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จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม ระยะเวลาจาก
หยานมจนถึงผสมพันธุ และระดับฮีโมโกลบินของลูกสุกรแรกคลอด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
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The experiments were conducted in order to investigate the effects of dietary 
supplementation chelate mineral on reproductive performance of sows. In the first experiment 
one hundred fifty–two Large white and Landrace crossbred sows were divided into 2 dietary 
treatment groups. Each group consisted of 76 sows. The dietary treatments were (1) basal diet 
(Control group), (2) basal diet + Chelate mineral 2 one month before farrowing + Chelate 
mineral 3 during lactation period and + Chelate mineral 1 form weaned to service. In the second 
experiment, the sows from the first experiment were continuously used in the same treatment. 
The dietary treatments were (1) basal diet (Control group), (2) basal diet + Chelate mineral 1 
from weaned to one month before farrowing + Chelate mineral 2 one month before farrowing + 
Chelate mineral 3 during lactation period and + Chelate mineral 1 form weaned to service. The 
results found that there were significantly difference (P<0.05) between control and treatment 
group in piglets birth weight, weaning weight, number of piglets weaned, pre-weaning 
mortality, weaned to service interval and hemoglobin concentration of newborn piglets.  
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6     โครงสรางฮีมซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบ 1 อะตอม 29 
7      เปอรเซ็นตลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 1 กก. น้ําหนัก  

     1.0-1.2 กก. น้ําหนัก 1.3-1.4 กก. และน้ําหนัก 1.5 กก. ขึ้นไปตอครอก  
     (การทดลองที่ 1) 

 
 

43 
8      เปอรเซ็นตลูกสุกรหยานมที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 4.5 กก. น้ําหนัก  

     4.5-5.9 กก. น้ําหนัก 6.0-6.9 กก. และน้ําหนัก 7.0 กก. ขึ้นไปตอครอก  
     (การทดลองที่ 1) 

 
 

44 
9      เปอรเซ็นตลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 1 กก. น้ําหนัก  

     1.0-1.2 กก. น้ําหนัก 1.3-1.4 กก. และน้ําหนัก 1.5 กก. ขึ้นไปตอครอก  
     (การทดลองที่ 2) 

 
 

48 
10      เปอรเซ็นตลูกสุกรหยานมที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 4.5 กก. น้ําหนัก  

      4.5-5.9 กก. น้ําหนัก 6.0-6.9 กก. และน้ําหนัก 7.0 กก. ขึ้นไปตอครอก  
     (การทดลองที่ 2) 
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การเสริมแรธาตุคีเลทตอสมรรถภาพทางการสืบพันธุของแมสุกร 
 

Dietary Supplementation of Chelate Minerals  
on Reproductive Performance of Sows 

 
คํานํา 

 
 ความตองการแรธาตุของแมสุกรเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการพัฒนาสายพันธุของแมสุกรใหมี
สมรรถภาพการผลิตที่สูง สงผลใหแมสุกรมีความตองการโภชนะตางๆ เพิ่มขึ้น แรธาตุเปนโภชนะ
ที่มีความสําคัญ รางกายตองการแรธาตุในปริมาณเล็กนอยแตกข็าดไมได แรธาตุมีบทบาทสําคัญใน
กระบวนการทางชีวเคมีของส่ิงมีชีวิต เปนสวนประกอบโครงสรางของรางกายและเกี่ยวของกับ    
 เมแทบอลิซึมตาง ๆ ในรางกาย แรธาตุหลายตัวมีความสําคัญในระบบสืบพันธุ โดยชวยใหมดลูก 
รังไขมีความสมบูรณ  จํานวนการตกไข เพิ่มขึ้น  การพัฒนาของตัวออน  การสัง เคราะห 
ฮอรโมนเพศ เปนสวนประกอบของสารตานอนุมูลอิสระ เปนสวนประกอบของน้ํานม เปนตน
แมวาในวัตถุดิบอาหารจะมีแรธาตุอยูแลว แตก็ไมเพียงพอตอความตองการของสัตว เพราะวัตถุดิบ
อาหารสัตวที่ใชมักมีสารขัดขวางโภชนะ ที่เปนตัวจํากัดการใชประโยชนไดของแรธาตุ เชน กรด 
ไฟติก (phytic acid) จึงมีการเสริมแรธาตุในสูตรอาหารสัตว สวนใหญอยูในรูปของสารประกอบ 
อนินทรีย อาทิ แรธาตุออกไซด (metal oxide) แรธาตุซัลเฟท (metal sulfate) ซ่ึงสัตวมีความสามารถ
ในการยอย และดูดซึมไปใชประโยชนไดนอย เนื่องมาจากแรธาตุในรูปสารประกอบอนินทรีย เกิด
การแตกตัวเปนไอออนอิสระในระบบทางเดินอาหาร และสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่น เชน กรด
ไฟติก กลายเปนสารประกอบที่สัตวไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได สงผลใหแรธาตุในรูปของ
สารประกอบอินทรียเขามามีบทบาทมากขึ้น เพราะแรธาตุอินทรียมีคาการยอยและการดูดซึม
นําไปใชประโยชนไดสูงกวาแรธาตุอนินทรีย (Ashmead, 1993) 

 
 ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาและผลิตแรธาตุใหอยูในรูปสารประกอบอินทรีย  ใชเสริมใน
อาหารสัตวมากขึ้น เพื่อใหสัตวสามารถใชประโยชนจากแรธาตุไดสูงสุด  การศึกษานี้จึงใหความ
สนใจเกี่ยวกับการใชแรธาตุในรูปสารประกอบอินทรียเสริมลงในอาหาร ตอสมรรถภาพทางการ
สืบพันธุของแมสุกร   
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกร ตอสมรรถภาพทางการสืบพันธุ 
ของแมสุกร 
  

2.  เพื่อศึกษาการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกร ตอปริมาณแรธาตุในซีร่ัมของแมสุกร 
 

3.  เพื่อศึกษาการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกรระยะอุมทอง ตอปริมาณฮีโมโกลบิน 
และฮีมาโตคริทในเลือดของลูกสุกรแรกคลอด 
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การตรวจเอกสาร 
 

แรธาตุในรางกายสัตว 
 

รางกายสัตวมีแรธาตุตางๆ อยูประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงจําเปนตอการเจริญเติบโต การใหผล
ผลิต การสืบพันธุ เปนสวนประกอบของโครงรางเชน กระดูก ฟน เปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อ 
รักษาความเปนกรดดางในรางกาย เปนตน แรธาตุจึงเปนโภชนะที่มีความจําเปนตอรางกาย แมวา
รางกายจะตองการในปริมาณเล็กนอยก็ตาม สามารถแบงแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของ
สัตวไดเปน 2 กลุมคือ แรธาตุหลัก (macro mineral) และแรธาตุรอง (micro mineral หรือ trace 
mineral)  แรธาตุหลัก คือ แรธาตุที่สัตวตองการในปริมาณสูงไดแก แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) 
โซเดียม (Na) คลอไรด (Cl) แมกนีเซียม (Mg) โปตัสเซียม (K) และ ซัลเฟอร (S) แรธาตุรอง คือ  
แรธาตุที่สัตวตองการในระดับต่ํา เชน โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) ไอโอดีน (I) เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) โมลิบดีนั่ม (Mo) ซีลีเนียม (Se) สังกะสี (Zn) เปนตน  
 
แมกนีเซียม (Magnesium) 
 

แมกนีเซียมเปนธาตุที่อยูในกลุมโลหะแอลคาไลนเอิรธ (alkaline earth) มีสภาพไฟฟาบวก 
(electronpositive) แมกนีเซียมมีมากเปนอันดับสองในของเหลวภายในเซลลรองจากโพแทสเซียม 
ในเซลลแมกนีเซียมอิออนจะรวมอยูกับโปรตีน และกรดนิวคลิอิก สําหรับความเขมขนปกติของ
แมกนีเซียมในซีร่ัมอยูระหวาง 18 ถึง 27 มิลลิกรัมตอลิตร (National Research Council [NRC], 
2005) สัตวที่อายุมากมักขาดแคลนแมกนีเซียมมากกวาสัตวอายุนอย เพราะวาสัตวที่มีอายุมากขึ้น 
ความสามารถในการเคลื่อนยายแมกนีเซียมจากกระดูกมาใชไดลดลง โดยทั่วไปสัตวสามารถใช
ประโยชนจากแมกนีเซียมในเมล็ดธัญพืชไดดีกวาแมกนีเซียมที่อยูในพืชอาหารสัตว (Miller et al., 
1990) เมล็ดธัญพืชมีแมกนีเซียมประกอบอยู 1.1-1.3 กรัมตอกิโลกรัม ปลาปนมีแมกนีเซียม
ประกอบอยู 1.7-2.5 กรัมตอกิโลกรัม และในพืชอาหารสัตวปริมาณของแมกนีเซียมขึ้นอยูกับชนิด
และสายพันธุ (Underwood and Suttle, 1999) 
 

1.  การดูดซึมและการขนสง 
 

แมกนีเซียมที่อยูในอาหารสวนมากจะรวมตัวอยูกับโปรตีน กรดอินทรียที่มีประจุเปนลบ 
เปนสวนประกอบของคลอโรฟลล (chlorophyll) และไฟติน (phytin) ในสัตวกระเพาะเดียว  
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แมกนีเซียมเกิดการละลายในกระเพาะที่เกิดการหล่ังกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric 
acid) และแมกนีเซียมอิออนเกิดการดูดซึมที่ลําไสเล็กในสวนของดูโอดินัม (duodenum) และ
ตอนตนของลําไสใหญ มีการดูดซึมแบบ facilitated diffusion และ active transport ผานผนังลําไส 
ในทางเดินอาหารแมกนีเซียมสามารถรวมกับสารอื่นๆ ที่อยูในรูปที่ไมละลายได เชน คารบอเนท 
(carbonate) ฟอสเฟท (phosphates) และจับกับกรดไขมันทําใหไมละลาย ซ่ึงเรียกวา magnesium 
soaps ซ่ึงกรดที่หล่ังจากน้ําดีทําปฏิกิริยาชากวา calcium soaps ทําใหอัตราการดูดซึมแมกนีเซียม
คอนขางต่ํา นอกจากนี้ การดูดซึมของแมกนีเซียมในลําไสจะลดลงเมื่อมีปริมาณที่มากของไขมัน 
แคลเซียม กรดไฟติค (phytic acid) และ กรดออกซาลิค (oxalic acids) สุกรมีความสามารถในการ
ดูดซึมแมกนีเซียมได 20-30 เปอรเซ็นต ของแมกนีเซียมทั้งหมด และหากมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
ไฟเตท และกรดไขมันเพิ่มมากขึ้น การดูดซึมแมกนีเซียมก็จะลดลง (Patience and Zijlstra, 2001) 
 

2.  หนาที่ของแมกนีเซียม 
 

แมกนีเซียมมีบทบาทที่เปนตัวกระตุนที่จําเพาะเจาะจงและเปนโคแฟคเตอรของเอนไซม
หลายตัว โดยเฉพาะเอนไซมที่มี thiamine pyrophosphate เปนโคแฟคเตอร ในไมโตรคอนเดรีย 
แมกนีเซียมอิออนจะกระตุนกระบวนการออกซิเดทีฟ ฟอสโฟลีเรชัน (oxidative phospholyration) 
ซ่ึงกระบวนการนี้ถาขาดแมกนีเซียมจะเกิดขึ้นไมได เอนไซมที่มีแมกนีเซียมเปนโคแฟคเตอร เชน 
ไมโอไคเนส  (myokinases) ไดฟอสโฟไพริดิน  นิวคลีโอไทด  ไคเนส  (diphosphopyridine 
nucleotide kinase) และ ครีเอทีน ไคเนส (creatine kinase) ที่ทําการสงผาน phosphorus group ใน
ระหวางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี แมกนีเซียมอิออนยังสามารถทําหนาที่แทนแมงกานีสอิออนในการทํา
หนาที่เปนโคแฟคเตอรในเกือบทุกปฏิกิริยา 
 

แมกนีเซียมทํางานตรงขามกับแคลเซียมในกลามเนื้อ คือ แมกนีเชียมไปยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซม ไมโอซีน อะดีโนซีน ไตรฟอสเฟท (myosine adenosine triphosphatase) และกระตุน
กระบวนการไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) ของอะซีทิลโคลีน (acetylcholine) โดยผ านทาง 
cholinesterase ผลที่เกิดขึ้นมีบทบาทที่สําคัญในการสงผานกระแสประสาท และการบีบรัดตัวของ
กลามเนื้อ 

 
ในกระบวนการสรางกระดูก ตองการแมกนีเซียมในจํานวนที่แนนอน และแมกนีเซียมที่

พบในไฮดรอกซีอะพาไทท คริสทัล (hydroxyapatite crystals) ชวยในการแข็งตัวของเนื้อเยื่อกระดกู
และฟน และที่พบใน calcite cystals ชวยใหเปลือกไขแข็งแรง การยกระดับความเขมขนของ
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แมกนีเซียมในแมไกสามารถควบคุมการเกิดแคลซิฟเคชัน (calcification) ของเปลือกไขในตับของ
ไก (ฉลอง, 2543) 
 
โพแทสเซียม (Potassium) 
 
 โพแทสเซียมจัดอยู ในกลุมของโลหะแอลคาไล  (alkali metal)  มีสภาพไฟฟาบวก 
(electronpositive) จะไมพบโพแทสเซียมในสภาวะที่เปนธาตุอิสระในธรรมชาติ โพแทสเซียมมี
ความสําคัญทั้งในพืช และในสัตว สวนมากในพืชมีปริมาณของโพแทสเซียมมากกวาความตองการ
ของสัตว ซ่ึงการมีโพแทสเซียมมากในอาหารสัตวอาจนําไปสูการแสดงอาการผิดปกติของการขาด
แมกนีเซียมไดในสัตวกระเพาะรวม  โพแทสเซียมมีการกระจายตัวอยูทั่วรางกาย และเปนหนึง่ในแร
ธาตุที่มีปริมาณสูงในรางกาย คือมีโพแทสเซียมประมาณ 1.8 ถึง 2.0 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว 
สัตวที่อยูในสภาวะเครียด ความตองการโพแทสเซียมมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นจากปกติ (McDowell, 
2003) ความเขมขนของโพแทสเซียมในพลาสมาในระดับปกติอยูระหวาง 0.18 ถึง 0.22 กรัมตอลิตร  
 

1.  การดูดซึมและการขนสง 
 

โพแทสเซียมที่อยูในอาหารจะอยูในรูปที่งายตอการละลายในระบบทางเดินอาหารของ
สัตว โพแทสเซียมสามารถถูกดูดซึมไดตลอดทางเดินอาหาร โดยลําไสเล็กเปนแหลงหลักที่มีการดูด
ซึมของโพแทสเซียม หลังจากดูดซึมเขากระแสเลือดแลว โพแทสเซียมมีการซึมผานไปยังเนื้อเยื่อ
ตางๆ ในรางกาย ความสามารถในการยอยไดของโพแทสเซียม อยูในชวง 95 เปอรเซ็นต ของ
โพแทสเซียมที่มีอยูในอาหาร (McDowell, 1992) การแลกเปลี่ยนของโพแทสเซียมในเซลล 
( intracellular phases) และระหว าง เซลล  ( intercellular phases) ใช เ วลาภายใน  48  ชั่ วโมง 
กระบวนการเมแทบอลิซึมของโพแทสเซียมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในกลามเนื้อ ไต ตับ และสมอง 
โพแทสเซียมมีการดูดซึมคอนขางสูงเพื่อไปใชในการผลิตน้ํานมและไข (McDowell, 2003) การขับ
ออกของโพแทสเซียมจะผานทางปสสาวะเปนสวนใหญ 
 

2.  หนาที่ของโพแทสเซียม 
 

โพแทสเซียมเปนแรธาตุที่สําคัญของของเหลวภายในเซลล แตมีนอยในของเหลวนอก
เซลล ซ่ึงตรงกันขามกับโซเดียม ทําหนาที่เกี่ยวกับการควบคุมความดันออสโมซิส สมดุลกรด ดาง 
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สมดุลน้ํา และควบคุมความสมดุลอิออนระหวางโพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม และแมกนีเซียม  
(NRC, 1988) 
  

