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 คํานํา 
 

การเลี้ยงไกไขในปจจุบันมักใชวัตถุดิบจากขาวโพดและกากถั่วเหลืองเปนหลักซึ่งมีกรดอะ
โนเมทไธโอนีนในปริมาณต่ํา และเปนกรดอะมิโนจํากัดอันดับแรก จึงตองเสริมเมทไธโอนีน
สังเคราะห ซ่ึงปจจุบันนิยมเติมในรูป DL-Methionine (DLM)  และ DL-Methionine hydroxy analogue 
(LMA)    สําหรับประสิทธิภาพของ LMA นั้นในทางทฤษฎีแลว LMA มีประสิทธิภาพ 
(bioefficacy) เทากับ  88 % ของ L-methionine (โดยน้ําหนัก/น้ําหนัก)  แตในทางปฏิบัติมักคิดคา 
bioefficacy ของ LMA เทากับ 75 % ของ L-methionine    ประสิทธิภาพของการใช LMA ในไกไข
ยังไมสามารถสรุปไดแนชัด เนื่องจากผลการทดลองในหลายงานวิจัยมีความแตกตางกัน เชน  
Bateman et al. (2005) ไดเปรียบเทียบผลของ LMA พบวาประสิทธิภาพของ LMA ตอการให
ผลผลิตไขและมวลไขมีคาต่ํากวา DLM  ขณะที่ Liu et al. (2004)  รายงานวา LMA มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยคิดเปน 88 % ของ DLM  และ Van Weerden et al. (1984) พบวาไกที่ไดรับการเสริม LMA  ให
มวลไขและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารต่ํากวา DLM เมื่อใหปริมาณที่เทากัน นอกจากนี้ยังมี
รายงานที่พบวาไมมีความแตกตางของแหลงเมทไธโอนีนในไกไข (Reid et al., 1982)     

 
ในการผลิตไข  คุณภาพเปลือกไขนับเปนปจจัยที่สําคัญ  ซ่ึงตัวช้ีวัดที่สามารถบงบอก

คุณภาพเปลือกไขมีหลายประการ  ไดแก คาความถวงจําเพาะ รูปรางฟองไข การเสียรูปทรงของ
ฟองไข  ความแข็งแรงของเปลือกไข น้ําหนักเปลือกไข ความหนาเปลือกไข   มีปจจัยมากมายที่มี
อิทธิพลตอคุณภาพเปลือกไข  อาทิเชน อายุนับเปนปจจัยที่มีผลตอคุณภาพเปลือกไข เพราะการ
สะสมแคลเซียมจะนอยลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  และมีการเปลี่ยนแปลงในสวนของ    organic matrix
อิทธิพลจากระดับฮอรโมนเอสโตรเจน (estrogen)  พาราไธรอยด (parathyroid)  เอนไซมคารบอนิก
แอนไอเดรส (enzyme carbonic anhydrase) วิตามินดี 3 รวมทั้งสภาพแวดลอม  ปกติมักแกปญหานี้
โดยการเสริมแคลเซียมในอาหาร    อยางไรก็ตามการใหแคลเซียมในอาหารเพิ่มขึ้นไมทําใหเปลือก
ไขมีคุณภาพดีขึ้นเสมอไป   และมีรายงานวาการใหแคลเซียมในระดับสูงมีผลทําใหไตถูกทําลายได  
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การเสริมเมทไธโอนีน    ทําใหมีการสะสมแคลเซียมมากขึ้นเนื่องจากมีการใชแคลเซียมชา
ลงและสงผลตอการสะสมแคลเซียมในกระดูก  LMA มีคุณสมบัติเปนกรดอินทรียชนิดหนึ่ง ซ่ึงทํา
ใหการใชประโยชนไดของอาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น     นอกจากนี้มีรายงานวาถาลําไสมี  pH  
ต่ําจะทําใหมีการดูดซึมแคลเซียมไดดี       กรดอินทรียยังแสดงผลเหมือน chelating agents มีผลใน
การเพิ่มการดูดซึมแรธาตุจากกระเพาะอาหารสวนทาย   และมีงานวิจัยที่พบวา D-  และ L- LMA   
จะเปลี่ยนไปเปน L-methionine ไดเร็วกวา D-methionine เนื่องจากเอ็นไซมที่ทําปฏิกิริยากับ LMA 
มี affinity ที่สูงกวา และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษา bioefficacy ของ  ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค (LMA) เปรียบเทียบกับ  
ดีแอล- เมทไธโอนีน (DLM) ที่มีตอสมรรถภาพการผลิตของไกไขในโรงเรือนระบบปด 
 

2. ศึกษาอิทธิพลของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค ตอการสะสมของแรธาตุใน
รางกาย องคประกอบทางเคมีของไข และคุณภาพของเปลือกไข รวมทั้งการขับออกของแรธาตุใน
ไกไข  

 
3. ศึกษาอิทธิพลของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอคตอการสะสมไขมัน ในฟองไข 

กระดูก tibia และในรางกายไกไข 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในไกไข 
 

Rook  and Thomas (1983)  รายงานวาในไขน้ําหนัก 60 กรัม    มีเมทไธโอนีนเปน 
องคประกอบอยู  237 มิลลิกรัม และมีความตองการเมทไธโอนีน เพื่อสรางไขแดง  ไขขาวและ
เปลือกไขในไข 1 ฟองเทากบั 38, 59 และ 3 มิลลิกรัมตามลําดับ  และเมทไธโอนีนยงัเปน 
กรดอะมิโนตวัเร่ิมตนตวัแรกที่ใชในการสงัเคราะหโปรตีน 

 
ปริมาณความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่ไดจากผลงานวิจัยหลายชิ้นมี

คาที่แตกตางกัน  เชน NRC (1994) รายงานวา ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
ในไกไขสีน้ําตาลที่กินอาหารวันละ 110 กรัม มีคาเทากับ 15  % และ 0.30 % ของอาหารตามลําดับ    
สวน Ishibashi and Yonemochi (2003) รายงานวาแมไกที่ใหไข  90 % ของไกทั้งหมด กินอาหาร 
110 กรัม ตองการโปรตีน 13.3 % ของอาหาร    และมีกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ 
(sulfur amino acid) ไดแก เมทไธโอนีนและซิสเตอีน เปน first limiting amino acid         ขณะที่ 
Reid (1976) รายงานวาการใหโปรตีนในอาหาร 15.5%  ทําใหผลผลิตไขและน้ําหนักไขดีขึ้นกวา
เมื่อเทียบกับโปรตีน 10.0% ,  11.5%  และ  13.5%  ในอาหาร และจากผลงานวิจัยทางวิทยาศาสตร
หลายๆ งานพบวา เมื่อกรดอะมิโนที่จํากัดลดลงต่ํากวาความตองการทําใหน้ําหนักไขและอัตราการ
ใหผลผลิตไขลดลงอยางเปนสัดสวน (NRC, 1994)  สวน Hiramoto et al. (1990) พบวา การขาด
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารจะทําใหน้ําหนักตัว ปริมาณอาหารที่กินและอัตราการไขลดลง 
 

ระดับกรดอะมิโนในอาหารมีผลตอปริมาณการกินอาหาร  ซ่ึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหการ
ตอบสนองของกรดอะมิโนตอผลผลิตไขดีขึ้น (Miller et  al., 1960)   Fisher (1970) รายงานวาไกไข
ในชวงอายุ 30 – 40 สัปดาห  เมื่อไดรับกรดอะมิโนเมทไธโอนีน  440 มิลลิกรัม/วัน  ทําใหไกไขให
ผลผลิตมากสุด ซ่ึง Schutte  et  al. ( 1983) รายงานวาการไดรับกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 425 
มิลลิกรัม /ตัว/วัน  เพียงพอตอการใหไขตลอดชวง 52 สัปดาห  และการสรางมวลไข 51 กรัม/ตัว/วัน   
ทั้งนี้ Ingram et al. (1951) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีน 0.16 % ในอาหารที่มีเมทไธโอนีนอยู  
0.22 %  ทําใหผลผลิตไขเพิ่มมากขึ้น      สําหรับการเสริมเมทไธโอนีนลงในอาหารที่มีโปรตีนระดับ
ต่ํานั้น  Sell and Rogler (1984) รายงานวาการใชระดับโปรตีนในอาหารไกไข 14 %     และเสริม
เมทไธโอนีนลงในอาหาร   ทําใหประสิทธิภาพการผลิตเทียบเทากับการใชระดับโปรตีนในอาหาร 
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16 %   ในดานคุณภาพเปลือกไข  Wolford  and  Tanaka (1970) รายงานวาการใหโปรตีน 15 – 21 % 
ในอาหารและกรดอะมิโนเมทไธโอนีน  หรือไลซีน  รวมทั้งการใหเอสโตรเจน ไมมีอิทธิพลตอ
คุณภาพของเปลือกไข แตขึ้นอยูกับเวลาที่ไขอยูใน uterus  กอนที่จะวางไข 
 

ไลซีนถูกกําหนดใหเปนกรดอะมิโนที่ใชในการหา ideal  protein (ARC , 1981)  ในการคิด
ความตองการกรดอะมิโนตัวอ่ืนจะคิดเปนสัดสวนกับไลซีน (Jianlin et al.,  2004)  โดยมีการศึกษา
สัดสวนของกรดอะมิโนในอุดมคติของไกไขซ่ึงใชสัดสวน (%) ของไลซีนเปนฐานในการคํานวน
พบวาสัดสวนของ Met และ Cys  มีคาเทากับ 85.9 % ของไลซีน (Cole  and  Van  Lumen , 1994) 

 
ดีแอล – เมทไธโอนีน (DL-Methionine) 
 

ปริมาณการบริโภคโปรตีนจากสัตวที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อใหการใชวัตถุดิบอาหารสัตวมี
ประสิทธิภาพจึงมีการใชกรดอะมิโนเพิ่มมากขึ้นสําหรับการผลิตอาหารสัตว โดยพบวามีการใช
กรดอะมิโนเพิ่มขึ้น 5 % ทุกปในประเทศที่พัฒนาแลว        มีการผลิตเมทไธโอนีน  และเมทไธ
โอนีนไฮดรอกซีอนาลอค จําหนายในปริมาณ 450,000  ตันตอป (Ishibashi and Yonemochi, 2003) 
โดยการเสริมกรดอะมิโนเมไทโอนีนในอาหารสัตว นิยมใชในรูปสังเคราะห ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ 
ไดแก DL-methionine, DL-methionine-Na, DL-methionine hydroxyl analogue-Ca, DL-
methionine hydroxyl analogue free acid (Van Weerder et al., 1982) 
 

เมทไธโอนีนจดัอยูในกลุมของกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ ซ่ึงมีกรดอะมิโน
ซีสเตอีน และซีสตีนรวมในกลุมดวย โดยซีสตีนประกอบดวย ซีสเตอีน 2 โมเลกุลจับกันดวยพันธะ
ไดซัลไฟด (Disulfide bond)  ในทางโภชนศาสตรเรียกกรดอะมิโนกลุมนี้วา Total sulfur amino 
acid (TSAA) เมทไธโอนนีมีความสําคญัตอการสังเคราะหโปรตีน โดยเปนกรดอะมิโนที่จําเปน 
(essential amino acid, EAA) ซ่ึงหมายถึง กรดอะมิโนทีร่างกายสัตวช้ันสูงสรางไมได หรือสรางได
ไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย จําเปนตองไดรับจากอาหาร ถาขาดจะทําใหเกิดโรคได 
(บุญลอม, 2541ข) สวนซีสตีนเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปน เนื่องจากรางกายสามารถสังเคราะหเอง
ไดหรือสังเคราะหไดจากเมทไธโอนีน ในสัตวปกนั้นเมทไธโอนีน ถือเปนกรดอะมิโนจํากัด
อันดับแรก (first-limiting amino acid) เนื่องจากวัตถุดิบที่ประกอบสูตรอาหารมีปริมาณเมทไธ
โอนีนที่ต่ํา 
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ลักษณะโครงสรางทางเคมีของเมทไธโอนีน ประกอบดวยหมูคารบอซิล (carboxyl group,       
-COOH) หมูอะมิโน (amino group, -NH2) อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom, -H) และมีหมู R 
(side chain) ที่มีกํามะถันเปนสวนประกอบ จัดเปน Non polar methyl thioester group ที่ทําให
กรดอะมิโนมีคุณสมบัติเปน Hydrophobic amino acid โดยมีช่ือทางเคมีวา (S)-2-amino-4-
(methylsulfanyl) butyric acid มีสูตรเคมีคือ C5H11NO2S น้ําหนักโมเลกุล 149.2 จุดหลอมเหลว 281 

°C มีคา pI เทากับ 5.74 คา pK1 (α-COOH) เทากับ 2.13 และคา pK2 (α-NH3
+) เทากับ 9.28 (อา

ภัสสรา, 2543) 
 

ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค (DL-Methionine hydroxy analogue) 
 

 เมทาบอลิซึมในรางกายนั้นมีปรากฏการณที่เรียกวา SAA  sparing  activity  ซ่ึงปจจุบัน α 
hydroxy  analogue ของ เมทไธโอนีน  นั้นเปนผลิตภัณฑหลักชนิดหนึ่งที่ใชทดแทน DLM  ใน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว (ชัยภูมิ, 2548)     เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอคมีสูตรทางเคมี คือ 
 2-hydroxy-4-methylthio butanoic acid แตกตางจาก DLM ตรงที่ LMA มีหมูไฮดรอกซี (OH) ตรง
คารบอนตําแหนงอัลฟา สวน DLM มีหมูอะมิโน (NH2)   ดังแสดงในภาพที่ 1  

 

  
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของเมทไธโอนีนและเมทไธโอนีนไอดรอกซีอนาลอค 
ท่ีมา: Patrick and Schaible (1980) 

 
DLM  และ LMA ถูกสังเคราะหดวยขบวนการทางเคมีจากผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยมี D 

และ L-LMA  ในอัตราสวน 1:1 (Baker and Boebel, 1981) รวมทั้ง DLM  และ LMA มี pH ที่
แตกตางกัน  โดย DLM มี  pH ระหวาง 5.2-6.1   สวน 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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การใชประโยชนไดของกรดอะมิโน  
 
 การใชประโยชนไดของกรดอะมิโน  หมายถึง กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมสามารถนําไป
สังเคราะหโปรตีนและสะสมในเนื้อเยื่อได (ชัยภูมิ, 2548)    ซ่ึงโอสถ (2535)     รายงานวาการ 
วัดการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่ใชกันคือ การวัดโดยการทดสอบทาง
ชีววิทยา (biological assays) โดยจะทําการวัดคาจากสมรรถนะการเจริญเติบโตและผลผลิตสัตวที่
ไดรับอาหารที่ขาดกรดอะมิโนที่ตองการศึกษา และเสริมดวยกรดอะมิโนสังเคราะหตัวที่ขาดใน
ระดับตางๆ 
  
กระบวนการดูดซึมและเมทาบอลิซึมของเมทไธโอนีน 
 

กรดอะมิโนทั่วไปจะมี 2 รูปแบบ คือ D-isomer และ L-isomer ซ่ึงรูปแบบที่สัตวสามารถ
นํามาใชประโยชนในการสังเคราะหโปรตีนไดมากตองอยูในรูป L-isomer (Buttery and D’ Mello, 
1994) ดังนั้น สัตวจึงตองเปลี่ยนใหเปน L-isomer ดังแสดงในภาพที่  2   

 

 
 
ภาพที่ 2  การเปลี่ยน D-isomer เปน L-isomer 
ท่ีมา:  Baker (1994) 

 
Baker (1994) รายงานวา แม D-isomer จะสามารถเปลี่ยนเปน L-isomer ได แตก็มีปจจัย

ที่มาขัดขวางการใชประโยชนไดของ D-isomer คือ 1. การดูดซึม D-isomer สูระบบทางเดินอาหารมี
ประสิทธิภาพต่ํากวา L-isomer 2. การเกิดออกซิเดชั่นของ D-isomer เปน Keto analogues ไมมี
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ประสิทธิภาพ และ 3. การเกิด Transamination ของ Keto analogues เปน L-isomer ไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนสวนมากจะเกิดที่ตับ สัตวปก

สามารถสังเคราะหซีสเตอีนจากกรดอะมิโนเมทไธโอนีนไดดวยกระบวนการเมทาบอลิซึม แตไม
สามารถสังเคราะหกรดอะมิโนเมทไธโอนีนจากซีสเตอีนได คือ จะไมเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (NRC, 
1984) ในขบวนการเปลี่ยนกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเปนซีสเตอีนนั้น   กรดอะมิโนเมทไธโอนีนจะ
ทําปฏิกิริยากับ ATP ไดอนุพันธของ S-adenosyl methionine (SAM) ซ่ึงเปนรูปที่สามารถใหหมู
เมธิลแกสารอื่น (Finkelstein, 1990) และเปลี่ยนไปเปนโฮโมซีสเตอีน ซ่ึงสามารถรับหมูเมธิลจาก 
N-metyl-tetrahydrofolate (CH3-FH4) กลับเปนกรดอะมิโนเมทไธโอนีนอีก จึงจัดใหโฮโมซีสเตอีน
เปนสารตัวกลางที่สําคัญในเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน จากนั้นโฮโมซีสเตอีนจะถูก
สังเคราะหตอเปนซีสเตอีน ดังในภาพที่ 3 ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่สําคัญในการผลิตขนไก (Card and 
Nesherm, 1972) ดังนั้น ความตองการกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารจึงตองรวมความตองการ
ซีสเตอีนดวย นอกจากนี้ซีสเตอีนยังเปนสารตั้งตนที่จะเปลี่ยนเปนทอรีน ซ่ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญของกรดน้ําดีและกลูตาไธโอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  กระบวนการเมทตาบอลิซึมของเมทไธโอนีน 
ท่ีมา: Baker (1994) 
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จากรายงานของ Baker and Czarnecki (1985) พบวาอาหารที่มีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธ
โอนีนเพียงพอ แตขาดกรดโฟลิค ไวตามินบี 6 และไวตามินบี 12 จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเปนโฮโมซีสเตอีนเพิ่มมากขึ้น เปนสาเหตุทําใหกรดอะมิโนเมทไธโอนีน
ไมเพียงพอตอการสังเคราะหโปรตีน  
 
กระบวนการดูดซึมและเมทาบอลิซึมของดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค  
 

การดูดซึม DLM  และ LMA นั้นมีความแตกตางกัน โดยสัตวปกดูดซึม LMA แบบ passive 
transport ขณะที่ DLM ถูกดูดซึมแบบ  active transport  คือ ตองอาศัยตัวกลางในการขนสงและใช
พลังงาน ( Knight and Dibner, 1984)  และในสภาพอุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูง ไกกระทงจะสามารถดูด
ซึม LMA ไดดีกวา DLM (Dibner et al., 1992) ซ่ึงจากรายงานของ Knight et al. (1994) พบวาการ
เสริม LMA ในอาหารไกกระทงที่เล้ียงในสภาพอากาศรอน จะสามารถเพิ่มสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตของไกกระทงไดดีกวาการเสริม DLM      D, L- LMA และ D-met สามารถเปลี่ยนเปน 
L-met  ไดในอวัยวะหลายๆ ชนิด โดยตับและไตเปนอวัยวะหลักในการเปลี่ยนเปน L-Met        D, L 
LMA และ D-Met สะสมในรูป non protein ในไต ขณะที่ L-Met ไมถูกสะสม ซ่ึงการสะสม D, L 
LMA และ D-Met ในไตทําใหมีการเปลี่ยนเปน L-Met ได แตเปนการกระตุนการขับออกดวย 
(Saundeson, 1985)  

 
LMA มีกระบวนการเมทาบอลิซึมที่สามารถเปลี่ยนเปน L-met โดยมีเอนไซมที่จําเปนใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LMA ใหเปน  α- keto analogue  คือ dehydrogenase  สําหรับเปลี่ยน D-
LMA  และ oxidase สําหรับเปลี่ยน L-LMA  จากนั้น keto analogue จะเกิด transamination ไปเปน 
แอลเมทไธโอนีน (Dibner and Knight, 1984)  ดังในภาพที่ 4  ซ่ึงในสัตวปกนั้นกรดอะมิโนกลุม 
Branched-chain (Valine, Isoleucine และ Leucine) จะเปนตัวใหหมูอะมิโนแก keto analogue   
(Gordon and Sizer, 1965)  
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแอลฟาไฮดรอกซีเปนอัลฟาคีโต และเปลี่ยนเปนเมทไธโอนีน 
ท่ีมา: Gordon and Sizer  (1965) 

