอน้ําหนักตวั (%) 
อิสมัทตอน้ําหนักตัว (%) 
ยูเทอรัสตอน้ําหนักตวั (%) 
วาจินาตอน้ําหนักตัว (%)                    

        59.67 ± 7.47 
          2.86 ± 1.07 
        25.63 ± 3.87 
          4.61 ± 0.71 
        19.14 ± 2.35 
          7.33 ± 3.65       
          3.23 ± 0.59 
          0.15 ± 0.06 
          1.38 ± 0.25 
          0.25 ± 0.06 
          1.04 ± 0.25       
          0.38 ± 0.14 

      58.65 ± 4.75 
        2.99 ± 0.93 
      25.98 ± 4.61 
        5.16 ± 0.59 
      19.80 ± 1.75 
        6.76 ± 2.35 
        3.01 ± 0.45 
        0.15 ± 0.03 
        1.33 ± 0.31 
        0.26 ± 0.03 
        1.01 ± 0.17 
        0.34 ± 0.11 

      62.19 ± 6.33 
        2.87 ± 1.07 
      25.80 ± 4.55 
        4.90 ± 0.91 
      21.22 ± 2.80 
        6.63 ± 2.49 
        3.30 ± 0.48 
        0.15 ± 0.06 
        1.38 ± 0.31 
        0.25 ± 0.03 
        1.12 ± 0.17 
        0.34 ± 0.08 

      62.15 ± 7.32 
       2.41 ± 0.34 
     26.29 ± 4.64 
       5.24 ± 0.88 
     21.00 ± 3.20 
       7.34 ± 2.15 
       3.17 ± 0.42 
       0.12 ± 0.03 
       1.34 ± 0.23 
       0.26 ± 0.03 
       1.08 ± 0.23 
       0.36 ± 0.06 

    60.34 ± 6.05 
      2.24 ± 0.54 
     26.01 ± 2.46 
       4.61 ± 0.96 
     19.05 ± 3.28 
       6.28 ± 1.90 
       2.94 ± 0.28 
       0.10 ± 0.03 
       1.27 ± 0.14 
       0.22 ± 0.03 
       0.92 ± 0.14 
       0.30 ± 0.08 

0.6841 
0.2525 
0.9984 
0.4048 
0.2933 
0.8088 
0.2929 
0.1387 
0.8708 
0.2210 
0.1261 
0.6094 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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ตารางที่ 18  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอขนาดของทอนําไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
ความยาวทอนาํไข  (cm) 
ความยาวอินฟนดิบูลัม   (cm)    
ความกวางอินฟนดิบูลัม  (cm)     
ความยาวแมกนัม (cm) 
ความกวางแมกนัม (cm) 
ความยาวอิสมัท (cm) 
ความกวางอิสมัท (cm) 
ความยาวยูเทอรัส  (cm)     
ความกวางยูเทอรัส(cm) 
ความยาววาจนิา  (cm)     
ความกวางวาจนิา (cm)      

     70.64 ± 4.80  
     12.27 ± 1.50 
       1.20 ± 0.25 
     34.44 ± 1.78 
       1.67 ± 0.20 
       9.56 ± 0.76 
       1.35 ± 0.17 
       8.56 ± 1.58 
       4.16 ± 0.62 
       5.89 ± 0.98 
       2.10 ± 0.34 

      71.32 ± 5.43 
     11.56 ± 2.60 
       1.15 ± 0.25 
     34.56 ± 3.05 
       1.59 ± 0.31 
       9.39 ± 1.07 
        1.45 ± 0.25 
        8.56 ± 1.02 
        4.30 ± 0.51 
        6.14 ± 0.51 
       1.98 ± 0.45 

     71.19 ± 5.51 
     12.56 ± 2.09 
       1.28 ± 0.37 
     35.31 ± 3.51 
       1.80 ± 0.28 
       9.48 ± 1.33 
       1.39 ± 0.25 
       9.31 ± 1.53 
       4.36 ± 0.34 
       5.10 ± 0.25 
       1.94 ± 0.42 

     75.57 ± 5.74 
     12.46 ± 1.98 
       1.20 ± 0.25 
     36.38 ± 3.51 
       1.65 ± 0.17 
     10.73 ± 1.78 
       1.45 ± 0.25 
       9.60 ± 1.61 
       4.19 ± 0.65 
       5.76 ± 0.79 
       2.16 ± 0.40 