การที่มีโพแทสเซียมสูงภายในเซลล ทําหนาที่เปนโคแฟคเตอรของเอนไซมที่มีหนาที่ใน
การสงผาน phosphate group จาก ATP ไปยังกรดไพรูวิค (pyruvic acid) และอาจมีสวนในการ
กระตุนการทํางานของเอนไซมหลายๆ ตัวภายในเซลล โพแทสเซียมอิออนที่อยูในเซลลรวมกับ
โซเดียมอิออนที่อยูนอกเซลล ทําหนาที่รวมกันในการทําใหเกิด resting potential และ active 
potential ในการบีบรัดตัวของกลามเนื้อ การเตนของหัวใจ (Crenshaw, 1991) และการสงผานของ
กระแสประสาท 
 

โพแทสเซียมอิออนในเม็ดเลือดแดงมีความสําคัญในการรักษาความเปนกรด ดาง โดย
เกี่ยวของกับการสงผานออกซิเจนและคารบอนไดออกไซคผานฮีโมโกลบิน  (hemoglobin) 
โพแทสเซียมมีสวนเกี่ ยวของกับฮอรโมนมิ เนอร รัล  คอรติคอยด  (mineral corticoids) คือ  
อัลโดสเตอรโรน (aldosterone) และ ดีออกซีคอรติโคสเตอรโรน (deoxycorticosterone) แตผลของ
ฮอรโมนเหลานี้ตอโพแทสเซียมถือวาเปนลําดับรอง (ฉลอง, 2543) นอกจากที่กลาวมาแลว
โพแทสเซียมยังเปนโคแฟคเตอร (cofactor) ของเอนไซม นิวเมอรรัส (numerous enzyme) รวมถึง 
อะดีโนซีน ไตรฟอสฟาเตส (adenosine triphosphatase) เฮกโซไคเนส (hexokinase) และคารบอนิค 
แอนไฮเดรส (carbonic anhydrase) (Patience and Zijlstra, 2001) 
 

ทองแดง (Copper) 
 
 ธาตุทองแดงเปนธาตุประจุบวกวาเลนซี 2 และ 3 มีความสําคัญตอการสรางเม็ดเลือดแดง มี
ผลตอการนําเหล็กไปเปนโครงสรางของฮีม (heme) และชวยใหเม็ดเลือดแดงเจริญเต็มที่ ทองแดงยัง
เกี่ยวของกับกระบวนการสรางคอลลาเจน (collagen) อิลาสติน (elastin) และพรอสตาแกลนดิน 
(prostaglandin) (Pond et al., 1995) ทองแดงยังเปนสวนประกอบของเอนไซมอีกหลายตัว และมัก
ปรากฏอยูในสารที่มีสีเชน ทูราซิน (turacin) สีที่อยูตามขน ธาตุนี้มีอยูทุกเซลลในรางกายในภาวะ
ปกติทองแดงในพลาสมามีคาอยูระหวาง 0.8-1.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
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1.  การดูดซึมและการขนสง 
 

ธาตุทองแดงดูดซึมที่ลําไสเล็กเขาสูกระแสเลือด จะจับกับโปรตีนอัลบูมิน และขนสง
ทองแดงในเลือด ตับจะจับทองแดงสวนใหญไวกับโปรตีนเมทัลโลไธโอนีน (metallothionine) และ
ปลอยทองแดงจับกับโปรตีนเซรูโลพลาสมิน (ceruloplasmin) จากนั้นขนสงออกจากตับเขากระแส
เลือดไปให เซลลต าง  ๆ  ที่มี โปรตีนตัว รับเซรูโลพลาสมิน  จากนั้นทองแดงจะแยกจาก 
เซรูโลพลาสมิน และเขาสูเซลล การดูดซึมทองแดงจะดีขึ้นในชวงที่สัตวอยูในภาวะขาดทองแดง 
หรือชวงที่รางกายสัตวมีความตองการทองแดงมากเชน ในระยะอุมทองของสัตว ส่ิงที่รบกวนการ
ดูดซึมของทองแดงก็คือ โมลิบดีนัม (Mo) และซัลเฟอร (S) ซ่ึงโมลิบดีนัม และซัลเฟอร ลดความ
เปนประโยชนของทองแดงในทางเดินอาหารของสัตว โดยการจับกับทองแดงเปนสารประกอบที่
ไมละลายในทางเดินอาหาร คือ คอปเปอร-ไธโอโมลิบเดท (Cu-thiomolybdates) ทําใหการดูดซึม
ของทองแดงลดลง (ฉลอง, 2543) 

 
2.  หนาที่ของทองแดง 

   
เปนสวนประกอบของเอนไซม เอนไซมหลายชนิดมีธาตุทองแดงเปนองคประกอบ 

เอนไซมที่เปนที่รูจักกันดีคือ ไลซิลออกซิเดส (lysyl oxidase) ไทโรซิเนส (tyrosinase) ไซโตโครม 
ซี ออกซิเดส (Cytochrome C oxidase) เฟอรรอกซิเดส (ferroxidase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส 
(superoxide dismutase; SOD) โดพามีนเบตาไฮดรอกซีเลส (dopamine ß hydroxylase) 
 

ไลซิลออกซิเดส (lysyl oxidase) เปนเอนไซมที่ดึงหมูอะมิโนออกจากไลซีน และไฮดร
อกซีไลซีน (hydroxylysine) ที่อยูบนสายเปปไทดของคอลลาเจนและอิสาสตินท่ีสังเคราะหใหม 
เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะหคอลลาเจน และอิลาสติน ซ่ึงพบไดในผิวหนัง ฟน 
ปอด กระดูก เปนตน Hill และคณะ (1983) รายงานวาการขาดทองแดงในลูกสุกร จะไปลดการ
ทํางานของไลซิลออกซิเดส และเอสโตรเจน (Oestrogen) สงผลใหลดการทํางานของไลซิลออกซิ
เดสในผิวหนัง และกระดูก 
 

ไทโรซิเนส (tyrosinase) เปนเอนไซมที่สังเคราะหเม็ดสีเมลานิน (melanin) ที่ผิวหนัง 
ขน ผม และตา โดยกระบวนการออกซิเดชันของไทโรซีน (thyrosine) ดวยเอนไซมไทโรซิเนส ได
สารประกอบไดไฮดรอกซีฟนิลอะลานิน (dihydroxyphenylalanine) หรือ โดปา (dopa) ซ่ึงเปนตน
กําเนิดของสารชนิดตาง ๆ เชน รงควัตถุในเสนผมและผิวหนัง (Underwood, 1977) 
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ไซโตโครม ซี ออกซิเดส (Cytochrome C oxidase) ประกอบดวยเหล็ก ฮีม และทองแดง 
ทําหนาที่ชวยในการออกซิไดซและรีดิวสของปฏิกิริยา เอนไซมไซโตโครม ซี ออกซิเดส ใน
กระบวนการสังเคราะหฟอสโฟลิพิด และการสรางไมอิลิน (myelin) ซ่ึงเปนฉนวนหุมปองกันเซลล
ประสาท ในสุกรหากเกิดภาวการณขาดแคลนทองแดงในหัวใจ และตับ การทํางานของไซโตโครม 
ซี ออกซิเดส จะลดลง (Hill et al., 1983) 
 

เฟอรรอกซิเดส (ferroxidase) เปนเอนไซมที่ออกซิไดซ Fe2+ (ferrous)  เปน Fe3+ (ferric) 
เกิดขึ้นในกระแสเลือด หลังจากที่เหล็กถูกดูดซึมในลําไสออกสูกระแสเลือด Fe3+ จับกับโปรตีนเปน
รูปที่ขนสงในกระแสเลือดรวมทั้งรูปที่สะสมในรางกาย นอกจากเอนไซมเฟอรรอกซิเดสแลว 
โปรตีนเซรูโลพลาสมิน ที่มีทองแดงในโมเลกุลทําหนาที่ออกซิไดซเหล็ก Fe2+  เปน Fe3+ เชนกัน 
ภาวะขาดทองแดงจะทําใหการใชเหล็กในรางกายบกพรอง เกิดโลหิตจางเหมือนการขาดเหล็ก 
 

ซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบใน 
ไซโตพลาสซึมของเซลลโดยมีสังกะสี 2 อะตอม และทองแดง 2 อะตอมเปนองคประกอบ  มีหนาที่
ในการเปลี่ยนอนุมูลซูเปอรออกไซด (2O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และออกซิเจน  
(ภาพที่ 1)  

 
  superoxide dismutase             

2O2
-  +  2H+                H2O2 + O2 

 
ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาการกําจัดอนุมูลซูเปอรออกไซดโดยเอนไซมซูเปอรออกไซม ดิสมิวเตส             
ท่ีมา: Hill and Spears (2001)  
 

โดพามีนเบตาไฮดรอกซีเลส (dopamine ß hydroxylase) มีหนาที่สังเคราะหสารสื่อ
ประสาทในระบบประสาทอัตโนมัติ (sympathetic neurotransmitters) นั่นก็คือนอรอิพิเนฟริน
(norepinephrin) และอิพิเนฟริน (epinephrin) ซ่ึงพบในตอมหมวกไต (adrenal gland) และสมองใน
สวนนูเมอรรัส (numerous) (Hill and Spears, 2001) 
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ภาพที่ 2  เมแทบอลิซึมของทองแดง 
ท่ีมา: Groff et al., (1995) 
 
เหล็ก (Iron) 
 

ธาตุเหล็กเปนธาตุประจุบวกวาเลนซี 2 และ 3 (ferrous, Fe2+ และ ferric, Fe3+) เหล็กใน
รางกายมีทั้ง Fe2+ และ  Fe3+  โดย 60-70 เปอรเซ็นตของเหล็กในรางกายอยูในรูปฮีโมโกลบินพบใน
ไมโอโกลบิน (myoglobin) ที่อยูในกลามเนื้อ 20 เปอรเซ็นต เหล็กสะสมอยูในตับ มาม และ
กลามเนื้ออ่ืน ๆ ซ่ึงเหล็กมีชื่อเรียกตาง ๆ กันขึ้นอยูกับวาพบในสวนใด ในรกเรียก ยูเทอโรเฟอรริน
(uteroferrin) ในนมเรียก แลคโตเฟอริน (lactoferrin) และในตับเรียก เฟอรริติน (ferritin) เปนตน 
ในภาวะปกติปริมาณเหล็กในพลาสมาอยูระหวาง 1.1-2.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
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1.  การดูดซึมและการขนสง 
 

การดูดซึมธาตุเหล็กขึ้นอยูกับรูปแบบของธาตุเหล็ก คีเลทของเหล็กซึ่งมีเหล็กที่ไมใชฮีม 
มีประโยชนชวยลดการตกตะกอนและเพิ่มการคงตัวของ Fe2+ ที่ pH เปนดางในลําไสเล็ก กรด
อินทรีย น้ําดี และโปรตีนที่มีกรดอะมิโนซิสเตอีน จะชวยใหอะตอมของ Fe2+ ออกจากคีเลท และ
ผานชั้นเยื่อเมือก (mucous layer) ของเซลลลําไสเล็ก จับกับมิวโคโปรตีน (mucoprotein) Fe2+ จะ
แยกออกจาก มิวซิน (mucin) และผานเยื่อหุมเซลลผนังลําไสเล็กที่ตําแหนงโปรตีนทางผาน 
(transmembrane protein) Fe2+ นลําไสเล็กจะถูกออกซิไดซเปน Fe3+ ละจับกับโปรตีนชนิดโมบิล
เฟอรริน(mobilferrin) ขนสงในเซลลลําไส จากนั้นถูกปลอยออกและเปลี่ยนเปน Fe2+  ซ่ึงจะจับกับ
โปรตีนชนิดพาราเฟอรริน (paraferrin) และปลอยผานเยื่อหุมเซลลเขาสูกระแสเลือด เหล็กในรูปฮีม
จะผานเยื่อหุมเซลลบุผนังลําไสเล็กไดโดยไมตองอาศัยโปรตีนตัวพา จากนั้น Fe2+ จะหลุดออกจาก
ฮีมโดยเอนไซมฮีมออกซีจีเนส (hemeoxygenase) และไดบิลลิรูบิน (bilirubin) ซ่ึงถูกขับออกจาก
เซลลเขาสูกระแสเลือด เหล็กจะจับกับโปรตีนอะโปเฟอรริติน (apoferritin) ในรูป Fe3+  และจับกับ
โปรตีนพาราเฟอรรินในรูป Fe2+ ซ่ึงจะถูกปลอยผานเยื่อหุมเซลลเขาสูกระแสเลือด (นัยนา, 2546) 
 

2.  หนาที่ของเหล็ก 
 

ธาตุเหล็กมีความสําคัญในเมแทบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เกี่ยวของกับการสลายสารอาหาร
ใหไดพลังงาน เปนสวนประกอบของเอนไซมในการสังเคราะหสารที่สําคัญในรางกาย และเปน
สวนประกอบของเอนไซมในการสังเคราะหสารที่สําคัญในรางกาย 
 

ขนสงออกซิเจนจากเลอืดไปยังอวัยวะตาง ๆ ในรางกายโดยฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง
จะจับกับออกซิเจนไดดวย Fe2+ ในฮีม ฮีโมโกลบินประกอบดวยฮีม 4 หมู สามารถขนสงออกซิเจน
ได 4 อะตอม จึงนําออกซิเจนไปยังสวนตาง ๆ ของรางกายเพื่อใชสรางพลังงาน (ATP) ในระบบ
ลูกโซการหายใจ ฮีมจึงเปนสวนสําคัญในการขนสงออกซิเจนในเม็ดเลือดแดง ขนสงออกซิเจน
ภายในเซลลกลามเนื้อในลักษณะเดียวกับเม็ดเลือดแดง  กลามเนื้อจะมีไมโอโกลบิน  ซ่ึง
ประกอบดวยธาตุเหล็กในฮีม เพื่อจับออกซิเจนไวใชในกระบวนการสรางพลังงาน 
 

เปนสวนประกอบของเอนไซมในวัฏจักรเครบ และระบบลูกโซการหารใจ เหล็กที่เปน
สวนประกอบของเอนไซมมีทั้งอยูในรูปฮีม (Fe2+) เชน ไซโตโครมออกซิเดส ทุกชนิด และไมใชฮีม 
(Fe3+) เชน อะโคนิเตส (acronitase) ซัคซิเนทดีไฮโดรจีเนส (succinate dehydrogenase) เอนเอดีเอช 
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ดีไฮโดรจีเนส (NADH dehydrogenase) ทริปโตเฟน ไดออกซีจีเนส (tryptophan dioxygenase)  
ฟนิ ลอล านีน  ไฮดรอกซี เ ลส  ( phenylalanine hydroxylase)  โฮโม เ จนติ เ สท  ออกซิ เ ดส 
(homogentisate oxidase) แซนทีน ออกซิเดส (xanthine oxidase) แซนทีน ดีไฮโดรจีเนส (xanthine 
dehydrogenase) กลีเซอรอล ฟอสเฟท ดีไฮโดรจีเนส (glecerol phosphate dehydrogenase) นอกจาก
นั้นฮีมยังเปนสวนประกอบของเอนไซมไมอีโลเปอรออกซิเดส (myeloperoxidase) ทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยาสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับคลอไรดไอออน (Cl) ใหเปนสารเปอร
ออกไซด (HOCl) ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซอยางแรงและมีความเปนพิษสูง ใชในการทําลายแบคทีเรียที่
เขามาในรางกาย (Hill and Spears, 2001) 
 

เหล็กเปนสวนประกอบเอนไซมไรโบนิวคลีโอไทด รีดักเตส (ribonucleotide reductase) 
ซ่ึงใชในการสังเคราะหดีเอนเอ สําหรับการแบงตัวเพิ่มจํานวนเซลล เมื่อรางกายมีส่ิงแปลกปลอมเขา
มา เซลลเม็ดเลอืดขาวชนิด บีลิมโฟไซด (B-lymphocyte) หรือ ทีลิมโฟไซด (T-lymphocyte) จะแบง
เซลลเพิ่มจํานวนมากขึ้นเพื่อเพิ่มภูมิคุมกัน ถาขาดเหล็กจะทําใหการเพิ่มจํานวนของเซลลเม็ดเลือด
ขาวบกพรอง มีผลใหภูมิคุมกันบกพรองดวย (อรุณี, 2547) 
 
แมงกานีส (Manganese) 
 
