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Abstract 

 The purpose of this research was to study the bioavailability of Calcium (Ca) from texture 
vegetable protein (TVP)  fortified with 0.4% CaCO3 or 0.3%  CaCl2  in rats.  Calcium was determined in 
terms of : retention, absorption, intake, serum, bone etc.  Three experimental diets and a control diet 
(casein)  were prepared by the AOAC method from TVP,  TVP+CaCO3, TVP + CaCl2 and casein. The 
animal experimentation were screened every 4, 8 and 12 weeks for the changes observed in their growth 
and the circulating levels of calcium (Ca), phosphorus (s) and alkaline phosphates activity.  The results 
showed that calcium contents in TVP, TVP + CaCO3, TVP + CaCl2, were 334,  409  and 471  mg/100 g 
respectively.  At 8 weeks Ca retention and Ca absorption in casein and TVP + CaCO3 groups were 
41.93±5.70,  42.22±6.47 and 43.60±5.40, 44.37±5.97 mg/d which were higher than TVP and TVP+CaCl2 
groups which were 23.12±6.15, 28.43±8.05 and 25.91±5.94, 30.89±7.95 mg/d respectively and 
significance different.  But when 12 weeks the Ca bioavailability of the experimental diet and control 
group showed no statistical significant difference (p<0.05).  The findings indicate that TVP fortified with 
CaCO3 showed higher Ca bioavailability than TVP and TVP + CaCl2 in short term period 8 weeks. 

Key words : calcium bioavailability, 
 calcium absorption, 
 calcium retention, texture vegetable protein, kaset protein 
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บทคดัย่อ 

 งำนวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำ  กำรใชป้ระโยชน์ของแคลเซียม  จำกเน้ือเทียม เสริมแคลเซียม
ในปริมำณ  0.4% CaCO3 หรือ 0.3% CaCl2  โดยใชห้นูทดลอง  มีกำรวิเครำะห์แคลเซียมในรูปของแคลเซียม 
retention,  กำรดูดซึมแคลเซียม,  ปริมำณท่ีกิน  แคลเซียมในซีรัมหนูทดลอง  แคลเซียมในกระดูกและอ่ืนๆ  
กำรทดลองประกอบดว้ยกลุ่มทดลอง 3 กลุ่ม  ไดแ้ก่  กลุ่มเน้ือเทียม  (TVP)  กลุ่มเน้ือเทียมเสริมแคลเซียม
คำร์บอเนต  (TVP + CaCO3) และกลุ่มเน้ือเทียมเสริมแคลเซียมคลอไรด์ (TVP + CaCO3) โดยมีกลุ่มควบคุม 
1 กลุ่ม ท่ีเล้ียงดว้ยอำหำรเคชีน  อำหำรเตรียมโดยวธีิกำรของ  AOAC  กำรทดลองในหนูทดลองใชร้ะยะเวลำ  
4  8 และ 12 สัปดำห์  เพื่อดูกำรเปล่ียนแปลงในรูปของกำรเจริญเติบโต  ปริมำณของ  Ca  P  และ  Alkaline 
phosphatase  ผลกำรทดลองพบวำ่ ปริมำณแคลเซียมใน TVP, TVP + CaCO3, TVP + CaCl2 มีปริมำณ 334  
409 แล 471  มก/100 กรัม  ตำมล ำดบั  เม่ือส้ินสุดสัปดำห์ท่ี 8 ปริมำณ Ca retention และ Ca absorption  ใน
อำหำร เคซีน และ TVP + CaCO3 มีปริมำณ  41.93±5.70, 42.22±6.47 และ 43.60±5.04, 44.37±5.97 มก/วนั 
ตำมล ำดบั  ซ่ึงสูงกวำ่ในอำหำรทดลอง TVP และ TVP+CaCl2  ซ่ึงมีปริมำณ  23.12±6.15, 28.43±8.05 และ 
25.91±5.94, 30.89±7.95 มก./วนั  ตำมล ำดบั  แต่เม่ือส้ินสุดสัปดำห์ท่ี 12  ค่ำ Ca bioavailability ของอำหำร
ทดลองและอำหำรควบคุมไม่มีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ (p≤0.05)  กำรทดลองน้ีสรุปไดว้ำ่  กำรเสริมเน้ือ
เทียมดว้ย  CaCO3  ให้ค่ำ Ca bioavailability  สูงในระดบัเดียวกบัอำหำรควบคุมเคซีนและสูงกวำ่เน้ือเทียม
สูตรปกติและเน้ือเทียม  เสริม  CaCl2  ในระยะเวลำกำรทดสอบ  8  สัปดำห์ 

ค าส าคัญ : calcium bioavailability, calcium absorption, calcium retention,  เน้ือเทียม,  โปรตีนเกษตร 
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บทน า 

 โรคกระดูกพรุนจดัเป็นปัญหำส ำคญัในทำงสำธำรณสุข  เกิดจำกกำรไดรั้บแคลเซียมไม่เพียงพอ  
ซ่ึงมกัพบในผูป่้วยสูงวยั  เน่ืองจำกเป็นวยัท่ีมีอตัรำกำรสลำยของธำตุแคลเซียมสูง  ขอ้มูลของกระทรวง
สำธำรณสุข  พบว่ำ  คนไทยส่วนใหญ่บริโภคแคลเซียมในปริมำณต ่ำกว่ำขอ้ก ำหนด  จำกกำรส ำรวจในปี 
พ.ศ.2537  พบวำ่คนไทยบริโภคแคลเซียม  344  มิลลิกรัม / วนั  (กระทรวงสำธำรณสุข 2538)  หรือประมำณ  
43%  ของขอ้ก ำหนดสำรอำหำรท่ีแนะน ำใหบ้ริโภคต่อวนั  (800  มิลลิกรัม  แคลเซียมต่อวนั) 

