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ผลและวิจารณ 
 
การทดลองที่ 1  ผลของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอผลผลิตไข และลักษณะภายนอกไข 
 

ผลของอาหารตอสมรรถภาพในการผลิตไข 
 

1. ผลตอผลผลิต น้ําหนัก และมวลไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการทดลองมี
อิทธิพลตอความผันแปรของผลผลิต น้ําหนัก และมวลไขอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดัง
แสดงในตารางที่ 12 - 14 แตพบวาระดับโปรตีนมีผลใหผลผลิตไข น้ําหนักไข และมวลไขตลอดการ
ทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถติิ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีผลใหน้ําหนัก
ไขตลอดการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 โดยในชวง 21-32 สัปดาหระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอการใหผล
ผลิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลับพบวาอิทธิพลของระดับ
โปรตีนในอาหารมีผลตอการใหผลผลิต โดยไกที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนใหผลผลิตไขต่ํากวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธ
โอนีนในอาหารไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 สวนน้ําหนักไขพบวาระดับของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหน้ําหนักไขเพิ่ม
ขึ้น โดยชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีน้ําหนักไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 
14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เชนเดียวกับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : 
Met 51.62) มีน้ําหนักไขนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สวนในชวง 33-48 สัปดาหก็ให
ผลเชนเดียวกับในชวงแรก โดยกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18%) มีน้ําหนักไขมากกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) และการเสริมเมทไธโอนีนที่
มี CP : Met เทากับ 31.82 ใหน้ําหนักไขมากกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
 สําหรับมวลไขพบความแตกตางกันในทั้ง 2 ชวงของการทดลอง โดยในชวง 21-32 สัปดาห
พบวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีมวลไขต่ํากวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีน
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อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอมวลไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่ไมพบวาการเสริมเมทไธโอนีนใน
อาหารมีผลตอมวลไข แตระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอมวลไขโดยกลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 
16% โปรตีนมีมวลไขมากกวากลุมที่ได รับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  
 
 ระดับโปรตีนในอาหารที่ตางกันมีผลตอความผันแปรของผลผลิต น้ําหนัก และมวลไข โดย
การใชอาหารโปรตีนที่สูงขึ้นทําใหผลผลิตไขเพิ่มขึ้น ลักษณะเชนนี้สอดคลองกับ Reid (1976); 
Valencia et al. (1980); Pesti (1991); Coon (1993); Yakout et al. (2002) แ ล ะ  Bunchasak et al. 
(2005) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอการใหผลผลิตไข ทั้งนี้อาจเนื่องจากในไขมี
โปรตีนเปนองคประกอบถึง 12-13% (Li-Chan et al., 1995; Etches, 1996 และ USDA, 2002) จึงทํา
ใหไกมีความตองการโปรตีนเพื่อนําไปสรางเปนไข แตหากพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณโปรตีนที่ไดรับกับการใหผลผลิตไขในชวง 21-32 สัปดาหพบวามีความสัมพันธกันต่ํา (r = 
0.20; P>0.05) จึงเปนไปไดวาไกไขในชวงระยะนี้อาจมีความตองการโปรตีนที่ไมสูงมากนักเพราะ
สามารถใชสารอาหารที่สะสมในรางกายไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามระดับโปรตีนใน
อาหารมีความสัมพันธกับผลผลิตไขที่เพิ่มขึ้นในชวง 33-48 สัปดาหอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (r = 0.51; 
P<0.01) แสดงใหเห็นวาการใชอาหารที่มีโปรตีนต่ํา (14%) มีอิทธิพลตอการใหผลผลิตในระยะยาว
มากกวา สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารแมไมมีผลตอการใหผลผลิตไขอยางมีนัยสําคัญ แต 
Brody (1994) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนสามารถชวยปรับปรุงสมดุลของในอาหาร และทําให
สมดุลไนโตรเจนในรางกายดีขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ ทวีศักดิ์และคณะ (2546) ที่ราย
งานวาไกไขที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนที่มีการเสริมเมทไธโอนีน 0.44% ใหผลผลิตไขไมตางกับ
กลุมควบคุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนที่มีเมทไธโอนีน 0.38% อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาใน
การศึกษาครั้งนี้พบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนและเสริมเมทไธโอนีนใหมี CP : Met เทากับ 
31.82 กลับมีแนวโนมทําใหผลผลิตไขลดลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวอาจเกิดจากระดับเมทไธโอนีนที่สูง
นั้นกอใหเกิดความไมสมดุลของจนทําใหปริมาณอาหารที่ไดรับมีปริมาณลดลง (Harper and 
Rogers, 1965) จึงมีผลใหผลผลิตไขลดลงในชวง 33-48 สัปดาห 
 
 สําหรับน้ําหนักไขที่เพิ่มขึ้นพบวาเกิดจากความผันแปรรวมของระดับโปรตีนและเมทไธโอ
นีนในอาหาร โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18%) มีน้ําหนักฟองไขมากกวากลุม 
14% โปรตีน เชนเดียวกับสัดสวน CP : Met ที่ลดลง (ปริมาณ Met เพิ่มขึ้น) มีผลใหน้ําหนักไขเพิ่ม
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ขึ้น โดยพบวามีสหสัมพันธระดับปานกลางอยางมีนัยสําคัญยิ่งระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.51, 
0.45; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.45, 0.46; P<0.01) กับน้ําหนักฟองไขทั้งในชวง 21-
32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับ ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไกไขจึงเปนการชวยเพิ่มน้ํา
หนักไขใหเพิ่มขึ้น มากกวาชวยเพิ่มผลผลิตไขซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ Chung 
Hsu et al. (1998) และ Bunchasak and Silapasorn (2005) ที่รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนใน
อาหารโปรตีนต่ํามีผลใหน้ําหนักไขสูงวากลุมที่ไมไดเสริม และไมแตกตางกับกลุมที่ไดรับอาหาร
โปรตีนสูง  
 