 
 นอกจากนี้ Dibner and Buttin (2002) ยังรายงานวา LMA มีคุณสมบัติเปนกรดอินทรียซ่ึง
เปนกรดออน (มีการแตกตัวไดนอยกวา 100%) กรดอินทรียเมื่อเสริมในอาหารจะชวยปรับคาความ
เปนกรด-ดางของกระเพาะลดลงใหอยูในชวงที่เหมาะตอการทํางานของเอนไซมในกระเพาะอาหาร  
โดยบุญลอม (2541ข) รายงานวาหากลําไสมี  pH  ต่ํา จะทําใหมีการดูดซึมแคลเซียมไดดี       กรด
อินทรียยังแสดงผลเหมือน chelating agents มีผลในการเพิ่มการดูดซึมแรธาตุจากกระเพาะอาหาร
สวนทาย (Ravindran and Kornegay, 1993) 
 
เปรียบเทียบผลของเมทไธโอนีนและดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค  

 
การศึกษาถึงผลของ เมทไธโอนีน จาก 2 แหลงนี้ ไดผลแตกตางกันและมีการศึกษาในสัตว

หลายชนิดพบวาเมทไธโอนีนไฮดรอกซีอะนาลอค มี bioefficacy ตอสมรรถภาพการผลิตและ
คุณภาพซากในชวง 65-90 % ของดีแอล-เมทไธโอนีน (Harms and Russell, 1994; Hoehler and 
Hooge, 2003) โดย Rostagno and Barbosa (1995); Van Weerden and Schutte (1983) รายงานวา
เมทไธโอนีนไฮดรอกซี่อะนาลอคมีคา bioefficacy เมื่อเปรียบเทียบกับดีแอล-เมทไธโอนีน ประมาณ 
72-83 % และ 67-73  % เพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว และประสิทธิภาพการใชอาหารในไกกระทง 
ตามลําดับ   สวนงานวิจัยที่พบวาใหผลไมแตกตางกันเชนงานทดลองของ   Römer and Abel (1999) 
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของ LMA  เทียบกับ DLM  ในไกกระทงและสุกรตอการสะสม
ไนโตรเจน พบวาไมมีความแตกตางระหวางแหลงของเมทไธโอนีน          Romoser et  al. (1976)   
และ Waldroup et al. (1981) พบวาเมื่อใช LMA,   DL หรือ L methionine ไมมีความแตกตางของ 
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สมรรถภาพการผลิตในไก      สําหรับในไกไขนั้น Bateman et al. (2005) ไดเปรียบเทียบผลของ 
LMA และ DLM พบวา bioefficacy  ของ LMA  เทียบกับ DLM  มีคา 87 %  เมื่อคิดจากมวลไข           

มีคา 80 %      เมื่อคิดจากผลผลิตไข   และมีคาเปน 117 %    เมื่อคิดจากน้ําหนักไข           
 
เปลือกไข 
 

วิโรจน (2537) รายงานวาเปลือกไขมี 2 ช้ัน  ไดแก  
 

ช้ันที่ 1 True shell หรือ calcified shell  ซ่ึงประกอบไปดวย mamillary  และ palisade  หรือ 
spongy layer  ในชั้นนี้สวนมากจะประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต สวนเนื้อที่เหลือของ true 
shell จะมีสารอินทรียเปนเนื้อซึมซาบอยูทั่วไป  สวนเนื้อของเปลือกไข (organic matrix) ที่เปน
สารอินทรียจะรวมตัวกันอยูในลักษณะที่ประสานกันอยูเปนตาขาย   organic matrix  จะเปน
ตัวกําหนดที่สําคัญในการทําใหเกิดการสะสมแคลเซียมในเปลือกไข โดยที่สวน  organic mamillary 
cores จะเปนตําแหนงที่มีแคลเซียมมาเกาะ Hunton (2005) รายงานวามีโปรตีนหลายชนิดที่เปน
สวนประกอบที่สําคัญใน organic matrix 
 
   ช้ันที่ 2 Proteinaceous cuticle เปนพวกอินทรียสาร  มีโปรตีน 90 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 
และไขมันเลก็นอย โปรตีนทีเ่ปนองคประกอบไดแก  ไกลซีน กรดกลูตามิก  ไลซีน   ซิสตีน     และ  
ไทโรซีน สวนที่เปนคารโบไฮเดรตไดแก เฮกโซซามีน กาแลคโตส แมนโนส ฟรุคโตส กลูโคสและ
กรดเซียลิค สวนที่เปนไขมันไดแก neutral lipid และ  polar lipid ในอัตราสวน  6:1  สําหรับไขมัน
ในไขแดงมีอัตราสวน 2:1 

 
ไขที่ไดจากการผลิตในฟารมจะมีไขจํานวนหนึ่งที่แตกราว ซ่ึง Boushy (1966)  รายงานวามี

ไขที่แตกราว 4.4 % ตอป และ Bain (2005) รายงานวามีไขที่แตกเสียหายมากถึง 10 %   โดยที่เปลือก
ไขคุณภาพต่ําเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจคิดเปนมูลคา 478 ลานดอลลาร
ตอปในสหรัฐ (Roland, 1988 )   ถามองถึงในดานการผลิตไขฟก     วรวิทย (2531) รายงานวา ไขที่
เปลือกคุณภาพต่ําเชนเปลือกมีรูพรุนมากเกินไป เปลือกไขบางไมแข็งแรง จะมีการฟกออกเปนตัวต่ํา
กวาไขที่มีเปลือกหนาและแข็งแรง เนื่องจากการสูญเสียน้ําออกจากฟองไขมากกวาปกติ    โดยที่ 
Boushy (1966) รายงานวามีคาที่ใชวัดเพื่อประเมินคุณภาพไขไดแก    
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1. คาความถวงจําเพาะ (specific gravity)    คาความถวงจําเพาะหาไดจาก น้ําหนักไข/
ปริมาตรไข  ซ่ึงคาปริมาตรไข (v) มีผูเสนอวิธีคํานวณไวอาทิเชน       Romanoff and Romanoff 
(1949)   เสนอสมการ  v = 0.519 LB 2  โดยมีความคลาดเคลื่อนเทากับ  1.1 %  โดยที่  L = ความยาว 
และ  B = ความกวาง   Boushy (1966) ไดแสดงขอมูลวา คาความถวงจําเพาะจะมีคามากขึ้น เมื่อ
ความหนาเปลือกไขมากขึ้นในไขไกงวง    คาความถวงจําเพาะมีสหสัมพันธกับความหนาและความ
แข็งแรง 
 

2. ดัชนีรูปรางฟองไข (shape index)  ไดจาก   (ความกวาง/ความยาว) x 100 โดย   Sturkie 
(1965) รายงานวาไขที่มีคาดัชนีรูปรางฟองไขสูงจะมีรูปทรงสั้นกลมรี สวนไขที่มีคาดัชนีรูปรางฟอง
ไขต่ําจะมีรูปรางยาว     
 

3. การเสียรูปทรงของฟองไข (deformation) เปนการวัดความแข็งแรงของเปลือกไขโดยไม
ทําใหเปลือกแตกซึ่งจะใชแรงที่ 0.5  หรือ 1.0 กิโลกรัม  โดยที่ Solomon (1991) รายงานวาไขที่มี
รูปรางกลมจะเสียรูปทรงไดยากกวาไขที่มีรูปรางยาว 
 

4. ความแข็งแรงของเปลือกไข (breaking strength)   Solomon (1991) รายงานวาความ
แข็งแรงของเปลือกไขในความหมายทางวิศวกรรมหมายถึงคุณสมบัติในการยืดหยุน ความสามารถ
ในการรองรับแรงกดและแรงตึง และ Romanoff and Romanoff  (1949)     รายงานวาความแข็งแรง
ของเปลือกไขวัดจากแรงที่ทําใหไขแตกโดยใชแรงเพิ่มขึ้นทีละนอยจนกระทั่งเปลือกแตก  ซ่ึงความ
แข็งแรงของไขฟกจะทําหนาที่ในการปองกันตัวออนจากแมไกและจากการถูกทําลาย  
 

5. น้ําหนักเปลือกไข (shell weight) Romanoff and Romanoff  (1949)  รายงานวาน้ําหนัก
เปลือกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อน้ําหนักไขมากขึ้น แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตจะมีคาคงที่    และ Boushy 
(1966) พบวาน้ําหนักเปลือกและสัดสวนน้ําหนักเปลือกคิดเปนเปอรเซ็นต จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอมเพิ่มขึ้น 

 
6. ความหนาเปลือกไข (shell thickness)  Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาความ

หนาของเปลือกไขและความแข็งแรงของเปลือกไขมีสหสัมพันธตอกันคอนขางสูงโดยมีคาเทากับ 
0.835 ± 0.011  แต  Bain (2005) รายงานวาไขที่มีเปลือกหนาอาจจะไมใชไขที่มีเปลือกแข็งแรง    ใน
บางครั้งไขที่มีเปลือกบางก็แข็งแรงกวาไขที่มีเปลือกหนา  
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นอกจากนี้ Hunton (2005) ไดรายงานวามีการใชวิธี Beta-particle backscatter, ultrasound 
wave reflection รวมทั้งการศึกษา microstructure ของเปลือกไข โดยเนนที่ protein matrix ในการวัด
คุณภาพเปลือกไข   สวนปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณภาพเปลือกไขมีหลายประการซึ่งจะรายงานถึง
เพียงบางปจจัยดังตอไปนี้ 
 

1. อายุของไก มีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของเปลือกไข ซึ่งพบวาอายุของ
ไกเปนปจจัยสําคัญ โดยมีการศึกษาในไกอายุ 13-15 เดือน พบวาจะมีการสะสมแคลเซียม  1.5-1.7 
กรัม/ตัว/วัน ในขณะที่ไกอายุนอยจะมีการสะสมแคลเซียมมากกวา 2  กรัม/วัน โดยที่ปริมาณ
แคลเซียมที่เหมาะสมตอวันประมาณ 4 กรัม/วัน (Peterson, 1965)       เมื่ออายุเพิ่มขึ้นไกจะใหไขที่มี
เปลือกบาง  เนื่องจากมีปริมาณ calcium binding protein นอยลง (Bar et al., 1992)  นอกจากนี้ Bain 
(2005) รายงานวาในไกที่มีอายุมากขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงในสวนของ organic matrix 
 

2. แคลเซียม (Ca)  
                    
                   2.1 การดูดซึมแคลเซียม แคลเซียมสามารถถูกดูดซึมได  ทั้งวิธี active   transport       
และ  passive  diffusion  เมื่อแคลเซียมในอาหารต่ํา  จะดูดซึมโดยวิธี  active  transport    การดูดซึม
แบบ  active  transport  ตองอาศัยโปรตีนเปนตัวพาซึ่งเกี่ยวของกับวิตามินดี (vitamin D dependent 
protein carrier)   เกิดใน  duodenun  และ jejunum  สวนบน   เนื่องจากลําไสเล็กสวนตนมี pH ที่ต่ํา 
ทําใหแคลเซียมถูกดูดซึมเพราะแคลเซียมจะละลายเมื่ออยูในสภาพที่เปนกรดจึงถูกดูดซึมใน
duodenun ไดดี (Guthrie, 1975)  และแบบ  passive  diffusion ซ่ึงจะเกิดตลอดทั้งลําไสเล็กแตสวน
ใหญแลวจะเกิดที่  ileum  และในลําไสใหญเล็กนอย (Gueguen and   Pointillart,  2000)  อยางไรก็
ตามจากการทดลองของ  Karbach and Feldmeier (1993)  กลับพบวา cecum และ colon สามารถดูด
ซึมแคลเซียมไดในปริมาณมาก  นอกจากนี้ขนาดของชิ้นวัตถุดิบมีผลตอการดูดซึมแคลเซียมโดย 
Scott et al. (1971) ไดแสดงวาแคลเซียมคารบอเนตในรูปของเปลือกหอยมีประสิทธิภาพมากกวา
หินฝุน เนื่องจากเปลือกหอยมีขนาดใหญใชเวลายอยนาน และถูกดูดซึมในกระแสเลือดไดมากกวา
หินฝุน ทําใหการใชเปลือกหอยดีกวาการใชหินฝุน 
 
                          เมื่อแรธาตุถูกดูดซึมเขามาภายในเซลลดูดซึม      พบวาจะมีการจับกับสารภายใน    
ไซโตพลาสซึมของเซลลดูดซึม  (ligands)    สารดังกลาวเปนตัวควบคุมการดูดซึมแรธาตุเขาสูเซลล
ดูดซึมและสงผานแรธาตุเขาสูกระแสโลหิต ซ่ึงแคลเซียมจะตองอยูในรูปที่ละลายได โดยจะอยูใน
รูป  ionized (Ca2+ )   หรือไปรวมกับ organic molecule  ที่ละลายได แคลเซียมที่ถูกดูดซึมเขามาใน
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ไซโตพลาสซึมจะจับกับแคลบินดินไดเปนสารประกอบ   Ca-calbidin  เพื่อปองกันมิให Ca 2+   ไป
จับกับอะตอมที่มีประจุลบ  ภายในไซโตพลาสซึมแลวกลายเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา    ทําให
การดูดซึม  Ca2+  เสียไป  (ชัยวัฒน, 2541) 
  

2.2 การใชประโยชนไดของแคลเซียม (Bioavailability of calcium)   หมายถึง  
แคลเซียมที่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหาร และสะสมเก็บไว หรือนําไปใชในกระบวนการตาง ๆ ของ
รางกาย โดยเฉพาะกระบวนการใชแรธาตุในกระดูก (Ammerman,  1995; Gueguen and   
Pointillart,  2000)   สวน Gordon (1995) cited O’Dell (1984) ไดเสนอวา การใชประโยชนไดของ
แคลเซียม  หมายถึง อัตราสวนของปริมาณแรธาตุที่ถูกดูดซึมและใชประโยชนไดเปรียบเทียบกับ
ปริมาณทั้งหมดที่ยอยได    นอกจากนี้   Underwood and Suttle  (1999)  รายงานวา   การประเมิน
คุณคาของอาหารที่เปนแหลงแคลเซียมนั้นไมเพียงแตขึ้นกับปริมาณแรธาตุในอาหารแลว ยังขึ้นกับ
ความสามารถในการดูดซึมในทางเดินอาหารของสัตว  รวมทั้งการนําไปใชโดยเซลลและเนื้อเยื่อ
ของสัตว ซ่ึงขึ้นอยูกับอายุ  ชนิดของสัตว  การกินไดของแรธาตุตามความตองการ     รูปแบบทาง
เคมีของแรธาตุที่ถูกยอย  ปริมาณและสัดสวนของสารอาหารชนิดอื่นที่จะมาทําปฏิกิริยากับ Ca2+   
โดย  Ca2+ สามารถรวมกับอะตอมที่มีประจุลบแลวทําใหการดูดซึมเสียไป  ดังนั้นการทําให
แคลเซียมอยูในรูปของ chelate  นาจะชวยใหการดูดซึมดีขึ้น 
  

2.3 Chelate  หมายถึงสารประกอบที่มีการเกาะรวมกันระหวาง  cation  กับ  ligand   
เกิดการสรางพันธะเคมีขึ้นเปนพันธะ coordinate covalent  (Scott et al., 1982)     โดยที่ ligand  เปน
โมเลกุลที่ประกอบดวยอะตอมซึ่งมี  lone pair electron          cation จะจับกับ   donor atom  ของ 
ligand ดังเชน oxygen atom ใน  carboxyl group    (Acda  and Chae, 2002)     สํ าห รับการดู ดซึ ม
สาร chelate  นั้น  McDowell (1992)  รายงานวา chelate    สามารถลําเลียงแรธาตุไปไดทั่วรางกาย 
แตในกรณีที่ ligands  ที่มาสรางพันธะกับแรธาตุไมมีประสิทธิภาพที่ดีพอในการดูดซึมก็จะทําใหมี
การขับออก      ในทางทฤษฎีนั้น  chelate  จะเพิ่มการดูดซึม และการใชประโยชนไดของแรธาตุ 
เพราะมีความเสถียรมากกวา ในการศึกษาถึงประโยชนของ  chelate  พบวา  สวนใหญแรธาตุในรูป   
chelate   จะมีการตอบสนองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงแรธาตุจาก   inorganic source    

 
      สําหรับเมทไธโอนีน ที่มีผลตอระดับของแคลเซียมนั้น   Peterson (1965)  

รายงานวากรดอะมิโนบางตัว ทําหนาที่สําคัญในการปองกันการลดลงของระดับแคลเซียมในเลือด   
โดยเฉพาะ เมทไธโอนีน ทําใหอัตราการใชแคลเซียมชาลงและมีการสะสมแคลเซียมมากขึ้น ซ่ึงมี
ผลอยางมากตอการขนสงแคลเซียมไปสะสมในกระดูก  แคลเซียมที่จับกับกรดอะมิโนชวยในการ
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นําแคลเซียมไปสูเลือด ปริมาณของโปรตีนที่มีคุณภาพสูงซึ่งประกอบไปดวยกรดอะมิโนที่เพียงพอ
จะมีอิทธิพลตอคุณภาพเปลือกไขเทาๆ  กับขนาดและจํานวนไข 

 
       เมทไธโอนีน มีคุณสมบัติในการเปน chelate  โดยสามารถใหอิเล็กตรอนได 3  

ตําแหนง  คือ COO-  NH2   และ thioether  group  ซ่ึงสามารถสับเปลี่ยนตําแหนงในการทําปฏิกิริยา
ไดขึ้นอยูกับ cation (IUPAC, 1995)  สวนการทําปฏิกิริยาระหวาง LMA และ cation  เปน
สารประกอบเชิงซอนจะใช LMA: M ในอัตรา  2:1 โมเลกุล (M = Ca2+, Mg2+,  Mn2+,  Co2+, Cu2+  
และ Zn2+)  โดยมีออกซิเจนอะตอมของ carboxylic และ hydroxylic  group   จาก LMA 2  โมเลกุล  
ที่จะใหโปรตอน แก cation  มีสูตร คือ   [{CH3SCH2CH2CH(OH)COO}2M] 2H2O (Predieri  et  al., 
2003; Predieri et al., 2005 ) 
 

2.4 การสะสมแคลเซียมในเปลือกไข     Sturkie (1965) รายงานวาอัตราการสะสม 
แคลเซียมคารบอเนตในเปลือกไขนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ หลังจากไขเคลื่อนที่เขามาอยูใน  uterus 
ภายใน 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นอีก 16 ช่ัวโมงจะมีอัตราการสะสมแคลเซียมเพิ่มขึ้นสูงกวาชวงแรก
มาก  สอดคลองกับวิโรจน (2537) ที่รายงานวาในระหวาง 15 ช่ัวโมงสุดทายของการสรางเปลือก 
ธาตุแคลเซียมจะผานออกจาก uterus ของแมไกในอัตรา 100-500  มิลลิกรัม/ช่ัวโมง ซ่ึงกลไกการ
ผานออกมาของธาตุแคลเซียมนี้จะเกิดขึ้นไดตองอาศัยกลไกที่ตองการพลังงาน (active transport)    
ซ่ึงโปรตีนที่มีธาตุแคลเซียมเกาะอยูจะเปนตัวนําใหเกิดกลไกดังกลาว   สําหรับความเขมขนของ
แคลเซียมในเลือดนั้น Hunton  (2005) รายงานวาในไกหนัก 1.5 กิโลกรัม จะมีเลือด 75 มิลลิลิตร  
ซ่ึงจะมีความเขมขนของแคลเซียมสูงสุดเทากับ 30 มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาณแคลเซียม
สูงสุดจะมีคาเทากับ    25  มิลลิกรัม ในฟองไขหนัก 60 กรัม มีแคลเซียมในเปลือกอยู 2.3 กรัม 
ดังนั้นจะตองมี  calcium turnover เพื่อผลิตเปลือกไขประมาณ 100 เทาของแคลเซียมในเลือด   

 
       การสรางเปลือกไขมักเกิดขึ้นในชวงเวลากลางคืนซึ่งเปนเวลาที่ระดับ 

แคลเซียมในทางเดินอาหารเริ่มลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นแหลงของธาตุแคลเซียมในการสรางเปลือกไขใน
เวลาเชามืดนั้นจึงไดมาจากกระดูก    ใน uterus นั้นมีแคลเซียมเพียงเล็กนอย ดังนั้นแคลเซียมที่ใชใน
การสรางเปลือกจึงมาจากเลือดซึ่งไดมาจากอาหารและกระดูก ซ่ึง  60-75 % ของแคลเซียมมาจาก
อาหาร สวนแคลเซียมที่มาจากกระดูกจะอยูในรูปของ non diffusible calcium หรือ protein bound 
form มีอยู 72 % สวนอีก 36 %   อยูในรูปของ diffusible  form (ionic form หรือ ultrafilterable ) ซ่ึง
แคลเซียมที่จะนําไปใชสรางเปลือกไขตองอยูในรูป ionic form  (Peterson, 1965)  สอดคลองกับ 
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Ahmad  and  Balander (2004)  ที่รายงานวาชวงเวลาที่ขาดแคลเซียมในทางเดินอาหารมากที่สุด  คือ 
24.00 – 04.00 น.   