 ถัว่เหลืองมีสำร  isoflavone  ซ่ึงเป็นสำรเคมีในพืชท่ีฤทธ์ท่ีมีคลำ้ยเอสโตรเจน (phytoestrogens)  
เป็นฮอร์โมนในร่ำงกำยท่ีมีบทบำทส ำคญัในกำรรักษำสมดุลของกระดูก  Achiraya Kamchan et al, 2004  ได้
ศึกษำ  Calcium bioavailability  ของพืชผกัชนิดต่ำงๆ  ในประเทศไทย  พบวำ่ calcium bioavailability  ของ
ถัว่เหลืองเป็น  0.45  เท่ำของนมผง และพบวำ่  Oxalate  ในพืชเป็นตวับ่งช้ีกำรดูดซึมแคลเซียม  กล่ำวคือ  พืช
ท่ีมีปริมำณ  Oxalate  สูงจะท ำใหก้ำรดูดซึมแคลเซียมลดลง 

 Mortenson, et al 1996  ไดเ้ปรียบเทียบกำรดูดซึมจำกกำรเติมแคลเซียมคำร์โบเนตในนมและกำร
เติมแคลเซียมคำร์โบเนตเสริมวิตำมินดี  เปรียบเทียบกบันมท่ีไม่ไดเ้ติมอะไรเลย  ผลกำรทดลองไม่พบควำม
ต่ำงในกำรดูดซึมแคลเซียมของตวัอยำ่งทั้ง  3  ชนิด  Martin BR, et al 2002  ไดศึ้กษำกำรดูดซึมแคลเซียม
ของแคลเซียม  3  ชนิด  คือ  แคลเซียมออกซำเลต  แคลเซียมแลคเตท  และแคลเซียมซิเตรทมำเลท  พบวำ่มี
กำรดูดซึม 0.102, 0.296 และ 0.363  ตำมล ำดบั 

 ในหลำยปีท่ีผำ่นมำไดมี้กำรศึกษำเก่ียวกบัส่วนประกอบในอำหำรท่ีอำจส่งผลต่อกำรน ำแคลเซียม
ไปใช้โดยสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น  2  ประเภท คือ   ปัจจยัท่ีส่งเสริมกำรน ำแคลเซียมไปใช ้  เช่น   น ้ ำตำล  
แลคโตส  วติำมินดี  วติำมินเค  กรดอินทรียบ์ำงชนิด  และปัจจยัท่ีลดกำรน ำแคลเซียมไปใช ้ เช่น  กำกใย  ไฟ
เตทออกซำเลต  โปรตีนบำงชนิด  ไขมนั  และเกลือ  (Gueguen et al., 2000) 

 C.Alan Titchenal และ Joannie Dobba, 2007  ไดจ้  ำแนกอำหำรท่ีมี  Calcium bioavailability  ใน
ระดบัต่ำงๆ  ไว ้ 3  ชนิด  คืออำหำรท่ีเป็นแหล่งแคลเซียมสูงจะประกอบดว้ยเง่ือนไข  2  ประกำร  คือ  1 
serving  ตอ้งมี  absorbable calcium  อย่ำงต ่ำ  30  ม.ก.  และพลงังำนในอำหำรต ่ำกว่ำ  100  กิโลแคลอร่ี  
(418  กิโลจูล) 

 Calcium bioavailability  ใน ระดบัต่ำงๆ   3  ชนิดไดแ้ก่   

 ระดบัท่ี  1 ตอ้งให้ค่ำ  absorbable calcium 30 ม.ก.  ซ่ึงอำหำรเหล่ำน้ีไดแ้ก่  นม  และผลิตภณัฑ์
จำกนม  เตำ้หู ้ ปลำซำลมอน  และซำร์ดีนกระป๋องท่ีมีกระดูก 

 ระดบัท่ี  2  คือ  potential calcium source หรืออำหำรท่ีเป็นแหล่งแคลเซียมระดบักลำง  ซ่ึงจะตรง
เพียงเง่ือนไขเดียว  อำหำรเหล่ำนั้น  ไดแ้ก่  ไอศกรีม  ผกัใบเขียวเกือบทั้งหมด 
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 ระดบัท่ี  3  คือ  poor calcium source  หรืออำหำรท่ีเป็นแหล่งแคลเซียมระดบัต ่ำ  ซ่ึงไม่ตรงกบั 
เง่ือนไขขำ้งตน้เลย  ไดแ้ก่  อำหำรส่วนท่ีเหลือไดแ้ก่  เนยแขง็  ถัว่ทั้งหมด  เตำ้หูบ้ำงชนิด  อลัมอนด ์ และงำ 
 

 Yuan, YV และ Kitts, D.D (1994)  รำยงำนวำ่หนูท่ีเล้ียงดว้ยนมถัว่เหลืองให้ปริมำณแคลเซียมใน
กระดูกมำกกวำ่ในหนูกลุ่มควบคุมท่ีเล้ียงดว้ยอำหำรเคซีน 

 เน้ือเทียมหรือโปรตีนเกษตรผลิตจำกแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั  โดยใชแ้ป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั
น ำมำเพิ่มควำมช้ืนโดยใช้น ้ ำหรือไอน ้ ำให้มีควำมช้ืนสูงถึง 12%  ผสมให้เขำ้กนัในเคร่ืองผสม  แลว้น ำเขำ้
เคร่ืองอดัอุณหภูมิสูง  (Cooker  Extruder)  ใชเ้วลำสั้นๆ  จะไดโ้ปรตีนเกษตรซ่ึงมีลกัษณะเหมือนเน้ือไก่เป็น
ช้ินๆ  ออกมำ  (ประชำ บุญสิริกูล, 2537)  จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณแคลเซียม  พบว่ำ  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี
ปริมำณแคลเซียม  186.8  มิลลิกรัม / 100 กรัม หรือ 23.35% Thai RDI, (จุฬำลกัษณ์, 2553  ขอ้มูลยงัไม่
ตีพิมพ)์  เป็นท่ีทรำบดีวำ่ปัจจุบนันกัวิทยำศำสตร์ และบุคคลทัว่ไปมีควำมต่ืนตวัเร่ืองอำหำรเสริมแคลเซียม
เป็นอยำ่งมำกเน่ืองจำกมีงำนวจิยัมำกมำย  ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแคลเซียมในอำหำร  และโรค
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรขำดแคลเซียม  เช่น  โรคกระดูกอ่อน  ควำมดนัในเลือดสูง  และมะเร็งล ำไส้  ซ่ึงโรค
เหล่ำน้ีมีสำเหตุมำกมำยแต่นกัวิทยำศำสตร์ไดว้ิจยัพบวำ่  กำรกินอำหำรท่ีมีแคลเซียมเป็นอีกแนวทำงท่ีช่วย
ป้องกนัโรคเหล่ำน้ี (Gueguen et al, 2007)  แคลเซียมจำกพืชเป็นแหล่งท่ีร่ำงกำยดูดซึมได้น้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัท่ีไดจ้ำกนม  นอกจำกน้ียงัมีปัจจยัท่ีลดกำรน ำแคลเซียมไปใช ้ไดแ้ก่ กำกใย  ไฟเตท  ออกซำ
เลท  โปรตีน  ไขมนั และเกลือ (Gueguen et al, 2000, Kennefick et al, 2000)  ซ่ึงเหตุเหล่ำน้ี ท ำให้คนทัว่ไป
ท่ีรับประทำนพืช  หรือ  กลุ่มบริโภคมงัสวรัิติ  ชนิดเขม้งวด  (ไม่รับประทำน สัตวทุ์กชนิดรวมทั้งไข่และนม)  
มีปัญหำในกำรไดรั้บแคลเซียมไม่เพียงพอ 