 สวนคามวลไขซ่ึงเปนผลคูณที่ไดจากผลผลิตไขกับน้ําหนักไข ดังนั้นไกไขกลุมที่ไดรับ
อาหารโปรตีนสูง (16 และ 18% โปรตีน) ซ่ึงมีผลผลิตไขและน้ําหนักไขสูงกวากลุม 14% โปรตีน 
ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณเปนมวลไขจึงมีคามากกวา อีกทั้งยังพบความสัมพันธระดับปานกลางอยางมี
นัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.47, 0.61; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.37, 0.38; 
P<0.01) กับมวลไขทั้งในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Bunchasak et al. (2005) ที่รายงานวาไกไขที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนมี
มวลไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีน และการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารสามารถเพิ่ม
มวลไขได (Harms and Russell, 1996) 
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ตารางที่ 12  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอผลผลิตไขไก 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 88.45 90.03 89.56 88.86      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 13  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักฟองไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห 

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

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 14  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอมวลไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห 

เฉลี่ย 51.86 53.30 52.92 53.26      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2. ผลตอน้ําหนักตัว และอัตราการตาย 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอน้ําหนักตัว และอัตราการตายดังแสดง
ในตารางที่ 15 และ 16 ไมพบวามีความผันแปรรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนใน
อาหารอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผล
ใหน้ําหนักตัวตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมท
ไธโอนีนไมมีผลตอน้ําหนักตัวและอัตราการตายตลอดการทดลอง (P>0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 โดยในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอ
น้ําหนักตัวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แมวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีแนวโนมทําใหน้ําหนัก
ตัวมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีน (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลับพบ
วากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 16% โปรตีน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมพบความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง (P>0.05) เชนเดียวกับอัตราการตายที่ตลอดระยะ
เวลาของการทดลองไมพบวาอิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนมีผลตออัตราการตายของ
ไกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารที่สูงมีผลใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16 
และ 18% โปรตีนมีน้ําหนักตัวมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนซึ่งลักษณะดังกลาวสอด
คลองกับรายงานของ Yakout et al. (2002) ที่รายงานวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา (14% 
CP; TSAA:Lysine 0.71) มีน้ําหนักตัวนอยกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (16 และ 18% CP; 
TSAA:Lysine 0.71) แตขัดแยงกับรายงานของ Chung Hsu et al. (1998), Bunchasak and Silapasorn 
(2005), Bunchasak et al. (2005) ที่รายงานวาระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอน้ําหนักตัวของไกไข 
ซ่ึงในการศึกษาทดลองครั้งนี้พบความสัมพันธระดับต่ําระหวางปริมาณโปรตีน (r = 0.25; P<0.05) 
และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.15; P>0.05) กับน้ําหนักตัวในชวงอายุ 21-32 สัปดาห ขณะที่ในชวง 
33-48 สัปดาหกลับพบวาปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับมีผลตอน้ําหนักตัว โดยพบความ
สัมพันธระดับปานกลางอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีนที่ไดรับกับน้ําหนักตัว (r = 0.53; 
P<0.01) และระดับต่ําอยางมีนัยสําคัญปริมาณเมทไธโอนีนที่ไดรับกับน้ําหนักตัว (r = 0.30; P = 
0.01) ซ่ึงสาเหตุที่ไมพบความสัมพันธระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีที่ไดรับกับน้ําหนักตัวที่เพิ่ม
ขึ้นในชวง 21-32 สัปดาหแตพบในชวง 33-48 สัปดาหนั้นอาจเนื่องมาจากในชวง 21-32 สัปดาหไก
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ไขยังคงใชสารอาหารที่สะสมในอยูรางกาย สวนในชวง 33-48 สัปดาหนั้นเนื่องจากกลุมที่ไดรับ
อาหารโปรตีนสูงมีปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับมากกวาจึงมีการเปลี่ยนโปรตีนที่เกิน
ความตองการมาเปนไขมันสะสมในรางกายจึงทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น โดย ทวีศักดิ์ (2546) รายงาน
วาพบความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนและเมทไธโอนีนกับเปอรเซ็นตไขมันชองทองที่เพิ่มขึ้น 
(r = 0.70 และ 0.54 ตามลําดับ) 
 
 สําหรับอัตราการตายที่พบวาในแตละกลุมนั้นไมแตกตางกัน อาจมีผลเนื่องมาจากไกไขถูก
เล้ียงอยูในโรงเรือนระบบปดที่มีการควบคุมอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีอุณหภูมิโดย
เฉลี่ยเทากับ 25.65 ± 1.75 (ตารางผนวกที่ ก1) ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ไกไขอยูสบาย (comfort zone) 
และไมไดรับอิทธิพลความเครียดจากความรอน (heat stress) หรือความรอนที่ผลิตขึ้นจากการเผา
พลาญสารอาหาร (heat production) สอดคลองกับรายงานของ Keshavarz (1990) ที่รายงานวาชวง
อุณหภูมิที่สัตวปกอยูสบายนั้นอยูในชวง 18.3–23.9 °C ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิภายในโรงเรือนใน
การศึกษาครั้งนี้จึงทําใหไกมีอัตราการตายไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 15  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักตัว 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห 

(กรัม) 
เฉลี่ย 1864.23 1852.40 1863.42 1868.27      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
 
 
 
 
 48 
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ตารางที่ 16  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตออัตราการตาย 
 

สัดสวนโปรตีน : 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  
ชวง 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  
ชวง 33-48 สัปดาห 

(%) 
เฉลี่ย 0.08 0.11 0.06 0.05      
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3. ผลตอปริมาณสารอาหารที่กินได อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไข  
และตนทุนในการผลิตไข 

 
 ไมพบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอปริมาณ
อาหาร โปรตีนที่กินได อัตราการเปลี่ยนอาหาร และตนทุนในการผลิตไขตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง (P>0.05; ตารางที่ 17 - 21) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลตอปริมาณโปรตีนที่กินได อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร และตนทุนในการผลิตไขตลอดการทดลองอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต (P<0.01) 
สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขตลอดการทดลองแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตารางผนวกที่ ก2)  
 

สวนปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได (ตารางที่ 19) พบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับ
โปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารทั้ง 2 ชวงของการทดลอง โดยไกกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนที่เสริมเมทไธโอนีน 0.56% เปนกลุมที่มีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดมากที่สุด ขณะที่กลุมที่
ไดรับอาหาร 14% โปรตีนที่มีปริมาณเมทไธโอนีน 0.28% เปนกลุมที่มีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได
นอยกวาทุกกลุมอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 

ในชวง 21-32 สัปดาหพบวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนมีปริมาณอาหาร 
และโปรตีนที่กินไดมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหไมพบวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอปริมาณอาหารที่กินไดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตมีผลตอปริมาณโปรตีนที่กินได โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 14% 
โปรตีนมีปริมาณโปรตีนที่กินไดนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนปริมาณ
เมทไธโอนีนที่กินได พบวากลุมที่กินไดอาหาร 18% โปรตีนมีปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดมากกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งในชวง 21-32 
และ 33-48 สัปดาห ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหปริมาณเมทไธโอนีนที่กินไดสูง
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  
 
 กลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขในชวง 21-32 
สัปดาหดอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวน
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมพบวามีผลในชวงเวลาดังกลาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 16% โปรตีนมีอัตราการ
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เปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สวนกลุมที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 51.62) มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก
ไขดอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
 สําหรับตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมนั้นพบวาในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 
16 และ 14% โปรตีนมีตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมต่ํากวาไกกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมี
ตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมนอยกวากลุม 14 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอตนทุนในการผลิตอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05)  
 
 ระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอปริมาณอาหารที่ไดรับ โดยพบความสัมพันธระดับปาน
กลางอยางมีนัยสําคัญระหวางปริมาณโปรตีนกับปริมาณอาหารที่ไดรับ (r = 0.47, 0.34; P<0.01) ใน
ชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาห ขณะที่เมทไธโอนีนไมมีความสัมพันธกับปริมาณอาหารที่ไดรับซึ่ง
แสดงใหเห็นวาระดับโปรตีนมีอิทธิพลมากกวาระดับเมทไธโอนีนในอาหาร การศึกษาครั้งนี้สอด
คลองกับรายงานของ ทวีศักดิ์ (2546) ที่รายงานวาปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธกับปริมาณอาหาร 
(r = 0.85) มากกวาปริมาณเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.73) 
 
 ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูงมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุม 14% 
โปรตีนซึ่งลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ Bunchasak and Silapasorn (2005) และ Bunchasak et al. 
(2005) ที่รายงานวาการใชอาหารโปรตีนสูงมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีขึ้น นอก
จากนี้การเสริมเมทไธโอนีนยังมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีขึ้นโดย Chung Hsu 
et al. (1998) และ Bunchasak and Silapasorn (2005) รายงานวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร
โปรตีนต่ํามีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไขดีกวากลุมควบคุม 
 
 สวนตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัมพบวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารที่กิน
ไดเพิ่มขึ้นมีผลใหตนทุนในการผลิตไขสูงขึ้น โดยในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนมีตนทุนในการผลิตไขมากกวากลุม 16 และ 14% โปรตีนอีกทั้งยังพบความสัมพันธระหวาง
โปรตีน (r = 0.31, 0.30; P<0.01) และเมทไธโอนีนที่ไดรับ (r = 0.27, 0.26; P<0.05) กับตนทุนใน
การผลิตไขที่เพิ่มขึ้นในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตามลําดับ สวนในชวง 33-48 สัปดาหเนื่อง
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จากกลุม 14% โปรตีนมีผลผลิตไขนอยกวาเมื่อนํามาคํานวณเปนตนทุนจึงมีผลใหกลุม 14% โปรตีน
มีตนทุนในการผลิตไขไมตางกับกลุม 18% โปรตีน ซ่ึงจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาในระยะยาว
แลว (21-48 สัปดาห) การใชอาหารโปรตีนสูงนั้นทําใหตนทุนในการผลิตไขเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 17  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณอาหารที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : 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
ไดชวง 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
ไดชวง 33-48 สัปดาห 

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

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 18  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณโปรตีนที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห 

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

 
หมายเหตุ  X Y  และ Z อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 19  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาณเมทไธโอนีนที่กินได 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33-48 สัปดาห
(มิลลิกรัม/ตัว/วัน) 

เฉลี่ย  354.59D  387.31C  493.67B  560.83A      
 
หมายเหตุ  X Y  และ Z อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     A B C และ D อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a b c d e f g h i j k และ l อักษรตางกันทั้งในแถวตั้งและนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 20  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตออัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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
เปนไข 

ชวง 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
เปนไข 

ชวง 33-48 สัปดาห 
(กรัม/กรัมฟองไข) 

เฉลี่ย  2.13b  2.06a   2.11ab  2.04a      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 21  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอตนทุนในการผลิตไข 1 กิโลกรัม 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

ตนทุนในการผลิตไข 
ชวง 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     

ตนทุนในการผลิตไข 
ชวง 33-48 สัปดาห 
(บาท / น้ําหนักไข 1 

กิโลกรัม) เฉลี่ย 16.17 15.72 16.33 16.07      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ผลตอคุณภาพและลักษณะภายนอกของเปลือกไข 
 

1. ผลตอน้ําหนักและความหนาของเปลือกไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอน้ําหนัก และความหนาของเปลือกไข
ดังแสดงในตารางที่ 22 - 24 ไมพบปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหาร
ตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลตอน้ําหนักเปลือกไขตลอดการ
ทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมีผลตอน้ํา
หนัก และความหนาของเปลือกไข (P>0.05; ตารางผนวกที่ ก2) 
 