 แมงกานีสเปนธาตุในกลุมทรานซิชัน (transition element) เปนธาตุประจุบวกวาเลนซี 2 
และ 4 มีความสําคัญตอการเจริญเติบโต และความสมบูรณพันธุของสุกร แมงกานีสพบในเนื้อเยื่อ
สวนของตับ ไต ตับออน และตอมใตสมอง พบมากในกระดูก และอวัยวะสืบพันธุ ในรางกายพบ
แมงกานีสในระดับ 0.5-3.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (McDowell, 2003) และรางกายสามารถสะสมธาตุ
แมงกานีสไดในปริมาณจํากัด แมงกานีสพบมากในพืชอาหารสัตว แตจะพบไดปริมาณนอยในเมล็ด
ธัญพืช และพืชตระกูลถ่ัวมีปริมาณแมงกานีส 7.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (NRC, 2005) 
 

1.  การดูดซึมและการขนสง 
 

แมงกานีสในอาหารถูกดูดซึมไดนอยมาก อยูระหวาง 2-5 เปอรเซ็นต ของแมงกานีสที่
ไดรับ มีการดูดซึมที่ลําไสเล็ก สวนดูโอดีนัม บริเวณ brush border membrane ทั้งในสัตวกระเพาะ
เดี่ยว และสัตวกระเพาะรวมโดยการจับกับ α-2 macroglobulin หรือจับกับอัลบูมิน แลวถูกขนสงไป
ยังตับและเนื้อเยื่อตางๆ การขาดเหล็กสงผลตอการดูดซึมแมงกานีส และในอาหารที่มีแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในปริมาณสูงจะไปลดการดูดซึมของแมงการนีส (Leach and Harris, 1997) โดยระดับที่
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สูงเกินไปของแคลเซียม และฟอสฟอรัสในอาหาร จะเกิดการตกตะกอนระหวางแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในระบบทางเดินอาหาร ในรูปแคลเซียมฟอสเฟต และแมงกานีสจะตกตะกอนดวย 
สงผลใหการดูดซึมลดลง 
 

2.  หนาที่ของแมงกานีส 
 

แมงกานีสเปนสวนประกอบของเอนไซม  ไพรู เวท  คารบอกซี เลส  (pyruvate 
carboxylase) ไมโตคอนเดรียล เอสโอดี (mitochondrial SOD) อารจิเนส (arginase)  และเกี่ยวของ
กับระบบการทํางานของเอนไซมจํานวนมากภายในรางกายเชน ไฮโดรเลส (hydrolase) ไคเนส 
(kinase) ดีคารดรอกซีเลส (decardroxylase) และทรานเฟอรเรส (transferase) โดยกระตุนการ
ทํางานของเอนไซมไกลโคซิลทรานเฟอรเรส (glycosyltransferase) ซ่ึงทําหนาที่ยายหมูน้ําตาลจาก
สารตั้งตน (substrate) ไปยังตัวรับเชน การสังเคราะหกลูโคสใหเปนโพลีแซคคาไรด ถูกควบคุมโดย
เอนไซมไกลโคซิลทรานเฟอรเรสแบบเฉพาะเจาะจง (Hill and Spears, 2001) แมงกานีสยังมีผลที่
เฉพาะกับไขมัน (specific lipotropic effect) โดยเพิ่มการใชประโยชนของไขมันในรางกาย และ
ปองกันการสรางไขมันที่ตับ (ฉลอง, 2543) 
 

จําเปนตอการสังเคราะหกลูโคซามิโนไกลแคน (glucosaminoglycans) ซ่ึงเปนสารมิวโค
โพลีแซคคาไรด  (mucopolysaccharides) ที่ สําคัญในเอ็นและกระดูกออน  และแมงกานีสมี
ความสําคัญในการทําหนาที่ของระบบประสาทสวนกลางและตอมไทรอยด รวมถึงการสรางกระดูก
และกระดูกออน (Buskirk et al., 2002) 
 
สังกะสี (Zinc) 
 
 สังกะสีเปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซมมากกวา 100 ชนิด มีหนาที่เกี่ยวของกับการ
เจริญเติบโต  การทํางานของระบบสืบพันธุ  เมแทบอลิซึมตาง  ๆ  ภายในรางกายเชน  เปน
สวนประกอบของเอนไซมคารบอกซีเปปติเดส (carboxypeptidase) ซ่ึงมีหนาที่ในการยอยโปรตีน 
เปนสวนประกอบของเอนไซมคารบอนิกแอน ไฮเดรส (carbonic anhydrase) และเปนโคแฟกเตอร
ในกระบวนการไกลโคไลซีส (glycolysis) และ tricarboxylic acid cycle เพื่อใหได ATP ซ่ึงเปน
แหลงพลังงานที่สําคัญของรางกาย สังกะสีเปนสวนประกอบของอินซูลิน (insulin) มีบทบาทใน
การควบคุมระดับการเผาผลาญคารโบไฮเดรทของรางกาย และสังกะสีมีความจําเปนตอการสราง
ขน ผิวหนังและกีบ ในเลือดมีปริมาณสังกะสีเทากับ 0.6-5.0 มิลลิกรัมตอลิตร (NRC, 2005) 
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1.  การดูดซึมและขนสง 
 

ขั้นตอนเริ่มตนของการดูดซึมสังกะสีภายหลังจากการยอยเกิดโดยการขนสงสังกะสีจาก
ทอลําไส (lumen) เขาสูเซลลของลําไส (mucosal cell) โดยกระบวนการที่ตองอาศัยตัวพา  คือลิ
แกนด (อะตอมหรือกลุมอะตอมที่เขามาสรางพันธะกับสังกะสี) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําหลายชนิด
ชวยใหมีการดูดซึมสังกะสีไดเพิ่มขึ้น เชน ซิเตรท (citrate) พิโคลิเนท (picolinate) รวมทั้งกรด 
อะมิโน เชนฮิสติดีน (histidine) และกรดกลูตามิค (glutamic acid) ภายในเซลลของลําไสเล็กนั้นมี 
เมตัลโลไธโอนีน (metallothionein) ซ่ึงเปนโปรตีนที่ชวยในการควบคุมการขนสงสังกะสีเขาไป
ภายในกระแสเลอืด โดยสังกะสีจะจับกับอัลบูมิน 70 เปอรเซ็นต และจับกับ α-2 macroglobulin 20-
30 เปอรเซ็นต (NRC, 2005) อยางไรก็ตามการดูดซึมสังกะสีขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สภาวะ
ของสังกะสีในรางกาย  สภาพทางสรีรวิทยาของสัตว  อายุ  สุขภาพ  พันธุกรรมของสัตว  ความ
ตองการทางสรรีวิทยาของสัตวและองคประกอบของอาหาร (McDowell, 1992) 
 

2.  หนาที่ของสังกะสี 
 

สังกะสีมีบทบาทมากมายในรางกายทั้งในดานระบบประสาท  ระบบภูมิคุมกันของ
รางกาย และการปองกันอนุมูลอิสระ  การไดรับสังกะสีในปริมาณสูงเปนเวลานาน ๆ กอใหเกิด
ความผิดปกติในระบบภูมิคุมกันและความผิดปกติของไขมันในรางกาย   แรธาตุสังกะสีมี
ความสําคัญตอการดูดซึมและการปฏิบัติหนาที่ของวิตามินโดยเฉพาะวิตามินบีรวม  แรธาตุสังกะสี
เปนสวนประกอบของน้ํายอยไมนอยกวา 25 ชนิด ซ่ึงชวยในการยอย และการเผาผลาญโดยเฉพาะ
การยอยคารโบไฮเดรต การเผาผลาญฟอสฟอรัส การทํางานของเซลลตางๆ ในรางกาย  

 
เปนสวนประกอบของเอนไซม เชน เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหโปรตีน เอนไซม

หลายชนิดมีสังกะสีเปนสวนประกอบที่รูจักกันดี คือ เอนไซมคารโบนิค แอนไฮเดรส ซ่ึงพบมากใน
เม็ดเลือดแดงมีบทบาทในการกําจัดคารบอนไดออกไซด H+ ที่ปลอยจากกรดคารโบนิคจะไป 
รีดิวซออกซี่ฮีโมโกลบิน (oxyhemoglobin) ใหปลอยออกซิเจนใหเนื้อเยื่อสวนไบคารโบเนต 
(HCO3

-) จะผานออกไปยังพลาสมาและเขามามีสวนรวมในปฏิกิริยาการปรับสมดุลกรด-ดาง 
(buffering reaction) 

 
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) ประกอบดวยสังกะสี 4 อะตอม 

เปนเอนไซมที่มีบทบาทในการไฮโดรไลซ  (hydrolyse) โมโนเอสเทอรของฟอสเฟทจาก
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สารประกอบชนิดตาง ๆ และเกี่ยวของในเมแทบอลิสมของกระดูก  บางครั้งในเอนไซมชนิดนี้เปน
ตัวบงชี้สภาพของสังกะสีในรางกาย  เพราะการทํางานจะลดลงเมื่อขาดสังกะสี  แตการทํางานของ
เอนไซมชนิดนี้ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวบงชี้สภาวะการเปลี่ยนแปลงของสังกะสีในรางกาย  
เนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ เชน การอดอาหาร  อายุของ
สัตว  เวลาที่เก็บซีร่ัม  และชนิดของเนื้อเยื่อที่เก็บตัวอยาง (Hill and Miller, 1983) 
 

แรธาตุคีเลท 
 

แรธาตุคี เลท  คือ แรธาตุรูปอินทรีย  หมายถึง  แรธาตุ (โลหะทรานซิชั่น) ที่จับกับ
สารอินทรียเชน กรดอะมิโน หรือเปปไทด หรืออาจเรียกวา organic chelate  ซ่ึงหมายถึงการจับกับ
สารอินทรีย  มีโครงสรางแบบวงแหวน  ที่เกิดขึ้นโดยการจับกันระหวางประจุบวกของแรธาตุ 
(cations) กับสารประกอบที่มีประจุลบสูงตั้งแต 2 ตําแหนงดวยพันธะโคออดิเนท  คําวา chelate มา
จากคําวา chele ในภาษากรีกที่หมายถึงกามปู (claw) เปนคําอธิบายถึงลักษณะการจับกันของแรธาตุ
ประจุบวกกับสารที่จับกับโลหะ (metal binding agents) ซ่ึงเปนสารอินทรียที่ เรียกวา ลิแกนด 
(ligand) (Scott et al., 1971) หรืออาจอธิบายไดวา  โลหะทรานซิชั่น  หมายถึง  อะตอมหรือไอออน
ที่มีอิเลคตรอนใน d- หรือ f- ออรบิตอลไมเต็มจึงแสดงเลขออกซิเดชั่นไดหลายคา (สวนมากเปน 
+2) และมีแนวโนมที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอน (complex หรือ coordinate compound) ไดงาย  
สวนลิแกนด  หมายถึง  อะตอมหรือกลุมอะตอมที่เขามาสรางพันธะกับโลหะทรานซิชั่น ในลิแกนด
มีอะตอมที่มีคูอิเลคตรอนโดดเดี่ยวซ่ึงสามารถสรางพันธะโคออดิเนทโควาเลนทกับไอออนโลหะ
ได  เรียกอะตอมนั้นวา  donor atom  ลิแกนดที่มี donor atom 1 อะตอม ตอ 1 กลุมลิแกนดเรียกวา  
monodentate ligands  สวนลิแกนดที่มี donor atom  มากกวา 1 อะตอม ตอ 1 กลุมลิแกนด  โดย
อะตอมเหลานี้สามารถสรางพันธะกับไอออนโลหะไดพรอม ๆ กันเรียกวา  polydentate ligands  ซ่ึง
จะทําใหเกิดสารเชิงซอนแบบเปนวงหรือ cyclic ring ที่เรียกวา คีเลท (โสภณ, 2545)   
 
คีเลทในระบบชีวภาพ 
 

1.  คีเลทที่ใชขนสงและเก็บไอออนโลหะ คีเลทชนิดนี้ไมมีหนาที่เฉพาะของตัวเองไมมีการ
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของลิแกนด แตตองการลิแกนดที่มีคุณสมบัติที่สามารถจับเปนคีเลททําให
สามารถดูดซึมขามผานเขาไปในกระแสเลือดและสงเขาไปที่ตาํแหนงที่ตองการได 
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1.1  กรดอะมิโนโดยเฉพาะซิสเตอิน (cysteine) และฮิสตีดีน (histidine) ที่จับกับไอออน
โลหะไดเปนอยางดี  มีความสําคัญในการขนสงและเก็บแรธาตุในรางกายสัตว 
 

1.2  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) เปนลิแกนดสังเคราะหที่ เพิ่มการใช
ประโยชนของแรธาตุและใชในทางการแพทยเพื่อกําจัดพิษโลหะหนัก 
 

2.  คีเลทที่มีความสําคัญในเมแทบอลิซึม ไอออนของโลหะหลายชนิดในรางกายตองอยูใน
โครงสรางของคีเลทเพื่อใหสามารถทําหนาที่ในเมแทบอลิสมปกติได  เชน  ฮีโมโกลบิน 
(haemoglobin) ไซโตโครม เอนไซม (cytocrome enzyme) และวิตามิน บี12 
 

3.  คีเลทที่ขัดขวางการใชประโยชนของแรธาตุเชน phytic acid chelate ที่สามารถจับกับแร
ธาตุประจุบวกไดหลายตัวทําใหอยูในรูปที่ไมสามารถใชประโยชนได (Scott et al., 1982) 
 
แรธาตุคีเลทท่ีมีการผลิต และใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว 
 

1.  Metal amino acid complex ผลิตภัณฑที่ เกิดจากการรวมตัวกันเปนสารประกอบ 
(complexing) ระหวางเกลือโลหะท่ีละลายได (soluble metal salt) กับกรดอะมิโนโดยมีอัตราสวน
ของโมเลกุลโลหะตอกรดอะมิโนเทากับ 1:1 และตองระบุปริมาณต่ําสุดของโลหะที่ประกอบอยู
และระบุใหชัดเจนวาเปนสารประกอบชนิดใด เชน คอปเปอรอะมิโนแอซิดคอมเพล็กซ (copper 
amino acid complex) ซิงคอะมิโนแอซิดคอมเพล็กซ (zinc amino acid complex) 
 
 2.  Metal amino acid chelate ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา (reaction) ของไอออน (metal 
ion) จากเกลือโลหะที่ละลายไดกับกรดอะมิโนในอัตราสวนของโมเลกุลโลหะตอกรด 
อะมิโนเทากับ 1:1-3 (สวนมากเปน 1:2) สรางพันธะโคออดิเนทโควาเลนท (coordinate covalent  
bonds) โดยกรดอะมิโนนั้นตองมีน้ําหนักไมเกิน 150 ดาลตันและคีเลทที่เกิดขึ้นตองมีน้ําหนักไม
เกิน 800 ดาลตัน และตองระบุปริมาณต่ําสุดของโลหะที่ประกอบอยูและสามารถบอกไดชัดเจนวา
เปนคีเลทชนิดใด เชน แมกนีเซียมอะมิโนแอซิดคีเลท (magnesium amino acid chelate) ซิงค 
อะมิโนแอซิดคีเลท (zinc amino acid chelate) 
 

3.  Metal proteinate ผลิตภัณฑที่เกิดจากการจับกันแบบคีเลท (chelation) ของเกลือโลหะท่ี
ละลายไดกับกรดอะมิโนหรือไฮโดรไลซโปรตีน  (hydrolyzed protein) และจะตองระบุ
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องคประกอบที่จําเพาะของโลหะโปรติเนทวาเปนชนิดใด  เชน  คอปเปอรโปรติเนท  ซิงค 
โปรติเนท แมกนีเซียมโปรติเนท เปนตน 

 
4.  Metal polysaccharide complex ผลิตภัณฑที่เกิดจากการรวมตัวกันเปนสารประกอบ 

(complexing) ของเกลือที่ละลายไดกับโพล่ีแซคคาไรด (polysaccharide solution) (Association of 
American Feed Control Officials [AAFCO], 1997) 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของแรธาตุอะมิโน เอซิด คีเลท (Metal amino acid chelate) 
ท่ีมา: http://www.freepatentsonline.com/6607711-0-large.jpg 
 
ความเสถียร (stability) 
 