 กำรศึกษำ Calcium bioavailability  หรือกำรใชป้ระโยชน์ของแคลเซียมในร่ำงกำยเป็นส่ิงท่ีควร
ท ำ  เพื่อใหผู้บ้ริโภคไดท้รำบถึงขอ้มูลกำรน ำแคลเซียมไปใชใ้นร่ำงกำย Leon Guequen, 2000  ไดส้รุปวิธีกำร
วิเครำะห์ Calcium bioavailability  ในหลอดทดสอบ (In vitro)  วำ่เป็นวิธีกำรท่ีไม่อำจให้ค  ำตอบถึงคุณค่ำ
ทำงโภชนำกำร  กำรดูดซึม และใหผ้ลไม่ตรงเท่ำกบัในวธีิ In vivo หรือในส่ิงมีชีวติ 

 งำนวิจยัมำกมำยท่ีศึกษำ  Calcium biaoavailability  ของอำหำรแหล่งต่ำงๆ  โดยใชห้นูทดลอง  
ในช่วงท่ีหนูเจริญเติบโต  อำยุ 4 – 8 สัปดำห์  หนูมีกำรเจริญเติบโตอยำ่งรวดเร็ว  และให้กำรตอบสนองต่อ
กำรศึกษำ calcium bioavailability  อยำ่งดี  ในช่วงระยะเวลำท่ีศึกษำ 4 – 12 สัปดำห์  ซ่ึงถำ้ศึกษำในคนตอ้ง
ใชเ้วลำ  12  เดือน หรือนำนกวำ่นั้น (Lean Gueguen, 2000) หรือแมแ้ต่กำรศึกษำใน  in vitro  ซ่ึงใชก้ำรดูด
ซึมในล ำไส้ของแคลเซียม  ไม่ไดส้ะทอ้นควำมสำมำรถในกำรใชป้ระโยชน์ของแคลเซียม  เพรำะแคลเซียม
สะสมอยูใ่นกระดูกและเลือด 

 อยำ่งไรก็ตำม  ไม่มีงำนวิจยัเก่ียวกบักำรศึกษำ Calcium bioavailability  ในผลิตภณัฑ์จำกแป้งถัว่
เหลืองสกดัไขมนั (defatted soy flour)  เสริมแคลเซียม  ดงันั้น  จึงมีแนวควำมคิดในกำรปรับปรุงคุณภำพ  
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ของเน้ือเทียม  โดยมุ่งเน้นกำรผลิตและพฒันำเน้ือเทียม  ด้วยกำรเสริมแคลเซียม 2 ชนิด คือ แคลเซียม
คำร์บอเนต  และแคลเซียมคลอไรด์  กำรท่ีเลือกแคลเซียม 2 ชนิดน้ี  เน่ืองจำกแคลเซียม  คำร์โบเนตเม่ือเติม
ลงในผลิตภณัฑเ์น้ือเทียม  จะใหคุ้ณสมบติัของเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มเนียนโปร่ง  ในขณะท่ีแคลเซียมคลอไรดจ์ะให ้
คุณสมบติัของเน้ือสัมผสัท่ีแน่น  และเหนียว  เพิ่มควำมเป็นเส้นใย  โดยกำรเติมแคลเซียมทั้ง 2 ชนิดน้ี  จะ
เติมในปริมำณท่ีกล่ำวอำ้งไดว้ำ่  มีปริมำณแคลเซียม  สูง  (>30% RDI)  โดยมีกำรศึกษำผลทำงเคมีเน้ือเทียม 
ไดแ้ก่  กำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของผลิตภณัฑ์  จำกนั้นจึงน ำผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้ำศึกษำควำมสำมำรถใน
กำรน ำแคลเซียมไปใชไ้ดใ้นอำหำร  (Calcium bioavailability)  โดยศึกษำในหนูทดลอง  เป็นระยะเวลำ 3 
เดือน มีกำรศึกษำ Calcium retention, calcium absorption calcium intake, calcium excretion  ตลอดจนค่ำ
เอ็นไซมเ์ลือดหนูท่ีเก่ียวขอ้งกบัแคลเซียม  ไดแ้ก่  alkaline phosphatase,  ปริมำณ calcium และ phosphoros 
ในเลือด 
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วธิีวจิัย 

1. ผลิตเน้ือเทียมจำกแป้งถัว่เหลืองปรำศจำกไขมนั  (defatted soy flour)  3  สูตร  คือ  เน้ือเทียมสูตรปกติ  
เน้ือเทียมเสริมแคลเซียมคำร์บอเนต  และเน้ือเทียมเสริมแคลเซียมคลอไรด ์