 ในชวง 21-32 สัปดาหไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขเปนกรัม
และเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 18 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมีตอผลใหน้ําหนักเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขเปนกรัม
นอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แตเมื่อ
คํานวณเปนเปอรเซ็นตกลับพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีเปอรเซ็นตเปลือกไขนอยกวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 16% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอ
นีนมีผลทําใหน้ําหนักเปลือกไขเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีสัดสวน CP : Met เทากับ 31.82 มีเปอรเซ็นตเปลือกไขนอยกวาทุกกลุม 
 
 สําหรับความหนาของเปลือกไขพบวาในชวง 21-32 สัปดาหกลุมที่ไดรับอาหาร 18% 
โปรตีนมีแนวโนมความหนาของเปลือกไขนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหความหนาของเปลือกไขเพิ่ม
ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 
51.62) มีความหนาของเปลือกไขนอยกวาทุกกลุม ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวาระดับโปรตีน
และการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอความหนาของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05)  
 
 การใชอาหารโปรตีนสูง (18%) มีผลใหน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขลดลง อาจมี
สาเหตุจากกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีขนาดฟองไขใหญ ขณะที่กระบวนการสรางเปลือกไข
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นั้นอาจยังคงมีอัตราการสังเคราะหที่เทาเดิมจึงทําใหน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขลดลงใน
ทางกลับกันพบวากลุมที่รับอาหาร 14% โปรตีนมีน้ําหนักเปลือกไขและความหนาเปลือกไขมาก
กวาจึงเปนไปไดวาการลดลงของน้ําหนักเปลือกไขอาจเกิดจากสาเหตุดังกลาว และ / หรืออาจเกิด
ขึ้นจากการที่ใชอาหารโปรตีนสูงหรือสารที่มีหมูซัลเฟอร (SO4) เปนองคประกอบ เชน เมทไธโอ
นีน หรือซีสทีน ที่สูงจนทําใหเกิดภาวะแคลเซียมในปสสาวะสูงเกิน (hypercalciuria) จากการขับหมู
ซัลเฟอรออกจากรางกาย ทําใหมีผลไปลดการดูดกลับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่ทอกรวยไต 
(Zemel, 1988) นอกจากนี้ Lent and Wideman (1994) ไดทําการทดลองการใชเมทไธโอนีน (0.6% 
DL-Met, 18% CP) และสารที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ (แอมโมเนียมซัลเฟต) ในระดับที่สูงมีผล
กระตุนใหเกิดการขับออกแคลเซียมในปสสาวะและลดการหมุนเวียนของแคลเซียมในของเหลวภาย
นอกเซลล จนกอใหเกิดภาวะ hypercalciuric เชนกัน ฉะนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีน 16% และมีสัด
สวน CP : Met 31.84 จึงนาจะเปนระดับที่เหมาะสมตอการผลิตเปลือกไขที่มีความแข็งดีที่สุด โดย
ไมกระทบตอการใหผลผลิต  
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ตารางที่ 22  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
สัปดาหที่ 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 
สัปดาหที่ 33-48 

(g) 
เฉลี่ย 6.31 6.34 6.28 6.27      

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

     x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 23  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอน้ําหนักเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

เปอรเซ็นตเปลือกไข 
สัปดาหที่ 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     

เปอรเซ็นตเปลือกไข 
สัปดาหที่ 33-48 

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

 
หมายเหตุ  x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 24  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความหนาของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
สัปดาหที่ 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 
สัปดาหที่ 33-48 

(mm × 100) 
เฉลี่ย 38.23 38.10 37.80 37.87      

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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2.  ผลตอสี และพื้นท่ีผิวบนของฟองไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการ
ทดลองไมมีผลตอความผันแปรของสี และพื้นที่ผิวบนฟองไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดัง
แสดงในตารางที่ 25 และ 26 แตอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนมีผลใหพื้นที่ผิวบนฟองไข
ตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01; ตารางผนวกที่ ก2)  
 
 ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอสีของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาห
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร ขณะที่ในชวง 33-
48 สัปดาหกลับพบวาการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีผลใหสีของเปลือกไขลดลง โดยกลุมที่ได
รับ CP : Met เทากับ 31.82 มีความเขมของสีเปลือกไขนอย (คาที่สูงหมายถึงมีความเขมของสีนอย) 
กวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอสีของ
เปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 นอกจากนี้ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารยังมีผลตอพื้นที่ผิวบนฟองไข โดยใน
ชวง 21-32 สัปดาหพบวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (18 และ 16%) มีพื้นที่ผิวบนฟองไขมากกวา
ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 14% อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธโอ
นีนในอาหารมีผลใหพื้นที่ผิวบนฟองไขเพิ่มขึ้น โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมเมทไธ
โอนีนมีพื้นที่ผิวบนฟองไขนอยกวากลุมที่มีการเสริมเมทไธโอนีนในทุกๆ ระดับโปรตีนอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P<0.05) เชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่พบวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 14% 
มีพื้นที่ผิวบนฟองไขนอยกวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ขณะที่การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารในระดับสูงสุด (CP : Met 31.82) มีพื้นที่ผิวบนฟอง
ไขมากกวากลุมที่ เสริมเมทไธโอนีนในระดับต่ํา (51.62 และ 36.84) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05)  
 
