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การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั ต่อสมรรถภาพการผลิตและลกัษณะของ

กระดกูในไก่เน้ือ โดยวางแผนการทดลองแบบ 2×3 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบรูณ์ ปัจจยัท่ีศึกษา

ประกอบดว้ย ปัจจยัท่ี 1 คือ การเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ปริมาณ 100 กรัมต่อ

ตนัอาหารในไก่ระยะเลก็ และ 50 กรัมต่อตนัอาหารในไก่ระยะรุ่นและก่อนส่งตลาด ปัจจยัท่ี 2 คือ 

ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารทดลอง 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัปกติ ระดบัปานกลาง 

(แคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่ากว่าระดบัปกติ 0.15 และ 0.10 เปอร์เซ็นต)์ และระดบัตํ่า (แคลเซียม

และฟอสฟอรัสตํ่ากว่าระดบัปานกลาง 0.15 และ 0.10 เปอร์เซ็นต)์ โดยทาํการลดระดบัแคลเซียม

และฟอสฟอรัสในอาหารทดลองเฉพาะช่วงไก่ระยะรุ่นและก่อนส่งตลาด การทดลองใชไ้ก่เน้ือ

สายพนัธุ ์Ross 308 ท่ีอาย ุ1 วนั จาํนวน 2,100 ตวั แบ่งออกเป็น 6 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละซํ้า ซํ้า

ละ 50 ตวั (เพศผู ้25 และเพศเมีย 25 ตวั) อาหารทดลองมีองคป์ระกอบทางโภชนะท่ีเหมาะสมตาม

คาํแนะนาํของสายพนัธุ ์ไก่เน้ือทั้งหมดถกูเล้ียงในโรงเรือนระบบปิดท่ีมีมีการควบคุมอุณหภูมิดว้ย

ระบบระเหยไอนํ้ า ไดรั้บอาหารและนํ้ าอยา่งเต็มท่ีตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 39 วนั จาก

การศึกษาไม่พบอิทธิพลร่วมของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสและการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซากและการเกิดภาวะกระดกูดาํของไก่เน้ือตลอดการ

ทดลอง (P>0.05) อยา่งไรก็ตามพบอิทธิพลร่วมของปัจจยัทั้งสองท่ีส่งผลใหค่้าแคลเซียม 

ฟอสฟอรัส อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในกระแสเลือด เปอร์เซ็นตเ์ถา้ แคลเซียมและฟอสฟอรัสใน

กระดกูและความแข็งแรงของกระดกูไก่เน้ือกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside สูงกว่ากลุ่มท่ี

ไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside (P<0.05) โดยไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสปกติและมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside มีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง

ท่ีสุด (P<0.01) ขณะท่ีระดบัอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสของทุกกลุ่มทดลองนั้นพบว่าไม่แตกต่างกนั 

(P>0.05) 
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The experiment was conducted to study the effect of supplementation of 1, 25-(OH)2 

D3 glycoside in combination with 3 levels of dietary Ca and P on broiler performances and bone 

caracteristics. The experimental design was 2x3 Factorial in CRD. Factor 1: Supplementation 

and non-supplementation of 1, 25-(OH)2 D3 glycoside. Factor 2 : 3 level of calcium and 

phosphorus in corn-soy basal diet including, normal level of Ca and P, medium level of Ca and 

P (reduce Ca and P = 0.15 and 0.10% from normal level) and low level of Ca and P (reduce Ca 

and P = 0.3 and 0.2% from normal level). Two thousand and one hundred, Ross 308, day old 

chicks, were divided to 6 dietary treatments with7 replications per treatment and 50 birds per 

replication. Experimental diets were formulated according to the recommendation of breeder 

guide. All birds were raised in an evaporative cooling house with feed and water provided Ad-

libitum. The study was conducted for a period of 39 days. There was no significant interaction 

and significant main effect on live performances, carcass yields and black bone disease of 

broiler (P>0.05). However, there was a significant interaction effect on serum Ca and P, tibia 

ash, tibia Ca and P and bone breaking strength (P<0.01). The supplementation of 1, 25-(OH)2 

D3 increased serum Ca and P (P<0.01) in all diets. The highest serum Ca and P was found in 

broiler fed diet containing normal level of Ca and P with 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

supplementation. However, there was no significant different in alkaline phosphatase among 

dietary treatments (P>0.05). 
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ต่อลกัษณะสีกระดกูของไก่เน้ือท่ีเก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

สปัดาห์ 76 

23 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อลกัษณะสีกระดกูของไก่เน้ือท่ีเก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

สปัดาห์ 77 

24 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อลกัษณะสีกระดกูของไก่เน้ือท่ีผา่นการปรุงสุก 78 

25 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อลกัษณะกระดูกและองคป์ระกอบแร่ธาตุกระดกูของไก่เน้ือ 79 

26 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่เน้ือท่ีอาย ุ21 วนั 80 

27 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่เน้ือท่ีอาย ุ39 วนั 81 

28 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ต่อค่า 1, 25-(OH)2 D3 ในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีอาย ุ21 และ 39 วนั 82 

 

 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หน้า 

  

1 ส่วนต่างๆ ของโครงกระดูกไก่ 4 

2 โครงสร้างภายในของกระดูก ส่วนประกอบและโครงสร้างของกระดูกแบบยาว 5 

3 เซลลก์ระดูกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและสลายกระดูก 8 

4 เมแทบอลิซึมของวิตามินดี 12 

5 การเปล่ียน 7-dehydro-choleterol เป็น 25-hydroxycholecalciferol และ 1, 25 

dihydroxycholecalciferol 21 

6 สูตรโครงสร้างวติามินดี 2 และวิตามินดี 3 22 

7 เมแทบอลิซึมของวิตามินดี 25 

8 การสงัเคราะห์ 1, 25-(OH)2 D3 26 

9 ลกัษณะตน้ ใบ ดอก และผลของตน้ Solanum glaucophyllum (SG) 30 



 
 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกับระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัส ต่อ

สมรรถภาพการผลิตและลักษณะของกระดูกในไก่เนือ้ 

 

The Supplementation of 1, 25-(OH)2D3 glycoside in Combination with  

Dietary Calcium and Phosphorus Level on Broiler Performance and  

Bone Characteristics  

 

คาํนํา 
 

แคลเซียมและฟอสฟอรัสจดัว่าเป็นแร่ธาตุท่ีมีความสาํคญัต่อพฒันาการและความแข็งแรง

ของกระดูก ซ่ึงมีความจาํเป็นต่อสวสัดิภาพและการให้ผลผลิตท่ีดีของไก่เน้ือ การเล้ียงไก่เน้ือใน

ปัจจุบนัใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นลง เน่ืองจากการปรับปรุงพนัธุ์ให้มีอตัราการเพ่ิมนํ้ าหนักตวัไดดี้ และได้

นํ้ าหนักส่งตลาดในระยะเวลาอนัสั้น จึงมีความจาํเป็นตอ้งมีการจดัการดา้นสัดส่วนและปริมาณ

แคลเซียมและฟอสฟอรัส รวมทั้งสารอาหารต่าง ๆ ในอาหารให้เหมาะสม เพ่ือให้ไก่เน้ือมีการ

พฒันาของกระดูกท่ีแข็งแรง สามารถรองรับการเพิ่มของนํ้ าหนกัตวัไดดี้ ป้องกนัปัญหาไก่ขาอ่อน ท่ี

นาํมาซ่ึงปัญหาด้านการเคล่ือนไหวในการทาํกิจกรรม การกินนํ้ าและอาหาร ดังนั้นถา้สัตวข์าด 

สวสัดิภาพท่ีดีจะส่งผลใหมี้สมรรถภาพการผลิตท่ีดอ้ยลง 

 

นอกจากสดัส่วนและปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมแลว้ พบว่า 1, 25-(OH)2 

D3 ซ่ึงเป็นเมแทบอไลทข์องวิตามินดี 3 เป็นสารอาหารท่ีจาํเป็นอีกชนิดหน่ึงท่ีมีหน้าท่ีสาํคญัในการ

ควบคุมและรักษาระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือดและกระดูกให้อยู่ในสภาวะท่ี

สมดุล (Newman and Leeson, 1999) และช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงของกระดูกไดเ้ช่นกนั  

 

1, 25-(OH)2 D3 นั้นมีบทบาทสาํคญัต่อการส่งเสริมการดดูซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสใน

ร่างกายของไก่เน้ือ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ืออาหารมีความผนัแปรของคุณภาพและปริมาณแคลเซียม

และฟอสฟอรัส ซ่ึงส่งผลใหพ้ฒันาการของกระดกูไม่เป็นไปตามปกติ ดงันั้นการเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 จึงสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสะสมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดกูส่งผลใหก้ระดูก

มีความแข็งแรง ไก่เน้ือสามารถมีชีวิตและเจริญเติบโตไดเ้ป็นปกติ จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาผลการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัสดัส่วนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อสมรรถภาพการ

ผลิตและลกัษณะของกระดูกในไก่เน้ือ



 
 

วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพ่ือศึกษาผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ต่อลกัษณะของกระดูกและ

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ 

2.  เพ่ือศึกษาผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ต่อการลดปริมาณการเกิดภาวะ

กระดูกดาํ  

3.  เพ่ือศึกษาผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ต่อคุณภาพซากของไก่เน้ือ 

 



 
 

การตรวจเอกสาร 

 
ระบบโครงร่างของไก่ 

 

ลกัษณะทั่วไปของกระดูกไก่ 

 

 ลกัษณะโครงสร้างของไก่มีความกระชบั กะทดัรัด แข็งแรงและนํ้ าหนักเบา เน่ืองจากเป็น

กระดูกท่ีมีลกัษณะกลวง (Pneumatic bone) ภายในมีโพรงอากาศท่ีเช่ือมต่อกบัถุงลมของปอดใน

ระบบการหายใจ กระดูกเหล่าน้ี ไดแ้ก่ กะโหลก (skull) กระดูกตน้แขนหรือปีก (humerus) กระดูก

ไหปลาร้า (clavicle) สันกระดูกอก (keel) กระดูกเอว และกระดูกกระเบนเหน็บ (lumbar และ 

sacral) 

 

 ในโพรงกระดูก (medullary cavities) ของสัตวปี์กจะไม่มีไขกระดูก แต่ในกระดูกขาท่ีไม่

เป็นกระดูกท่ีช่วยในการหายใจ (pneumatic bone) จะมีไขกระดูก (medullary bone) บรรจุอยู่ ซ่ึงใช้

เป็นแหล่งสาํรองแคลเซียมในไก่ไข่ กระดูกชนิดน้ีจะมีลกัษณะอ่อนและมีรูพรุน (spongy) อยูภ่ายใน

ซ่ึงไดแ้ก่ กระดูกแขง้ (tibia) กระดูกโคนขา (femur) กระดูกหัวเหน่า (pubis) กระดูกอก (sternum) 

กระดูกซ่ีโครง (ribs) กระดูกแขนท่อนใน (ulna) กระดูกน้ิวเทา้ (toes) และกระดูกสะบกั (scapula) 

ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ของกระดูกทั้งหมดของไก่สาวท่ีโตเต็มวยัจะเป็นกระดูกท่ีมีไขกระดูก 

(medullary) และอยูใ่นกระดูกซ่ีโครงประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์โดยปกติจะไม่พบกระดูกชนิดน้ีในไก่

ตวัผูห้รือแม่ไก่ท่ีไม่ไข่ เพราะกระดูกชนิดน้ีจะเกิดข้ึนจากอิทธิพลของฮอร์โมนเพศเมีย คือ ฮอร์โมน

เอสโตรเจน โดยก่อนท่ีแม่ไก่จะเร่ิมไข่ประมาณ 10 วนั จะมีการสร้างกระดูกชนิดน้ี 
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ภาพที่ 1  ส่วนต่าง ๆ ของโครงกระดกูไก่ 

ที่มา: Neshim et al. (1979) 

 

โครงสร้างของกระดูก 

 

กระดูกเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (Connective tissue) ท่ีเป็นคอลลาเจนและมีแคลเซียมและ

ฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ มีสูตรโครงสร้างทัว่ไปคือ Ca10(PO4)6(OH)2  ซ่ึงจะมีการสร้างและการ

สลายอยูต่ลอดเวลา 

 

ส่วนประกอบของกระดูกที่สําคญัม ี2 ส่วน 

 

 1.  Bone matrix ประกอบดว้ย collagen fiber 95 เปอร์เซ็นต ์ ให้ความยืดหยุ่นแก่กระดูก 

ground substance 5 เปอร์เซ็นต ์เช่น chrondroitin sulfate hyaluronic acid, mucopolysaccharide gel 

ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นตวักลางสาํหรับใหแ้คลเซียมมาเกาะติด (Lopes et al., 2007) 
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 2.  แร่ธาตุท่ีสําคัญในกระดูก เช่น แคลเซียมและฟอสฟอรัส ซ่ึงในกระดูกจะอยู่ในรูป 

mucopolysaccharide แคลเซียมและฟอสฟอรัสจะอยู่ในสภาพตวัถูกละลาย เม่ือใดท่ีความเขม้ข้น

ของ Ca2+ และ PO3- สูงถึงจุดหน่ึงจะเกิดตกตะกอนเป็นผลึก hydroxyapatite ((Ca10)(PO4)6(OH)2) 

(Reddi, 2000; Lopes et al., 2007) 

  

ชนิดของกระดูก 

 

สันกระดูก (compact หรือ cortical bone) เป็นส่วนประกอบประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของ

กระดูกทั้งหมด อยูด่า้นนอก เป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างแข็งแรง มีลกัษณะแน่น (ภาพท่ี 1) การเจริญของ

กระดูกน้ีข้ึนอยูก่บัแรงกด ถา้มีแรงกดมากความหนาของกระดูกจะเพ่ิมข้ึน (Lopes et al., 2007) 

 

แกนกระดูก (tabecular หรือ spongy bone) เป็นส่วนประกอบประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของ

กระดูกทั้งหมด อยู่ดา้นในของสันกระดูก เป็นส่วนท่ีมีลกัษณะมีโพรงคลา้ยฟองนํ้ า มีรูพรุนเป็น

โครงตาข่ายสานเป็นร่างแหไปมา (ภาพท่ี 1) (Lopes et al., 2007) 

 

ในระหว่างการเจริญเติบโตส่วนปลายของกระดูกท่ีเรียกว่า เอพิไฟซิส (epiphyses) จะไม่ติด

กบัสันกระดูก จะมีแผ่นท่ีเรียกว่า เอพิไฟเซียลเพลท (epiphyseal plate) คัน่อยู่ ซ่ึงแผ่นน้ีจะมีการ

เจริญแบ่งเซลล์อยู่ตลอดเวลา ถา้แผ่นน้ีกวา้งก็แสดงว่ากระดูกน้ีจะยาวได้มากข้ึน ถา้แผ่นน้ีปิด 

กระดูกนั้นจะหยดุการเจริญยาวออก 

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสร้างภายในของกระดกู ส่วนประกอบและโครงสร้างของกระดกูแบบยาว 

ที่มา: Netter (1987) 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Illu_long_bone.jpg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Illu_long_bone.jpg
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การสร้างและการสลายกระดูก 

 

กระบวนการสร้างกระดูก (Ossification) เป็นกระบวนการสร้างเน้ือกระดูก โดยท่ีเน้ือเยื่อ

เก่ียวพนั เช่น กระดูกอ่อนเปล่ียนแปลงไปเป็นกระดูกหรือเน้ือเยื่อท่ีคลา้ยกระดูก เน้ือเยื่อท่ีเกิดการ

เปล่ียนเป็นกระดูกจะมีหลอดเลือดยืน่เขา้ไปขา้งใน หลอดเลือดเหล่าน้ีจะนาํแร่ธาตุ เช่น แคลเซียม

เขา้มาในเน้ือเยือ่เพ่ือใหเ้กิดความแข็งแรงของกระดูก การสร้างกระดูกเป็นกระบวนการท่ีเป็นพลวตั 

คือ มีกระบวนการสร้างและสลายทดแทนกนัอยูต่ลอด โดยมีเซลลอ์อสติโอบลาสต ์(Osteoblast) ทาํ

หนา้ท่ีนาํพาแร่ธาตุเขา้มา และมีออสติโอคลาสต์ (Osteoclast) ทาํหน้าท่ีสลายเน้ือกระดูก (Lopes et 

al., 2007) กระบวนการดังกล่าวน้ีเรียกว่า กระบวนการก่อรูปกระดูก (bone remodeling) ซ่ึงจะ

เกิดข้ึนตลอดช่วงชีวิตของสตัว ์และร่างกายของสตัวจ์ะมีการสร้างและสลายกระดูกในอตัราส่วนท่ี

เท่ากนั (Hadjidakis and Ardroulakis, 2006) กระบวนการสร้างกระดูกมี 2 วิธี ดงัน้ี 

 

1.  Intramembranous ossification เป็นการสร้างเน้ือกระดูกจากการรวมตวัของกลุ่มเซลล์

ชนิดมีเซนไคม ์(mesenchymal cells) ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสร้างเน้ือเยือ่เก่ียวพนัชนิดต่าง ๆ  

การรวมตวัของเซลลด์งักล่าวจะทาํใหเ้กิดจุดการสร้างกระดูกปฐมภูมิ (primary ossification center) 

และตามดว้ยการสะสมแคลเซียมในบริเวณดงักล่าว กระบวนการน้ีจะดาํเนินต่อไปจนเสร็จสมบูรณ์ 

การสร้างเน้ือกระดูกในลกัษณะน้ีมกัพบในกระดูกแบบแบน (flat bone) เช่น กะโหลกศีรษะ (Pines 

et al., 2004) 

 

2.  Endochondral ossification เป็นการท่ีเซลลก์ระดูกอ่อนบริเวณท่ีมีการสร้างกระดูก 

(center of ossification) เจริญเพ่ิมจาํนวนและเพ่ิมขนาดข้ึน พร้อมกบัมีเกลืออนินทรียเ์ขา้มาสะสมใน

สารพ้ืนรอบเซลล ์จนเซลลก์ระดูกอ่อนตายไป (Nakashima et al., 2002) ต่อมามี periosteal bud 

พร้อมกบัหลอดเลือดยืน่จากบริเวณ perichondrium เขา้ไปอยู่ท่ีผิว calcified cartilage matrix เพ่ือทาํ

หนา้ท่ีสร้างกระดูก การสร้างกระดูกแบบน้ีพบในกระดูกแขนและขาท่ีเจริญตามแนวยาวใน growth 

plate แมก้ระบวนการเจริญพฒันาของกระดูกจะหยุดไปแลว้ แต่ยงัคงมีกระบวนการก่อรูปของ

กระดูกอยา่งต่อเน่ือง เพ่ือซ่อมแซมความเสียหายของกระดูก และเป็นการรักษาระดบัแคลเซียมใน

กระแสเลือดดว้ยเช่นกนั (Pines et al., 2004) 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
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เซลล์กระดูกทีเ่กีย่วข้องกบัการสร้างและสลายกระดูก 

 

1.  เซลลอ์อสติโอบลาสต ์(osteoblast) กาํเนิดมาจาก mesenchymal stem cell ทาํหนา้ท่ีสร้าง

กระดูกใหม่โดยสร้าง collagen และ ground substance รวมเรียกว่า bone matrix หรือ osteoid tissue 

พร้อมกบัหลัง่เอนไซม ์alkaline phosphatase (Werner, 1992) เม่ือไฮโดรไลสิส phosphate esters  

ทาํให้เกิดฟอสเฟตมารวมเป็นเกลือ (Ca3(PO4)2) เพ่ิมข้ึนใน bone fluid ซ่ึง alkaline phosphatase ท่ี

หลัง่โดย osteoblast ท่ีผา่นออกสู่กระแสโลหิต ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งบอกอตัราการสร้างกระดูก

ใหม่ได ้(Lopes et al., 2007) 

 

2.  เซลลอ์อสติโอไซต์ (osteocyte) เป็นเซลลท่ี์เจริญต่อมาจากออสติโอบลาสต์ท่ีสร้างเน้ือ

กระดูกจนลอ้มรอบตวัเซลล์ และเป็นเซลล์กระดูกท่ีเจริญเต็มท่ีแลว้ รอบ ๆ เซลลจ์ะเป็นช่องท่ี

เรียกว่า ลากูนา (lacuna) และแต่ละลากนูาจะติดต่อกนัดว้ยช่องทางผ่านเล็กๆ ท่ีเรียกว่า คานาลิคูไล 

(canaliculi) ซ่ึงทาํใหแ้ต่ละเซลลอ์อสติโอไซตมี์การติดต่อส่ือสารกนัได ้ออกซิเจนและสารอาหารก็

จะถกูส่งจากหลอดเลือดภายในช่องฮาเวอร์เชียนเขา้มายงัแต่ละเซลลผ์า่นทางช่องดงักล่าวน้ี แมเ้ซลล์

ออสติโอไซตจ์ะเป็นเซลลก์ระดูกท่ีโตเต็มท่ี อีกทั้งยงัมีหนา้ท่ีในการควบคุมระดบัแคลเซียมและสาร

ภายนอกเซลลอ่ื์นๆ ดว้ย (Lopes et al., 2007) 

 

3.  เซลลอ์อสติโอคลาสต ์(osteoclast) เป็นเซลลข์นาดใหญ่ท่ีมีหลายนิวเคลียส และเจริญมา

จากเซลลต์น้กาํเนิดโมโนไซต์ (monocyte stem cells) เซลลน้ี์มีหน้าท่ีสาํคญัในกระบวนการก่อรูป

กระดูก (bone remodeling) โดยอาศยัการผลิตเอนไซมแ์อซิดฟอสฟาเทส (acid phosphatase) ในการ

กร่อนเน้ือกระดูก และทาํใหก้ระดูกมีลกัษณะท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีกระบวนการดงักล่าวยงัทาํให้มี

การนาํแคลเซียมออกสู่กระแสเลือดอีกดว้ย ซ่ึงออสติโอคลาสต์ทาํงานไดร้วดเร็วกว่า ออสติโอบ

ลาสต์และออสติโอไซต์ มากโดยการหลัง่กรดซิตริก กรดแลคติกออกมาสลายกระดูกทาํให้

กลายเป็น bone salt solution ซ่ึงออสติโอคลาสต์จะเก็บเขา้สู่เซลล ์(phagocytosis) ทาํการย่อยสลาย 

bone salt ดว้ยเอนไซม ์callagenase ซ่ึง collagen ท่ีถูกสลายจะกลายเป็น hydroxyproline ผ่านออก

จากกระดูกและถกูขบัออกทางปัสสาวะ (Lopes et al., 2007) 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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ภาพที่ 3  เซลลก์ระดูกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและสลายกระดูก 

ที่มา: Netter (1987) 

 

ฮอร์โมนและวติามนิที่เกีย่วข้องกบัการสร้างและสลายของกระดูก 

 

ฮอร์โมน พาราไทรอยด์ (Parathyroid hormone: PTH) 

 

ฮอร์โมนพาราไทรอยด ์เป็นฮอร์โมนชนิด single chain polypeptide ประกอบดว้ย กรดอะมิ

โน จาํนวน 84 ตวั ในกระแสเลือดจะประกอบไปดว้ย 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 

1.  ส่วนคาร์บอกซี (C-terminal) และมิดโมเลกุล (mid-molecule) เป็นส่วนท่ีพบมากท่ีสุด

ในกระแสเลือด ประมาณร้อยละ 80 ของฮอร์โมนในกระแสเลือดทั้งหมด ประกอบดว้ยกรดอะมิโน

ท่ี 35 ถึง 84 (ส่วนคาร์บอกซ่ี) และท่ี 35-64 (มิดโมเลกุล) ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีไม่ออกฤทธ์ิ (Adam, 

1999) 

 

2.  ส่วนกรดอะมิโน (N-terminal) ประกอบดว้ยกรดอะมิโน ท่ี 1-34 พบประมาณร้อยละ 10 

ของฮอร์โมนพาราไทรอยดใ์นกระแสเลือดและเป็นส่วนท่ีออกฤทธ์ิ (Adam, 1999) 

 

3.  ส่วนประกอบทั้งโมเลกุล (intact molecule) ประกอบด้วยกรดอะมิโนตั้งแต่ 1-84 

เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมีส่วนอะมิโนเป็นส่วนประกอบ จึงเป็นส่วนท่ีออกฤทธ์ิไดเ้ช่นกนั พบประมาณ

ร้อยละ 5-10 ของฮอร์โมนพาราไทรอยดใ์นกระแสเลือด (Adam, 1999) 
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ฮอร์โมนพาราไทรอยดส์ร้างจาก precursor 2 ตวั คือ pre-pro PTH ซ่ึงประกอบดว้ย กรดอะ

มิโน 115 ตวั หลงัจากนั้นจะมีการย่อยโดยเอ็นไซมเ์ป็น pro-PTH ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนจะไม่ถูกหลัง่ออก

จากต่อมพาราไทรอยด์และเป็นส่วนท่ีไม่ออกฤทธ์ิ ในภาวะปกติต่อมพาราไทรอยด์จะหลัง่ PTH 

ออกมาเป็น intact molecule เป็นส่วนใหญ่ แต่สามารถปล่อยส่วนท่ีเป็นส่วนย่อยได้เช่นกัน 

โดยเฉพาะในภาวะท่ีมีแคลเซียมในเลือดสูง หลงัจากนั้นจะแบ่งออกเป็นส่วนต่าง ๆ ท่ีไตและตับ 

เน่ืองจากส่วนคาร์บอกซีเป็นส่วนท่ีไม่มีผลของฮอร์โมนจะกรองผา่นโกลเมอรูลิส ดูดซึมและทาํลาย

ท่ีไต ดงันั้นค่าฮอร์โมนพาราไทรอยดส่์วนคาร์บอกซีจึงมีค่าอยูใ่นระดบัท่ีสูงในภาวะไตวาย 

 

ส่วนประกอบทั้งโมเลกุลและส่วนกรดอะมิโนนั้นมี half life สั้น ประมาณ 2-5 นาที จะถูก

แบ่งตวัและไปออกฤทธ์ิท่ีตบัและกระดูก ส่วนมิดโมเลกุล และส่วนคาร์บอกซีมี half life นาน 20 

นาที ถึง 2 ชัว่โมง เป็นส่วนท่ีไม่ออกฤทธ์ิ ซ่ึงรอการถกูทาํลายและขบัออกท่ีไต 

 

ฮอร์โมนพาราไทรอยด์จะออกฤทธ์ิท่ีเซลลเ์ป้าหมาย โดยการจับกบัรีเซพเตอร์ท่ีจาํเพาะ

บริเวณเยื่อหุ้มเซลล ์จะกระตุน้เอ็นไซม ์adenylcyclase ให้มีการสร้าง cyclic-AMP (C-AMP) เพ่ิม

มากข้ึนในเซลล ์ C-AMP จะกระตุ้น protein kinase ทาํให้เกิดขบวนการ phosphorylation ของ

โปรตีน ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการออกฤทธ์ิในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

1.  ท่ีกระดูก ฮอร์โมนพาราไทรอยด์จะออกฤทธ์ิกระตุน้เซลล ์osteoclast ให้มีการสลาย

กระดูกและเซลล ์osteoblast ให้มีการสร้างกระดูก ฤทธ์ิกระตุ้นการสลายกระดูกจะเกิดข้ึนอย่าง

รวดเร็ว จะทาํใหแ้คลเซียมและฟอสเฟตเคล่ือนออกจากกระดูกเขา้สู่ในกระแสเลือด ซ่ึงเป็นกลไก

สาํคญัในการปรับสมดุลแคลเซียมในร่างกาย ส่วนการออกฤทธ์ิกระตุน้การสร้างกระดกูจะเกิดข้ึนชา้

กว่าและอ่อนกว่าการสลายกระดูก (Adam, 1999) 

 

2.  ท่ีไต ฮอร์โมนพาราไทรอยดจ์ะเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมกลบัเขา้สู่ร่างกายท่ีหลอดฝอยไต

ส่วนปลาย เพ่ิมการขบัฟอสเฟตออกทางปัสสาวะ ส่งเสริมฤทธ์ิของเอนไซม ์1-alpha hydroxylase 

ในการเปล่ียน 25-hydroxyvitamin D (25-(OH) D) เป็น 1, 25-dihydroxyvitamin D (1,25-(OH)2 D) 

และลดการดูดซึมไบคาร์บอเนตกลบัท่ีหลอดฝอยของไตส่วนตน้ (Adam, 1999) 

 

การหลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยดจ์ะถกูควบคุมโดยระดบัแคลเซียม ฟอสเฟต และแมกนีเซียม

ในเลือด ในภาวะท่ีร่างกายมีระดบัแคลเซียมในเลือดตํ่า และภาวะฟอสเฟตในเลือดสูงจะกระตุน้ให้
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ต่อมพาราไทรอยด์หลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยด์มากข้ึน ส่วนภาวะแคลเซียมในเลือดสูง ภาวะ