      73.06 ± 3.93 
      11.88 ± 1.50 
        1.02 ± 0.08 
      35.18 ± 2.57 
        1.70 ± 0.23 
        9.56 ± 0.82 
        1.40 ± 0.25 
        9.12 ± 1.02 
        4.21 ± 0.79   
        5.88 ± 0.88 
        1.88 ± 0.45 

0.2886 
0.8109 
0.2208 
0.6899 
0.5217 
0.1251 
0.8449 
0.5058 
0.9467 
0.1100 
0.5870 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
 

 
 



14.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตอตับ รังไข  การสะสมไขมัน และฮอรโมนเอสตราไดออล 
 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักตับไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน แตเมื่อ

คิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว พบวาในกลุมที่เสริม DLM   LMA 0.115 % และ LMA 0.123 % มี
แนวโนมนอยกวากลุมที่ไมเสริม แตในกลุมที่เสริม LMA 0.133 % ทําใหเปอรเซ็นตตับตอน้ําหนัก
ตัวนอยกวากลุมที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ดังในตารางที่  19 

 
ไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขมีแนวโนมมากกวากลุมที่ไมไดรับ

การเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 0.115 %โดย
ไกกลุมที่เสริม LMA มีแนวโนมปริมาณรังไขมากขึ้นตามลําดับกลุมที่เสริม   แตเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตรังไขตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
ไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขมันชองทองมีแนวโนมมากกวากลุม

ที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 
0.115 %     โดยไกกลุมที่เสริม LMA มีแนวโนมปริมาณไขมันชองทองมากขึ้นตามลําดับกลุมที่
เสริม   แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตไขมันชองทองตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกัน  

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหฮอรโมนเอสตราไดออลมากกวากลุมที่ไมไดรับการเสริมเมท

ไธโอนีน (p<0.01)  สวนการเสริมเมทไธโอนีนในรูป  DLM และ LMA   ไมทําใหมีปริมาณของ 
เอสตราไดออลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตตับตอน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ

โอนีน ซ่ึง Bunchasak  and  Silpasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหตับมีขนาดเล็ก
ลงเนื่องจากเมทไธโอนีนสามารถปองกันไมใหขนาดของตับใหญขึ้นอันเกิดจากการสะสมไขมัน 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขและไขมันชองทองสูงขึ้นแตการเสริมในปริมาณเล็กนอย
ไมมีผลตอรังไขและไขมันชองทองเห็นไดจากในกลุมที่เสริม  LMA 0.115 % มีรังไขและไขมันนอย
ที่สุด และในกลุมที่เสริม LMA 0.133 % จะมีปริมาณรังไขและไขมันชองทองมากที่สุด แตเมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากไกมีน้ําหนักตัว
แตกตางกันโดยไกในกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนมีน้ําหนักตัวมากกวากลุมที่ไมไดรับการ
เสริมทําใหเมื่อคิดเปนสัดสวนจึงไมแตกตางกัน      และการที่ไกมีน้ําหนักรังไขมากเมื่อเสริมเมทไธ
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โอนีนนั้น อาจเกิดจากอิทธิพลความสมดุลของกรดอะมิโน จึงตองมีการสรางไขแดงในรังไขมากขึ้น 
เพื่อที่จะสรางผลผลิตไขใหมากขึ้น (production)  ทําใหน้ําหนักรังไขมากขึ้น 

 
การขาดเมทไธโอนีนทําใหไขมันชองทองต่ําอาจเกิดจากไกไขกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน  กิน

อาหารไดนอย ทําใหไดรับพลังงานนอย  จึงเหลือพลังงานเพื่อสะสมเปนไขมันนอย (Tanaka  et  al. 
, 1983)  และทวีศักดิ์  (2546) พบวาการเสริม DLM ในอาหารโปรตีน 14 %  ทําใหตับมีขนาดเล็กลง  
แต % ไขมันในตับเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้บุญลอม (2541ก) ไดรายงานวาการสลายเมทไธโอนีนซึ่งเปน
กรดอะมิโนประเภทกลูโคจีนิคสามารถเปลี่ยนเปนสารตัวกลางในวิถีไกลโคไลซิสและวัฏจักร 
เครบส (TCA cycle) ไดจึงสามารถเปลี่ยนแปลงใหพลังงาน ซึ่งสอดคลองกับ Smith  et  al. (1983)   
ที่รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีน ทําใหมีการสังเคราะหกรดไขมันในตับมากขึ้น  

