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ผลและวิจารณ 
 
การทดลองที่ 1  ผลของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอผลผลิตไข และลักษณะภายนอกไข 
 

ผลของอาหารตอสมรรถภาพในการผลิตไข 
 

1. ผลตอผลผลิต น้ําหนัก และมวลไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการทดลองมี
อิทธิพลตอความผันแปรของผลผลิต น้ําหนัก และมวลไขอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดัง
แสดงในตารางที่ 12 - 14 แตพบวาระดับโปรตีนมีผลใหผลผลิตไข น้ําหนักไข และมวลไขตลอดการ
ทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถติิ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีผลใหน้ําหนัก
ไขตลอดการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 โดยในชวง 21-32 สัปดาหระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอการใหผล
ผลิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลับพบวาอิทธิพลของระดับ
โปรตีนในอาหารมีผลตอการใหผลผลิต โดยไกที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนใหผลผลิตไขต่ํากวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธ
โอนีนในอาหารไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 สวนน้ําหนักไขพบวาระดับของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหน้ําหนักไขเพิ่ม
ขึ้น โดยชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีน้ําหนักไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 
14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เชนเดียวกับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : 
Met 51.62) มีน้ําหนักไขนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สวนในชวง 33-48 สัปดาหก็ให
ผลเชนเดียวกับในชวงแรก โดยกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18%) มีน้ําหนักไขมากกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และการเสริมเมทไธโอนีนที่
มี CP : Met เทากับ 31.82 ใหน้ําหนักไขมากกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
 สําหรับมวลไขพบความแตกตางกันในทั้ง 2 ชวงของการทดลอง โดยในชวง 21-32 สัปดาห
พบวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีมวลไขต่ํากวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีน
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อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอมวลไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่ไมพบวาการเสริมเมทไธโอนีนใน
อาหารมีผลตอมวลไข แตระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอมวลไขโดยกลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 
16% โปรตีนมีมวลไขมากกวากลุมที่ได รับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  
 
 ระดับโปรตีนในอาหารที่ตางกันมีผลตอความผันแปรของผลผลิต น้ําหนัก และมวลไข โดย
การใชอาหารโปรตีนที่สูงขึ้นทําใหผลผลิตไขเพิ่มขึ้น ลักษณะเชนนี้สอดคลองกับ Reid (1976); 
Valencia et al. (1980); Pesti (1991); Coon (1993); Yakout et al. (2002) แ ล ะ  Bunchasak et al. 
(2005) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอการใหผลผลิตไข ทั้งนี้อาจเนื่องจากในไขมี
โปรตีนเปนองคประกอบถึง 12-13% (Li-Chan et al., 1995; Etches, 1996 และ USDA, 2002) จึงทํา
ใหไกมีความตองการโปรตีนเพื่อนําไปสรางเปนไข แตหากพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณโปรตีนที่ไดรับกับการใหผลผลิตไขในชวง 21-32 สัปดาหพบวามีความสัมพันธกันต่ํา (r = 
0.20; P>0.05) จึงเปนไปไดวาไกไขในชวงระยะนี้อาจมีความตองการโปรตีนที่ไมสูงมากนักเพราะ
สามารถใชสารอาหารที่สะสมในรางกายไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามระดับโปรตีนใน
อาหารมีความสัมพันธกับผลผลิตไขที่เพิ่มขึ้นในชวง 33-48 สัปดาหอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (r = 0.51; 
P<0.01) แสดงใหเห็นวาการใชอาหารที่มีโปรตีนต่ํา (14%) มีอิทธิพลตอการใหผลผลิตในระยะยาว
มากกวา สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารแมไมมีผลตอการใหผลผลิตไขอยางมีนัยสําคัญ แต 
Brody (1994) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนสามารถชวยปรับปรุงสมดุลของในอาหาร และทําให
สมดุลไนโตรเจนในรางกายดีขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ ทวีศักดิ์และคณะ (2546) ที่ราย
งานวาไกไขที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนที่มีการเสริมเมทไธโอนีน 0.44% ใหผลผลิตไขไมตางกับ
กลุมควบคุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนที่มีเมทไธโอนีน 0.38% อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาใน
การศึกษาครั้งนี้พบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนและเสริมเมทไธโอนีนใหมี CP : Met เทากับ 
31.82 กลับมีแนวโนมทําใหผลผลิตไขลดลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจเกิดจากระดับเมทไธโอนีนที่สูง
นั้นกอใหเกิดความไมสมดุลของจนทําใหปริมาณอาหารที่ไดรับมีปริมาณลดลง (Harper and 
Rogers, 1965) จึงมีผลใหผลผลิตไขลดลงในชวง 33-48 สัปดาห 
 
 สําหรับน้ําหนักไขที่เพิ่มขึ้นพบวาเกิดจากความผันแปรรวมของระดับโปรตีนและเมทไธโอ
นีนในอาหาร โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18%) มีน้ําหนักฟองไขมากกวากลุม 
14% โปรตีน เชนเดียวกับสัดสวน CP : Met ที่ลดลง (ปริมาณ Met เพิ่มขึ้น) มีผลใหน้ําหนักไขเพิ่ม
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ขึ้น โดยพบวามีสหสัมพันธระดับปานกลางอยางมีนัยสําคัญยิ่งระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.51, 
0.45; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.45, 0.46; P<0.01) กับน้ําหนักฟองไขทั้งในชวง 21-
32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับ ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไขจึงเปนการชวยเพิ่มน้ํา
หนักไขใหเพิ่มขึ้น มากกวาชวยเพิ่มผลผลิตไขซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ Chung 
Hsu et al. (1998) และ Bunchasak and Silapasorn (2005) ที่รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนใน
อาหารโปรตีนต่ํามีผลใหน้ําหนักไขสูงวากลุมที่ไมไดเสริม และไมแตกตางกับกลุมที่ไดรับอาหาร
โปรตีนสูง  
 
 สวนคามวลไขซ่ึงเปนผลคูณที่ไดจากผลผลิตไขกับน้ําหนักไข ดังนั้นไกไขกลุมที่ไดรับ
อาหารโปรตีนสูง (16 และ 18% โปรตีน) ซ่ึงมีผลผลิตไขและน้ําหนักไขสูงกวากลุม 14% โปรตีน 
ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณเปนมวลไขจึงมีคามากกวา อีกทั้งยังพบความสัมพันธระดับปานกลางอยางมี
นัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.47, 0.61; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.37, 0.38; 
P<0.01) กับมวลไขทั้งในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Bunchasak et al. (2005) ที่รายงานวาไกไขที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนมี
มวลไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีน และการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารสามารถเพิ่ม
มวลไขได (Harms and Russell, 1996) 
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ตารางที่ 12  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอผลผลิตไขไก 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 91.26 93.05 92.79 93.14 92.56     
16 93.10 93.41 93.74 94.01 93.57 0.30 0.97 0.75 0.30 
18 94.64 93.58 93.38 92.96 93.64     

ผลผลิตไข 
ชวง 21-32 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 93.00 93.35 93.30 93.37      

14 84.95 86.91 86.86 88.49 86.80Y     
16 88.24 89.43 91.00 89.88 89.64X <0.01 0.60 0.18 0.50 
18 92.15 93.76 90.83 88.20 91.23X     

ผลผลิตไข 
ชวง 33-48 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 88.45 90.03 89.56 88.86      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 13  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักฟองไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 55.77 56.79 56.85 56.80 56.55Y     
16 57.41 58.29 57.93 58.08 57.93X <0.01 0.04 0.87 0.17 
18 57.62 58.41 58.14 59.29 58.36X     