 เน้ือเทียมหรือโปรตีนเกษตรผลิตโดยน ำแป้งถัว่เหลืองพร่องไขมนั  100  กิโลกรัมโดยน ้ ำหนกั  
ผสมกบัดีแอลเมทธิโอนิน  1  กิโลกรัม และเติม CaCO3  400  กรัม หรือ CaCl2  300  กรัม ในสูตรเสริม
แคลเซียม เติมน ้ำหรือไอน ้ำเพื่อปรับควำมช้ืนใหไ้ดป้ระมำณ 12% ผสมใหเ้ขำ้กนั  แลว้น ำมำเขำ้เคร่ืองอดั
เส้น อุณหภูมิสูงประมำณ 290 องศำเซลเซียส ในเวลำสั้ นประมำณ 30-50 วินำที  จะได้ผลิตภณัฑ์
ลกัษณะเหมือนเน้ือไก่ช้ิน  น ำผลิตภณัฑ์น้ีมำท ำแห้งดว้ยเคร่ืองท ำแห้งแบบสำยพำนท่ีอุณหภูมิ  0-100 
องศำเซลเซียส  เป็นเวลำประมำณ 12-18 วนิำที  จะไดโ้ปรตีนเกษตรแหง้หนกัประมำณ 90 กิโลกรัม  ซ่ึง
ประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ  49.74  และไขมนัร้อยละ  0.26  ดงัรำยละเอียดในแผนภูมิท่ี 1 

แป้งถัว่เหลืองชนิดปรำศจำกไขมนั  (100 กก.) 
(defatted soy flour) 

 

เติมดีแอลเมทไธโอนิน 1 กก. เติม CaCO3  0.4% หรือ 400 กรัม 
 (ในสูตรเสริม CaCO3) 
 
 เติม CaCl2  0.3% หรือ 300 กรัม 
 (ในสูตรเสริม CaCl2) 
 

Preconditioning 
โดยกำรใชไ้อน ้ำหรือน ้ำเพื่อเพิ่มควำมช้ืนใหไ้ด ้12% 

 
ผสมใหเ้ขำ้กนัในเคร่ืองผสม 

 
ท ำใหสุ้กโดยเคร่ืองอดั  Cooker Extruder WrengerX-25 โดยใชเ้วลำสั้นๆ 25-30 วนิำที 

 
โปรตีนเกษตรท่ีสุกแลว้ 

 
ผึ่งใหแ้หง้ 

 
โปรตีนเกษตรตำกแหง้  (90 กก.) 

 
บรรจุถุงแลว้ผนึก 

แผนภูมิท่ี  1  กำรท ำโปรตีนเกษตร หรือเน้ือเทียม  จำกแป้งถัว่เหลือง  ปรำศจำกไขมนั 
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2. วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของผลิตภณัฑ์ในขอ้ 1  ไดแ้ก่    โปรตีน    ควำมช้ืน   เถำ้   กำกใย  และ

คำร์โบไอเดรต  ตำมวธีิของ  AOAC  2000 

3. น ำเน้ือเทียมทั้ง 3  สูตร  มำผสมอำหำรทดลองใหห้นูทดลอง  ดงัมีรำยละเอียด  คือ 

Table 1 Composition of experimental diets (%) 

Ingredient Casein TVP TVP + TVP + 
(g) (Positive control) (Negative control) CaCO3 (g) CaCl2 (g) 

Sample - 200 200 200 

Casein 200 - - - 

L-cystine 3.0 3.0 3.0 3.0 

Corn starch 529.5 529.5 529.5 529.5 

Sucrose 100 100 100 100 

Cellulose 50 50 50 50 

Soy bean oil 70 70 70 70 

Mineral**mixture AIN-93 G 35 35 35 35 

Vitamin**mixture AIN-93 VX 10 10 10 10 

Choline chloride 2.5 2.5 2.5 2.5 

Total 1000 1000 1000 1000 

* TVP – Texture vegetable protein หรือเน้ือเทียม 
** Vitamin mixture สูตร AIN – 93 VX  มีรำยละเอียด คือ หน่วย กรัม/กิโลกรัม Niacin 3, Calcium 

Pantothenate 1.6, Pyridoxine HCl 0.7,  Thiamine HCl 0.6, Riboflavin 0.6 Folic acid 0.2,  Biotin 0.02, 
Vitamin E Acetate (500 IU/g)  15, Vitamin B12 (0.1%)  2.5,  Vitamin A Palmitate (500000 IU/g) 0.8,  
Vitamin D3 (400000 IU/g)  0.25,  Vitamin K1 Dextrose Mix (10 mg/g) 7.50,  Sucrose 967.23  รวม  
1000  กรัม 

* Mineral Mix AIN-93 G  มีรำยละเอียด คือ หน่วย กรัม/กิโลกรัม Calcium Carbonate 357,  Potassium 
Phosphate. monobasic 196,  Potassium citrate. H2O 70.78,  Sodium Chloride  74,  Potassium  Sulfate 
46.6, Magnesium oxide 24, Ferric Citrate, U.S.P.,  6.06,  Zine Carbonate 1.65,  Manganous Carbonate 
0.63,  Cupric Carbonate 0.3,  Potassium Iodate 0.01,  Sodium Selenate 0.01025, Ammonium 
Paramolybdate. 4H2O  0.00795,  Sodium Metasilicate.  9H2O  1.45,  Chromium Potassium Sulfate.  
12H2O  0.275,  Lithium Chloride  0.0174,  Boric acid 0.0815,  Sodium Fluoride  0.0635,  Nickel 
Carbonate 0.0318,  Ammonium Vanadate 0.0066,  Sucrose finely powdered  221.026  รวมทั้งส้ิน  
1000  กรัม 
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4. ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของอำหำรทดลองทั้ง 4 สูตรในขอ้ 3  ไดแ้ก่  กำรวิเครำะห์โปรตีน  ไขมนั  
ควำมช้ืน  กำกใย  เถำ้  คำร์โบไฮเดรต  และปริมำณแคลเซียม  ตำมวธีิกำร  AOAC  2000 