 
Hermier (1997)  รายงานวา VLDL เปนตัวขนสงหลักของไตรกลีเซอไรดและพบ VLDL 

ในไกอวนมากกวาในไกผอม    โดยที่ Bunchasak   and  Keawarun (2006)  พบวา การเสริมเมทไธ
โอนีนในรูปของ  DLM  และ LMA  มีแนวโนมทําใหไขมันในตับไกกระทงเพิ่มขึ้น  และกนก
กาญจน (2549)  พบวา  การเพิ่มระดับโปรตีนทําใหน้ําหนักตับ และปริมาณไตรกลีเซอไรดในตับ
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงไตรกลีเซอไรดในตับอาจจะถูกสงไปสะสมที่ชองทองมากขึ้น โดยท่ีไขมันจะรวมเปน
กลุมเนื้อเยื่อไขมัน   ซ่ึงเนื้อเยื่อไขมันนี้ประกอบดวย โมโน ได หรือ ไตรกลีเซอไรด  แตโดยสวน
ใหญจะเปนไตรกลีเซอไรด (สัญชัย, 2534 )  ดังนั้นในการทดลองเสริมเมทไธโอนีนที่ทําใหไขมัน
ชองทองสูงขึ้นจึงนาจะมีสาเหตุจากมี  VLDL ซ่ึงเปนตัวขนสงหลักของไตรกลีเซอไรดสูงขึ้นดวย 

 
การสังเคราะหและสะสมไขมันในตับเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนซึ่งถูก

สังเคราะหจากรังไข  (Akiba et al., 1982) ดังนั้นการสะสมไขมันในชองทองที่มากขึ้นจากการเสริม
เมทไธโอนีนอาจเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนดวยก็เปนได เนื่องจากพบวาฮอรโมนเอ
สตราไดออลสูงขึ้นดวย    นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขมากขึ้น  จึง
อาจทําใหมีการผลิตเอสตราไดออลซึ่งปนรูปหนึ่งของฮอรโมนเอสโตรเจนมากขึ้น  อีกทั้ง 
Hillgartner  et al. (1995)  รายงานวาการสังเคราะหไขมันถูกกระตุนโดยเอสโตรเจนเพื่อการ
สังเคราะห  vitellogenin  สําหรับสรางไขแดง  

 



ตารางที่ 19  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตับ ฮอรโมนเอสตราไดออลและการสะสมไขมันในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 

ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัตับ (g) 
น้ําหนกัตับตอน้ําหนกัตัว (%) 
รังไข  (g) 
รังไขตอน้ําหนักตัว (%) 
ไขมันชองทอง (g) 
ไขมันชองทองตอน้ําหนกัตวั (%) 
เอสตราไดออล (pg/ml) 

      49.61 ±   7.98 
        2.67 ±   0.51 a 
      39.45 ±   6.31ab 
        2.11 ±   0.37 
    117.82 ± 55.04ab 
        5.99 ±  1.92 
     77.58 ± 21.75B 

     46.90 ±   5.71 
       2.38 ±   0.20ab  
     40.91 ±   8.32ab 
       2.06 ±   0.23 
   121.25 ± 35.13ab 
       6.06 ±   1.27 
     88.17 ± 16.81AB 

    43.55 ±   5.18 
      2.29 ±   0.14 ab 
    37.56 ±   6.19 b 
      1.98 ±   0.31 
  104.26 ± 26.13 b 
      5.47 ±   1.19 
  104.92 ± 15.31A 

    48.19 ±   9.08 
      2.42 ±   0.20 ab  
    42.76 ±   5.35ab 
      2.17 ±   0.20 
  133.58 ± 39.43 ab 
      6.65 ±   1.44 
    99.50 ± 14.56A 

    44.77 ±  9.11 
      2.16 ±  0.31b 
    45.08 ±  5.60a 
      2.21 ±   0.37 
  139.99 ± 48.56a 
      6.62 ±   1.33 
  100.69 ± 18.96A 

0.3122 
0.0197 
0.0468 
0.5293 
0.0340 
0.1377 
0.0023 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a  และ b     คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
A  และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
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15.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอไตและคาฮีมาโตคริต  
 