ฟอสเฟตตํ่า และภาวะแมกนีเซียมในเลือดตํ่า จะทาํใหก้ารหลัง่ของฮอร์โมนพาราไทรอยดล์ดลง 

 

ฮอร์โมน แคลซิโทนิน ( Calcitonin ) 

 

แคลซิโทนินเป็นฮอร์โมนชนิด polypeptide ประกอบดว้ยกรดอะมิโน 32 ตวั สร้างจาก

parafollicular cell หรือ C-cell ของต่อมไทรอยด ์หรือ เซลลท่ี์กาํเนิดจาก ultimobranchial body เช่น 

ไทมสั ต่อมพาราไทรอยด์ หรือ ต่อมหมวกไตส่วนเมดัลลา แคลซิโทนิน ทาํหน้าท่ีตา้นฤทธ์ิของ

ฮอร์โมนพาราไทรอยด ์โดยยบัย ั้งการสลายกระดูก ลดการดูดซึมแคลเซียมกลบัท่ีหลอดฝอยของไต

ส่วนปลาย และลาํไส้เล็ก และการลดการดูดซึมฟอสเฟตกลบัคลา้ยกับฮอร์โมนพาราไทรอยด ์

(ตารางท่ี 1) การสร้างและการหลัง่แคลซิโทนิน ถูกควบคุมโดยระดบัแคลเซียมในเลือด ในภาวะท่ี

ระดบัแคลเซียมสูง แคลซิโทนินจะถกูกระตุน้ใหห้ลัง่ออกมามากข้ึน  

 

สาํหรับกลไกการควบคุมระดบัแคลเซียมในเลือดนั้นต่อมพาราไทรอยด์จะทาํหน้าท่ีปรับ

ระดบัของแคลเซียมในเลือด (ตารางท่ี 1) โดยการหลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยดอ์อกมาอย่างเหมาะสม

ตลอดเวลา ถา้ระดบัแคลเซียมในเลือดตํ่าลง ต่อมพาราไทรอยด์จะหลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยด์มาก

ข้ึนซ่ึงจะออกฤทธ์ิท่ีกระดูกเป็นอนัดบัแรกเพ่ือใหแ้คลเซียมเคล่ือนยา้ยออกจากกระดูกเขา้สู่กระแส

เลือดตามดว้ยการออกฤทธ์ิท่ีไตซ่ึงจะเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมกลบั และเพ่ิมการสร้าง 1, 25-(OH)2 

D3 เพ่ือเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมท่ีทางเดินอาหาร กลไกดงักล่าวจะทาํให้ระดบัแคลเซียมในเลือด

สูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้มถา้ระดบัแคลเซียมในเลือดสูงต่อมพาราไทรอยด์ก็จะหลัง่ฮอร์โมนพารา

ไทรอยดน์อ้ยลงทาํใหร้ะดบัแคลเซียมในเลือดลดลง 

 

วติามนิด ี

 

วิตามินดี (calciferol) ในร่างกายมี 2 ชนิด คือ วิตามินดี 2 (ergocalciferol) และวิตามินดี 3 

(cholecalciferol) วิตามินดี 2 เป็นวิตามินดีส่วนน้อยท่ีร่างกายสร้างจาก ergosterol ท่ีอยู่ในพืช 

วิตามินดี 3 เป็นวิตามินดีส่วนใหญ่ ร่างกายสามารถสังเคราะห์วิตามินดี 3 ไดเ้องโดยอาศยัแสง

อลัตราไวโอเลต (ในช่วงความยาวคล่ืน 290-320 นาโนเมตร) โดยเปล่ียน 7-dehydrocholesterol ท่ี

ผวิหนงัไดเ้ป็นพรีวิตามินดี 3 และวิตามินดี 3 ตามลาํดบั นอกจากน้ีร่างกายยงัไดรั้บวิตามินดี 3 จาก

อาหารท่ีมีไขมนัสตัว ์
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การดูดซึมวิตามินดีท่ีทางเดินอาหารตอ้งอาศยันํ้ าดี เน่ืองจากเป็นวิตามินท่ีละลายในไขมนั 

วิตามินดีจะถกูดูดซึมมากท่ีสุดบริเวณลาํไส้เล็กส่วนตน้ วิตามินดี 2 และดี 3 ท่ีอยู่ในเลือดจะมีฤทธ์ิ

อ่อนมากและจบัอยูก่บัโปรตีนจาํเพาะท่ีเรียกว่า vitamin D binding protein ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีนาํวิตามิน 

ดีเขา้สู่กระบวนการเมทาบอลิซึมเพ่ือเปล่ียนเป็นรูปท่ีสามารถออกฤทธ์ิไดแ้รงข้ึน 

 

เมแทบอลิซึมของวิตามินดี จะเร่ิมตน้ท่ีตบัโดยเอนไซม ์25-hydroxylase เปล่ียนวิตามินดีให้

เป็น 25-(OH) D ซ่ึงเม่ือเข้าสู่กระแสเลือดแลว้ส่วนหน่ึงจะไปสะสมท่ีเน้ือเยื่อต่าง ๆ โดยเฉพาะ

เน้ือเยื่อไขมนั อีกส่วนหน่ึงจะถูกเอนไซม ์1-alpha-hydroxylase (1-OHase) และ 24-hydroxylase 

(24-OHase) ท่ีไตเปล่ียนใหเ้ป็น 1, 25-(OH)2 D3 และ 24, 25-(OH)2 D ตามลาํดบั การทาํงานของ 1-

OHase และ 24-OHase จะอยูภ่ายใตก้ารควบคุมของฮอร์โมนพาราไทรอยด์และระดบัฟอสเฟตใน

เลือดเป็นสาํคญั ระดบัฮอร์โมนพาราไทรอยดท่ี์สูงข้ึนและระดบัฟอสเฟตในเลือดท่ีตํ่าลงจะกระตุน้

ให ้1-OHase ออกฤทธ์ิเพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ไตสังเคราะห์ 1, 25-(OH)2 D3 มากข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม

ระดบัฮอร์โมนพาราไทรอยดท่ี์ตํ่าลงและฟอสเฟตในเลือดท่ีสูงข้ึนจะลดการสังเคราะห์ 1, 25-(OH)2 

D3 และจะเพ่ิมการสังเคราะห์ 24, 25-(OH)2 D แทน พบว่าสารเมทาบอไลท์ของวิตามินดีสามารถ

ช่วยควบคุมสมดุลแคลเซียมและฟอสฟอรัสในร่างกายสัตวไ์ด ้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 1, 25-(OH)2 D3 

เป็นรูปท่ีมีความสาํคญัและร่างกายสามารถดูดซึมไดดี้ท่ีสุด โดยสามารถดูดซึมไดดี้กว่า 25-(OH)2 D 

ประมาณ 4-5 เท่า และ ดีกว่า calciferol ประมาณ 7-10 เท่า (ภาพท่ี 4) 

 

1, 25-(OH)2 D3 จะทาํหนา้ท่ีกระตุน้การดูดซึมของลาํไส้ กระดูก และไต โดยพบว่า 1, 25-

(OH)2 D3 จะกระตุน้ให้มีการดูดซึมแคลเซียมและฟอสเฟตท่ีลาํไสเ้ขา้สู่กระแสเลือดซ่ึงเป็นหน้าท่ี

สาํคญัท่ีสุด ช่วยส่งเสริมการกระตุน้ฮอร์โมนพาราไทรอยดใ์นการสลายกระดูก และช่วยเพ่ิมการดูด

ซึมแคลเซียมและฟอสเฟตกลบัท่ีไต นอกจากน้ียงัพบว่าในภาวะท่ีร่างกายมี 1, 25-(OH)2 D3 มาก 

เกินไปจะยบัย ั้งการทาํงานของ 1-OHase และกระตุน้การทาํงานของ 24-OHase 
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ภาพที่ 4  เมแทบอลิซึมของวิตามินดี 

ที่มา: www.accessmedlcine.com (20/06/2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.accessmedlcine.com/
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ตารางที ่1  การทาํงานของฮอร์โมนและวิตามินต่าง ๆ เพ่ือควบคุมสมดุลแคลเซียมและฟอสเฟต 

 

 ฮอร์โมนพาราไทรอยด์ วติามนิด ี แคลซิโทนนิ 

ส่ิงกระตุ้น ระดบัแคลเซียมในเลือดตํ่า ระดบัแคลเซียมในเลือดตํ่า 

ระดบัฟอสเฟตในเลือดตํ่า 

ระดบัพาราไทรอยดฮ์อร์โมนสูง 

ระดบั

แคลเซียมใน

เลือดสูง 

ลาํไส้ กระตุน้การดูดซึมแคลเซียมและ

ฟอสเฟตบริเวณลาํไสเ้น่ืองจากมี

การสร้างวิตามินดีเพ่ิมข้ึน 

กระตุน้การดูดซึมแคลเซียม 

และฟอสเฟตบริเวณลาํไส ้

- 

ไต กระตุน้การสร้างวิตามินดี 

ดูดซึมแคลเซียมกลบัท่ีท่อไต 

ขบัฟอสเฟตออกทางไต 

- - 

กระดูก กระตุน้ออสติโอคลาสใหส้ลาย

กระดกู 

กระตุน้ออสติโอคลาสใหส้ลาย

กระดกู 

ยบัย ั้งไม่ให ้

ออสติโอคลาส 

สลายกระดูก 

ผลลพัธ์ ระดบัแคลเซียมในเลือดสูง 

ระดบัฟอสเฟตในเลือดตํ่า 

ระดบัแคลเซียมในเลือดสูง 

ระดบัฟอสเฟตในเลือดสูง 

ระดบั

แคลเซียมใน

เลือดตํ่า 

 

ที่มา: Kaplan et al. (1994) 

 

ชนิดของแร่ธาตุที่สําคญัในสัตว์ปีก 

 

 แร่ธาตุเป็นสารออินทรียท่ี์สตัวต์อ้งการเพ่ือใชใ้นการดาํรงชีวิต สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

กลุ่มใหญ่ ๆ ตามปริมาณความตอ้งการของร่างกาย ไดแ้ก่ (NRC, 1994) 

 

 1.  แร่ธาตุหลกั (macro element) เป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณมากสาํหรับสร้าง

กระดูกซ่ึงเป็นโครงสร้างของร่างกาย หรือใชใ้นกระบวนการเมทาบอลิสมต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น 

แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) และโปแตสเซียม (K) เป็นตน้ ความตอ้งการแร่ธาตุในกลุ่มน้ีจะ

แสดงค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์ 
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 2.  แร่ธาตุรอง (micro element) เป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณน้อย มีหน้าท่ีเป็น

ตวักระตุน้ในระบบเอนไซม ์หรือเป็นส่วนประกอบของสารประกอบอินทรียต่์าง ๆ แสดงค่าความ

ตอ้งการเป็นมิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม หรือ แสดงเป็นส่วนต่อลา้นส่วน (ppm) เช่น ทองแดง 

(Cu) ฟลอูอไรด ์(F) และแมงกานีส (Mn) เป็นตน้ 

 

ความสําคญัของแร่ธาตุ 

 

 1.  เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างกระดูกและฟัน เช่น แคลเซียมและฟอสฟอรัสเพ่ือช่วย

คํ้าจุนและใหค้วามแข็งแรงแก่โครงสร้างของร่างกาย (Nakashim et al., 2002) 

 

 2.  เป็นส่วนประกอบของเน้ือเยื่ออ่อน (soft tissue) และเลือด เช่น ทองแดงและเหล็ก (Fe) 

เพ่ือสร้างฮีโมโกลบิน (hemoglobin) (McDowell, 1992) 

 

 3.  มีความสมัพนัธก์บัการทาํงานของระบบประสาทและกลา้มเน้ือ (McDowell, 1992) 

 

 4.  เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ ฮอร์โมน และตัวกระตุน้ท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาทาง

ชีวเคมีหลายชนิดในร่างกาย เช่น ไอโอดีน (I) ฮอร์โมนไทรอกซิน (thyroxin) สังกะสี (Zn) ใน

ฮอร์โมนอินซูลิน (insulin) (Nakashim et al., 2002) 

 

 5.  การรักษาสมดุลของกรดด่างในร่างกายและรักษาระดบัแรงออสโมซิส เช่น แร่ธาตุ

โปแตสเซียม (K) และ แมกนีเซียม (Mg) (Whitehead, 2004) 

 

แคลเซียม 

 

 แคลเซียม เป็นแร่ธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในร่างกายของสัตวปี์กประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์

เป็นส่วนประกอบของกระดูกทาํหนา้ท่ีเป็นสารสร้างความแข็งแรงใหก้บัร่างกายร่วมกบัแมกนีเซียม

และฟอสฟอรัส และเป็นแหล่งของแคลเซียมท่ีใชค้วบคุมระดบัความเขม้ขน้ของแคลเซียมภายใน

ร่างกาย (Bronner, 1964) แคลเซียมส่วนท่ีอยูน่อกกระดูกประมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์พบใน extracellular 

fluid เน้ือเยื่ออ่อน (soft tissue) และเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล ์(cell membrane) ทาํหน้าท่ี

เป็นตวักระตุน้การทาํงานของเอน็ไซมห์ลายชนิด (ตารางท่ี 2) เป็นองคป์ระกอบในเมทาบอลิซึมของ

ไขมนั การสร้างเปลือกไข่ การส่งกระแสประสาท การควบคุมการหลัง่ฮอร์โมนบางชนิด การ
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แข็งตัวของเลือด การเจริญเติบโต และการทํางานของกลา้มเน้ือ และมีส่วนช่วยในการขนส่ง

สารอาหารเขา้สู่เซลล ์(McWatter, 2003) 

 

การไดรั้บแคลเซียมท่ีเพียงพอของสัตวน์อกจากการไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแคลเซียมใน

ปริมาณท่ีเพียงพอและรูปแบบท่ีเหมาะสมแลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการดูดซึมแคลเซียมไปใชใ้น

ร่างกายในสตัวปี์ก การไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแคลเซียมอยา่งเพียงพอแต่ไม่ไดรั้บฟอสฟอรัสและ

วิตามินดี 3 ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม อาจทาํให้สัตวแ์สดงอาการขาดแคลเซียมได ้ในอาหารสัตว์

โดยทัว่ไปมีสดัส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมประมาณ 2:1 (Harms et al., 1976) อา้งโดย 

National Academy Press (2003) การไดรั้บแคลเซียมในปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะส่งผลกระทบให้

ระดบัแคลเซียมในเลือดตํ่า ส่งผลใหส้ตัวปี์กมีการสลายแคลเซียมจากกระดูก และส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการสร้างเปลือกไข่ ในทางตรงกันข้ามการได้รับแคลเซียมมากเกินไปทําให้ลด

ประสิทธิภาพการใช้สารอาหาร ได้แก่ โปรตีน ไขมนั วิตามิน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม เหล็ก 

ไอโอดีน สังกะสี และแมงกานีส เป็นต้น ทาํให้เกิดสภาวะ Diet nephosis, Hypercalcemia, 

Hypophosphotemia ส่งผลให้สัตวปี์กกินอาหารไดน้้อยลง (Highfill, 1998) ประสิทธิภาพในการ

ยอ่ยสารอาหารโปรตีนลดลง Shafey (1988) อา้งโดย Shafey and McDonald (1991) โดยอาหารท่ีมี

ปริมาณแคลเซียม 2.43 เปอร์เซ็นต ์มีผลทาํให้ลดอตัราการเพิ่มนํ้ าหนักของไก่กระทง (Shafey and 

McDonald, 1991)  

 

 หน้าที่ของแคลเซียม 

 

 1.  เป็นโครงสร้างท่ีสาํคญัท่ีสุดของกระดูกและฟัน ซ่ึงเป็นแหล่งเก็บแคลเซียมท่ีมี

ความสาํคญัมากสาํหรับควบคุมระดบัแคลเซียมของร่างกาย (Mcdonald et al., 1994) 

 

 2.  ควบคุมระบบการทาํงานของประสาท และกลา้มเน้ือใหท้าํงานเป็นไปตามปกติ เช่น การ

ทาํงานของกลา้มเน้ือหวัใจและความไวของประสาท (Mcdonald et al., 1994) 

  

 3.  เป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญในขบวนการแข็งตวัของเลือด โดย Ca2+ จะทาํงานร่วมกับ

เอนไซมท์รอมโบพลาสติน (thromboplastin) ซ่ึงจะเปล่ียนโปรทรอมบิน (prothrombin) เป็นทรอ

มบิน (thrombin) ทาํใหเ้ลือดแข็งตวั (Mcdonald et al., 1994) 
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 แหล่งของแคลเซียม 

 

 วตัถุดิบหลายชนิดท่ีใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสัตว์มีปริมาณแคลเซียมมากน้อย

แตกต่างกนั เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง จะมีปริมาณแคลเซียมนอ้ยมาก เมลด็ถัว่เหลืองและกากถัว่เหลือง

มีปริมาณแคลเซียมสูงกว่าเมลด็ธญัพืชอ่ืนๆ และพวกหญา้จะมีแคลเซียมน้อยกว่าพืชตระกูลถัว่ทุก

ชนิด (NRC, 1980) แหล่งแคลเซียมหลกัท่ีใช้โดยทั่วไปในอาหารสัตวคื์อ เปลือกหอยป่นและ 

limestone หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (Ahmad and Balander., 2004) ส่วนวตัถุดิบเสริมแคลเซียม

แหล่งอ่ืนไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรด ์แคลเซียมซลัเฟต แคลเซียมฟอสเฟต และกระดูกป่น โดยวตัถุดิบ

เหล่าน้ีมีแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบ 16-18 เปอร์เซ็นต ์

 

 Limestone หรือแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแหล่งแคลเซียมสําหรับสัตว์ปีกท่ีใช้กันอย่าง

แพร่หลายสัตวปี์กสามารถย่อยและนาํไปใชใ้นร่างกายไดโ้ดยเม่ือเขา้สู่ระบบการย่อยอาหารสาร

ดงักล่าวจะถกูยอ่ยใหแ้ตกตวัเป็นแคลเซียมอิออนและแคลเซียมไบคาบอเนตแลว้ถูกดูดซึมเขา้สู่การ

ไหลเวียนของกระแสเลือด (Hunton. 2006) โดยกระบวนการ Active transport ซ่ึงมีวิตามินดีและ 

calcium binding protein เป็นองค์ประกอบสาํคญัในกระบวนการดงักล่าว (Wasserman และ 

Corradino, 1973) สตัวปี์กมีกลไกในการรักษาความเขม้ขน้ของแคลเซียมในซีร่ัมให้คงท่ีประมาณ 

10 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร โดยการควบคุมของฮอร์โมนพาราไทรอยด์ แคลซิโทนิน และวิตามินดี 

(Takana et al.,1973) แต่จากการศึกษาของ Talor (1970) พบว่าปริมาณแคลเซียมในซีร่ัมสามารถ

เปล่ียนแปลงได ้10–20 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัอาหารสภาวะของสตัวเ์ช่นปริมาณแคลเซียมในซีร่ัมจะ

ลดตํ่าในสภาวะท่ีกาํลงัออกไข่รวมทั้งพนัธุกรรมซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพการใชอ้าหารของสตัว ์

 

 การดูดซึมแคลเซียม 

 

 แคลเซียมสามารถถูกดูดซึมไดท้ั้งวิธีแบบกมัมนัต ์ (active transport) และการแพร่ปกติ 

(passive diffusion) เม่ือแคลเซียมในอาหารตํ่าจะดูดซึมโดยวิธีแบบกมัมนัต ์การดูดซึมแบบกมัมนัต ์

ตอ้งอาศยัโปรตีนเป็นตวัพาซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัวิตามินดี (vitamin D dependent protein carrier) เกิดใน 

duodenum และ jejunum ส่วนบน เน่ืองจากลาํไส้เล็กส่วนตน้มี pH ท่ีต ํ่าทาํให้แคลเซียมถูกดูดซึม 

เพราะแคลเซียมจะละลายเม่ืออยูใ่นสภาพท่ีเป็นกรดจึงถกูดูดซึมใน duodenum ไดดี้ (Guthrie, 1975) 

และการดูซึมแบบแพร่ปกติ ซ่ึงจะเกิดตลอดทั้งลาํไส้เล็ก แต่ส่วนใหญ่แลว้จะเกิดท่ี ileum และใน

ลาํไส้ใหญ่เล็กน้อย (Gueguen และ Pointillart, 2000) อย่างไรก็ตามจากการทดลองของ Karbach 

และ Feldmeier (1993) พบว่า บริเวณไส้ต่ิงและลาํไส้ใหญ่สามารถดูดซึมแคลเซียมไดใ้นปริมาณ
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มากกว่าในบริเวณลาํไส้เล็ก โดย Scott และคณะ (1971) เม่ือแร่ธาตุถูกดูดซึมเขา้มาภายในเซลล์

พบว่าจะมีการจบักบัสารภายในไซโตพลาสซึมของเซลล ์สารดงักล่าวเป็นตวัควบคุมการดูดซึมแร่

ธาตุเขา้สู่เซลลด์ูดซึมและส่งผา่นแร่ธาตุเขา้สู่กระแสโลหิตซ่ึงแคลเซียมจะตอ้งอยู่ในรูปท่ีละลายได้

โดยจะอยูใ่นรูป ionized (Ca+2) หรือไปรวมกบั organic molecule ท่ีละลายได ้แคลเซียมท่ีถูกดูดซึม

เขา้มาในไซโตพลาสซึมจะจบักบัแคลบินดินไดเ้ป็นสารประกอบ Ca-calbidin เพ่ือป้องกนัมิให้ Ca+2 

ไปจบักบัอะตอมท่ีมีประจุลบภายในไซโตพลาสซึมแลว้กลายเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายนํ้ าทาํให้

การดูดซึม Ca+2 เสียไป (ชยัวฒัน์, 2541) 

 

สมดุลของแคลเซียม  

 

การรักษาสมดุลของแคลเซียมอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างการดูดซึมของแคลเซียมจาก

ทางเดินอาหารและการขับออกทางอุจจาระ การดูดกลับและขับออกของแคลเซียมท่ีไต 

(reabsorption and excretion) การสลายและการสร้างกระดูก ( bone resorption and formation ) ซ่ึง

ขบวนการดงักล่าวจะอยูภ่ายใตก้ารควบคุมของฮอร์โมนพาราไทรอยดแ์ละวิตามินดี 

 

แคลเซียมในเลือดจะถูกกรองผ่านโกลเมอรูลสัท่ีไตประมาณ 10,000 มิลลิกรัมต่อวนั ร้อย

ละ 80 จะถกูดูดกลบัท่ีบริเวณ proximal tubules พร้อมโซเดียม และท่ี ascending limbs ของ Henle’s 

loops โดยวิธี passive reabsorption ซ่ึงไม่ตอ้งอาศยัฮอร์โมนพาราไทรอยด์ อีกร้อยละ 10-20 จะถูก

ดูดกลบัท่ี distal tubules ซ่ึงตอ้งอาศยัฮอร์โมนพาราไทรอยด์เป็นตวัช่วยท่ีสาํคญั ส่วนท่ีเหลืออีก

ประมาณร้อยละ 2 จะถกูขบัออกทางปัสสาวะ ภาวะท่ีทาํใหมี้การดูดซึมแคลเซียมท่ีไตเพ่ิมข้ึน ไดแ้ก่ 

hyperparathyroidism, hyperphosphatemia, metabolic alkalosis และภาวะท่ีนํ้ านอกเซลลล์ดลง เป็น

ตน้ ส่วนภาวะท่ีทาํใหก้ารดูดซึมแคลเซียมท่ีไตลดลง เช่น hypoparathyroidism, hypophosphatemia, 

metabolic acidosis และภาวะนํ้ านอกเซลลเ์พ่ิมข้ึน เป็นตน้ 

 

ส่วนแคลเซียมในกระดูกประกอบไปด้วย nonexchangable calcium และ exchangable 

calcium nonexchangable calcium เป็น calcium เกือบทั้งหมดของกระดูก (ร้อยละ 90) ในรูปของ

hydoxyapatiteในภาวะปกติจะมีการเปล่ียนยา้ยออกจากกระดูกน้อย ส่วนน้ีจึงทาํหน้าท่ีให้ความ

แข็งแรงของกระดูก จะสามารถเคล่ือนยา้ยออกจากกระดูกเขา้สู่นํ้ านอกเซลลไ์ดต้ลอดเวลาโดยผ่าน

ขบวนการสลายกระดูกจึงทาํหนา้ท่ีในการรักษาระดบั ionized calcium ใหค้งท่ีนอกจากน้ีในกระดูก

จะมีขบวนการ bone remodeling ซ่ึงจะมีการสลายกระดูก (bone resorption) และสร้างกระดูก (bone 
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formation) ซ่ึงอาศยัการทาํงานของเซลล ์osteoclast และ osteoblast การรักษาสมดุลดงักล่าวตอ้งอยู่

ในการควบคุมของฮอร์โมนพาราไทรอยด ์วิตามิน ดี และแคลซิโทนินร่วมกนั 

 

ฟอสฟอรัส  

 

 ฟอสฟอรัสเป็นแร่ธาตุท่ีมีอยูท่ัว่ไปในร่างกายซ่ึงอยูใ่นรูปของฟอสเฟต โดยประมาณ 85-90 

เปอร์เซ็นตข์องฟอสฟอรัสในร่างกาย ทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างร่างกาย (ตารางท่ี 2) 

ซ่ึงในกระดูกจะรวมตวักบัแคลเซียมอยู่ในรูป hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) และประมาณ 11

เปอร์เซ็นต์ของฟอสฟอรัสในร่างกายอยู่ในกลา้มเน้ือ ส่วนท่ีเหลือเป็นสารประกอบอินทรียใ์น

เน้ือเยื่อ (soft tissue) ทัว่ร่างกาย ส่วนท่ีแตกตวัอยู่ในรูป HPO4
3-และ H2 PO4

-อตัราส่วน 4:1 และมี

ปริมาณนอ้ยมากท่ีพบในรูป trivalent anion (PO4
3-) (Arnaud andSanchez, 1990) ระดบัฟอสเฟตใน

พลาสมามีระดบัค่อนขา้งคงท่ีประมาณ 3-4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์และจะลดลงเหลือเพียง 1 มิลลิกรัม

เปอร์เซ็นต ์ถา้ไดรั้บอาหารท่ีมีฟอสฟอรัสนอ้ย ทาํใหเ้กิดอาการผดิปกติของกระดูกได ้(Mcdonald et 

al., 1994) 

 

หน้าที่ของฟอสฟอรัส 

 

 1.  ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของระบบโครงสร้างร่างกาย ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับ

แคลเซียมดว้ย (Mcdowell, 1992) 

 

 2.  ฟอสฟอรัสเป็นส่วนของฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ซ่ึงมีความสําคัญต่อการ

เคล่ือนยา้ยไขมนั ขบวนการเมทาบอลิซึมของไขมนั รวมทั้งโครงสร้างผิวเซลล ์(cell membrane 

structure) เป็นตน้ (Mcdowell, 1992) 

 

 3.  ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของอดีโนซีนโมโนฟอสเฟต (adenosine monophosphate, 

AMP) อะดีโนซีนไดฟอสเฟต (adenosine diphophate, ADP) และอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต 

(adenosine triphophate) ซ่ึงใช้ในขบวนการเมทาบอลิซึมของพลังงานนอกจากน้ียงัเป็น

ส่วนประกอบใน RNA (ribonucleic acid), DNA (deoxyribonucleic acid) ซ่ึงมีความจาํเป็นสาํหรับ

การสงัเคราะห์โปรตีน (Mcdowell, 1992) 
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 4.  รักษาสมดุลกรดด่างของร่างกายเพ่ือให้ pH ของร่างกายคงท่ี โดยโปรตีนฟอสเฟต

และไบคาร์บอเนตในเซลลจ์ะไปรวมกบั H+ส่วนเกินท่ีเขา้สู่เซลลโ์ดยขบวนการขนส่งแบบกมัมนัต ์

(Mcdowell, 1992) 

 

ตารางที่ 2  บทบาทและหนา้ท่ีของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในร่างกาย 

 

แร่ธาตุ บทบาทและหน้าที่หลัก อาการขาด 

(deficiency) 

อาการเป็นพิษและความสัมพันธ์กับ 

แร่ธาตุอ่ืน 

แคลเซียม 

(calcium) 

สร้างกระดูก การแข็งตวัของเลือด 

การ ทํางาน ของกล้า มเ น้ือ  กา ร

ทาํงานของระบบประสาท การซึม

ผ่านผนงัเซลลข์องสารต่าง ๆ 

กระดูกอ่อน  

ก ร ะ ดู ก ผุ  ชั ก

กระตุก 

วิ ต า มิ น ดี ช่ ว ย ใ น ก า ร ดู ด ซึ ม  ถ้ า มี

ฟอสเฟต หรือแมกนีเซียมสูงเกิน การ

ดูดซึมลดลงโดยแมกนีเซียมท่ีสูงเกินไป

จะเข้าไปแทนท่ีแคลเซียมในกระดูก 

และเพิ่มการขบัถ่ายแคลเซียม 

ฟอสฟอรัส 

(phosphorus) 