ความเสถียรของคีเลทหมายถึงความหนาแนนในการจับกันระหวางไอออนกับลิแกนดถือ
วามีความสําคัญในการแสดงบทบาททางโภชนะของคีเลท ถาคีเลทนั้นมีความเสถียรมากเกินไป 
รางกายก็ไมสามารถยอยคีเลทนั้นได ถาคีเลทมีความเสถียรต่ําเกินไป คีเลทนั้นก็จะแตกตัวใน
กระเพาะอาหารกอนที่จะถึงลําไสเล็ก ซ่ึงกรณีนี้จะทําใหคีเลทนั้นไมแตกตางจากแรธาตุอนินทรีย 
ปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของคีเลทพอที่จะสรุปไดดังนี้ 
 
 1.  ขนาดของวงแหวน ลิแกนดที่สรางวงแหวน 6 เหล่ียมจะทําใหเกิดคีเลทที่มีความเสถียรดี
ที่สุด ลิแกนดในกลุมนี้ไดแก แอลฟา อะมิโน แอซิด เชน ไกลซีน (glycine) สามารถสรางคีเลทที่มี
ความเสถียรที่ดีได สวนกรดซิตริก (citric acid) กรดฟูมาริก (fumaric acid) และกรดกลูคานิก 
(glucanic acid) ไมสามารถสรางคีเลทที่มีโครงสรางแบบวงแหวนที่มีความเสถียรที่ดีได 
 

2.  จํานวนลิแกนด ถาลิแกนดที่เขามาจับกับโลหะตัวเดียวกันมีมากขึ้น คีเลทจะมีความ
เสถียรมากขึ้น 
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3.  ความแข็งแรงของลิแกนด (strength) ถาลิแกนดมีความแข็งแรงมากก็มีแนวโนมที่จะ
สรางคีเลทที่มีความเสถียรมาก 
 

4.  ขนาดและประจุของลิแกนด คีเลทที่สรางจากลิแกนดที่มีขนาดเล็กและมีประจุสูงจะ
เปนคีเลทที่มีความเสถียรสูง 
 

5. ลิแกนดที่มีตําแหนงในการสรางพันธะหลายตําแหนง คือ มัลติเดนเตตลิแกนด 
(multidentate ligand) หมายถึงลิแกนดที่มีตําแหนงในการสรางพันธะกับโลหะมากกวา 1 ตําแหนง 
ซ่ึงมัลติเดนเตตลิแกนดจะสรางคีเลทที่มีความเสถียรดีกวาโมโนเดนเตทลิแกนด กรดอะมิโนสวน
ใหญเปนลิแกนดที่มีตําแหนงที่สรางพันธะกับโลหะไดอยางนอย 2 ตําแหนง (Albion, 1994) 
 
ความแตกตางของแรธาตุคเีลท และแรธาตุอนินทรีย 
 

แรธาตุในรูปคี เลทจะมีความเสถียรที่ชวง  pH กวาง  ทําใหคี เลท  ทนตอสภาพการ
เปลี่ยนแปลง pH ในทางเดินอาหารไดดีไมเกิดการแตกตัวกอนถึงตําแหนงที่มีการดูดซึม มีการ
ละลายไดดี ทําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการดูดซึม มีประจุไฟฟาเปนกลาง ไมทําปฏิกิริยากับ
สารอื่น ๆ ในทางเดินอาหาร และกรดอะมิโนที่จับกับแรธาตุ เปนตัวพาแรธาตุนั้นผานผนังเซลล
ลําไสเขาไปได (Vandergrift, 1994)  
  

 แรธาตุที่อยูในรูปเกลืออนินทรียเมื่อละลายจะแตกตัวใหแรธาตุอิออนบวก อิออนของ 
แรธาตุ โดยเฉพาะของแรธาตุปลีกยอยในกลุมทรานซิชัน ซ่ึงไมคอยเสถียร มีพลังงานสูง และไวใน
การเขาทําปฏิกิริยา  จะทําปฏิกิริยากับสารอื่น เกิดเปนเกลือหรือสารประกอบเชิงซอนชนิดใหม ซ่ึง
บางชนิดอาจทําใหแรธาตุถูกดูดซึมไดงาย  และอีกบางชนิดอาจไมละลาย แรธาตุไมถูกดูดซึมจึงเปน
ผลใหแรธาตุซ่ึงอยูในเกลือที่ละลายไดถูกดูดซึม และเปนประโยชนตอสัตวไดนอยลง (สาโรช, 
2547) 
 

ปริมาณการดูดซึมแรธาตุในรูปคีเลท และในรูปอนินทรีย ไดแก คารบอเนท (carbonate) 
ซัลเฟท (sulfate) และออกไซด (oxide) บริเวณลําไสเล็กสวนกลาง พบวา แมกนีเซียม ทองแดง 
เหล็ก และสังกะสี ในรูปคีเลทมีปริมาณการดูดซึมสูงที่สุด (ตารางที่ 1) โดยปริมาณการดูดซึม
แมกนีเซียมในรูปคีเลท คารบอเนท ซัลเฟท และออกไซด มีคาเทากับ  94 36 23 และ 51 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ ปริมาณการดูดซึมทองแดงในรูปคีเลท คารบอเนท ซัลเฟท และออกไซด มี
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คาเทากับ  35 8 11 และ 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ปริมาณการดูดซึมเหล็กในรูปคีเลท  
คารบอเนท ซัลเฟท และออกไซด มีคาเทากับ  298 78 61 และ 82 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
และปริมาณการดูดซึมสังกะสีในรูปคเีลท คารบอเนท ซัลเฟท และออกไซด มีคาเทากับ  191 84 66 
และ 87 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (Ashmead, 1993)    
 
ตารางที่ 1  การดูดซึมแรธาตุอินทรียและอนินทรียบริเวณลําไสเล็ก 
 

ปริมาณการดดูซึมแรธาตุบริเวณลําไสเล็กสวนกลาง (มก./กก.)  
คีเลท คารบอเนท ซัลเฟท ออกไซด 

แมกนีเซียม 94 36 23 51 
ทองแดง 35 8 11 6 
เหล็ก 298 78 61 82 
สังกะสี 191 84 66 87 

 
ท่ีมา: Ashmead (1993)  
 
 Ashmead (1979) รายงานวากลไกการดูดซึมแรธาตุเหล็กในระบบทางเดินอาหาร แรธาตุ
เหล็กในรูปคีเลทจะมีการดูดซึมบริเวณลําไสดีกวาแรธาตุในรูปสารประกอบอนินทรีย โดยธาตุ
เหล็กในรูปคารบอเนท ใชเวลาในการดูดซึมเปน 3.6 เทาของเหล็กในรูปคีเลท เหล็กในรูปซัลเฟท 
ใชเวลาในการดูดซึมเปน 3.8 เทาของเหล็กในรูปคีเลท และเหล็กในรูปออกไซด ใชเวลาในการดูด
ซึมเปน 4.9 เทาของเหล็กในรูปคีเลท 
 
ผลของแรธาตุคีเลทตอการตอบสนองของสัตว 
 
 Creech และคณะ  (2004) ทําการเสริมแรธาตุรอง  ซ่ึงประกอบดวย  ทองแดง  เหล็ก 
แมงกานีส และสังกะสีในรูปคีเลท เปรียบเทียบกับแรธาตุรองในรูปอนินทรีย ในอาหารสุกรหยา
นม -ขุน  พบว า สุกรที่ ได รั บแร ธ าตุ คี เ ลท  มีสมรรถภาพการผลิ ตดี ขึ้ น  และมีป ริมาณ 
แรธาตุในรางกายสูงขึ้น การเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารสุกรหยานมมีแนวโนมชวยใหอัตราการ
เจริญเติบโต อัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเปนนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม และคุณภาพซากดีขึ้น (อรุณี, 
2547) การเสริมแรธาตุทองแดงในรูปคีเลท (Cu-Lysine) ในอาหารสุกรหยานม พบวา ปริมาณการ
กินได อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร ของลูกสุกรหยานม ที่ไดรับการเสริม
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แรธาตุทองแดงในรูปคีเลทดีกวาสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุในรูป อนินทรีย (Cu sulfate)  
(Zhou et al., 1994; Close, 1998)  

 
สุกรระยะขุนที่ไดรับการเสริมทองแดงคีเลท การขับออกของทองแดงลดลง (Spears et al., 

1999) การเสริมทองแดงโปรติเนท (Cu-proteinate) ในอาหารสุกรหยานม ที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม พบวาลูกสุกรมีการดดูซึมทองแดงดีกวาลูกสุกรที่ไดรับการเสริมทองแดงซัลเฟทในอาหาร 
ที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Veum et al., 2004) 
 
 การเสริมแรธาตุเหล็กในอาหารลูกสุกรหยานม ในรูปเหล็กเมทไธโอนีน (Fe-methionine) 
เทียบกับเหล็กซัลเฟท (Fe sulfate) การใชประโยชนไดของเหล็กเมทไธโอนีน 81 เปอรเซ็นต สูงกวา
เหล็กซัลเฟทที่มีคาการใชประโยชนได 68 เปอรเซ็นต (Lewis et al., 1995) การเสริมเหล็กคีเลท ใน
รูปเหล็กไกลซีน (Fe-glycine) ในอาหารลูกสุกรหยานม ชวยเพิ่มสมรรถภาพการผลิต เพิ่มปริมาณ
เหล็ก ฮีโมโกลบิน และฮีมาโคคริทในเลือด (Feng et al., 2007) เพิ่มปริมาณเหล็กในเนื้อเยื่อ เพิ่มการ
ทํางานของเอนไซมตอตานอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) และลดปริมาณเหล็กในมูล เมื่อเทียบ
กับลูกสุกรหยานมที่ไดรับการเสริมเหล็กซัลเฟท (Feng et al., 2009)  
 

 Yu และคณะ (2000) รายงานวา ลูกสุกรหยานมที่ไดรับการเสริมเหล็กคีเลท เปนเวลา 5 
สัปดาห ปริมาณฮีมาโตคริท สูงขึ้น 9 เปอรเซ็นต และปริมาณฮีโมโกลบินสูงขึ้น 14 เปอรเซ็นต เมื่อ
เทียบกับลูกสุกรหยานมที่ไดรับการเสริมเหล็กซัลเฟท เปนเวลา 5 สัปดาห แมงกานีสคีเลท ในรูป 
แมงกานีส เมทไธโอนีน  (Mn-methionine) มีคาการยอย  และคาการใชประโยชนไดสูงกวา 
แมงกานีสอนินทรีย ในรูป แมงกานีสซัลเฟท (Mn sulfate) (Li et al., 2004) 
 
 การเสริมแรธาตุสังกะสีคีเลท ในรูปสังกะสี เมทไธโอนีน (Zn-methionine) ในอาหารสุกร 
พบวาสมรรถภาพการผลิตของสกุรที่ไดรับการเสริมแรธาตุสังกะสีคีเลทดีกวาสุกรที่ไดรับการเสริม
แรธาตุในรูป อนินทรีย (Zn sulfate) (Cheng et al., 1998) Sahin และคณะ (2005) ทําการทดลอง
เสริมสังกะสีจากแหลงอินทรีย และอนินทรียเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพการผลิตของนกกระทาพันธุ
ภายใตสภาวะความเครียดจากความรอน พบวาการเสริมสังกะสีในรูปอินทรีย สามารถชวยในการ
ปรับปรุงการกินได น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร น้ําหนักซาก และผลผลิต
ของนกกระทาใหดีขึ้น  
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สังกะสีอินทรียในรูปสังกะสีโปรติเนท (Zn-proteinate) มีการดูดซึมไดดีกวาสังกะสี 
อนินทรีย ในรูปสังกะสีซัลเฟท เมื่อพิจารณาจากความเขมขนของสังกะสีในซีร่ัมหลังการใหอาหาร 
1 ชั่วโมง (โสภณ, 2545) การสะสมของแรธาตุเหล็ก และสังกะสีในตับสูงขึ้นเมื่อไดรับอาหารที่
เสริมแรธาตุเหล็กและสังกะสีในรูปอินทรีย (Mullis et al., 2003) 
 
ตารางที่ 2  บทบาทของแรธาตุรองในรูปของแรธาตุอินทรีย ตอการตอบสนองของสุกร 
 

แรธาตุ ระยะ สมรรถภาพการผลิต การตอบสนอง อางอิง 
เหล็ก อุมทอง การอยูรอดของ embryo 

ขนาดครอก 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 

Smyth, 1998 

 เลี้ยงลูก ปริมาณอาหารที่กิน 
การเจริญเติบโตของลูกสุกร 
น้ําหนักหยานม 

เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 

 

เหล็ก เลี้ยงลูก ลูกสุกรตายกอนหยานม 
ระยะหยานมถึงเปนสัตว 

ลดลง 
ลดลง 

Ashmead, 1996 

ทองแดง ลูกสุกรหยานม การกินได 
อัตราการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร 

เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 

Zhou et al. (1994); 
Coffey et al. (1994); 
Close (1998) 

ทองแดง ขุน การขับออกของทองแดง ลดลง Spears et al. (1999) 
สังกะสี ลูกสุกรหยานม ประสิทธิภาพการใชอาหาร เพิ่มขึ้น Cheng et al. (1998) 
สังกะสี ขุน การขับออกของสังกะสี ลดลง Spears et al. (1999) 
สังกะสี ลูกสุกรหยานม การดูดซึมเหล็ก เพิ่มขึ้น Swinkles et al. (1996) 
ซีลีเนียม แมสุกร ลูกสุกรตายแรกคลอด 

ลูกสุกรตายกอนหยานม 
ลดลง 
ลดลง 

Mahan and Kim (1996) 

ซีลีเนียม ขุน คุณภาพเนื้อ เพิ่มขึ้น 
 

Munoz, 1997 cited by 
Lyons (1997) 

โครเมียม แมสุกร อัตราการเขาคลอด เพิ่มขึ้น Campbell (1998) 
โครเมียม แมสุกร ขนาดครอก 

จํานวนลูกสุกรหยานม 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 

Lindemann (1996) 

โครเมียม แมสุกร การอยูรอดของ embryo เพิ่มขึ้น 
 

Bortolozzo et al. 
(1998) 

 
ท่ีมา: Close (1999) 
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ความตองการแรธาตุในสุกร 
 

ความตองการแรธาตุของสัตวแปรผันตามชนิด อายุ การใหผลผลิต สุขภาพ สภาพทาง
สรีรวิทยาของสัตว และปจจัยดานสภาพแวดลอม (McDowell, 2003) ซ่ึงในปจจุบันพบวาความ
ตองการแรธาตุของสัตวมีมากขึ้นเนื่องมาจาก การเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมของสัตวเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของซากหรือผลผลิต เชน คัดพันธุสัตวเพื่อใหไดสายพันธุที่ผลิตเนื้อแดงสูง ซ่ึงทําใหความ
ตองการแรธาตุตางๆ สูงตามไปดวย การทําลายแรธาตุตามธรรมชาติ สงผลใหแรธาตุในธรรมชาติมี
ปริมาณลดนอยลง มีการแกงแยงการดูดซึมระหวางธาตุดวยกันเอง ทําใหเกิดผลเสียตอกระบวนการ
เมแทบอลิซึม ซ่ึงจะสงผลกระทบตอตัวสัตวอีกหลาย ๆ ดาน ถามีการปองกันไมใหเกิดธาตุไอออน
อิสระ ปญหานี้จะลดนอยลง และการใหความสําคัญในบทบาทของแรธาตุรอง ในดานของการทํา
ใหเกิดภูมิตานทาน ระบบสืบพันธุ เปอรเซ็นตเนื้อแดง การทนตอความเครียด (Vandergriff, 1993) 
 
ความตองการแมกนีเซียมในสุกร 
 
 สุกรระยะเล็กมีความตองการแมกนีเซียมในอาหารที่ระดับ 325 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Miller et al., 1965) ระดับแมกนีเซียมที่ เพียงพอตอการเจริญเติบโต  และปองกันการขาด
แมกนีเซียม ของลูกสุกรหยานม อยูที่ระดับ 400 - 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แมสุกรระยะอุมทอง 
และเลี้ยงลูกมีความตองการแมกนีเซียมในอาหาร ที่ระดับ 0.04 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนความตองการขั้น
ต่ํา (NRC, 1998) Harmon และคณะ  (1976) รายงานวา แมสุกรระยะอุมทองมีความตองการ
แมกนีเซียมที่ระดับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีความตองการแมกนีเซียมเพิ่มสูงขึ้นในระยะ
เล้ียงลูก ระดับของแมกนีเซียมในอาหารที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของแมสุกร อยูที่ระดับ 0.04 
เปอรเซ็นต (Close and Cole, 2000) ระดับสูงที่สุดของแมกนีเซียมที่ทําการเสริมลงในอาหารสุกร 
คือ ระดับ 0.3 เปอรเซ็นต (NRC, 2005) การเสริมแมกนีเซียมที่ระดับ 0.24 เปอรเซ็นต ของอาหาร 
ในระยะสั้น กอนสงโรงฆา ชวยลดการสูญเสียน้ําออกจากเนื้อสุกร และชวยปรับปรุงคุณภาพซากได 
(Hamilton et al., 2002) 
 