การใหอาหารเสริมเมทไธโอนีนเปรียบเทยีบกับกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไข
พบวาไมมีผลตอน้ําหนกัไต ความยาวไต น้ําหนักไตขางหนัก/ขางเบาและคาฮีมาโตคริตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังในตารางที ่20 

 
Keshavarz (1987) พบวาการใหอาหารที่มีแคลเซียม 3.5% และฟอสฟอรัสใชประโยชนได  

0.4 %  ในไกกอนระยะไข ทําใหไตถูกทําลายและจากการทดลองของ Wideman et al. (1993)  
พบวาการเสริม DLM ที่ระดับ  0.6 % หรือ LMA ที่ระดับ 0.68 % ในอาหารที่มี แคลเซียม 3.5 % ทํา
ใหไกมีวิการที่ไต และนิ่วนอยกวากลุมที่เสริม 0.3 % DLM หรือ 0.34 % LMA และกลุมที่ไมได
เสริม เมทไธโอนีนเลย  แตการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงและ 2 ระดับ  ไมทําใหคามวลไตขาง
หนัก/ขางเบาเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้คณะวิจัยไดใหเหตุผลวา ความเปนกรดของปสสาวะอาจจะสามารถ
ปองกันการสะสมนิ่วได และการเสริม เมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลง ไมมีผลตอคุณภาพเปลือกไข และ
การสะสมแรธาตุในกระดูก ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของมวลไตขางหนัก/ขางเบาเชนกัน  ดังนั้นไกในทุกกลุมทดลองจึงมีภาวะของ kidney 
asymetry ไมแตกตางกัน 

 
การเปลี่ยนแปลงของระบบหลอดเลือดหัวใจ  เพื่อปรับความตองการออกซิเจน  เชน  เมื่อ

นําไปใชในการบิน หรือในที่สูงๆ  และในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา  (Yahav, 1997) เมื่อรางกายขาด
ออกซิเจน  ปฏิกิริยาอันดับแรกของรางกาย คือ  เพิ่มอัตราการเตนของหัวใจ  (Silversides  et  al., 
1997) ซ่ึงจะทําใหคาฮีมาโตคริตมีคาเพิ่มขึ้น  คาฮีมาโตคริตที่ไมแตกตางกันนี้ อาจจะเปนผลมาจาก
ไกไดรับสภาพแวดลอมที่ไมแตกตางกัน และไมมีภาวะที่สงผลกระทบตอการเตนของหัวใจที่
แตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Wideman et al. (1993)  ที่พบวาการเสริม LMA  ที่
ระดับ 0.68 %  ในอาหารที่มีแคลเซียม 3.5 % ไมมีผลตอคาฮีมาโตคริต  จึงเห็นไดวาการเสริมเมทไธ
โอนีนในระยะการเลี้ยง 12 สัปดาหไมมีผลตอความแตกตางของคาฮีมาโตคริต 
 



ตารางที่ 20  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอไตและคาฮีมาโตคริตในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไตซาย (g)     
น้ําหนกัไตขวา (g)     
heavy/light kidney 
ความยาวไตซาย (cm) 
ความยาวไตขวา (cm) 
ฮีมาโตคริต (%) 

5.67 ± 1.41 
5.34 ± 1.47 
1.19 ± 0.17 
6.31 ± 0.25 
6.25 ± 0.25 
23.93 ± 2.45 

5.11 ± 1.10 
5.26 ± 0.93 
1.18 ± 0.20 
6.56 ± 0.31 
6.16 ± 0.51 
24.40 ± 4.31 

5.71 ± 0.85 
4.99 ± 0.79 
1.21 ± 0.17 
6.28 ± 0.25 
6.38 ± 0.45 
27.75 ± 5.07 

5.56 ± 0.93 
5.98 ± 0.59 
1.13 ± 0.17 
6.31 ± 0.59 
6.37 ± 0.34 

       28.50 ± 6.29 

5.55 ± 1.05 
5.56 ± 1.36 
1.10 ± 0.03 
6.56 ± 0.51 
6.40 ± 0.34 
26.52 ± 2.06 

0.7168 
0.4422 
0.6791 
0.1854 
0.6290 
0.1419 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1. การเลี้ยงไกไขในโรงเรือนระบบปดโดยใชอาหารที่มีโปรตีน 16 % และเสริมเมทไธ