 
      Sturkie (1965) รายงานวาถาการดูดซึมแคลเซียมในทางเดินอาหารเกิดขึ้นใน 

อัตราคงที่จะมีการดูดซึมแคลเซียมในอัตรา 85 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราการนําแคลเซียมมาจาก
เลือดเทากับ  100-150 มิลลิกรัม/ช่ัวโมง   ดังนั้นอัตราการนําแคลเซียมมาจากกระดูกจึงเทากับ 15-65  
มิลลิกรัม/ช่ัวโมง       ในไกไขระยะใหไขจะมีแคลเซียมในเลือดสูงกวา 2-3 เทา  เมื่อเทียบกับไกตัวผู
และไกตัวเมียที่ยังไมใหไข ซ่ึงระดับของแคลเซียมนี้ถูกควบคุมโดยฮอรโมนเอสโตรเจน แคลเซียม
ในเปลือกไขนี้มาจากแคลเซียมคารบอเนต  ซ่ึงไดมาจากแคลเซียมและคารบอเนตไอออน  แหลง
ของคารบอเนตไอออนมาจากไบคารบอเนตไอออน     (HCO-

3 )     ในเลือดซึ่งเกิดจากแกส
คารบอนไดออกไซดละลายในน้ําที่มี enzyme carbonic anhydrase ซ่ึงเอนไซมนี้จะมีอยูมากในไกที่
ใหไขดก (Sturkie, 1965) เมื่อสมดุลของกรดเบสเปลี่ยนไปและ pH ในเลือดเพิ่มขึ้นทําใหเซลล 
duodenum มีความสามารถในการขนสงแคลเซียมนอยลงซึ่งเกิดในสภาพอากาศรอน (Mahmoud  et  
al., 1996) 
 

       Zollitsch  et  al. (n.d.)  รายงานวาไกอายุ 36-42 สัปดาหตองการแคลเซียม  
ระหวาง 3.0 และ 3.5 กรัม/ตัว/วัน  ขึ้นอยูกับคุณภาพเปลือกไข  โดยท่ี Hurwitz  and  Griminger 
(2006)  พบวาระดับของแคลเซียมที่เหมาะสมตอความหนาของเปลือกไข  คือ 3 กรัม/ตัว/วัน  สวน
การใหแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นตอความแข็งแรงของเปลือกไขนั้น Jackson et al. (1987) รายงานวาการให
แคลเซียมเพิ่มจาก 3 %    เปน 4.5 % ทําใหความแข็งแรงเปลือกไขเพิ่มขึ้น  แตการเพิ่มแคลเซียมถึง 
7.5 % ไมทําใหเปลือกไขแข็งแรงขึ้นจากการใชแคลเซียม  4.5 % (3,340-3,342 g) ซ่ึงการเพิ่ม
แคลเซียมจาก 3-7.5 % ไมทําใหผลผลิตไขลดลงในชวงอายุไกตั้งแต  42-62 สัปดาห   

 
       Zollitsch  et  al. (n.d.)  รายงานวาในไกไขอายุ  36 สัปดาห  การใหอาหาร 85  

กรัม/ตัว/วัน  และใหกินแคลเซียมแตกตางกัน  6 ระดับ  คือ  2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 กรัม/ตัว/วัน   
เปนเวลา  6 สัปดาห  พบวาเปอรเซ็นเถาในกระดูกของกระดูกที่ไมมีไขมัน สําหรับกระดูกทั้งหมด  
กระดูกคอรติซอล และกระดูกเมดดุลลาร่ีของกระดูกฟเมอรไมแตกตางกันและไมมีความสัมพันธ
กับแรงที่ทําใหกระดูกแตกหัก  ความตองการแคลเซียมควรคิดจากความเขมขนของเถาในกระดูก 
เพราะจะทําใหมีแรธาตุสะสมในกระดูกมากขึ้นเพื่อรักษาคุณภาพเปลือกไขที่ดีโดยจะตองให
แคลเซียมมากกวา 4.5 กรัม/ตัว/วัน  นอกจากนี้คณะนักวิจัยยังพบวาการใหแคลเซียม และหินปูนที่
ละลายไดในปริมาณที่เหมาะสมกับไกอายุนอยจนกระทั่งตลอดการใหไข  จะชวยทําใหกระดูกและ
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เปลือกไขแข็งแรงในระยะทายๆ ของการไข   ในไกอายุ  36 สัปดาหควรไดรับหินปูนที่มีการละลาย
ได (8 -10 %)   และไดกินแคลเซียมในปริมาณสูง (5 กรัม/ตัว/วัน   ถาคิดจากคุณภาพเปลือกที่ดี  และ 
6 กรัม/ตัว/วัน   ถาคิดจากการรักษากระดูกใหแข็งแรง )  สวนในไกอายุ 77-94  สัปดาหการกิน
แคลเซียม 3.94  - 4.89   และ 5.89 กรัม/ตัว/วัน    ทําใหมีคุณภาพเปลือก และความแข็งแรงกระดูก
ตามลําดับดีที่สุด 

 
3. ฟอสฟอรัส (P)  เปนแรธาตุที่มีความสําคัญในไกไข  เนื่องจากมีบทบาทตอการสราง

เปลือกไขและเมตาบอลิซึมของเปลือกไข  (Summers, 1995; Roland, 1986)     Summers (1995)  
รายงานวา  ไมพบความแตกตางของคุณภาพเปลือกไขหรือน้ําหนักไขของไกที่ไดรับฟอสฟอรัสใช
ประโยชนได 0.2 % หรือ   0.4 %  เปลือกไขประกอบดวยฟอสฟอรัสเพียงเล็กนอย  อัตราสวนของ 
Ca: P  ประมาณ  100: 1 (Ahmad  and  Balander, 2004)    Hurwitz  and  Griminger (2006) รายงาน
วาความตองการฟอสฟอรัสมีคาระหวาง  0.24 – 0.36 กรัม/ตัว/วัน   และยังพบความสัมพันธระหวาง
การกินไดของ P และการขับออกเปนแบบเสนตรง   

 
    การขาดแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกเปนเวลานานทําใหเกิดภาวะกระดูกพรุน  

และเพิ่มอัตราการตาย (Rao  et  al., 1995)  รวมทั้งระดับของฟอสฟอรัสในอาหารที่ต่ํา  ทําใหเพิ่ม
การขับแคลเซียมทางปสสาวะมากขึ้น 3 – 5 เทา  ซ่ึงทําใหไตถูกทําลายมากขึ้น  (Rao  and  Roland, 
1992a) Rao and Roland (1992b) ไดเปรียบเทียบการใชอาหารที่มีฟอสฟอรัสระดับต่ํา คือมี
ฟอสฟอรัส  0.4 %  กับอาหารที่มีฟอสฟอรัสระดับปกติ  คือมีฟอสฟอรัส 0.7 %  พบวาอาหารที่มี
ฟอสฟอรัส 0.4 % ทําใหไตถูกทําลายมากขึ้น  แคลเซียมถูกขับออกมากขึ้น มีภาวะกระดูกพรุน 
รวมทั้งอัตราการตายสูงขึ้น   

 
    มีรายงานวาการขาดฟอสฟอรัสในคน ทําใหเพิ่มการดูดซึมแคลเซียม เนื่องจากมีการผลิต  

1,25(OH)2D3  เพิ่มขึ้น แตก็มีการขับแคลเซียมออกทางปสสาวะมากขึ้น ทําใหเกิดภาวะ negative 
calcium balance (Dominguez et al., 1976)  ฟอสฟอรัสมีผลตอการดูดซึมแคลเซียมได 2 ทาง คือ  
ทางตรง (direct effect) มีผลตอการใชประโยชนไดของแคลเซียม โดยผานการทําปฏิกิริยาระหวาง
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในอาหาร  และทางออม (indirect effect) โดยผานฮอรโมนที่ตอบสนอง
ตอระดับของฟอสฟอรัสที่ขาดหรือเกิน  การใหฟอสฟอรัสที่สูงหรือมีอัตราสวนระหวางฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่สูงเกินไปทําใหเกิดการสลายกระดูก เนื่องจากมีฮอรโมนพาราไธรอยดมากเกินไป 
(Anderson and Draper, 1972)  
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4. กระดูกเมดดุลลาร่ี   (medullary bone)  Sturkie (1965) รายงานวาในกระดูกของสัตวมี
กระดูกสันหลังจะทําหนาที่เปนตัวเก็บสะสมแรธาตุ โดยเฉพาะแคลเซียมและฟอสฟอรัส สําหรับใน
ไกไขการนําแคลเซียมไปใชเพื่อสรางเปลือกนั้นจะมีการนําแคลเซียมจากกระดูกเมดดุลลาร่ีมาใช       
โดยที่กระดูกเมดดุลลาร่ีถูกพัฒนาขึ้นในชวงของระยะสืบพันธุซ่ึงมีฮอรโมนเอสโตรเจนเปน
ตัวกระตุน     แตกระดูกเมดดุลลาร่ีนี้จะไมพบในสัตวเพศผูถึงแมวาจะมีการใหฮอรโมน 
เอสโตรเจนก็ตาม    
 

5. ฮอรโมนที่เกี่ยวของ  ฮอรโมนที่เขามามีบทบาทในการเมตาบอลิซึมของแคลเซียม มี
หลายตัวเชน  ฮอรโมนพาราไธรอยด  ฮอรโมนเอสโตรเจน  
 

    5.1 ฮอรโมนพาราไธรอยด   (PTH)  หรือ parathyrin หรือ thyrocalcitonin  เปน 
เปปไทดฮอรโมนที่ผลิตจากตอมพาราไธรอยด มีหนาที่รักษาความเขมขนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในกระแสเลือด โดยจะลดระดับของฟอสฟอรัสในกระแสเลือด และจะเพิ่มระดับของ
แคลเซียมในกระแสเลือดโดยดึงแคลเซียมจากกระดูกเมดดุลลาร่ีมาใช  ทําหนาที่เพิ่มเซลล 
osteoclastic   ซ่ึงเปนเซลลขนาดใหญที่มีหลายนิวเคลียสทําหนาที่สลายกระดูกเมดดุลลาร่ี    โดยการ
หล่ังกรดออกมาเพื่อใหอยูในรูปสารละลายที่นําไปใชได เมื่อแคลเซียมในอาหารมีระดับต่ําจะทําให
ตอมพาราไทรอยดมีน้ําหนักมากขึ้น (Sturkie, 1986) 
  
                   5.2 ฮอรโมนเอสโตรเจน        ฮอรโมนเอสโตรเจนในสัตวปกจะพบอยูในปสสาวะ  
 เลือดและรังไข โดยอยูในรูป estrone (E1),   17 ß –estradiol (17ß- E2)       และ 17 α - estradiol 
(17α-E2)      เอสโตรเจนทําหนาที่กระตุนการเจริญของทอนําไขใหเตรียมพรอมสําหรับการสราง
ฟองไข และการเมทาบอลิซึมของแคลเซียม ซ่ึงเอสโตรเจนจะทํางานตรงกันขามกับ PTH    โดยจะ
ลดการสูญเสียแคลเซียมจากกระดูกทําใหกระดูกแข็งแรง  (Sturkie, 1976)  
  
                          เอสโตรเจนสามารถกระตุนเอนไซม 1 α  hydroxylase  ทําให  25-OH-D3   
เปลี่ยนเปน 1,25(OH)2D3  ซ่ึงเปน active  from ของ vitamin D ซ่ึง 1,25(OH)2D3 มีผลตอการ 
transcription  ของ calbindin โดยที่  calbindin  นี้ทําใหลําไสมีการดูดซึมแคลเซียมมากขึ้น (Soares, 
1984) ดังในภาพที่ 5   Estrogen  receptor–α (ERα) ถูกพบใน  duodenum ของสัตวปก  อันเปน
สาเหตุที่ทําใหมีการขนสงแคลเซียมเพิ่มขึ้นใน duodenum และ ERα  นี้จะลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้ยังพบวาเอสโตรเจนเปนตัวรักษาสมดุลของ osteoclastic  และ osteoblastic  ซ่ึงแสดงถึง
ภาวะของกระดูกที่มีสภาพดี  นอกจากนี้เมื่ออายุไกเพิ่มขึ้นการตอบสนองตอ tamoxifen  จะเพิ่มขึ้น 
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ซ่ึง tamoxifen  เปน  anti–estrogen ซ่ึงจะไปยับยั้งการจับของ E2  กับ E2 receptor จึงทําใหคุณภาพ
เปลือกไขลดลง  โดยที่ E2  จะไมเปลี่ยนแปลงตามอายุหลังจากโตเต็มวัยแลว  แตพบวาจํานวนของ 
estrogen  receptors ในทอนําไขลดลง  (Beck  and  Hansen, 2004) 
 

           จากรายงานของ    Sturkie (1965)  พบวาเอสโตรเจนทําใหระดับแคลเซียม 
ทั้งหมดในซีรัมเพิ่มจาก  11.4  mg/100 ml  เปน 137  mg/100 ml   และ inorganic serum phosphate  
เพิ่มจาก  5.4  mg/100 ml   เปน 22.0 mg/100 ml  และ Qin  and  Klandorf (1995)  รายงานวา  ขอมูล
จากหลายๆ งานวิจัย  พบความสัมพันธในเชิงบวกระหวางคุณภาพเปลือกไขและ E2 แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองของเขาพบวา estradiol ไมสามารถปรับปรุงคุณภาพเปลือกไขได   
 

           ไกที่เล้ียงในสภาพอากาศรอน (35 ° C)  และความชื้นสัมพัทธ 50 % แคลเซียม 
ทั้งหมดในมูลมีคาเทากับ 6.6 %  สวนไกที่เล้ียงในสภาพควบคุมอุณหภูมิ (23 ° C)  ความชื้นสัมพัทธ 
50 % มีคาเทากับ 5.4 %  และพบความสัมพันธระหวาง Ca2+ กับ E2 ในสภาพอากาศรอน  แตไมมี
ความสัมพันธในสภาพควบคุมอุณหภูมิ  ซ่ึง Ca2+ ที่ลดลงจะไปยับยั้งการไหลเวียนของ E2  และจะมี
ผลตอการยับยั้งกระบวนการขนสงแคลเซียมในลําไส ทําใหมีการขับออกมากขึ้น (Mahmoud  et  
al., 1996)  

 

 
ภาพที่ 5 เมตาบอลิซึมของวิตามินดีและการควบคุมความสมดุลของแคลเซียม 
ท่ีมา:  Soares  (1984) 
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6. สภาพแวดลอม  Peterson (1965) รายงานวาจากหลายๆงานวิจัยแสดงใหเห็นวาเมื่อ
อุณหภูมิสูง มีผลทําใหคุณภาพเปลือกไขลดลง  สอดคลองกับ Boushy (1966)    ที่รายงานวาความ
หนาเปลือกและระดับแคลเซียมในเลือดมีคาลดลง  เมื่อเล้ียงไกในสภาพที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูง 

 
 

     ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงตั้งสมมุติฐานวาการเสริม LMA จะสามารถใชทดแทน 
DLMไดโดยมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางกันซึ่งทําการศึกษาที่ระดับ bioefficacy 88 – 76% 
รวมทั้งคุณภาพของเปลือกไข และการสะสมแรธาตุที่มีการเสริม LMA  ในระดับของ bioefficacy ที่
แตกตางกันในอาหารมีผลตอคุณภาพของเปลือกไข และการสะสมแรธาตุ   



 

 

  21 

อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
สัตวทดลอง   
 

ใชไกไขพันธุ CP Brown  อายุ 34 สัปดาห  จํานวน 480 ตัว แบงเปน 5 กลุม   6 บล็อก  1 
หนวยการทดลองประกอบดวยไก 16  ตัว โดยบล็อกตําแหนงของแถวไกในโรงเรือน  เล้ียงใน
โรงเรือนที่ใชระบบการระเหยความเย็นจากน้ํา (evaporative cooling system)    มีพัดลม 12 ตัว ตัว
ละ 3 ใบพัด ขนาด 36 นิ้ว ไกถูกเลี้ยงอยูในกรงตับเดี่ยวแบบ 2 ช้ัน  ขนาดกรง 20 x 40 x 36 ซม.  มี
รางอาหารอยูดานหนากรง ใชถังบรรจุน้ําและตอมาตามทอที่ใหน้ําโดยใชระบบน้ําหยด (nipple)  
เพื่อเก็บปริมาณน้ําที่กิน ใหไกไดรับอาหารและน้ําอยางเต็มที่ (ad libitum)  ใหไกไดรับแสงจํานวน 
16 ช่ัวโมงตอวัน (ตั้งแตเวลาประมาณ 05.00-21.00 น.) เล้ียงเปนระยะเวลา 12 สัปดาห 
 
อาหารทดลอง  
 
 อาหารประกอบดวยโปรตีน  16%  พลังงาน (ME)   2,750 Kcal/kg   โดยมีกลุมอาหารที่
แตกตางกัน   5 กลุมดังตอไปนี้ 

1. อาหารที่ไมไดเสริม เมทไธโอนีน  (Basal diet) 
2. Basal diet เสริม  ดีแอล-เมทไธโอนีน (DLM) จนถึงระดับ 0.365 %  ของอาหาร 
3. Basal diet เสริม ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซี่อนาลอค (LMA) 1.14 เทา

(weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ LMA มีคาเทากบั 88 หนวยของ DLM, คิด
คา bioefficacy ที่ 88 %) โดยเติม LMA 0.115 % ของอาหาร  

4.  Basal diet เสริม LMA 1.22  เทา (weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ  
LMA มีคาเทากับ 82 หนวยของ DLM, คิดคา bioefficacy ที่ 82 %) โดยเติม LMA 0.123 % ของ
อาหาร  

5.  Basal diet เสริม  LMA 1.32 เทา (weight/weight) ของ DLM (กลุมที่ 2) (100 หนวยของ 
LMA มีคาเทากับ 76 หนวยของ DLM, คิดคา bioefficacy ที่ 76 % )  โดยเติม LMA 0.133 % ของ
อาหาร  
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ตารางที่ 1  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารพื้นฐานที่ใชในการทดลอง 
 
วัตถุดิบอาหาร                                                        % 
ขาวโพด       
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 ประกอบดวย 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; 
สารแตงรส 4.0 g และเติมสื่อจนครบ 1.00 kg  
 

ตารางที่ 2  ปริมาณการเสริมเมทไธโอนีนสังเคราะหในอาหารทดลอง 
 
กลุมอาหารทดลอง   ปริมาณอาหารผสมที่

เอาออก (%) 
ปริมาณเมทไธโอนีนที่
เติม (%) 

ปริมาณแปงขาวโพดที่
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  โภชนะจากอาหารพื้นฐานในการคํานวณและการวิเคราะหทางเคมี 
 
                 โภชนะ ปริมาณในอาหาร 

จากการคํานวณ 
โปรตีนรวม (%) 
พลังงานใชประโยชน (kcal/kg) 
แคลเซียม (%) 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 
จากการวิเคราะห 
วัตถุแหง (%) 
เถา (%) 
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  ปริมาณกรดอะมิโนและสัดสวนของกรดอะมิโนตอไลซีนในอาหารทดลอง 
 
กรดอะมิโน 
 
 
 
 

สัดสวน 
ในอาหาร
กอนเติม 
Met 
(%) 

สัดสวน 
ใน
อาหาร
หลังเติม 
Met (%) 

สัดสวน
มาตรฐาน, 
NRC 
(1994) 
(%) 

สัดสวน 
กรดอะมิโน/
ไลซีน 
กอนเติม 
Met (%) 

สัดสวน
กรดอะมิโน/
ไลซีน 
หลังเติม  
Met (%) 

สัดสวน 
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)  โดยแบงไก

ออกเปน 5 ทรีทเมนต  6 บล็อก โดยใชแถวที่ไกอยูหางจาก cooling pad แตกตางกัน 6 แถวเปน
บล็อก ใน1 หนวยทดลองประกอบดวยไก   16    ตัว รวม 480 ตัว 
 
การบันทึกผลการทดลอง     

 
1. สมรรถภาพการผลิตไข 
 
     การบันทึกผลการทดลองแบงเปน 3  ชวงๆ ละ 28 วัน   บันทึกขอมูลพื้นฐาน ไดแก 

น้ําหนักตัวเร่ิมทดลอง ผลผลิตไข และน้ําหนักไขบันทึกทุกวัน ปริมาณอาหารที่กินบันทึกทุก
สัปดาห จํานวนไกตาย  อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของโรงเรือนโดยเก็บขอมูลเวลา 16.00 น. 