น้ําหนักฟองไข 
ชวง 21-32 สัปดาห 

 (g) 
เฉลี่ย  56.93b  57.83a   57.64ab  58.06a      

14 58.22 57.90 57.83 59.11 58.27Y     
16 58.41 59.54 60.24 59.87 59.51X <0.01 0.02 0.23 0.18 
18 59.32 60.21 59.16 60.97 59.91X     

น้ําหนักฟองไข 
ชวง 33-48 สัปดาห 

 (g) 
เฉลี่ย  58.65b   59.21ab  59.08b  59.98a      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 14  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอมวลไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 50.91 52.86 52.74 52.94 52.36Y     
16 53.48 54.50 54.33 54.60 54.23X <0.01 0.21 0.90 0.24 
18 54.54 54.72 54.33 55.13 54.68X     

มวลไข 
ชวง 21-32 สัปดาห 

เฉลี่ย 52.98 54.03 53.80 54.22      
14 49.41 50.28 50.23 52.28 50.55Y     
16 51.53 53.22 54.81 53.79 53.34X <0.01 0.28 0.13 0.36 
18 54.64 56.41 53.71 53.71 54.62X     

มวลไข 
ชวง 33-48 สัปดาห 

เฉลี่ย 51.86 53.30 52.92 53.26      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2. ผลตอน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอน้ําหนักตัว และอัตราการตายดังแสดง
ในตารางที่ 15 และ 16 ไมพบวามีความผันแปรรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนใน
อาหารอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผล
ใหน้ําหนักตัวตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมท
ไธโอนีนไมมีผลตอน้ําหนักตัวและอัตราการตายตลอดการทดลอง (P>0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 โดยในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอ
น้ําหนักตัวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แมวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีแนวโนมทําใหน้ําหนัก
ตัวมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีน (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลับพบ
วากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 16% โปรตีน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมพบความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง (P>0.05) เชนเดียวกับอัตราการตายที่ตลอดระยะ
เวลาของการทดลองไมพบวาอิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนมีผลตออัตราการตายของ
ไกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารที่สูงมีผลใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16 
และ 18% โปรตีนมีน้ําหนักตัวมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนซึ่งลักษณะดังกลาวสอด
คลองกับรายงานของ Yakout et al. (2002) ที่รายงานวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา (14% 
CP; TSAA:Lysine 0.71) มีน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18% CP; 
TSAA:Lysine 0.71) แตขัดแยงกับรายงานของ Chung Hsu et al. (1998), Bunchasak and Silapasorn 
(2005), Bunchasak et al. (2005) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอน้ําหนักตัวของไกไข 
ซ่ึงในการศึกษาทดลองครั้งนี้พบความสัมพันธระดับต่ําระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.25; P<0.05) 
และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.15; P>0.05) กับน้ําหนักตัวในชวงอายุ 21-32 สัปดาห ขณะที่ในชวง 
33-48 สัปดาหกลับพบวาปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับมีผลตอน้ําหนักตัว โดยพบความ
สัมพันธระดับปานกลางอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีนที่ไดรับกับน้ําหนักตัว (r = 0.53; 
P<0.01) และระดับต่ําอยางมีนัยสําคัญปริมาณเมทไธโอนีนที่ไดรับกับน้ําหนักตัว (r = 0.30; P = 
0.01) ซ่ึงสาเหตุที่ไมพบความสัมพันธระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีที่ไดรับกับน้ําหนักตัวที่เพิ่ม
ขึ้นในชวง 21-32 สัปดาหแตพบในชวง 33-48 สัปดาหนั้นอาจเนื่องมาจากในชวง 21-32 สัปดาหไก
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ไขยังคงใชสารอาหารที่สะสมในอยูรางกาย สวนในชวง 33-48 สัปดาหนั้นเนื่องจากกลุมที่ไดรับ
อาหารโปรตีนสูงมีปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับมากกวาจึงมีการเปลี่ยนโปรตีนที่เกิน
ความตองการมาเปนไขมันสะสมในรางกายจึงทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น โดย ทวีศักดิ์ (2546) รายงาน
วาพบความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนกับเปอรเซ็นตไขมันชองทองที่เพิ่มขึ้น 
(r = 0.70 และ 0.54 ตามลําดับ) 
 
 สําหรับอัตราการตายที่พบวาในแตละกลุมนั้นไมแตกตางกัน อาจมีผลเนื่องมาจากไกไขถูก
เล้ียงอยูในโรงเรือนระบบปดที่มีการควบคุมอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีอุณหภูมิโดย
เฉลี่ยเทากับ 25.65 ± 1.75 (ตารางผนวกที่ ก1) ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ไกไขอยูสบาย (comfort zone) 
และไมไดรับอิทธิพลความเครียดจากความรอน (heat stress) หรือความรอนที่ผลิตขึ้นจากการเผา
พลาญสารอาหาร (heat production) สอดคลองกับรายงานของ Keshavarz (1990) ที่รายงานวาชวง
อุณหภูมิที่สัตวปกอยูสบายนั้นอยูในชวง 18.3–23.9 °C ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิภายในโรงเรือนใน
การศึกษาครั้งนี้จึงทําใหไกมีอัตราการตายไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 15  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักตัว 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 1689.86 1697.40 1692.69 1699.43 1694.85     
16 1725.05 1725.63 1715.36 1712.89 1719.73 0.09 0.97 0.96 5.26 
18 1719.82 1707.81 1720.95 1736.20 1721.20     

น้ําหนักตัว 
ชวง 21-32 สัปดาห 

(กรัม) 
เฉลี่ย 1711.58 1710.28 1709.67 1716.18      

14 1808.05 1816.04 1818.56 1826.75  1817.35Y     
16 1874.95 1876.34 1876.49 1897.91  1881.42X <0.01 0.83 0.85 7.02 
18 1909.68 1864.82 1895.22 1880.15  1887.47X     

น้ําหนักตัว 
ชวง 33-48 สัปดาห 

(กรัม) 
เฉลี่ย 1864.23 1852.40 1863.42 1868.27      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 16  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตออัตราการตาย 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 0.33 0.33 0.22 0.28 0.29     
16 0.11 0.11 0.39 0.22 0.21 0.68 0.86 0.41 0.04 
18 0.28 0.44 0.17 0.11 0.25     

อัตราการตาย  
ชวง 21-32 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 0.24 0.30 0.26 0.20      

14 0.04 0.21 0.08 0.04 0.09     
16 0.12 0.04 0.08 0.04 0.07 0.68 0.60 0.63 0.02 
18 0.08 0.08 0.00 0.10 0.05     

อัตราการตาย  
ชวง 33-48 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 0.08 0.11 0.06 0.05      

 
 
 
 

49 
 



 

50

3. ผลตอปริมาณสารอาหารที่กินได อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไข  
และตนทุนในการผลิตไข 

 
 ไมพบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอปริมาณ
อาหาร โปรตีนที่กินได อัตราการเปลี่ยนอาหาร และตนทุนในการผลิตไขตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง (P>0.05; ตารางที่ 17 - 21) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลตอปริมาณโปรตีนที่กินได อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร และตนทุนในการผลิตไขตลอดการทดลองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต (P<0.01) 
สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขตลอดการทดลองแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตารางผนวกที่ ก2)  
 

สวนปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได (ตารางที่ 19) พบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับ
โปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารทั้ง 2 ชวงของการทดลอง โดยไกกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนที่เสริมเมทไธโอนีน 0.56% เปนกลุมที่มีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดมากที่สุด ขณะที่กลุมที่
ไดรับอาหาร 14% โปรตีนที่มีปริมาณเมทไธโอนีน 0.28% เปนกลุมที่มีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได
นอยกวาทุกกลุมอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 

ในชวง 21-32 สัปดาหพบวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนมีปริมาณอาหาร 
และโปรตีนที่กินไดมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหไมพบวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอปริมาณอาหารที่กินไดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนที่กินได โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 14% 
โปรตีนมีปริมาณโปรตีนที่กินไดนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนปริมาณ
เมทไธโอนีนที่กินได พบวากลุมที่กินไดอาหาร 18% โปรตีนมีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดมากกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งในชวง 21-32 
และ 33-48 สัปดาห ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 
 กลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขในชวง 21-32 
สัปดาหดอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวน
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมพบวามีผลในชวงเวลาดังกลาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 16% โปรตีนมีอัตราการ
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เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สวนกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 51.62) มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก
ไขดอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
 สําหรับตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมนั้นพบวาในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 
16 และ 14% โปรตีนมีตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมต่ํากวาไกกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมี
ตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมนอยกวากลุม 14 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอตนทุนในการผลิตอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05)  
 
 ระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอปริมาณอาหารที่ไดรับ โดยพบความสัมพันธระดับปาน
กลางอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีนกับปริมาณอาหารที่ไดรับ (r = 0.47, 0.34; P<0.01) ใน
ชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาห ขณะที่เมทไธโอนีนไมมีความสัมพันธกับปริมาณอาหารที่ไดรับซึ่ง
แสดงใหเห็นวาระดับโปรตีนมีอิทธิพลมากกวาระดับเมทไธโอนีนในอาหาร การศึกษาครั้งนี้สอด
คลองกับรายงานของ ทวีศักดิ์ (2546) ที่รายงานวาปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธกับปริมาณอาหาร 
(r = 0.85) มากกวาปริมาณเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.73) 
 
 ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูงมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุม 14% 
โปรตีนซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ Bunchasak and Silapasorn (2005) และ Bunchasak et al. 
(2005) ที่รายงานวาการใชอาหารโปรตีนสูงมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีขึ้น นอก
จากนี้การเสริมเมทไธโอนีนยังมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีขึ้นโดย Chung Hsu 
et al. (1998) และ Bunchasak and Silapasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร
โปรตีนต่ํามีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมควบคุม 
 
 สวนตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมพบวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารที่กิน
ไดเพิ่มขึ้นมีผลใหตนทุนในการผลิตไขสูงขึ้น โดยในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนมีตนทุนในการผลิตไขมากกวากลุม 16 และ 14% โปรตีนอีกทั้งยังพบความสัมพันธระหวาง
โปรตีน (r = 0.31, 0.30; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.27, 0.26; P<0.05) กับตนทุนใน
การผลิตไขที่เพิ่มขึ้นในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับ สวนในชวง 33-48 สัปดาหเนื่อง
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จากกลุม 14% โปรตีนมีผลผลิตไขนอยกวาเมื่อนํามาคํานวณเปนตนทุนจึงมีผลใหกลุม 14% โปรตีน
มีตนทุนในการผลิตไขไมตางกับกลุม 18% โปรตีน ซ่ึงจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาในระยะยาว
แลว (21-48 สัปดาห) การใชอาหารโปรตีนสูงนั้นทําใหตนทุนในการผลิตไขเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 17  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณอาหารที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 110.08 109.39 107.70 108.75  108.98Y     
16 110.70 110.83 112.03 109.92  110.87X <0.01 0.41 0.06 0.21 
18 111.21 110.47 109.92 111.10  110.68X     

ปริมาณอาหารที่กิน
ไดชวง 21-32 สัปดาห 

(กรัม/ตัว/วัน) 
เฉลี่ย 110.67 110.23 109.92 109.89      

14 112.68 113.60 116.17 112.49 113.73     
16 111.95 111.97 112.35 111.90 112.04 0.17 0.18 0.38 0.37 
18 114.64 113.81 113.11 110.57 113.03     

ปริมาณอาหารที่กิน
ไดชวง 33-48 สัปดาห 

(กรัม/ตัว/วัน) 
เฉลี่ย 113.09 113.13 113.87 111.65      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 18  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณโปรตีนที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 15.41 15.31 15.08 15.22 15.26Z     
16 17.71 17.73 17.62 17.59 17.66Y <0.01 0.56 0.18 0.23 
18 20.02 19.88 20.17 20.00 20.02X     

โปรตีนที่กินได 
ชวง 21-32 สัปดาห 

(กรัม/ตัว/วัน) 
เฉลี่ย 17.71 17.64 17.62 17.60      

14 15.77 15.90 16.26 15.75 15.92Z     
16 17.91 17.91 17.97 17.90 17.93Y <0.01 0.18 0.35 0.22 
18 20.63 20.49 20.36 19.90 20.35X     

โปรตีนที่กินได 
ชวง 33-48 สัปดาห 

(กรัม/ตัว/วัน) 
เฉลี่ย 18.11 18.10 18.20 17.85      

 
หมายเหตุ  X Y  และ Z อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 19  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 308.22l 328.17k 409.27g 478.49e 381.04Z     
16 343.18j 379.04i 486.23d 552.91b 440.34Y <0.01 <0.01 <0.01 11.26 
18 389.25h 425.31f 536.42c 627.73a 494.68X     

เมทไธโอนีนที่กินได 
ชวง 21-32 สัปดาห
(มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 

เฉลี่ย 346.89D 377.51C 477.31B 553.04A      
14 315.49h 340.80g 441.43d 494.94c 398.16Z     
16 347.05g 382.93f 487.59c 562.85b 445.11Y <0.01 <0.01 <0.01 11.17 
18 401.24e 438.19d 551.99b 624.71a 504.03X     

เมทไธโอนีนที่กินได 
ชวง 33-48 สัปดาห
(มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 

เฉลี่ย  354.59D  387.31C  493.67B  560.83A      
 
หมายเหตุ  X Y  และ Z อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     A B C และ D อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a b c d e f g h i j k และ l อักษรตางกันทั้งในแถวตั้งและนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 20  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตออัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 2.12 2.02 2.00 2.05 2.05y     
16 2.03 1.99 1.98 1.95 1.99x 0.02 0.17 0.34 <0.01 
18 1.98 1.99 2.02 1.97 1.99x     

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนไข 

ชวง 21-32 สัปดาห 
(กรัม/กรัมฟองไข) 

เฉลี่ย 2.04 2.00 2.00 1.99      
14 2.26 2.19 2.27 2.09 2.20Y     
16 2.11 2.03 2.00 2.05 2.05X <0.01 0.04 0.11 0.01 
18 2.03 1.96 2.05 2.00 2.01X     

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนไข 

ชวง 33-48 สัปดาห 
(กรัม/กรัมฟองไข) 

เฉลี่ย  2.13b  2.06a   2.11ab  2.04a      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 21  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัม 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 15.40 14.72 14.80 15.33 15.06Y     
16 15.26 15.07 15.26 15.22 15.20Y <0.01 0.32 0.30 0.09 
18 15.85 16.00 16.51 16.36 16.18X     

ตนทุนในการผลิตไข 
ชวง 21-32 สัปดาห 
(บาท / น้ําหนักไข 1 

กิโลกรัม) เฉลี่ย 15.50 15.26 15.52 15.64      
14 16.44 15.99 16.82 15.62 16.22X     
16 15.89 15.34 15.38 15.95 15.64Y <0.01 0.12 0.10 0.10 
18 16.19 15.82 16.79 16.64 16.36X     