5. ศึกษำ  Calcium bioavailability  โดยน ำอำหำรทดลองทั้ง  4  สูตรมำเล้ียงหนูทดลอง  3  เดือน  โดยใช้
หนูพนัธ์ุ  Sprague Dawley  เพศผู ้ จ  ำนวน  84  ตวั  อำยุประมำณ  3  สัปดำห์  (หย่ำนม)  โดยแบ่ง
ออกเป็น   4  กลุ่ม ๆ  ละ  21  ตวั  ดงัมีรำยละเอียด คือ 
5.1 กลุ่มควบคุม (positive control)  เล้ียงดว้ยอำหำรเคซีน  (Casein) 
5.2 กลุ่มควบคุม (negative control)  เล้ียงดว้ยอำหำรผสมโปรตีนเกษตร  (TVP) 
5.3 กลุ่มทดสอบ (TVP+ CaCO3) เล้ียงดว้ยอำหำรผสมโปรตีนเกษตร และ CaCO3 
5.4 กลุ่มทดสอบ (TVP+ CaCl2)   เล้ียงดว้ยอำหำรผสมโปรตีนเกษตรและ CaCl2 

 หนูทดสอบจะถูกน ำใส่กรงเมตำบอลิค (metabolic cages)  กรงละ  1  ตวั  อุณหภูมิของห้องทดลอง
ควบคุม  ให้อยู่ท่ี  22-24oซ และให้มีควำมช้ืนสัมพทัธ์อยู่ระหว่ำง 50-60%  โดยให้มีแสงสว่ำง  12  ชัว่โมง 
และมืด  12  ชัว่โมง 
 มีกำรชัง่น ้ำหนกัอำหำรท่ีหนูกินทุกวนั  โดยชัง่เขำ้ในตอนเชำ้และชัง่ออกในเชำ้วนัรุ่งข้ึน  มีกำรชัง่
น ้ ำหนักตวัหนูสัปดำห์ละคร้ัง  เม่ือส้ินสุดสัปดำห์ท่ี 4,  8  และ 12  หนูทดลองจะถูกน ำมำเจำะเลือด  เก็บ
ปัสสำวะ และอุจจำระตลอด  24  ชัว่โมง  และน ำมำท ำให้สลบ  และตำยดว้ยอีเทอร์  จำกนั้นจึงมีกำรเลำะ
กระดูกขำหนำ้ของหนู  เพื่อน ำไปหำปริมำณ  แคลเซียมในกระดูกต่อไป  ดงัมีรำยละเอียด  คือ 
ส้ิน สุดสัปดำห์ท่ี  4 หนูทดลองท่ีใช้  9  ตัว / กลุ่ม  เจำะเลือด  เก็บปัสสำวะ  

อุจจำระ  24  ชัว่โมง และท ำให้ตำยอยำ่งสงบ  เลำะกระดูกขำ
หนำ้หนู  เพื่อน ำไปหำปริมำณแคลเซียมในกระดูก  ปัสสำวะ
และอุจจำระ 

ส้ิน สุดสัปดำห์ท่ี  8  และ  12 หนูทดลองท่ีใช้  6  ตัว / กลุ่ม  และทดลองเช่นเดียวกับ  
รำยละเอียด  ของส้ินสัปดำห์ท่ี 4 

ปัสสำวะและอุจจำระท่ีไดน้ ำไปวเิครำะห์หำปริมำณ  Ca  ตำมวธีิของ  AOAC  (2000)  984.27 

6. กำรเจำะเลือด  เพื่อหำปริมำณแคลเซียม (Ca)  ฟอสฟอรัส (P)  และอคัลำไลฟอสฟำเตส (Alkaline 
phosphatase)  โดยใชเ้คร่ือง  Automate  รุ่น  FlexorE 

7. ศึกษำ  Calcium retention และ  Calcium absorption  และ True absorption coefficient โดยกำรเก็บ
ปัสสำวะ และอุจจำระหนูทดลองในสัปดำห์ท่ี  4,  8  และ 12  เพื่อวิเครำะห์ค่ำแคลเซียมในปัสสำวะ  
อุจจำระ  และในอำหำรท่ีกิน  น ำมำค ำนวณตำมสูตรดงัน้ี  คือ 

Calcium retention = Calcium intake – Fecal Ca – Urinary Ca 

Calcium absorption = Calcium intake – Fecal Ca 

True absorption coefficient = Ca intake - Fecal Ca 
 Ca intake 
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8. ศึกษำปริมำณ Ca ในกระดูก 

 น ำกระดูกขำหนำ้หนู  (Femur)  มำเลำะเอ็นและพงัผืดทิ้งจำกนั้นจึงน ำมำชัง่น ้ ำหนกั และอบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิ  100oซ  เป็นระยะเวลำ  6-8  ชัว่โมง  น ำมำบดให้ละเอียด และวิเครำะห์ปริมำณ  Ca  ตำมวิธี
ของ  AOAC (2000)  984.27 

9. กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ  (Statistical Analysis) 
 ผลกำรทดลองใชว้ิธี  Analysis of variance และใชโ้ปรแกรม  SPSS  เพื่อหำควำมแตกต่ำงทำง
สถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ  95  โดยใช ้ Duncan  New  Multiple  Range  Test  ในกำรวิเครำะห์หำ
ควำมแตกต่ำงในแต่ละกลุ่มกำรทดลอง 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

Table 2 Chemical composition of texture vegetable protein and casein (g/100 g) 

Sample Protein Moisture Fat Ash Fiber Carbohy 
drate 

energy  
(kilocalorie) 

Calcium 
(mg/100 g) 

Casein 81.35 10.43 1.00 3.95 1.64 1.63 340.92 109 
TVP 53.83 2.74 4.58 6.96 2.04 29.85 375.94 334 
TVP + CaCO3 53.66 3.12 4.47 7.09 1.88 29.78 373.99 409 
TVP + CaCl2 54.00 2.79 4.53 7.16 2.02 29.50 374.77 471 

Table 3 Chemical composition of experimental diet (g/100 g) 

Diet Protein Moisture Fat Ash Fiber Carbohy 
drate 

energy  
(kilocalorie) 

Calcium 
(mg/100 g) 