 สีของเปลือกไขเกิดขึ้นที่ shell gland ในชวงสุดทายกอนการวางไขประมาณ 2-3.5 ช่ัวโมง 
(Woodard and Mather, 1964; Poole, 1965; Tanaka et al., 1977; Soh et al., 1989, 1993) โดยแหลง
ที่มาของสีนั้นไดมาจากการขบวนการสังเคราะห porphyrin ที่เปนสวนประกอบของหมูฮีมที่พบอยู
ในเม็ดเลือดแดง โดยมี succinyl-Co.A และไกลซีนเปนสารตั้งตนซึ่งขบวนการนี้ถูกควบคุมโดย
เอนไซม ALA-synthetase และ ALA-dehydratase และเอนไซมดังกลาวทํางานมากที่บริเวณ shell 
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gland ของทอนําไข (Stevens et al., 1974) การลดลงของสีในชวง 33-48 สัปดาหอาจมีสาเหตุมาจาก
การเพิ่มขึ้นของขนาดฟองไขเนื่องจากอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักฟองไข
ใหญขึ้น (Chung Hsu et al., 1998 and Coon, 1993) ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ 
Solomon (1985) ที่รายงานวาไกที่มีอายุมากขึ้นใหไขที่มีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหมีพื้นที่ผิวบนฟองไข
มากขึ้น แตความสามารถในการสังเคราะหสารสีนั้นยังคงมีเทาเดิมจึงเปนเหตุใหความเขมของสี
เปลือกไขลดลงเมื่ออายุของไกมากอีกทั้งความสามารถในการสังเคราะหสารสีมีแนวโนมลดลงเมื่อ
อายุเพิ่มขึ้นจึงอาจเปนสาเหตุใหสีของเปลือกซีดจางลง  
 
 ไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ําและกลุมที่ไมไดเสริมเมทไธโอนีนในอาหารมีพื้นที่ผิว
บนฟองไขนอยนั้นเนื่องมาจากพื้นที่ผิวบนฟองไขเปนคาที่ไดจากผลคูณของน้ําหนักฟองไขกับคา
สมการ (3.9782 × น้ําหนักฟองไข0.7056; Carter, 1975) ซ่ึงระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารที่
ตางกันจึงสงผลใหน้ําหนักฟองไขแตกตางกัน เมื่อนํามาคํานวณเปนพื้นที่ผิวบนฟองไขจึงทําใหมี
คาที่ผันแปรตามน้ําหนักฟองไข (r = 0.99) ขณะที่ Curtis et al. (1985) รายงานวาพื้นที่ผิวบนฟองไข
สามารถใชอธิบายไดถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความหนาของเปลือกไข โดยพื้นที่ผิวบนฟองไขที่
ลดลงมีผลใหความหนาของเปลือกไขเพิ่มขึ้น หรืออาจกลาวไดวาพื้นที่ผิวบนฟองไขสามารถใชเปน
ตัวบงชี้ถึงความแข็งแรงของฟองไขทางออมได  
 

ดังนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีนสูงแมวาจะใหผลผลิตและขนาดไขที่ใหญขึ้น แตก็มีผลใหสี
ของเปลือกไขมีความเขมลดลง อีกทั้งยังมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงของฟองไขนอยลงเนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวบนฟองไข 
 
 
 
 



 

65

ตารางที่ 25  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอสีของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33–48 สัปดาห 

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

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 26  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอพื้นที่ผิวบนฟองไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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
ชวง 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
ชวง 33-48 สัปดาห 

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

 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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3. ผลตอความกวาง ยาว และดัชนีรูปรางของไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอความกวาง ยาว และดัชนีรูปรางของไข
ดังแสดงในตารางที่ 27 - 29 ไมพบวามีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาของการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอ
นีนมีผลใหความกวางของไขตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05; ตาราง
ผนวกที่ ก2)  
 
 ในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีในอาหารมีผลตอ
ความกวางและยาวของไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหพบวา
ระดับโปรตีนมีผลตอความกวางของไข โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีความกวางของไข
มากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนความยาว
ของฟองไขพบวากลุมที่ไดรับอาหาร 18% โปรตีนมีความยาวของไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 
และ 14% โปรตีนอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนมีแนวโนมทํา
ใหความยาวเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเมทไธโอนีนมีความยาวของนอยกลุมที่เสริม
เมทไธโอนีนทุกกลุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอคาดัชนีรูปรางของไข ตลอดระยะเวลา
ของการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตในชวง 21-32 สัปดาหพบวาเมทไธโอนีนมี
แนวโนมทําใหคาดัชนีรูปรางของไขเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับ CP : Met เทากับ 31.82 ทุกระดับ
โปรตีนมีคาดัชนีรูปรางมากกวาทุกกลุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สวนระดับโปรตีนใน
อาหารไมมีผลตอดัชนีรูปรางของไขเชนเดียวกับในชวง 33-48 สัปดาหที่พบวาระดับโปรตีนและ
การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอดัชนีรูปรางของไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 การใชอาหารโปรตีนสูงและการเสริมเมทไธโอนีนทําใหน้ําหนักไขใหญขึ้น ซ่ึงขนาดของ
ไขที่ใหญขึ้นนั้นเกิดจากการขยายออกทางดานกวางของไข ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ 
Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาน้ําหนักไขมีคาสหสัมพันธสูงกับความกวางของไข (r = 0.82-
0.90) อีกทั้ง Ehtesham and Chowdhury (2002) ยังรายงานวาการใชอาหารที่มีระดับโปรตีนและพลัง
งานตางกันมีผลใหความกวางของไขตางกัน โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง (~19%) มี
ความกวางของไขมากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีนต่ํา (~17%) การทดลองครั้งนี้ก็พบเชนกันวาน้ํา
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หนักไขมีสหสัมพันธเชิงบวกกับความกวางของไขในชวง 21-32 (r = 0.68) และ 33-48 สัปดาห(r = 
0.67) ตามลําดับ อยางไรก็ตามความยาวของไขนั้นกลับมีสหสัมพันธในระดับต่ํา (r = 0.38, 0.44; ที่ 
21-32 และ33-48 สัปดาหตามลําดับ) ซ่ึงขัดแยงกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวา
ความยาวของไขมีคาสหสัมพันธกับน้ําหนักไขในระดับปานกลาง (r = 0.70-0.78)  
 