ตนทุนในการผลิตไข 
ชวง 33-48 สัปดาห 
(บาท / น้ําหนักไข 1 

กิโลกรัม) เฉลี่ย 16.17 15.72 16.33 16.07      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ผลตอคุณภาพและลักษณะภายนอกของเปลือกไข 
 

1. ผลตอน้ําหนักและความหนาของเปลือกไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอน้ําหนัก และความหนาของเปลือกไข
ดังแสดงในตารางที่ 22 - 24 ไมพบปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหาร
ตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลตอน้ําหนักเปลือกไขตลอดการ
ทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอน้ํา
หนัก และความหนาของเปลือกไข (P>0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 ในชวง 21-32 สัปดาหไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขเปนกรัม
และเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมีตอผลใหน้ําหนักเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขเปนกรัม
นอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แตเมื่อ
คํานวณเปนเปอรเซ็นตกลับพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีเปอรเซ็นตเปลือกไขนอยกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 16% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอ
นีนมีผลทําใหน้ําหนักเปลือกไขเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีสัดสวน CP : Met เทากับ 31.82 มีเปอรเซ็นตเปลือกไขนอยกวาทุกกลุม 
 
 สําหรับความหนาของเปลือกไขพบวาในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนมีแนวโนมความหนาของเปลือกไขนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหความหนาของเปลือกไขเพิ่ม
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 
51.62) มีความหนาของเปลือกไขนอยกวาทุกกลุม ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวาระดับโปรตีน
และการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอความหนาของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05)  
 
 การใชอาหารโปรตีนสูง (18%) มีผลใหน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขลดลง อาจมี
สาเหตุจากกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีขนาดฟองไขใหญ ขณะที่กระบวนการสรางเปลือกไข
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นั้นอาจยังคงมีอัตราการสังเคราะหที่เทาเดิมจึงทําใหน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขลดลงใน
ทางกลับกันพบวากลุมที่รับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขและความหนาเปลือกไขมาก
กวาจึงเปนไปไดวาการลดลงของน้ําหนักเปลือกไขอาจเกิดจากสาเหตุดังกลาว และ / หรืออาจเกิด
ขึ้นจากการที่ใชอาหารโปรตีนสูงหรือสารที่มีหมูซัลเฟอร (SO4) เปนองคประกอบ เชน เมทไธโอ
นีน หรือซีสทีน ที่สูงจนทําใหเกิดภาวะแคลเซียมในปสสาวะสูงเกิน (hypercalciuria) จากการขับหมู
ซัลเฟอรออกจากรางกาย ทําใหมีผลไปลดการดูดกลับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ทอกรวยไต 
(Zemel, 1988) นอกจากนี้ Lent and Wideman (1994) ไดทําการทดลองการใชเมทไธโอนีน (0.6% 
DL-Met, 18% CP) และสารที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ (แอมโมเนียมซัลเฟต) ในระดับที่สูงมีผล
กระตุนใหเกิดการขับออกแคลเซียมในปสสาวะและลดการหมุนเวียนของแคลเซียมในของเหลวภาย
นอกเซลล จนกอใหเกิดภาวะ hypercalciuric เชนกัน ฉะนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีน 16% และมีสัด
สวน CP : Met 31.84 จึงนาจะเปนระดับที่เหมาะสมตอการผลิตเปลือกไขที่มีความแข็งดีที่สุด โดย
ไมกระทบตอการใหผลผลิต  
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ตารางที่ 22  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 6.14 6.40 6.36 6.42 6.33y     
16 6.42 6.57 6.56 6.54 6.52x 0.02 0.13 0.82 0.03 
18 6.33 6.32 6.35 6.49 6.37y     

น้ําหนักเปลือกไข 
สัปดาหที่ 21-32 

(g) 
เฉลี่ย 6.30 6.43 6.42 6.49      

14 6.30 6.21 5.98 6.14 6.16Y     
16 6.30 6.51 6.52 6.35 6.42X <0.01 0.81 0.21 0.03 
18 6.35 6.30 6.33 6.32 6.32X     

น้ําหนักเปลือกไข 
สัปดาหที่ 33-48 

(g) 
เฉลี่ย 6.31 6.34 6.28 6.27      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

     x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 23  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 10.81 11.05 10.91 11.20 10.99x     
16 10.91 11.04 10.93 10.94  10.96xy 0.05 0.79 0.76 0.05 
18 10.70 10.64 10.87 10.68 10.72y     

เปอรเซ็นตเปลือกไข 
สัปดาหที่ 21-32 

(%) 
เฉลี่ย 10.80 10.91 10.91 10.94      

14 10.71 10.42 10.41 10.23 10.44x     
16 10.42 10.40 10.50 10.40 10.43x 0.04 0.03 0.14 0.04 
18 10.20 10.20 10.58 9.96 10.23y     

เปอรเซ็นตเปลือกไข 
สัปดาหที่ 33-48 

(%) 
เฉลี่ย 10.44a  10.34ab 10.50a 10.20b      

 
หมายเหตุ  x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 24  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความหนาของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 36.34 36.88 36.19 36.62 36.51     
16 35.57 36.99 37.06 36.90 36.63 0.08 0.05 0.79 0.14 
18 35.17 36.32 36.05 36.12 35.91     

ความหนาของเปลือกไข 
สัปดาหที่ 21-32 

(mm × 100) 
เฉลี่ย 35.69b 36.73a 36.43ab 36.55a      

14 38.23 38.33 37.77 38.29 38.16     
16 38.40 37.53 37.86 37.15 37.73 0.31 0.58 0.54 0.12 
18 38.06 38.43 37.78 38.16 38.12     

ความหนาของเปลือกไข 
สัปดาหที่ 33-48 

(mm × 100) 
เฉลี่ย 38.23 38.10 37.80 37.87      

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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2.  ผลตอสี และพื้นท่ีผิวบนของฟองไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการ
ทดลองไมมีผลตอความผันแปรของสี และพื้นที่ผิวบนฟองไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดัง
แสดงในตารางที่ 25 และ 26 แตอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนมีผลใหพื้นที่ผิวบนฟองไข
ตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01; ตารางผนวกที่ ก2)  
 
 ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอสีของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาห
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร ขณะที่ในชวง 33-
48 สัปดาหกลับพบวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหสีของเปลือกไขลดลง โดยกลุมที่ได
รับ CP : Met เทากับ 31.82 มีความเขมของสีเปลือกไขนอย (คาที่สูงหมายถึงมีความเขมของสีนอย) 
กวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอสีของ
เปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 นอกจากนี้ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารยังมีผลตอพื้นที่ผิวบนฟองไข โดยใน
ชวง 21-32 สัปดาหพบวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (18 และ 16%) มีพื้นที่ผิวบนฟองไขมากกวา
ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 14% อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอ
นีนในอาหารมีผลใหพื้นที่ผิวบนฟองไขเพิ่มขึ้น โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมเมทไธ
โอนีนมีพื้นที่ผิวบนฟองไขนอยกวากลุมที่มีการเสริมเมทไธโอนีนในทุกๆ ระดับโปรตีนอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่พบวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 14% 
มีพื้นที่ผิวบนฟองไขนอยกวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารในระดับสูงสุด (CP : Met 31.82) มีพื้นที่ผิวบนฟอง
ไขมากกวากลุมที่ เสริมเมทไธโอนีนในระดับต่ํา (51.62 และ 36.84) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)  
 