Casein diet 17.71 7.88 7.81 2.55 2.95 61.10 385.53 487 
TVP diet 11.74 6.66 8.81 3.72 3.13 65.94 390.01 532 
TVP + CaCO3 diet 11.55 7.31 8.93 3.82 3.18 65.21 387.41 547 
TVP  + CaCl2 diet 11.44 7.81 8.41 3.80 2.83 65.71 384.29 549 

 จำก Table  3  พบวำ่  พลงังำนในแต่ละสูตรอำหำรใกลเ้คียงกนั  แมว้ำ่โปรตีนในกลุ่มเคซีน  จะสูง
ท่ีสุด(17.71%)  แต่ปริมำณ Ca ในกลุ่มเคซีนต ่ำสุด(487 mg/100g) เทียบกบัอำหำรทดลองทั้ง 3 สูตร 
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Table 4 Body weight (g) 

 Start 4 week 8 week 12 week 
Sample Body N = 21 N = 12 N = 6 

 weight    
Casein diet 80.90a ± 4.32 297.17c ± 15.64 433.48b ± 25.73 519.79b± 32.24 
TVP diet 80.95a ± 2.65 234.69a ± 19.92 360.02a ± 26.65 437.20a ± 28.46 
TVP + CaCO3 diet 80.96a ± 3.79 242.69a ± 17.13 361.92a ± 19.34 437.59a ± 49.10 
TVP  + CaCl2 diet 80.80a ± 4.45 255.11b ± 17.70 374.32a ± 28.44 462.16a ± 37.41 
a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p≤0.05) 
 
Table 4 แสดงน ้ำหนกัหนูตลอดกำรทดลอง12สัปดำห์ พบวำ่กลุ่ม TVP  + CaCl2มีน ้ำหนกัสูงในสปัดำห์ท่ี 4
และเเตกต่ำงจำกกลุ่ม TVP อีก 2 กลุ่มแต่อยำ่งไรกต็ำมเม่ือครบสปัดำห์ท่ี 8และ 12 น ้ำหนกัของTVP ทั้ง 3กลุ่มไม่มี
ควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ
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Table 5 Average Body weight gain/week (g) 

* Sample 
week 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Average 
Body weight 

gain 
(g) /week 

casein diet 81.04 54.78 58.61 52.09 50.95 41.83 37.62 26.69 25.01 18.88 19.41 16.23 17.79 34.99a±16.14 
TVP diet 81.12 35.45 38.26 40.2 39.82 28.12 31.02 30.13 28.82 20.98 22.57 18.52 17.89 29.31a± 8.05 
TVP + CaCO3 diet 81.09 39.24 44.73 41.04 36.91 27.11 30.92 29.2 25.12 23.27 24.52 17.23 3.59 28.57a±11.35 
TVP + CaCl2 diet 80.97 41.82 46.65 45.96 39.75 31.07 31.44 28.27 26.23 21.5 21.5 18.29 13.73 30.51a±10.99 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
Table  5  พบวำ่อำหำรทดลองทั้ง 4  สูตร  ท ำใหห้นูทดลองมีน ้ำหนกัเพิ่มข้ึน  โดยเฉลียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
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Table 6 Food intake (g) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 480.19bc ± 22.22 1021.39a ± 47.78 1745.63b ± 118.08 
TVP diet 435.57a ± 40.76 1009.53a ± 62.59 1578.98a ± 70.33 
TVP  +  CaCO3 diet 455.24ab ± 45.14 1017.96a ± 18.47 1636.35ab ± 131.30 
TVP  +  CaCl2 diet 498.90c ± 33.25 1029.47a ± 81.25 1679.53ab ± 168.22 

 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

 Table 6  แสดงปริมำณอำหำรท่ีกินในแต่ละกลุ่มกำรทดลองพบวำ่หนูกลุ่ม เคซีน มีปริมำณกำรกิน
ท่ีสูงกวำ่กลุ่มอ่ืนๆ และมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัในสัปดำห์ท่ี 12 

Table 7 Food intake (g/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 17.15bc ± 0.79 18.24a ± 0.85 21.44b ± 2.38 
TVP diet 15.55a ± 1.45 18.02a ± 1.11 18.80a ± 0.83 
TVP  +  CaCO3 diet 16.26ab ± 1.61 18.17a ± 0.33 19.48ab ± 1.56 
TVP  +  CaCl2 diet 17.81c ± 1.18 18.38a ± 1.45 19.99ab ± 2.00 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

 Table 7  แสดงปริมำณอำหำรท่ีกิน โดยเฉล่ียในแต่ละวนัของทุกกลุ่มกำรทดลองพบวำ่หนูกลุ่ม   
เคซีน มีปริมำณกำรกินท่ีสูงกวำ่กลุ่มอ่ืนๆ และมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญั และหนูกลุ่ม TVP+CaCl2 กิน
อำหำรสูงและแตกต่ำงจำกกลุ่มอ่ืนในสัปดำห์ท่ี 4 และ 12 

Table 8 Ca intake (mg/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 83.44a ± 3.85 88.72a ± 4.16 101.10a ± 6.84 
TVP diet 82.71a ± 7.71 95.91b ± 5.94 100.02a ± 4.44 
TVP  +  CaCO3 diet 88.89a ± 8.81 99.37b ± 1.80 106.49a ± 8.55 
TVP  +  CaCl2 diet 97.77b ± 6.52 100.89b ± 7.95 109.73a ± 10.99 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

 Table 8  แสดงปริมำณ Ca ท่ีหนูกินในแต่ละกลุ่ม พบวำ่ในสัปดำห์ท่ี 4 และ 12 ไม่มีควำมแตกต่ำง
กนัในแต่ละกลุ่ม  แต่สัปดำห์ท่ี 8 หนูกลุ่ม เคซีน ไดรั้บ Ca จำกอำหำรต ่ำสุด และแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญักบั
กลุ่มอ่ืน  อำจกล่ำวไดว้ำ่หนูกลุ่ม TVP+CaCl2  มีปริมำณ Ca  ท่ีกินสูงกวำ่กลุ่มอ่ืนในช่วงสัปดำห์ท่ี 4 และ 8 
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Table 9 Ca absorption (mg/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 53.44b ± 3.85 43.60b ± 5.04 21.20a ± 10.49 
TVP diet 35.43a ± 8.04 25.91a ± 5.94 20.02a ± 9.74 
TVP  +  CaCO3 diet 38.89a ± 8.81 44.37b ± 5.97 31.49a ± 10.30 
TVP  +  CaCl2 diet 41.11a ± 4.20 30.89a ±7.95 25.58a ± 10.99 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
 Ca absorption = Caintake – Fecal Ca 