สร้ า งก ร ะ ดูก  เ ติมฟ อ ส เ ฟ ตใ น

ปฏิกิริยาการใช้พลังงาน ช่วยใน

ก า ร ค ว บ คุ ม ส ม ดุ ล ก ร ด -ด่ า ง 

ระหว่างภายในและภายนอกเซลล ์

กระดูกอ่อน  

กระดูกผุ 

วิตามินดีช่วยในการสร้างกระดูกและดูด

ซึมฟอสฟอรัสกลบัในไต ถา้มีแคลเซียม

และแมกนีเซียมสูงเกินไป ทาํให้การดูด

ซึมฟอสฟอรัสลดลง 

 

ที่มา: Scott et al., (1982) 

 

แหล่งของฟอสฟอรัส 

 

 1.  ฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากพืชส่วนใหญ่มาจากลาํตน้พืชซ่ึงอยู่ในรูป phytin จะถูกสลายและ

นาํไปใชโ้ดย enzyme phytase ซ่ึงอยู่ในลาํไส้เล็กของสัตว์ (Mcdowell, 1992) และประมาณ 30

เปอร์เซ็นต์ของฟอสฟอรัสส่วนท่ีเหลือจากพืชอาจอยู่ในรูปของ phospholipid หรือ organic 

phosphate ซ่ึงจดัเป็นพวก non-phytin (NRC, 1980)  

 

 2.  ฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากสัตวเ์ป็นฟอสฟอรัสท่ีมาจากกระดูกสัตว ์ซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยได้

จากโรงฆ่าสตัว ์โดยผา่นกระบวนการตม้หรือนาํมาฆ่าเช้ือโรคก่อน จากนั้นนาํมาอบหรือผึ่งกระดูก

ใหแ้หง้ แลว้บดใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ดล้กัษณะเป็นผงสีขาว ทั้งน้ีมีส่วนประกอบของแคลเซียม และ

ฟอสฟอรัสอยูป่ระมาณ 24 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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 3.  ฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากแหล่งแร่ธาตุต่างๆ ปัจจุบนัแหล่งฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากธรรมชาติมี

ปริมาณไม่เพียงพอ ดงันั้นจึงตอ้งมีการเพิ่มฟอสฟอรัสจากแหล่งอ่ืน เช่น การเติมอนินทรียส์าร ซ่ึงได้

จากกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ซ่ึงนาํมาทาํใหอ้ยูใ่นรูปง่ายๆ เช่น เกลือ หรือโมโนฟอสเฟต, 

ไดฟอสเฟต และไตรฟอสเฟต โดยวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีนิยมใชใ้นการผลิตสารประกอบฟอสเฟตคือหิน

ฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต  

 

การดูดซึมฟอสฟอรัส 

 

ฟอสฟอรัสท่ีสัตว์ได้รับจากอาหารมีทั้ งในรูป mono-, di-,tri-substituted inorganic 

phosphates และสารประกอบอินทรีย ์เช่น phytates, phospholipids และ phosphoproteins เป็นตน้ 

ซ่ึงกรดท่ีมีอยูใ่นนํ้ ายอ่ยทาํใหเ้กิดการละลายของเกลืออนินทรียฟ์อสเฟต และทาํให้เกิดการแยกตวั

ของ phosphoric acid จากสารประกอบอินทรียบ์างตวั กระบวนการเหล่าน้ีเกิดข้ึนในลาํไส้เล็กจาก

การทาํงานของเอนไซม์ phosphatases สาํหรับเกลือของ phosphoric acid คือ phytates ทั้งในรูป 

calcium และ magnesium phytates จะไม่มีการดูดซึมในสัตว ์โดยเฉพาะสัตวปี์ก ในสุกรบางส่วน

ของ phytates สามารถละลายไดใ้นกระเพาะแต่น้อยมากในลาํไส้เล็ก soluble phosphates ท่ีมาจาก

กระเพาะจะมาเปล่ียนรูปเป็น phosphoric acid ท่ีง่ายต่อการดูดซึม ส่วนฟอสฟอรัสในรูป 

orthophosphate ดูดซึมไดดี้ในส่วนของ jejunum การดูดซึมของฟอสฟอรัสจะลดลงถา้ในทางเดิน

อาหารมีเหลก็ อะลมิูเนียม ตะกัว่ แมกนีเซียม และแคลเซียม เน่ืองจากมีการรวมตวักนัเป็น isoluble 

phosphates สําหรับบริเวณหลกัในการดูดซึมฟอสฟอรัสเกิดข้ึนในลาํไส้เล็ก โดยวิตามินดีเป็น

ตวักระตุน้การดูดซึมฟอสฟอรัส ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซึมคือ วิตามินดี ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การดูดซึมทั้งฟอสฟอรัสและแคลเซียม แต่ในอาหารท่ีมีแคลเซียมระดับสูงจะลดการดูดซึมของ

ฟอสฟอรัส อย่างไรก็ตามการดูดซึมของฟอสฟอรัสท่ีมีประสิทธิภาพควรมีปริมาณของแคลเซียม

และฟอสฟอรัสอยา่งพอเพียง มีสดัส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ี 1:1 และ 2:1 รวมทั้งมีวิตามิน

ดีอยา่งเพียงพอประสิทธิภาพการดูดซึมของฟอสฟอรัสมีผลมาจากปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสัตวไ์ดรั้บ

จากอาหาร เม่ือสตัวไ์ดรั้บอาหารท่ีมีฟอสฟอรัสตํ่าประสิทธิภาพการดูดซึมสูง ซ่ึงกลไกท่ีกระตุน้การ

ดูดซึมคือ การเพ่ิมการสงัเคราะห์ 1, 25-dihydroxy cholecalciferol ในไตเพ่ือไปกระตุน้ให้ mucosal 

cells ในลาํไสเ้ลก็เพ่ิมการดูดซึมฟอสฟอรัสการขบัออกของฟอสฟอรัสจะขบัออกผา่นทางมูล และมี

ส่วนนอ้ยท่ีสูญเสียออกไปกบัปัสสาวะในกรณีท่ีสตัวมี์ inorganic phosphates มากท่ีอาจเกิดจากการ

แลกเปล่ียนดูดกลบัจากกระดูก จะถกูขบัออกทางปัสสาวะผ่านทางไต ในสัตวปี์ก กระต่าย ลูกโคมี

การขับออกของฟอสฟอรัสทางไตเป็นส่วนใหญ่ ส่วนสุกรมีการขบัออกมาผา่นไตและทางเดิน

อาหารอยา่งละเท่า ๆ กนั 
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วติามนิด ี

 

 วิตามินดีจัดเป็นกลุ่มของวิตามินท่ีละลายในไขมัน ทําหน้าท่ีคล้ายฮอร์โมน โดยถูก

สงัเคราะห์ข้ึนท่ีอวยัวะหน่ึงแต่มีผลต่ออีกอวยัวะหน่ึง และมีสารออกฤทธ์ิท่ีเรียกว่า แคลซิไทรอล 

(calcitriol) หรือมีช่ือเรียกตามลกัษณะสูตรโครงสร้างทางเคมีว่า 1,25-dihydroxycholecalciferol (1, 

25-(OH)2 D3, calcitriol) ซ่ึงสามารถสร้างไดท่ี้ผวิหนงั โดยเกิดจาก 7-dehydrocholesterolทาํปฏิกิริยา

กบัแสงแดดแลว้เปล่ียนเป็นวิตามินดี 3 (ภาพท่ี 5) เม่ือสร้างข้ึนหรือดูดซึมจากลาํไส้เล็กจะถูกสะสม

ในตบั และเปล่ียนเป็น 25 dihydroxycholecalciferal: 25-OH D3 และสารน้ีจะถูกเปล่ียนท่ีไตเป็น 1, 

25-(OH)2 D3 ซ่ึงเป็นตวัท่ีมีผลทางสรีรวิทยา โดยการสร้างถูกควบคุมดว้ยฮอร์โมนพาราไทรอยด ์

แคลเซียม และฟอสเฟต สัตว์ท่ีได้รับแสงแดดอยู่เสมอไม่จาํเป็นต้องได้รับวิตามินดีจากอาหาร 

ยกเวน้สตัวท่ี์ตอ้งการไดรั้บแคลเซียมมากกว่าปกติ และสัตวท่ี์เล้ียงในโรงเรือนแบบปิด เช่น ไก่ไข่

และไก่เน้ือ เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 5  การเปล่ียน 7-dehydro-cholesterol เป็น 25-hydroxycholecalciferol และ 1, 25  

dihydroxycholecalciferol 

ที่มา: Bak (2006) 
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ชนิดของวติามนิดี 

 

วิตามินดี โดยทัว่ ๆ ไปมีอยู ่2 รูปแบบท่ีสาํคญัและเก่ียวขอ้งกบัทางโภชนาการ คือ 

 

1.  วิตามินดี 2 (ergocalciferol) เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ ergosterol (provitamin D2) ท่ี

มีอยูใ่นพืช เม่ือถกูรังสีอลัตราไวโอเลต็ ร่างกายดูดซึมนาํไปใชไ้ด ้แต่ในรูป ergosterol ไม่สามารถ

ถกูดูดซึมได ้(ภาพท่ี 6) 

 

2.  วิตามินดี 3 (cholecalciferol) เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ 7-dehydrocholesterol ใน

ผวิหนงั เม่ือถกูรังสีอลัตราไวโอเลต ทั้ง ergosterol และ 7-dehydrocholesterol จดัเป็นโปรวิตามินดี 

2 และดี 3 ตามลาํดบั (Chen et al., 2010) สารทั้ง 2 ชนิดน้ีมีโครงสร้างทางเคมีคลา้ยคลึงกนัมาก จะ

แตกต่างกนัตรงสายขา้งของคาร์บอนตวัท่ี 17 ของวิตามินดี 2 จะมีพนัธะคู่ และมีการเติมกลุ่ม    เม

ทธิล การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีจะมีผลต่อการออกฤทธ์ิ เช่น เม่ือกลุ่ม OH ในตาํแหน่งท่ี 3 

ถกูแทนท่ีดว้ย Cl หรือ Br หรือ mercaptan วิตามินดี จะเส่ือมฤทธ์ิ เป็นตน้ (ภาพท่ี 6) 

 

          
 

Cholecalciferol (D3)   Ergocalciferol (D2) 

 

ภาพที่ 6   สูตรโครงสร้างวิตามินดี 2 และวิตามินดี 3 

ที่มา: Deluca (2004) 

 

บทบาทและหน้าที่ของวติามนิดี 

 

ฤทธ์ิในการทาํงานของวิตามินดีนั้นมาจาก 1, 25-(OH)2 D3 ซ่ึงมีฤทธ์ิเหมือนฮอร์โมน 

ทาํหนา้ท่ีเก่ียวกบัเมทาบอลิซึมของแคลเซียมและฟอสฟอรัสโดย 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cholecalciferol.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Ergocalciferol.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cholecalciferol.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Ergocalciferol.png
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1.  เพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมท่ีลาํไสซ่ึ้งเป็นปฏิกิริยาท่ีตอ้งพ่ึง วิตามินดีมากท่ีสุด (วิตามินดี-

independent) ในการกระตุน้การสงัเคราะห์โปรตีนท่ีช่วยในการขนส่งแคลเซียม (calcium transport 

protein) ท่ีช่ือว่า calbidin หรือ cholecalcin ท่ีผนงัลาํไสเ้ลก็ ทาํใหดู้ดซึมแคลเซียมไดดี้ และในภาวะ

ท่ีระดบัแคลเซียมในเลือดลดลง (hypocalcemia) 1, 25-(OH)2 D3 จะทาํงานร่วมกบัพาราไทรอยด์

ฮอร์โมนโดยการกระตุน้การทาํงานและการเพิ่มจาํนวนของ osteoclast ทาํให้มีการเคล่ือนยา้ย

แคลเซียมจากกระดูก เพ่ือรักษาระดบัแคลเซียมในเลือด (Larry, 2008) 

 

2.  เพ่ิมการดูดซึมฟอสฟอรัสท่ีลาํไส้ แต่เป็นแบบท่ีไม่ต้องพ่ึงพาวิตามินดี (วิตามินดี-

independent) เช่น ในภาวะท่ีฟอสเฟตในเลือดตํ่าลง (hypophosphatemia) 1, 25-(OH)2 D3 จะออก

ฤทธ์ิเคล่ือนยา้ยฟอสเฟตจากกระดูกโดยไม่ตอ้งอาศยัการทาํงานของพาราไทรอยด์ฮอร์โมนเพ่ือ

รักษาระดบัฟอสฟอรัสในซีร่ัม (Larry, 2008) 

 

3.  เพ่ิมการดูดกลบัของแคลเซียมและฟอสเฟตท่ีท่อไต (Vries et al., 2010) 

 

4.  การเกาะจบัของแคลเซียม (calcification) ของกระดูกและฟัน ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือระดับ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดมากพอ โดย 1, 25-(OH)2 D3 จะเขา้ไปอยู่ในนิวเคลียสของเซลล์

สร้างกระดูก (osteoblasts) กระตุน้ให้มีการสังเคราะห์ calcium binding protein เพิ่มข้ึนทาํให้พา

แคลเซียมเขา้ไปในกระดูกไดม้ากข้ึน จะเกิดข้ึนเม่ือระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดเพียงพอ 

และพบว่า actinomycin D สามารถยบัย ั้งกระบวนการน้ีได ้(Michael และ Holick, 2007) 

 

5.  ช่วยควบคุมระดบัแคลเซียมในกระแสเลือด ให้อยู่ในภาวะสมดุล (homeostasis) โดย

ทาํงานร่วมกบัฮอร์โมนพาราไทรอยดแ์ละแคลซิโทนิน ในภาวะต่าง ๆ (Dixon และ Mason, 2009) 

 

6.  มีความสําคัญต่อการหลั่งของฮอร์โมนอินซูลินและโปรแลคติน การทํางานของ

กล้ามเน้ือ ระบบภูมิคุ ้มกัน การตอบสนองต่อความเครียด การสังเคราะห์เมลานิน (melanin 

synthesis) และการเปล่ียนแปลงระดบัเซลลข์องผิวหนังและเซลลใ์นเลือด (Collins and Norman, 

2001) 

 

7.  ช่วยในการสังเคราะห์สารท่ีจ ําเป็นในการสร้างคอลาเจน และเก่ียวข้องกับการใช้

คาร์โบไฮเดรต (สาโรจ, 2547) พร้อมทั้งมีความจาํเป็นในการทาํงานของระบบประสาท การเตน้ของ

หวัใจ การแข็งของเลือด ซ่ึงหนา้ท่ีเหล่าน้ีจะสมัพนัธก์บัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
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การดูดซึม 

 

วิตามินดีจากอาหารจะถกูดูดซึมท่ีลาํไส้เล็กโดยมีนํ้ าดีเป็นตวัช่วยเขา้สู่ระบบนํ้ าเหลือง ถา้

สตัวอ์ยูใ่นระยะตั้งครรภ ์active form สามารถผา่นรกสู่ตวัอ่อนได ้ใน plasma จะร่วมตวักบั vitamin 

D binding protein (DBP) ท่ีสร้างโดยตบั เช่น albumin, fetoprotein ถา้เป็น D2 จะจบักบั DBP น้อย

กว่า D3 ประมาณ 1.5-2 เท่า (Holick, 1998) หลงัจากนั้นจะถกูนาํเขา้สู่ตบัและไตตามลาํดบั เพ่ือการ

เปล่ียนแปลงเป็นรูปท่ีออกฤทธ์ิไดคื้อ 1, 25 (OH)2 D3 ระดบัของวิตามินดีในเลือดมีการเปล่ียนแปลง

ไดด้ว้ยปัจจยัหลายอยา่ง เช่น สตัวอ์ายมุากจะมีค่านอ้ยกว่าปกติ แต่ในขณะเดียวกนัสัตวท่ี์อุม้ทอ้งจะ

มี 1, 25-(OH)2 D3 สูงข้ึนเร่ือย ๆ ควบคู่กนัไปกบัระดบัของ calcitonin จนถึงคลอด (Med, 1981) และ

ยงัคงระดบัสูงไวต่้อไปอีกในช่วงเล้ียงลกูดว้ยนม (Toverud, 1995) 

 

การสร้าง 1, 25-(OH)2 D3 ถูกยบัย ั้งโดยการเพ่ิมข้ึนของระดบั 1, 25-(OH)2 D3 และระดบั

แคลเซียมในกระแสเลือด และจะถกูสร้างข้ึนเม่ือระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือดตํ่า

หรือร่างกายตอ้งการใชใ้นปริมาณท่ีสูง ซ่ึง 1, 25-(OH)2 D3 มีฤทธ์ิแรงกว่า 25-OH-D3 ประมาณ 2-5 

เท่า 

 

เมแทบอลซึิมของวติามนิด ี

 

ในร่างกายสตัวว์ิตามินดีจะถกูเปล่ียนเป็นเมแทบอไลทต่์างๆ (ตารางท่ี 3) คือ เม่ือวิตามินดี 3 

(หรือวิตามินดี 2) เขา้สู่กระแสเลือดจะจบักบั vitamin D binding protein (VDBP, transcalciferin) 

ในพลาสมาแลว้ถกูพาไปยงัตบั เม่ือเขา้ไปอยูใ่น endoplasmic reticulum ของเซลลต์บั จะถกูเติมกลุ่ม 

OH (hydroxylate) ตรงตําแหน่ง ท่ี 25 โดย cytochrome P450 oxygenase ได้ 25-

hydroxycholecalciferol (25-OH D
3
, calcidiol) (ภาพท่ี 8)จากนั้นปล่อยเขา้สู่กระแสเลือด โดยจบัอยู่

กบั DBP ถา้ตรวจวดัในกระแสเลือดจะพบปริมาณ 25-OH D
3
 มากกว่าวิตามินดีในรูปอ่ืน เพราะการ

สงัเคราะห์ท่ีตบัไม่มีการควบคุม และมีค่าคร่ึงชีวิตนานถึง 30 วนั ในทางคลินิกจึงใชค่้า 25-OH D
3
 

เป็นดชันีบอกสภาวะวิตามินดี ถา้ค่าตํ่ากว่า 7-10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ถือว่าร่างกายอยูใ่นภาวะขาด 

จากนั้น 25-OH D
3
 จะถูกพาไปยงัไต และเม่ือเขา้ไปอยู่ในไมโตคอนเดรียของเซลลใ์น proximal 

tubules จ ะ ถู ก เ ติ ม ก ลุ่ ม  OH ใ น ตํา แ ห น่ ง  1α ด้ว ย  1α-hydroxylase ไ ด้  1,25-

dihydroxycholecalciferol (1, 25-(OH)
2
 D

3
 calcitriol) ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิตเพียง 2 ชัว่โมง (ตารางท่ี 3) แต่ 
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มีฤทธ์ิแรงกว่า 25-OH- D
3
 ประมาณ 2-5 เท่า ดงันั้นการสงัเคราะห์ 1, 25-(OH)

3
 D

3
 จึงตอ้งมี

กลไกควบคุมอยา่งเคร่งครัด (ภาพท่ี 7) นอกจากท่ีไตแลว้ การเติมกลุ่ม OH ในตาํแหน่ง 1α น้ียงัเกิด

ไดใ้นท่ีอ่ืนๆ เช่น ในรก (placenta) หรือถา้เกิดภาวะแคลเซียมสูงในซีร่ัมก็จะเกิดข้ึนในเม็ดเลือดขาว

ไดด้ว้ย ท่ีไตการเติมกลุ่ม OH อาจเกิดท่ีตาํแหน่งท่ี 24 หรือ 26 ไดอี้ก จึงพบ 24, 25-(OH)
3
 D

3
, 1, 24, 

25-(OH)
3
 D

3
, 25, 26-(OH)

2
 D

3
 และ 1, 25, 26-(OH)

3
 D

3
 แต่ทั้ง 4 รูปน้ีมีฤทธ์ินอ้ย และจะเกิดมากข้ึน

เม่ือมีวิตามินดีมากเกิน เพ่ือลดภาวะเป็นพิษจากวิตามินดีลง 

 

ตารางที่ 3  ค่าคร่ึงชีวิตและ biologic activity ของวิตามินดี และเมแทบอไลทอ่ื์น ๆ ในเลือด 

 

Metabolite Plasma level Half life Biologic activity 

วิตามินดี3 2.3 ng/ml 36 วนั 1 

วิตามินดี2 1.2 ng/ml - 2 

25-(OH)- D3 27.6 ng/ml 28 วนั 2-5 

25-(OH)-D2 3.9 ng/ml - 2-5 

1,25-(OH)2- D3 31 pg/ml 2-4 ชัว่โมง 10 

 

ที่มา: Combs (1992) 

 

 
 

ภาพที่ 7  เมแทบอลิซึมของวิตามินดี 

ที่มา: Edwards (1990) 
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ภาพที่ 8  การสงัเคราะห์ 1, 25-(OH)2 D3 

ที่มา: Bar (2008) 

 

การขาดวติามนิดี 

 

ในภาวะท่ี 1, 25-(OH)2 D3 ตํ่าหรือขาดจะมีผลต่อการดูดซึมแคลเซียมท่ีลาํไส้และมีการ

กระตุน้ต่อมพาราไทรอยด์ให้สร้างฮอร์โมนพาราไทรอยด์สูงข้ึน จะเกิดการสลายกระดูก (bone 

resorption) ตามมา ในขณะเดียวกนัการสร้างกระดูกพ้ืนฐานจะเป็นไปไดช้า้เน่ืองจากวิตามินดีเป็น

ตวักระตุน้ osteoblast ให้สร้าง osteocalcin เพ่ือไปรวมกบัแคลเซียมและ hydroxyapatite ให้เป็น

กระดูกท่ีสมบรูณ์ ดงันั้นกระดูกท่ีกาํลงัเจริญเติบโตก็ไม่สมบูรณ์ แต่จะมี osteoid tissue มากมายท่ีรอ

การสะสมแร่ธาตุจุดท่ีมีปฏิกิริยารุนแรงคือบริเวณปลายกระดูก หรือบริเวณท่ีมี epiphysis ท่ีตอ้งการ

แร่ธาตุ (ตารางท่ี 4) 

 

การขาดวิตามินดีทาํให้เกิดโรคกระดูกอ่อน (rickets) ในสัตวร์ะยะเล็กซ่ึงในสัตวท่ี์กาํลงั

เจริญเติบโต เม่ือขาดวิตามินดีทาํใหก้ารสร้างกระดูกพ้ืนฐานดาํเนินไปตามปกติ แต่แคลเซียมไม่เขา้

ไปเกาะจบัจึงทาํให้เกิดโรคกระดูกอ่อน และขาไม่สามารถรับนํ้ าหนักตวัไดเ้ป็นเหตุทาํให้ขาโก่ง 

(bow leg) หรือขาถ่าง (knock-knee) โดยสังเกตไดจ้ากลกัษณะการเดินของสัตว ์กระดูกเชิงกราน

แคบ การท่ีกระดูกยดืยาวออกไดน้ั้น ส่วนปลายของกระดูกทั้งสองขา้งเป็นกระดกูอ่อนจะตอ้งยดืยาว
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ออกไปและมีแร่ธาตุมาจบัให้เป็นกระดูกแข็ง แต่ถา้ไม่มีเกลือแร่มาจบั เซลลข์องกระดูกอ่อนก็จะ

เจริญเติบโตต่อไป จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการหนาตวัข้ึนตรงปลายของกระดูก (epiphysis) ท่ีตรงขอ้

และรอยต่อระหว่างกระดูกซ่ีโครงกับกระดูกอ่อน เหมือนลูกประคาํคอ (rachitic rosary) หรือมี

ทรวงอกโป่งนูนเหมือนอกนกพิราบ (pigeon chest) ส่วนการขาดวิตามินดีในสัตว์โตเต็มว ัย 

เน่ืองจากเป็นระยะท่ีกระดูกเจริญเต็มท่ีแลว้ ความพิการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจึงไม่เหมือนสัตวร์ะยะเล็ก 

ความผิดปกติท่ีพบ คือ osteomalacia กระดูกเปราะ และหักง่ายโดยท่ีแคลเซียมและฟอสฟอรัสจะ

สลายออกมาจากกระดูก (Mcdowell, 2000) 

 

การได้รับวติามนิดีมากเกนิ 

 

เม่ือมีวิตามินดีมากเกินทาํให้การดูดซึมแคลเซียมเพ่ิมข้ึน และมีการสลายแคลเซียมจาก

กระดูกมากข้ึน แคลเซียมในซีร่ัมจะสูงและถกูขบัถ่ายทางปัสสาวะเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) 

 

ตารางที่ 4  หนา้ท่ีของวิตามินดี อาการขาด และการเป็นพิษในสตัวก์ระเพาะเด่ียว 

 

วติามนิ หน้าที่หลกั อาการขาด 

(Deficiency) 

การเป็นพษิ 

(Hypervitaminosis) 

วิตามินดี สร้างกระดกู (การดดูซึม 

แคลเซียม และฟอสฟอรัส 

การสะสมแคลเซียมใน

กระดกู) การใชป้ระโยชน์

จากคาร์โบไฮเดรต 

(phosphorylation) และการ

เจริญเติบโต 

โรคกระดกูอ่อน 

กระดกูผ ุเปลือกไข่น่ิม 

เคล่ือนยา้ยแคลเซียมจาก

กระดกูไปสู่เน้ือเยือ่อ่ืนๆ 

 

ที่มา: Scott et al. (1982) 

 

การออกฤทธิ์ของ 1, 25-dihydroxycholecalciferol (1, 25-(OH)2 D3) 

 

 1, 25-(OH)2 D3 ส่วนใหญ่จบักบั Vitamin D binding protein อยู่ในกระแสเลือด แลว้นาํไป

สะสมไวท่ี้ ตบั กลา้มเน้ือ และเน้ือเยือ่ไขมนั (adipose tissue) เม่ือร่างกายตอ้งการจะถกูนาํมาใช ้โดย
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ท่ี 1, 25-(OH)2 D3 จะออกฤทธ์ิโดยจับกับ Intracellular receptors ได้เป็นสารประกอบแลว้ทาํ

ปฏิกิริยากบั Vitamin D-response element ส่งผลใหเ้กิดฤทธ์ิของวิตามินดี ดงัน้ี 

 

1.  การออกฤทธิ์ของ 1, 25-(OH)2 D3 ต่อเมทาบอลซึิมของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

 

1, 25-(OH)2 D3 ช่วยกระตุน้ใหเ้ซลลข์องลาํไสเ้ลก็สร้างโปรตีนท่ีทาํหน้าท่ีจบัแคลเซียม 

ส่งผา่นเขา้กระแสเลือด โดยอาศยักลไกการเร่งการดูดซึมและการพา Ca2+ จากลาํไสเ้ลก็เขา้สู่กระแส

เลือด ซ่ึงทาํหนา้ท่ีคลา้ย steroid hormone มี specific receptor ท่ีเซลลบุ์ผิว (mucosal cell) ของลาํไส้

เล็ก เร่งการสังเคราะห์โปรตีนซ่ึงทาํหน้าท่ีร่วมกบัเอนไซม ์calcium-dependent ATPase และ Na+  

ในการพา Ca2+ ผ่านเซลลบุ์ผิวลาํไส้ นอกจากน้ียงัช่วยเร่งการดูดซึมของฟอสเฟต การเคล่ือนยา้ย

แคลเซียมและฟอสเฟตจากกระดูก และการดูดซึมของแคลเซียมและฟอสเฟตกลบัท่ีไต สรุปแลว้ทาํ

ให้มีการเพ่ิมข้ึนของแคลเซียมและฟอสเฟตในกระแสเลือด เพ่ือนําไปเสริมสร้างกระดูกและฟัน 

รวมทั้งเพ่ิมปริมาณของซิเตรทในเลือด กระดูก ไต ลาํไสเ้ลก็ และหวัใจ (Mcdowell, 2000) 

 

2.  การออกฤทธิ์ของ 1, 25-(OH)2 D3 ต่อโครงสร้างกระดูก 

 

โดย 1, 25-(OH)2 D3 ทาํให้มีการเกาะของแร่ธาตุพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส และ

แมกนีเซียมบนกระดูก มีการสร้างคอลลาเจน (collagen) ฟอสโฟไลปิด (phospholipid) และมิวโค

โพลีแซคคาไรด์ (mucopolysaccharide) อย่างไรก็ตามวิตามินดีมีผลต่อการสลายกระดูกดว้ย ทั้งน้ี

ข้ึนอยู่ก ับการทํางานของพาราไทรอยด์ฮอร์โมน (parathyroid hormone) รวมทั้งปริมาณของ

แคลเซียมและฟอสเฟตในเลือด (Michael and Holick, 2007) 

 

3.  การออกฤทธิ์ของ 1, 25-(OH)2 D3 ต่อกล้ามเนือ้ 

 