 สีของเปลือกไขเกิดขึ้นที่ shell gland ในชวงสุดทายกอนการวางไขประมาณ 2-3.5 ช่ัวโมง 
(Woodard and Mather, 1964; Poole, 1965; Tanaka et al., 1977; Soh et al., 1989, 1993) โดยแหลง
ที่มาของสีนั้นไดมาจากการขบวนการสังเคราะห porphyrin ที่เปนสวนประกอบของหมูฮีมที่พบอยู
ในเม็ดเลือดแดง โดยมี succinyl-Co.A และไกลซีนเปนสารตั้งตนซึ่งขบวนการนี้ถูกควบคุมโดย
เอนไซม ALA-synthetase และ ALA-dehydratase และเอนไซมดังกลาวทํางานมากที่บริเวณ shell 
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gland ของทอนําไข (Stevens et al., 1974) การลดลงของสีในชวง 33-48 สัปดาหอาจมีสาเหตุมาจาก
การเพิ่มขึ้นของขนาดฟองไขเนื่องจากอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักฟองไข
ใหญขึ้น (Chung Hsu et al., 1998 and Coon, 1993) ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ 
Solomon (1985) ที่รายงานวาไกที่มีอายุมากขึ้นใหไขที่มีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหมีพื้นที่ผิวบนฟองไข
มากขึ้น แตความสามารถในการสังเคราะหสารสีนั้นยังคงมีเทาเดิมจึงเปนเหตุใหความเขมของสี
เปลือกไขลดลงเมื่ออายุของไกมากอีกทั้งความสามารถในการสังเคราะหสารสีมีแนวโนมลดลงเมื่อ
อายุเพิ่มขึ้นจึงอาจเปนสาเหตุใหสีของเปลือกซีดจางลง  
 
 ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ําและกลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีพื้นที่ผิว
บนฟองไขนอยนั้นเนื่องมาจากพื้นที่ผิวบนฟองไขเปนคาที่ไดจากผลคูณของน้ําหนักฟองไขกับคา
สมการ (3.9782 × น้ําหนักฟองไข0.7056; Carter, 1975) ซ่ึงระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารที่
ตางกันจึงสงผลใหน้ําหนักฟองไขแตกตางกัน เมื่อนํามาคํานวณเปนพื้นที่ผิวบนฟองไขจึงทําใหมี
คาที่ผันแปรตามน้ําหนักฟองไข (r = 0.99) ขณะที่ Curtis et al. (1985) รายงานวาพื้นที่ผิวบนฟองไข
สามารถใชอธิบายไดถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความหนาของเปลือกไข โดยพื้นที่ผิวบนฟองไขที่
ลดลงมีผลใหความหนาของเปลือกไขเพิ่มขึ้น หรืออาจกลาวไดวาพื้นที่ผิวบนฟองไขสามารถใชเปน
ตัวบงชี้ถึงความแข็งแรงของฟองไขทางออมได  
 

ดังนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีนสูงแมวาจะใหผลผลิตและขนาดไขที่ใหญขึ้น แตก็มีผลใหสี
ของเปลือกไขมีความเขมลดลง อีกทั้งยังมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงของฟองไขนอยลงเนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวบนฟองไข 
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ตารางที่ 25  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอสีของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 28.64 28.45 27.98 28.54 28.40     
16 28.46 27.87 27.40 28.29 28.00 0.36 0.69 0.20 0.13 
18 28.15 27.80 29.22 28.38 28.39     

สีของเปลือกไข 
ชวง 21–32 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 28.42 28.04 28.20 28.41      

14 30.38 30.28 30.34 31.57 30.64     
16 30.09 30.11 29.62 30.79 30.15 0.28 0.01 0.98 0.14 
18 30.55 30.62 29.91 31.38 30.61     

สีของเปลือกไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 30.34b 30.34b 29.96b 31.24a      

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 26  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอพื้นที่ผิวบนฟองไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 67.91 68.77 68.83 68.78 68.57Y     
16 69.31 70.06 69.75 69.89 69.75X <0.01 0.04 0.88 0.14 
18 69.48 70.16 69.93 70.90 70.12X     

พื้นที่ผิวบนฟองไข
ชวง 21-32 สัปดาห 

(cm2) 
เฉลี่ย 68.90b 69.66a   69.50ab 69.86a      

14 69.99 69.72 69.67 70.74 70.03Y     
16 70.15 71.11 71.70 71.38 71.09X <0.01 0.02 0.23 0.15 
18 70.92 71.67 70.79 72.31 71.42X     

พื้นที่ผิวบนฟองไข
ชวง 33-48 สัปดาห 

(cm2) 
เฉลี่ย 70.36b 70.83ab 70.72b 71.48a      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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3. ผลตอความกวาง ยาว และดัชนีรูปรางของไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอความกวาง ยาว และดัชนีรูปรางของไข
ดังแสดงในตารางที่ 27 - 29 ไมพบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาของการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอ
นีนมีผลใหความกวางของไขตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตาราง
ผนวกที่ ก2)  
 
 ในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีในอาหารมีผลตอ
ความกวางและยาวของไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวา
ระดับโปรตีนมีผลตอความกวางของไข โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีความกวางของไข
มากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนความยาว
ของฟองไขพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีความยาวของไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 
และ 14% โปรตีนอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีแนวโนมทํา
ใหความยาวเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีความยาวของนอยกลุมที่เสริม
เมทไธโอนีนทุกกลุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอคาดัชนีรูปรางของไข ตลอดระยะเวลา
ของการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตในชวง 21-32 สัปดาหพบวาเมทไธโอนีนมี
แนวโนมทําใหคาดัชนีรูปรางของไขเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับ CP : Met เทากับ 31.82 ทุกระดับ
โปรตีนมีคาดัชนีรูปรางมากกวาทุกกลุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนระดับโปรตีนใน
อาหารไมมีผลตอดัชนีรูปรางของไขเชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่พบวาระดับโปรตีนและ
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอดัชนีรูปรางของไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 การใชอาหารโปรตีนสูงและการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขใหญขึ้น ซ่ึงขนาดของ
ไขที่ใหญขึ้นนั้นเกิดจากการขยายออกทางดานกวางของไข ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ 
Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาน้ําหนักไขมีคาสหสัมพันธสูงกับความกวางของไข (r = 0.82-
0.90) อีกทั้ง Ehtesham and Chowdhury (2002) ยังรายงานวาการใชอาหารที่มีระดับโปรตีนและพลัง
งานตางกันมีผลใหความกวางของไขตางกัน โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (~19%) มี
ความกวางของไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา (~17%) การทดลองครั้งนี้ก็พบเชนกันวาน้ํา
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หนักไขมีสหสัมพันธเชิงบวกกับความกวางของไขในชวง 21-32 (r = 0.68) และ 33-48 สัปดาห(r = 
0.67) ตามลําดับ อยางไรก็ตามความยาวของไขนั้นกลับมีสหสัมพันธในระดับต่ํา (r = 0.38, 0.44; ที่ 
21-32 และ33-48 สัปดาหตามลําดับ) ซ่ึงขัดแยงกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวา
ความยาวของไขมีคาสหสัมพันธกับน้ําหนักไขในระดับปานกลาง (r = 0.70-0.78)  
 