 มีรายงานหลายฉบับรายงานวาคาดัชนีรูปรางของไขสามารถใชบงบอกไดถึงความแข็งแรง
ของเปลือกไข (Richards and Swanson, 1965; Voisey and Hunt, 1967; Richards and Staley, 1967; 
Anderson et al., 1970) โดยคาดัชนีรูปรางที่มีคานอยหมายถึงไขนั้นมีลักษณะเปนรูปไขหรือกลมรี 
(oblong) และคาที่มากหมายถึงไขนั้นมี ลักษณะทรงกลม  (spherical) (Roland, 1978) สําหรับ
ลักษณะของไขที่ดีควรมีทรงเปนรูปรางรีดานหนึ่งปานอีกขางหนึ่งแหลม (สุวรรณ, 2529) โดย 
Romanoff and Romanoff (1949) รายงานวาลักษณะของไขในอุดมคติซ่ึงมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม
จะมีคาดัชนีรูปรางของไขประมาณ  74 อีกทั้งมีรายงานการศึกษาคาดัชนีรูปรางในไกไขพันธุ
เล็กฮอรนจํานวน 262 ตัวพบวาอยูในชวง 63.1-81.7 และคาดัชนีรูปรางของไขนั้นมีแนวโนมลดลง
เมื่อไกไขมีอายุมากขึ้น (Li-Chan et al., 1994) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในครั้งนี้ที่พบวามีคาอยู
ประมาณ 75-77 และรูปรางของไขมีแนวโนมเปลี่ยนจากทรงกลมเปนรูปรางไขมากขึ้นเมื่ออายุเพิ่ม
ขึ้น เมื่อพิจารณาถึงการเสริมเมทไธโอนีนนั้นมีผลใหลักษณะภายนอกของไขเปลี่ยนจากรูปรางไข
ไปเปนลักษณะทรงกลม โดยพบวาความกวางของฟองมีสหสัมพันธเปนบวกกับคาดัชนีรูปรางของ
ไข (r = 0.71, 0.63 ที่ 33 และ 48 สัปดาหตามลําดับ P<0.01) ขณะที่ความยาวของไขนั้นสหสัมพันธ
เปนลบกับคาดัชนีรูปรางของไข (r = -0.54, -0.62 ที่ 33 และ 48 สัปดาหตามลําดับ P<0.01) ซ่ึงสอด
คลองกับรายงานของ Portillo et al. (2004) ที่รายงานวาความยาวของไขมีคาสหสัมพันธเปนลบกับ
คาดัชนีรูปรางของไข ซ่ึงไขที่มีลักษณะทรงกลมจะมีคุณภาพของเปลือก (ความหนา และน้ําหนัก
เปลือกไข) ดอยกวารูปรางไข (Roland, 1978)  
 
 ฉะนั้นการใชอาหารที่มีโปรตีนต่ํา (14%) และมีสัดสวน CP : Met 36.84 ในชวงระยะใหผล
ผลิตไขสูงสุด (21-32 สัปดาห) สวนในชวงระยะหลังใหผลผลิตไขสูงสุด (33-48 สัปดาห) การใช
อาหาร 18% โปรตีน  และมีสัดสวน  CP : Met 46.67 นอกจากจะไมทําใหผลผลิตไขลดลง ยัง
สามารถรักษารูปรางของไขใหเปรูปรางไขซ่ึงเปนรูปรางที่ผูบริโภคตองการมากที่สุด 
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ตารางที่ 27  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความกวางของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

ความกวางของไข 
ชวง 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     

ความกวางของไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 4.28 4.30 4.30 4.32      

 
หมายเหตุ  x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 28  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความยาวของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 
ชวง 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 
ชวง 33–48 สัปดาห 

(cm) 
เฉลี่ย 5.67 5.70 5.70 5.70      
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ตารางที่ 29  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอดัชนีรูปรางของไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

ดัชนีรูปรางของไข 
ชวง 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     

ดัชนีรูปรางของไข 
ชวง 33–48 สัปดาห 

เฉลี่ย 75.55 75.50 76.00 76.10      
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4. ผลตอพื้นท่ีผิวบนฟองไขตอน้ําหนักของเปลือก ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไข 
 
 ผลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตอพื้นที่ผิวบนฟองไขตอน้ําหนักของ
เปลือก (SWUSA) ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไขดังแสดงในตารางที่ 30 - 32 ไมพบวา
มีปฏิสัมพันธรวมระหวางระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง (P>0.05) แตอิทธิพลของโปรตีนมีผลให SWUSA และความหนาแนนของเปลือก
ไขตลอดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนไมมี
ผลตอ SWUSA ปริมาตร และความหนาแนนของเปลือกไขตลอดการทดลอง (P>0.05; ตารางผนวก
ที่ ก2) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารสงผลใหคา SWUSA แตกตางกัน โดยในชวง 21-32 สัปดาหพบวา
กลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีนมีคา SWUSA มากกวากลุมที่ไดรับอาหารโปรตีน 18% 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ในชวง 33-48 สัปดาหระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอคา 
SWUSA เชนกัน โดยไกกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีคา SWUSA มากกวากลุมที่ไดรับอาหาร 
14% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอคา 
SWUSA ตลอดระยะเวลาการทดลอง (P>0.05)  
 
 สวนปริมาตรของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาหพบวาเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอ
ปริมาตรของเปลือกไขเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมเมทไธโอนีน (CP : Met 
51.62) มีปริมาตรของเปลือกไขนอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนระดับ
โปรตีนที่ในอาหารไมมีผลตอปริมาตรของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับ
ในชวง 33-48 สัปดาหที่ไมพบวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอปริมาตรของ
เปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 สําหรับความหนาแนนของเปลือกไขในชวง 21-32 สัปดาหไมพบวาอิทธิพลของระดับ
โปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารมีผลตอความหนาแนนของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) สวนในชวง 33-48 สัปดาหพบวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอความหนาแนนของ
เปลือกไข โดยไกไขกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีความหนาแนนของเปลือกไขมากกวาไกไข
กลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 18% โปรตีนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนการเสริมเมทไธ
โอนีนในอาหารไมมีผลตอความหนาแนนของเปลือกไขอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
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 SWUSA เปนวิธีการประเมินถึงความหนาของเปลือกไขเพื่อใชเปรียบเทียบฟองไขที่มี
ขนาดตางกัน  (Tyler and Geake, 1953, 1958, 1961) ทั้งนี้ เพราะการใชเปอรเซ็นตหรือน้ําหนัก
เปลือกไขเปรียบเทียบความแข็งแรงของเปลือกไขเปนวิธีการเปรียบเทียบที่ไมแมนยํา เนื่องจากไข
แตละฟองมีพื้นที่ผิวบนฟองไขไมเทากัน (Curtis et al., 1985) โดยจะผันแปรไปตามน้ําหนักของ
ฟองไข ฉะนั้นการเปรียบเทียบโดยคํานึงถึงน้ําหนักของของเปลือกไขตอพื้นที่ผิวบนฟองไขจึงเปน
วิธีการที่มีความแมนยํามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออิทธิพลของระดับโปรตีนและเมทไธโอนีน
ในอาหารมีผลตอน้ําหนักฟองไข ดังนั้นการที่ไกไขกลุมที่ไดรับโปรตีนสูง (18%) มีคา SWUSA 
นอยกวากลุมอื่นๆ ในชวง 21-32 สัปดาหเนื่องจากมีกลุมดังกลาวมีน้ําหนักฟองไขมาก เมื่อคํานวณ
เปนพื้นที่ผิวบนฟองไขแลวจึงมีคามากตาม ขณะน้ําหนักเปลือกไขนั้นมีนอยเมื่อคํานวณเปนคา 
SWUSA จึงมีคานอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร 16 และ 14% โปรตีน แตในชวง 33-48 สัปดาหกลุมที่
ไดรับอาหาร 18% โปรตีนกลับมีคา SWUSA มากกวากลุม 14% โปรตีน ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้
บงชี้ไดวาการใชอาหาร 16% โปรตีนเปนระดับที่มีเหมาะสมตอการผลิตไขที่ใหเปลือกแข็งแรง 
เนื่องจากเปนระดับที่ไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเปลือกไขในตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง โดยสัดสวน CP : Met เทากับ 36.84 และ 46.67 เปนระดับที่เหมาะสมในชวง 21-32 และ 
33-48 สัปดาหตามลําดับ 
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาตรเปลือกไขนั้นไดรับอิทธิพลจากเมทไธโอนีนที่เสริมในอาหารทําให
น้ําหนักฟองไขเพิ่มขึ้น จึงมีผลใหปริมาตรของเปลือกไขมากขึ้นตาม (พื้นที่ผิวบนฟองไขเพิ่มขึ้น) 
โดยพบความสัมพันธเชิงบวกระดับปานกลางในชวง 21-32 สัปดาหระหวางน้ําหนักฟองไขกับ
ปริมาตรอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (r = 0.49; P<0.01) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาตรเปลือกไขนั้นมีทิศทาง
เดียวกับการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเปลือกไข (r = 0.32; P<0.01) และความหนาเปลือกไข (r = 0.89; 
P<0.01) จากผลการทดลองจะใหเห็นวาระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารทําใหน้ําหนักและ
ความหนาของเปลือกไขมากขึ้น นอกจากนี้ปริมาตรของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก
ที่มาก ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับ Rahn et al. (1981) ที่รายงานวาปริมาตรของเปลือกไขนั้นเพิ่ม
ขึ้นตามอายุ ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักฟองไขที่เพิ่มขึ้นตามอายุ (Romanoff and Romanoff, 1949) 
 
 ความหนาแนนของเปลือกไขเปนคาที่ไดจากผลคูณของน้ําหนักเปลือกไขกับปริมาตรของ
เปลือกไขซ่ึงคาดังกลาวสามารถใชบงบอกถึงความแข็งแรงของเปลือกไขและความสามารถในการ
ถายเทอากาศของฟองไขซ่ึงมีความสําคัญในกรณีของไขฟก (Christensen et al., 1996) การศึกษาใน
คร้ังนี้พบวาความหนาแนนของฟองไขมีแนวโนนลดลงเมื่อปริมาณเมทไธโอนีนในอาหารและอายุ
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ของไกที่ เพิ่มขึ้น  โดยพบวามีสหสัมพันธเปนลบกับปริมาตรของเปลือกไข (r = -0.55, -0.51; 
P<0.01) และความหนาเปลือกไข (r = -0.53, -0.53; P<0.01) ในชวง 21-32 และ 33-48 สัปดาหตาม
ลําดับซึ่งแนวโนมที่ลดลงของความหนาแนนของเปลือกไขนั้นขัดแยงกับรายงานของ Rahn et al. 
(1981) ที่รายงานวาความหนาแนนของเปลือกไขมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุของไก  
 
 ดังนั้นการใชอาหารโปรตีนต่ํา (14%) ที่มีสัดสวน CP : Met 31.82 ในระยะใหผลผลิตไขสูง
สุด และใชอาหาร 16% โปรตีนที่มี CP : Met 36.84 ในชวงระยะหลังใหผลผลิตไขสูงสุดเปนระดับ
ที่เหมาะสมในการผลิตไขที่ใหความแข็งเปลือกไขดีที่สุด 
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ตารางที่ 30  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอคา SWUSA 
 

สัดสวนโปรตีน : 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  
ชวง 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  
ชวง 33-48 สัปดาห 

(mg / cm2) 
เฉลี่ย 89.78 89.51 88.77 87.77      

 
หมายเหตุ  SWUSA = shell weight per surface area 

    x และ y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 31  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอปริมาตรของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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
ชวง 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
ชวง 33-48 สัปดาห 

(cm3) 
เฉลี่ย 2.69 2.70 2.67 2.70      

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 32  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอความหนาแนนของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

ความหนาแนนเปลือกไข
ชวง 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     

ความหนาแนนเปลือกไข
ชวง 33-48 สัปดาห 

(g / cm3) 

เฉลี่ย 2.35 2.36 2.33 2.32      
 
หมายเหตุ  X และ Y อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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5. ผลตอองคประกอบทางเคมีของเปลือกไข 
 