1, 25-(OH)2 D3 ช่วยให้เกิดการเพ่ิมของประจุฟอสเฟตในกลา้มเน้ือ ทําให้เซลล์

กลา้มเน้ือทาํงานไดดี้ 

 

4.  การออกฤทธิ์ของ 1, 25-(OH)2 D3 ต่อต่อมพาราไทรอยด์ 

 

1, 25-(OH)2 D3 ควบคุมการหลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยด์ไม่ให้มากเกินไป โดยกลไก 

negative feedback เซลลต่์อมพาราไทรอยด์จะมีตวัรับท่ีจาํเพาะต่อ 1, 25-(OH)2 D3 หรือฮอร์โมนท่ี
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คลา้ยกนั (analogs of the hormone) โดยเม่ือ 1, 25-(OH)2 D3 จบักบัตวัรับจาํเพาะท่ีอยู่บนต่อมพารา

ไทรอยดจ์ะชกันาํใหมี้การยบัย ั้งการหลัง่ของพาราไทรอยด์ฮอร์โมนจาก primary culture ของเซลล์

พาราไทรอยดใ์นโค (bovine parathyroid cells) ได ้(จุฬาพร, 2554) 

แหล่งของ 1, 25 (OH)2 D3 จากธรรมชาต ิ

 

 1, 25-(OH)2 D3 จากธรรมชาตินั้นปัจจุบนัไดม้าจากการสกดัจากพืช เช่น การสกดัจากตน้ 

Solanum glaucophyllum (SG) ซ่ึงเป็นพืชไมเ้ล้ือยชนิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะใบคลา้ยเคลือบดว้ยข้ีผึ้ ง 

(waxy-leaf nightshade) และก่ิงสูงประมาณ 1-2 เมตร เป็นพืชใบเล้ียงเดียว ใบมีลกัษณะเรียวแหลม 

มีสีเขียวแกมเทา ยาวประมาณ 1-2 เซนติเมตร (ภาพท่ี 6) ดอกสีม่วงนํ้ าเงิน ผลกลม เส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 1-2 เซนติเมตร เป็นพืชท้องถ่ินทางแถบอเมริกาใต้ เช่น บราซิล โบลิเวีย 

อาร์เจนตินา ปารากวยั อุรุกวยั เป็นต้น มีสารออกฤทธ์ิท่ีสาํคัญ คือ 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

(Rovegno et al., 2012) ซ่ึงจากการศึกษาของ Weissenberg และคณะ (1989) พบว่า การกระจายตวั

ของ 1, 25-(OH)2 D3 glycoside มีอยูท่ั้งในลาํตน้ ดอก ใบ ผล และราก แต่ความเขม้ขน้ของสารน้ีมีอยู่

ในผลสูงสุด และในใบมีนอ้ยท่ีสุด จากรายงานของ Bachmann และคณะ (2012) พบว่าสารสกดัจาก 

SG มีส่วนท่ีไม่ใช่นํ้ าตาล (aglycone) เป็นสารฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ร่วมอยู่ด้วย และมี

ส่วนประกอบอ่ืน ๆ อีก เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน แร่ธาตุ และนํ้ า ซ่ึงมีอยู่ในสัดส่วน 54.3, 24.9, 

17.1 และ 4.1 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั โดยในงานทดลองน้ีใชส้ารสกดั 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีมาจากพืช

ชนิดน้ีดว้ย โดยเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ คือ Panbonis® ซ่ึงประกอบดว้ย 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

ปริมาณ 10 พีพีเอม็ 

 

 
 

ภาพที่ 9  ลกัษณะตน้ ใบ ดอก และผลของตน้ Solanum glaucophyllum (SG) 

ที่มา: Qinti Wassi (2010) 
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ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ร่วมกบัการลดระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารสัตว์ 

 

 การไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายในไก่

เน้ืออายนุอ้ยหรือช่วงกาํลงัเจริญเติบโตจะส่งผลใหส้ตัวเ์กิดโรคกระดูกอ่อน (rickets) หรือในไก่เน้ือ

อายุมากจะเกิดอาการโรคกระดูกพรุน (osteocalacia) ซ่ึงเกิดจากความเข้มขน้ของแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสใน organic matrix ของกระดูกอ่อน (cartilage) และเน้ือกระดูก (bone) ลดน้อยลง ทาํให้

กระดูกอ่อนน่ิมและเปล่ียนรูปร่างเน่ืองจากสูญเสียแคลเซียมจากเน้ือกระดูก (McDowell, 1992) 

อาการขาดแคลเซียมและวิตามินมีผลเช่นเดียวกนั คือ ลดการใชป้ระโยชน์ไดข้องแคลเซียมจาก

อาหาร แม้ว่าระดับแคลเซียมในอาหารจะเพียงพอก็ตามหากขาดวิตามินดีจะส่งผลให้การ

เจริญเติบโตของกระดูกผดิปกติและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของกระดกู การขาดแคลเซียมอยา่งรุนแรง

ทาํใหก้ลา้มเน้ือดึงกระดูกใหเ้ปล่ียนรูปร่าง และนํ้ าหนกัของร่างกายไก่เน้ือท่ีมากข้ึนตามพนัธุกรรม

อาจทําให้กระดูกโค้งงอเปราะและหัก นอกจากน้ีอาจเป็นผลให้ระดับแคลเซียมในเลือดตํ่ า 

(hypocalcemia) ทาํใหเ้กิดอาการชกักระตุก (Ca-tetany) (Maynard และคณะ 1979) 

  

นอกจากน้ีเม่ือไก่เน้ือได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอต่อระดับความต้องการของร่างกาย 

โดยเฉพาะในไก่เน้ืออายุน้อยทาํให้ลดความอยากอาหาร นํ้ าหนักตัวลดลง ลดกระบวนการสร้าง

กระดูก (McDowell, 1992) และมีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลง และอาจเก่ียวเน่ืองกบั

ขบวนการเมทาบอลิสมของพลงังานโดยทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในอาหารลดลง และลด

ผลผลิตของไก่เน้ือได ้

 

ผลของระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไก่เนือ้ 

 

แคลเซียมและฟอสฟอรัสเป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณมากท่ีสุด เพราะแร่ธาตุทั้ง

สองชนิดทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนประกอบของกระดูกในร่างกายไก่เน้ือ ไก่เน้ือท่ีไดรั้บธาตุแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสไม่เพียงพอต่อความตอ้งการจะมีการสร้างกระดูกน้อย แสดงอาการกระดูกเปราะ และ

เน่ืองจากแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีความสัมพนัธ์กนัอย่างใกลชิ้ด การรักษาสมดุลของแคลเซียม

และฟอสฟอรัสควรให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม และตอ้งไดรั้บวิตามินดี 3 ในระดบัท่ีเหมาะสม

เช่นกนั ในอาหารสัตวโ์ดยทัว่ไปมีสัดส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมประมาณ  2 : 1 

(National Academy Press, 2003) การไดรั้บแคลเซียมในปริมาณท่ีนอ้ยเกินไป จะส่งผลกระทบให้

สตัวปี์กมีการสลายแคลเซียมจากกระดูก การสร้างเปลือกไข่ไม่สมบูรณ์ และปริมาณแคลเซียมใน

เลือดลดลงแต่ในทางตรงกันขา้มการไดรั้บ แคลเซียมมากเกินไป ทาํใหล้ดประสิทธิภาพการใช้
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สารอาหารโปรตีน ไขมนั วิตามิน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียมเหล็ก ไอโอดีน สังกะสีและแมงกานีส 

และอาจทาํใหเ้กิดสภาวะ Diet nephosis, Hypercalcemia, Hypophosphotemia และทาํใหส้ตัวปี์กกิน

อาหารไดน้้อยลง (Highfill, 1998) ประสิทธิภาพในการยอ่ยสารอาหารโปรตีนลดลง (Shafey and 

McDonald., 1991) โดยอาหารท่ีมีปริมาณ แคลเซียม 2.43 เปอร์เซ็นตมี์ผลทาํใหล้ดอตัราการเพิ่ม

นํ้ าหนกัตวัของไก่กระทง (Shafey and McDonald, 1991) 

 

National Research Council (NRC, 1994) ไดมี้การกาํหนดระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี

เหมาะสมในสัตว์ปีกให้มีสัดส่วน 2:1 ซ่ึงแต่ละช่วงอายุจะกําหนดดังน้ี ไก่ระยะเล็ก (starter) 

1.05:0.50 ไก่ระยะรุ่น (Grower) 0.90:0.45 และไก่ระยะก่อนส่งตลาด (Finisher) 0.85:0.42 

ตามลาํดบั 

 

จากการศึกษาของ Twining และคณะ (1965) พบว่าระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสของไก่

เน้ือระยะก่อนส่งตลาดท่ีอาย ุ42-65 วนั ท่ีมีสดัส่วนของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี 2:1 และมี

ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัส 0.7-0.8 และ 0.4-0.42 เปอร์เซ็นต ์ในอาหาร ตามลาํดบั เป็นระดบั

ท่ีส่งผลให้สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือโตดีกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดับ 

0.5:0.4 เปอร์เซ็นต ์ในอาหาร 

 

สมรรถภาพการผลติ 

 

จากการศึกษาของ Skinner และ Waldroup (1992a) ต่อผลการตอบสนองเม่ือลดระดับ

แคลเซียมและฟอสฟอรัส ในช่วงอายุ 42-49 วนั พบว่าไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ 

เม่ือสูตรอาหารยงัคงรักษาระดบัอตัราส่วนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ไดใ้นระดบั 

2:1  

 

Ceser Coto และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาผลของระดับต่าง ๆ ของแคลเซียมต่อ

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะเล็ก พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีเพ่ิมจากระดบัปกติ 

0.2 เปอร์เซ็นต ์ นั้นมีนํ้ าหนักตวัท่ีสูงกว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสในระดับ

อตัราส่วนปกติ 2:1 (1.0:0.45 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และไก่เน้ือกลุ่มท่ีได้รับ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีลดลงจากระดบัปกติ 0.2 % นั้นมีนํ้ าหนกัตวัไม่แตกต่างกบัไก่เน้ือกลุ่มท่ี

ไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบัปกติ (2:1) ซ่ึงการเพิ่มและลดระดบัแคลเซียมจากระดบัปกติ 0.2 เปอร์เซ็นต ์

นั้นแสดงให้เห็นว่าช่วงของระดบัสัดส่วนแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารท่ีเหมาะสมท่ีจะไม่
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ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะเล็กสามารถมีค่าอยู่ในช่วง 0.9-1.2:0.4-0.5 

เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตอ้งการแคลเซียมในไก่เน้ือระยะเล็กท่ีแนะนาํโดย 

NRC (1994) และไดท้าํการศึกษาผลของระดบัฟอสฟอรัสต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะ

เลก็ พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสท่ีระดบั 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 และมีแคลเซียมท่ีระดบั 

1.0 เปอร์เซ็นต์ เท่ากนัทุกสูตรนั้นมีนํ้ าหนักตวัท่ีช่วงอายุ 18 วนั ไม่แตกต่างกนัโดยมีค่า เท่ากับ 

0.642, 0.647, 0.644 และ 0.648 กิโลกรัม ตามลาํดบั และมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ถึงแมว้่าจะลดระดบัฟอสฟอรัสลงเหลือ 0.35 เปอร์เซ็นต ์ 

 

จากการศึกษาของ Huewitz และคณะ (1995) พบว่าอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมท่ีเหมาะสม

สาํหรับไก่เน้ือนั้นควรมีค่าระหว่าง 0.7-0.9 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจะส่งผลใหไ้ก่เน้ือมีนํ้ าหนกัตวัท่ีสูงกว่าไก่

เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบัสูงกว่าปกติ (1.5 เปอร์เซ็นต)์ Bar และคณะ (2003) รายงานว่า

ความตอ้งการแคลเซียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือโดยมีค่าท่ีสอดคลอ้งกบั 

NRC (1994) คือ ควรมีระดบัแคลเซียมอยูท่ี่ 1.0 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารไก่เน้ือระยะเลก็ 

 

Hardy และคณะ (1992) ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของระดับต่างๆ ของแคลเซียมต่อ

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะเล็กท่ีอายุ 1-16 วนั โดยไดรั้บฟอสฟอรัสท่ีระดบัเดียวกนัคือ 

0.73 เปอร์เซ็นต ์พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบั 0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85 และ 0.95 มี

นํ้ าหนกัตวัและประสิทธิภาพการใชอ้าหารไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05)  

 

พฒันาการของกระดูก ค่าของเปอร์เซ็นต์เถ้า เปอร์เซ็นต์แคลเซียม และเปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสใน

กระดูกของไก่เนือ้ 

 

Hardy และคณะ (1992) ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของระดบัแคลเซียมท่ีแตกต่างกนัในอาหาร

ไก่เน้ือ ท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสเท่ากนัคือ 0.73 เปอร์เซ็นต ์พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบั 

0.45 และ 0.55 นั้นมีอัตราการเกิด Tibia dyschondroplasia (TD) มากท่ีสุด คือ 85 และ 80 

เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เม่ือเทียบกบัไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมในระดบัท่ีสูงกว่า คือ 0.65, 0.75, 

0.85 และ 0.95 ท่ีมีอตัราการเกิด TD 30, 40, 58 และ 32 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั นอกจากนั้นพบว่า

กลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบั 0.45 และ 0.55 นั้นมีเปอร์เซ็นต์เถา้ในกระดูกตํ่าท่ีสุด คือ 33.1 และ 

35.1 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เม่ือเทียบกบัไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบั 0.65, 0.75, 0.85 และ 

0.95 คือ มีค่าเท่ากบั 38.7, 39.7, 40.2 และ 40.9 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (P<0.001) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
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การท่ีไก่เน้ือไดรั้บแคลเซียมในระดบัท่ีตํ่านั้นส่งผลให้การสะสมของแคลเซียมในกระดูกตํ่าลงจึง

ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตเ์ถา้ในกระดูกตํ่ากว่ากลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมในระดบัท่ีสูงกว่า 

 

จากการศึกษาของ Adamu และคณะ (2012) พบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีสัดส่วนของ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 2:1, 2.5:1, 3:1, 3.5:1 และ 4:1 นั้นมีเปอร์เซ็นต์

ซากท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) คือ 69.53, 69.69, 70.15, 70.48 และ 68.68 

เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

Ceser Coto และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาผลของระดบัแคลเซียมในอาหารไก่เน้ือระยะ

เลก็ พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีลดจากระดบัปกติ (1.0 เปอร์เซ็นต์) 0.2 เปอร์เซ็นต ์นั้นมี

อตัราการเกิด TD และความรุนแรงของการเกิด TD สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับไก่เน้ือกลุ่มท่ีได้รับ

แคลเซียมท่ีระดับปกติ และกลุ่มท่ีได้รับแคลเซียมเพ่ิมจากระดบัปกติ 0.2 เปอร์เซ็นต์ อย่างมี

นัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากการท่ีไก่เน้ือไดรั้บแคลเซียมในระดบัท่ีตํ่ากว่าปกติ นั้นจะ

ส่งผลใหมี้อตัราการสลายแคลเซียมจากกระดูกมากข้ึนเพ่ือรักษาระดบัแคลเซียมในร่างกายให้สมดุล 

จึงทาํใหก้ารสะสมแคลเซียมท่ีกระดูกมีนอ้ยจึงเป็นสาเหตูทาํใหมี้อตัราการเกิด TD และความรุนแรง

ของการเกิด TD สูงท่ีสุด 

 

Ceser Coto และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาผลของระดบัฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือ

ระยะเลก็ พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสท่ีระดบั 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์ นั้นมี

อตัราการเกิด TD เท่ากบั 5.99, 6.08, 4.13 และ 4.73 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และมีอาการความรุนแรง

ของการเกิด TD 1.85, 1.49, 0.74 และ 0.86 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั อย่างไม่มีนัยสาํคญัทางสถิติ 

(P>0.05) ถึงแมว้่าจะลดระดบัฟอสฟอรัสลงเหลือ 0.35 เปอร์เซ็นต ์ก็ตาม และไดท้าํการศึกษาผลของ

ระดบัแคลเซียมในอาหารไก่เน้ือระยะเล็ก พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีลดจากระดบัปกติ 

0.2 เปอร์เซ็นต ์นั้นมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้ในกระดูกตํ่าท่ีสุด คือ 12.07 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัไก่เน้ือกลุ่ม

ท่ีไดรั้บแคลเซียมท่ีระดบัปกติ และเพิ่มจากระดบัปกติ 0.2 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์เถา้ในกระดูก

เท่ากบั 12.40 และ 12.64 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์

แคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกของไก่เน้ือในทุกกลุ่มทดลอง และการศึกษาผลของระดบัต่างๆ

ของฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือระยะเล็ก พบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสท่ีระดบั 0.35 และ 

0.40 นั้นมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้ในกระดูกตํ่าท่ีสุด คือ 12.05 และ 12.34 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เม่ือเทียบกบั

ไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสท่ีระดบั 0.45 และ 0.55 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีเปอร์เซ็นต์เถา้เท่ากบั 12.05 
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และ 12.34 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์แคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในกระดูกของไก่เน้ือในทุกกลุ่มทดลองเช่นกนั 

 

Mohammad และคณะ (2009) พบว่าการลดและเพ่ิมระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสจาก

ระดบัปกติ 10 เปอร์เซ็นต ์ของระดบัท่ีแนะนาํโดย NRC (1994) นั้นพบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บการ

เพ่ิมระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสจากระดับปกติ 10 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารจะมีผลทาํให้

เปอร์เซ็นต์แคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกน่องสูงกว่า กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดระดับ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสจากระดบัปกติ 10 เปอร์เซ็นต ์

 

ค่าทางเคมใีนเลอืด 

 

จากการศึกษาของ Kevin และ Edwards (1996) พบว่าในไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบั

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี 0.65 และ 0.50 เปอร์เซ็นต ์ นั้นมีค่าของแคลเซียมและฟอสฟอรัสใน

กระแสเลือดของไก่เน้ือท่ีอายุ 21 วนั มี 11.25 และ 8.24 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร และไก่เน้ือท่ีอายุ 35 

วนั พบว่ามีค่าของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด อยู่ท่ี 11.05 และ 6.93 มิลลิกรัมต่อ

เดซิลิตร  

 

จากการศึกษาของ Mohammad และคณะ (2009) พบว่าการลดและเพ่ิมระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสจากระดบัปกติ 10 เปอร์เซ็นต์ ของระดบัท่ีแนะนาํโดย NRC (1994) นั้นไม่มีผลทาํให้

ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือดของไก่เน้ือสายพนัธุ์ Ross 308 แตกต่างกนั คือ มี

ระดบัแคลเซียมในกระแสเลือด 10.77 และ 10.57 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ตามลาํดบั และมีระดับ

ฟอสฟอรัสในกระแสเลือดอยู่ท่ี 5.97 และ 5.50 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ตามลาํดบั Moravej และคณะ 

(2012) พบว่าไก่เน้ือเม่ือมีอายมุากข้ึนจะทาํใหมี้ระดบัอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและแคลเซียมในกระแส

เลือดของไก่เน้ือสูงข้ึน โดยไก่เน้ือท่ีอาย ุ35 วนั ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยู่

ท่ี 0.76 และ 0.37 เปอร์เซ็นต ์นั้น จะมีระดบัระดบัอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและแคลเซียมในกระแส

เลือดเท่ากบั 35.2 x 103 หน่วยต่อลิตร และ 8.8 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ตามลาํดบั และเม่ือไก่เน้ืออาย ุ

42 วนั จะมีระดบัระดบัอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและแคลเซียมในกระแสเลือดเท่ากบั 76.1 x 103 หน่วย

ต่อลิตร และ 9.9 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ตามลาํดบั 
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ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ในอาหารไก่เนือ้ที่มรีะดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่แตกต่างกนั 

 

การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 0.015 และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารไก่เน้ือ พบว่ามีอตัรา

การเพ่ิมนํ้ าหนกัตวัสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม ( Cheng et al., 2004 ) และการศึกษาของ Edwards (1993) 

พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 0.001 เปอร์เซ็นต ์มีผลใหก้ารเพิ่มนํ้ าหนักตวัของไก่เน้ือสูง

กว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

 

จากการศึกษาของ Hardy และคณะ (1992) ในการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

ร่วมกบัแคลเซียม 6 ระดบั คือ 0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85 และ 0.95 เปอร์เซ็นต์ โดยมีระดับ

ฟอสฟอรัสเท่ากันคือ 0.73 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 ร่วมกับ

แคลเซียมทั้ง 6 ระดบั นั้นมีอิทธิพลต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ โดยพบว่าการเสริม 1, 25-

(OH)2 D3 ในกลุ่มท่ีมีระดบัแคลเซียมทั้ง 6 ระดบั นั้นมีนํ้ าหนกัตวัตํ่ากว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 

D3 เน่ืองจากมีปริมาณการกินอาหารท่ีตํ่ากว่า และมีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารท่ีดีกว่ากลุ่มท่ีไม่

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ีพบว่ากลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 นั้นมีเปอร์เซ็นต์เถา้ในกระดูกน่องสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 อย่างมีนัยสาํคญัทาง

สถิติยิง่ (P<0.01) เน่ืองจากการท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 นั้นสามารถช่วยเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสเพ่ือสะสมในกระดูก และรักษาสมดุลของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในร่างกายสัตว์

ไดดี้ข้ึน 

 

จากการศึกษาของ Kevin และ Edwards (1996) ในการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ต่อการลด

อตัราการเกิด TD ในไก่เน้ือเพศผู ้ ท่ีอาย ุ3 และ 5 สปัดาห์ โดยใชอ้าหารสูตรพ้ืนฐานขา้วโพดกากถัว่

เหลืองและเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 0, 3, 6 และ 9 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมในอาหารท่ีมีระดบั

แคลเซียม 0.73 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.74 เปอร์เซ็นต์และฟอสฟอรัสในรูปไฟเตส 0.22 

เปอร์เซ็นต ์นั้นพบว่าอาหารทดลองไม่มีอิทธิพลต่อนํ้ าหนักตวัและประสิทธิภาพการใชอ้าหารของ

ไก่เน้ือท่ีอาย ุ3 และ 5 สปัดาห์ แต่พบว่าอตัราการเกิดและความรุนแรงของ TD และเปอร์เซ็นต์ของ

การอกัเสบของอุง้เทา้นั้นลดลง ปริมาณเถา้ของกระดูกมีปริมาณสูงข้ึนในกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 และไก่เน้ือท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดับ 6 และ 9 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม ท่ีอาย ุ3 สปัดาห์ และ 5 สปัดาห์ พบว่ามีอตัราการเกิด TD และการอกัเสบของอุง้เทา้ตํ่ากว่า

กลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 3 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 6 และ 9 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมนั้นมีประสิทธิภาพในการลดอตัรา

การเกิด TD ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากการ 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีสูงข้ึนนั้นสามารถช่วยรักษา
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สมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในร่างกายสัตวไ์ดดี้กว่ากลุ่มท่ีมี 1, 25-(OH)2 D3 ในระดบัตํ่า 

และสามารถช่วยเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสเพ่ือสะสมในกระดูกสูงข้ึน จึงทาํใหก้ระดูก

มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 

Edwards และคณะ (1993) ศึกษาการทาํงานร่วมกนัของระดบัแคลเซียมกบัแสงท่ีไดรั้บ

ปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในอาหาร ต่อการพฒันาของ TD ในไก่เน้ือ โดยใชอ้าหารทดลองท่ีมีระดบั

แคลเซียมตํ่าท่ี 0.45 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสและคลอไรด์ในระดบัท่ีสูง เพ่ือเพ่ิมอตัราการเกิด TD 

ใหสู้งข้ึน พบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 

27.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมในอาหาร ท่ีมีระดบัแคลเซียมท่ีตํ่า (0.45 เปอร์เซ็นต)์ หรือเพียงพอ 

(0.95 เปอร์เซ็นต)์ นั้นมีอตัราการเกิด TD ลดตํ่าลงอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ เช่นเดียวกบัในไก่เน้ือ

ท่ีไดรั้บแสงและการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี

แคลเซียม 0.45 และ 0.95 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีอตัราการเกิด TD ลดลง และปริมาณเถา้ในกระดูก 

(tibia) ท่ีมีปริมาณสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3  

 

Sarahrennie และคณะ (1993) พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 2.5 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม ในอาหารไก่เน้ือท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่า (แคลเซียม 0.75 เปอร์เซ็นต์ และ

ฟอสฟอรัสรวม 0.76 เปอร์เซ็นต์) จะช่วยป้องกนัและลดอตัราการเกิด TD ไดดี้เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี

ไม่ได้เสริมและกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ในระดับตํ่า โดยท่ีไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการ

เจริญเติบโต เช่นเดียวกบั Edwards (1990, 1993, 2002) และ Mitchell และ Edwards, (1996) ท่ี

รายงานว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ช่วยลดอตัราการเกิด TD ในไก่เน้ือได้ และสอดคลอ้งกับ 

Randolph และคณะ (1997) ท่ีพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 2 และ 5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม 

ในอาหารไก่เน้ือท่ีไดรั้บการเหน่ียวนาํให้มีอตัราการเกิด TD สูง สามารถช่วยลดอตัราการเกิด TD 

ลงจาก 94 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 76 เปอร์เซ็นต ์ได ้

 

การเสริมวิตามินดี 3 ในอาหารพบว่าทาํให้ลดการเกิดความผิดปกติของขา และเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสในรูปไฟเตทและแร่ธาตุดีข้ึน จากการศึกษาของ Tsang (1992) 

รายงานว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 แทนท่ีวิตามินดี 3 ในอาหาร สามารถท่ีจะลดการแตกของ

เปลือกไข่ได ้เพราะว่าก่อนท่ีสัตวจ์ะนาํวิตามินดี 3 มาใชป้ระโยชน์ไดจ้ะตอ้งทาํการเปล่ียนสภาพ

ของวิตามินดี 3 ใหเ้ป็น 25 (OH) D3 ก่อน จากนั้นร่างกายจึงสามารถนาํมาใชไ้ด ้แต่การเสริมในรูป 

25-(OH) D3 จะตอ้งใชป้ริมาณความเขม้ขน้ของวิตามินท่ีสูง ดงันั้นการใชว้ิตามินดี 3 ในรูปของ 1, 

25-(OH)2 D3 ซ่ึงเป็นรูปท่ีร่างกายสตัวส์ามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดใ้นทนัทีนั้นเร่ิมเป็นท่ีนิยมมาก
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ข้ึน และพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 นั้นสามารถช่วยลดการเกิด TD เม่ือเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

ในระดบัตํ่า คือ 5-10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 

 

สาเหตุของการเกิด TD ในไก่เน้ือท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีเร็วนั้นมีปริมาณการดูดซึม

วิตามินดีท่ีชา้กว่าการเจริญเติบโตของร่างกายไก่เน้ือ เน่ืองจากว่าการดูดซึมวิตามินดีในรูปปกตินั้น

จะตอ้งผ่านกระบวนการเมทาบอไลด์มาเป็น 1, 25-(OH)2 D3 ซ่ึงเป็นรูปท่ีสามารถออกฤทธ์ิใน

ร่างกายสตัวไ์ด ้สาเหตุน้ีคือ การท่ีในอาหารมีวิตามินดีเพียงพอแลว้ ดงันั้นการเสริมวิตามินดี มาก

เกินความตอ้งการของสัตว ์(Edwards et al., 1990) อาจส่งผลเสียต่อตวัสัตว ์การเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 ท่ีระดบั 6 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในไก่เน้ือ มีผลต่อการลดลงของการเกิด TD ได ้และไม่มีผล

ต่อการเจริญเติบโตในไก่เน้ือแต่ละช่วงอาย ุ

 

Kevin และ Edwards (1996) รายงานผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 0, 3, 6 และ 9 

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมในอาหารทดลองของไก่เน้ือ พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 9 

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม มีผลทาํให้ระดบัของแคลเซียมในกระแสเลือดสูงกว่ากลุ่มของไก่เน้ือท่ี

ไดรั้บเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 3 และ 6 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมแต่ไม่มีอิทธิพลต่อระดับ

ฟอสฟอรัสในกระแสเลือด 

 

จากการศึกษาของ Biehl และ Baker (1997) ในการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ต่อความสมดุล

ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือ พบว่ามีผลต่อการใช้ประโยชน์ได้ของแร่ธาตุ

แคลเซียมและฟอสฟอรัส เน่ืองจากอาหารท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 มีการขบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ออกทางอุจจาระท่ีตํ่ากว่าอาหารทดลองท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) และในรายงานการวิจยันอกจากน้ีพบว่ามีแร่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัสใน

รูปไฟเตท ในอาหารทดลองท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 สูงกว่าอาหารท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 อย่างมี

นยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ และการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 และยงัสามารถลดปริมาณการใช ้แคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในสูตรอาหารไก่เน้ือได ้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ 