 Table 9  แสดงปริมำณของ Ca absorption  ในแต่ละกลุ่มกำรทดลองพบวำ่ใน 4 สัปดำห์ ปริมำณ 
Ca absorption สูงสุดในกลุ่ม เคซีน และเม่ือครบ 8 สัปดำห์ กลุ่ม เคซีน และกลุ่ม TVP + CaCO3 สูงและ
แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญั แต่เม่ือทดลองครบ 12 สัปดำห์ ไม่มีควำมแตกต่ำงกนั สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ 
Zikan 2001, และ Green et al 2003 ท่ีระบุวำ่  Calcium Carbonate จะใหก้ำรดูดซึมท่ีดีกวำ่ Ca ชนิดอ่ืน 

Table 10 Ca Retention (mg/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 48.88b ± 4.07 41.93b ± 5.70 18.28a ± 11.09 
TVP diet 31.31a ± 7.39 23.12a ± 6.15 17.66a ± 9.86 
TVP  +  CaCO3 diet 31.41a ± 8.32 42.22b ± 6.47 27.72a ± 10.48 
TVP  +  CaCl2 diet 35.72a ± 4.14 28.43a ± 8.05 26.29a ± 11.06 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
 Ca Retention = Ca intake – (Fecal Ca + Urinary Ca) 

 Table 9  แสดงปริมำณ Ca ท่ีเหลืออยูภ่ำยในร่ำงกำย (Ca Retention)  พบแนวโน้มเช่นเดียวกบั 
Table  10  คือ กลุ่ม เคซีน และกลุ่ม TVP + CaCO3 มีปริมำณ Ca Retention สูงกวำ่อีก 2 กลุ่ม อยำ่งมี
นยัส ำคญั แต่เม่ือทดลองครบ 12 สัปดำห์ ไม่พบควำมแตกต่ำงทำงสถิติ 

Table 11 True absorption coefficient (TAC) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 0.64b ± 0.01 0.49b ± 0.05 0.20a ± 0.09 
TVP diet 0.43a ± 0.05 0.26a ± 0.04 0.20a ± 0.10 
TVP  +  CaCO3 diet 0.43a ± 0.06 0.44b ± 0.05 0.29a ± 0.07 
TVP  +  CaCl2 diet 0.42a ± 0.03 0.30a ± 0.05 0.26a ± 0.07 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
 True absorption coefficient (TAC) = Ca intake – Fecal Ca 
 Ca intake 
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 Table 11  แสดงค่ำ True absorption coefficient (TAC) หรือค่ำสัมประสิทธ์ิกำรดูดซึมจริงของ
แคลเซียม พบวำ่ในสัปดำห์ท่ี 8 ค่ำ TAC ของกลุ่ม เคซีน และกลุ่ม TVP + CaCO3 สูงกวำ่อีก 2 กลุ่มอยำ่งมี
นยัส ำคญัซ่ึงผลกำรทดลองน้ีสอดคลอ้งกบักำรทดลองของZikan et al.(2003) ซ่ึงไดก้ล่ำววำ่ CaCO3สำมำรถ
ถูกดูดซึมไดดี้กวำ่ 

Table 12 Femur Bone weight (dry weight) (g) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 1.74c ± 0.05 2.59b ± 0.29 2.97a ± 0.11 
TVP diet 1.47a ± 0.06 2.15a ± 0.21 2.83a ± 0.31 
TVP  +  CaCO3 diet 1.52ab± 0.07 2.17a ± 0.13 2.72a ± 0.26 
TVP  +  CaCl2 diet 1.57b ± 0.09 2.19a ± 0.15 2.68a ± 0.24 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

Table 13 Ca in Femur (g) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 0.25a ± 0.01 0.43b ± 0.05 0.48ab ± 0.02 
TVP diet 0.24a ± 0.01 0.38ab ± 0.03 0.49b ± 0.05 
TVP  +  CaCO3 diet 0.24a ± 0.01 0.38b ± 0.02 0.47ab ± 0.04 
TVP  +  CaCl2 diet 0.24a ± 0.01 0.37b ± 0.02 0.43a ± 0.04 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

Table 14 Ca in bone (mg/g bone weight) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 143.37a ± 3.04 165.63a ± 3.48 162.90a ± 2.38 
TVP diet 163.52c ± 3.07 180.61c ± 4.27 175.92b ± 2.28 
TVP  +  CaCO3 diet 162.02c ± 4.09 175.83b ± 3.05 173.41b ± 4.09 
TVP  +  CaCl2 diet 155.36b ± 3.08 172.60b ± 3.15 166.03a ± 10.60 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

 Table 14  แสดงค่ำมิลลิกรัมของ Ca ในกระดูก / กรัม ของน ้ำหนกักระดูก พบวำ่ มีควำมแตกต่ำง
กนัในทุกช่วงกำรทดลองและกลุ่มท่ีเล้ียงดว้ยอำหำร TVP มีปริมำณ Ca มำกกวำ่กลุ่มควบคุมเคซีน  
หมำยควำมวำ่ หนูท่ีกินอำหำรถัว่เหลืองใหป้ริมำณแคลเซียมสูงกวำ่หนูท่ีเล้ียงดว้ยนมเคซีน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งำนทดลองของ  Yuan, Y.V และ  Kitts, D.D 1994 
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Table 15 Ca in Feces (mg/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 30.00a ± 0.05 45.00a ± 5.47 80.00a ± 10.95 
TVP diet 46.66b ± 5.00 70.00c ± 5.42 80.00a ± 10.05 
TVP  +  CaCO3 diet 50.00b ± 0.57 55.00b ± 5.40 75.00a ± 5.47 
TVP  +  CaCl2 diet 56.66c ± 5.26 70.00c ± 3.72 80.00a ± 4.29 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
 