ความตองการโพแทสเซียมในสุกร 
 
 สุกรระยะเล็กมีความตองการโพแทสเซียมในอาหารที่ระดับ 3 กรัมตอกิโลกรัม และสุกร
ระยะรุน-ขุน มีความตองการโพแทสเซียมในอาหารที่ระดับ 1.7 กรัมตอกิโลกรัม (NRC, 1998) ลูก
สุกรหยานมมีความตองการโพแทสเซียมในอาหาร ที่ระดับ 2.6 - 3.3 กรัมตอกิโลกรัม (Underwood 
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and Suttle, 1999) และความตองการโพแทสเซียมเพื่อการเจริญเติบโต อยูที่ระดับ 2.8 กรัมตอ
กิโลกรัม (Agricultural Research Council [ARC], 1981) แมสุกรระยะอุมทอง และเลี้ยงลูกมีความ
ตองการโพแทสเซียมในอาหาร ที่ระดับ 0.2 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนความตองการขั้นต่ํา (NRC, 1998) 
ระดับของโพแทสเซียมในอาหารที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของแมสุกร อยู ท่ีระดับ 0.25
เปอรเซ็นต (Close and Cole, 2000) ระดับสูงที่สุดของโพแทสเซียมที่ทําการเสริมลงในอาหารสุกร 
คือ ระดับ 1 เปอรเซ็นต (NRC, 2005) 
 
ความตองการทองแดงในสุกร 
 
 สุกรมีความตองการทองแดงในอาหารที่ระดับ 4 - 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Underwood and 
Suttle, 1999) การเสริมทองแดงที่ระดับ 125 – 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สามารถกระตุนการ
เจริญเติบโต และเพ่ิมประสิทธิภาพการใชอาหาร (Cromwell et al., 1989; Li et al., 2008) การเสริม
ทองแดงที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในอาหารลูกสุกรหยานม ชวยกระตุนการเจริญเติบโต
ของลูกสุกร และเพิ่มปริมาณทองแดงในตับ (Hill et al., 2000) การเสริมทองแดงในระดับ 500 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในอาหารสุกรระยะรุน-ขุน สงผลใหอัตราการเจริญเติบโต และปริมาณ
ฮีโมโกลบินของสุกรลดลง (Bunch et al., 1965) แมสุกรระยะอุมทอง และเลี้ยงลูกมีความตองการ
ทองแดงในอาหาร ที่ระดับ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนความตองการขั้นต่ํา (NRC, 1998; ARC, 
1981) ระดับของทองแดงในอาหารที่ เหมาะสมตอการใหผลผลิตของแมสุกร อยูที่ระดับ 10 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Close and Cole, 2000)  และในระยะ 1 เดือนสุดทายของการอุมทอง แมสุกร
สามารถดูดซึมทองแดงไดถึง 50 เปอรเซ็นต ของทองแดงที่มีในอาหาร ระดับสูงที่สุดของทองแดงที่
ทําการเสริมลงในอาหารสุกร คือ ระดับ 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (NRC, 2005) อาหารที่มีเหล็ก
ระดับสูง จะลดการดูดซึมทองแดง และลดระดบัทองแดงในรางกายสัตว (Spears, 2003) 
 
ความตองการเหล็กในสุกร 
 
 สุกรระยะเล็กมีความตองการเหล็กในอาหาร ที่ระดับ 60-125 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปน
ความตองการเพื่อการเจริญเติบโต และการผลิตฮีโมโกลบิน (Underwood and Suttle, 1999) สุกร
ระยะรุน-ขุน มีความตองการเหล็กในอาหารที่ระดับ 40-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สุกรสาว และแม
สุกรระยะอุมทอง และเลี้ยงลูกมีความตองการเหล็กในอาหารที่ระดับ 80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึง
เปนความตองการขั้นต่ํา (NRC, 1998) ระดับของเหล็กในอาหารที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของ
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แมสุกร อยูที่ระดับ 80-120 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Close and Cole, 2000) ระดับสูงที่สุดของเหล็กที่
ทําการเสริมลงในอาหารสุกร คือ ระดับ 3000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (NRC, 2005) 
ความตองการแมงกานีสในสกุร 
 
 สุกรมีความตองการแมงกานีสในอาหาร ที่ระดับ 2-4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนความ
ตองการเพื่อการเจริญเติบโต แมสุกรมีความตองการแมงกานีสเพื่อการสืบพันธุ โดยระยะอุมทอง 
และเลี้ยงลูกแมสุกรมีความตองการแมงกานีสในอาหาร ที่ระดับ 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปน
ความตองการขั้นต่ํา (NRC, 1998) ระดับของแมงกานีสในอาหารที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของ
แมสุกร อยูที่ระดับ 20-40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Close and Cole, 2000) แมสุกรที่ไดรับอาหารที่
ประกอบดวยแมงกานีส 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สงผลใหมีขนาดครอกต่ํากวาแมสุกรที่ไดรับการ
เสริมแมงกานีสที่ระดับ 84 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Rheaume and Chavez, 1989) ระดับสูงที่สุดของ
แมงกานีสที่ทําการเสริมลงในอาหารสุกร คือ ระดับ 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (NRC, 2005) 
 
ความตองการสังกะสีในสุกร 
  
 สุกรมีความตองการสังกะสีในอาหาร ที่ระดับ 24-33 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนความ
ตองการเพื่อการเจริญเติบโต (Hill et  al., 1986) ความตองการสังกะสีเพื่อการสืบพันธุของแมสุกร 
สูงกวาความตองการเพื่อการเจริญเติบโต โดยระยะอุมทอง และเล้ียงลูกแมสุกรมีความตองการ
สังกะสีในอาหาร ที่ระดับ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (NRC, 1998; ARC, 1981) ระดับของสังกะสีใน
อาหารที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของแมสุกร อยูที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Close and 
Cole, 2000)  ระดับสังกะสีที่เหมาะสม ในการเสริมลงในอาหารสุกรอยูที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และระดับสูงที่สุดของสังกะสีที่ทําการเสริมลงในอาหารสุกร คือ ระดับ 1000 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (NRC, 2005) 
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ตารางที่ 3  ความตองการแรธาตุของแมสุกรในระยะอุมทอง และเลี้ยงลูก 
 

 อุมทอง เล้ียงลูก 
แคลเซียม (%) 0.75 0.75 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 0.60 0.60 
ฟอสฟอรัสที่นําไปใชประโยชนได (%) 0.35 0.35 
โซเดียม (%) 0.15 0.20 
คลอไรด (%) 0.12 0.16 
โพแทสเซียม (%) 0.20 0.20 
แมกนีเซยีม (%) 0.04 0.04 
ทองแดง (มก./กก.) 5.00 5.00 
ไอโอดีน (มก./กก.) 0.14 0.14 
เหล็ก (มก./กก.) 80.00 80.00 
แมงกานีส (มก./กก.) 20.00 20.00 
สังกะสี (มก./กก.) 50.00 50.00 
ซีลีเนียม (มก./กก.) 0.15 0.15 

 
ท่ีมา: NRC (1998) 
 

ผลของแรธาตตุอการสืบพันธุ 
 

แมสุกรมีการพัฒนาสายพันธุเพื่อใหไดสายพันธุที่ใหผลผลิตสูง มีความตองการโภชนะที่
สูงขึ้น รวมทั้งแรธาตุ ในการใหผลผลิตที่เพิ่มขึ้นแมสุกรมีความตองการแรธาตุในปริมาณที่สูงขึ้น
เชนกัน เพื่อการเจริญเติบโตของลูกสุกร และความสมบูรณพันธุของแมสุกรเอง แตการเสริมแรธาตุ
ในรูปอนินทรีย การนําไปใชประโยชนไดนอยและรบกวนการดูดซึมโภชนะอื่น และมีการขับออก
ของแรธาตุในปริมาณที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมในรูปแรธาตุอินทรีย (Mahan and Newton, 
1995)  

 
การใหแมสุกรไดรับอาหารที่ประกอบดวยแมกนีเซียม 0.04 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ 

0.09 เปอรเซ็นต ในระยะอุมทอง และแมกนีเซียม 0.015 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ 0.065 
เปอรเซ็นต ในระยะเลี้ยงลูก จากการศึกษาไมพบความแตกตางของสมรรถภาพทางการสืบพันธุ 
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(Harmon et  al., 1976) แตแมสุกรที่ไดรับอาหารที่มีแมกนีเซียมต่ําในระยะเลี้ยงลูก จะพบปญหา
เกี่ยวกับ Negative Magnesium Balance ซ่ึงระดับของแมกนีเซียม ที่มากที่สุดในสูตรอาหารสุกรอยู
ที่ประมาณ 0.3 เปอรเซ็นต (NRC, 2005) จากการศึกษาของ Everts และคณะ (1998) ศึกษาความ
สมดุลของแคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารแมสุกรเลี้ยงลูก อาหารในกลุมทดลอง
ทําการลดสัดสวนของแคลเซียม และฟอสฟอรัสลง จากกลุมควบคุม พบวาแมสุกรในกลุมควบคุม
การใชประโยชนของฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น และลดการขับออกของฟอสฟอรัส ดังนั้นการจะเพิ่ม
หรือลดระดับแมกนีเซียมในอาหาร ตองมีความสัมพันธกับระดับของแคลเซียม และฟอสฟอรัสดวย 
 

การเสริมโพแทสเซียมในอาหารระยะเลี้ยงลูก มีความสําคัญในดานผลผลิตของน้ํานม 
องคประกอบของน้ํานมแมสุกร เพื่อการเจริญเติบโตของลูกสุกร (Øverland et al., 2009) โดย
โพแทสเซียมเปนโคแฟคเตอร ในการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม และเปนแรธาตุหลักที่มีอยูใน
องคประกอบของน้ํานม โพแทสเซียมในน้ํานมแมสุกรมีคาอยูระหวาง 630-650 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Harmon et al., 1976) การศึกษาการเสริมโพแทสเซียม ไดฟอรเมท (potassium diformate) ใน
อาหารแมสุกรระยะอุมทอง และเลี้ยงลูก ที่ระดับ 0.08 เปอรเซ็นต พบวาแมสุกรระยะอุมทองมีความ
หนาไขมันสันหลังเพิ่มขึ้น น้ําหนักแรกคลอด และน้ําหนักหยานมของลูกสุกรเพิ่มขึ้น และมี
แนวโนมในการเพิ่มไขมันในน้ํานมของแมสุกร (Øverland et al., 2009) ซ่ึงไขมันเปนองคประกอบ
ที่สําคัญตอระดับพลังงานในน้ํานมของแมสุกร การขาดโพแทสเซียมในลูกสุกรจะสงผลใหลดความ
อยากกินอาหาร สงผลตอการเจริญเติบโตของลูกสุกร (NRC, 2005) 
 

แรธาตุรองมีผลตอการเมแทบอลิซึมของโปรตีน คารโบไฮเดรท และกรดไขมัน ในการ
สังเคราะหนม โดยทําหนาที่เปนโคแฟคเตอร และ metalloenzymes การดูดซึมแรธาตุเพิ่มขึ้นใน
ระยะใหนมลูก เพื่อตอบสนองกับความตองการโภชนะที่สูงซึ่งนําไปผลิตนม แรธาตุถูกดูดซึมมา
เปนองคประกอบของนม เปนโคแฟคเตอร และ metalloenzymes ในการสังเคราะหน้ํานม โดยความ
เขมขนของแรธาตุสังกะสี แมงกานีส และซีลีเนียมที่เสริมในอาหารแมสุกร สงผลตอความเขมขน
ของแรธาตุสังกะสี แมงกานีส และซีลีเนียมในน้ํานม (Hill et al., 1983; Mahan and Peters, 2004)  
 

น้ํานมแมสุกรประกอบดวยแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโต และพัฒนาระบบตาง ๆ ใน
รางกายของลูกสุกร ซ่ึงในน้ํานมมีปริมาณแคลเซียม 1900 มิลลิกรัมตอลิตร ฟอสฟอรัส 1300 
มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียม 110 มิลลิกรัมตอลิตร ทองแดง 1.20 มิลลิกรัมตอลิตร เหล็ก 2 
มิลลิกรัมตอลิตร แมงกานีส 0.07 มิลลิกรัมตอลิตร ซีลีเนียม 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 6.12 
มิลลิกรัมตอลิตร (Mahan and Peters, 2004) 
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ตารางที่ 4  ปริมาณแรธาตุในน้ํานมของแมสุกร 
 
แรธาตุ มิลลิกรัม/ลิตร 
แคลเซียม  1900.00 
ฟอสฟอรัส  1300.00 
แมกนีเซยีม  110.00 
ทองแดง  1.20 
เหล็ก  2.00 
แมงกานีส  0.07 
ซีลีเนียม  0.03 
สังกะสี  6.12 

 
ท่ีมา: Mahan and Peters (2004) 
 

แรธาตุรองมีบทบาทสําคัญอยางมากตอระบบสืบพันธุของสุกร โดยสุกรตองการแรธาตุ
รอง เพื่อการดํารงชีวิต การแบงเซลล การเพิ่มขนาดของเซลล ระบบภูมิคุมกัน การสืบพันธุ และการ
ใหผลผลิต ในดานการสืบพันธุของแมสุกร แตละระยะของวงรอบการสืบพันธุ ความตองการ 
แรธาตุก็จะแตกตางกัน (ภาพที่ 4) ในชวงระยะเวลา 12 ถึง 30 วันหลังผสม บริเวณรอบเยื่อบุมดลูก
และรังไข มีระดับความเขมขนของแรธาตุทองแดง แมงกานีส และสังกะสีสูงกวาปกติ (Hostetler  
et al., 2000) แรธาตุรองมีความสําคัญในการเปนสวนประกอบ และตัวกระตุนการทํางานของ
เอนไซมที่สังเคราะหสเตอรรอยด (Hurley and Doane, 1989) แรธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส 
สังกะสี ซีลีเนียม และโครเมียม มีความสําคัญตอคุณภาพน้ําเชื้อ สเตอรรอยดฮอรโมน ความสมบูรณ
ของมดลูก และรังไข ซ่ึงจะสงผลตอการใหผลผลิตของแมสุกร (Close and Cole, 2000)  
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ภาพที่ 4   บทบาทของแรธาตุรองในระบบสืบพันธุสุกร 
ท่ีมา: Close and Cole (2000) 
 

การเสริมแรธาตุทองแดงในอาหารสุกรอุมทอง สงผลใหขนาดครอกของสุกรเพิ่มขึ้น 
(Cromwell et al., 1993) อาจเนื่องมาจากแรธาตุทองแดงเปนสวนประกอบของ ซูปเปอรออกไซด
ดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบในไซโตพลาสซึมของเซลลโดยมี
สังกะสี 2 อะตอมและทองแดง 2 อะตอมเปนองคประกอบ  มีหนาที่ในการเปลี่ยนอนุมูลซูเปอร
ออกไซด (2O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและออกซิเจน ชวยทําหนาที่ยับยั้งอนุมูลอิสระ 
ปองกัน embryo จากอนุมูลอิสระ และชวยในการมีชีวิตรอดของตัวออน การเสริมแรธาตุทองแดง
ในระยะอุมทอง และเล้ียงลูก ในระดับ 60 พีพีเอ็ม ชวยเพิ่มน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด และน้ําหนัก
ลูกสุกรหยานม (Lillie and Frobish, 1978) การสะสมของแรธาตุทองแดงในรางกายของสุกรแรก
คลอด จะไดรับจากแมผานรก ซ่ึงระดับของแรธาตุทองแดงที่สะสมในรางกายของลูกสุกรแรก
คลอด จะขึ้นกับระดับของแรธาตุทองแดงในอาหารแมสุกรอุมทอง (Cromwell et al., 1993)   

 
การเสริมแรธาตุเหล็กในสุกรอุมทองระดับ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมพบความ

แตกตางในการเพิ่มขนาดครอก และจํานวนลูกมีชีวิต แตการเสริมแรธาตุรวมในอาหารสุกร การ
ตอบสนองของระบบสืบพันธุสุกรจะดีกวาการเสริมแรธาตุเหล็กเพียงอยางเดียว (Lillie and Frobish, 
1978) สุกรแรกคลอดมีปญหาการขาดธาตุเหล็ก เนื่องจากมีการสะสมเหล็กในรางกายนอย และการ
สะสมเหล็กที่ตับยังขึ้นอยูกับปริมาณของโครเมียม ทองแดง และสังกะสี ในเลือดดวย (O’Dell and 
Sunde, 1997)  
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การศึกษาการเสริมธาตุเหล็กคีเลทในอาหารแมสุกรอุมทองชวง 3 สัปดาหสุดทายของการ
อุมทอง พบวาแมสุกรและลูกสุกรแรกคลอดมีปริมาณของฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริทในพลาสมา
เพิ่มสูงขึ้น และลูกสุกรแรกคลอดมีการสะสมของเหล็กที่ตับเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน (Ashmead, 1979) 
ปริมาณแรธาตุเหล็ก และสังกะสีในรางกายของแมสุกรเพิ่มสูงขึ้นในระยะทายของการอุมทอง ดัง
แสดงในภาพที่ 5 (Mahan, 2006)  
 
                      กรัม 

 
จํานวนวันในการอุมทอง 

 
ภาพที่ 5  ปริมาณแรธาตุเหล็ก และสังกะสีในรางกายแมสุกรในแตละระยะของการอุมทอง 
ท่ีมา: Mahan (2006) 
 

การเสริมธาตุเหล็กคีเลทในอาหารแมสุกรเล้ียงลูก ชวยปองกันการเกิดโลหิตจาง (anemia) 
จากการขาดธาตุเหล็กในลูกสุกร เนื่องจากธาตุเหล็กในน้ํานมมีระดับเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหลูกสุกร
ไดรับธาตุเหล็กสูงขึ้นดวย จึงมีระดับฮีโมโกลบินในพลาสมาเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกัน (Ashmead, 
1979) ซ่ึงฮีโมโกลบินประกอบดวยฮีม 4 หมู และฮีม 1 หมู มีเหล็กเปนสวนประกอบ 1 อะตอม 
(ภาพที่ 6) หากสุกรขาดธาตุเหล็กจะเปนโรคโลหิตจางชนิดไมโครไซติค (microcytic) เซลลเม็ด
เลือดแดงจะมีขนาดเล็กมาก ความเขมขนของฮีโมโกลบินในเลือดของสุกร สามารถชี้วัดการเกิด
สภาวะโลหิตจาง โดยฮีโมโกลบินที่ระดับ 10 g/dL เปนระดับที่เหมาะสมและเพียงพอ ฮีโมโกลบิน
ที่ระดับ 8 g/dL บอกใหรูวาอยูในสภาวะเสี่ยงตอการเกิดโลหิตจาง และฮีโมโกลบินที่ระดับ 7 g/dL 
หรือนอยกวา บงบอกถึงการเกิดโลหิตจางในสุกร (Zimmerman, 1980) 
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ภาพที่ 6  โครงสรางฮีมซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบ 1 อะตอม 
ท่ีมา: http://www.scientificpsychic.com/health/heme.gif 
 

การเสริมแรธาตุแมงกานีสในอาหารแมสุกรอุมทอง ในระดับ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
พบวาน้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกร มีคาต่ํากวาแมสุกรที่ไดรับแรธาตุแมงกานีสระดับ 84 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม (Rheaume and Chavaz, 1989) การเสริมแรธาตุแมงกานีสในอาหารแมสุกรอุมทอง ใน
ระดับ 10 และ 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกรมีคาสูงกวาแมสุกรที่ไดรับ 
แรธาตุแมงกานีสในระดับ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Christianson et al., 1989) และการกลับมาเปน
สัดของแมสุกรหลังหยานมดีขึ้น เมื่อแมสุกรไดรับอาหารที่มีแมงกานีสในระดับ 20 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Christianson et al., 1990) การสะสมของแรธาตุแมงกานีสในรางกายของสุกรแรกคลอด 
จะไดรับจากแมผานรก ซ่ึงระดับของแรธาตุแมงกานีสที่สะสมในรางกายของลูกสุกรแรกคลอด จะ
ขึ้นกบัระดับของแรธาตุแมงกานีสในอาหารแมสุกรอุมทอง (Plumlee et al., 1956) แรธาตุแมงกานีส
เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรท ไขมัน และโปรตีน ในการสังเคราะหน้ํานม 

 
ทางดานการสืบพันธุแมสุกรมีความตองการแรธาตุสังกะสีเพื่อการเจริญเติบโตของตัวออน 

การสังเคราะหน้ํานม และการกลับคืนสภาพของมดลูกหลังคลอด (NRC, 1980) การเสริมแรธาตุ
สังกะสีในอาหารแมสุกรอุมทอง สงผลใหขนาดครอกของสุกรเพิ่มขึ้น และแมสุกรที่ไดรับอาหารที่
มีปริมาณแรธาตุสังกะสีต่ํา จะมีขนาดครอกเล็ก แตไมพบความแตกตางของจํานวนลูกสุกรตายกอน
คลอด เมื่อเทียบกับแมสุกรที่ไดรับอาหารที่มีแรธาตุสังกะสีระดับสูง (Hill et al., 1983) Zn enzyme 
มีผลตอ arachidonic acid cascade ซ่ึงเปนองคประกอบของพรอสตาแกลนดิน (Prostaglandin) โดย
แรธาตุสังกะสีในมดลูกมีผลตอการสังเคราะหพรอสตาแกลนดิน (Wauben et al., 1999) ในชวงการ
ตั้งทองของสุกรจะมี IGF-1 (insulin-like growth factor-I) ระดับสูงในมดลูก และระดับของ IGF-1 
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ลดลงเมื่อเกิดการขาดแรธาตุสังกะสี (MacDonald, 2000) แรธาตุสังกะสีเปนสวนประกอบของ 
ซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบในไซโตพลาสซึม
ของเซลลโดยมีสังกะสี 2 อะตอมและทองแดง 2 อะตอมเปนองคประกอบ  มีหนาที่ในการเปลี่ยน
อนุมูลซูเปอรออกไซด (2O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและออกซิเจน ชวยทําหนาที่ยับยั้ง
อนุมูลอิสระ ปองกัน embryo จากอนุมูลอิสระ และชวยในการมีชีวิตรอดของตัวออน การสะสม
ของแรธาตุสังกะสีในรางกายของสุกรแรกคลอด จะไดรับจากแมผานรก ซ่ึงระดับของแรธาตุ
สังกะสีที่สะสมในรางกายของลูกสุกรแรกคลอด จะขึ้นกับระดับของแรธาตุสังกะสีในอาหารแม
สุกรอุมทอง (Hill et al., 1983)  
 
 Caine และคณะ (2009) ศึกษาการเสริมสังกะสี เมทไธโอนีน (Zn-methionine) ในอาหาร
แมสุกรอุมทองระยะสุดทาย (อุมทอง 80±2 วัน ถึงคลอด 115±2 วัน) ที่ระดับ 250 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม พบวาแมสุกรที่ไดรับการเสริมสังกะสี เมทไธโอนีน มีขนาดครอกเพิ่มขึ้น และลูกสุกรที่
อายุ 7 วัน และหยานม (14±2 วัน) มีปริมาณสังกะสีในซีร่ัมสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแมสุกรที่
ไมไดรับการเสริมสังกะสี เมทไธโอนีน  
 
 Peters และ Mahan (2008) ศึกษาผลของแรธาตุรอง ซ่ึงประกอบดวย ทองแดง เหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี และซีลีเนียม ในรูปอนินทรีย  (metal sulfate) และในรูปอินทรีย (metal 
proteinate) ที่เสริมในอาหารแมสุกรระยะอุมทอง และเลี้ยงลูก ตอสมรรถภาพทางการสืบพันธุของ
แมสุกร จากการศึกษาพบวา แมสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุอินทรีย มีขนาดครอก และน้ําหนัก
ครอกเพิ่มขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. สัตวทดลอง 
  
 การทดลองที่ 1 ใชแมสุกร 2 สายพันธุ (ลารจไวท x แลนดเรซ) จํานวน 152 ตัว ลําดับครอก
ที่ 2-6 ทําการสุมแมสุกรออกเปน 2 กลุมการทดลอง แตละกลุมการทดลองมีแมสุกร 76 ตัว  
 

การทดลองที่ 2 ใชแมสุกรชุดเดิมจํานวน 123 ตัว เปนแมสุกรที่เหลือจากตาย และคัดทิ้ง ใน
การทดลองที่ 1 ท่ีสามารถจะใหผลผลิตตอไปอีกได โดยกลุมควบคุมใชแมสุกรจํานวน 60 ตัว และ
กลุมทดลองใชแมสุกรจํานวน 63 ตัว 
 
2. อาหารทดลอง 
 
 2.1  อาหารที่ใชในการทดลองมี 2 สูตร คือ สูตรแมสุกรอุมทอง สวนประกอบของอาหาร 
และสวนประกอบของโภชนะจากการคํานวณ แสดงในตารางที่ 5 และ 6 และสูตรแมสุกรเลี้ยงลูก
สวนประกอบของอาหาร และสวนประกอบของโภชนะจากการคํานวณ ดังแสดงในตารางที่ 7 
และ 8 
 
 2.2  แรธาตุคีเลทที่ใชในการทดลองมี 3 สูตร คือ คีเลท 1 คีเลท 2 และคีเลท 3 ซ่ึงคีเลทสูตร
1 และ  2 จะประกอบดวยทองแดง  เหล็ก  แมงกานีส และสังกะสี  สวนในคีเลทสูตร  3 จะ
ประกอบดวย ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี โพแทสเซียม และแมกนีเซียม ดังแสดงในตารางที่ 
10 โดยแรธาตุคีเลทที่ใชเปนแรธาตุที่ทํา chelation กับกรดอะมิโนไกลซีน (metal glycine) 
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ตารางที่ 5  สวนประกอบของอาหารพื้นฐานสูตรแมสุกรอุมทองที่ใชในการทดลอง 
 
สวนประกอบของอาหาร เปอรเซ็นต 
     ปลายขาว 14.79 
     ขาวโพด 14.79 
     มันสําปะหลัง 14.79 
     รําละเอียด 23.67 
     รําสกัดน้ํามัน 9.86 
     กากถั่วเหลือง (โปรตีน 44%) 12.82 
     ไกปน (โปรตีน 60%) 4.93 
     ไขมัน 1.97 
     แอล-ไลซีน 0.10 
     ไดแคลเซียมฟอสเฟต (โปรตีน 18%) 1.68 
     เกลือ 0.35 
     พรีมิกซ 0.20 
     รวม 100.00 
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ตารางที่ 6  สวนประกอบโภชนะของอาหารพื้นฐานสูตรแมสุกรอุมทองที่ใชในการทดลอง 
 
สวนประกอบโภชนะโดยการคํานวณ  
     พลังงานใชประโยชนไดสําหรับสุกร (แคลอรี่/กรัม) 3052.76 
     โปรตีน (%) 15.56 
     ไขมัน (%) 7.03 
     เยื่อใย (%) 5.68 
     แคลเซียม (%) 0.92 
     ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 1.13 
     ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดสําหรับสกุร (%) 0.50 
     เกลือ (%) 0.48 
     ไลซีน (%) 0.87 
     เมธไทโอนีน (%) 0.26 
     เมธไทโอนีน + ซิสทีน (%) 0.47 
     ทรีโอนีน (%) 0.55 
     ทริปโตเฟน (%) 0.21 

 
หมายเหตุ  จากการวิเคราะหอาหารควบคุมพบวามีโพแทสเซียม 8.56 ก./กก. แมกนีเซียม 2.62 ก./กก. 

ทองแดง 51.37 มก./กก. เหล็ก 482.55 มก./กก. แมงกานีส 73.92 มก./กก. และสังกะสี 
182.76 มก./กก. 
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ตารางที่ 7  สวนประกอบของอาหารพื้นฐานสูตรแมสุกรเลี้ยงลูกที่ใชในการทดลอง 
 
สวนประกอบของอาหาร เปอรเซ็นต 
     ปลายขาว 15.05 
     ขาวโพด 15.05 
     มันสําปะหลัง 15.05 
     รําละเอียด 21.07 
     กากถั่วเหลือง (โปรตีน 44%) 14.04 
     ถ่ัวเหลืองอบชนิดไขมันเต็ม  10.03 
     ไกปน (โปรตีน 60%) 5.02 
     ไขมัน 2.31 
     แอล-ไลซีน 0.08 
     ไดแคลเซียมฟอสเฟต (โปรตีน 18%) 1.71 
     เกลือ 0.35 
     พรีมิกซ 0.20 
     รวม 100.00 
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ตารางที่ 8  สวนประกอบโภชนะของอาหารพื้นฐานสูตรแมสุกรเลี้ยงลูกที่ใชในการทดลอง 
 
สวนประกอบโภชนะโดยการคํานวณ  
     พลังงานใชประโยชนไดสําหรับสุกร (แคลอรี่/กรัม) 3203.85 
     โปรตีน (%) 18.09 
     ไขมัน (%) 8.68 
     เยื่อใย (%) 4.85 
     แคลเซียม (%) 0.95 
     ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) 1.02 
     ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดสําหรับสกุร (%) 0.49 
     เกลือ (%) 0.48 
     ไลซีน (%) 1.02 
     เมธไทโอนีน (%) 0.29 
     เมธไทโอนีน + ซิสทีน (%) 0.54 
     ทรีโอนีน (%) 0.66 
     ทริปโตเฟน (%) 0.25 
     โคลีน (มก./กก.) 1104.53 
     โซเดียม (%) 0.17 

 
หมายเหตุ  จากการวิเคราะหอาหารควบคุมพบวามีโพแทสเซียม 8.74 ก./กก. แมกนีเซียม 2.67 ก./กก. 

ทองแดง 39.57 มก./กก. เหล็ก 465.15 มก./กก. แมงกานีส 65.27 มก./กก. และสังกะสี 
158.41 มก./กก. 
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ตารางที่ 9  สวนประกอบของวิตามินและแรธาตุใน 1 กิโลกรัมของพรีมิกซ 
 
สวนประกอบ ปริมาณ 
วิตามินเอ (หนวยสากล) 8,000,000.00  
วิตามินด3ี (หนวยสากล) 1,200,000.00  
วิตามินอี (ก./กก.) 18.00  
วิตามินเค 3 (มก./กก.) 1,600.00  
วิตามินบ ี1 (มก./กก.) 800.00  
วิตามินบ ี2 (มก./กก.) 2,400.00  
วิตามินบ ี6 (มก./กก.) 800.00  
วิตามินบ ี12 (มก./กก.) 8.00  
กรดนิโคทินิก (มก./กก.) 10,000.00  
กรดโฟลิก (มก./กก.) 400.00  
ไบโอติน (มก./กก.) 80.00  
โคลีน (มก./กก.) 80,000.00  
แคลเซียม แพนโททีเนต (มก./กก.) 7,200.00  
เหล็ก (ก./กก.) 48.00  
สังกะสี (ก./กก.) 40.00  
ทองแดง (ก./กก.) 10.00  
แมงกานีส (ก./กก.) 24.00  
โคบอลต (มก./กก.) 240.00  
ไอโอดีน (มก./กก.) 400.00  
ซีลีเนียม (มก./กก.) 60.00  
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ตารางที่ 10  สวนประกอบของแรธาตุคีเลทใน 1 กิโลกรัมของแรธาตุ 
 
แรธาตุ หยานมถึงกอนคลอด 1 

เดือน (คีเลท 1)1 

1 เดือนกอนคลอด 
 (คีเลท 2)1 

เล้ียงลูก 
(คีเลท 3)1 

ทองแดง (ก./กก.)  1.50   2.00  2.00 
เหล็ก (ก./กก.) 50.00 100.00 45.00 
แมงกานีส (ก./กก.)  6.00  20.00 10.00 
สังกะสี (ก./กก.) 15.00  40.00 23.00 
โพแทสเซียม (ก./กก.) - - 60.00 
แมกนีเซยีม (ก./กก.) - - 20.00 

 
หมายเหตุ  1 แรธาตุซ่ึงทํา chelation กับกรดอะมิโนไกลซีน (metal glycine) 
 
3.  โรงเรือนและคอกทดลอง 
 
 สัตวทดลองเลี้ยงในโรงเรือนระบบเปด แมสุกรหยานมและแมสุกรอุมทองอยูในกรงตับที่มี
ความกวาง x ยาว x สูง เทากับ 70 ซม. x 230 ซม. x 150 ซม. แมสุกรเลี้ยงลูกอยูในซองบังคับที่มี
ความกวาง x ยาว x สูง เทากับ 70 ซม. x 230 ซม. x 150 ซม. โดยคอกเลี้ยงลูกมีความกวาง x ยาว x 
สูง เทากับ 200 ซม. x 230 ซม. x 50 ซม. 
 