 

จากการศึกษาของ Cheng และคณะ (2004) พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 15 

ไมโครกรัม/กิโลกรัม และการเสริมใบ Solanum glaucophyllum ผงบดละเอียดท่ีระดบั 5 กรัม/

กิโลกรัม ในอาหารไก่เน้ือ ส่งผลใหมี้ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในพลาสมาสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มี

การเสริม นอกจากน้ีการเสริม 1, 25 (OH)2 D3 ในอาหารไก่เน้ือ ยงัช่วยเพิ่มการใชป้ระโยชน์ไดข้อง

แคลเซียมและฟอสฟอรัสดว้ย (Edward, 1993, 2002; Aburto et al. 1998) ไก่เน้ือท่ีอายุ 5 สัปดาห์ ท่ี
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ไดรั้บ 1, 25-(OH)2 D3 ระดบั 6 ไมโครกรัม/กิโลกรัม มีระดบัแคลเซียมในพลาสมาสูงข้ึน (Roberson 

and Edwards, 1996) 

 

การศึกษาคุณภาพเน้ือทางออ้ม (indirect meat quality) โดยการวดัสี (color) ค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีใชใ้นการจาํแนกคุณภาพของเน้ือ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าการ

สูญเสียนํ้ าอายุในการเก็บรักษาความสามารถในการอุม้นํ้ าและความน่ารับประทานของเน้ือโดย

กลา้มเน้ือของสตัวห์ลงัฆ่าจะมีการสลายไกลโคเจนทาํใหเ้กิดการสะสมของกรดแลคติก มีผลทาํให้

ค่า pH ของเน้ือลดลง นอกจากน้ีพบว่าปัจจยัท่ีมีผลทาํให ้pH ของเน้ือลดลงนั้นอาจมาจากการจดัการ

ก่อนฆ่า ระยะทางและเวลาในการขนส่งและกระบวนการฆ่า (Warriss et al., 1999 ; Allen et al., 

1998) 

 

Foote และคณะ (2004) รายงานผลการเสริม 25-hydroxy วิตามินดี3 (25-OH D3) และ 1, 

25-(OH)2 D3 ในอาหารโคเน้ือพบว่าสามารถเพ่ิมระดบัแคลเซียมในกระแสเลือดได ้(P<0.05) เน้ือโค

จึงมีความนุ่มและอาหารท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ในระดบั 500 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม พบว่ามีระดบั

แคลเซียมในกระแสเลือดสูงเช่นกนั (P<0.05) ซ่ึงผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีมีผลต่อความ

นุ่มของเน้ือยงัไม่ชดัเจน Montgomery, (2000) รายงานว่า วิตามินดี 3 มีผลต่อระดบัแคลเซียม ซ่ึงมี

บทบาทต่อการสลายของโปรตีนในกลา้มเน้ือ คือ Troponin ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีบทบาทสาํคญัต่อ

กระบวนควบคุมการจบักนัระหว่าง actin และ myosin บนเสน้ใยกลา้มเน้ือ ทาํใหก้ลา้มเน้ือมีการยืด

หรือหดตวั ดงันั้นโปรตีนชนิดน้ีจึงมีผลเก่ียวขอ้งต่อความนุ่ม (Tenderness) ของเน้ือ 

 

Pleasure et al. (1979) รายงานว่าวิตามินดี 3 สามารถช่วยเพิ่มระดบัแคลเซียมในโครงร่าง

ของไมโตคอนเดรียในกลา้มเน้ือในไก่ได ้อย่างไรก็ตาม Selles และ Boland (1990) รายงานว่า

อาหารท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ทาํใหร้ะดบัแคลเซียมของไมโตครอนเดรียในกลา้มเน้ือไก่ลดลง การ

ดูดซึมวิตามินดีมีอิทธิพลต่อความเขม้ขน้ของแคลเซียมในไมโตครอนเดรียในกลา้มเน้ือ ถึงแมว้่า

ความจริงแลว้กลไกการทาํงานของวิตามินดีนั้นยงัไม่ชดัเจน ถา้ในตวัสตัวมี์วิตามินดีท่ีเพียงพอจะทาํ

ใหก้ารสะสมแคลเซียมในกระดูกสูงข้ึน 

 

Toury et al. (1990) รายงานว่าวิตามินดีอาจจะมีอิทธิพลต่อระดบัของแคลเซียม และการใช้

ประโยชน์ไดข้องแคลเซียมในโครงร่างของกลา้มเน้ือในหนู ถึงแมว้่าจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง

ระดบัของแคลเซียมโดยรวม แต่คาดว่าจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของระดบั 1, 25-(OH)2 D3 ใน

ร่างกายของหนู 
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การเกดิภาวะกระดูกดํา (Black bone syndrome; BBS) 

 

 จากการศึกษาของ Whitehead (2010) พบว่าหลงัจากนาํเน้ือไก่ติดกระดูกมาปรุงอาหาร 

กระดูกรวมทั้งเน้ือบริเวณท่ีอยู่ติดกบักระดูกมกัเกิดการเปล่ียนสี ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นสีท่ีคล ํ้าข้ึน โดย

เป็นลกัษณะของโรคท่ีเรียกวา่ โรคกระดูกดาํ BBS เกิดจากการท่ีเลือดไหลออกมาจากไขกระดูกผา่น

โครงสร้างกระดูก โดยการซึมออกมาของเลือดท่ีบริเวณกระดูกทิเบีย (tibia) เกิดข้ึนในส่วนของ 

proximal end ในช่วงท่ีไก่กาํลงัเจริญเติบโต และเลือดอาจจะแพร่กระจายลงมาท่ีกระดูกเชิงกรานได ้

ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากกระบวนการเชือดไก่เน้ือ โดยจะพบมากสุดท่ีบริเวณกระดูกทิเบีย รวมทั้ง

ยงัพบท่ีกระดูกฟีเมอร์ ในบา้งคร้ัง  

 

 ในช้ินส่วนไก่เน้ือท่ีแช่แข็ง Whitehead, (2011) สันนิษฐานว่ากระบวนการแช่แข็งนั้นเป็น

การทาํให้เลือดจากไขกระดูกซึมผ่านกระดูกและเขา้ไปในเน้ือท่ีอยู่ติดกบักระดูก จึงทาํให้การนาํ

ช้ินส่วนมาทาํอาหารนั้นเกิดมีลกัษณะเป็นสีดาํและมีลกัษณะไม่น่าบริโภคหลงัจากการปรุงอาหาร

เสร็จ ซ่ึงมีการนาํช้ินส่วนไก่เน้ือแช่แข็งมาปรุงอาหารลดลง และผูบ้ริโภคหันมานิยมบริโภคเน้ือไก่

ไม่ติดกระดูกแทน Smith และ Northcutt, (2004) รายงานว่าปัญหา BSS เกิดจากกระบวนการสร้าง

กระดูก intramembranous ท่ีติดกบั proximal growth plate จะมีลกัษณะค่อนขา้งบางจึงทาํให้เลือด

ไหลออกมาได ้การตรวจสอบทางจุลกายวิภาคไดย้นืยนัว่าบริเวณท่ีเป็นแร่ธาตุกระดกูทั้งหมดจะบาง

มากและในส่วนของกระดูกเน้ือโปร่งลกัษณะคลา้ยฟองนํ้ า (spongy/cancellous) ท่ีมีการสานโครง

ร่างของกระดูกนั้นมีการเช่ือมต่อกนัไม่ดี ซ่ึงทาํใหเ้ลือดสามารถมีการซึมผา่นโครงสร้างของกระดูก

ออกมาไดม้ากกว่าปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

 

สัตว์ทดลอง 

 

การทดลองใชไ้ก่เน้ือสายพนัธุ ์Ross 308 ท่ีอาย ุ1 วนั จาํนวน 2,100 ตวั แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม

กลุ่มละ 7 ซํ้า ซํ้าละ 50 ตวั (เพศผู ้25 ตวั เพศเมีย 25 ตวั) ไก่เน้ือถกูเล้ียงในระบบโรงเรือนปิด จดัให้

ไดรั้บอาหารและนํ้ าอยา่งเต็มท่ี (Ad libitum) ตลอดการทดลอง ใชร้ะยะเวลาทดลอง 39 วนั  

 

โรงเรือน 

 

 ทาํการทดลองในโรงเรือนปิดท่ีมีการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรือนดว้ยระบบระเหย

ไอนํ้ า (evaporative cooling system) สาํหรับไก่ทดลองถกูเล้ียงแบบปล่อยพ้ืน โดยใชแ้กลบเป็นวสัดุ

รองพ้ืน ใชถ้งัแขวนใหอ้าหาร และมีระบบการใหน้ํ้ าอตัโนมติัแบบหวัหยด (nipple) 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในโรงเรือน 

 

1.  หลอดไฟขนาด 100 วตัต ์จาํนวน 1 ดวงต่อคอก สาํหรับกกลกูไก่ในช่วง 3 สปัดาห์แรก 

2.  ถงัแขวนใหอ้าหาร และถงัใส่อาหารทดลอง 

3.  อุปกรณ์ใหน้ํ้ า 

4.  เคร่ืองชัง่ดิจิตอลสาํหรับชัง่นํ้ าหนกัไก่เน้ือและนํ้ าหนกัซาก 

5.  อุปกรณ์สาํหรับการชาํแหละซาก 

 

อาหารทดลอง 

 

 อาหารทดลองนั้นคาํนวณใหมี้องคป์ระกอบและปริมาณโภชนะท่ีปรับเปล่ียนให้เหมาะสม

ตามช่วงระยะการเจริญเติบโตของไก่เน้ือ 3 ระยะ คือ ไก่ระยะเล็ก (starter; อายุ 1-17 วนั) ไก่ระยะ

รุ่น (grower; อาย ุ18-32 วนั) และไก่ระยะก่อนส่งตลาด (finisher; อาย ุ33-39 วนั) ดงัแสดงในตาราง
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ท่ี 5 โดยอาหารทดลองจะอยูใ่นรูปของอาหารผง ไก่เน้ือแต่ละกลุ่มจะไดรั้บอาหารทดลองท่ีแตกต่าง

กนั 6 สูตร (ตารางท่ี 6) 

 

ตารางที่ 5  ปริมาณองคป์ระกอบของโภชนะในอาหารทดลองกลุ่มควบคุมแต่ละช่วงอาย ุ

 

ช่วงอาย ุ โปรตีน 

(%) 

พลงังาน 

(Kcal ME/kg) 

แคลเซียม 

(%) 

ฟอสฟอรัสท่ีใช้

ประโยชน์ได ้(%) 

ช่วงอายท่ีุ 1 ไก่ระยะเลก็ (1-17 วนั) 22 3,050 1.05 0.50 

ช่วงอายท่ีุ 2 ไก่ระยะรุ่น (18-32 วนั) 20 3,100 0.90 0.45 

ช่วงอายุท่ี 3 ไก่ระยะก่อนส่งตลาด

(33-39 วนั) 

18 3,150 0.85 0.42 

 

การทดลองใชแ้ผนการทดลองแบบ 2 x 3 แฟคทอเรียลสุ่มแบบสมบูรณ์ (Factorial in 

Completly Randomized Design) โดยมีปัจจยัท่ีศึกษา 2 ปัจจยัดงัน้ี  

 

ปัจจยั A  = การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

a1 =  เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycosid 

a2 = ไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

 

ปัจจยั  B = ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสใชป้ระโยชน์ได ้ 

b1 = แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ไดร้ะดบัปกติ (0.90:0.45) 

b2 =  แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ไดร้ะดบัปานกลาง (0.75:0.35) 

b3 =  แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ไดร้ะดบัตํ่า (0.60:0.25) 

 

โดยการลดแคลเซียม 0.15 เปอร์เซ็นต ์และฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ 0.10 เปอร์เซ็นต์ จาก

ระดบัปกติในปัจจยั B ในช่วงท่ี 2 ไก่ระยะรุ่น และช่วงอายท่ีุ 3 ไก่ระยะก่อนส่งตลาด ตามลาํดบั 

 

แหล่งของสาร 1, 25-(OH)2 D3 glycoside เป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้ท่ีช่ือว่า Panbonis® ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นผง ได้มาจากพืชท่ีช่ือว่า Solanum glaucophyllum ประกอบด้วย 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในปริมาณ 10 กรัมต่อตนั 
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ตารางที่ 6  การจดัแบ่งกลุ่มอาหารทดลองสาํหรับไก่ทดลองในแต่ละระยะ 

 

กลุ่มทดลอง อาหารทดลอง1 
ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชใ้นสูตรอาหาร 

ไก่ระยะเลก็ ไก่ระยะรุ่น ไก่ระยะก่อนส่งตลาด 

1 อาหารควบคุม 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

- 

0.90 : 0.45 

- 

0.85 : 0.42 

- 

2 อาหารควบคุ 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

100* 

0.90 : 0.45 

50* 

0.85 : 0.42 

50* 

3 อาหารทดลอง 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

- 

0.75 : 0.35 

- 

0.60 : 0.25 

- 

4 อาหารทดลอง 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

100* 

0.75 : 0.35 

50* 

0.60 : 0.25 

50* 

5 อาหารทดลอง 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

- 

0.60 : 0.25 

- 

0.45 : 0.15 

- 

6 อาหารทดลอง 

 

ระดบั Ca: P 

1, 25-(OH)2 D3 

1.05 : 0.50 

100* 

0.60 : 0.25 

50* 

0.45 : 0.15 

50* 

 

หมายเหตุ: * เสริม 1, 25-(OH)2 D3 (กรัมต่อตนัอาหาร) 

     1 ไม่ไดท้าํการใส่ Antibiotic และยากนับิด ในอาหารทุกระยะของการเล้ียงไก่เน้ือ 

 

โดยอาหารทุกสูตรของแต่ระยะเป็นอาหารสูตรพ้ืนฐานข้าวโพด-กากถัว่เหลือง ท่ีมีค่า

พลงังานใชป้ระโยชน์ไดแ้ละเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนเท่ากนัดงัน้ี คือ  

 

1.  อาหารไก่เน้ือระยะเล็ก มีค่าพลงังานใช้ประโยชน์ไดเ้ท่ากบั 3,050 กิโลแคลลอร่ีต่อ

กิโลกรัม และโปรตีน 22 เปอร์เซ็นต ์

 

2.  อาหารไก่เน้ือระยะรุ่น มีค่าพลงังานใช้ประโยชน์ได้เท่ากบั 3,100 กิโลแคลลอร่ีต่อ

กิโลกรัม และโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต ์

 

3.  อาหารไก่เน้ือระยะก่อนส่งตลาด มีค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ไดเ้ท่ากบั 3,150 กิโลแคลลอ

ร่ีต่อกิโลกรัม และโปรตีน 18 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 7  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ1-17 วนั 

 

วตัถุดิบ ไก่ระยะเลก็ 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

ขา้วโพด 52.61 52.61 

นํ้ามนัถัว่เหลือง 1.74 1.74 

ถัว่เหลืองชนิดไขมนัเตม็ 20.00 20.00 

กากถัว่เหลือง โปรตีน 49% 20.90 20.90 

แอล-ไลซีน 0.21 0.21 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.27 0.27 

ไดแคลเซียมฟอสฟอรัส (P 21) 1.99 1.99 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.60 1.60 

เกลือ 0.41 0.41 

พรีมิกซ์* 0.25 0.25 

1, 25-(OH)2 D3 glycoside (IU/kg) - 100.00 

รวม 100.00 100.00 

องค์ประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ    

พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

3,100.00 3,100.00 

โปรตีน (%) 22.00 22.00 

เถา้ (%) 1.89 1.89 

ไขมนั (%) 7.63 7.63 

เยือ่ใย (%) 3.01 3.01 

แคลเซียม (%) 1.05 1.05 

ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.80 0.80 

ฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(%) 0.52 0.52 

เกลือ (%) 0.49 0.49 

ไลซีน (%) 1.31 1.31 

เมทไธโอนีน (%) 0.61 0.61 

เมทไธโอนีนและซีสทีน (%) 0.92 0.92 

โคลีน (mg/kg) 1,500.00 1,500.00 

โซเดียม (%) 0.18 0.18 

 

หมายเหตุ: * รายละเอียดส่วนประกอบของพรีมิกซว์ิตามิน-แร่ธาตุแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 8  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ18-32 วนั 

 

วตัถุดิบ ไก่ระยะรุ่น 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

ขา้วโพด 58.97 58.97 60.15 60.15 61.39 61.39 

นํ้ามนัถัว่เหลือง 2.11 2.11 1.71 1.71 1.30 1.30 

ถัว่เหลืองชนิดไขมนัเตม็ 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

กากถัว่เหลือง โปรตีน 49% 19.85 19.85 19.66 19.66 19.47 19.47 

แอล-ไลซีน 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

ไดแคลเซียมฟอสฟอรัส (P 21) 1.68 1.68 1.32 1.32 0.92 0.92 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.38 1.38 1.13 1.13 0.91 0.91 

เกลือ 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

พรีมิกซ์* 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

1, 25-(OH)2 D3 glycoside (IU/kg) - 50.00 - 50.00 - 50.00 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

องค์ประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ     

พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

3,150.00 3,150.00 3,150.00 3,150.00 3,150.00 3,150.00 

โปรตีน (%) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

เถา้ (%) 1.91 1.91 1.91 1.91 1.92 1.92 

ไขมนั (%) 7.30 7.30 6.94 6.94 6.57 6.57 

เยือ่ใย (%) 2.88 2.88 2.91 2.91 2.93 2.93 

แคลเซียม (%) 0.90 0.90 0.75 0.75 0.60 0.60 

ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.71 0.71 0.64 0.64 0.56 0.56 

ฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(%) 0.45 0.45 0.38 0.38 0.30 0.30 

เกลือ (%) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

ไลซีน (%) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

เมทไธโอนีน (%) 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 

เมทไธโอนีนและซีสทีน (%) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

โคลีน (mg/kg) 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,300.00 

โซเดียม (%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

 

หมายเหตุ: * รายละเอียดส่วนประกอบของพรีมิกซว์ิตามิน-แร่ธาตุแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 9  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ33-39 วนั 

 

วตัถุดิบ ไก่ระยะก่อนส่งตลาด 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

ขา้วโพด 64.64 64.64 66.62 66.62 67.80 67.80 

นํ้ามนัถัว่เหลือง 2.70 2.70 2.04 2.04 1.64 1.64 

ถัว่เหลืองชนิดไขมนัเตม็ 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

กากถัว่เหลือง โปรตีน 49% 18.86 18.86 18.55 18.55 18.36 18.36 

แอล-ไลซีน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 

ไดแคลเซียมฟอสฟอรัส (P 21) 1.56 1.56 0.95 0.95 0.59 0.59 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.33 1.33 0.93 0.93 0.69 0.69 

เกลือ 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

พรีมิกซ์* 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

1, 25-(OH)2 D3 glycoside (IU/kg) - 50.00 - 50.00 - 50.00 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 

องค์ประกอบทางโภชนะโดยการคํานวณ     

พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200 3,200 

โปรตีน (%) 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 

เถา้ (%) 1.92 1.92 1.93 1.93 1.93 1.93 

ไขมนั (%) 7.17 7.17 6.57 6.57 6.22 6.22 

เยือ่ใย (%) 2.74 2.74 2.78 2.78 2.80 2.80 

แคลเซียม (%) 0.85 0.85 0.60 0.60 0.45 0.45 

ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.67 0.67 0.54 0.54 0.47 0.47 

ฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้(%) 0.42 0.42 0.30 0.30 0.23 0.23 

เกลือ (%) 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47 

ไลซีน (%) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

เมทไธโอนีน (%) 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 

เมทไธโอนีนและซีสทีน (%) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

โคลีน (mg/kg) 1,053.43 1,053.43 1,053.34 1,053.34 1,056.37 1,056.37 

โซเดียม (%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

 

หมายเหตุ: * รายละเอียดส่วนประกอบของพรีมิกซว์ิตามิน-แร่ธาตุแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10  ส่วนประกอบใน 1 กิโลกรัม ของพรีมิกซว์ิตามิน-แร่ธาตุสาํหรับไก่เน้ือ 

 

วิตามิน-แร่ธาตุ ปริมาณ 

วิตามินเอ  4.8 ลา้นหน่วยสากล 

วิตามินอี  6,000 หน่วยสากล 

วิตามินดี 3 3,000 หน่วยสากล 

วิตามินเค 3  0.600 กรัม 

วิตามินบี 1  0.600 กรัม 

วิตามินบี 2  2.200 กรัม 

วิตามินบี 6  0.800 กรัม 

วิตามินบี 12  0.004 กรัม 

กรดนิโคทินิก 10.000 กรัม 

กรดแพนโทธีนิค 4.800 กรัม 

กรดโฟลิก 0.200 กรัม 

ไบโอติน 0.048 กรัม 

สงักะสี  24.000 กรัม 

เหลก็  16.000 กรัม 

ทองแดง  3.200 กรัม 

ไอโอดีน  0.200 กรัม 

โคบอลต ์ 0.040 กรัม 

ซีลีเนียม  0.040 กรัม 

 

อุปกรณ์อืน่ ๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

 

1.  อุปกรณ์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ ์

2.  อุปกรณ์สาํหรับเก็บตวัอยา่งอาหารทดลอง 

3.  อุปกรณ์สาํหรับผสมอาหาร 

4.  อุปกรณ์และสารเคมีสาํหรับวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

5.  เคร่ืองวิเคราะห์พลงังาน (bomb calorimeter) 

6.  อุปกรณ์ผา่ซาก 

7.  เคร่ืองวดัค่า pH  

8.  เคร่ืองวดัสีสาํหรับเน้ือและกระดูกไก่ 

9.  อุปกรณ์การเก็บตวัอยา่งเลือด 
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วธิีการ 

 

แผนการทดลอง 

 

วางแผนการทดลองแบบ 2×3 แฟคทอเรียล แบบสุ่มสมบูรณ์ (Factorial Completely 

Randomized Design) โดยมีแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

 

Yijk = µ + A i+ Bj+ ABij+ εijk 

เม่ือ 

 

Yijk = ค่าสงัเกตของไก่แต่ละตวั 

µ = ค่าเฉล่ียของค่าสงัเกต 

Ai = อิทธิพลของ 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารไก่เน้ือ (i = 1,2) 

Bj = อิทธิพลของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือ (j = 1,2,3) 

ABij = อิทธิพลร่วมของ 1, 25-(OH)2 D3 glycoside กับระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือ 

εijk = ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง  

 

การจดัการเลีย้งดูไก่ทดลอง 

 

เล้ียงไก่ เ น้ือในโรงเรือนปิดท่ีมีการควบคุมสภาพแวดล้อมด้วยระบบระเหยไอนํ้ า 

(evaporative cooling system) และใชแ้กลบเป็นวสัดุรองพ้ืน โดยให้ไก่ไดรั้บนํ้ าและอาหารอย่าง

เต็มท่ี (Ad libitum) ตลอดการทดลอง ให้อาหารโดยใช้ระบบถงัแขวน และมีระบบการให้นํ้ า

อตัโนมติัแบบหวัหยด (nipple) ใชร้ะยะเวลาในการเล้ียง 39 วนั 

 

โดยไก่เน้ือทุกตวัจะไดรั้บการทาํวคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล (Newcastle disease; ND) 

และหลอดลมอกัเสบ (infectious bronchitis; IB) ท่ีอาย ุ7 วนั วคัซีนป้องกนัโรคกมัโบโร่ (infectious 

bursal; IBD) ท่ีอาย ุ14 วนั และทาํวคัซีนป้องกนัโรคนิวคาสเซิล (ND) และหลอดลมอกัเสบ (IB) ซํ้ า

อีกคร้ังหน่ึงท่ีอาย ุ21 วนั  
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การบันทึกข้อมูล 

 

1.  สมรรถภาพการผลติ 

 

การบนัทึกผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ีไก่อายุ 1-17, 18-32 และ 33-39 วนั 

ตามลาํดบั โดยในแต่ละช่วงมีการบนัทึกขอ้มลูดงัน้ี 

 

1.1  บนัทึกการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักตวั โดยชัง่ไก่ทุกตวัในทุกกลุ่มทดลอง เม่ืออายุ 1, 17, 

33 และ 39 วนั แลว้นาํมาคาํนวณหานํ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

1.2  บันทึกปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุของแต่ละกลุ่มทดลอง แล้วนํามา

คาํนวณหาปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั 

 

1.3  บนัทึกจาํนวนไก่ตายในแต่ละกลุ่มทดลองเป็นรายวนั แลว้นาํมาคาํนวณหาอตัราการ

ตาย 

 

1.4  บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในโรงเรือนทุกวนั วนัละ 3 คร้ัง คือ 09.00, 

12.00 และ 15.00 น. เพ่ือสงัเกตการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความสมัพทัธใ์นแต่ละวนั สุ่มเก็บ

อาหารทดลองของทุกสูตร เพ่ือนาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะ 

 

นาํขอ้มลูต่าง ๆ ท่ีบนัทึกมาคาํนวณหานํ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั อตัรา

การเปล่ียนอาหารเป็นนํ้ าหนกัตวั และอตัราการตาย ซ่ึงมีสูตรการคาํนวณดงัน้ี 

 

นํ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนต่อตวั (กรัม)    =     นํ้าหนกัตวัเม่ือส้ินสุดการทดลอง – นํ้าหนกัตวัเม่ือเร่ิมตน้ 

      จาํนวนไก่ทั้งหมด 

 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั (กรัม) =   ปริมาณอาหารท่ีให ้– ปริมาณอาหารท่ีเหลือ 

                     จาํนวนไก่ทั้งหมด 

 

อตัราการตาย (เปอร์เซ็นต)์  =       จาํนวนไก่ท่ีตาย x 100 

จาํนวนไก่เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 

 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นนํ้ าหนกัตวั (feed conversion ratio)      =  นํ้าหนกัอาหารท่ีกิน 

                             นํ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 
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2.  ลกัษณะซาก 

 

เม่ือส้ินสุดการทดลองทาํการสุ่มไก่ในแต่ละซํ้ า ซํ้ าละ 4 ตวั เพศเมีย 2 ตวั และเพศผู ้2 ตวั 

รวมทั้งหมด 168 ตวั เพ่ือนาํไปตรวจวดัลกัษณะซากรวมกระดูก โดยทาํการบนัทึกขอ้มลูดงัน้ี 

 

- บนัทึกนํ้ าหนกัมีชีวิต (live weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัซากสดรวมเคร่ืองใน (dressed weight) หรือนํ้ าหนกัหลงัถอนขน กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน (eviscerated weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัเคร่ืองในรวม (ตบั ก๋ึน หวัใจ) (visceral organs weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัหวัและคอ (head and neck weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัเน้ือหนา้อกรวมหนงั (breast weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัสะโพก (thigh weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัน่อง (drumstick weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัปีก (wing weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัแขง้ (shank weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัไขมนัช่องทอ้ง (abdominal fat weight) กรัม 

- บนัทึกนํ้ าหนกัโครงกระดูก (skeleton weight) กรัม 

 

นาํขอ้มลูต่าง ๆ มาคาํนวณหาลกัษณะซาก ซ่ึงมีสูตรการคาํนวณดงัน้ี 

 

เปอร์เซ็นตซ์ากสดรวมเคร่ืองใน     =    นํ้าหนกัซากสดรวมเคร่ืองใน x 100 

       นํ้าหนกัมีชีวิต 

 

เปอร์เซ็นตห์วัและคอ    =      นํ้าหนกัหวัและคอ x 100 

     นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตเ์น้ือหนา้อกรวมหนงั = นํ้าหนกัเน้ือหนา้อกรวมหนงั x 100 

      นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตส์ะโพก    =       นํ้าหนกัสะโพก x 100 

     นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 
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เปอร์เซ็นตน่์อง     =        นํ้าหนกัน่อง x 100 

     นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตปี์ก     =           นํ้าหนกัปีก x100 

นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตแ์ขง้     =          นํ้าหนกัแขง้ x 100 

นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตไ์ขมนัช่องทอ้ง    =   นํ้าหนกัไขมนัช่องทอ้ง x 100 

นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

เปอร์เซ็นตโ์ครงกระดูก    =     นํ้าหนกัโครงกระดูก x 100 

นํ้าหนกัซากสดปราศจากเคร่ืองใน 

 

3.  คุณภาพเนือ้ไก่ 

 

โดยการเก็บตวัอยา่งส่วนของเน้ือหนา้อกจากการสุ่มไก่ท่ีวิเคราะห์ลกัษณะซาก ตามขอ้

ท่ี 2 แบ่งออกเป็นซา้ยและขวา และนาํช้ินส่วนเน้ือหนา้อกขา้งซา้ยวดัค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

3.1  วดัค่า pH ในเน้ือไก่สดหลงัการชาํแหละโดยใช้เคร่ือง pH meter (Testo 205, 

Thailand) วดัค่าสีของเน้ือไก่สดท่ีเวลา 0 และ 24 ชัว่โมง และท่ี 8 สัปดาห์โดยเคร่ือง Colorimeter 