Table 16 Ca in Urine (mg/d) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 4.10a ± 1.14 1.80a ± 0.43 2.82ab ± 0.75 
TVP diet 4.76a ± 1.98 2.79b ± 0.56 2.36a ± 0.20 
TVP  +  CaCO3 diet 7.47b ± 1.12 2.15ab ± 0.51 3.77c ± 0.84 
TVP  +  CaCl2 diet 5.38a ± 1.28 2.45ab ± 1.00 3.43bc ± 0.20 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

Table 17 Ca in Serum (mg/dl) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 9.33a ± 0.84 10.11a ± 0.41 9.55a ± 0.15 
TVP diet 9.58a ± 0.38 10.33a ± 0.16 9.55a ± 0.30 
TVP  +  CaCO3 diet 9.61a ± 0.39 10.20a ± 0.22 9.16a ± 0.50 
TVP  +  CaCl2 diet 10.85a ± 3.32 10.18a ± 0.17 9.28a ± 0.37 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

Table 18 Phosphorus in Serum (mg/dl) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 8.07a ± 1.37 7.08a ± 0.63 5.46a ± 0.75 
TVP diet 7.41a ± 0.57 6.71a ± 0.48 5.51a ± 0.46 
TVP  +  CaCO3 diet 7.15a ± 0.72 6.66a ± 0.59 5.15a ± 0.70 
TVP  +  CaCl2 diet 8.01a ± 1.94 6.31a ± 0.66 5.23a ± 0.32 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 
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Table 19 Alkaline phosphatase in Blood (U/l) 

Sample 4 week 8 week 12 week 
casein diet 241.00a ± 23.65 183.16a ± 29.86 116.66a ± 40.72 
TVP diet 374.77b ± 57.99 300.50b ± 26.26 179.50bc ± 31.41 
TVP  +  CaCO3 diet 378.66b ± 54.03 253.83b ± 50.96 215.00c ± 64.64 
TVP  +  CaCl2 diet 332.66b ± 57.13 277.83b ± 44.26 147.33ab ± 25.00 
 a, b, c. …   different superscripts in the same column means significantly different (p  0.05) 

 Table 19  แสดงค่ำ Alkaline phosphatase  ซ่ึงเป็นค่ำแสดงกำรสร้ำงกระดูก เน่ืองจำก Alkaline 
phosphatase  เป็นผลพลอยไดจ้ำกกำรท ำงำนของ Osteoblast  ซ่ึงค่ำ  Alkaline Phosphatase  มีควำมแตกต่ำง
กนัในทุกกลุ่มทดลองและทุกช่วงเวลำจำกผลกำรทดลองพบวำ่ค่ำ alkaline phosphatase ลดลงเม่ือหนูทดลอง
มีอำยมุำกข้ึนซ่ึงไม่ทรำบเหตุผลท่ีแทจ้ริง 
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สรุป 

 กำรทดลองน้ีใช้หนูทดลองเป็นตวัแบบทดลองจ ำลองในคน  เพื่อศึกษำกำรใช้ประโยชน์ของ
แคลเซียม (Ca bioavailability)  ในโปรตีนเกษตรหรือเน้ือเทียมท่ีเสริมดว้ย  CaCO3  0.4% หรือ CaCl2  0.3%  
เพื่อท ำให้ผลิตภณัฑ์มีปริมำณแคลเซียมไม่น้อยกว่ำร้อยละ 30 ของปริมำณแคลเซียมท่ีแนะน ำให้คนไทย
บริโภคต่อวนั  (Thai Recommended Dietary Allowance หรือ Thai RDI)  จำกกำรวิเครำะห์พบวำ่มีปริมำณ
แคลเซียมในโปรตีนเกษตร  โปรตีนเกษตรเสริม CaCO3 และโปรตีนเกษตรเสริม CaCl2  ในปริมำณ  334,  
409 และ 471  มก/100 กรัม  ตำมล ำดบั  เม่ือทดลองให้หนูกินอำหำร  เคซีน  (กลุ่มควบคุม) โปรตีนเกษตร  
โปรตีนเกษตรเสริม CaCO3 และโปรตีนเกษตรเสริม CaCl2  พบวำ่  เม่ือส้ินสุดสัปดำห์ท่ี 4  หนูกลุ่มควบคุมท่ี
เล้ียงดว้ยอำหำรเคซีน  มีน ้ ำหนกัเพิ่มข้ึน  และมีปริมำณ  Ca absorption  สูงกวำ่กลุ่มอ่ืนๆ อยำ่งมีนยัส ำคญั  
แต่เม่ือส้ินสุดสัปดำห์ท่ี 12  มีเพียงน ้ ำหนกัหนูในกลุ่มควบคุมเคซีนท่ีสูงกวำ่กลุ่มอ่ืนๆ  แต่ค่ำ Ca absorption 
และ Ca Retention ในกลุ่มทดลองอำหำรโปรตีนเกษตรทั้ง 3 กลุ่ม ไม่แตกต่ำงจำกกลุ่มควบคุมเคซีน 
 ดงันั้นอำจกล่ำวไดว้ำ่  กำรเสริมโปรตีนเกษตรดว้ย CaCO3 ให้ผลของ Ca bioavailability  สูงกวำ่ 
โปรตีนเกษตรเสริม  CaCl2 และโปรตีนเกษตรสูตรดั้งเดิม  ในช่วงระยะเวลำกำรเจริญเติบโตของหนูคือ  8  
สัปดำห์  เท่ำนั้น  แต่ไม่พบควำมแตกต่ำงในช่วงระยะเวลำ 4 และ 12 สัปดำห์ และหำกเสริม Ca ในโปรตีน
เกษตรควรใช ้CaCO3 ในกำรเสริมเน่ืองจำกใหป้ริมำณ Ca bioavailability  ท่ีดีกวำ่สูตรอ่ืน 
 

ค าขอบคุณ 

 คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ  สถำบนัวจิยัและพฒันำแห่งมหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์  ท่ีให้ทุนสนบัสนุน
งำนวจิยัเร่ืองน้ี 
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