 
2. คุณภาพไข 
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดสัณฐานของไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 6 ฟอง สุมกอนวัน

สุดทาย 3 วันของแตละชวง ช่ังน้ําหนักไขทั้งฟอง ความกวาง ความยาวฟองไข  
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดคุณภาพไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 4 ฟอง สุมกอนวันสุดทาย 3 

วันของแตละชวง    วัดความสูงไขขาว น้ําหนักไขขาว น้ําหนักไขแดง สีไขแดง   วัดคาความสูงไข
ขาวโดยเครื่องวัดความสูงไขขาว (tripod micrometer) ของบริษัท Technical services and supplies 
โดยวัดความสูงไขขาว หางจากไขแดงประมาณ 0.5 ซม.  จํานวน 3 จุด เพื่อนําคาที่ไดมาคํานวณคา 
ฮอกยูนิต   ไขขาวและไขแดงถูกแยกออกจากกันเพื่อช่ังหาน้ําหนักสดโดยใชเครื่องชั่งระบบดิจิตอล
ที่มีความละเอียด 0.1 g   วัดสีไขไกโดยใชพัดวัดสีของบริษัทโรช (Roche yolk color fan) มีคาความ
เขมของสีตั้งแตเบอร 1 ถึง 15 ตามความเขมของสีไขแดงที่เพิ่มขึ้น 
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3. คุณภาพเปลือกไข 
 
    สุมเก็บไขเพื่อนําไปวัดคุณภาพเปลือกไข โดยเก็บหนวยทดลองละ 4 ฟอง สุมกอนวัน

สุดทาย 3 วันของแตละชวง   วัดความแข็งแรงเปลือกไข  ความหนาเปลือก น้ําหนักเปลือก 
 
    วัดคาความแข็งแรงของเปลือกไขโดยใชเครื่องวัดแรงดึงและแรงกดระบบดิจิตอล  

(Digital force gauge tension & compression)  รุน FG 5000A ใชหนวยการวัดเปน  g โดยตอกับ
อแดปเตอรชนิดหัวแบน(อุปกรณที่ใชในการสัมผัสไข) มีเสนผาศูนยกลาง 0.6 ซ.ม. 

 
    วัดพื้นที่ผิว (SA) คาดัชนีรูปรางของฟองไข (Shape index, SI) น้ําหนักของเปลือกไขตอ

พื้นที่ผิวบนฟองไข (Shell weight per unit surface area, SWUSA) ปริมาตรของเปลือกไข (Shell 
volume, SV) และความหนาแนนของเปลือกไข (Shell density, SD)  โดยใชสูตรในการคํานวณ 
ดังนี้ 

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

        SI  = (ความกวางของฟองไข / 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) 

 
   วัดความหนาเปลือกไขโดยเครื่องวัดความหนาเปลือกไขแบบ Electronic digital 

micrometer  มีความละเอียดอานได 0.001 มม.วัดความหนาเปลือกไขวัดจากเปลือกไขที่มีเยื่อหุมไข
ติดอยูดวยจํานวน 3 จุดแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 

 
   ช่ังน้ําหนักเปลือกไขโดยตากเปลือกไขใหแหงในอากาศที่อุณหภูมิหองปกติ และใช

เครื่องชั่งระบบดิจิตอลที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
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4. โภชนะในมูล 
 
     สุมเก็บมูลสดเพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชภาชนะรองรับมูลใตกรง

จากไกจํานวน 3   ซํ้า/กลุม   ซํ้าละ 8 ตัว โดยเก็บ 7 วันสุดทายในแตละชวงซึ่งจะสุมเก็บตามน้ําหนัก
มูลทั้งหมดในแตละวันและนํามูลทั้งหมดมารวมกันหลังจากนั้นจึงสุมเพื่อนําไปวิเคราะหอีกครั้ง 
  

5. การเก็บขอมูลอวัยวะภายในรางกาย 
 

                   ในวันสุดทายสุมไกจํานวน  8 ตัว/กลุม โดยใชไกที่มีผลผลิตไขใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของ
กลุม เพื่อเจาะเลือดที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที 
เปนเวลา 10 นาที แยกซีรัมเพื่อนําไปวิเคราะหเอสตราไดออล (วิธีการอยูในภาคผนวก) 
 
      ช่ังน้ําหนักไกมีชีวิตและฆาไกโดยวิธี asphyxiation ดวยกาซคารบอนไดออกไซด
ประมาณ 1.5-2.0 นาที  ชําแหละซากเพื่อนําตับ   ระบบทางเดินอาหาร   ระบบสืบพันธุ กระดูก tibia   
และไตมาวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก  จากนั้นเก็บตับ  กระดูก tibia ขางขวา และซีรัมไวในตูแช
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 

 
    วัดความยาวและชั่งน้ําหนักลําไส  5 สวน คือ duodenum, jejunum, ileum, cecum และ 

colon มีหนวยเปนเซนติเมตรและกรัม ตามลําดับ โดยลําไสสวน duodenum คือ ความยาวลําไสจาก
ชวงตอจากกึ๋น (gizzard) ไปยังบริเวณสิ้นสุด descending duodenal loop ลําไสสวน jejunum คือ 
ความยาวลําไสจากชวงสิ้นสุด duodenum ไปยังบริเวณจุดที่เรียกวา Meckel’s diverticulum  ลําไส
สวน ileum คือ ความยาวลําไสจากชวงระหวาง Meckel’s diverticulum   กับ ileo-cecal junction 
และลําไสสวน colon คือ ความยาวลําไสจากชวง  ileo-cecal junction  ไปยังจุดสิ้นสุดลําไสสวน
ปลาย (Iji et  al., 2001 ) 
 
การวิเคราะหทางเคมี  

 
สุมตัวอยางอาหารทดลองเพื่อวิเคราะหสวนประกอบตางๆ คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 

โดยวิธี proximate analysis ตามวิธีของ   AOAC (1990)  วิเคราะหแคลเซียม ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ 
AOAC (1990)    วิเคราะหกรดอะมิโนโดยใชเครื่อง amino acid analyzer และนําอาหารไปวัด pH 
โดยใช  pH meter 
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วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของไข  ไดแกความชื้น   โปรตีน   ไขมัน  ตลอดจน
องคประกอบทางเคมีของเปลือกไข ไดแก เถา  แคลเซียม ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ   AOAC (1990)   

 
เก็บตัวอยางเลือดโดยเจาะเลือดไกที่เสนเลือดดําบริเวณปก (wing vein) นําไปปนเหวี่ยงดวย

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที แยกซีรัมเพื่อวิเคราะหหาปริมาณเอสตราไดออล 
 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระดูก tibia ขางขวา ไดแก ความชื้น ไขมัน  แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส   ตามวิธีของ   AOAC (1990)  โดยนําไปอบ สกัดไขมัน บด 
 
 วิเคราะหคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของมูลไกโดยใช  pH meter และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของมูล ไดแก ความชื้น  เถา แคลเซียม ฟอสฟอรัส  ตามวิธีของ AOAC (1990)   
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธีของ Tukey’s studentized range test ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1990) โดยมีตัวแบบทางสถิติคือ 
 

Yij        =   μ+ Blocki+ Trj + εij 

เมื่อ   
Yij = คาสังเกตสําหรับลักษณะที่ศกึษาที่เกดิขึ้นจากไกในบล็อกที่ i ไดรับ 

ทรีทเมนตที่ j 
 μ   =    คาเฉลี่ยรวม 

Blocki =   อิทธิพลจากแถวที่ไกอยูหางจาก cooling pad แตกตางกัน 6 แถว   และ 
ถูกจัดใหเปนบล็อก 

Trj   =   อิทธิพลของรูปแบบหรือชนิดของอาหารที่มีเมทไธโอนีนแตกตางกัน 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) ศูนยวิจัยสัตวกรุงเทพ  ต.ในคลองบางปลากด อ.พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ 
  
 2) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหอาหารสัตว     ภาควิชาสัตวบาล       คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  
 3) หองปฏิบัตกิารวิเคราะหคณุภาพไข  ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว    
คณะเทคโนโลยีการเกษตร   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง 
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ผลและวิจารณ 

1.  อุณหภูมิสภาพแวดลอมของโรงเรือน 

 
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง (12 สัปดาห) พบวาอุณหภูมิของโรงเรือนคอนขางคงที่     (27.35 

± 1.39 °C)  แตมีแนวโนมสูงขึ้นในชวงทาย เนื่องจากเริ่มการทดลองประมาณปลายเดือนธันวาคม
จนถึงเดือนมีนาคมซึ่งอยูในชวงฤดูหนาวและเขาสูฤดูรอน ดังแสดงในภาพที่ 6  สวนความชื้น
สัมพัทธมีคาไมคงที่ตลอดการทดลองโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 75.41 ± 8.48 % ดังในภาพที่ 7  

 
การใชโรงเรือนระบบการระเหยไอเย็นจากน้ํา (evaporative cooling system) การระเหยไอ

เย็นจากน้ําเปนกระบวนการที่บังคับใหอากาศผานแผงระบายความรอน หรือแผงทําความเย็นที่มีน้ํา
ไหลผาน (cooling pad) ซ่ึงแผงนี้จะมีผิวหนาสัมผัสสูง ความรอนจากอากาศที่ผานเขาไปจะทําให
เกิดการระเหยน้ําที่อยูบริเวณผิวหนาสัมผัสของแผงทําใหอุณหภูมิของอากาศที่ผานเขาไปลดลงและ
ความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  โดยอุณหภูมิโรงเรือนที่ลดลงนั้น ทําใหสัตวสามารถจัดการกับความรอน
ที่ผลิตขึ้นจากรางกายไดดีขึ้น มีการยอยอาหาร และมีกระบวนการทาง Metabolic ที่ดีขึ้น (Ferguson 
et al., 2000) การศึกษาในครั้งนี้พบวา อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 24.3-29.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเลี้ยงไกไขในประเทศไทย สอดคลองกับ ปฐม (2543) รายงานวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไกไขในประเทศไทยควรอยูในชวง 21.5-26.8 องศาเซลเซียส 
และไมควรมากกวา 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหไกเร่ิมเกิดความเครียดและเริ่ม
หอบ (panting) ทําใหหายใจขับคารบอนไดออกไซดออกจากรางกายลดลง เปนเหตุใหคา pH ใน
พลาสมาสูงขึ้น กอใหเกิดภาวะ Alkalosis (Odem et al., 1986)  
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2.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอสมรรถภาพการผลิตในไกอายุ 34-46 สัปดาห 
 

2.1  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนักตัว 
 

        ผลของน้ําหนักตัวแสดงในตารางที่ 5 พบวาน้ําหนักตัวไกเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 

(34สัปดาห) ไมมีความแตกตางกัน ไกในแตและกลุมมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 1.85 ± 0.17 กิโลกรัมตอ
ตัว หลังจากเลี้ยงดวยอาหารทดลองจนมีอายุ 46  สัปดาห พบวากลุมที่เสริมเมทไธโอนีน มีน้ําหนัก
ตัวมากกวากลุมที่ไมมีการเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)   อยางไรก็ตามไก
กลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลง มีน้ําหนักตัวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

        ผลที่ไดนี้สอดคลองกับรายงานของ Chung et al. (1998) รายงานวาเมื่อเล้ียงไกใน
สภาพแวดลอมอุณหภูมิประมาณ 24  องศาเซลเซียส    การเพิ่มเมทไธโอนีนในอาหารโปรตีน 14 
เปอรเซ็นต ทําใหไกมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น ซ่ึง Festing and Nordskog (1967)   พบวาน้ําหนักตัวและ
น้ําหนักไขมีสหสัมพันธกันทางพันธุกรรมในทางบวก  รวมทั้งทวีศักดิ์ (2456) พบวาเมื่อเสริมเมท
ไธโอนีนในอาหารโปรตีน 14 % ทําใหน้ําหนักตัวไกสูงขึ้น   

 
        เมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนที่จํากัดอันดับหนึ่งในสัตวปก อาหารที่มีสัดสวนของ

กรดอะมิโนทีส่มดุลทําใหการสังเคราะหโปรตีนมีประสิทธิภาพขึ้น สอดคลองกับกฎของ Liebig ที่

     ความชื้นสัมพัทธ (%) 

40

50

60

70

80

90

1 11 21 31 41 51 61 71 81

อุณหภูมิ (° C) 

22

24

26

28

30

1 11 21 31 41 51 61 71 81

ภาพที ่7  ความชื้นสัมพัทธในชวงการทดลอง ภาพที่ 6  อุณหภูมิในชวงการทดลอง     
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กลาวถึง “Law of Minimums” วาการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนแมเพียงหนึ่งตวัก็ทําใหการใช
ประโยชนไดของกรดอะมิโนตัวที่เหลือลดลง (ชัยภูม,ิ 2548) เชนเดยีวกับ Kino and Okmura (1986) 
ที่รายงานวา ไกที่ไดรับเมทไธโอนีนไมเพียงพอกับความตองการของรางกายจะมีการเจริญเติบโตชา 
มีการสังเคราะหโปรตีนในรางกายลดลง  จากการทดลองในไกกระทงที่กนิอาหารเสริมเมทไธ
โอนีนมีน้ําหนกัสิ้นสุด น้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตที่ดีกวา กลุมที่ขาดเมทไธ
โอนีน (Ribeiro et al., 2005; Schutte and Van Weerden, 1981) ดังนั้นไกในกลุมที่ไมไดเสริมเมทไธ
โอนีนมีน้ําหนกัตัวนอยกวากลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน อาจจะมสีาเหตุมาจากความไมสมดลุ
ของกรดอะมิโน ซ่ึงสงผลตอปริมาณอาหารที่กินลดลงดังจะไดอธิบายตอไป 

 
2.2 ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอปริมาณอาหาร  โปรตีนและเมทไธโอนีนที่กิน 
 

         การเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร มีผลตอปริมาณอาหารที่กินมากกวากลุมที่ไมเสริม 
เมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2  
แหลง มีปริมาณอาหารที่กินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมท 
ไธโอนีน  มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 96.41 ± 18.58 2.19 กรัม/ตัว/วัน ขณะที่กลุมที่เสริมเมทไธ 
โอนีน มีปริมาณอาหารที่กินเทากับ 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 ทําใหปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่กินมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน 
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  อยางไรก็ตามไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2  
แหลง มีปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่กินไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 5 
 

      Chwalibog (1992) รายงานวาการกินอาหารขึ้นกับหลายปจจัย เชน พันธุ น้ําหนักตัว 
อุณหภูมิโรงเรือน และน้ําหนักไข    ซ่ึงปริมาณอาหารที่กินของไกไขสอดคลองกับปริมาณที่แนะนํา
ของ NRC (1994) ที่รายงานวาไกไขกินอาหารวันละ 110 กรัม/ตัว/วัน   ขณะที่ Harper and Rogers 
(1965) รายงานวาการขาดกรดอะมิโนในอาหารทําใหเกิดกรดอะมิโนไมสมดุล ซ่ึงจะมีผลตอตับทํา
ใหกรดอะมิโนสวนที่ เกินสงผลใหกลามเนื้อมีการสะสมกรดอะมิโนที่จํากัดมากขึ้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนของกรดอะมิโนอิสระในพลาสมา ซ่ึงมีผลตอสมองสวนที่ควบคุมความอยาก
กินอาหารทํางานผิดปกติจึงทําใหการกินและการเจริญเติบโตลดลง  ดังในภาพที่   8 ดังนั้นการเสริม 
LMA และ DLM จึงทําใหสัดสวนของกรดอะมิโนสมดุลข้ึนและมีการใหผลผลิตที่มากกวาใน กลุม
ที่ 1 ซ่ึงขาดเมทไธโอนีน  นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง lysine และ TSAA ยังมีความสําคัญตอการ
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ใชโปรตีนเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (Novak  et  al., 2004)  จากการทดลองเสริม เมทไธโอนีน
ทําใหอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเปลี่ยนอาหารดีขึ้นในหนูทดลอง และพบวาเมทไธโอนีน
ในพลาสมาสูงขึ้นเปน 2 เทาในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนเปรียบเทียบกับกลุมที่ขาด เพราะฉะนั้น
เพื่อที่จะใหมีการสังเคราะหโปรตีนเกิดขึ้นไดสูงที่สุดอาหารจะตองมีกรดอะมิโนที่สมดุล   
(Sauberlich, 1956) ซ่ึงการเสริมเมทไธโอนีนในการทดลองครั้งนี้พบวาทําใหมีปริมาณการกิน
อาหารสูงขึ้นแสดงใหเห็นถึงความสมดุลของกรดอะมิโนที่ดีขึ้นและการให DLM และ LMA สงผล
ตอความสมดุลของกรดะมิโนที่เหมือนกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ผลของกรดอะมิโนไมสมดุล  
ท่ีมา: Harper and Rogers (1965)  
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2.3  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอปริมาณน้ําที่กิน 
 
       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหปริมาณน้ําที่กนิมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ 

โอนีนอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตในกลุมที่เสริม LMA พบวา กลุมที่เสริม LMA 0.123 % มี
การกินน้ํานอยที่สุด โดยกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  มีปริมาณน้ําที่กนิเทากับ      141.25 ± 20.87 

กรัม/ตัว/วัน  กลุมที่เสริม DLM  และ LMA  มีปริมาณน้ําที่กินเฉลี่ยเทากับ  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  

 
      มีปจจัยมากมายที่มีอิทธพิลตอการกินน้ํา เชน อุณหภูมิ ความชืน้ สวนประกอบของ

อาหาร ผลผลิตของสัตว (อัตราการเจริญเติบโต หรืออัตราการไข ) และความสามารถเฉพาะตัวใน
การดูดซึมน้ําของไต (Anonymous, n.d.)  และ Lesson and Summer (2000) รายงานวาการกนิน้ํามี
ความสัมพันธกับการกินอาหารอยางมาก ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณน้ําและอาหารที่กิน
ไดมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.84 (p<0.01) การที่ไกกินน้ํามากขึ้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีนนั้นอาจจะ
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้  

 
      1. เมื่อสัตวกินอาหารมากขึ้นจําเปนตองไดรับน้ํามากขึน้ดวยเพราะน้าํเปน reactant ใน 

ปฏิกิริยาในรางกาย การที่สัตวไดรับอาหารมากขึ้นยอมเกิดขบวนการเมตาบอลิซึมสูงขึ้น จึงตองการ
น้ําในขบวนการตางๆ ในรางกาย 
 

      2. การที่สัตวไดรับอาหารมากขึ้นทําใหเกิด heat increment  สูงขึ้น สัตวจําเปนตองกิน 
น้ําสูงขึ้นเพื่อลดระดับ heat increment  แตในกลุมที่เสริม  LMA 0.123 %  มีการกินน้ํานอยลงอาจ
เกิดจากมีการใชอาหารอยางมีประสิทธิภาพทําใหเกิด heat increment  นอยจึงตองการน้ําเพื่อขจดั 
heat increment  นอย ดังเชนรายงานของ Sell and Rogler (1984) พบวาการเสริมเมทไธโอนีนลงใน
อาหารโปรตีน 14 % สามารถลด heat increment  ที่เกิดขึน้จากการยอยโปรตีนได  
 