 ความผันแปรรวมระหวางโปรตีนและเมทไธโอนีนในอาหารตลอดระยะเวลาการทดลองมี
อิทธิพลตอความผันแปรขององคประกอบทางเคมีของเปลือกไข (ปริมาณเถา แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 33 – 37 แตการเสริมเมทไธ
โอนีนมีผลใหปริมาณเถาในเปลือกไขตลอดกรทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01; ตารางผนวกที่ ก2) สวนระดับโปรตีนไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 ระดับโปรตีนในอาหารไมมีผลตอปริมาณเถาตลอดระยะเวลาการทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แตการเสริมเมทไธโอนีนมีผลตอปริมาณเถา โดยกลุมที่ไดรับ CP : Met 31.82 มี
ปริมาณเถานอยกวาทุกกลุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิต (P<0.01) ในชวง 33 สัปดาหและอยางมีนัย
สําคัญ (P<0.05) ในชวง 48 สัปดาห 
 
 ขณะที่องคประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเปลือกไขพบวาระดับโปรตีนใน
อาหารมีผลตอปริมาณแคลเซียมในชวง 33 สัปดาห โดยกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีองค
ประกอบของแคลเซียมในเปลือกไขเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตต่ํากวากลุมที่ไดรับอาหาร 14 และ 18% 
โปรตีนตามลําดับอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แตเมื่อคิดเปนกรัมตอฟองกลับไมพบความแตกตางทาง
สถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับระดับโปรตีนในตอองคประกอบฟอสฟอรัสที่ไมพบวาไดรับผลทั้งใน
ชวง 33 และ48 สัปดาห สวนการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไมมีผลตอองคประกอบของแคลเซียม
และฟอสฟอรัสตลอดระยะเวลาการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
 เถาคือสวนที่เหลืออยูภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียลเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
(AOAC, 2000) โดยปริมาณเถาบงบอกถึงปริมาณอนินทรียวัตถุที่มีอยูในเปลือกไขซ่ึงอนินทรียวัตถุ
สวนใหญที่เปนองคประกอบในเปลือกไขคือ แคลเซียมซึ่งอยูในรูปแคลเซียมคารบอเนตสูงถึง 94% 
(Vaclavik, 1998) นอกจากนี้ยังมีฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม (Sugino et al., 1997) สําหรับการเสริม
เมทไธโอนีนในปริมาณสูงทําใหปริมาณเถาในเปลือกไขลดลงนั้นอาจเกิดจากการที่ไกกลุมดังกลาว
มีการสังเคราะหโปรตีนในเปลือกไข (protein matrix) และเยื่อหุมไข (shell mebrane) สูงขึ้น โดย 
Okubo et al. (1997) รายงานวาในเปลือกไขมีโปรตีนเปนองคประกอบถึง 3.3% ซ่ึงโปรตีนที่พบนั้น
เปนสารประกอบประเภท  protein-acid mucopolysaccharide complex (Simkiss and Tyler, 1957) 
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นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอยางเปลือกไขนั้นมีเยื่อหุมไขรวมอยูดวย ดังนั้นเมื่อนํามาเผาจึงอาจ
ทําใหมีปริมาณเถานอยกวากลุมอื่นๆ ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ นําชัย (2532) ที่
รายงานวาไกไขกลุมที่ไดรับอาหารที่มี TSAA สูงขึ้นมีปริมาณเถาในเปลือกไขลดลงเชนกัน   
 
 เปลือกไขประกอบดวยแคลเซียมคารบอนเนต 94% (Vaclavik, 1998) โดยเปนแคลเซียม
ประมาณ  36.8% (Walton et al., 1973) หรือ  2.21 กรัมตอน้ํ าหนักไข  (Sugino et al., 1997) ซ่ึ ง
แคลเซียมที่นํามาสรางเปนเปลือกไขนั้นไดมาจากอาหารและกระดูก สวนการที่ไกไขกลุมที่ไดรับ
อาหาร 16% โปรตีนมีเปอรเซ็นตแคลเซียมในเปลือกไขนอยกวา แตมีน้ําหนักและความหนาของ
เปลือกไขมากกวาทุกกลุมนั้นอาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักและความหนาของเปลือกไขซ่ึง
เปนการเพิ่มขึ้นในเชิงปริมาณ แตในเชิงคุณภาพ (องคประกอบทางเคมี) กลับไมมีการเพิ่มขึ้นแต
อยางใดและ / หรืออาจเกิดจากกลุมที่ไดรับอาหาร 16% โปรตีนมีปริมาณของโปรตีนในเปลือกไข 
(protein matrix) มากกวาเมื่อนําตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียลจึงทําใหสวนดังกลาว
หายไป โดยมีรายงานวาการใชอาหารที่มี TSAA สูงขึ้นมีผลใหเกิดการสราง shell matrix หรือ
สังเคราะหโปรตีนในสวนของเยื่อหุมไขมากขึ้น (นําชัย, 2532; Yakout et al., 2002; Novak et al., 
2004) สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสนั้นเนื่องจากในเปลือกไขมีปริมาณของฟอสฟอรัสเปนองค
ประกอบอยูนอยโดยมีอยูเพียง 0.02 กรัม/ฟอง (Sugino et al., 1997) จึงทําใหไมไดรับอิทธิพลจาก
ระดับโปรตีนและเมทไธโอนีนที่ไดรับ  
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ตารางที่ 33  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบเถาของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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     

องคประกอบเถาของ
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     

องคประกอบเถาของ
เปลือกไข 

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

 
หมายเหตุ  A และ B อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
      a และ b อักษรตางกันในแถวนอนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 34  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบแคลเซียมของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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 อักษรตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 35  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบแคลเซียมของเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : 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  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบฟอสฟอรัสของเปลือกไข 
 

สัดสวนโปรตีน : 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  อิทธิพลของโปรตีนและเมทไธโอนีนตอองคประกอบฟอสฟอรัสของเปลือกไข (ตอ) 
 

สัดสวนโปรตีน : 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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