โอนีนจาก 2 แหลง คือ DLM และ LMA  พบวาการเสริม LMA  0.123 % ของอาหารมีสมรรถภาพ
การผลิต ไดแก  น้ําหนักตัว การกินอาหาร  การกินน้ํา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร ผลผลิตไข 
น้ําหนักไข มวลไข มากกวากลุมที่ไมไดเสริม แตไมแตกตางจากการเสริม DLM  

 
 2. การเสริม LMA ทุกระดับทําใหคาฮอกยูนิตมีแนวโนมนอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ
โอนีน แตมีแนวโนมมากกวากลุมที่เสริม DLM ซ่ึงอาจจะเกิดจากความเปนกรดของ LMA  ทําให 
pH ในไขขาวต่ําลง และไปมีผลยับยั้งกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของไขขาว 
 

3. การเสริม LMA 0.123 % ทําใหมีปริมาณโปรตีนมากกวากลุมที่ไมไดเสริม การเสริม 
LMA ทุกระดับทําใหไขมันในไขสูงขึ้นกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน และการเสริม LMA  ทํา
ใหปริมาณโปรตีนและไขมันไมแตกตางจากการเสริม DLM ยกเวนปริมาณไขมันในกลุมที่เสริม 
DLM จะมีมากกวาในกลุมที่เสริม LMA 0.115 % 

 
4. การเสริม LMA ทําใหมีการผลิตไขมากขึ้น  จึงมีผลตอความหนาเปลือกไขและ 

เปอรเซ็นตเปลือกไขที่นอยลง แตมีผลตอประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียม ฟอสฟอรัสที่กินใหเปน
แคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน และ
การเสริม LMA  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางจากการเสริม DLM 

 
5. การเสริม LMA ทําใหมกีารกินอาหารมากขึ้นจึงไดรับแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากขึ้น 

มีการขับออกของมูลมากขึ้น และมีการสรางผลผลิตมากขึ้นจึงมีการสะสมแคลเซียม ฟอสฟอรัสใน 
รางกายไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริม ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีการขับออกของมูลไม
แตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน จงึอาจเปนไปไดวาในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีการใช
อาหารอยางมปีระสิทธิภาพ และการเสริม LMA  ทําใหการสะสมแคลเซียม ฟอสฟอรัสไมแตกตาง
จากการเสริม DLM 
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6. การเสริม LMA 0.133 % ทําใหน้ําหนักรังไข น้ําหนกัไขมันชองทอง และเปอรเซ็นต 
ไขมันในกระดูก tibia มีแนวโนมมากกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน สําหรับปริมาณ 
เอสตราไดออลการเสริม LMA ทุกระดับมีคามากกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน และการเสริม 
LMA  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางจากการเสริม DLM 

 
ขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาผลของ ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค ตอสมรรถภาพการผลิต  

คุณภาพเปลือกไข และการสะสมแรธาตุในไกไขในครั้งนี้ มีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้
 

1. จากการทดลองพบวา bioefficacy ของ LMA เมื่อพิจารณาจากสมรรถภาพการผลิตมีคา 
เทากับ 82 % ของ DLM ดังนั้นในการใช LMA เพื่อใหมีสมรรถภาพการผลิตไมต่ํากวา  DLM จึง
ควรเสริม LMA ที่ bioefficacy 82 %    
  

2.  อาหารที่ขาดเมทไธโอนีนทําใหมีไขมันในฟองไขนอย ดังนั้นอาจเปนจุดที่นาสนใจใน 
การผลิตไขที่มีไขมันต่ํา แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหผลผลิตไขต่ํา ซ่ึงอาจนําไปใชในภาวะที่ไขมี
ราคาถูก เพื่อเปนการลดผลผลิต และเปนการเพิ่มมูลคาของไข แตในการทดลองครั้งนี้ไมมีการ
วิเคราะหชนิดไขมันและองคประกอบของไขมันซึ่งอาจเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของไขมัน ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งตอไป ควรมีการศึกษาถึงผลของอาหารที่ขาดเมทไธโอนีนตอชนิดไขมันและ
องคประกอบของไขมันในไข 
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การคํานวณ 
 
ปริมาณโปรตีนที่กินคิดจากโปรตีนในอาหาร รวมกับเมทไธโอนีนที่เติมลงไป        

   ปริมาณเมทไธโอนีนในกลุม  DLM    = 100 %  × ปริมาณ DLM ที่เติม 
   ปริมาณเมทไธโอนีนในกลุม LMA           =   88 %  ×  ปริมาณ LMA ที่เติม 