      3. กากถั่วเหลืองมีโพแทสเซียมสูง ซ่ึงเปนสาร electrolyte  สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
กินน้ําในปริมาณมากขึ้น (James and Wheeler, 1949) ในการทดลองครั้งนี้พบวาไกกนิอาหารไดมาก
ขึ้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีน ทําใหไดรับโพแทสเซียมในปรมิาณสูงขึ้นจึงกินน้ําในปริมาณมากขึ้น 
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       4. อาจเกิดจากขบวนการทั้งหมดที่ไดรายงานมา 
 
2.4  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอผลผลิตไข (% Hen day) น้ําหนักไข มวลไข และการ

เปลี่ยนอาหารเปนมวลไข 
 

       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหผลผลิตไขมากกวากลุมที่ไมเสริมอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  มีผลผลิตไขเทากับ 82.21 ± 13.41  

%   เมื่อเปรียบเทียบกลุมที ่ เสริม DLM  และ LMA พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติยกเวนกลุมที่เสริม LMA 0.133 % มีผลผลิตไขสูงกวากลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   โดยมี
ผลผลิตไขเฉลี่ยเทากับ 94.89 ± 5.79   %    94.03 ± 5.83   %   94.66 ± 5.74 %  และ 96.51 ±  5.79 % 
ตามลําดับ   

 
       กลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักไขมากกวากลุมทีไ่มไดรับการเสริม 

เมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) กลุมที่ไดรับอาหารทีไ่มไดเสริมเมทไธโอนีน  มี
น้ําหนกัไขเฉลี่ยเทากับ 55.92 ± 2.84  กรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่เสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนนี
ทั้ง 2 แหลง พบวาไขในกลุมที่เสริม DLM มีน้ําหนกัไขเทากับกลุมทีเ่สริม LMA 0.123 %   สวน
กลุมที่เสริม LMA 0.115 %   มีน้ําหนักไขเทากับกลุมที่เสริม LMA 0.133 %   โดยมนี้ําหนกัไขเฉลี่ย
ตลอดการทดลองเทากับ 61.26 ± 2.49  กรัม 60.75 ± 1.77  กรัม  61.36 ±1.67  กรัม และ 60.95 ± 
2.77  กรัม ตามลําดับ 
 

       การเสริมเมทไธโอนีน ทําใหมวลไขมากกวากลุมทีไ่มเสริมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  เมื่อเปรียบเทียบกลุมที่เสริม DLM  และ LMA พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติยกเวนกลุมที่เสริม LMA 0.115 % มีมวลไขต่ํากวากลุมอื่น  โดยมีมวลไขเทากับ      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  

 
       การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขมีคานอยกวากลุมที่ 

ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) และเมื่อเปรียบเทียบแหลงของกรดอะมิ
โนทั้ง 2 แหลงมีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติโดยมีคาเทากับ  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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       จากการทดลองพบวาไกกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน  ทําใหผลผลิตไขต่ําลง ซ่ึงสอดคลอง
กับ Ingram et al., (1951) ที่พบวาผลผลิตไขนั้นลดลงอยางรวดเร็วในไกไขกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน
ในอาหาร   นอกจากนี้ Grossman and Koops  (2001) รายงานวาการใหผลผลิตไขขึ้นอยูกับอายุของ
ไก         รวมทั้งความคงทนในการใหผลผลิตไข 

 
       การเสริม LMA  ที่คํานวณใหมีคา  bioefficacy 82 %  (0.123 %) ของ DLM  พบวา 

ผลผลิตไข น้ําหนักไขและมวลไข       ใหผลไมแตกตางจาก DLM   สวนการเสริมที่ 0.115 %  และ 
0.133 % พบวาที่ 0.115 % มีคาน้ําหนักไข  และมวลไขต่ํากวา  แตมีผลผลิตไขเทากับ 0.123 % 
(p<0.01)  สวนที่ 0.133 % มีคาผลผลิตไขสูงกวาที่ 0.123 %   น้ําหนักไขต่ํากวาที่ 0.123 %  แตมวล
ไขเทากับที่ 0.123 % (p<0.01)  ดังในตารางที่ 5   จึงอาจสรุปไดวา การเสริม LMA ที่ระดับ 0.115 % 
ไมเพียงพอตอความตองการ และการเสริมที่ 0.133 %  ทําใหมีการผลิตไขมากน้ําหนักไขจึงนอยลง  
รวมทั้งเปนระดับที่สูงเกินไปเนื่องจากเมื่อพิจารณาจากคามวลไขแลวพบวามีคามวลไขเทากับการ
เสริมที่ระดับ 0.123 %  ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้มีคา bioefficacy ต่ํากวา Liu  et al.  (2004) ที่พบวา 
LMA มี   bioefficacy เฉลี่ย 88 % ของ DLM    ผลจากการทดลองนี้สอดคลองกับ ชัยภูมิ (2548) ที่
รายงานวา Km ของเอนไซมที่เกี่ยวของกับขบวนการสลายมักสูงกวา Km ของเอนไซมที่ใชสราง 
ดังนั้นเมื่อมีการใหกรดอะมิโนแกสัตวในระดับต่ํา กรดอะมิโนจะถูกสังเคราะหอยางมีประสิทธิภาพ 
แตหากใหกรดอะมิโนที่เกินความตองการสําหรับการสังเคราะหโปรตีนแลวขบวนการ oxidation 
ของกรดอะมิโนก็จะสูงขึ้น โดยจากการทดลองครั้งนี้เมื่อให LMA  ในระดับต่ําคือ 0.123  %  ทําให
มีการสังเคราะหอยางมีประสิทธิภาพ แตเมื่อมีการเสริม LMA 0.133  % ซ่ึงเกินความตองการ  เมท
ไธโอนีนสวนที่เกินก็จะสลายไปโดยพิจารณาจากคามวลไขที่ไมเพิ่มขึ้นและเทากับการเสริม   LMA 
0.123 % 

 
        การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักไขมากขึ้น สอดคลองกับ Chung  et al. 

(1998) รายงานวาปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลโดยตรงตอน้ําหนักฟองไข และ 
Fisher (1969) รายงานวาการเลี้ยงไกไขดวยอาหารที่จํากัดปริมาณเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักฟอง
ไขลดลง 2 ถึง 3 กรัม โดยน้ําหนักองคประกอบของฟองไข ไดแก ไขแดง ไขขาว และเปลือกไข
ลดลงทั้งหมด  

 
        คามวลไขคํานวณจากผลคูณของเปอรเซ็นตไขกับน้ําหนักไข ซ่ึงอาหารที่ไมไดรับการ

เสริมเมทไธโอนีน ทําใหผลผลิตไขและน้ําหนักไขนอยกวากลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน 
ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณจึงทําใหคามวลไขในกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนต่ํากวากลุมที่
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ไดรับการเสริมเมทไธโอนีน  ซ่ึงจากผลในครั้งนี้สอดคลองกับหลายงานวิจัย โดย Reid and Weber 
(1973) พบวาการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีผลตอการเพิ่มผลผลิตไข น้ําหนักไข และมวลไข 
ขณะที่ Thayer et al. (1974) รายงานวาไกไขที่ไดรับอาหารที่มีการปรับสมดุลของกรดอะมิโน ทํา
ใหผลผลิตไข น้ําหนักไข รวมถึงมวลไขดีขึ้น     รวมทั้ง  Shafer et al. (1996) รายงานวาปริมาณเมท
ไธโอนีนที่กินมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคามวลไข เชนเดียวกับ Summers et al, (1991) รายงานวาการ
เสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนระดับ 0.32 เปอรเซ็นต ในอาหารโปรตีนต่ํา (10 % CP) ทําใหมวลไข
เพิ่มขึ้น 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีความเกี่ยวของกับกระบวนการเมทาโบลิ
ซึมของโปรตีนมาก ดังนั้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีนในอาหารจะชวยปรับสมดุลของกรดอะมิโนจึงทํา
ใหประสิทธิภาพการผลิตของไกไขดีขึ้น (Sell and Rogler, 1984)  

 
        จากการทดลองนี้พบวา LMA มี bioefficacy เทากับ 82 % ของ DLM (เติม LMA 

0.123 % ของอาหาร) ตอคามวลไข ซ่ึงสูงกวา  Danner and Bessei (2002) ที่พบวา LMA มี 
bioefficacy เทากับ 67 % ของ DLM ตอคามวลไข  การที่ LMA  มีประสิทธิภาพต่ํากวา  DLM  นั้น
อาจเกี่ยวของกับกลไกการยอย  การดูดซึม และการเปลี่ยน LMA เปน L-Met  (Liu  et al., 2004)    
อยางไรก็ตาม Han et al. (1990) รายงานวาการยอยไดไมแตกตางกัน    แต LMA มีการดูดซึมต่ํากวา 
DLM   (Maenz and Engele- Schaan, 1996)   

 
        การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขดีขึ้น เนื่องจากเมื่อเสริมเมท

ไธโอนีนทําใหไกมีมวลไขมากขึ้น จึงมีคาการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขต่ําลง ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาไกที่ไดรับ LMA  ที่ระดับ bioefficacy ตั้งแต 88 – 76  % ของ DLM มีการเปลี่ยนอาหารเปน
มวลไขไมแตกตางจาก DLM ในขณะที่  Danner and Bessei (2002) พบวา LMA  มี bioefficacy 
เทากับ  69 %  ของ DLM เมื่อคิดจากคาการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไข   และในการทดลองครั้งนี้
พบวาเมทไธโอนีนทําใหการเปลี่ยนอาหารเปนมวลไขดีขึ้นสอดคลองกับ Chung  et al. (1998) และ 
Bunchasak and Silapasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารโปรตีนต่ํามีผลให
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมควบคุม 
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2.5  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตออัตราการตาย 
 

        ไกไขที่ไดรับเมทไธโอนีนในอาหารแตกตางกัน ไมมีผลตออัตราการตายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ    ในไกกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีน  เสริม DLM  LMA 0.115 %  
LMA 0.123 % และ LMA 0.133 %  พบวามีอัตราการตาย เทากับ 0.17 ± 0.42  %  0.00  ± 0.00  %   
0.00 ± 0.00  %     0.00 ± 0.00 %     และ 0.52 ± 0.88  % ตามลําดับ (ตารางที่  5)  

 
        จากการทดลองพบวาระดับเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตออัตราการตาย 

เนื่องจากวาไกไขอยูในโรงเรือนระบบปดที่มีการควบคุมอุณหภูมิและมีสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
ซ่ึงสอดคลองกับ Fernandez et al. (1973) ไดศึกษาในไกพันธุเล็กฮอรนขาวอายุ 20 สัปดาห  ถึงผล
ของโปรตีนและการเปลี่ยนแปลงระดับโปรตีนในไกพันธุเล็กฮอรนขาวอายุ 20 สัปดาห พบวาการ
เปลี่ยนแปลงระดับโปรตีน 18 % เปน 15 % และ โปรตีน 15 % เปน 13 %  ไมมีผลตออัตราการตาย 
นอกจากนั้นยังพบวาการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.05 %  ในสูตรอาหารที่มีโปรตีน 13 %  ทํา
ใหอัตราการตายไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับโปรตีน 15 17 และ 18 % แสดงใหเห็นวาการไดรับเมท
ไธโอนีนในระดับ  250-410 มิลลิกรัม/ตัว/วันไมสงผลตออัตราการตายของไกไข 
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ตารางที่ 5  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอสมรรถภาพการผลิตในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักตัวเริ่มตน (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A B และ C คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
จํานวนไขที่ใชเปนไขทั้งหมดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 ชวง
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3.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคุณภาพไข 
 

       การเสริม เมทไธโอนีน  ทําใหน้ําหนักไข น้ําหนักไขขาว ไขแดง มีคามากขึ้น (กรัม/ฟอง)
(p<0.01) แตเมื่อคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตฟองไขแลวพบวามีคาไมแตกตางกัน  สีไขแดง ความสูงไข
ขาว  มีคาไมแตกตางกัน   คาฮอกยูนิตในกลุมที่เสริมมีคานอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  
(p<0.05)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางแหลงของเมทไธโอนีน ในกลุมที่เสริม LMA คาฮอกยูนิตมี
แนวโนมมากกวากลุมที่เสริม DLM  และคาฮอกยูนิตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติใน
กลุมที่เสริม LMA ที่ระดับแตกตางกัน ดังในตารางที่ 6 

 
    จากการทดลองของ Shafer et al.  (1996) พบวาน้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้นเมื่อเสริมเมทไธ
โอนีน ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักฟองไขอาจเกิดจากน้ําหนักไขแดงและไขขาวเพิ่มขึ้น (Romanoff 
and Romanoff, 1949)  โดยไขแดงจะถูกสรางอยางตอเนื่องในตับ  และถูกสงมาที่รังไขหลังจากนั้น
เมื่อไขแดงเคลื่อนมาในทอนําไขจะมีการสรางไขขาว ดังนั้นการที่น้ําหนักไขแดงและไขขาวเพิ่มขึ้น 
จึงนาจะมาจากตับและทอนําไขมีการสรางไขแดงและไขขาวมากขึ้น จึงทําใหน้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้น 
 
       วิโรจน (2537) รายงานวาสีของไขแดงเปลี่ยนแปลงตามชนิดอาหาร ถาอาหารมีเม็ดสีมาก
โดยเฉพาะเม็ดสีแซนโทรฟล (xanthophill) จะทําใหไขแดงมีสีเขมจัด ซ่ึงผลจากการทดลองครั้งนี้
พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมทําใหสีไขแดงแตกตางกัน  แสดงวาเมทไธโอนีนไมมีความสัมพันธ
กับการขนสงเม็ดสีจากอาหารสูไขแดง 

 
          ความสูงไขขาวในการทดลองครั้งนี้มีคาไมแตกตางกัน แตน้ําหนักไขแตกตางกัน ดังนั้น
การที่คาฮอกยนูิตแตกตางกนันาจะเปนผลมาจากน้ําหนักไขที่แตกตางกนัเนื่องจากคาฮอกยูนิตได
จากสูตร   HU = 100  x  log [ H + 7.57- 1.7 W0.37 ]  เมื่อ  HU คือคาฮอกยูนิต H คือความสูงไขขาว 
(mm) และ W คือน้ําหนักฟองไข (Roush, 1981) Williams (1992) รายงานวาคาฮอกยูนิตเปนคาทีใ่ช
วัดคุณภาพไขที่ยอมรับกันโดยทัว่ไป ซ่ึง Novak  et  al. (2004) รายงานวาฮอกยูนิตไมไดรับอิทธิพล
จากไลซีน หรือ TSAA   อยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบกับที่ไมเสริมและเสริมเมทไธโอนีน ทําให
คาฮอกยูนิตต่ําลงอาจเปนเพราะวาน้ําหนกัฟองไขมีคามากขึ้นจึงมีพื้นที่ผิวมากขึ้น (Solomon, 1985)     
ทําใหสูญเสีย CO2        ออกจากฟองไขไดงาย pH สูงขึ้นไขขาวจึงเหลวมากกวาไขฟองเล็ก โดยมี
รายงานยนืยนัวาการทําใหไขเย็นอยางรวดเร็วโดยใช CO2 จะปรับปรุงคาฮอกยูนิตในระหวางการ
เก็บได (Keener et al., 2000)  การเสริม LMA ในการทดลองครั้งนี้ทําใหคาฮอกยูนิตมีแนวโนม
มากกวาการใช DLM     อาจเปนผลมาจากความเปนกรดของ LMA ไปทําให pH ต่าํลง  เนื่องจากมี
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รายงานวาการเสริมกรดทําใหคาฮอกยนูิตสูงขึ้น (Hall and Helbacka, 1959) อยางไรก็ตามจากการ
ทดลองของ  Kuchkersan et al. (2005) ไดเสริมกรด humic พบวาในอัตรา 30  และ 60 กรัม / ตัน
อาหาร ไมทําใหความหนา ความแข็งแรงเปลือก คาฮอกยนูิต คาสีไขไกเปลี่ยนแปลง 
 

มีรายงานวาฮอกยูนิตเปนคาที่ไมถูกตองนกั เนื่องจากมกีารนําน้ําหนักไขเขามาคํานวณดวย 
ดังนั้นควรใชความสูงไขขาวเพื่อวัดคณุภาพไขในการแสดงถึงความสดจะมีความถกูตองมากกวา 
โดยที่โปรตีนในไขขาวที่เรียกวา ovomucin เปนตัวกําหนดความสูงไขขาว แตขบวนการทางเคมทีี่
เปลี่ยนแปลงอนัเกี่ยวของกับความสูงที่ลดลงยังไมชัดเจน (Silversides and Budgell, 2004)   ความ
สูงที่ลดลงอาจเกี่ยวของกับการถูกยอยสลายของ ovomucin การสลายพันธะ disulfide  การทํา
ปฏิกิริยากับ lysozyme  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงระหวาง   α- และ β- ovomucin   (Stevens, 1996)  
ในแงของโภชนาการ  Naber (1979) รายงานวาสารอาหารไมมีอิทธิพลตอคุณภาพไขขาวมากนกั   
ซ่ึงขัดแยงกับ  Hammershoj and Kjaer (1999) ที่รายงานวาคุณภาพของไขขาวจะลดลงเมื่อเพิม่
โปรตีนและกรดอะมิโน ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมกรดอะมิโนทําใหคาฮอกยูนิตลดลง
เชนกัน และ Monsey et al. (1977) พบวา การใหแมกนีเซียมสามารถยับยั้งไมไหความสูงไขขาว
ต่ําลงในระหวางการเก็บรักษา 
 

 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 6  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคุณภาพของไขในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักไข (g) 
น้ําหนักไขแดง (g) 
ไขแดง (%) 
น้ําหนักไขขาว (g) 
ไขขาว (%) 
สีไขแดง 
ความสูงไขขาว (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 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
สีไขแดงวัดโดยใชพัดวัดสี 
จํานวนไขที่ใชเปนไขที่ไดจากการสุมกอนวันสุดทาย 3 วันจากการทดลองทั้ง 3 ชวง
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4.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบทางเคมีของไข 
 

การเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอความแตกตางของเปอรเซ็นตโปรตีนในฟองไขแตเมื่อคิด
เปนน้ําหนักโปรตีนตอฟอง (ไมรวมเปลือก) มีคามากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน(p<0.05)    
สําหรับไขมันในฟองไขพบวาเมื่อเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตไขมันและน้ําหนักไขมัน
เพิ่มขึ้นมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) เมื่อเปรียบเทียบ
แหลงของเมทไธโอนีนไมแตกตางกัน แตการเสริม LMA ในระดับสูงขึ้นทําใหโปรตีนและไขมัน
สูงขึ้น(g) เมื่อเพิ่มระดับจาก LMA 0.115 % เปน 0.123 % แตมีแนวโนมลดลงเมื่อเสริมในระดับ
สูงสุด (0.133 %) ดังในตารางที่  7 
 

ในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมทําใหเปอรเซ็นตโปรตีนในไขทั้งฟอง
เพิ่มขึ้น แตเมื่อคิดเปนน้ําหนักโปรตีนในไขทั้งฟองในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีนมีคาสูงกวากลุมที่
ไมไดเสริมอาจเกิดจากการที่มีน้ําหนักไขแดงและไขขาวมากขึ้น โดยที่โปรตีนในไขแดงถูกสรางมา
จากตับ และเมื่อไขแดงถูกสงมาในทอนําไขก็จะมีการสรางไขขาวในสวนของ magnum  โดย
สังเคราะหโปรตีนมากที่สุด  ซ่ึงไขใชเวลาอยูใน magnum  เปนเวลา  3 ช่ัวโมง (Novak  et  al., 
2004)  การที่เสริมเมทไธโอนีนทําใหมีจํานวนไขมากขึ้น ดังนั้นตับและทอนําไขจึงตองทําหนาที่
สังเคราะหโปรตีนมากขึ้นเพื่อสงโปรตีนไปที่ฟองไข สอดคลองกับการทดลองของ Hiramoto et al. 
(1990) ที่พบวาในไกอายุ 10 เดือน เมื่อไดรับอาหารที่ขาดเมทไธโอนีน ทําใหปริมาณการสังเคราะห
โปรตีนในตับและทอนําไขมีคานอยกวากลุมที่เสริมเมทไธโอนีน   สรุปไดวาในกลุมที่ขาดเมทไธ
โอนีนจะมีการสังเคราะหโปรตีนรวมทั้งน้ําหนักไขแดงไขขาวนอยลง จึงทําใหน้ําหนักโปรตีนตอ
ฟองนอยลง นอกจากนี้การเสริมเมทไธโอนีนทําใหไขมันในไขเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสริมเมทไธ
โอนีนทําใหมีการสังเคราะหกรดไขมันในตับมากขึ้น (Smith  et  al., 1983) โดยในการสังเคราะห
และสะสมไขมันในตับเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนซึ่งสวนใหญถูกสังเคราะหจากรังไข  
(Akiba et al., 1982) ซ่ึงจะไดอธิบายตอไปในสวนการศึกษาของฮอรโมน 
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ตารางที่ 7  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไข (g) 
น้ําหนกัแหง (%) 
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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
จํานวนไขที่ใชเปนไขที่ไดจากการสุมกอนวันสุดทาย 3 วันจากการทดลองทั้ง 3 ชวง 
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5.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะรูปรางฟองไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีน ทําใหน้ําหนักไข ความกวาง ความยาว พื้นที่ผิวฟองไขมีคามากกวา

กลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) การเสริมเมท
ไธโอนีนทั้ง 2 แหลงไมมีความแตกตางกัน โดยที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีอิทธิพลตอ
ดัชนีรูปรางฟองไข ดังในตารางที่  8 

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขมากขึ้น ซ่ึงน้ําหนักของไขที่มากขึ้นนั้นเกิดจากการ

ขยายออกทั้งดานกวางและยาวของไขสอดคลองกับ Portillo et al. (2004) รายงานวาน้ําหนักไขมีคา
สหสัมพันธสูงกับความกวางของไข (r = 0.82 ถึง 0.90) ผลของเมทไธโอนีนนี้สอดคลองกับ 
Ehtesham and Chowdhury (2002)  ที่รายงานวาการใชอาหารที่มีระดับโปรตีนและพลังงานแตกตาง
กันมีผลใหความกวางของไขแตกตางกัน โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง  มีความกวางของ
ไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา  จากการทดลองครั้งนี้พบวาน้ําหนักไขมีสหสัมพันธเชิง
บวกกับความกวางของไข (r = 0.80; p<0.01) สวนความยาวของไขนั้นมีสหสัมพันธกับน้ําหนักฟอง
ไขนอยกวา (r = 0.72; p<0.01) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาความ
ยาวของไขมีคาสหสัมพันธกับน้ําหนักไขในระดับปานกลาง (r = 0.70 ถึง 0.78) แสดงใหเห็นวาเมท
ไธโอนีนมีผลตอความกวางของไขมากกวาความยาว 
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ตารางที่ 8  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะรูปรางของฟองไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไข (g) 
ความกวาง (cm) 
ความยาว (cm) 
พื้นที่ผิว (cm2) 
ดัชนีรูปรางไข (%) 

      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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
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6.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอลักษณะของเปลือกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีอิทธิพลตอความแตกตางของน้ําหนักเปลือกตอพื้นที่

ผิว (มิลลิกรัม/เซนติเมตร2) ปริมาตรเปลือกไข (เซนติเมตร3) รวมทั้งความหนาแนนเปลือกไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (กรัม/เซนติเมตร3 )  การเสริม เมทไธโอนีนทําให  น้ําหนักเปลือกไขมีคาเพิ่มขึ้น 
(p<0.01)  ขณะที่ความหนาและเปอรเซ็นตเปลือกไขมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกลุมที่ไมเสริมเมทไธ
โอนีนแตความแข็งแรงมีคาไมแตกตางกัน การเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงไมมีอิทธิพลตอความ
แตกตางลักษณะของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ดังในตารางที่  9 

 
จากการทดลองพบวาไขที่มีขนาดฟองเล็กจะมีพื้นที่ผิวนอย และพื้นที่ผิวของฟองไขไมมี

สหสัมพันธกับความหนาเปลือกไข แต Curtis et al. (1985) รายงานวาพื้นที่ผิวบนฟองไขสามารถใช
อธิบายถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความหนาของเปลือกไขได ทั้งนี้พื้นที่ผิวบนฟองไขที่ลดลงมีผล
ใหความหนาของเปลือกไขเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามจากการทดลองของ Tyler  and  Geake (1953)  
พบวาน้ําหนักเปลือกตอพื้นที่ฟองไข (SWUSA) เปนการประเมินความหนาที่ถูกตอง     ในการ
ทดลองครั้งนี้พบวา  SWUSA มีคาไมแตกตางกันระหวางกลุมทดลอง และความหนาเปลือกไขมีคา
ลดลงเมื่อเสริมเมทไธโอนีน  โดย SWUSA    และความหนาเปลือกไขมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.54 
(p<0.01) แสดงวาการใชคา SWUSA สามารถประเมินความหนาไดถูกตองมากกวาการใชคาพื้นที่
ผิวในการประเมินความหนา 

 
Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาลักษณะของไขในอุดมคติซ่ึงมีน้ําหนัก

ประมาณ 50 กรัม ความกวาง 4.2 เซนติเมตร ความยาว 5.7 เซนติเมตร    มีคาดัชนีรูปรางไขประมาณ 
74    ซ่ึงคาดัชนีรูปรางไขที่ไดจากการทดลองครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับรายงานที่ผานมา Frank et al. 
(1964) ใชคุณลักษณะของฟองไข อันไดแก  ความหนาเปลือกไข ความถวงจําเพาะ  เปอรเซ็นต
เปลือก น้ําหนักเปลือก น้ําหนักไขเพื่ออธิบายความแข็งแรงเปลือกไข  พบวามีสหสัมพันธกับความ
แข็งแรงเปลือกไข  เมื่อสรางสมการถดถอย โดยใชขอมูลนําเขาทั้ง 5 ตัว  และผลลัพธ คือ ความ
แข็งแรงเปลือกไขได R2  ของสมการเทากับ  0.78   และจากการทดลองของ Anderson  et  al. 
(2004) พบวาไขที่มีรูปรางกลมจะตานทานตอแรงที่ทําใหแตกไดมากกวาไขที่มีรูปทรงรี  
 

คาปริมาตรเปลือกไขไดจากผลคูณของพื้นที่ผิวกับความหนาเปลือกไข จากการทดลองครั้ง
นี้พบคาสหสัมพันธของความหนาเปลือกไขกับปริมาตรมีคาสูงถึง 0.94 (P<0.01)  สวนพืน้ที่ผิวกับ
ปริมาตรมีคาสหสัมพันธเพียง 0.31 (P<0.01)  แสดงใหเหน็วาความหนาเปลือกไขมีอิทธิพลตอ
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ปริมาตรเปลือกไขมากกวาพืน้ที่ผิว  และเนือ่งจากไขที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีความหนาเปลือกไข
มากกวาแตมีพืน้ที่ผิวนอยกวาไขที่เสริมเมทไธโอนีน     จึงนาจะเปนสาเหตุใหปริมาตรของเปลือก
ไขมีคาไมแตกตางกัน  อยางไรก็ตามคาที่ไดนี้ขัดแยงกับการทดลองของ Rahn et al. (1981) ที่พบวา
ปริมาตรของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก  ซ่ึงเกิดจากน้ําหนกัฟองไขที่เพิ่มขึ้นตาม
อายุทําใหมพีืน้ที่ผิวมากขึ้นและมีความหนาเปลือกนอยลง (Romanoff and Romanoff, 1949) 

 
ความหนาแนนของเปลือกไขเปนคาที่ไดจากสัดสวนของน้ําหนักเปลือกไขกับปริมาตรของ

เปลือกไข  ซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชบงบอกถึงความแข็งแรงของเปลือกไขและความสามารถในการ
ถายเทอากาศของฟองไขซ่ึงมีความสําคัญในกรณีของไขฟก (Christensen et al., 1996)   จากการ
ทดลองครั้งนี้พบคาสหสัมพันธของน้ําหนักเปลือกไขกับความหนาแนนมีคาเทากับ 0.20 (p<0.01)   
สวนปริมาตรเปลือกไขกับความหนาแนนมีสหสัมพันธที่ผกผันกัน (-0.64; p<0.01)   แสดงวา
ปริมาตรเปลือกไขมีความสัมพันธกับความหนาแนนมากกวาน้ําหนักเปลือก   แมวาน้ําหนักเปลือกมี
ความแตกตางกันในกลุมที่เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน แตปริมาตรไมแตกตางกันและเปนคาที่
สงผลตอความหนาแนนมากจึงทําใหความหนาแนนเปลือกไขมีคาไมแตกตางกัน  

    
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักเปลือกไขมากขึ้น (p<0.01)    แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นต  

กลับมีคาลดลง  (p<0.01) รวมทั้งความหนาเปลือกไขมีคาลดลงดวย (p<0.05) ขณะที่ความแข็งแรง
เปลือกไขมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   น้ําหนักเปลือกไขที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับ 
Carey et al. (1991) ที่รายงานวาน้ําหนักเปลือกเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับเมทไธโอนีน แตเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตพบวา เปอรเซ็นตและความหนาของเปลือกมีคาลดลง เนื่องจากการเสริมเมทไธโอนีนทํา
ใหน้ําหนักไขมีขนาดใหญขึ้นดวยเมื่อคิดเปนสัดสวนจึงทําใหมีคาลดลง     สําหรับระดับของเมทไธ
โอนีนกับความหนาเปลือกไขนั้น Bunchasak and Silapasorn (2005)  รายงานวาไกไขที่เล้ียงใน
สภาพอากาศรอนชื้นเมื่อเสริมเมทไธโอนีน 0.30-0.44 %  ในอาหารที่มีโปรตีน  14 %  ทําใหความ
หนาเปลือกไขเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.26 %  สอดคลองกับ Carey  et al. 
(1991) ที่รายงานวาการเพิ่มระดับเมทไธโอนีนจาก 330 – 450 มิลลิกรัม/ตัว/วัน ทําใหน้ําหนักเปลือก
ไขเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามคาความแข็งแรงของเปลือกไขไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ทั้งนี้มีปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงเปลือกไขมีหลายปจจัยดังในภาพที่ 9   Bain (2005) รายงานวามี
หลายปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงเปลือกไข เชน material properties ซ่ึงไดแก organic 
components  และ inorganic components  รวมทั้ง structural properties แตจากการทดลองพบวา 
structural properties ไดแกความหนาเปลือกไขและขนาดฟองไขไมมีอิทธิพลตอความแข็งแรง
เปลือกไข  ดังนั้นความแตกตางอาจจะเกิดจากอิทธิพลของ  material properties     มากกวา 
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นอกจากนี้ Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาในไก 91 ตัว ใหไขจํานวน 3,998 ฟอง มีคา
ความแข็งแรงเปลือกไขแตกตางกันมากถึง  2.01-6.00 kg   
 

การที่เปอรเซ็นต และความหนาเปลือกไขมีคาลดลงเมื่อเสริมเมทไธโอนีนนั้นอาจเกิดจาก
เมทไธโอนีนไปมีอิทธิพลตอการสังเคราะหเยื่อหุมไข  (Roland, 1988; Novak  et  al., 2004) รวมทั้ง
เปลือกไขยังประกอบดวย  protein  matrix (Fraser  et  al., 1998) ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีน 
อาจจะมีผลตอสวนประกอบเหลานี้ หรืออาจเกิดจากโปรตีนที่ไดรับสูงขึ้นจากการกินอาหารที่สูงขึ้น
ไปลดการดูดกลับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ทอกรวยไตทําใหเกิดภาวะ hypercalciurea  
เนื่องจากรางกายตองขับหมูซัลเฟอรของกรดอะมิโนออกทางปสสาวะมากขึ้น (Zemal, 1988)  
 

 

 
 

ภาพที่ 9  ปจจยัที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงเปลือกไข 
ท่ีมา: Bain (2005) 



ตารางที่ 9  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตอลักษณะของเปลือกไขในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัเปลือกตอพื้นที่ผิว (mg/cm2) 
ปริมาตรเปลือกไข (cm3) 
ความหนาแนนเปลือกไข (g/cm3 ) 
น้ําหนักเปลือก (g) 
เปลือก (%) 
ความหนา (mm) 
ความแข็งแรงดานขาง (kg) 
ความแข็งแรงดานปาน (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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7.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของเปลือกในไกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนกัเปลือกมีคามากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)   เปอรเซ็นตเถา แคลเซียม ฟอสฟอรัสไมแตกตางกัน (p>0.05)  ปริมาณ
แคลเซียมในเปลือกของกลุมที่เสริมมีคามากกวากลุมที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)     
ปริมาณฟอสฟอรัสในเปลือกกลุมที่เสริมมีคาไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริม ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแคลเซยีมใหเปนแคลเซียมในเปลือก (%) มีคามากกวากลุมทีไ่มเสริม (p<0.01)  และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัสใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก (%) มีคามากกวากลุมที่ไมเสริม
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   ดังในตารางที่ 10 
 
 การเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตเถา แคลเซียม ฟอสฟอรัสในเปลือกไมแตกตางกัน  
แตปริมาณแคลเซียมในเปลือกมีคามากกวาในกลุมที่ไมเสริม  เนื่องจากไกไดรับแคลเซียมมากขึ้น
และเปลือกไขมีขนาดใหญขึ้น  โดยปริมาณแคลเซียมที่กินกับแคลเซียมในเปลือกมีคาสหสัมพันธ
เทากับ 0.6852 (p<0.01)   

 
ในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซยีม

และฟอสฟอรสัใหเปนแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกมากกวากลุมที่ไมไดเสริมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอาจเกิดจากการเสริมเมทไธโอนีนทําใหมกีารใหผลผลิตมากขึ้นและมีการใช
ประโยชนของแรธาตุมากขึ้น สอดคลองกับ Lim and  Paik (2006)  ไดทดลองเสริม Cu ในรูปตางๆ
คือ Cu-met  Cu-chitosan และ Cu-yeast ในไกอายุ 84  สัปดาหพบวาการใช Cu-met  ทําใหผลผลิต
และน้ําหนักไขเพิ่มขึ้น  รวมทั้งลดปญหาไขเปลือกนิ่มลง อยางไรกต็ามการสะสมแรธาตุมีความ
แตกตางกันในสัตวชนิดตางๆ   โดย มีการให Zn - methionine        เปรียบเทียบกบั inorganic Zn    
ในสุกรและในววัพบวาไมมีความแตกตางกัน  แตพบวามีการสะสม Zn    เพิ่มขึ้นในลกูแกะ     โดย
มีการขับออกของ Zn  ในปสสาวะนอยลง (Swinkels et al., 1994) 
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ตารางที่ 10  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของเปลือกไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัเปลือก (g) 
เถา  (%) 
แคลเซียม (%) 
แคลเซียม (g/egg) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียม
ใหเปนแคลเซียมในเปลือก  (%) 
ฟอสฟอรัส (%) 
ฟอสฟอรัส (mg/egg) 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัส
ใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก (%) 

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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
การคํานวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียมและฟอสฟอรัสใหเปนแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือก  (%) อยูในภาคผนวก 
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8.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของกระดูก 
 

น้ําหนักกระดูกในรูปน้ําหนักสด น้ําหนักแหง และน้ําหนักแหงหลังสกัดไขมัน มีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกลุมที่เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน  (p>0.05)  แต
เปอรเซ็นตไขมันในกระดูกและเมื่อคิดเปนน้ําหนักไขมันในกระดูกในกลุมที่เสริมเมทไธโอนีน
มากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เปอรเซ็นตเถา แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส  และปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัสมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกลุมที่
เสริมและไมเสริมเมทไธโอนีน (p>0.05)  ดังตารางที่ 11 

 
น้ําหนักแคลเซียมในกระดูกที่ไมแตกตางกันนั้นอาจจะเปนผลอันเนื่องมาจากกระดูก tibia 

เปน กระดูกเมดดุลลาร่ี ซ่ึงเปนแหลงแรธาตุแคลเซียมในการสรางเปลือกไข แตเนื่องจากไกในกลุม
ที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีการผลิตไขนอยและมีน้ําหนักนอย จึงใชแคลเซียมสรางเปลือกนอย สวน
ไกที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนมีการผลิตไขมากและน้ําหนักไขมากแตมีการกินอาหารมากขึ้นจึง
ไดรับแคลเซียมมากขึ้น  โดยปริมาณแคลเซียมที่กินกับแคลเซียมในเปลือกมีสหสัมพันธเทากับ 0.69 
(p<0.01) ดังนั้นรางกายจึงไมตองดึงแคลเซียมออกจากกระดูกมาใชในการสรางเปลือกทําใหน้ําหนัก
แคลเซียมในกระดูกไมแตกตางกัน  ปริมาณแรธาตุในกระดูกที่ไมลดลงสอดคลองกับการทดลอง
ของ  Predieri  et  al. (2005)  โดยใหอาหารซึ่งขาด Zn เปนเวลา 3 สัปดาห  พบวา ในตับ  มาม และ
ไต มี Zn ลดลง  แตไมลดลงในกระดูก  สามารถอธิบายไดวา  การลดลงของ Zn  ในกระดูกจะมี
อัตราที่ชากวาในเนื้อเยื่ออ่ืน ซ่ึงนาจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับการลดลงของแคลเซียมในกระดูก 

 
ไขมันในกระดูกที่แตกตางกนัอาจจะมีสาเหตุมาจากเมทไธโอนีนทําใหมีการสังเคราะห

กรดไขมันมากขึ้นจึงสงผลใหกระดูกมีไขมันมากขึ้น   หรืออาจเกิดจากการสังเคราะหไขมันใน
กระดกูเพิ่มขึ้นโดยจากการทดลองของ Schuster et al. (1975)  พบวา เซลลกระดูกสามารถใช 
acetate ในการสังเคราะหไขมันไดหลายชนิด     และการเติมสารที่เปนตัวตานการใชประโยชนเมท
ไธโอนีน คือ ethionine มีผลทําใหการเจรญิเติบโตของกระดูกลดลง สูญเสียน้ําหนกั สูญเสียไขมัน
ใตผิวหนังในหนูทดลอง  (Klavins et al., 1959)    โดยที่ ethionine จะไปรบกวนการสังเคราะห
ไขมัน (Farber et al., 1950) แสดงใหเหน็วาเมทไธโอนีนมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสรางไข
กระดกู 
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ตารางที่ 11  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของกระดกู tibiaในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 

ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัสด (g) 
น้ําหนกัแหง (g) 
น้ําหนกัแหงหลังสกัดไขมัน (g) 
ไขมันในกระดูก (%) 
ไขมันในกระดูก (g) 
เถา (%) 
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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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9.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของมูลไกไข 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหการขับออกน้ําหนักสดของมูล  น้ําหนักแหงของมูล 

และปริมาณน้ําในมูลเพิ่มมากกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
การเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงใหผลไมแตกตางกัน  แตในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีคาไม
แตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน  ดังตารางที่ 12 

 
การที่ไกกินอาหารและน้ํามากขึ้น   ทําใหไกตองขับมูลและน้ําออกในปริมาณที่มากขึ้น  แต

เปนที่นาสังเกตวา ในกลุมที่เสริม LMA 0.123 %  มีการกินอาหารและน้ําต่ํากวากลุมอื่นที่เสริมเมท
ไธโอนีนดวยกัน จึงทําใหมีการขับออกของมูลและน้ํานอยกวากลุมอื่นที่เสริมเมทไธโอนีน  โดยอาจ
เกิดจากการเสริม LMA 0.123 %  ทําใหมีการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนสูงสุดตรงกับความ
ตองการ สามารถใหผลผลิตไดสูงสุดในขณะเดียวกันก็เหลือสวนที่ขับออกในมูลนอย 

 
การใหเมทไธโอนีนในระดบัที่สูงขึ้น ทําใหมีการขับเมทไธโอนีนสูงขึ้นในไกไข (Zhang et 

al., 1993)  การทําใหกรดอะมิโนสมดลุในอาหารโปรตีนต่ํา ทําใหเปอรเซ็นตไนโตรเจนในมลู
นอยลงและไมเกิดผลเสียตอผลผลิตไข ซ่ึงจะมีผลดีในการควบคุมปริมาณโภชนะในมูลโดยการ
จัดการอาหาร (Sloan and Harms, 1995) จากการทดลองครั้งนี้พบวาการใหเมทไธโอนนีที่สูงหรือต่ํา
เกินไปก็จะทําใหมีการขับออกของมูลมากขึ้น ดังนั้นจึงตองหาระดับการใหเมทไธโอนีนที่เหมาะสม 
โดยจากการทดลองเสริม LMA 0.123 % ทําใหมีการขับออกของมูลนอยจึงนาจะเปนระดับที่
เหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 12  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอองคประกอบของมูลไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
        