4.  อุปกรณอ่ืน ๆ 
 

4.1  เครื่องผสมอาหาร 
4.2  เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 
4.3  อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางเลือด 
4.4  อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาระดับแรธาตุในซีร่ัมสุกร 
4.5   อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาระดับฮีมาโตคริท และฮีโมโกลบินในเลือด 

ของลูกสุกร 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาผลของการเสริมคีเลทในอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของแมสุกร 
 
 การทดลองที่ 1  
 
 แบงแมสุกรออกเปน 2 กลุม คือ กลุมควบคุมจะไดรับอาหารสูตรพื้นฐาน และกลุมทดลอง
จะไดรับอาหารสูตรพื้นฐาน โดยมีการเสริมแรธาตุคีเลท 3 ระยะคือ ระยะอุมทอง 1 เดือนกอนคลอด
จะไดรับแรธาตุคีเลทสูตร 2 ในปริมาณ 1 กิโลกรัมตอตัน ในระยะเลี้ยงลูกจะไดรับแรธาตุ 
คีเลทสูตร 3 ในปริมาณ 1 กิโลกรัมตอตัน และในระยะหยานมถึงผสมพันธุ 30 วัน จะไดรับแรธาตุ 
คีเลทสูตร 1 ในปริมาณ 0.5 กิโลกรัมตอตัน  
  
 การทดลองที่ 2 (เปนการเสริมตอเนื่องจากการทดลองที่ 1) 
 
 แบงแมสุกรออกเปน 2 กลุม โดยใชแมสุกรจากกลุมเดิมในการทดลองที่ 1 กลุมควบคุมจะ
ไดรับอาหารสูตรพื้นฐานเหมือนเดิม และกลุมทดลองจะไดรับอาหารสูตรพื้นฐาน และเสริม 
แรธาตุคีเลทดังนี้ ในระยะหยานมจนถึงกอนคลอด 1 เดือน จะไดรับแรธาตุคีเลทสูตร 1 ในปริมาณ 
0.5 กิโลกรัมตอตัน ในระยะ 1 เดือนกอนคลอด จะไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทสูตร 2 ในปริมาณ 1 
กิโลกรัมตอตัน ในระยะเลี้ยงลูกจะไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทสูตร 3 ในปริมาณ 1 กิโลกรัมตอตัน 
และในระยะหยานมจนถึงผสมได จะไดรับแรธาตุคีเลทสูตร 1 ในปริมาณ 0.5 กิโลกรัมตอตัน ใน
สูตรอาหาร ซ่ึงสวนประกอบของแรธาตุคีเลท แสดงในตารางที่ 10 
 
 1.1   การใหอาหาร แมสุกรในระยะหยานม จนถึง 1 เดือนกอนคลอด แมสุกรทั้ง 2 กลุมจะ
ไดรับอาหารวันละ 1 คร้ัง ปริมาณครั้งละ 2.0-3.0 กิโลกรัม ในระยะอุมทอง 1 เดือนกอนคลอด จะ
ไดรับอาหาร 3.0 กิโลกรัม และในระยะเลี้ยงลูกจะไดรับอาหารวันละ 3 คร้ัง คร้ังละ 1.5-3.0 
กิโลกรัม ตามสภาพรางกายของแมสุกร 
 
 1.2   การบันทึกขอมูล 
          1.2.1   ปริมาณอาหารที่กิน 
          1.2.2   ระยะเวลาจากหยานมจนเปนสัด 
          1.2.3   การกลับสัด (ที่ 21 วัน) 
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          1.2.4    สุขภาพแมสุกร 
          1.2.5    จํานวนลูกสุกรแรกคลอดทั้งหมด    
          1.2.6    จํานวนลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิต 
          1.2.7    จํานวนลูกสุกรตายแรกคลอด 
          1.2.8    น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดทั้งหมด 
          1.2.9    น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิต 
          1.2.10  จํานวนลูกสุกรตายกอนหยานม 
          1.2.11  จํานวนลูกสุกรเมื่ออายุ 21 วัน 
          1.2.12  น้ําหนักลูกสุกรเมื่ออายุ 21 วัน 
  
2.  การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารตอปริมาณแรธาตุในซีร่ัมของแมสุกร 
 
 การศึกษาผลของการเสริมคีเลทในอาหาร ตอปริมาณแรธาตุทองแดง เหล็ก สังกะสี 
แมงกานีส แมกนีเซียม และโพแทสเซียม ในซีร่ัมของแมสุกร ทําการวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุใน
ซีร่ัมโดยเครื่อง Atomic Absorbtion Spectrometer (SHIMAZU AA-680) วิธีการทดสอบอางอิงจาก 
Analytical Methods for Atomic Absorbtion Spectroscopy (1996) และ Sullivan and Carpenter 
(1993) 
 
 การเก็บตัวอยางซีร่ัม ทําการเก็บตัวอยางซีร่ัมโดยสุมแมสุกร กลุมละ 6 ตัว ทําการเจาะเลือด
เก็บซีร่ัมบริเวณเสนเลือดดําที่คอ ทําการเก็บตัวอยางซีร่ัมทั้งหมด 7 คร้ัง โดยการทดลองที่ 1 เก็บ
ทั้งหมด 4 ครั้งคือ กอนทําการเสริมแรธาตุคีเลทใหกับแมสุกร (แมสุกรอุมทอง 11 สัปดาห) แมสุกร
อุมทอง 16 สัปดาห แมสุกรเล้ียงลูกกอนหยานม 1 วัน (วันที่ 20 ของการเลี้ยงลูก) และแมสุกรหลัง
ผสมพันธุ 30 วัน การทดลองที่ 2 เก็บทั้งหมด 3 ครั้งคือ แมสุกรอุมทอง 16 สัปดาห แมสุกรเลี้ยงลูก
กอนหยานม 1 วัน (วันที่ 20 ของการเลี้ยงลูก) และแมสุกรหลังผสมพันธุ 30 วันโดยทําการเก็บ
ตัวอยางซีร่ัมแมสุกรซํ้าตัวเดิมที่เก็บในการทดลองที่ 1 เพื่อนําไปวิเคราะหหาระดับแรธาตุในซีร่ัม
ของแมสุกร 
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3.  การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกรตอปริมาณฮีโมโกลบินและฮีมาโตคริทใน
เลือดของลูกสุกร    

 
 การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกรตอปริมาณฮีโมโกลบินและ         
 ฮีมาโตคริทในเลือดของลูกสุกร ทําการสุมแมสุกรกลุมละ 20 ตัว เพื่อเก็บตัวอยางเลือดของลูกสุกร
แรกคลอด ทําการเก็บตัวอยางเลือดลูกสุกร 2 ตัวตอแมสุกร 1 ตัว เก็บเลือดจากสายสะดือของลูก
สุกรแรกคลอด โดยใชหลอดที่มีสารปองกันเลือดแข็งตัว (EDTA)  
 
 การวิเคราะหหาปริมาณฮีมาโตคริท และปริมาณฮีโมโกลบินในเลือด  ดวยเครื่องวิเคราะห
อัตโนมัติ (Automated Hematology Analyzer)  
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
เพื่อตรวจสอบความแตกตางระหวางทรีทเมนตดวยวิธี T-test  
 
5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

5.1  ฟารมอะกริฟด แอนด ไลฟสต็อค จํากัด ต.เขาขลุง อ.บานโปง จ.ราชบุรี 
5.2  วิเคราะหโภชนะในอาหารสัตว ณ สถาบันคนควา และพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 
5.3  วิเคราะหแรธาตุในซีร่ัม  ณ หองปฏิบัติการวิเคราะหดินและปุย ศูนยปฏิบัติการวิจัย

และเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
5.4  วิเคราะหฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริท ณ หองปฏิบัติการตรวจโรคทางเทคนิคการ 

สัตวแพทย คณะเทคนิคการสัตวแพทย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 
 
6.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 เร่ิมทําการทดลอง:  พฤษภาคม 2551 
 ส้ินสุดการทดลอง:  กรกฎาคม 2552 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

สมรรถภาพทางการสืบพันธุ ของแมสุกรในการทดลองที่ 1 
 

1.  จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก  
 

จากการทดลองพบวาแมสุกรกลุมที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม และแมสุกรกลุมที่ไดรับ
อาหารเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะอุมทองกอนคลอด 1 เดือน มีจํานวนลูกแรกคลอดทั้งหมดตอ
ครอกเฉลี่ยเทากับ 12.04 และ 11.84 ตัวตามลําดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 11  
 

2. จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก 

 
พบวาจํานวนลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตตอครอกของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุม

ทดลองที่มีการเสริมแรธาตุคีเลท มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.64 และ 10.80 ตัว ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 11  
 

3.  เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร  
 

พบวาเปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลองที่แม
สุกรไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะ 1 เดือนกอนคลอด มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.58 และ 8.77 
เปอรเซ็นตตามลาํดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 11 
 

4.  เปอรเซ็นตลูกกรอก  
 

พบวาแมสุกรกลุมควบคุม และแมสุกรทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะ 1 
เดือนกอนคลอด มีเปอรเซ็นตลูกกรอกเฉลี่ยตอครอกเทากับ 3.71 และ 2.55 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 11 
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5.  น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉลี่ยตอตัว  
 

จากการทดลองพบวาน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉล่ียตอตัว ที่เกิดจากแมสุกรใน
กลุมควบคุม และกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะ 1 เดือนกอนคลอด มีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.57 และ 1.67 กิโลกรัม ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดง
ในตารางที่ 11 จากการศึกษา ถึงเปอรเซ็นตของน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิต โดยแบงน้ําหนักลูก
สุกรแรกคลอดออกเปน 4 กลุมคือ กลุมที่ 1 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอดต่ํากวา 1 กิโลกรัม กลุมที่ 2 
ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอด อยูในชวง 1.0-1.2 กิโลกรัม กลุมที่ 3 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอด อยู
ในชวง 1.3-1.4 กิโลกรัม และกลุมที่ 4 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอด ตั้งแต 1.5 กิโลกรัมขึ้นไป พบวา
เปอรเซ็นตของลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตท่ีมีน้ําหนักนอยกวา 1 กิโลกรัม 1.0-1.2 กิโลกรัม 1.3-1.4 
กิโลกรัม และตั้งแต 1.5 กิโลกรัมขึ้นไป ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเทากับ 
3.88, 2.05; 10.47, 10.02; 14.74,12.03 และ 70.70, 75.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางไม
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดงัแสดงในภาพที่ 7  

 
6.  จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก  
 

พบวาจํานวนลูกสุกรหยานมของแมสุกรในกลุมควบคุม มีคาต่ํากวาจํานวนลูกสุกรหยา
นมของแมสุกรในกลุมทดลองที่ เสริมแรธาตุคีเลท โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.31 และ 9.77 ตัว 
ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 11  

 
7.  เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม  
 

พบวาเปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานมของแมสุกรในกลุมควบคุมมีคาสูงกวา
แมสุกรในกลุมทดลองที่ เสริมแรธาตุคีเลท ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 12.48 และ 9.50 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 11 
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กลุมทดลอง

 
 

ภาพที่ 7   เปอรเซ็นตลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 1 กก. น้ําหนัก 1.0-1.2      
กก. น้ําหนัก 1.3-1.4 กก. และน้ําหนัก 1.5 กก. ขึ้นไป (การทดลองที่ 1) 

 
8.  น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว  
 

พบวาแมสุกรในกลุมทดลองที่ไดรับแรธาตุคีเลท ในระยะเลี้ยงลูก มีน้ําหนักลูกสุกรหยา
นมเฉลี่ยตอตัว ที่หยานมเมื่ออายุเฉลี่ย 21 วัน สูงกวาแมสุกรในกลุมควบคุมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.88 และ 7.22 กิโลกรัม ตามลําดับ ดังแสดงไวในตาราง
ที่ 11 จากการศึกษาถึงเปอรเซ็นตของน้ําหนักลูกสุกรหยานม โดยแบง น้ําหนักลูกสุกรหยานม 
ออกเปน 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม นอยกวา 4.5 กิโลกรัม กลุมที่ 2 ลูกสุกรมี
น้ําหนักหยานม อยูในชวง 4.5-5.9 กิโลกรัม กลุมที่ 3 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม อยูในชวง 6.0-6.9 
กิโลกรัม และกลุมที่ 4 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม ตั้งแต 7.0 กิโลกรัมขึ้นไป พบวาเปอรเซ็นตของลูก
สุกรหยานม ที่มีน้ําหนัก นอยกวา 4.5 กิโลกรัม 4.5-5.9 กิโลกรัม 6.0-6.9 กิโลกรัม และตั้งแต 7.0 
กิโลกรัมขึ้นไป ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลองมีคาเทากับ 3.43, 0.59; 16.67, 8.75;  
22.66, 15.83 และ 57.25, 74.82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05) 
ดังแสดงในภาพที่ 8 

%
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ภาพที่ 8  เปอรเซ็นตลูกสุกรหยานมที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 4.5 กก. น้ําหนัก 4.5-5.9 กก. 
น้ําหนัก 6.0-6.9 กก. และน้ําหนัก 7.0 กก. ขึ้นไป (การทดลองที่ 1) 

หมายเหตุ  * คาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

9.  ระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุ  
 

พบวาระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุไดของแมสุกรกลุมควบคุม มีระยะเวลา
ยาวนานกวา แมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับแรธาตุคีเลท ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.04 และ 4.43 วัน 
ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 12  
 

10.  อัตราการผสมติดที่ 21 วัน  
 

พบวาอัตราการผสมติดที่ 21 วันหลังไดรับการผสมพันธุ ของแมสุกรกลุมควบคุม และ
แมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับแรธาตุคีเลท มีอัตราการผสมติดเทากับ 94.12 และ 92.75 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 12  
 
 
 

%
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ตารางที่ 11   ผลของการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง 1 เดือนกอนคลอด และระยะเลี้ยงลูก ตอ
สมรรถภาพทางการ สืบพันธุของแมสุกร (การทดลองที่ 1) 

 
ลักษณะ กลุม

ควบคุม 
กลุม
ทดลอง 

Pooled 
SE 

P-value 

จํานวนแมสุกร (ตัว) 76.00 76.00   
ลําดับทองแมสุกรเฉลี่ย 3.60 3.60   
จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก (ตัว) 12.04 11.84 2.66 0.60 
จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก (ตัว) 10.64 10.80 2.48 0.70 
เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร (%) 11.58 8.77 0.38 0.20 
เปอรเซ็นตลูกกรอก (%) 3.71 2.55 0.24 0.14 
น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวติเฉลี่ยตอตัว (กก.) * 1.59ก 1.67ข 0.2 0.02 
จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก (ตัว) * 9.31ก 9.77ข 1.34 0.03 
เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม (%) * 12.48ข 9.50ก 0.24 0.04 
น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว (กก.) ** 7.22ก 7.88ข 0.78 <0.01 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
 ** คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง

ทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที่ 12   ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะหยานมจนถึงผสมพันธุได 30 วัน ตอสมรรถภาพ
ทางการสืบพันธุของแมสุกร (การทดลองที่ 1) 

 
ลักษณะ กลุม

ควบคุม 
กลุม
ทดลอง 

Pooled 
SE 

P-value 

จํานวนแมสุกรเขาคลอด (ตัว) 76.00 76.00   
จํานวนแมสุกรคัดทิ้งหลังหยานม (ตวั) 8.00 7.00   
จํานวนแมสุกรไดรับการผสมหลังหยานม (ตัว) 68.00 69.00   
ระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุ (วัน) * 5.04ข 4.43ก 1.48 0.02 
อัตราการผสมติดที่ 21 วัน (%) 94.12 92.75 0.9 0.96 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
 