(Monolta Colorimeter (CR 300), Japan) สีของเน้ือจะแสดงในรูปค่า lightness (L*), redness (a*) 

และ yellowness (b*) 

 

3.2  วดัค่าตา้นทานแรงเฉือน (shear value) โดยใช ้core ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 

1.27 เซนติเมตร มาตดัตามความยาวเสน้ใยกลา้มเน้ือ จากนั้นนาํเน้ือรูปทรงกระบอกขนาดหน้าตดั 

1X1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร สอดใน Triangular hole ของเคร่ือง Warner Bratzler Shear 

Device (Challion, G-R ELEC Co. Lid., USA) ตามวิธีการของ Papinaho and Fletcher (1996) 

 



51 
 

3.3  วดัค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง (cooking losses) โดยนาํตวัอย่างเน้ือหน้าอก 

ไปน่ึงท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ 20 นาที ตามวิธีการ

ของ Papinaho and Fletcher (1996) บนัทึกค่าท่ีไดแ้ละคาํนวณดงัสมการ 

 

ค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง (กรัม) = นํ้ าหนกัสด– นํ้าหนกัเน้ือท่ีผา่นการใหค้วามร้อน 

 

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าขณะปรุง  =  ค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง x 100 

      นํ้าหนกัสด (กรัม) 

 

3.4  วดัค่าการสูญเสียนํ้ าในระหว่างการเก็บรักษา (drip losses) นาํตวัอย่างเน้ือส่วน

หนา้อกขา้งซา้ย มาชัง่นํ้ าหนกัและจดบนัทึก จากนั้นห่อดว้ยผา้ขาวบางและนาํไปใส่ในถุงพลาสติก 

และนาํไปแขวนไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และนาํมาชัง่นํ้ าหนัก

และจดบนัทึก ตามวิธีการของ Northcutt et al. (1994) และคาํนวณดงัสมการ 

 

ค่าการสูญเสียนํ้ าในช่วงการเก็บรักษา (กรัม) = นํ้ าหนกัก่อนเขา้แช่เยน็– นํ้าหนกัหลงัแช่เยน็ 

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าหนกัขณะเก็บ =  ค่าการสูญเสียนํ้ าในช่วงการเก็บรักษา x 100 

นํ้าหนกัก่อนแช่ (กรัม) 

 

4.  วเิคราะห์คุณภาพกระดูก 

 

4.1  วดัค่าความแข็งของกระดูกขาส่วนทิเบีย (tibia) 

 

ทาํการเก็บตัวอย่างกระดูกขาส่วนทิเบียข้างซ้าย โดยนํามาเลาะเน้ือออก ชั่ง

นํ้ าหนักกระดูกสด และนาํกระดูกสดไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นทาํใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน แลว้นาํมาชัง่นํ้ าหนัก หลงัจากนั้นนาํไปวดัความ

แข็งของกระดูกดว้ยเคร่ือง LLOYD Instruments รุ่น LR5K 

 

4.2  ภาวะกระดูกดาํ (black bone) 

 

ทาํการสุ่มเก็บตวัอยา่งส่วนของน่องไก่ขา้งขวา จาก 6 กลุ่มทดลอง 7 ซํ้ า ซํ้ า ละ 2 

ตวั ไดท้ั้งหมด 168 น่อง นาํน่องจาํนวน 126 น่อง ไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือ
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ทาํการศึกษาอิทธิพลของการแช่แข็งท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กนัต่อการเกิดภาวะกระดูกดาํ โดยทาํการวดั

สีของกระดูกน่องไก่ 3 คร้ัง คือ เม่ือแช่แข็งท่ี 0, 4 และ 8 สัปดาห์ โดยเม่ือครบกาํหนดในแต่ละ

ช่วงเวลาจะนาํน่องไก่ออกจากตูแ้ช่แข็ง แลว้ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง จากนั้นทาํการวดัค่าสีโดยเคร่ือง 

Colorimeter (Minolta Colorimeter (CR 300), Japan) สีของกระดูกและแสดงในรูปของค่า lightness 

(L*), redness (a*) และ yellowness (b*)  

 

ส่วนน่องไก่ท่ีเหลืออีก 42 น่องนั้นจะนาํมาศึกษาผลของการปรุงสุก โดยการให้

ความร้อนดว้ยการอบต่อการเกิดภาวะกระดูกดาํ โดยนาํน่องไก่ไปแช่แข็งท่ี -20 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 8 สปัดาห์ จากนั้นนาํมาท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง แลว้นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลานาน 4 นาที เม่ืออบเสร็จนาํมาเลาะเน้ือออก ตามวิธีของ Koonz and Ramsbottom (1947) 

จากนั้นนาํไปวดัค่าสี ดว้ยเคร่ือง Colorimeter (Minolta Colorimeter (CR 300), Japan) สีของเน้ือจะ

แสดงในรูปของค่า lightness (L*), redness (a*) และ yellowness (b*) 

 

5.  การวเิคราะห์ค่าแคลเซียม ฟอสฟอรัส อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส และ 1, 25-(OH)2 D3 ใน

ซีร่ัม 

 

เม่ือไก่มีอายท่ีุ 21 และ 39 วนั ทาํการสุ่มเก็บตวัอยา่งเลือดไก่บริเวณปีก ซํ้าละ 2 ตวั เพศ

เมีย 1 ตวั เพศผู ้1 ตวั (กลุ่มทดลองละ 14 ตวั) รวมทั้งหมด 84 ตวั โดยเก็บตวัอย่างเลือดตวัละ 1 

มิลลิลิตร แลว้นํามาป่ันเหวี่ยงแยกซีร่ัม เพ่ือนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียมตามวิธีการของ 

Thermo Fisher Scientific (2008) วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสตามวิธีการของ Thermo Electron 

Corporation (2006) และวิเคราะห์ปริมาณอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสตามวิธีการของ Roche Diagnostics 

(2011) และปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ดว้ยวิธีของ Immundianostik (2009) 

 

การวเิคราะห์ทางเคมขีองอาหารทดลอง และองค์ประกอบแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูก 

 

1.  วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโภชนะ ในอาหารทดลองทุกสูตร ไดแ้ก่ วตัถุแหง้  

ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย เถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดย proximate analysis ตามวิธีของ 

AOAC (1990) และวิเคราะห์พลงังานโดยใชเ้คร่ือง Bomb calorimeter  

 

2.  วิเคราะห์หาเถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัสในกระดูกน่อง โดย proximate analysis  
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 

เม่ือส้ินสุดการทดลองนาํขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมดมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนโดยใช ้General 

Linear Model (GLM) โดยวิเคราะห์หาปฏิกิริยาร่วม (interaction) ระหว่างกลุ่มทดลอง ถา้ไม่พบ

ปฏิกิริยาร่วมดังกล่าวจะนําข้อมูลการทดลองมารวมกันหาค่าเฉล่ียและนําไปวิเคราะห์ความ

แปรปรวนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูปและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 



 
 

ผลและวจิารณ์ 

 

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

 

 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานรวม ความช้ืน โปรตีนรวม 

ไขมนัรวม เยือ่ใยรวม เถา้ แคลเซียม และฟอสฟอรัสของอาหารทดลองแต่ละสูตรท่ีใชใ้นแต่ละช่วง

อายุของไก่เน้ือ (ตารางท่ี 11-13) พบว่า ปริมาณโภชนะต่าง ๆ ของอาหารทดลองทั้ง 6 สูตรมีค่า

ใกลเ้คียงกนัและสอดคลอ้งกบัปริมาณโภชนะท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 7-9 

 

ตารางที ่11  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ1-17 วนั 

 

องค์ประกอบ 
สูตรทดลอง 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 

พลงังานรวม  

(กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 4618.28 4641.21 

โปรตีนรวม (เปอร์เซ็นต)์ 22.14 22.26 

เถา้ (เปอร์เซ็นต)์ 6.79 6.74 

ไขมนัรวม (เปอร์เซ็นต)์ 7.60 7.87 

เยื่อใยรวม (เปอร์เซ็นต)์ 2.81 2.84 

แคลเซียม (เปอร์เซ็นต)์ 1.07 1.02 

ฟอสฟอรัส (เปอร์เซ็นต)์ 0.93 0.91 

ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 9.44 9.46 
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ตารางที ่12  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ18-32 วนั 

 

องค์ประกอบ 
สูตรทดลอง 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

พลงังานรวม  

(กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 4676.61 4701.84 4679.83 4695.32 4718.64 4742.72 

โปรตีนรวม (เปอร์เซ็นต)์ 20.40 19.92 20.15 19.90 20.37 20.42 

เถา้ (เปอร์เซ็นต)์ 5.74 5.73 6.94 4.77 5.35 4.75 

ไขมนัรวม (เปอร์เซ็นต)์ 7.43 7.47 7.35 6.58 6.71 6.90 

เยื่อใยรวม (เปอร์เซ็นต)์ 2.63 2.66 2.56 2.52 2.53 2.54 

แคลเซียม (เปอร์เซ็นต)์ 0.92 0.87 0.77 0.67 0.80 0.67 

ฟอสฟอรัส (เปอร์เซ็นต)์ 0.75 0.76 0.61 0.56 0.66 0.62 

ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 9.67 9.93 9.81 9.79 9.66 9.74 

 

ตารางที ่13  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองช่วงอาย ุ33-39 วนั 

 

องค์ประกอบ 
สูตรทดลอง 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

พลงังานรวม  

(กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 4735.30 4704.98 4684.38 4687.21 4709.75 4667.77 

โปรตีนรวม (เปอร์เซ็นต)์ 17.91 18.12 18.14 17.84 18.10 18.17 

เถา้ (เปอร์เซ็นต)์ 5.20 5.55 4.35 3.63 4.46 3.77 

ไขมนัรวม (เปอร์เซ็นต)์ 6.96 6.35 6.83 6.39 6.72 6.82 

เยื่อใยรวม (เปอร์เซ็นต)์ 2.42 2.45 2.40 2.54 2.58 2.56 

แคลเซียม (เปอร์เซ็นต)์ 0.87 0.87 0.67 0.52 0.62 0.50 

ฟอสฟอรัส (เปอร์เซ็นต)์ 0.73 0.64 0.51 0.54 0.51 0.46 

ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 9.16 9.23 9.37 9.56 9.54 9.53 
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ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อสมรรถภาพ

การผลติของไก่เนือ้ 

 

ตารางที่ 14  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีอาย ุ1-17 วนั 

 

สูตร

อาหาร 

1, 25-(OH)2 D3
 น้ําหนักตัว 

ที่เพิ่มข้ึน (กรัม) 

ปริมาณอาหาร 

ที่กิน (กรัม) 

ประสิทธิภาพ 

การเปล่ียนอาหาร 

อัตราการ

ตาย 

1 - 551.29 648.10 1.175 0.16 

2 + 553.67 648.10 1.171 0.09 

P-value  0.9361 0.8505 0.6604 0.2435 

SEM  10.0549 10.2545 0.0197 0.2068 

 

สมรรถภาพการผลติที่ช่วงอายุ 1-17 วนั 

 

 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ท่ีมีระดบั 100 กรัม/ตนัอาหารต่อสมรรถภาพ

การผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ1-17 วนั (ตารางท่ี 14) โดยไก่เน้ือทุกกลุ่มจะไดรั้บอาหารท่ีมีสัดส่วน

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีเท่ากนั คือ 1.05:0.50 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่า นํ้ าหนักตวัท่ี

เพ่ิมข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกินสะสมของไก่เน้ือระยะเลก็ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นนํ้ าหนักตวั และ

เปอร์เซ็นตก์ารตายของทั้งสองกลุ่ม มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง

ท่ี 7) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอาหารทดลองทั้ง 2 สูตร มีการคาํนวณให้ปริมาณโภชนะต่าง ๆ ในสูตร

อาหารเท่ากันตามคาํแนะนําของสายพนัธุ์ และมีระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสปกติ ซ่ึง

เพียงพอต่อความต้องการของไก่เน้ือระยะเล็ก จึงทาํให้การเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ไม่ส่งผลกระทบต่อการเพ่ิมนํ้ าหนักตวั จากการศึกษาคร้ังน้ี ปริมาณอาหารท่ีกินสะสม

ของไก่เน้ือระยะเล็ก อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นนํ้ าหนักตัว และเปอร์เซ็นต์การตาย มีความ

สอดคลอ้งกับรายงานของ Hardy et al. (1992) ท่ีพบว่า การเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วง

อาย ุ1-16 วนั ไม่แตกต่างกนั จากการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

ในอาหารไก่เน้ือระยะเล็กท่ีมีระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีปกตินั้นไม่ส่งผลช่วยเพ่ิม

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือระยะเล็ก เน่ืองจากไก่เน้ือระยะเล็กนั้นได้รับแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสจากอาหารท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการในการเจริญเติบโต นอกจากน้ีพบว่าในอาหารยงัมี
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วิตามินดี 3 ท่ีไดจ้ากสารผสมล่วงหนา้ในปริมาณ 3,000 หน่วยสากล สามารถส่งผลให้ไก่เน้ือมีการ

เจริญเติบโตได้ดีตามปกติ ดังนั้ นการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside จึงไม่ส่งผลช่วยเพ่ิม

สมรรถภาพการผลิตไก่เน้ือในระยะเลก็ 

 

สมรรถภาพการผลติที่ช่วงอายุ 18-32 วนั 

 

 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อ

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วงอายุ 18-32 วนั (ตารางท่ี 15) ไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่าง

การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ท่ีระดบั 50 กรัม/ตนัอาหาร และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ ระดบัปกติ ระดบัปานกลาง และระดบัตํ่า โดยทาํการลดระดบัแคลเซียม

คร้ังละ 0.15 เปอร์เซ็นต์ และลดระดบัฟอสฟอรัสคร้ังละ 0.10 เปอร์เซ็นต์ โดยยงัคงรักษาระดับ

อตัราส่วนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยูท่ี่ 2:1 ซ่ึงทาํให้ไดอ้าหารทดลองปกติจะมีแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสท่ีระดบัปกติ คือ 0.90 และ 0.45 เปอร์เซ็นต ์ระดบัปานกลาง มีแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

คือ 0.75 และ 0.35 เปอร์เซ็นต ์และระดบัตํ่า มีแคลเซียมและฟอสฟอรัส 0.60 และ 0.25 เปอร์เซ็นต ์

ร่วมทั้งอิทธิพลจากปัจจยัหลกัทั้งสองต่อนํ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกิน อตัราการเปล่ียน

อาหารเป็นนํ้ าหนกัตวั และอตัราการตายของไก่เน้ือท่ีช่วงอายุ 18-32 วนั (P>0.05) เน่ืองจากอาหาร

ทุกสูตรมีปริมาณโภชนะต่าง ๆ เท่ากนัตามคาํแนะนาํของสายพนัธุ ์และมีปริมาณวิตามินดี 3 ในสาร

ผสมล่วงหนา้ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ ดงันั้นการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ใน

อาหารไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ18-32 วนั จึงมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 

 ไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ18-32 วนั เป็นช่วงท่ีร่างกายมีการเจริญเติบโตเร็วมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การสร้างกลา้มเน้ือ ดงันั้นไก่เน้ือในระยะน้ีจึงมุ่งเน้นความตอ้งการสารอาหารสาํหรับการสร้าง

เน้ือเยือ่ต่าง ๆ มากข้ึนกว่าความตอ้งการในดา้นการสร้างโครงสร้าง เช่น การสร้างกระดูก ดงันั้นการ

ลดระดบัแคลเซียมลง 0.15 เปอร์เซ็นตแ์ละฟอสฟอรัส 0.10 เปอร์เซ็นต ์จากระดบัปกติ โดยคงรักษา

อตัราส่วนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี 2:1 จึงไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ

ในช่วงอายุ 18-32 วนั จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในอาหารไก่เน้ือช่วงอาย ุ18-32 วนั ท่ีมีระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีลดตํ่าลง จึง

ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Ceser 

Coto et al. (2008) ท่ีทาํการลดระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสลง 0.2 เปอร์เซ็นต ์จากระดบัปกติ โดย

คงระดบัอตัราส่วนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี 2:1 พบว่าไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต

ของไก่เน้ือ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชอ้ยู่ปัจจุบนัอาจสูงกว่าความ
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ต้องการท่ีแท้จริง ดังนั้ นการลดแคลเซียมและฟอสฟอรัสลงมาตํ่ าอยู่ท่ีระดับ 0.60 และ 0.25 

เปอร์เซ็นต ์จึงไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต เพราะยงัคงเพียงพอต่อความตอ้งการของไก่

เน้ือ และการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside จึงไม่ช่วยในการปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่

เน้ือแต่อยา่งไร 

 

สมรรถภาพการผลติที่ช่วงอายุ 33-39 วนั 

 

 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อ

สมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ33-39 วนั (ตารางท่ี 16) จากการศึกษาไม่พบว่ามีอิทธิพล

ร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ท่ีระดบั 50 กรัม/ตนัอาหาร และระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกันรวมทั้งอิทธิพลของทั้งสองปัจจยัหลกั นั้นพบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมและ

อิทธิพลจากปัจจยัหลกัทั้งสองต่อนํ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกิน ประสิทธิภาพการเปล่ียน

อาหาร และอตัราการตายของไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ33-39 วนั (P>0.05) เน่ืองจากอาหารทุกสูตรมีปริมาณ

โภชนะต่าง ๆ เท่ากนัตามคาํแนะนาํของสายพนัธุ์ และมีปริมาณวิตามินดี 3 ในสารผสมล่วงหน้าท่ี

เพียงพอต่อความตอ้งการ ดงันั้นการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารไก่เน้ือท่ี

ช่วงอายุ 33-39 วนั จึงมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) และการลดระดบั

แคลเซียม 0.15 เปอร์เซ็นต ์และฟอสฟอรัส 0.10 เปอร์เซ็นต ์จากระดบัปกติ โดยคงรักษาอตัราส่วน

ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี 2:1 จึงไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือในช่วงอาย ุ

33-39 วนั จึงแสดงใหเ้ห็นว่าการลดระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในระยะสุดทา้ยก็ไม่ส่งผล

กระทบต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วงอาย ุ33-39 วนั  

 

 O’Roke et al. (1952) พบว่าความตอ้งการแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสในไก่เน้ือใน

ระยะสุดทา้ยจะน้อยลงเม่ือสัตวมี์อายุมากข้ึน เพราะว่าในสัตวท่ี์อายุมากข้ึนจะมีอตัราสะสมของ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีกระดูกนอ้ยลง เน่ืองจากว่าโครงสร้างของร่างกายไดเ้จริญเติบโตเต็มวยั

แลว้ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mitchell and Clure (1937) และ Mitchell (1947) ท่ีพบว่าความ

ต้องการฟอสฟอรัสของไก่เน้ือในระยะสุดท้ายจะแปรผกผนักับอายุและนํ้ าหนักตัว และจาก

การศึกษาของ Amerman and Goodrich (1983) ท่ีพบว่าในสัตวอ์ายุน้อยซ่ึงมีระดบัความตอ้งการ

แคลเซียมในร่างกายสูง ดงันั้นจะมีอตัราการดูดซึมแคลเซียมท่ีสูงกว่าสัตวอ์ายุมากท่ีมีระดบัความ

ตอ้งการแคลเซียมท่ีน้อยกว่า นอกจากน้ี จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าการลดระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสจากอาหารใหล้ดตํ่าลงกว่าในสูตรอาหารควบคุม พบว่าระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตจึงแสดงใหเ้ห็นว่าระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีลดตํ่าลง
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นั้นเพียงพอต่อความตอ้งการของไก่เน้ือในระยะสุดทา้ย ทั้งน้ีเพราะระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

จากอาหารมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของสัตว ์อาจเป็นไปได้

ว่าไก่เน้ือมีการปรับตวัใหมี้การดูดซึมและการใชป้ระโยชน์ไดข้องแคลเซียมและฟอสฟอรัสอย่างมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารลดตํ่ าลง  และทั้ ง น้ีอาจ

เน่ืองมาจากระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชอ้ยูปั่จจุบนัอาจสูงกว่าความตอ้งการท่ีแทจ้ริง ดงันั้น

การลดแคลเซียมและฟอสฟอรัสลงมาตํ่าอยูท่ี่ระดบั 0.60 และ 0.25 เปอร์เซ็นต ์จึงไม่มีผลกระทบต่อ

สมรรถภาพการผลิต เพราะยงัคงเพียงพอต่อความตอ้งการของไก่เน้ือ และการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside จึงไม่ช่วยในการปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือแต่อย่างไร ดังนั้นจากการ

ทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นว่าการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารไก่เน้ือช่วงอาย ุ

33-39 วนั ท่ีมีระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ระดบั จึงไม่มีผลกระทบต่อ

สมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ 

 

สมรรถภาพการผลติที่ช่วงอายุ 1-39 วนั 

 

 จากการทดลองผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีช่วงอายุ 1-39 วนั (ตารางท่ี 17) ไม่พบว่ามีอิทธิพล

ร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 

ระดบั รวมทั้งอิทธิพลของสองปัจจยัหลกัของการลดระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในไก่เน้ือระยะ

รุ่น (18-32 วนั) และระยะก่อนส่งตลาด (33-39 วนั) และการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในไก่เน้ือระยะเล็ก (1-17 วนั) ท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนัอาหาร ไก่เน้ือระยะรุ่นและระยะ

ก่อนส่งตลาด ท่ีระดบั 50 กรัมต่อตนัอาหาร ต่อนํ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกิน อตัราการ

เปล่ียนอาหารเป็นนํ้ าหนกัตวั และอตัราการตาย (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในอาหารระยะเล็กมี

แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินดี 3 เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและพฒันาการของกระดูกให้

เป็นไปตามปกติ อีกทั้งในอาหารท่ีมีระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีลดลงร่วมกบัการเสริม 1, 

25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ จึง

แสดงใหเ้ห็นไดว้่าระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีลดลงยงัคงเพียงพอต่อความตอ้งการของไก่เน้ือ

ในระยะรุ่นและก่อนส่งตลาด  ดังนั้ นการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside จึงไม่ส่งผลทําให้

สมรรถภาพการผลิตโดยรวมดีเพ่ิมข้ึนกว่าปกติ จากการศึกษาของ Irving (1964) พบว่าประสิทธิภาพ

การดูดซึมฟอสฟอรัสจะแปรผกผนักับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสท่ีสัตว์ไดรั้บจากอาหาร ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tortuero and Tardon (1983) ไดท้ดลองในไก่เน้ือท่ีอายุ 35-53 วนั 

พบว่าการให้ฟอสฟอรัสท่ีใช้ประโยชน์ได้ในระดับท่ีมากกว่า 0.29 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลในการ
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ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ และจากการศึกษาของ Kevin and Edwards (1996) พบว่า

การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ในไก่เน้ือเพศผูท่ี้อาย ุ3 และ 5 สัปดาห์ ท่ีระดบั 0, 3, 6 และ 9 ไมโครกรัม

ต่อกิโลกรัมในอาหารท่ีมีระดับแคลเซียม 0.73 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.74 เปอร์เซ็นต์ และ

ฟอสฟอรัสในรูปไฟเตท 0.22 เปอร์เซ็นต ์นั้นไม่มีผลต่อนํ้ าหนักตวัและประสิทธิภาพการใชอ้าหาร

ของไก่เน้ือเช่นกนั  

 

 จากผลการทดลองน้ีพบว่าระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีใชอ้ยู่ปัจจุบนัอาจสูงกว่าความ

ต้องการท่ีแท้จริง ดังนั้ นการลดแคลเซียมและฟอสฟอรัสลงมาตํ่ าอยู่ท่ีระดับ 0.60 และ 0.25 

เปอร์เซ็นต ์จึงไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิต เพราะยงัคงเพียงพอต่อความตอ้งการของไก่

เน้ือ และการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside จึงไม่ช่วยในการปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่

เน้ือแต่อย่างไร ดังนั้นจากการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในอาหารไก่เน้ือตลอดระยะเวลาการทดลองท่ีมีระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี

แตกต่างกนัจึงไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อลกัษณะ

คุณภาพซากของไก่เนือ้ 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกับระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อ

ลกัษณะคุณภาพซากของไก่เน้ือ (ตารางท่ี 18) ไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั รวมทั้งอิทธิพลของทั้งสอง

ปัจจยัหลกัต่อลกัษณะซาก ซ่ึงประกอบดว้ย นํ้ าหนกัมีชีวิต เปอร์เซ็นต์ซากสด เน้ืออก สะโพก น่อง 

โครงกระดูก แขง้ ปีก หวัและคอ และไขมนัช่องทอ้ง (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอาหารทุกสูตรมี

ปริมาณโภชนะต่าง ๆ เท่ากนัตามคาํแนะนาํของสายพนัธุ์ และมีปริมาณวิตามินดี 3 ในสารผสม

ล่วงหน้าท่ีเพียงพอต่อความต้องการ และถึงแมว้่าจะลดระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสลงก็ยงั

เจริญเติบโตได้ตามปกติ เพราะได้รับเพียงพอต่อความต้อง ดังนั้นการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในอาหารไก่เน้ือ จึงไม่เห็นผลในเชิงปรับปรุงให้ลกัษณะคุณภาพซากดีเพ่ิมข้ึนกว่าปกติ 

ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าไก่เน้ือมีสมรรถภาพการผลิตท่ีตรงตามสายพนัธุ์ และสมรรถภาพการผลิต

โดยรวมนั้นอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีตามสายพนัธุ ์จึงส่งผลใหล้กัษณะคุณภาพซากของไก่เน้ือนั้นไม่แตกต่าง

กนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Adamu et al. (2012) พบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีสดัส่วน

ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั นั้นมีเปอร์เซ็นต์ซากท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการท่ีไก่เน้ือไดรั้บสารอาหารและระดบัแคลเซียม
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และฟอสฟอรัสท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย ทาํให้การเจริญเติบโตเป็นไปอย่างปกติ จึง

ไม่ส่งผลกระทบต่อลกัษณะคุณภาพซาก 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อลกัษณะ

คุณภาพเนือ้ 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกับระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อ

ลกัษณะคุณภาพเน้ือของไก่เน้ือ (ตารางท่ี 19) พบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมกนัระหว่างการเสริม 1, 25-

(OH)2 D3 glycoside กบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั รวมทั้งอิทธิพลของ

ทั้งสองปัจจัยหลกัต่อคุณภาพเน้ือของไก่เน้ือ ได้แก่ ค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง (cooking 

losses) ค่าการสูญเสียนํ้ า (drip losses) ในช่วงการเก็บรักษา ค่าการตา้นทานแรงเฉือน (shear value) 

และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้งน้ี

อาจเน่ืองมาจากการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส นั้นไม่

มีผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพเน้ือของไก่เน้ือ แมจ้ะพบว่าแคลเซียมนั้นนอกจากเป็นองค์ประกอบ

ของโครงสร้างของร่างกายแลว้ยงัมีหน้าท่ีช่วยควบคุมการทํางานของกลา้มเน้ือร่างกายด้วย 

(Swanek, 1999) จึงเป็นไปไดว้่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside และมีการปรับเปล่ียนระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสใหแ้ตกต่างกนันั้นจะสามารถทาํ

การปรับและควบคุมสมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสไดใ้นระดบัหน่ึง (Adamu et al., 2012) จึง

ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพเน้ือของไก่เน้ือเช่นกนั  

 

Montgomery (2000) รายงานว่า วิตามินดี 3 มีผลต่อระดบัแคลเซียม ซ่ึงมีบทบาทในการ

ส่งเสริมต่อการสลายของโปรตีนในกลา้มเน้ือ คือ troponin ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีบทบาทสาํคญัต่อ

กระบวนควบคุมการจบักนัระหว่าง actin และ myosin บนเสน้ใยกลา้มเน้ือ ทาํใหก้ลา้มเน้ือมีการยืด

หรือหดตวั ดงันั้นโปรตีนชนิดน้ีจึงมีผลเก่ียวขอ้งต่อความนุ่ม (tenderness) ของเน้ือ และหลงัจาก

กระบวนการฆ่า หากกลา้มเน้ือยงัมีการยดืหรือหดตวัจะตอ้งอาศยัพลงังานจากกระบวนการหายใจ

แบบไม่ใชอ้อกซิเจน จึงทาํใหเ้กิดการสะสมของกรดแลคติคในกลา้มเน้ือ จึงส่งผลให้มีการสูญเสีย

นํ้ าออกมาภายนอกเซลล ์ดงันั้นเม่ือโปรตีน troponin ถูกย่อยสลายจึงทาํให้กลา้มเน้ือไม่เกิดการหด

ตวั ทาํใหเ้น้ือมีความนุ่มมากข้ึน รวมทั้งการไม่สะสมของกรดแลคติกในกลา้มเน้ือจึงทาํใหเ้น้ือมีการ

สูญเสียนํ้ า (drip losses) ในระหว่างการเก็บรักษา และในกระบวนการปรุงสุก (cooking losses) 

นอ้ยลง  
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Wattanachant et al. (2004) ศึกษาถึงค่าตา้นทานแรงเฉือนของเน้ือไก่สายพนัธุ์ Ross 308 

โดยใช้เน้ืออกในการวดัเช่นกัน ซ่ึงเน้ือไก่ประกอบด้วยนํ้ า 74 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน ร้อยละ 19 

เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 5 เปอร์เซ็นต ์เถา้ 0.80 เปอร์เซ็นต ์และมีแร่ธาตุพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามิน

เอและไนอาซิน เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงค่าตา้นทานแรงเฉือนท่ีสูงในไก่เน้ือนั้นแสดงถึงการท่ีเน้ือไก่มี

ความแข็งแรงของเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงมีผลมาจากการท่ีไก่เน้ือมีการสะสมแร่ธาตุพวกแคลเซียม 

ฟอสฟอรัส ไวตามินเอ และไนอาซินในเน้ือมากข้ึน 

 

จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ระดบั pH มีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Dariusz et al. (2011) 

คือ ค่า pH ในเน้ือไก่มีค่าเท่ากบั 6.12 ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของเน้ือไก่ โดยค่า pH จะข้ึนอยู่

ก ับปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือสัตว์ก่อนถูกฆ่า เน่ืองจากการลดลงของ pH มาจากการ

กระบวนการเปล่ียนไกลโคเจนเป็นกรดแลคติกจากกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน

หลงัจากการถูกฆ่า ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้คุณภาพของเน้ือลดลงดว้ย เช่น การสูญเสียนํ้ าออกมา

ภายนอกเซลล ์ดงันั้นหากเน้ือสตัวมี์ความเป็นกรดมากคุณภาพของเน้ือก็ลดลง การท่ีสัตวไ์ดรั้บการ

พกัผอ่น ป้องกนัไม่ให้สัตวต์กใจ และไดรั้บสารอาหารท่ีมีสัดส่วนเหมาะสมตามความตอ้งการจะ 

ทาํใหเ้น้ือมีคุณภาพดี มีความเป็นกรดด่างประมาณ 5.80-6.12 แต่ถา้สัตวมี์การต่ืนตกใจ หรือไดรั้บ

สารอาหารท่ีมีสัดส่วนไม่เหมาะสมตามความตอ้งการ ความเป็นกรดด่างหลงัถูกฆ่าจะตํ่าถึง 5.40   

ทาํใหโ้ปรตีนในเน้ือเสียสภาพธรรมชาติ เช่น ความสามารถในการละลายและความสามารถในการ

อุม้นํ้ า รวมทั้งสีจะเขม้ข้ึนดว้ย 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อสีเนือ้หน้าอก 

 

จากตารางท่ี 20 ไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และระดบั

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั รวมทั้งอิทธิพลการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside 

ต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) ของเน้ือหน้าอก (P>0.05) แต่พบอิทธิพล

ของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัในอาหารต่อค่าสีแดงและค่าสีเหลือง (P<0.05) 

โดยพบว่าเน้ืออกของไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่ามีค่าสีแดงและ

ค่าสีเหลืองสูงท่ีสุด (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ืออกของไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดับ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดบักลาง แต่ไม่แตกต่างกบัเน้ืออกของไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี

แคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปกติ (P>0.05) อย่างไรก็ตามจากงานทดลองคร้ังน้ีพบว่าค่าความ

สว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองของเน้ืออกของไก่เน้ือมีค่าใกลเ้คียงกบัรายงานของ Dariusz et al. 