 
ปริมาณเมทไธโอนีนที่กินคิดจากเมทไธโอนีนที่มีอยูในวัตถุดิบ รวมกับเมทไธโอนีนที่เติมลงไป   
 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียมใหเปนแคลเซียมในเปลือก  (%) 

= {{[(% แคลเซียม × น้ําหนักเปลือก)/ 100 ] × % hen day}/ แคลเซียมที่กิน}×100 
 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัสใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก  (%) 

= {{[(% ฟอสฟอรัส × น้ําหนักเปลือก)/ 100 ] × % hen day}/ ฟอสฟอรัสที่กิน}×100 
 
ปริมาณแคลเซียมที่สะสมในรางกาย 

= [( แคลเซียมที่กิน - แคลเซียมในมูล)/ แคลเซียมที่กิน] ×100 
 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในรางกาย 

= [( ฟอสฟอรัสที่กิน - ฟอสฟอรัสในมูล)/ ฟอสฟอรัสที่กิน] ×100 
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การวิเคราะหหาเอสตราไดออลโดยใช          125I  Radioimmunoassay 
 
หลักการของ  RIA  จะใชแอนติเจนที่มีกัมมันตรังสีมาจับกับแอนติบอดี  แลวทําใหคอม

เพล็กซ ตกตะกอน  แลวนําตะกอนที่ไดไปวัดปริมาณกัมมันตรังสี  หลังจากนั้นก็ทําใหมอีกครั้งโดย
การเติมแอนติเจน (ซ่ึงไมมีกัมมันตรังสี) ที่ตองการทราบปริมาณลงไป  แอนติเจนนี้จะไปแยงจับกับ
แอนติบอดี  ทําใหมีปริมาณกัมมันตรังสีในตะกอนคอมเพล็กซนอยลง  ดังนั้นถายิ่งมีแอนติเจนมาก  
ปริมาณกัมมันตรังสีในตะกอนคอมเพล็กซก็ยิ่งนอย (มนตรี และคณะ,  2542 )   

 
วิเคราะหหาปริมาณ Estradiol (estradiol – 17ß, E2)  โดยใช  DPC kit ( Diagnostic  

Products  Coporation   Corporate  offices, 5210  Pacific  Concourse  Drive  Los Angeles, CA 
90045 - 6900 USA )  ตามหลักการของ radioimmunoassay  (RIA)  ใชสารกัมมันตภาพรังสี  คือ   

125 I   ซ่ึงจะสามารถแขงขันกับ estradiol  ในการจับกับแอนตีบอดี 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.  เครื่อง Gamma Counter ที่ใชกับหลอดขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร 
2. เครื่อง Vortex mixer 

3.  เครื่อง Centrifuge ที่ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 3,000 ×g 

4. หลอด Polypropylene ขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร 
5. ไมโครปเปต  ขนาด 100 และ 1,000 ไมโครลิตร 
6. ที่วางหลอดทดลองชนิดโฟม (Foam decanting rack) 

 
วิธีการ    1. สารที่ใชทุกตัวตองนําออกมาไวที่อุณหภูมิหองกอนใช 

2.  เขียนสัญลักษณ T คือ total  counts และ NSB   คือ  non  specific  binding  ไวที่หลอด    
     uncoated และ A  - G  ที่  Ab -  coated  tubes   
3. pipet 100 μl  calibrator  A  ใสลงไปใน  NSB และ A tube และ pipet B -  G ลงไป 
     ตามลําดับ  จากนั้น pipet  control  และ  serum ลงไปในแตละ tube ที่เตรียมไว  โดย 
     pipet ลงไปที่กนหลอด  ความเขมขนของ calibrators  มีดังนี ้
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Calibrators pg / ml 
A 0 
B 20 
C 50 
D 150 
E 500 
F 1800 
G 3600 

 
4.   เติม 1.0 ml ของ 125I ลงไปในทุกๆ หลอด 

 5.  นําไปเขยาโดยใช  vortex 
 6.  incubate  เปนเวลา  3 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง 
 7.  เทสารในหลอดออกใหหมด  ยกเวน T tube 
 8.  นําไปนับโดยใช gamma  counter  เปนเวลา  1 นาที  นําไปคํานวณดวยโปรแกรม GMS  
version 3.05 หรือสามารถนําไปคํานวณจากสูตร  ดังนี้ 
 