 มีรายงานหลายฉบับรายงานวาคาดัชนีรูปรางของไขสามารถใชบงบอกไดถึงความแข็งแรง
ของเปลือกไข (Richards and Swanson, 1965; Voisey and Hunt, 1967; Richards and Staley, 1967; 
Anderson et al., 1970) โดยคาดัชนีรูปรางที่มีคานอยหมายถึงไขนั้นมีลักษณะเปนรูปไขหรือกลมรี 
(oblong) และคาที่มากหมายถึงไขนั้นมี ลักษณะทรงกลม  (spherical) (Roland, 1978) สําหรับ
ลักษณะของไขที่ดีควรมีทรงเปนรูปรางรีดานหนึ่งปานอีกขางหนึ่งแหลม (สุวรรณ, 2529) โดย 
Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาลักษณะของไขในอุดมคติซ่ึงมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม
จะมีคาดัชนีรูปรางของไขประมาณ  74 อีกทั้งมีรายงานการศึกษาคาดัชนีรูปรางในไกไขพันธุ
เล็กฮอรนจํานวน 262 ตัวพบวาอยูในชวง 63.1-81.7 และคาดัชนีรูปรางของไขนั้นมีแนวโนมลดลง
เมื่อไกไขมีอายุมากขึ้น (Li-Chan et al., 1994) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในครั้งนี้ที่พบวามีคาอยู
ประมาณ 75-77 และรูปรางของไขมีแนวโนมเปลี่ยนจากทรงกลมเปนรูปรางไขมากขึ้นเมื่ออายุเพิ่ม
ขึ้น เมื่อพิจารณาถึงการเสริมเมทไธโอนีนนั้นมีผลใหลักษณะภายนอกของไขเปลี่ยนจากรูปรางไข
ไปเปนลักษณะทรงกลม โดยพบวาความกวางของฟองมีสหสัมพันธเปนบวกกับคาดัชนีรูปรางของ
ไข (r = 0.71, 0.63 ที่ 33 และ 48 สัปดาหตามลําดับ P<0.01) ขณะที่ความยาวของไขนั้นสหสัมพันธ
เปนลบกับคาดัชนีรูปรางของไข (r = -0.54, -0.62 ที่ 33 และ 48 สัปดาหตามลําดับ P<0.01) ซ่ึงสอด
คลองกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาความยาวของไขมีคาสหสัมพันธเปนลบกับ
คาดัชนีรูปรางของไข ซ่ึงไขที่มีลักษณะทรงกลมจะมีคุณภาพของเปลือก (ความหนา และน้ําหนัก
เปลือกไข) ดอยกวารูปรางไข (Roland, 1978)  
 
 ฉะนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีนต่ํา (14%) และมีสัดสวน CP : Met 36.84 ในชวงระยะใหผล
ผลิตไขสูงสุด (21-32 สัปดาห) สวนในชวงระยะหลังใหผลผลิตไขสูงสุด (33-48 สัปดาห) การใช
อาหาร 18% โปรตีน  และมีสัดสวน  CP : Met 46.67 นอกจากจะไมทําใหผลผลิตไขลดลง ยัง
สามารถรักษารูปรางของไขใหเปรูปรางไขซ่ึงเปนรูปรางที่ผูบริโภคตองการมากที่สุด 
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ตารางที่ 27  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความกวางของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 4.24 4.27 4.25 4.27 4.26     
16 4.26 4.28 4.29 4.28 4.28 0.19 0.10 0.86 <0.01 
18 4.26 4.30 4.26 4.30 4.28     

ความกวางของไข 
ชวง 21–32 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 4.25 4.28 4.27 4.29      

14 4.26 4.29 4.29 4.28 4.28y     
16 4.26 4.30 4.32 4.32  4.30xy 0.04 0.15 0.38 <0.01 
18 4.31 4.32 4.29 4.35 4.32x     

ความกวางของไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 4.28 4.30 4.30 4.32      

 
หมายเหตุ  x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 28  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความยาวของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 5.56 5.59 5.57 5.53 5.56     
16 5.55 5.55 5.58 5.57 5.56 0.98 0.91 0.25 <0.01 
18 5.56 5.56 5.56 5.58 5.57     

ความยาวของไข 
ชวง 21–32 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 5.56 5.57 5.57 5.56      

14 5.72 5.68 5.65 5.69 5.69     
16 5.64 5.69 5.67 5.69 5.67 0.20 0.07 0.06 <0.01 
18 5.65 5.75 5.68 5.71 5.70     

ความยาวของไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 5.67 5.70 5.70 5.70      
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ตารางที่ 29  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอดัชนีรูปรางของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 76.32 76.31 76.41 77.85 76.62     
16 76.71 76.82 76.94 76.91 76.85 0.26 0.07 0.38 0.11 
18 76.90 77.29 76.95 77.38 77.14     

ดัชนีรูปรางของไข 
ชวง 21–32 สัปดาห 

เฉลี่ย 76.64 76.81 76.76 77.32      
14 74.56 75.65 76.31 75.69 75.55     
16 75.68 75.61 76.18 76.45 75.98 0.39 0.24 0.12 0.13 
18 76.40 75.24 75.50 76.16 75.83     

ดัชนีรูปรางของไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

เฉลี่ย 75.55 75.50 76.00 76.10      
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4. ผลตอพื้นท่ีผิวบนฟองไขตอน้ําหนักของเปลือก ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอพื้นที่ผิวบนฟองไขตอน้ําหนักของ
เปลือก (SWUSA) ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไขดังแสดงในตารางที่ 30 - 32 ไมพบวา
มีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลให SWUSA และความหนาแนนของเปลือก
ไขตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมี
ผลตอ SWUSA ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไขตลอดการทดลอง (P>0.05; ตารางผนวก
ที่ ก2) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารสงผลใหคา SWUSA แตกตางกัน โดยในชวง 21-32 สัปดาหพบวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนมีคา SWUSA มากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 18% 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอคา 
SWUSA เชนกัน โดยไกกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีคา SWUSA มากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 
14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอคา 
SWUSA ตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05)  
 
 สวนปริมาตรของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาหพบวาเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอ
ปริมาตรของเปลือกไขเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 
51.62) มีปริมาตรของเปลือกไขนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนระดับ
โปรตีนที่ในอาหารไมมีผลตอปริมาตรของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับ
ในชวง 33-48 สัปดาหที่ไมพบวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอปริมาตรของ
เปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 สําหรับความหนาแนนของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของระดับ
โปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอความหนาแนนของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) สวนในชวง 33-48 สัปดาหพบวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอความหนาแนนของ
เปลือกไข โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีความหนาแนนของเปลือกไขมากกวาไกไข
กลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธ
โอนีนในอาหารไมมีผลตอความหนาแนนของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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 SWUSA เปนวิธีการประเมินถึงความหนาของเปลือกไขเพื่อใชเปรียบเทียบฟองไขที่มี
ขนาดตางกัน  (Tyler and Geake, 1953, 1958, 1961) ทั้งนี้ เพราะการใชเปอรเซ็นตหรือน้ําหนัก
เปลือกไขเปรียบเทียบความแข็งแรงของเปลือกไขเปนวิธีการเปรียบเทียบที่ไมแมนยํา เนื่องจากไข
แตละฟองมีพื้นที่ผิวบนฟองไขไมเทากัน (Curtis et al., 1985) โดยจะผันแปรไปตามน้ําหนักของ
ฟองไข ฉะนั้นการเปรียบเทียบโดยคํานึงถึงน้ําหนักของของเปลือกไขตอพื้นที่ผิวบนฟองไขจึงเปน
วิธีการที่มีความแมนยํามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีน
ในอาหารมีผลตอน้ําหนักฟองไข ดังนั้นการที่ไกไขกลุมที่ไดรับโปรตีนสูง (18%) มีคา SWUSA 
นอยกวากลุมอื่นๆ ในชวง 21-32 สัปดาหเนื่องจากมีกลุมดังกลาวมีน้ําหนักฟองไขมาก เมื่อคํานวณ
เปนพื้นที่ผิวบนฟองไขแลวจึงมีคามากตาม ขณะน้ําหนักเปลือกไขนั้นมีนอยเมื่อคํานวณเปนคา 
SWUSA จึงมีคานอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีน แตในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่
ไดรับอาหาร 18% โปรตีนกลับมีคา SWUSA มากกวากลุม 14% โปรตีน ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้
บงชี้ไดวาการใชอาหาร 16% โปรตีนเปนระดับที่มีเหมาะสมตอการผลิตไขที่ใหเปลือกแข็งแรง 
เนื่องจากเปนระดับที่ไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเปลือกไขในตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง โดยสัดสวน CP : Met เทากับ 36.84 และ 46.67 เปนระดับที่เหมาะสมในชวง 21-32 และ 
33-48 สัปดาหตามลําดับ 
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาตรเปลือกไขนั้นไดรับอิทธิพลจากเมทไธโอนีนที่เสริมในอาหารทําให
น้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้น จึงมีผลใหปริมาตรของเปลือกไขมากขึ้นตาม (พื้นที่ผิวบนฟองไขเพิ่มขึ้น) 
โดยพบความสัมพันธเชิงบวกระดับปานกลางในชวง 21-32 สัปดาหระหวางน้ําหนักฟองไขกับ
ปริมาตรอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (r = 0.49; P<0.01) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาตรเปลือกไขนั้นมีทิศทาง
เดียวกับการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเปลือกไข (r = 0.32; P<0.01) และความหนาเปลือกไข (r = 0.89; 
P<0.01) จากผลการทดลองจะใหเห็นวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักและ
ความหนาของเปลือกไขมากขึ้น นอกจากนี้ปริมาตรของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก
ที่มาก ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ Rahn et al. (1981) ที่รายงานวาปริมาตรของเปลือกไขนั้นเพิ่ม
ขึ้นตามอายุ ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักฟองไขที่เพิ่มขึ้นตามอายุ (Romanoff and Romanoff, 1949) 
 
 ความหนาแนนของเปลือกไขเปนคาที่ไดจากผลคูณของน้ําหนักเปลือกไขกับปริมาตรของ
เปลือกไขซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชบงบอกถึงความแข็งแรงของเปลือกไขและความสามารถในการ
ถายเทอากาศของฟองไขซ่ึงมีความสําคัญในกรณีของไขฟก (Christensen et al., 1996) การศึกษาใน
คร้ังนี้พบวาความหนาแนนของฟองไขมีแนวโนนลดลงเมื่อปริมาณเมทไธโอนีนในอาหารและอายุ
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ของไกที่ เพิ่มขึ้น  โดยพบวามีสหสัมพันธเปนลบกับปริมาตรของเปลือกไข (r = -0.55, -0.51; 
P<0.01) และความหนาเปลือกไข (r = -0.53, -0.53; P<0.01) ในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตาม
ลําดับซึ่งแนวโนมที่ลดลงของความหนาแนนของเปลือกไขนั้นขัดแยงกับรายงานของ Rahn et al. 
(1981) ที่รายงานวาความหนาแนนของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก  
 
 ดังนั้นการใชอาหารโปรตีนต่ํา (14%) ที่มีสัดสวน CP : Met 31.82 ในระยะใหผลผลิตไขสูง
สุด และใชอาหาร 16% โปรตีนที่มี CP : Met 36.84 ในชวงระยะหลังใหผลผลิตไขสูงสุดเปนระดับ
ที่เหมาะสมในการผลิตไขที่ใหความแข็งเปลือกไขดีที่สุด 
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ตารางที่ 30  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอคา SWUSA 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 90.44 93.17 92.41 93.43  92.36xy     
16 92.67 93.78 94.15 93.58 93.54x 0.05 0.69 0.90 0.42 
18 91.28 90.14 90.77 91.64 90.96y     

SWUSA  
ชวง 21-32 สัปดาห 

(mg / cm2) 
เฉลี่ย 91.46 92.36 92.44 92.89      

14 90.04 89.12 85.92 86.81 87.98y     
16 89.77 91.57 90.94 89.00 90.32x 0.04 0.24 0.37 0.39 
18 89.52 87.83 89.46 87.48  88.57xy     

SWUSA  
ชวง 33-48 สัปดาห 

(mg / cm2) 
เฉลี่ย 89.78 89.51 88.77 87.77      

 
หมายเหตุ  SWUSA = shell weight per surface area 

    x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 31  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาตรของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 2.47 2.54 2.49 2.52 2.50     
16 2.46 2.59 2.58 2.58 2.55 0.14 <0.01 0.90 0.01 
18 2.44 2.55 2.52 2.56 2.52     

ปริมาตรเปลือกไข
ชวง 21-32 สัปดาห 

(cm3) 
เฉลี่ย 2.46B 2.56A 2.53A 2.55A      

14 2.67 2.67 2.63 2.71 2.67     
16 2.69 2.67 2.71 2.65 2.68 0.12 0.79 0.43 0.01 
18 2.70 2.75 2.68 2.76 2.72     

ปริมาตรเปลือกไข
ชวง 33-48 สัปดาห 

(cm3) 
เฉลี่ย 2.69 2.70 2.67 2.70      

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 32  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความหนาแนนของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 2.50 2.53 2.56 2.56 2.54     
16 2.61 2.54 2.54 2.54 2.56 0.83 0.73 0.73 0.01 
18 2.60 2.49 2.52 2.54 2.54     

ความหนาแนนเปลือกไข
ชวง 21-32 สัปดาห 

(g / cm3) 

เฉลี่ย 2.57 2.52 2.54 2.55      
14 2.36 2.33 2.28 2.27 2.31Y     
16 2.34 2.45 2.42 2.41 2.40X <0.01 0.75 0.41 0.01 
18 2.36 2.29 2.30 2.30 2.31Y     

ความหนาแนนเปลือกไข
ชวง 33-48 สัปดาห 

(g / cm3) 

เฉลี่ย 2.35 2.36 2.33 2.32      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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5. ผลตอองคประกอบทางเคมีของเปลือกไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการทดลองมี
อิทธิพลตอความผันแปรขององคประกอบทางเคมีของเปลือกไข (ปริมาณเถา แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 33 – 37 แตการเสริมเมทไธ
โอนีนมีผลใหปริมาณเถาในเปลือกไขตลอดกรทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01; ตารางผนวกที่ ก2) สวนระดับโปรตีนไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอปริมาณเถาตลอดระยะเวลาการทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แตการเสริมเมทไธโอนีนมีผลตอปริมาณเถา โดยกลุมที่ไดรับ CP : Met 31.82 มี
ปริมาณเถานอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต (P<0.01) ในชวง 33 สัปดาหและอยางมีนัย
สําคัญ (P<0.05) ในชวง 48 สัปดาห 
 