63 
 
(2011) ท่ีพบว่าไก่เน้ือสายพนัธุ ์Ross 308 มีค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองเท่ากบั 56.8, 5.2, 

22.9 ตามลาํดบั 

 

Han et al. (2012) พบว่าการเสริมวิตามินดี 3 ท่ีระดบั 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในอาหาร

ไก่เน้ือนั้นสามารถช่วยเพ่ิมค่าสีแดงและค่าสีเหลืองในเน้ือหน้าอกของไก่เน้ือ โดยค่าสีแดงของเน้ือ

หนา้อกของไก่เน้ือท่ีสูงเกิดจากการท่ีเน้ืออยูใ่นสภาวะท่ีมี pH สูง ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีสัตวมี์อาการ

เครียดก่อนถูกเชือด จึงทาํให้มีปริมาณไกลโคเจนเร่ิมตน้ในเน้ือน้อย และเม่ือสัตวต์ายค่า pH ของ

เน้ือสตัวจึ์งสูง เพราะเกิดกรดแลคติกจากการสลายไกลโคเจนในปริมาณนอ้ย จึงทาํใหเ้น้ือมีค่าสีแดง

ท่ีสูง (Allen et al., 1997) 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อสีกระดูกของ

ไก่เนือ้ 

 

จากตารางท่ี 21 ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสต่อสีกระดูกของไก่เน้ือเก็บท่ี 0, 4 และ 8 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือดู

การเปล่ียนสีของกระดูก เน่ืองจากการไหลของเลือดภายในกระดูกของไก่เน้ือเม่ือเก็บเป็นระยะเวลา 

0, 4 และ 8 สปัดาห์ ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากการศึกษาไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั รวมทั้ง

อิทธิพลหลกัของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ต่อสีกระดูกของไก่เน้ือ และอิทธิพลของการ

ลดระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั ต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และ

ค่าสีเหลือง (b*) ของกระดูกไก่เน้ือท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 4, 8 สัปดาห์ (P>0.05) (ตารางท่ี 21-23) 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากการท่ีโครงสร้างของกระดูกไก่เน้ือมีการสร้างกระดูกท่ีสมบูรณ์ตั้งแต่ในระยะ

เลก็จึงส่งผลใหผ้นงักระดูกน่องไม่พบการไหลออกมาของเลือดในทุกกลุ่มการทดลอง 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อสี

กระดูกของไก่เน้ือหลงัจากผ่านการปรุงสุก โดยนาํช้ินส่วนของน่องท่ีเก็บเป็นระยะ 8 สัปดาห์ ท่ี

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาํมาทาํการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 นาที 

พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside มีผลต่อค่าความสว่าง (L*) ของกระดูกไก่เน้ือหลงัการ

ปรุงสุก โดยพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ทาํให้ค่าความสว่าง (L*) ของกระดูกไก่เน้ือ

หลงัการปรุงสุกสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside อย่างมีนัยสาํคญัยิ่งทางสถิติ 

(P<0.01) และพบว่ามีแนวโนม้ของค่าสีเหลืองของกลุ่มท่ีเสริม 1,25 (OH)2D3 glycoside สูงกว่ากลุ่ม
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ท่ีไม่มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside (P=0.0548) (ตารางท่ี 24) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเสริม 

1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารไก่เน้ือมีผลช่วยในการดูดซึมและสะสมแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในร่างกายไก่เน้ือมากข้ึนจึงทาํให้มีการสร้างกระดูกท่ีสมบรูณ์และแข็งแรงมากข้ึน จึง

สามารถช่วยลดการซึมของเลือดออกมาจากกระดูกได ้และเม่ือทาํการเก็บตวัอย่างน่องไก่เน้ือเป็น

ระยะเวลานาน แลว้นาํมาทาํการปรุงสุกจึงทาํใหเ้น้ือท่ีติดกบักระดูกนั้นมีสีสว่างสูงกว่าในกลุ่มท่ีไม่

มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside (Michael and Holick, 2007) 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อลกัษณะ

กระดูกของไก่เนือ้ 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกับระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อ

ลกัษณะกระดูกของไก่เน้ือ (ตารางท่ี 25) พบว่ามีอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside และระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อความแข็งของกระดูก เปอร์เซ็นต์เถา้กระดูก 

ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูก โดยกลุ่มท่ีได้รับแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดับ   

ปานกลางและตํ่าในอาหารมีค่าเปอร์เซ็นต์เถา้กระดูกตํ่ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ 

(P<0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในไก่เน้ือทั้งสองกลุ่มดงักล่าว

สามารถช่วยเพิ่มปริมาณเถา้ในกระดูกใหสู้งข้ึนเทียบเท่ากลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบั

ปกติท่ีมีการเสริมและไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside สามารถช่วยเพิ่มการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสเพ่ือสะสมในกระดูกของไก่เน้ือท่ี

ไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสใหอ้ยูใ่นระดบัปานกลางและตํ่า และส่งผลต่อเน่ืองทาํให้

ความแข็งของกระดูกและปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกของไก่เน้ือสูงข้ึนเทียบเท่า

กลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปกติ นอกจากน้ีพบว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 glycoside ในอาหารท่ีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสทั้ง 3 ระดับ มีค่าความแข็งของกระดูก 

เปอร์เซ็นตเ์ถา้กระดูก ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกสูงกว่าทุกกลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-

(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัเดียวกนั ซ่ึง 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside เป็นสารท่ีสามารถออกฤทธ์ิกระตุน้ใหมี้การสังเคราะห์โปรตีนขนส่งแคลเซียม ซ่ึงส่งผล

ให้สามารถพาแคลเซียมเขา้ไปสะสมในกระดูกไดสู้งข้ึน (Michael and Holick, 2007; Vries et al., 

2010) และบทบาทในการสลายกระดูกจะทาํหน้าท่ีเคล่ือนยา้ยแคลเซียมและฟอสฟอรัสออกจาก

กระดูกเพ่ือรักษาสมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด ผลการทดลองในคร้ังน้ี

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Edwards et al. (1993) ท่ีพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีระดบั 10 
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ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม เม่ือมีระดบัแคลเซียม 0.45 และ 0.95 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั มีปริมาณเถา้ใน

กระดูกทิเบียของไก่เน้ือสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่าทางเคมใีน

เลอืดของไก่เนือ้ที่อายุ 21 วนั 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่า

ทางเคมีในเลือดของไก่เน้ือท่ีอาย ุ21 วนั (ตารางท่ี 26) พบว่ามีอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ในซีร่ัม ขณะท่ีระดบัของอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสของทุกกลุ่มทดลองนั้นพบว่าไม่แตกต่างกนั (ตาราง

ท่ี 26) โดยพบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัมีปริมาณ

แคลเซียมในซีร่ัมไม่แตกต่างกัน แต่การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ส่งผลให้ปริมาณของ

แคลเซียมในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปกติและระดบัตํ่ามีค่า

เพ่ิมสูงข้ึน (P<0.01) โดยระดับของแคลเซียมในซีร่ัมของกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสระดบัปกติท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside มีค่าสูงท่ีสุด ขณะท่ีไก่เน้ือกลุ่มท่ี

ไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปานกลางและตํ่าท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside นั้นมี

ค่าไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากไก่เน้ือกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และ

ไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดบัปกติในอาหารนั้นมีปริมาณแคลเซียมท่ีสูง จึงทาํให้การดูด

ซึมแคลเซียมมีมากกว่ากลุ่มท่ีเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ี

ระดับปานกลางและตํ่า นอกจากนั้นพบว่าไก่เน้ือท่ีได้รับอาหารท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside ในอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนันั้น มีปริมาณแคลเซียมในซีร่ัม

สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside อยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 

 

ทางดา้นปริมาณฟอสฟอรัสพบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ปกตินั้น มีปริมาณฟอสฟอรัสในซีร่ัมท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปานกลาง

และระดับตํ่า (P<0.01) การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 ส่งผลให้ระดับฟอสฟอรัสในซีร่ัมของไก่เน้ือ

เพ่ิมข้ึนแต่ไม่พบว่ามีความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่มทดลอง อย่างไรก็ตามพบว่าระดับ

ฟอสฟอรัสในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปกติมีระดบัฟอสฟอรัสในซีร่ัมท่ีสูงท่ีสุดและ

สูงกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปานกลางและตํ่าอยา่งมีนัยสาํคญัยิ่ง

ทางสถิติ (P<0.01) ซ่ึงสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Bozickovic et al. (2000) ท่ีพบว่าปริมาณ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือดของไก่เน้ือสูงข้ึนเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและ
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ฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผลให้มีการดูดซึมและการนาํแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้

ประโยชน์มีเพ่ิมมากข้ึน จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 จากธรรมชาติ ร่วมกบั

การลดระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสนั้นสามารถช่วยให้การดูดซึมของแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในร่างกายสตัวดี์ข้ึน จึงทาํใหมี้ระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดสูงกว่ากลุ่มท่ี

ไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 แมใ้นไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่า การ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 จะช่วยเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสของลาํไส้ให้มีสูงข้ึนเพ่ือปรับ

สมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด เน่ืองจาก 1, 25-(OH)2 D3 ส่งผลให้มีการเพ่ิม

ปริมาณของ calbindin ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีทาํหน้าท่ีในการดูดซึมแคลเซียมในลาํไส้เล็กส่วนต้น 

(duodenum) ไดม้ากข้ึน (Hunziker et al., 1982) 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่าทางเคมใีน

เลอืดของไก่เนือ้ที่อายุ 39 วนั 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่า

ทางเคมีในเลือดของไก่เน้ือท่ีอาย ุ39 วนั (ตารางท่ี 27) พบว่ามีอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณแคลเซียมและอลัคาไลน์

ฟอสฟาเตทในซีร่ัม แต่ไม่พบอิทธิพลดงักล่าวต่อระดบัของฟอสฟอรัสของทุกกลุ่มทดลอง (ตารางท่ี 

27) โดยพบว่าไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกันมีปริมาณ

แคลเซียมในซีร่ัมท่ีอายุ 39 วนั ไม่แตกต่างกนั แต่การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ส่งผลให้

ปริมาณของแคลเซียมในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปกติและ

ระดบัตํ่ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอย่างมีนัยสาํคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยระดบัของแคลเซียมในซีร่ัมของ

กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัปกติและปานกลางท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 

D3 มีค่าสูงท่ีสุด ขณะท่ีไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสระดบัตํ่าท่ีมีการเสริม 1, 25-

(OH)2 D3 นั้นมีค่าตํ่าท่ีสุด  

 

ทางด้านปริมาณฟอสฟอรัสพบว่ามีแนวโน้มอิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่าง (P = 0.0686) รวมทั้งอิทธิพลของการเสริม

และไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ต่อค่าแคลเซียมและฟอสฟอรัสในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีอายุ 39 

วนั (P>0.05) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณฟอสฟอรัสในกระแสเลือดของไก่เน้ือกลุ่มท่ีเสริม 1, 25-

(OH)2 D3 glycoside มีค่าท่ีสูงกว่าไก่เน้ือกลุ่มท่ีไม่มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และไก่เน้ือ

กลุ่มท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสปกติมีปริมาณฟอสฟอรัสในกระแสเลือดสูงกว่าไก่เน้ือกลุ่ม
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ท่ีไดรั้บแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดบักลางและตํ่า แตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cheng et al. (2004) ท่ีพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ท่ี

ระดบั 15 ไมโครกรัม/กิโลกรัมในอาหารไก่เน้ือ ส่งผลให้มีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือด

สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการเสริม (P<0.05) และงานวิจยัของ Bozickovic et al. (2000) ท่ีพบว่าปริมาณ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือดของไก่เน้ือสูงข้ึนเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน ในงานวิจยัของ Roberson และ Edwards (1996) รายงานว่าไก่เน้ืออายุ 5 สัปดาห์

ท่ีไดรั้บ 1, 25-(OH)2 D3 ในอาหารท่ีระดบั 6 ไมโครกรัม/กิโลกรัมจะส่งผลให้ระดบัแคลเซียมใน

พลาสมาสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้มีการดูดซึมและการนําแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้

ประโยชน์มีเพ่ิมมากข้ึน จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัการ

ลดระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสนั้นสามารถช่วยให้การดูดซึมของแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ในร่างกายสตัวดี์ข้ึนจึงทาํใหมี้ระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 

1, 25-(OH)2 D3 glycoside แมใ้นไก่เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่าการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside จะช่วยเพิ่มการดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสของลาํไสใ้หมี้สูงข้ึน

เพ่ือปรับสมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด เน่ืองจาก 1, 25-(OH)2 D3 ส่งผลให้มี

การเพ่ิมปริมาณของ calbindin ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีทาํหน้าท่ีในการดูดซึมแคลเซียมในลาํไส้เล็กส่วน 

duodenum ไดม้ากข้ึน (Hunziker et al., 1982) 

 

ทั้งน้ีจากการทดลองพบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ส่งผลให้ระดบัแคลเซียม

และฟอสฟอรัสสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการท่ีสตัวมี์ระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด

สูงกว่าปกติซ่ึงบ่งช้ีถึงการทาํงานของ osteoblast ท่ีเพ่ิมข้ึน พบการขบัแคลเซียมออกทางปัสสาวะ

มากกว่าปกติเน่ืองจากแคลเซียมท่ีถกูกรองผา่นโกลเมอรูลสัมีปริมาณมากเกินขีดความสามารถของ

หลอดฝอยของไตท่ีจะดูดซึมกลบัได ้อาจตกตะกอนและเกิดน่ิวในทางเดินปัสสาวะของสตัวไ์ด ้และ

ถา้มีระดบัแคลเซียมและฟอสฟรัสสูงในปริมาณท่ีมากก็อาจทาํให้เกิดความผิดปกติของโครงสร้าง

กระดูกไดเ้ช่นกนั (Vries et al., 2010) 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกับระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่า 1, 25-

(OH)2 D3 ในเลอืดของไก่เนือ้ที่อายุ 21 และ 39 วนั 

 

ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อค่า   

1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดของไก่เน้ือท่ีอายุ 21 และ 39 วนั (ตารางท่ี 28) จากการศึกษาไม่พบว่ามี

อิทธิพลร่วมของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside และระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่าง
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กนั 3 ระดบั ร่วมทั้งปัจจยัหลกัดา้นระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัต่อระดบัปริมาณ 1, 

25-(OH)2 D3 ในซีร่ัม (P>0.05) แต่พบว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside มีผลต่อปริมาณ 1, 25-

(OH)2 D3 ในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีอายุ 21 วนั อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยไก่เน้ือท่ีไดรั้บ

อาหารท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside นั้นมีปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside อย่างมีนัยสาํคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.05) และพบว่าการเสริม 1, 25-

(OH)2 D3 glycoside มีผลต่อปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในซีร่ัมของไก่เน้ือท่ีอายุ 39 วนั โดยไก่เน้ือท่ี

ไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside นั้นมีปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 สูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มี

การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside อยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) เช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

การทดลองของ Schaublin et al. (2013) ท่ีพบว่าการเสริมวิตามินดี 3 ในอาหารไก่เน้ือท่ีอายุ 14 และ 

39 วนั นั้นส่งผลใหมี้ปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในกระแสเลือดสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการเสริมวิตามินดี 3 

ในอาหารไก่เน้ือ และในการทดลองของ Rovegno และคณะ (2012) พบว่าเม่ือไก่เน้ือมีอายุมากข้ึน

จะมีปริมาณของ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดลดลง 

 

Bachman (2012) พบว่าปริมาณของ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดของไก่เน้ือมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 

75 พิโครกรัม/มิลลิลิตร และเม่ือมีการเสริมวิตามินดี 3 ในปริมาณ 200, 400, 800, 1,000, 1,500 และ 

3,000 IUD/kg. จะส่งผลให้ปริมาณของ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดของไก่เน้ือมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเป็น 

175, 110, 140, 175, 190 และ 185 พิโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั ซ่ึงการทดลองในคร้ังน้ีพบว่ามี

ปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดของไก่เน้ือท่ีใกลเ้คียงกัน ทั้งน้ีกระบวนการเมทาบอลิซึมของ

วิตามินดีโดยปกตินั้นจะพบว่าปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดถูกควบคุมโดยระดบัของแคลเซียม

และฟอสฟอรัสในกระแสเลือด (Dixon and Mason, 2009) เม่ือระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมี

เพียงพอสาํหรับความตอ้งการของร่างกายไก่ ปริมาณของ 1, 25-(OH)2 D3 จะถูกควบคุมให้อยู่ใน

ลกัษณะสมดุล จากรายงานของ Collins and Norman (2001) กล่าวว่าการลดลงของแคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในพลาสมาจะกระตุน้ให้มีการสังเคราะห์ 1, 25-(OH)2 D3 ท่ีไต แต่ในทางตรงกนัขา้ม 

พบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในพลาสมา จะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ 1, 

25-(OH)2 D3 ถกูควบคุมใหก้ลบัเขา้สู่ภาวะปกติ เช่นเดียวกบั Gray and Garthwaite (1985) ท่ีรายงาน

ว่า เม่ือระดบัฟอสฟอรัสในเลือดตํ่าสามารถกระตุน้ใหมี้การสงัเคราะห์ 1, 25-(OH)2 D3 ให้มีปริมาณ

สูงข้ึน เพ่ือรักษาระดบัฟอสฟอรัสในเลือดใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีสมดุล เม่ือระดบัฟอสฟอรัสอยูใ่นระดบัท่ี

สมดุลความเขม้ขน้ 1, 25-(OH)2 D3 จะกลบัเขา้สู่ภาวะท่ีสมดุล ดงันั้นจากการทดลองในคร้ังน้ีพบว่า

ไก่เน้ือกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside นั้นมีปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดสูงกว่า

กลุ่มท่ีไม่ได้มีการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 

glycoside นั้นสามารถช่วยเพ่ิมปริมาณ 1, 25-(OH)2 D3 ในกระแสเลือดให้สูงข้ึนไดจ้ริงโดยไม่เป็น
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อนัตรายต่อไก่เน้ือ และยงัเป็นการช่วยใหมี้การดูดซึมและสะสมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูก

ไดดี้มากข้ึนเช่นกนั 

 

ตารางที่ 15  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีอาย ุ18-32 วนั 

 

สูตร

อาหาร 

1, 25-

(OH)2 D3
 

ระดบั 

Ca และ P 

นํ้าหนกัตวั 

ท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 

ปริมาณอาหาร 

ท่ีกิน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนอาหาร 

อตัรา

การตาย 

1 - ปกติ 1118.58 1672.86 1.496 0.13 

2 + ปกติ 1120.00 1648.38 1.472 0.03 

3 - กลาง 1121.49 1653.48 1.474 0.12 

4 + กลาง 1100.17 1606.95 1.460 0.11 

5 - ตํ่า 1115.22 1658.81 1.488 0.08 

6 + ตํ่า 1123.07 1656.26 1.475 0.03 

Main effect 

     1, 25-(OH)2 D3 
1  

     -  

 

1118.43 1661.72 1.486 0.12 

+  

 

1114.41 1637.19 1.469 0.02 

ระดบั Ca : P 

     ปกติ  

 

1119.29 1160.61 1.484 0.08 

กลาง  

 

1110.83 1630.22 1.467 0.09 

ตํ่า  

 

1119.15 1657.53 1.482 0.04 

Source of variation P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A) 

 

0.6777 0.1153 0.0797 0.0614 

ระดบั Ca : P (B)  

 

 0.7138 0.2129 0.2938 0.6523 

A*B  

 

0.4348 0.5042 0.8734 0.6725 

SEM  

 

31.0561 49.2468 0.0307 0.1642 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25 (OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 16  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีอาย ุ33-39 วนั 

 

สูตร

อาหาร 

1, 25-

(OH)2 D3
 

ระดบั 

Ca และ P 

นํ้าหนกัตวั 

ท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 

ปริมาณอาหาร 

ท่ีกิน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนอาหาร 

อตัรา

การตาย 

1 - ปกติ 541.30 1522.59 2.812 0.09 

2 + ปกติ 483.39 1529.36 3.164 0.17 

3 - กลาง 522.04 1508.80 2.890 0.00 

4 + กลาง 499.70 1494.12 2.990 0.13 

5 - ตํ่า 477.69 1519.74 3.181 0.00 

6 + ตํ่า 483.60 1538.19 3.181 0.24 

Main effect 

     1, 25-(OH)2 D3
1   

    -  

 

513.68 1517.04 2.961 0.07 

+  

 

488.90 1520.56 3.111 0.13 

ระดบั Ca : P  

     ปกติ  

 

512.35 1525.98 2.988 0.13 

กลาง  

 

510.87 1501.46 2.940 0.00 

ตํ่า  

 

480.65 1528.97 3.181 0.18 

Source of variation 

 

P-value 

1, 25-(OH)2 D3
1 (A)  0.2163 0.7674 0.1609 0.3067 

ระดบั Ca : P (B) 

 

0.3434 0.1272 0.2674 0.0567 

A*B  

 

0.4237 0.5143 0.4903 0.7526 

SEM  

 

63.7912 38.1961 0.3876 0.2041 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 17  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือท่ีอาย ุ1-39 วนั 

 

สูตร

อาหาร 

1, 25-

(OH)2 D3
 

ระดบั 

Ca และ P 

นํ้าหนกัตวั 

ท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 

ปริมาณอาหาร 

ท่ีกิน (กรัม) 

ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนอาหาร 

อตัรา

การตาย 

1 - ปกติ 2211.01 3844.71 1.739 0.33 

2 + ปกติ 2155.28 3824.63 1.774 0.35 

3 - กลาง 2195.83 3807.52 1.734 0.17 

4 + กลาง 2155.68 3747.24 1.738 0.36 

5 - ตํ่า 2143.34 3828.33 1.786 0.09 

6 + ตํ่า 2159.99 3855.66 1.781 0.43 

Main effect 

       1, 25-(OH)2 D3 
1   

    -  

 

2183.39 3826.86 1.753 0.29 

+  

 

2156.99 3777.38 1.764 0.29 

ระดบั Ca : P 

     ปกติ  

 

2183.15 3834.67 1.756 0.34 

กลาง  

 

2175.76 3777.38 1.736 0.13 

ตํ่า  

 

2151.67 3841.99 1.783 0.39 

Source of variation 

 

P-value 

 1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.3384 0.4540 0.4337 0.9805 

ระดบั Ca : P (B) 

 

0.6181 0.5930 0.0728 0.0622 

A*B  

 

0.5266 0.3203 0.6831 0.7742 

SEM  

 

88.2011 75.6875 0.0553 0.2865 

        

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหา 

ตารางที ่18  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสต่อลกัษณะซากของไก่เน้ือ 

 

สูตร

อาหาร 

1, 25-(OH)2 

D3 

ระดบั 

Ca และ P 
นํ้าหนกั 

มีชีวิต (g) 

นํ้าหนกั 

ซากสด (g) 

ซากสด 

(%) 

เน้ืออก 

(%) 

สะโพก 

(%) 

น่อง 

(%) 

โครงกระดูก 

(%) 
แขง้ (%) ปีก (%) หวั (%) 

ไขมนั 

ช่องทอ้ง 

(%) 

1 - ปกติ 2319.72 1960.44 84.51 27.26 15.51 11.94 22.05 4.04 9.19 8.29 1.78 

2 + ปกติ 2319.80 1962.40 84.62 28.01 15.89 12.02 21.28 4.07 9.06 8.28 1.60 

3 - กลาง 2269.16 1911.64 84.24 27.89 15.56 11.92 21.73 4.09 9.24 8.14 1.43 

5 + กลาง 2323.68 1968.80 84.73 27.80 15.54 12.33 21.66 4.16 9.20 8.19 1.64 

4 - ตํ่า 2342.92 1980.96 84.55 27.91 15.74 12.00 20.61 4.04 9.20 8.38 1.69 

6 + ตํ่า 2345.48 1999.92 85.27 27.62 15.97 11.91 21.06 4.07 8.99 8.27 1.87 

Mani effect  

           1, 25-(OH)2 D3 
1  

           
-    2314.42 1953.55 84.45 27.69 15.54 11.95 21.46 4.07 9.21 8.27 1.63 

+    2332.26 1970.62 84.50 27.81 15.80 12.09 21.33 4.08 9.09 8.25 1.70 

ระดบัCa:P                      

 1.05:0.50    2326.91 1966.23 84.53 27.64 15.59 11.98 21.66 4.05 9.13 8.29 1.69 

1.05:0.50    2311.14 1950.45 84.44 27.90 15.64 11.96 21.17 4.08 9.22 8.26 1.56 

1.05:0.50    2331.96 1969.57 84.46 27.71 15.76 12.12 21.36 4.10 9.10 8.23 1.75 

source of variance  P-value 

1, 25-(OH)2 D3
1 (A)  0.6099 0.5639 0.8815 0.7149 0.0579 0.2884 0.7281 0.9536 0.1517 0.8319 0.5001 

ระดบั Ca:P (B)  0.9860 0.9401 0.8061 0.8798 0.6482 0.4962 0.1101 0.6871 0.4708 0.3870 0.1454 