การคํานวณผล 
 
Percent  bound = CPM (sample)  -  CPM (NSB)   ×  100 

CPM (0 pg/ ml)  - CPM (NSB) 
CPM = จํานวนที่นับไดใน  1 นาท ี
Sample  = Serum 
NSB      = Non  specific  binding  tube  คือหลอดที่ไมมีแอนติบอดี    
 
 นําคาที่ไดไป plot  ใน logit  - log  graph  โดย  plot  percent  bound ที่แกน y และคาความ
เขมขนไวที่แกน X ลากเสนตรงผานจุดเหลานี้  นําคาที่นับไดจาก sample  เขาไปหาคาความเขมขน
จากกราฟ  
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วิธีการวัดคาความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
หลักการ 
 
 เครื่อง pH จะวัดความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางอิเล็กโทรดทั้ง 2 คือ อิเล็กโทรดแกว
และอิเล็กโทรดมาตรฐาน ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดแกวจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเปนกรด – ดาง
ของสารละลาย ซ่ึงไวตอการเปลี่ยนแปลง (H+) แตไมไวตอไอออนชนิดอื่น สวนอิเล็กโทรด
มาตรฐานจะใหศักยไฟฟามาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดางเปนปจจัยสําคัญในการชวยละลายสารตางๆ ซ่ึงการหาคา pH นี้เปน
การหาจํานวนของ H+ กับ OH- ในหนวยกรัมสมมูลตอลิตร (gmE/liter) น้ําบริสุทธิ์จะมีคาคงที่ K 
เทากับ 10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดั้งนั้นที่ความเปนกลาง (H+) = (OH- ) = 10-7 คาของ pH 
จะออกมาในรูปลอกกาลิทึม คือ pH = -log (H+) 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 
2. บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. กระปุกมีฝาปดขนาด 10 มิลลิลิตร 
4. กระบอกตวง 
5. แทงแกว 
6. เครื่องชั่งดิจิตอล 
7. เครื่อง Vortex mixer 
8. นาฬิกาจับเวลา 
9. กระดาษทิชชู 

 
สารเคมี 
 

1. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน  pH 7.0 ± 0.02 และ 4.01 ± 0.01 อุณหภูมิ 25 °C 
2. น้ํากลั่น Deionized 
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วิธีการวิเคราะห 

 
1. สอบเทียบเครื่อง pH meter กอนทําการวัดความเปนกรด - ดางทุกครั้ง 
2. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง (อาหาร มูล และ Digesta) ที่ตองการวัดคาความเปนกรด – ดาง ใน

กระปุก 
3. ตวงน้ํากลั่น Deionized ปริมาณ 3 เทา เพื่อเจือจางตัวอยาง อัตราสวน (ตัวอยาง : น้ํากลั่น  

เทากับ 1:3) แลวปดฝากระปุก 
4. นํามาเขยาดวยเครื่อง Vortex mixer นาน 1 นาที 
5. นําไปวัดคา pH โดยเครื่อง pH meter ใชเวลา 30 วินาที โดยวัดสวนขางบนที่เปนน้ําใส ๆ 
6. กอนวัดตัวอยางตอไป ตองลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ํา 

ออก แตไมควรเช็ดอิเลคโทรดใหแหง เพราะอาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยที่ผิวของอิเลคโทรด 
 
การสอบเทียบเครื่อง pH 
 

1. สอบเทียบโดยใชสารละลายมาตรฐาน 2 จุด คือ pH 7.0 และ 4.01 
2. ลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก แตไมควรเช็ด 

อิเลคโทรด 
3. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 7.0 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย 

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
4. จากนั้นลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก 
5. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.01 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย 

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
6. ลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionize ระหวางที่รอวัดคาใหจุมหัวอิเลคโทรด 

ไวในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่น Deionize อยู 
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วิธีการหาคาฮีมาโตคริต (Hematocrit Measurement)  
 
 คา Hematocrit (HCT)  หรือ volume of packed red cells (VPRC)  หรือ packed cell volume 
(PCV) คือ คาเปอรเซ็นตสัมพันธของปริมาตรเม็ดเลือดแดงในเลือดตอปริมาตรเลือดทั้งหมด ที่ได
จากการคํานวณสัดสวนระหวางปริมาตรเปนมิลลิลิตรของเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Packed red blood 
cells) ตอปริมาตร เปนมิลลิตรทั้งหมดของตัวอยางเลือด มีหนวยเปนเปอรเซ็นต คาดังกลาวเปนดัชนี
แสดงถึงความเขมขนของเม็ดเลือดแดงในเลือด  การหาคา Hematocrit อาจกระทําได 2 วิธี คือ 
 