 ขณะที่องคประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกไขพบวาระดับโปรตีนใน
อาหารมีผลตอปริมาณแคลเซียมในชวง 33 สัปดาห โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีองค
ประกอบของแคลเซียมในเปลือกไขเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตต่ํากวากลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 18% 
โปรตีนตามลําดับอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แตเมื่อคิดเปนกรัมตอฟองกลับไมพบความแตกตางทาง
สถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับระดับโปรตีนในตอองคประกอบฟอสฟอรัสที่ไมพบวาไดรับผลทั้งใน
ชวง 33 และ48 สัปดาห สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอองคประกอบของแคลเซียม
และฟอสฟอรัสตลอดระยะเวลาการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 เถาคือสวนที่เหลืออยูภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียลเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
(AOAC, 2000) โดยปริมาณเถาบงบอกถึงปริมาณอนินทรียวัตถุที่มีอยูในเปลือกไขซ่ึงอนินทรียวัตถุ
สวนใหญที่เปนองคประกอบในเปลือกไขคือ แคลเซียมซึ่งอยูในรูปแคลเซียมคารบอเนตสูงถึง 94% 
(Vaclavik, 1998) นอกจากนี้ยังมีฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม (Sugino et al., 1997) สําหรับการเสริม
เมทไธโอนีนในปริมาณสูงทําใหปริมาณเถาในเปลือกไขลดลงนั้นอาจเกิดจากการที่ไกกลุมดังกลาว
มีการสังเคราะหโปรตีนในเปลือกไข (protein matrix) และเยื่อหุมไข (shell mebrane) สูงขึ้น โดย 
Okubo et al. (1997) รายงานวาในเปลือกไขมีโปรตีนเปนองคประกอบถึง 3.3% ซ่ึงโปรตีนที่พบนั้น
เปนสารประกอบประเภท  protein-acid mucopolysaccharide complex (Simkiss and Tyler, 1957) 
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นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอยางเปลือกไขนั้นมีเยื่อหุมไขรวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อนํามาเผาจึงอาจ
ทําใหมีปริมาณเถานอยกวากลุมอื่นๆ ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ นําชัย (2532) ที่
รายงานวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่มี TSAA สูงขึ้นมีปริมาณเถาในเปลือกไขลดลงเชนกัน   
 
 เปลือกไขประกอบดวยแคลเซียมคารบอนเนต 94% (Vaclavik, 1998) โดยเปนแคลเซียม
ประมาณ  36.8% (Walton et al., 1973) หรือ  2.21 กรัมตอน้ํ าหนักไข  (Sugino et al., 1997) ซ่ึ ง
แคลเซียมที่นํามาสรางเปนเปลือกไขนั้นไดมาจากอาหารและกระดูก สวนการที่ไกไขกลุมที่ไดรับ
อาหาร 16% โปรตีนมีเปอรเซ็นตแคลเซียมในเปลือกไขนอยกวา แตมีน้ําหนักและความหนาของ
เปลือกไขมากกวาทุกกลุมนั้นอาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขซ่ึง
เปนการเพิ่มขึ้นในเชิงปริมาณ แตในเชิงคุณภาพ (องคประกอบทางเคมี) กลับไมมีการเพิ่มขึ้นแต
อยางใดและ / หรืออาจเกิดจากกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีปริมาณของโปรตีนในเปลือกไข 
(protein matrix) มากกวาเมื่อนําตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียลจึงทําใหสวนดังกลาว
หายไป โดยมีรายงานวาการใชอาหารที่มี TSAA สูงขึ้นมีผลใหเกิดการสราง shell matrix หรือ
สังเคราะหโปรตีนในสวนของเยื่อหุมไขมากขึ้น (นําชัย, 2532; Yakout et al., 2002; Novak et al., 
2004) สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสนั้นเนื่องจากในเปลือกไขมีปริมาณของฟอสฟอรัสเปนองค
ประกอบอยูนอยโดยมีอยูเพียง 0.02 กรัม/ฟอง (Sugino et al., 1997) จึงทําใหไมไดรับอิทธิพลจาก
ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับ  
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ตารางที่ 33  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบเถาของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 94.49 94.46 92.20 91.00 93.04     
16 93.45 94.90 93.03 92.76 93.54 0.21 <0.01 <0.01 0.18 
18 91.78 92.39 94.54 94.42 93.28     

องคประกอบเถาของ
เปลือกไข 

ที่ 33 สัปดาห 
(%) เฉลี่ย 93.24AB 93.92A 93.25AB 92.73B      

14 94.38 94.91 94.64 94.40 94.58     
16 94.93 94.26 94.73 93.98 94.48 0.33 0.02 0.09 0.06 
18 94.61 94.80 94.94 94.43 94.69     

องคประกอบเถาของ
เปลือกไข 

ที่ 48 สัปดาห 
(%) เฉลี่ย 94.64a 94.66a 94.77a 94.27b      

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
      a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 34  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบแคลเซียมของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 38.60 37.28 35.69 37.75  37.33xy     
16 36.75 36.57 36.63 35.38 36.32y 0.05 0.36 0.24 0.24 
18 38.03 36.93 38.16 37.60 37.71x     

แคลเซียมของเปลือกไข 
ที่ 33 สัปดาห 

 (%) 
เฉลี่ย 37.81 36.95 36.83 36.80      

14 37.35 37.05 37.51 37.33 37.31     
16 37.45 36.77 36.55 37.09 36.96 0.32 0.52 0.93 0.11 
18 37.65 37.12 37.38 37.33 37.36     

แคลเซียมของเปลือกไข 
ที่ 48 สัปดาห 

 (%) 
เฉลี่ย 37.47 36.98 37.25 37.25      

 
หมายเหตุ  x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 35  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบแคลเซียมของเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 2.20 2.36 2.25 2.29 2.28     
16 2.16 2.29 2.29 2.28 2.25 0.93 0.50 0.85 0.03 
18 2.22 2.25 2.38 2.14 2.25     

แคลเซียมของเปลือกไข 
ที่ 33 สัปดาห 

(กรัม/น้ําหนักเปลือกไข) 
เฉลี่ย 2.19 2.31 2.31 2.24      

14 2.39 2.34 2.30 2.33 2.34     
16 2.36 2.41 2.35 2.31 2.36 0.87 0.84 0.91 0.02 
18 2.35 2.34 2.35 2.38 2.36     

แคลเซียมของเปลือกไข 
ที่ 48 สัปดาห 

(กรัม/น้ําหนักเปลือกไข) 
เฉลี่ย 2.37 2.36 2.33 2.34      
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ตารางที่ 36  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 0.23 0.25 0.23 0.25 0.24     
16 0.24 0.23 0.26 0.23 0.24 0.74 0.99 0.68 <0.01 
18 0.26 0.25 0.24 0.25 0.25     

ฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
ที่ 33 สัปดาห 

 (%) 
เฉลี่ย 0.24 0.24 0.24 0.25      

14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10     
16 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.57 0.73 0.98 <0.01 
18 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10     

ฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
ที่ 48 สัปดาห 

 (%) 
เฉลี่ย 0.10 0.09 0.10 0.10      
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ตารางที่ 37  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบฟอสฟอรัสของเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : เมทไธโอนีนในอาหาร (CP : Met) P-value  ระดับโปรตีน 
(CP) 51.62 46.67 36.84 31.82 เฉลี่ย CP CP : Met CP × (CP : Met) 

SEM 

14 11.81 15.28 14.08 15.01 14.04     
16 14.01 14.20 16.07 14.59 14.72 0.50 0.30 0.35 0.29 
18 14.89 15.19 14.58 14.56 14.79     

ฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
ที่ 33 สัปดาห 

(มิลลิกรัม/นน.เปลือกไข) 

เฉลี่ย 13.57 14.87 14.91 14.72      
14 6.50 6.28 6.04 6.54 6.33     
16 6.29 6.33 6.07 6.37 6.26 0.91 0.92 0.98 0.14 
18 6.35 5.85 6.36 6.14 6.17     

ฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
ที่ 33 สัปดาห 

(มิลลิกรัม/นน.เปลือกไข) 

เฉลี่ย 6.37 6.15 6.16 6.35      
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