A*B    0.9894 0.9663 0.8071 0.4214 0.6982 0.2520 0.4136 0.8233 0.7165 0.7859 0.2321 

SEM    226.2461 191.3073 2.1964 2.2045 0.8713 0.8201 2.4326 0.4851 0.5605 0.6507 0.6664 

72 
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ตารางที่ 19  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะคุณภาพเน้ือของไก่เน้ือ 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 

 

 

 

 

สูตร 

อาหาร 
1, 25-(OH)2 D3 

ระดบั 

Ca และ P 
Cooking 

losses (%) 

Drip losses 

 (%) 

ค่าตา้นทาน

แรงเฉือน 

 (N) 

pH 

1 - ปกติ 24.02 5.79 1.73 6.02 

2 + ปกติ 22.99 5.33 1.74 6.03 

3 - กลาง 22.00 5.19 1.58 6.02 

5 + กลาง 23.99 5.60 1.59 6.01 

4 - ตํ่า 22.80 5.82 1.63 6.01 

6 + ตํ่า 21.69 5.02 1.67 6.01 

Main effect 

 

 

        1, 25-(OH)2 D3 
1   

    
- 

 

 23.34 5.53 1.63 6.02 

+ 

 

 22.49 5.39 1.68 6.02 

ระดบั Ca : P 

 

 

 

      

ปกติ 

 

 23.51 5.56 1.73 6.02 

กลาง 

 

 22.40 5.50 1.62 6.01 

ตํ่า 

 

 22.84 5.31 1.61 6.01 

Source of variation  P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.1838 0.5507 0.4498 0.9178 

ระดบั Ca : P (B) 

 

 0.3564 0.6392 0.2657 0.9115 

A*B 

 

 0.1351 0.0641 0.8779 0.9482 

SEM 

 

 4.0924 1.4917 0.4311 0.1693 
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ตารางที่ 20  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะสีเน้ือหนา้อกของไก่เน้ือ 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 
lightness (L*) redness (a*) yellowness (b*) 

1 - ปกติ 52.54 6.25 18.06 

2 + ปกติ 53.17 6.18 18.67 

3 - กลาง 53.72 6.36 18.78 

4 + กลาง 53.16 6.70 18.83 

5 - ตํ่า 53.63 5.76 17.80 

6 + ตํ่า 52.40 6.24 18.33 

Main effect 

 

 

   1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -    53.30 6.12 18.22 

+    52.91 6.37 18.61 

ระดบั Ca : P          

ปกติ    52.85 6.22ab 18.37 b 

กลาง    53.68 6.00 b 18.06ab 

ตํ่า    52.78 6.53 a 18.81 a 

Source of variation    P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.3914 0.1143 0.1000 

ระดบั Ca : P (B)    0.5504 0.0238 0.0409 

A*B    0.2358 0.3474 0.5773 

SEM    2.9293 1.0249 1.5445 

 

หมายเหตุ a,b อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 
1เสริม 1, 25 (OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 21  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะสีกระดูกของไก่เน้ือท่ีเก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 

สปัดาห์ 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 
lightness (L*) redness (a*) yellowness (b*) 

1 - ปกติ 49.65 12.62 5.54 

2 + ปกติ 50.37 10.39 4.55 

3 - กลาง 51.44 10.83 4.95 

4 + กลาง 51.31 11.74 5.58 

5 - ตํ่า 50.68 11.76 4.52 

6 + ตํ่า 51.99 10.42 6.87 

Main effect 

 

 

   1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -    50.58 11.74 5.00 

+    51.22 10.85 5.66 

ระดบั Ca : P          

ปกติ    50.01 11.51 5.04 

กลาง    51.37 11.28 5.26 

ตํ่า    51.34 11.09 5.69 

Source of variation  P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.5101 0.2040 0.2530 

ระดบั Ca : P (B)    0.4220 0.8856 0.6478 

A*B    0.8277 0.1678 0.0680 

SEM    4.3959 3.1689 2.6475 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 22  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะสีกระดูกของไก่เน้ือท่ีเก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 

lightness 

(L*) 
redness (a*) yellowness (b*) 

1 - ปกติ 44.48 15.33 6.79 

2 + ปกติ 42.65 16.29 5.36 

3 - กลาง 45.17 16.70 6.13 

4 + กลาง 42.53 17.81 5.46 

5 - ตํ่า 44.87 16.35 6.20 

6 + ตํ่า 43.87 16.84 5.70 

Main effect 

 

 

   1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -    44.06 16.61 6.12 

+    43.80 16.49 5.75 

ระดบั Ca : P          

ปกติ    43.57 15.81 6.07 

กลาง    45.02 16.53 6.16 

ตํ่า    43.21 17.33 5.58 

Source of variation    P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.7060 0.8180 0.2867 

ระดบั Ca : P (B)    0.0729 0.0647 0.3437 

A*B    0.1638 0.3090 0.1010 

SEM    4.9333 3.8078 2.5267 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 23  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะสีกระดูกของไก่เน้ือท่ีเก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 
lightness (L*) redness (a*) yellowness (b*) 

1 - ปกติ 44.63 15.19 6.46 

2 + ปกติ 44.08 16.35 5.67 

3 - กลาง 44.51 16.79 6.56 

4 + กลาง 44.25 16.35 5.45 

5 - ตํ่า 44.22 17.88 6.17 

6 + ตํ่า 44.22 17.01 5.78 

Main effect 

 

 

   1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -    44.43 16.62 6.13 

+    44.18 16.57 5.87 

ระดบั Ca : P          

ปกติ    44.31 15.77 6.02 

กลาง    44.38 16.57 6.36 

ตํ่า    44.22 17.44 5.61 

Source of variation    P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.6236 0.9224 0.3632 

ระดบั Ca : P (B)    0.9659 0.3333 0.1300 

A*B    0.9221 0.2469 0.3368 

SEM    3.8018 3.7636 2.2225 

 

หมายเหตุ: 1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 24  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะสีกระดูกของไก่เน้ือท่ีผา่นการปรุงสุก 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 

lightness 

(L*) 
redness (a*) yellowness (b*) 

1 - ปกติ 43.89 16.23 5.91 

2 + ปกติ 45.99 15.94 7.12 

3 - กลาง 43.44 17.06 5.61 

4 + กลาง 44.55 16.94 6.02 

5 - ตํ่า 44.37 16.25 5.66 

6 + ตํ่า 45.20 16.09 6.33 

Main effect 

 

 

   1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -    43.90b 16.23 5.73 

+    45.27a 16.51 6.44 

ระดบั Ca : P          

ปกติ    44.99 15.92 6.45 

กลาง    43.99 17.00 5.81 

ตํ่า    44.78 16.17 5.99 

Source of variation    P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.0088 0.5731 0.0548 

ระดบั Ca : P (B)    0.2579 0.2212 0.3603 

A*B    0.5292 0.9153 0.7588 

SEM    3.4813 3.5535 2.4877 

 

หมายเหตุa,b อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 
1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 25  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อลกัษณะกระดูกและองคป์ระกอบแร่ธาตุกระดูกของไก่เน้ือ 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3
 ระดบั 

Ca และ P 

ความแข็งของกระดูก 

(kilogram force) 

Ash 

(%) 

Ca 

(%) 

P 

(%) 

1 - ปกติ 277.82c 41.81a 14.91 a 9.50 a 

2 + ปกติ 342.53a 42.18 a 15.02 a 9.60 a 

3 - กลาง 287.60bc 39.32 b 13.95 b 8.41 b 

4 + กลาง 327.85ab 43.02 a 15.51 a 9.58 a 

5 - ตํ่า 271.00c 38.96 b 13.41 b 8.38 b 

6 + ตํ่า 295.99bc 43.05 a 15.38 a 9.20 a 

Main effect 

      1, 25-(OH)2 D3 
1   

    -  

 

278.81 40.03 14.09b 8.76b 

+  

 

322.12 42.75 15.30a 9.46a 

ระดบั Ca : P  

     ปกติ  

 

310.18a 41.99a 14.97a 9.55a 

กลาง  

 

307.73b 41.17b 14.73b 8.90b 

ตํ่า  

 

283.50b 41.01b 14.40b 8.79b 

Source of variation 

 

P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.6529 0.9739 0.3752 0.3599 

ระดบั Ca : P (B)  

 

0.0509 0.1517 0.1503 <0.0001 

A*B  

 

0.0034 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

SEM  

 

48.6404 1.7095 0.8172 0.4255 

        

หมายเหตุa,b อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 
1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 26  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่เน้ืออาย ุ21 วนั 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3
 ระดบั 

Ca และ P 

Ca (mg%) P (mg%) ALP  (U/L) 

1 - ปกติ 4.74c 6.77a 38857.14 

2 + ปกติ 6.89a 7.21a 27928.57 

3 - กลาง 4.88c 5.53bc 38471.43 

4 + กลาง 5.06bc 6.43ab 36285.71 

5 - ตํ่า 4.61c 5.36c 45200.00 

6 + ตํ่า 5.11b 6.27abc 38971.43 

Main effect 

     1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -  

 

4.74b 5.89b 40842.86 

+  

 

5.69a 6.64a 34395.24 

ระดบั Ca : P  

    ปกติ  

 

5.82a 6.99a 33392.86 

กลาง  

 

4.97b 5.98b 37378.57 

ตํ่า  

 

4.86b 5.82b 42085.72 

Source of variation 

 

P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.0058 0.0068 0.2703 

ระดบั Ca : P (B)  

 

0.0316 0.0014 0.4745 

A*B  

 

0.0079 0.7076 0.8258 

SEM  

 

0.8858 0.8489 18660.94 

       

หมายเหตุa,b, c อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 
1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 27  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อค่าทางเคมีในเลือดของไก่เน้ืออาย ุ39 วนั 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3
 ระดบั 

Ca และ P 

Ca (mg%) P (mg%) ALP (U/L) 

1 - ปกติ 4.33a 6.22 10940.00ab 

2 + ปกติ 4.56a 6.79 15034.00a 

3 - กลาง 3.10b 5.89 6837.00b 

4 + กลาง 4.44a 6.30 7423.00b 

5 - ตํ่า 2.69b 5.61 6426.00b 

6 + ตํ่า 3.07b 6.37 7400.00b 

Main effect 

     1, 25-(OH)2 D3 
1   

   -  

 

3.37b 5.91 8067.00 

+  

 

4.02a 6.49 9952.33 

ระดบั Ca : P  

    ปกติ  

 

4.45a 6.51 12987a 

กลาง  

 

3.92b 6.10 7130b 

ตํ่า  

 

2.88b 5.99 6913b 

Source of variation 

 

P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.0111 0.2550 0.4611 

ระดบั Ca : P (B)  

 

0.0003 0.1235 0.0061 

A*B  

 

0.0148 0.0686 0.4376 

SEM  

 

0.8123 0.7069 5306.41 

       

หมายเหตุa,b, c อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 

    1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 
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ตารางที่ 28  ผลของการเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัส 

ต่อค่า 1, 25-(OH)2 D3 ในเลือดของไก่เน้ืออาย ุ21 และ 39 วนั 

 

สูตรอาหาร 1, 25-(OH)2 D3 
ระดบั 

Ca และ P 

1, 25-(OH)2 D3 ในเลือด (พิโครกรัม/มิลลิลิตร) 

อายุ 21 วนั อายุ 39 วนั 

1 - ปกติ 149.00 142.88 

2 + ปกติ 165.25 159.13 

3 - กลาง 133.00 142.38 

4 + กลาง 157.75 153.25 

5 - ตํ่า 157.92 137.50 

6 + ตํ่า 163.50 144.88 

Main effect 

 

 

  1, 25-(OH)2 D3 
1   

  -    146.58b 140.92b 

+    162.22a 152.42a 

ระดบั Ca : P        

ปกติ    157.13 151.00 

กลาง    160.63 147.81 

ตํ่า    145.46 141.19 

Source of variation  P-value 

1, 25-(OH)2 D3 
1 (A)  0.0293 0.0071 

ระดบั Ca : P (B)    0.1895 0.1446 

A*B    0.5395 0.6703 

SEM    29.7870 14.0679 

 

หมายเหตุa,b, c อกัษรต่างกนับนค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง 

สถิติ (P<0.05) 

    
1 เสริม 1, 25-(OH)2 D3 50 กรัมต่อตนัอาหาร 



 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 
  ภายใตเ้ง่ือนไขของการทดลองเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ร่วมกบัระดบัของแคลเซียม

และฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั ในอาหารไก่เน้ือ ในคร้ังน้ี สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 

1.  การคงระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในไก่เน้ือระยะเล็กให้อยู่ในระดบัท่ีเพียงพอต่อ

ความตอ้งการและลดระดบัในระยะรุ่นและระยะก่อนส่งตลาด โดยให้แคลเซียมและฟอสฟอรัสมี

สดัส่วนคงท่ี ท่ี 2:1 ซ่ึงทาํใหไ้ม่พบผลเสียต่อสมรรถภาพการผลิต 

 

2.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีวิตามินดี 3 อยู่แลว้นั้นไม่ช่วยในการ

ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของไก่เน้ือ แต่พบว่ามีผลต่อการเพ่ิมปริมาณเถา้ในกระดูก ความ

แข็งแรงของกระดูก และปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระแสเลือด 

 

3.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีแตกต่าง

กนั 3 ระดบั ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตโดยรวมของไก่เน้ือ 

 

4.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่ากว่าความ

ตอ้งการปกติส่งผลให้ระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดของไก่เน้ือสูงข้ึน โดยพบว่าไก่

เน้ือท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดบัปกติมีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสใน

เลือดสูงท่ีสุด  

 

5.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสตํ่ากว่าความ

ตอ้งการปกติไม่มีผลกระทบต่อระดบัของอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในซีร่ัมของไก่เน้ือ แต่ส่งผลให้

ระดบัของ 1, 25-(OH)2 D3 ในซีร่ัมของไก่เน้ือสูงข้ึน 

 

6.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดบัตํ่า

กว่าระดบัท่ีแนะนาํโดย NRC (1996) ไม่มีผลกระทบต่อค่าสีของเน้ืออกและกระดูกของไก่เน้ือ 
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 7.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ในอาหารท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีระดับ

แตกต่างกันมีผลทําให้ความแข็งของกระดูก เปอร์เซ็นต์เถา้กระดูก เปอร์เซ็นต์แคลเซียมและ

ฟอสฟอรัสในกระดูกสูงข้ึน 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1.  การลดระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารไก่เน้ือช่วงระยะรุ่น ท่ีอายุ 18-32 วนั 

และระยะก่อนส่งตลาด ท่ีอาย ุ33-39 วนั จากระดบัปกติ คือ ลดแคลเซียม 0.15 และ ฟอสฟอรัส 0.10 

เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก อตัราการตาย และคุณภาพเน้ือ นั้น

สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นระบบอุตสาหกรรมในการลดตน้ทุนการผลิตได ้

 

2.  การเสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ไม่ช่วยในการปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต

โดยรวมของไก่เน้ือใหดี้ข้ึน แต่ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตเ์ถา้ เปอร์เซ็นต์แคลเซียม เปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัส 

และความแข็งของกระดูกสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ

ยิง่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอาหารไก่เน้ือท่ีมีระดบัแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีตํ่า อย่างไรก็ตามในการ

เสริม 1, 25-(OH)2 D3 glycoside ตอ้งคาํนึงความคุม้ทุนดว้ย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ภาพและตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอ้มลูอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธภ์ายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 39 วนั 

 

 

วนัท่ี 

9.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

1 27 90 28 82 28 74 

2 27 89 28 83 28 74 

3 26 90 28 82 28 73 

4 26 90 29 83 28 72 

5 25 91 29 83 29 71 

6 28 91 28 78 29 73 

7 27 87 28 76 29 72 

8 27 87 29 76 29 68 

9 28 89 29 68 30 78 

10 28 89 29 69 30 75 

11 27 88 28 58 31 75 

12 26 92 29 87 30 72 

13 26 90 29 67 29 68 

14 28 80 29 78 29 69 

15 28 81 30 78 28 70 

16 27 82 30 79 28 71 

17 26 82 30 79 30 71 

18 26 82 31 80 30 74 

19 26 82 32 56 31 74 

20 26 82 32 67 30 69 

21 27 82 31 68 29 68 

22 27 83 30 62 29 59 

23 28 91 30 60 29 66 

24 27 90 29 67 29 67 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 

 

 

วนัท่ี 

9.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความช้ืน

สมัพทัธ์ 

(%) 

25 27 90 29 68 28 67 

26 28 78 28 57 29 68 

27 28 89 28 67 29 69 

28 29 89 28 68 29 76 

29 28 78 29 58 28 76 

30 28 76 28 58 30 77 

31 29 78 28 68 30 68 

32 29 87 30 57 30 67 

33 28 85 30 59 29 78 

34 28 85 32 69 30 78 

35 28 85 32 76 29 79 

36 29 84 31 67 30 76 

37 27 84 31 65 30 76 

38 27 84 31 63 29 76 

39 28 82 32 62 29 76 
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ภาพผนวกที่ ก1  อุณหภูมิภายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 39 วนั 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  ความช้ืนสมัพทัธภ์ายในโรงเรือนตลอดการทดลอง 39 วนั 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 
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การวเิคราะห์หา 1, 25-(OH)2 D3 ในซีร่ัม 

 

โดยใช ้1, 25-(OH)2-Vitamin D ELISA Kit ของ Immundiagnostik AG, Germany 

 

อุปกรณ์และสารเคม ี

 

1.  1, 25-(OH)2-Vitamin D ELISA Kit ประกอบดว้ย 

 

1.1 Antibody 1, 25-(OH)2 D3 

1.2 Conjugate polyclonal peroxidaselabeled antibody 

1.3 Wash buffer ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์

1.4 เอทานอล (ethanol) 

1.5 TMB substrate (tetramethylbenzidine) 

1.6 ELISA stop solution 

1.7 Standard, Controls, NSB 

1.8 ImmunoTube® columns สาํหรับแยก 1, 25-(OH)2 D3 

1.9 Elution reagent สาํหรับ ImmunoTube® columns 

1.10 Microtiter plate 96 หลุม 

 

2.  นํ้ากลัน่ (bidistilled water) 

 

3.  หลอดแกว้ทดลอง (glass tubes) จาํนวน 75 x 12 หลอด 

 

4.  ปิเปตขนาด 10-1000 μl 

 

5.  ฟรอยด ์

 

6.  เคร่ืองเขยา่แบบแนวนอน (Horizontal microtiter plate shaker) 

 

7.  Multichannel pipette 
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8.  เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) 

 

9.  เคร่ืองผสม (Vortex-Mixer) 

 

10.  Vacuum centrifuge or nitrogen distributor 

 

11.  ขวดเตรียมสารเคมี 

 

12. Microtiter plate reader at 450 nm (reference wave length 620 or 690 nm) 

 

13.  เคร่ืองผสมแบบหมุน (Mixing-rotator หรือ Bottle roller) 

 

การสกดั (Extraction) 

 

1.  เติมสารละลายมาตรฐาน NSB สารควบคุมและตวัอยา่งปริมาตร 1000 ไมโครลิตรลง 

ใน Chromabond columns และบ่มท้ิงไว ้10 นาทีสาํหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาตรนอ้ยกว่า 1000 

ไมโครลิตรใหเ้ติม Tri-HCL buffer ลงไปเช่น pipette Tri-HCL buffer 500 ไมโครลิตรใส่ในหลอด 

และตวัอยา่ง 500 ไมโครลิตร 

 

2.  สกดัวิตามินดีจาก Chromabond columns (ภาพผนวกท่ี 1) จาํนวน 4 คร้ังโดยใช ้

Diisopropyetherลา้งคร้ังละ 1 มิลลิลิตร (ท้ิงไวค้ร้ังละ 3 นาที) ส่วนตะกอนควรจุ่มจาก Chromabond 

columns ลงไปโดยตรงกบั Dry silica cartridge (หลงัจากสกดัเสร็จควรนาํ Chromabond columns 

ออก; Extraction rack I) 

 

3.  ลา้ง Silica cartridge (Extraction rack II) ดว้ย Isopropanol/Hexane (4/96v/v) จาํนวน 5 

คร้ังคร้ังละ 2 มิลลิลิตร 

 

4.  ลา้ง Silica cartridge (extraction rack II) ดว้ย Isopropanol/Hexane (6/94v/v) จาํนวน 3 

คร้ังคร้ังละ 2 มิลลิลิตร 

 

5.  แยก 1,25-(OH)2 D3 ออกจาก Silica cartridge ดว้ย Isopropanol/Hexane (25/75v/v) 
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จาํนวน 2 คร้ังคร้ังละ 2 มิลลิลิตร (หมายเหตุ: หลอดแกว้ (extraction rack III) ควรนาํมาวางไวใ้ต ้

Silica cartridges) 

 

6.  ระเหยตะกอนใหแ้หง้โดย Nitrogen stream ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสหรือ Vacuum 

centrifuge 

 

ก่อนการบ่ม (Pre-incubation) 

 

1.  เติมเอทานอล 20 ไมโครลิตรลงไปในหลอดแกว้แต่ละหลอดแลว้นาํมาเขยา่เบาๆบน 

เคร่ือง Vortex โดยทนัทีและหลีกเหล่ียงการทาํใหร้ะเหย 

 

2.  เติม Antibody solution ลงไปในหลอดแกว้แต่ละหลอด (Antibody solution มีความหนืด

ควร pipette อยา่งชา้ๆดว้ยความระมดัระวงั) และผสมใหเ้ขา้กนั 

 

3.  ปิดหลอดแกว้ดว้ยฟิลม์พลาสติกและบ่มไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1 การสกดั 1, 25-(OH)2 D3 ออกจากตวัอยา่ง 

ที่มา: Immundiagnostik (2009) 
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การทดสอบ (Test procedure) 

 

1.  ตวัอยา่งและสารท่ีใชท้าํปฏิกิริยาควรนาํมาวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (18-26 oC) ก่อนการ 

นาํมาใชง้านและควรผสมตวัอยา่งและสารท่ีใชท้าํปฏิกิริยาใหเ้ขา้กนัก่อนใช ้

 

2.  กาํหนดตาํแหน่งของสารมาตรฐาน/NSB/สารตวัอยา่ง/สารควบคุมลงบนกระดาษ 

บนัทึก 

3.  นาํMicrotiter Plate ออกจากชุดทดสอบ 

 

4.  เติมสารมาตรฐาน/NSB/สารตวัอยา่ง/สารควบคุมปริมาณ 200 ไมโครลิตรลงในแต่ละ 

หลุมโดยแต่ละสารมาตรฐาน/ NSB/สารตวัอยา่ง/สารควบคุมใหใ้ส่ชนิดละ 2 หลุม (สารมีความ 

หนืดตอ้งใส่อยา่งชา้ๆและระมดัระวงัโดยแนะนาํควรทาํให ้Pipette tip เปียกก่อน) 

 

5.  ปิด Plate ใหแ้น่นและนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 6-10 °C นาน 18-22 ชัว่โมง 

 

6.  เม่ือครบเวลาลา้งดว้ย Wash buffer ปริมาณ 250 ไมโครลิตรโดยทาํการลา้งในแต่ละ 

หลุมจาํนวน 5 คร้ังหลงัจากลา้งคร้ังสุดทา้ยเสร็จนาํ Residual buffer ออกโดยการเคาะ Plate เบาๆ 

ลงบนกระดาษซบั 

 

7.  เติม CONJ (Conjugate) ปริมาณ 200 ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุม 

 

8.  ปิด Plate ใหแ้น่นและนาํไปบ่มบน Horizontal mixer ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (18-26 °C) นาน 1 

ชัว่โมง 

 

9.  จากนั้นลา้งแต่ละหลุมลา้งดว้ย Wash buffer ปริมาณ 250 ไมโครลิตรโดยทาํการลา้งใน 

แต่ละหลุมจาํนวน 5 คร้ังหลงัจากลา้งคร้ังสุดทา้ยเสร็จนาํ Residual buffer ออกโดยการเคาะ Plate 

เบา ๆ ลงบนกระดาษซบั 

 

10.  เติม SUB (Substrate) ปริมาณ 200 ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุม 

 

11.  นาํไปบ่มในหอ้งมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง (18-26 °C) เป็นเวลา 20-30 นาที 
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12.  เติม STOP (Stop solution) 50 ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุมและผสมใหเ้ขา้กนั 

 

13.  นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยทนัทีดว้ยเคร่ือง ELISA reader ท่ีความยาวคล่ืนแสง 

450 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2 การวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเคร่ือง ELISA reader ท่ีความยาวคล่ืนแสง 

450 นาโนเมตร 

 

การคาํนวณ 

 

1.  คาํนวณค่าเฉล่ียของค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งหรือความเขม้ขน้ 1, 25-(OH)2 D3 

มาตรฐานท่ีระดบัต่างๆ (B) ในกรณีท่ีมีการทาํซํ้าและค่าการดูดกลืนแสงความเขม้ขน้ 

1, 25-(OH)2 D3 มาตรฐานท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 pg/ml ( B0) 

 
2.  คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดกลืนแสง (% maximal binding) ของความเขม้ขน้ 

1, 25-(OH)2D3 มาตรฐานแต่ละตวัและของตวัอยา่งจากสูตร % maximal binding = B/B0 x100 

 

3.  นาํค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดกลืนแสง ( B/B0) ของความเขม้ขน้ 1, 25-(OH)2D3 มาตรฐานทุก 

ความเขม้ขน้มาสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน (Standard curve) โดยใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารดูดกลืนแสง y 

และใหค่้าความเขม้ขน้ของ 1, 25-(OH)2 D3 มาตรฐานเป็นแกน x 

 

4.  นาํค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดกลืนแสง (B/B0) ของแต่ละตวัอยา่งมาคาํนวณความเขม้ขน้ 

1, 25-(OH)2 D3 จากสมการของกราฟความเขม้ขน้ 1, 25-(OH)2 D3 มาตรฐาน 



 
 

105 

การวเิคราะห์ลกัษณะกระดูก 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข3 การวิเคราะห์หาความแข็งของกระดกู (bone breaking strength) ดว้ยเคร่ือง 

LLOYD Instruments รุ่น LR5K 
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การวดัค่าสีของเนือ้และกระดูก 

 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4 การวดัค่าสีของเน้ือและกระดูก โดยเคร่ือง Colorimeter (Minolta Colorimeter 

(CR300), Japan. 
 

การวเิคราะห์เถ้าในกระดูก 

 

 ขั้นตอนที่ 1 การสกดัไขมนั (วธิี AOAC 1994) 

อุปกรณ์ 

 

1. เคร่ืองสกดัไขมนั (Fat extraction apparatus) 

a. Condenser 

b. Soxhlet tube 

c. Extraction flask ขนาด 250 ml 

 

2. กระดาษกรองเบอร์ No.1 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 12.5 cm. 
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3. ตูอ้บ 

วธิีการ 

 

1. นาํตวัอยา่งกระดกูท่ีบดละเอียด ใส่ในกระดาษกรอง ห่อกระดาษใหแ้น่น 

  

2. นาํห่อตวัอยา่งใส่ลงไปใน Soxhlet tube แลว้ต่อกบั Condenser และ Extraction flask 

 

3. เติม Petroleum ether ลงไปประมาณ 2/3 ของ Extraction flask 

 

4. ทาํการกลัน่โดยควบคุมใหมี้อตัราการควบแน่นของสารเคมี 5-6 หยดต่อนาที เป็นเวลา 10-

16 ชัว่โมง 

 

ขั้นตอนที่ 2 การวเิคราะห์เถ้า (Dry Ash method : AOAC 1994) 

อุปกรณ์ 

 

1. เตาเผา (Muffle Furnance) 

2. ถว้ยเผา (Crucible) 

3. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

4. Hot plate 

5. เคร่ืองชัง่ 

วธิีการ 

 

1. หานํ้ าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยเผา (ลา้งถว้ยเผาใหส้ะอาดนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550º- 600º C 

นาน 1 ชัว่โมง 

 

2. ชัง่ตวัอยา่งกระดูกท่ีผา่นการสกดัไขมนัและบดละเอียดแลว้ ประมาณ 2-5 กรัม ใส่ลงใน

ถว้ยเผา (ท่ีรู้นํ้ าหนกัท่ีแน่นอน) 
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3. นาํไปเผาใหห้มดควนับน Hot plate ในตูดู้ดควนั 

 

4. นาํถว้ยเผาเขา้เผาต่อในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิ 550º - 600º C นาน 5-12 ชัว่โมง หรือจนกว่าจะ

ไดเ้ถา้ท่ีสมบรูณ์ ไม่มีส่วนท่ีเป็นสีดาํเหลืออยู ่ 

 

5. นาํถว้ยเผาใส่โถดูดคาวมช้ืน ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่นํ้ าหนกั 

 
 



 
 

ประวตักิารศึกษา และการทํางาน 

 

ช่ือ–นามสกุล นางสาวธิติ จีนยิม้ 

วนั เดอืน ปี ที่เกดิ วนัท่ี 6 มกราคม 2529 

สถานที่เกดิ  กาญจนบุรี 

ประวตักิารศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (สตัวศาสตร์) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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