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนักสด (g) 
น้ําหนักแหง (%) 
น้ําในมูล (%) 
น้ําหนักแหง (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A B และ C  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 
 

 

 



10.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอการสะสมแรธาตุในรางกาย 
 

ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่กิน ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ขับออกในกลุมที่
เสริมเมทไธโอนีนมากกวากลุมที่ไมไดเสริมอยางมีนัยสําคัญ การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการขับ
ออกของ  %  เถา  % แคลเซียมและ % ฟอสฟอรัสในมูลไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหการสะสมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรางกายมีคาไมแตกตางจากกลุม
ที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เมื่อเปรียบเทียบแหลงของกรดอะมิโนทั้ง 2 แหลง
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังในตารางที่ 13 

 
Block  et al. (1980) รายงานวาการกินอาหารโปรตีนและกรดอะมิโน  ทําใหมีการขับออก

ของแคลเซียมในปสสาวะสูงขึ้น  อันมีสาเหตุจากการกรองแคลเซียมซึ่งถูกดูดซึมกลับโดยไตมีอัตรา
ลดลง  การกินโปรตีนสูงทําใหเพิ่มการขับแคลเซียมในปสสาวะสูงขึ้น  176 %  เมื่อเปรียบเทียบกับ
การเสริม sulfur  amino  acid (SAA) ในอาหารโปรตีนนั้นทําใหมีการขับออกแคลเซียมสูงขึ้นเพียง 
29 % และสอดคลองกับ Hegsted et al. (1979) และ Lemann  et al. (1959) ที่พบวาการเสริม SAA 
ทําใหมีการขับแคลเซียมในปสสาวะเพิ่มขึ้น ดังนั้นการไดรับโปรตีนและเมทไธโอนีนสูงขึ้นในการ
ทดลองครั้งนี้จึงทําใหมีการขับออกของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากขึ้น อยางไรก็ตาม Margen et 
al. (1974) พบวาไมมีความสัมพันธระหวางแคลเซียมในปสสาวะและ SAA ในคน   
 

จากผลการทดลองพบวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไขทําใหการสะสมของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสไมแตกตางกันซึ่งการเสริมเมทไธโอนีนอาจทําใหเกิดการสรางพันธะเคมี
กับแคลเซียมภายในรางกายเปนคีเลตได  แต Champagne  and  Phillippy (1989)  รายงานวาจาก
การศึกษาในหองปฏิบัติการพบวา  pH  ที่สูงจะทําใหเกิดการฟอรมตัวของ calcium – zinc  phytate  
complexes  ที่ละลายไมไดในอาหารจากถั่วเหลือง ทั้งนี้ Lenz  and  Martell (1964)  รายงานวาจาก
การทดลองในหองปฏิบัติการพบวาไมมีการจับตัวเปน chelate  ระหวาง ligand  กับ  alkaline  earth  
ดังนั้นการสะสมของแรธาตุจึงอาจขึ้นอยูกับสภาวะของรางกายดวย ถาภายในลําไสมีสภาวะที่ความ
เปนกรด ดางที่ไมเหมาะสม หรืออาจมีสารที่มาขัดขวางการดูดซึมก็อาจทําใหการดูดซึมแรธาตุและ
นําไปสะสมไดไมดี ซ่ึงจากการทดลองที่พบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหคาความเปนกรดดางใน
ระบบทางเดินอาหารไมแตกตางกัน (จะอธิบายในหัวขอผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความ
เปนกรด ดางในระบบทางเดินอาหาร)   จึงทําใหการสะสมแรธาตุในรางกายไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 13  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอการสะสมแรธาตุในรางกายในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
เถาในมูล (%) 
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 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
A และ B  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
 a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
การคํานวณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่สะสม (%) อยูในภาคผนวก 
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11.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนักและความยาวของอวัยวะภายในระบบทางเดินอาหาร 
 
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักและความยาวของอวัยวะภายในระบบ

ทางเดินอาหารในไกไขไมมีความแตกตางจากกลุมที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 14 และ15 

 
อาหารที่ขาดสมดุลของกรดอะมิโนมีผลทําใหน้ําหนักของตับออนและกระเพาะบดสูงขึ้น 

(Harry et al., 2002) เชนเดียวกับ Magro (1999) รายงานวาไกที่กินอาหารที่มีคุณภาพดี มีผลทําให
ขนาดของกระเพาะบดเล็กลงและลําไสมีการขยายเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม Iji et al. (2001) และ Tan et 
al. (1999) รายงานวา การกินอาหารที่ขาดความสมดุลไมมีผลตอน้ําหนักอวัยวะภายใน เนื่องจาก
อวัยวะภายในของสัตวมีการพัฒนาตั้งแตชวงระยะแรก   ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ พบวาไกมีน้ําหนัก
อวัยวะภายในไมแตกตางกัน อาจเกิดจากไกที่ทดลองอยูในระยะที่เลยวัยเจริญเติบโตแลว และมีการ
พัฒนาอวัยวะภายในจนเสร็จสมบูรณแลว แสดงวาอาหารจึงอาจจะไมมีผลตอน้ําหนักของอวัยวะ
ภายในแมใหอาหารในกลุมทดลองที่มีกรดอะมิโนไมสมดุลก็ตาม  
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ตารางที่ 14  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอน้ําหนกัอวยัวะภายในระบบทางเดินอาหารของไกไขอายุ 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) 
ลําไสเล็กสวนตน (g) 
ลําไสเล็กสวนกลาง (g) 
ลําไสเล็กสวนปลาย (g) 
ลําไสใหญ  (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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ตารางที่ 15  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอความยาวอวัยวะภายในระบบทางเดินอาหารในไกไขอายุ  34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
กระเพาะพัก (cm) 
กระเพาะแท  (cm) 
กระเพาะบด (cm) 
ลําไสเล็กสวนตน  (cm)  
ลําไสเล็กสวนกลาง (cm) 
ลําไสเล็กสวนปลาย (cm) 
ไสติ่ง (cm) 
ลําไสใหญ (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
 
 
 

 
 

 



12.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความเปนกรดดางของอาหารในระบบทางเดินอาหาร 
 

ความเปนกรด-ดางในอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีนและอาหารที่เสริมเมทไธโอนีน  ความ
เปนกรดดางในระบบทางเดินอาหาร และมูลมีคาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ยกเวนที่ลําไสเล็กสวนตน ซ่ึงพบวากลุมที่กินอาหารเสริม DLM มีความเปนกรดมากกวา
ทุกกลุม  และกลุมที่กินอาหารเสริม  LMA  มีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้นตามกลุมที่เสริม LMA เพิ่มขึ้น 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังในตารางที่ 16 

 
การเสริมเมทไธโอนีนไมทําให pH ในอาหารเปลี่ยนแปลง แต Atapattu and Nelligaswatta 

(2005) รายงานวา การเสริมกรดซิตริกในอาหารทําให pH ในอาหารลดลง ซ่ึงมีประโยชนในการ
ปองกันการปนเปอนของแบคทีเรียในอาหารและชวยลดคา Buffering capacity ในอาหารลง โดย 
Mroz et al. (1997) รายงานวา การเสริม LMA ในอาหารสุกร 0.2 เปอรเซ็นต ทําใหคา Buffering 
capacity ลดลงเฉลี่ย 6-7 เปอรเซ็นต และสภาพที่เปนกรดออนๆ ทําใหการใชประโยชนไดของ
อาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น (เสกสม, 2547)   ซ่ึงอาจเกิดจากในสูตรอาหารมีปริมาณแคลเซียมสูง
จึงอาจเปนตัวชวยปรับคา pH  

 
จากการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอระดับ pH ในระบบทางเดินอาหารสวนใหญ 

(กระเพาะพักกระเพาะแท กระเพาะบด ลําไสเล็กสวนกลาง สวนปลาย) และมูล   อาจเปนเพราะสัตว
จะรักษาสมดุลของกรด-ดาง เพื่อใหน้ํายอยสามารถทํางานไดปกติ ซ่ึงระดับ pH ในลําไสเล็กถูก
ควบคุมดวยน้ํายอยจากตับออนที่หล่ังออกมาที่ลําไสสวนตน เพื่อปรับสภาพอาหารที่เปนกรดจาก
กระเพาะใหเปนกลาง (Van Kol and Franklin, 2006) สอดคลองกับ Ribeiro et al. (2005) ที่รายงาน
วา แหลงและระดับของเมทไธโอนีนที่แตกตางกันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ pH ในลําไสเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม เชนเดียวกับ Straw et al. (1991) รายงานวา ความเปนกรดของอาหาร
ในกระเพาะและลําไสไมเปลี่ยนแปลง แมไดกินอาหารที่เปนกรด อยางไรก็ตาม  Andrys et al. 
(2003) รายงานวาการเสริมกรดอินทรียในอาหารไกกระทง ทําให pH ของอาหารในกระเพาะพัก
และกระเพาะบดต่ํากวากลุมควบคุม เชนเดียวกับ Thompson and Hinten (1997) รายงานวาไกแม
พันธุที่กินอาหารเสริมกรดฟอรมิกและโปรปโอนิก มี pH ในกระเพาะพักลดลงมากกวาระบบ
ทางเดินอาหารสวนลาง  
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ขณะที่มีรายงานของ Richardson et al. (1976) พบวา กรดอะมิโนสามารถกระตุนการหลั่ง
กรดในกระเพาะอาหารไดดีกวากลูโคสและไขมัน โดยกรดอะมิโนจะกระตุนการหลั่งกรดที่บริเวณ 
oxyntic gland area (Cieszkowski  et al., 1975)      จากการทดลองของเชาววิทย (2548) และในการ
ทดลองครั้งนี้พบวา  กรดอะมิโนที่สูงขึ้นไมทําให ความเปนกรดดางในมูลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงในการทดลอง
ของเชาววิทย (2548)  พบวา การเพิ่มระดับโปรตีนทําใหความเปนกรดในมูลเพิ่มขึ้น จึงอาจสรุปได
วา การเพิ่มระดับกรดอะมิโนเพียงตัวเดียว ไมมีผลตอการเพิ่มการหลั่งกรดเทากับการเพิ่มระดับ
โปรตีน ซ่ึงเปนการเพิ่มระดับกรดอะมิโนทั้งหมด  ดังนั้นการที่เสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผล
ตอระดับ pH ในระบบทางเดินอาหารสวนใหญจึงอาจจะทําใหการดูดซึมแคลเซียมไมแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 16  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอคาความเปนกรด-ดางในอาหาร ระบบทางเดินอาหาร และมูลของไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
  
ลักษณะที่ศึกษา          Basal           DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
อาหาร 
กระเพาะพัก 
กระเพาะแท 
กระเพาะบด 
ลําไสเล็กสวนตน 
ลําไสเล็กสวนกลาง 
ลําไสเล็กสวนปลาย 
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 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a  และ b  คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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13.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอทอนําไข 
 

ไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนและแหลงของเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักและ
ขนาดทอนําไขทั้งหมด และทอนําไขแตละสวนไดแก อินฟนดิบูลัม แมกนัม อิสมัท ยูเทอรัส วาจินา 
ไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ดังในตารางที่ 17 
และ 18 

 
การพัฒนาของอวัยวะสืบพันธุตองการทั้งโปรตีนและพลังงาน จากการทดลองของ 

Bunchasak  and  Silpasorn (2005)    พบวาในอาหารที่ขาดเมทไธโอนีนทําใหความยาวและน้ําหนัก
ของทอนําไขนอยกวาในกลุมที่ไดรับเมทไธโอนีนสูงกวาในไกอายุ  24-44 สัปดาห    แตอยางไรก็
ตามจากการทดลองของ Hiramoto et al. (1990) พบวาในไกอายุ 10 เดือน เมื่อไดรับอาหารที่ขาด
เมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักของทอนําไขไมแตกตางจากกลุมที่เสริมเมทไธโอนีน        ดังนั้นการที่
น้ําหนักและขนาดของทอนําไขในการทดลองครั้งนี้ไมแตกตางกันอาจสรุปไดวาไกที่ใชทดลองเปน
ไกที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว  ( อายุไกเร่ิมทดลอง 34 สัปดาห) เมทไธโอนีนจึงไมมีผลตอการพัฒนา 
ของทอนําไขซ่ึงไดมีการพฒันาไปแลวตัง้แตชวงแรก   



ตารางที่ 17  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอทอนําไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
ทอนําไข (g) 
อินฟนดิบูลัม (g) 
แมกนัม  (g) 
อิสมัท (g) 
ยูเทอรัส  (g) 
วาจินา (g) 
ทอนําไขตอน้าํหนักตวั (%) 
อินฟนดิบูลัมตอน้ําหนกัตัว (%) 
แมกนัมตอน้ําหนักตวั (%) 
อิสมัทตอน้ําหนักตัว (%) 
ยูเทอรัสตอน้ําหนักตวั (%) 
วาจินาตอน้ําหนักตัว (%)                    

        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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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ตารางที่ 18  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอขนาดของทอนําไขในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
ความยาวทอนาํไข  (cm) 
ความยาวอินฟนดิบูลัม   (cm)    
ความกวางอินฟนดิบูลัม  (cm)     
ความยาวแมกนัม (cm) 
ความกวางแมกนัม (cm) 
ความยาวอิสมัท (cm) 
ความกวางอิสมัท (cm) 
ความยาวยูเทอรัส  (cm)     
ความกวางยูเทอรัส(cm) 
ความยาววาจนิา  (cm)     
ความกวางวาจนิา (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
 

 
 



14.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตอตับ รังไข  การสะสมไขมัน และฮอรโมนเอสตราไดออล 
 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักตับไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน แตเมื่อ

คิดเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว พบวาในกลุมที่เสริม DLM   LMA 0.115 % และ LMA 0.123 % มี
แนวโนมนอยกวากลุมที่ไมเสริม แตในกลุมที่เสริม LMA 0.133 % ทําใหเปอรเซ็นตตับตอน้ําหนัก
ตัวนอยกวากลุมที่ไมเสริมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ดังในตารางที่  19 

 
ไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขมีแนวโนมมากกวากลุมที่ไมไดรับ

การเสริมเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 0.115 %โดย
ไกกลุมที่เสริม LMA มีแนวโนมปริมาณรังไขมากขึ้นตามลําดับกลุมที่เสริม   แตเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตรังไขตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
ไกกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขมันชองทองมีแนวโนมมากกวากลุม

ที่ไมไดรับการเสริมเมทไธโอนีน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 
0.115 %     โดยไกกลุมที่เสริม LMA มีแนวโนมปริมาณไขมันชองทองมากขึ้นตามลําดับกลุมที่
เสริม   แตเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตไขมันชองทองตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกัน  

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหฮอรโมนเอสตราไดออลมากกวากลุมที่ไมไดรับการเสริมเมท

ไธโอนีน (p<0.01)  สวนการเสริมเมทไธโอนีนในรูป  DLM และ LMA   ไมทําใหมีปริมาณของ 
เอสตราไดออลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหเปอรเซ็นตตับตอน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ

โอนีน ซ่ึง Bunchasak  and  Silpasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหตับมีขนาดเล็ก
ลงเนื่องจากเมทไธโอนีนสามารถปองกันไมใหขนาดของตับใหญขึ้นอันเกิดจากการสะสมไขมัน 
การเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขและไขมันชองทองสูงขึ้นแตการเสริมในปริมาณเล็กนอย
ไมมีผลตอรังไขและไขมันชองทองเห็นไดจากในกลุมที่เสริม  LMA 0.115 % มีรังไขและไขมันนอย
ที่สุด และในกลุมที่เสริม LMA 0.133 % จะมีปริมาณรังไขและไขมันชองทองมากที่สุด แตเมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัวมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากไกมีน้ําหนักตัว
แตกตางกันโดยไกในกลุมที่ไดรับการเสริมเมทไธโอนีนมีน้ําหนักตัวมากกวากลุมที่ไมไดรับการ
เสริมทําใหเมื่อคิดเปนสัดสวนจึงไมแตกตางกัน      และการที่ไกมีน้ําหนักรังไขมากเมื่อเสริมเมทไธ
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โอนีนนั้น อาจเกิดจากอิทธิพลความสมดุลของกรดอะมิโน จึงตองมีการสรางไขแดงในรังไขมากขึ้น 
เพื่อที่จะสรางผลผลิตไขใหมากขึ้น (production)  ทําใหน้ําหนักรังไขมากขึ้น 

 
การขาดเมทไธโอนีนทําใหไขมันชองทองต่ําอาจเกิดจากไกไขกลุมที่ขาดเมทไธโอนีน  กิน

อาหารไดนอย ทําใหไดรับพลังงานนอย  จึงเหลือพลังงานเพื่อสะสมเปนไขมันนอย (Tanaka  et  al. 
, 1983)  และทวีศักดิ์  (2546) พบวาการเสริม DLM ในอาหารโปรตีน 14 %  ทําใหตับมีขนาดเล็กลง  
แต % ไขมันในตับเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้บุญลอม (2541ก) ไดรายงานวาการสลายเมทไธโอนีนซึ่งเปน
กรดอะมิโนประเภทกลูโคจีนิคสามารถเปลี่ยนเปนสารตัวกลางในวิถีไกลโคไลซิสและวัฏจักร 
เครบส (TCA cycle) ไดจึงสามารถเปลี่ยนแปลงใหพลังงาน ซึ่งสอดคลองกับ Smith  et  al. (1983)   
ที่รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีน ทําใหมีการสังเคราะหกรดไขมันในตับมากขึ้น  

 
Hermier (1997)  รายงานวา VLDL เปนตัวขนสงหลักของไตรกลีเซอไรดและพบ VLDL 

ในไกอวนมากกวาในไกผอม    โดยที่ Bunchasak   and  Keawarun (2006)  พบวา การเสริมเมทไธ
โอนีนในรูปของ  DLM  และ LMA  มีแนวโนมทําใหไขมันในตับไกกระทงเพิ่มขึ้น  และกนก
กาญจน (2549)  พบวา  การเพิ่มระดับโปรตีนทําใหน้ําหนักตับ และปริมาณไตรกลีเซอไรดในตับ
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงไตรกลีเซอไรดในตับอาจจะถูกสงไปสะสมที่ชองทองมากขึ้น โดยท่ีไขมันจะรวมเปน
กลุมเนื้อเยื่อไขมัน   ซ่ึงเนื้อเยื่อไขมันนี้ประกอบดวย โมโน ได หรือ ไตรกลีเซอไรด  แตโดยสวน
ใหญจะเปนไตรกลีเซอไรด (สัญชัย, 2534 )  ดังนั้นในการทดลองเสริมเมทไธโอนีนที่ทําใหไขมัน
ชองทองสูงขึ้นจึงนาจะมีสาเหตุจากมี  VLDL ซ่ึงเปนตัวขนสงหลักของไตรกลีเซอไรดสูงขึ้นดวย 

 
การสังเคราะหและสะสมไขมันในตับเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนซึ่งถูก

สังเคราะหจากรังไข  (Akiba et al., 1982) ดังนั้นการสะสมไขมันในชองทองที่มากขึ้นจากการเสริม
เมทไธโอนีนอาจเกิดจากอิทธิพลของฮอรโมนเอสโตรเจนดวยก็เปนได เนื่องจากพบวาฮอรโมนเอ
สตราไดออลสูงขึ้นดวย    นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักรังไขมากขึ้น  จึง
อาจทําใหมีการผลิตเอสตราไดออลซึ่งปนรูปหนึ่งของฮอรโมนเอสโตรเจนมากขึ้น  อีกทั้ง 
Hillgartner  et al. (1995)  รายงานวาการสังเคราะหไขมันถูกกระตุนโดยเอสโตรเจนเพื่อการ
สังเคราะห  vitellogenin  สําหรับสรางไขแดง  

 



ตารางที่ 19  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอตับ ฮอรโมนเอสตราไดออลและการสะสมไขมันในไกไขอาย ุ34-46 สัปดาห 
 

ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัตับ (g) 
น้ําหนกัตับตอน้ําหนกัตัว (%) 
รังไข  (g) 
รังไขตอน้ําหนักตัว (%) 
ไขมันชองทอง (g) 
ไขมันชองทองตอน้ําหนกัตวั (%) 
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 

 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a  และ b     คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
A  และ B คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (p<0.01) 
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15.  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอไตและคาฮีมาโตคริต  
 

การใหอาหารเสริมเมทไธโอนีนเปรียบเทยีบกับกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไข
พบวาไมมีผลตอน้ําหนกัไต ความยาวไต น้ําหนักไตขางหนัก/ขางเบาและคาฮีมาโตคริตอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังในตารางที ่20 

 
Keshavarz (1987) พบวาการใหอาหารที่มีแคลเซียม 3.5% และฟอสฟอรัสใชประโยชนได  

0.4 %  ในไกกอนระยะไข ทําใหไตถูกทําลายและจากการทดลองของ Wideman et al. (1993)  
พบวาการเสริม DLM ที่ระดับ  0.6 % หรือ LMA ที่ระดับ 0.68 % ในอาหารที่มี แคลเซียม 3.5 % ทํา
ใหไกมีวิการที่ไต และนิ่วนอยกวากลุมที่เสริม 0.3 % DLM หรือ 0.34 % LMA และกลุมที่ไมได
เสริม เมทไธโอนีนเลย  แตการเสริมเมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลงและ 2 ระดับ  ไมทําใหคามวลไตขาง
หนัก/ขางเบาเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้คณะวิจัยไดใหเหตุผลวา ความเปนกรดของปสสาวะอาจจะสามารถ
ปองกันการสะสมนิ่วได และการเสริม เมทไธโอนีนทั้ง 2 แหลง ไมมีผลตอคุณภาพเปลือกไข และ
การสะสมแรธาตุในกระดูก ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของมวลไตขางหนัก/ขางเบาเชนกัน  ดังนั้นไกในทุกกลุมทดลองจึงมีภาวะของ kidney 
asymetry ไมแตกตางกัน 

 
การเปลี่ยนแปลงของระบบหลอดเลือดหัวใจ  เพื่อปรับความตองการออกซิเจน  เชน  เมื่อ

นําไปใชในการบิน หรือในที่สูงๆ  และในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา  (Yahav, 1997) เมื่อรางกายขาด
ออกซิเจน  ปฏิกิริยาอันดับแรกของรางกาย คือ  เพิ่มอัตราการเตนของหัวใจ  (Silversides  et  al., 
1997) ซ่ึงจะทําใหคาฮีมาโตคริตมีคาเพิ่มขึ้น  คาฮีมาโตคริตที่ไมแตกตางกันนี้ อาจจะเปนผลมาจาก
ไกไดรับสภาพแวดลอมที่ไมแตกตางกัน และไมมีภาวะที่สงผลกระทบตอการเตนของหัวใจที่
แตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Wideman et al. (1993)  ที่พบวาการเสริม LMA  ที่
ระดับ 0.68 %  ในอาหารที่มีแคลเซียม 3.5 % ไมมีผลตอคาฮีมาโตคริต  จึงเห็นไดวาการเสริมเมทไธ
โอนีนในระยะการเลี้ยง 12 สัปดาหไมมีผลตอความแตกตางของคาฮีมาโตคริต 
 



ตารางที่ 20  ผลของการเสริมเมทไธโอนีนตอไตและคาฮีมาโตคริตในไกไขอายุ 34-46 สัปดาห 
 
ลักษณะที่ศึกษา Basal DLM LMA 0.115 % LMA 0.123 % LMA 0.133 % p-value 
น้ําหนกัไตซาย (g)     
น้ําหนกัไตขวา (g)     
heavy/light kidney 
ความยาวไตซาย (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 

 
คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1. การเลี้ยงไกไขในโรงเรือนระบบปดโดยใชอาหารที่มีโปรตีน 16 % และเสริมเมทไธ

โอนีนจาก 2 แหลง คือ DLM และ LMA  พบวาการเสริม LMA  0.123 % ของอาหารมีสมรรถภาพ
การผลิต ไดแก  น้ําหนักตัว การกินอาหาร  การกินน้ํา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร ผลผลิตไข 
น้ําหนักไข มวลไข มากกวากลุมที่ไมไดเสริม แตไมแตกตางจากการเสริม DLM  

 
 2. การเสริม LMA ทุกระดับทําใหคาฮอกยูนิตมีแนวโนมนอยกวากลุมที่ไมเสริมเมทไธ
โอนีน แตมีแนวโนมมากกวากลุมที่เสริม DLM ซ่ึงอาจจะเกิดจากความเปนกรดของ LMA  ทําให 
pH ในไขขาวต่ําลง และไปมีผลยับยั้งกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของไขขาว 
 

3. การเสริม LMA 0.123 % ทําใหมีปริมาณโปรตีนมากกวากลุมที่ไมไดเสริม การเสริม 
LMA ทุกระดับทําใหไขมันในไขสูงขึ้นกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน และการเสริม LMA  ทํา
ใหปริมาณโปรตีนและไขมันไมแตกตางจากการเสริม DLM ยกเวนปริมาณไขมันในกลุมที่เสริม 
DLM จะมีมากกวาในกลุมที่เสริม LMA 0.115 % 

 
4. การเสริม LMA ทําใหมีการผลิตไขมากขึ้น  จึงมีผลตอความหนาเปลือกไขและ 

เปอรเซ็นตเปลือกไขที่นอยลง แตมีผลตอประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียม ฟอสฟอรัสที่กินใหเปน
แคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน และ
การเสริม LMA  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางจากการเสริม DLM 

 
5. การเสริม LMA ทําใหมกีารกินอาหารมากขึ้นจึงไดรับแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากขึ้น 

มีการขับออกของมูลมากขึ้น และมีการสรางผลผลิตมากขึ้นจึงมีการสะสมแคลเซียม ฟอสฟอรัสใน 
รางกายไมแตกตางจากกลุมที่ไมเสริม ยกเวนในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีการขับออกของมูลไม
แตกตางจากกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน จงึอาจเปนไปไดวาในกลุมที่เสริม LMA 0.123 % มีการใช
อาหารอยางมปีระสิทธิภาพ และการเสริม LMA  ทําใหการสะสมแคลเซียม ฟอสฟอรัสไมแตกตาง
จากการเสริม DLM 
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6. การเสริม LMA 0.133 % ทําใหน้ําหนักรังไข น้ําหนกัไขมันชองทอง และเปอรเซ็นต 
ไขมันในกระดูก tibia มีแนวโนมมากกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน สําหรับปริมาณ 
เอสตราไดออลการเสริม LMA ทุกระดับมีคามากกวากลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีน และการเสริม 
LMA  ใหผลการทดลองที่ไมแตกตางจากการเสริม DLM 

 
ขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาผลของ ดีแอล-เมทไธโอนีนไฮดรอกซีอนาลอค ตอสมรรถภาพการผลิต  

คุณภาพเปลือกไข และการสะสมแรธาตุในไกไขในครั้งนี้ มีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้
 

1. จากการทดลองพบวา bioefficacy ของ LMA เมื่อพิจารณาจากสมรรถภาพการผลิตมีคา 
เทากับ 82 % ของ DLM ดังนั้นในการใช LMA เพื่อใหมีสมรรถภาพการผลิตไมต่ํากวา  DLM จึง
ควรเสริม LMA ที่ bioefficacy 82 %    
  

2.  อาหารที่ขาดเมทไธโอนีนทําใหมีไขมันในฟองไขนอย ดังนั้นอาจเปนจุดที่นาสนใจใน 
การผลิตไขที่มีไขมันต่ํา แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหผลผลิตไขต่ํา ซ่ึงอาจนําไปใชในภาวะที่ไขมี
ราคาถูก เพื่อเปนการลดผลผลิต และเปนการเพิ่มมูลคาของไข แตในการทดลองครั้งนี้ไมมีการ
วิเคราะหชนิดไขมันและองคประกอบของไขมันซึ่งอาจเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของไขมัน ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งตอไป ควรมีการศึกษาถึงผลของอาหารที่ขาดเมทไธโอนีนตอชนิดไขมันและ
องคประกอบของไขมันในไข 
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การคํานวณ 
 
ปริมาณโปรตีนที่กินคิดจากโปรตีนในอาหาร รวมกับเมทไธโอนีนที่เติมลงไป        

   ปริมาณเมทไธโอนีนในกลุม  DLM    = 100 %  × ปริมาณ DLM ที่เติม 
   ปริมาณเมทไธโอนีนในกลุม LMA           =   88 %  ×  ปริมาณ LMA ที่เติม 

 
ปริมาณเมทไธโอนีนที่กินคิดจากเมทไธโอนีนที่มีอยูในวัตถุดิบ รวมกับเมทไธโอนีนที่เติมลงไป   
 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแคลเซียมใหเปนแคลเซียมในเปลือก  (%) 

= {{[(% แคลเซียม × น้ําหนักเปลือก)/ 100 ] × % hen day}/ แคลเซียมที่กิน}×100 
 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนฟอสฟอรัสใหเปนฟอสฟอรัสในเปลือก  (%) 

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

= [( แคลเซียมที่กิน - แคลเซียมในมูล)/ แคลเซียมที่กิน] ×100 
 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในรางกาย 

= [( ฟอสฟอรัสที่กิน - ฟอสฟอรัสในมูล)/ ฟอสฟอรัสที่กิน] ×100 
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 ภาพผนวกที่ 2  ปริมาณอาหารที่กินโดยแสดงคาเฉลี่ยแตละ Treatment ในแตละ   Block 
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การวิเคราะหหาเอสตราไดออลโดยใช          125I  Radioimmunoassay 
 
หลักการของ  RIA  จะใชแอนติเจนที่มีกัมมันตรังสีมาจับกับแอนติบอดี  แลวทําใหคอม

เพล็กซ ตกตะกอน  แลวนําตะกอนที่ไดไปวัดปริมาณกัมมันตรังสี  หลังจากนั้นก็ทําใหมอีกครั้งโดย
การเติมแอนติเจน (ซ่ึงไมมีกัมมันตรังสี) ที่ตองการทราบปริมาณลงไป  แอนติเจนนี้จะไปแยงจับกับ
แอนติบอดี  ทําใหมีปริมาณกัมมันตรังสีในตะกอนคอมเพล็กซนอยลง  ดังนั้นถายิ่งมีแอนติเจนมาก  
ปริมาณกัมมันตรังสีในตะกอนคอมเพล็กซก็ยิ่งนอย (มนตรี และคณะ,  2542 )   

 
วิเคราะหหาปริมาณ 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)  ใชสารกัมมันตภาพรังสี  คือ   

125 I   ซ่ึงจะสามารถแขงขันกับ estradiol  ในการจับกับแอนตีบอดี 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.  เครื่อง Gamma Counter ที่ใชกับหลอดขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร 
2. เครื่อง Vortex mixer 

3.  เครื่อง Centrifuge ที่ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 3,000 ×g 

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

 
วิธีการ    1. สารที่ใชทุกตัวตองนําออกมาไวที่อุณหภูมิหองกอนใช 

2.  เขียนสัญลักษณ T คือ total  counts และ NSB   คือ  non  specific  binding  ไวที่หลอด    
     uncoated และ A  - G  ที่  Ab -  coated  tubes   
3. pipet 100 μl  calibrator  A  ใสลงไปใน  NSB และ A tube และ pipet B -  G ลงไป 
     ตามลําดับ  จากนั้น pipet  control  และ  serum ลงไปในแตละ tube ที่เตรียมไว  โดย 
     pipet ลงไปที่กนหลอด  ความเขมขนของ calibrators  มีดังนี ้

 
             
 



 

 

100

 
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.  นําไปเขยาโดยใช  vortex 
 6.  incubate  เปนเวลา  3 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง 
 7.  เทสารในหลอดออกใหหมด  ยกเวน T tube 
 8.  นําไปนับโดยใช gamma  counter  เปนเวลา  1 นาที  นําไปคํานวณดวยโปรแกรม GMS  
version 3.05 หรือสามารถนําไปคํานวณจากสูตร  ดังนี้ 
 
การคํานวณผล 
 
Percent  bound = CPM (sample)  -  CPM (NSB)   ×  100 

CPM (0 pg/ ml)  - CPM (NSB) 
CPM = จํานวนที่นับไดใน  1 นาท ี
Sample  = Serum 
NSB      = Non  specific  binding  tube  คือหลอดที่ไมมีแอนติบอดี    
 
 นําคาที่ไดไป plot  ใน logit  - log  graph  โดย  plot  percent  bound ที่แกน y และคาความ
เขมขนไวที่แกน X ลากเสนตรงผานจุดเหลานี้  นําคาที่นับไดจาก sample  เขาไปหาคาความเขมขน
จากกราฟ  
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วิธีการวัดคาความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
หลักการ 
 
 เครื่อง pH จะวัดความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางอิเล็กโทรดทั้ง 2 คือ อิเล็กโทรดแกว
และอิเล็กโทรดมาตรฐาน ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดแกวจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเปนกรด – ดาง
ของสารละลาย ซ่ึงไวตอการเปลี่ยนแปลง (H+) แตไมไวตอไอออนชนิดอื่น สวนอิเล็กโทรด
มาตรฐานจะใหศักยไฟฟามาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดางเปนปจจัยสําคัญในการชวยละลายสารตางๆ ซ่ึงการหาคา pH นี้เปน
การหาจํานวนของ H+ กับ OH- ในหนวยกรัมสมมูลตอลิตร (gmE/liter) น้ําบริสุทธิ์จะมีคาคงที่ K 
เทากับ 10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดั้งนั้นที่ความเปนกลาง (H+) = (OH- ) = 10-7 คาของ pH 
จะออกมาในรูปลอกกาลิทึม คือ pH = -log (H+) 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 
2. บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. กระปุกมีฝาปดขนาด 10 มิลลิลิตร 
4. กระบอกตวง 
5. แทงแกว 
6. เครื่องชั่งดิจิตอล 
7. เครื่อง Vortex mixer 
8. นาฬิกาจับเวลา 
9. กระดาษทิชชู 

 
สารเคมี 
 

1. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน  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 กอนทําการวัดความเปนกรด - ดางทุกครั้ง 
2. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง (อาหาร มูล และ Digesta) ที่ตองการวัดคาความเปนกรด – ดาง ใน

กระปุก 
3. ตวงน้ํากลั่น Deionized ปริมาณ 3 เทา เพื่อเจือจางตัวอยาง อัตราสวน (ตัวอยาง : น้ํากลั่น  

เทากับ 1:3) แลวปดฝากระปุก 
4. นํามาเขยาดวยเครื่อง Vortex mixer นาน 1 นาที 
5. นําไปวัดคา pH โดยเครื่อง pH meter ใชเวลา 30 วินาที โดยวัดสวนขางบนที่เปนน้ําใส ๆ 
6. กอนวัดตัวอยางตอไป ตองลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ํา 

ออก แตไมควรเช็ดอิเลคโทรดใหแหง เพราะอาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยที่ผิวของอิเลคโทรด 
 
การสอบเทียบเครื่อง pH 
 

1. สอบเทียบโดยใชสารละลายมาตรฐาน 2 จุด คือ pH 7.0 และ 4.01 
2. ลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก แตไมควรเช็ด 

อิเลคโทรด 
3. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 7.0 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย 

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
4. จากนั้นลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionize ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก 
5. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.01 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย 

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
6. ลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionize ระหวางที่รอวัดคาใหจุมหัวอิเลคโทรด 

ไวในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่น Deionize อยู 
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วิธีการหาคาฮีมาโตคริต (Hematocrit Measurement)  
 
 คา Hematocrit (HCT)  หรือ volume of packed red cells (VPRC)  หรือ packed cell volume 
(PCV) คือ คาเปอรเซ็นตสัมพันธของปริมาตรเม็ดเลือดแดงในเลือดตอปริมาตรเลือดทั้งหมด ที่ได
จากการคํานวณสัดสวนระหวางปริมาตรเปนมิลลิลิตรของเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Packed red blood 
cells) ตอปริมาตร เปนมิลลิตรทั้งหมดของตัวอยางเลือด มีหนวยเปนเปอรเซ็นต คาดังกลาวเปนดัชนี
แสดงถึงความเขมขนของเม็ดเลือดแดงในเลือด  การหาคา Hematocrit อาจกระทําได 2 วิธี คือ 
 

1. คํานวณหาจากคา MCV และ RBC count ที่วัดไดโดยเครื่องนับเม็ดเลือดอัตโนมัติ 
2. ปน (Centrifugation) ตัวอยางเลือด เพื่อหาสัดสวนระหวางปริมาตรของเม็ดเลือดแดงอัด

แนนตอปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางเลือด (คาที่ไดอาจแตกตางจากการคํานวณขางตน) 
 

หลักการ 

 
 แรงหมุนเหวี่ยงของเครื่องปน (Centrifuge) สามารถแยกสวนตางๆ ของเลือดออกจากกัน
ตามความแตกตางของน้ําหนัก เซลลเม็ดเลือดและเกล็ดเลือดมีความหนาแนนสูงกวา จึงแยกออก
จากชั้นของพลาสมาแลวเคลื่อนลงสูกนหลอด (ทิศทางเขาสูแกนกลางของเครื่องปน) เม็ดเลือดแดงมี
ขนาดเล็กกวาสามารถผานลงสูกนหลอดและอัดแนนอยูลางสุด เม็ดเลือดขาว เกล็ดเลือด และเม็ด
เลือดแดงที่มีนิวเคลียส กระจุกตัวรวมเปนชั้นเรียกวา buffy coat อยูเหนือเม็ดเลือดแดงอัดแนน      
และชั้นบนสุดคือพลาสมาเปนของเหลวสีเหลือง 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 
1. หลอด Heparinized capillary 
2. หลอดใสเลือดที่เคลือบสาร Heparinized  
3. ดินน้ํามัน 
4. เครื่อง Hematocrit centrifuge 
5. เครื่อง Microhematocrit Reader 
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วิธีการวิเคราะหแบบ Micro – hematocrit 
 

1.    เลือด 1 ตัวอยาง ใหเตรียม Heparinized capillary tube 3 หลอด เพื่อนํามาหาคากลาง 
2.     ผสมตัวอยางเลือดในหลอดเลือดที่ใสสารปองกันการแข็งตัวใหเขากัน 
3. จุมปลายขางหนึ่งของหลอด Capillary ลงในตัวอยางเลือด เอียง Capillary tube และหลอด 

เลือดเพื่อใหเลือดไหลเขาสูหลอดตามแรง Capillary action ประมาณ 3 ใน 4 หลอด ใชนิ้วช้ี 
อุดปลายหลอดดานบน พรอมยกออกจากหลอดเลือดตัวอยาง แลวเช็ดทําความสะอาด 
หลอดรอบนอก 

4. กดปลายลางดานที่บรรจุเลือดของหลอด Capillary ตรงๆ ลงบนดินน้ํามันพรอมปลอยนิ้วที่ 
อุดปลายดานบนออกเพื่อปองกันการแตกของเม็ดเลือด กดซ้ําลงบนดินน้ํามัน 1-2 คร้ัง 

5. ทําเครื่องหมายประจํากลุม แลวนํามาปนดวยเครื่อง Hematocrit centrifuge ความเร็ว 10,000  
  – 20,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที 

6. นําหลอด Capillary ที่ปนแลวมาวางบนรองของ Microhematocrit Reader โดยใหขอบ 
ดานบนของดินน้ํามัน (ขอบดานลางของเม็ดเลือดแดงอัดแนน) อยูบนเสนฐานของ Reader  
แลวเล่ือนแผนพลาสติก เพื่อใหเสนทาบขอบดานบนของพลาสมาเปนขีด 100 เปอรเซ็นต 
แลวเล่ือน Slider bar (ที่จับสีดําดานขวาของ AMR) ไปยังขอบระหวางเม็ดเลือดแดงอัด 
แนนและ buffy coat หรือพลาสมา อานคาเปอรเซ็นตดานบนของ AMR และบันทึก 

7. หาคากลาง Hematocrit 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวญาณศิา รัชดาภรณวานิช 
วัน เดือน ป ที่เกิด 8 พฤศจิกายน 2517 
สถานที่เกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิชาการสัตวบาล 5 
สถานที่ทํางานปจจุบัน กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 

การสะสม
ไขมัน 

น้ําหนกัรังไข    