1. คํานวณหาจากคา MCV และ RBC count ที่วัดไดโดยเครื่องนับเม็ดเลือดอัตโนมัติ 
2. ปน (Centrifugation) ตัวอยางเลือด เพื่อหาสัดสวนระหวางปริมาตรของเม็ดเลือดแดงอัด

แนนตอปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางเลือด (คาที่ไดอาจแตกตางจากการคํานวณขางตน) 
 

หลักการ 

 
 แรงหมุนเหวี่ยงของเครื่องปน (Centrifuge) สามารถแยกสวนตางๆ ของเลือดออกจากกัน
ตามความแตกตางของน้ําหนัก เซลลเม็ดเลือดและเกล็ดเลือดมีความหนาแนนสูงกวา จึงแยกออก
จากชั้นของพลาสมาแลวเคลื่อนลงสูกนหลอด (ทิศทางเขาสูแกนกลางของเครื่องปน) เม็ดเลือดแดงมี
ขนาดเล็กกวาสามารถผานลงสูกนหลอดและอัดแนนอยูลางสุด เม็ดเลือดขาว เกล็ดเลือด และเม็ด
เลือดแดงที่มีนิวเคลียส กระจุกตัวรวมเปนชั้นเรียกวา buffy coat อยูเหนือเม็ดเลือดแดงอัดแนน      
และชั้นบนสุดคือพลาสมาเปนของเหลวสีเหลือง 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 
1. หลอด Heparinized capillary 
2. หลอดใสเลือดที่เคลือบสาร Heparinized  
3. ดินน้ํามัน 
4. เครื่อง Hematocrit centrifuge 
5. เครื่อง Microhematocrit Reader 
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วิธีการวิเคราะหแบบ Micro – hematocrit 
 

1.    เลือด 1 ตัวอยาง ใหเตรียม Heparinized capillary tube 3 หลอด เพื่อนํามาหาคากลาง 
2.     ผสมตัวอยางเลือดในหลอดเลือดที่ใสสารปองกันการแข็งตัวใหเขากัน 
3. จุมปลายขางหนึ่งของหลอด Capillary ลงในตัวอยางเลือด เอียง Capillary tube และหลอด 

เลือดเพื่อใหเลือดไหลเขาสูหลอดตามแรง Capillary action ประมาณ 3 ใน 4 หลอด ใชนิ้วช้ี 
อุดปลายหลอดดานบน พรอมยกออกจากหลอดเลือดตัวอยาง แลวเช็ดทําความสะอาด 
หลอดรอบนอก 

4. กดปลายลางดานที่บรรจุเลือดของหลอด Capillary ตรงๆ ลงบนดินน้ํามันพรอมปลอยนิ้วที่ 
อุดปลายดานบนออกเพื่อปองกันการแตกของเม็ดเลือด กดซ้ําลงบนดินน้ํามัน 1-2 คร้ัง 

5. ทําเครื่องหมายประจํากลุม แลวนํามาปนดวยเครื่อง Hematocrit centrifuge ความเร็ว 10,000  
  – 20,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที 

6. นําหลอด Capillary ที่ปนแลวมาวางบนรองของ Microhematocrit Reader โดยใหขอบ 
ดานบนของดินน้ํามัน (ขอบดานลางของเม็ดเลือดแดงอัดแนน) อยูบนเสนฐานของ Reader  
แลวเล่ือนแผนพลาสติก เพื่อใหเสนทาบขอบดานบนของพลาสมาเปนขีด 100 เปอรเซ็นต 
แลวเล่ือน Slider bar (ที่จับสีดําดานขวาของ AMR) ไปยังขอบระหวางเม็ดเลือดแดงอัด 
แนนและ buffy coat หรือพลาสมา อานคาเปอรเซ็นตดานบนของ AMR และบันทึก 

7. หาคากลาง Hematocrit 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวญาณศิา รัชดาภรณวานิช 
วัน เดือน ป ที่เกิด 8 พฤศจิกายน 2517 
สถานที่เกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิชาการสัตวบาล 5 
สถานที่ทํางานปจจุบัน กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 

การสะสม
ไขมัน 

น้ําหนกัรังไข    