ผลสมรรถภาพทางการสืบพันธุของแมสุกร ในการทดลองที่ 2 
 
 จํานวนแมสุกรในการทดลองที่ 2 ของกลุมควบคุม มีจํานวน 68 ตัว แตภายหลังผสมไป
แลว จะมีแมสุกรเพียง 60 ตัว ที่สามารถเขาคลอดได และกลุมทดลอง มีแมสุกรจํานวน 69 ตัว มีแม
สุกรที่สามารถเขาคลอดไดจริงเพียง 63 ตัว  
 
 1.  จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก 
 

จากการทดลองพบวาแมสุกรกลุมควบคุม และแมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับอาหารเสริม
แรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง มีจํานวนลูกแรกคลอดทั้งหมดตอครอกเฉลี่ยเทากับ 11.60 และ 12.38 
ตัว ตามลําดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13  
 

2.  จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก 
 

พบวาจํานวนลูกแรกคลอดมีชีวิตตอครอกของแมสุกรในกลุมควบคุมและแมสุกรกลุม
ทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.50 และ 10.92 ตัว 
ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13  
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3.  เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร  
 

พบวาเปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลองที่แม
สุกรไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.47 และ 6.41 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13  

 
4.  เปอรเซ็นตลูกกรอก  
 
พบวาเปอรเซ็นตลูกกรอกของแมสุกรกลุมควบคุม และแมสุกรทดลองที่ไดรับการเสริม

แรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง มีเปอรเซ็นตลูกกรอกเทากับ 2.01 และ 3.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13  

 
5.  น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวติเฉลี่ยตอตัว  
 

จากการทดลองพบวาน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตตอตัว ที่เกิดจากแมสุกรในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.64 และ 
1.74 กิโลกรัม ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13 จาก
การศึกษา ถึงเปอรเซ็นตของน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิต โดยแบงน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด
ออกเปน 4 กลุมคือ กลุมที่ 1 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอดต่ํากวา 1 กิโลกรัม กลุมที่ 2 ลูกสุกรมี
น้ําหนักแรกคลอด อยูในชวง 1.0-1.2 กิโลกรัม กลุมที่ 3 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอด อยูในชวง 1.3-
1.4 กิโลกรัม และกลุมที่ 4 ลูกสุกรมีน้ําหนักแรกคลอด ตั้งแต 1.5 กิโลกรัมขึ้นไป พบวาเปอรเซ็นต
ของลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตที่มีน้ําหนักนอยกวา 1 กิโลกรัม 1.0-1.2 กิโลกรัม และตั้งแต 1.5 
กิโลกรัมขึ้นไป ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเทากับ 2.73, 0.00; 17.61, 12.81 
และ 66.88, 82.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบวา
เปอรเซ็นตของลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตท่ีมีน้ําหนัก 1.3-1.4 กิโลกรัม ของแมสุกรในกลุมควบคุม 
และกลุมทดลอง มีคาเทากับ 12.78 และ 21.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 9 

 
 
 
 



 

 

48  

6.  จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก  
 

พบวาจํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอกของแมสุกรในกลุมทดลองที่เสริมแรธาตุ 
คีเลท มีคาเฉลี่ยสูงกวาจํานวนลูกหยานมของแมสุกรในกลุมควบคุม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.68 และ 
8.95 ตัว ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13  

 
7.  เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม  
 

พบวาแมสุกรในกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท มีเปอรเซ็นตการตายของลูก
สุกรกอนหยานมต่ํากวาแมสุกรในกลุมควบคุม ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.09 และ 7.57 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงไวในตารางที่ 13 
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ภาพที่ 9   เปอรเซ็นตลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 1 กก. น้ําหนัก 1.0-1.2
กก. น้ําหนัก 1.3-1.4 กก. และน้ําหนัก 1.5 กก. ขึ้นไป (การทดลองที่ 2) 

หมายเหตุ  * คาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 
 
 

%
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8.  น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว  
 

จากการทดลองพบวาแมสุกรในกลุมทดลองที่ไดรับแรธาตุคีเลท มีน้ําหนักลูกสุกรหยา
นมที่ 21 วัน เฉลี่ยตอตัวสูงกวาแมสุกรในกลุมควบคุม แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.04 และ 7.71 กิโลกรัม ตามลําดับ ดังแสดงไวในตารางที่ 13 จาก
การศึกษาถึงเปอรเซ็นตของน้ําหนักลูกสุกรหยานม โดยแบง น้ําหนักลูกสุกรหยานม ออกเปน 4 
กลุม คือ กลุมที่ 1 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม นอยกวา 4.5 กิโลกรัม กลุมที่ 2 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม 
อยูในชวง 4.5-5.9 กิโลกรัม กลุมที่ 3 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม อยูในชวง 6.0-6.9 กิโลกรัม และกลุม
ที่ 4 ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานม ตั้งแต 7.0 กิโลกรัมขึ้นไป พบวาเปอรเซ็นตของลูกสุกรหยานม ที่มี
น้ําหนัก นอยกวา 4.5 กิโลกรัม และ 6.0-6.9 กิโลกรัม ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลองมี
คาเทากับ 0.00, 0.00 และ 19.90, 17.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) และพบวาเปอรเซ็นตของลูกสุกรหยานม ที่มีน้ําหนัก 4.5-5.9 กิโลกรัม และตั้งแต 7.0 
กิโลกรัมขึ้นไป ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลองมีคาเทากับ 13.03, 5.85 และ 66.65, 
76.83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P<0.05) ดังแสดงในภาพที่ 10  
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ภาพที่ 10    เปอรเซ็นตลูกสุกรหยานมที่มีน้ําหนักอยูในชวงนอยกวา 4.5 กก. น้ําหนัก 4.5-5.9 กก.        
น้ําหนัก 6.0-6.9 กก. และน้ําหนัก 7.0 กก. ขึ้นไป (การทดลองที่ 2) 

หมายเหตุ  * คาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

%
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9.  ระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุ 
 

พบวาแมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท มีระยะเวลาจากหยานมจนถึง
ผสมพันธุไดส้ันกวาแมสุกรกลุมควบคุม มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.47 และ 5.45 วัน ตามลําดับ แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 14  
 

10.  อัตราการผสมติดที่ 21 วัน  
 

พบวาอัตราการผสมติดหลังไดรับการผสมพันธุ 21 วัน ของแมสุกรกลุมควบคุม และ
กลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท มีอัตราการผสมติดเทากับ 98.15 และ 95.00 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 13   ผลของการเสริม แรธาตุคีเลท ในระยะอุมทอง และระยะเลี้ยงลูก ตอสมรรถภาพ

ทางการสืบพันธุของแมสุกร (การทดลองที่ 2) 
 
ลักษณะ กลุม

ควบคุม 
กลุม
ทดลอง 

Pooled 
SE 

P-value 

จํานวนแมสุกร (ตัว) 60.00 63.00   
ลําดับทองแมสุกรเฉลี่ย 4.50 4.57   
จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก (ตัว) 11.60 12.38 2.56 0.09 
จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก (ตัว) 10.50 10.92 2.67 0.38 
เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร (%) 7.47 6.41 1.04 0.70 
เปอรเซ็นตลูกกรอก (%) 2.01 3.72 0.66 0.06 
น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวติเฉลี่ยตอตัว (กก.) * 1.64ก 1.74ข 0.24 0.03 
จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก (ตัว) * 8.95ก 9.68ข 1.76 0.02 
เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม (%) * 7.57ข 4.09ก 0.75 0.02 
น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว (กก.) * 7.71ก 8.04ข 0.87 0.04 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 14  ผลของการเสริมแรธาตุคีเลท ในระยะหยานมจนถึงผสมพันธุได 30 วัน ตอสมรรถภาพ
ทางการสืบพันธุของแมสุกร (การทดลองที่ 2) 

 
ลักษณะ กลุม

ควบคุม 
กลุม
ทดลอง 

Pooled 
SE 

P-value 

จํานวนแมสุกรเขาคลอด (ตัว) 60.00 63.00   
จํานวนแมสุกรคัดทิ้งหลังหยานม (ตวั) 6.00 3.00   
จํานวนแมสุกรไดรับการผสมหลังหยานม (ตัว) 54.00 60.00   
ระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุ (วัน) * 5.45ข 4.47ก 1.62 0.05 
อัตราการผสมติดที่ 21 วัน (%) 98.15 95.00 0.87 0.52 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
 
ผลวิเคราะหปริมาณแรธาตุในซีร่ัมของแมสุกร 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณแรธาตุโพแทสเซียม แมกนีเซียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีส และ
สังกะสีในซีร่ัมของแมสุกร ซ่ึงไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหาร ระยะอุมทอง 1 เดือนกอน
คลอด ระยะเลี้ยงลูก และระยะหยานมถึงผสมพันธุได 30 วันไดผลดังนี้ 
 
 1.  แรธาตุโพแทสเซียม  
 

การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 152.29 และ 152.57 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง
16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มี
คาเฉล่ียเทากับ 155.21 และ 151.64 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุ
โพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 164.99 และ 
181.86 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแม
สุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 150.80 และ 176.82 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ  
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การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแม
สุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 153.15 และ 169.69 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ใน
ระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุม
ทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 161.36 และ 193.76 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน 
ปริมาณแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 
150.84 และ 187.21 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง 
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ จากผลวิเคราะหของทั้ง 2 การทดลอง
ใหผลไปในทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกร 
 

 กลุมควบคุม  
(พีพีเอ็ม) 

กลุมทดลอง  
(พีพีเอ็ม) 

Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 152.29 152.57 6.60 0.35 
     อุมทอง 16 สัปดาห 155.21 151.64 5.34 0.37 
     กอนหยานม 1 วัน 164.99 181.86 7.40 0.62 
     หลังผสม 30 วัน 150.80 176.82 7.29 0.82 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห 153.15 169.69 7.67 0.66 
     กอนหยานม 1 วัน 161.36 193.76 9.89 0.41 
     หลังผสม 30 วัน 150.84 187.21 9.76 0.26 

  
2.  แรธาตุแมกนีเซียม 

 
การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม

ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 17.78  และ 17.88 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง16 
สัปดาหปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 18.99 และ 18.18 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุแมกนีเซียม
ในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 18.96 และ 21.80 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม
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ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 17.63 และ 18.08 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
ทั้ง 4 ระยะ  
 

การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมของแม
สุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 18.08 และ 17.96 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะ
กอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มี
คาเฉลี่ยเทากับ 18.81 และ 22.08 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุ
แมกนีเซียมในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทา 17.90 และ 18.76  
พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ จากผลวิเคราะหของทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทาง
เดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุแมกนเีซียมในซีร่ัมของแมสุกร 
 
 กลุมควบคุม  

(พีพีเอ็ม) 
กลุมทดลอง 
 (พีพีเอ็ม) 

Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 17.78 17.88 0.46 0.88 
     อุมทอง 16 สัปดาห 18.99 18.18 0.38 0.87 
     กอนหยานม 1 วัน 18.96 21.80 1.04 0.95 
     หลังผสม 30 วัน 17.63 18.08 0.78 0.29 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห 18.08 17.96 0.53 0.34 
     กอนหยานม 1 วัน 18.81 22.08 0.76 0.45 
     หลังผสม 30 วัน 17.90 18.76 0.75 0.73 
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 3.  แรธาตุทองแดง 
 

การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.48 และ 1.44 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง16 
สัปดาหปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.49 พีพีเอ็ม เทากันทั้ง 2 กลุม ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัม
ของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.47 และ 1.65 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 
และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุม
ทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.59 และ 1.68 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม 
และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ  
 

การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกร
ในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.52 และ 1.61 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอน
หยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.61 และ 1.69 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุทองแดงใน
ซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 1.61 และ 1.70 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ จากผลวิเคราะหของทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทาง
เดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 17 
 

4.  แรธาตุเหล็ก 
 

การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม 
และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.44 และ 11.62 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง16 สัปดาห
ปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 12.31 
และ 12.45 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกร
ในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.36 และ 11.75 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะ
หลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 10.62 และ 12.79 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุม
ทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ  
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การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกรใน
กลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 13.00 และ 13.62 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอน
หยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 11.57 และ 12.09 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุเหล็กใน
ซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.22 และ 13.17 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ จากผลวิเคราะหของทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทาง
เดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 18   
 
ตารางที่ 17  ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุทองแดงในซีร่ัมของแมสุกร 
 

 กลุมควบคุม   
(พีพีเอ็ม) 

กลุมทดลอง  
(พีพีเอ็ม) 

Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 1.48 1.44 0.04 0.93 
     อุมทอง 16 สัปดาห 1.49 1.49 0.03 0.65 
     กอนหยานม 1 วัน 1.47 1.65 0.04 0.15 
     หลังผสม 30 วัน 1.59 1.68 0.04 0.72 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห 1.52 1.61 0.03 0.26 
     กอนหยานม 1 วัน 1.61 1.69 0.05 0.70 
     หลังผสม 30 วัน 1.61 1.70 0.05 0.21 
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ตารางที่ 18   ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุเหล็กในซีร่ัมของแมสุกร 
 

 กลุมควบคุม  
(พีพีเอ็ม) 

กลุมทดลอง 
 (พีพีเอ็ม) 

Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 12.44 11.62 0.91 0.55 
     อุมทอง 16 สัปดาห 12.31 12.45 0.89 0.74 
     กอนหยานม 1 วัน 10.36 11.75 0.53 0.56 
     หลังผสม 30 วัน 10.62 12.79 0.64 0.56 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห 13.00 13.62 0.51 0.42 
     กอนหยานม 1 วัน 11.57 12.09 0.76 0.76 
     หลังผสม 30 วัน 11.22 13.17 0.62 0.78 

 
 5.  แรธาตุแมงกานีส 
 

การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.64 และ 0.50 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง16 
สัปดาห ปริมาณแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.65 และ 0.72 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุแมงกานีสใน
ซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.51 และ 0.71 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม
ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉล่ียเทากับ 0.64 และ 0.91 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
ทั้ง 4 ระยะ  
 

การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกร
ในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.63 และ 0.85 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอน
หยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.60 และ 0.85 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุ
แมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.71 และ 0.91  
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พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง แตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ จากผลวิเคราะหของทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทาง
เดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 19 

 
ตารางที่ 19   ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุแมงกานีสในซีร่ัมของแมสุกร 
 
 กลุมควบคุม 

(พีพีเอ็ม) 
กลุมทดลอง 

(พีพีเอ็ม) 
Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 0.64 0.50 0.12 0.72 
     อุมทอง 16 สัปดาห 0.65 0.72 0.12 0.76 
     กอนหยานม 1 วัน 0.51 0.71 0.12 0.48 
     หลังผสม 30 วัน 0.64 0.91 0.09 0.68 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห 0.63 0.85 0.10 0.58 
     กอนหยานม 1 วัน 0.60 0.85 0.10 0.90 
     หลังผสม 30 วัน 0.71 0.91 0.10 0.98 

 
6.  แรธาตุสังกะสี 

 
การทดลองที่ 1 กอนการทดลองปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรในกลุม

ควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.59 และ 1.63 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะอุมทอง16 
สัปดาหปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.07 และ 1.91 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแม
สุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.53 และ 1.91 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และใน
ระยะหลังผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มี
คาเฉลี่ยเทากับ 1.63 และ 1.96 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุม
ทดลอง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 ระยะ  
 

การทดลองที่ 2 ในระยะอุมทอง16 สัปดาห ปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรใน
กลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.64 และ 2.04 พีพีเอ็ม ตามลําดับ แตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)ในระยะกอนหยานม 1 วัน ปริมาณแรสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรใน
กลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.57 และ 2.01 พีพีเอ็ม ตามลําดับ และในระยะหลัง
ผสม 30 วัน ปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัมของแมสุกรในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.65 และ 2.00 พีพีเอ็ม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง 
ในระยะกอนหยานม 1 วัน และระยะหลังผสมพันธุ 30 วัน แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 20  
 
ตารางที่ 20  ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทตอระดับแรธาตุสังกะสีในซร่ัีมของแมสุกร 
 
 กลุมควบคุม  

(พีพีเอ็ม) 
กลุมทดลอง  

(พีพีเอ็ม) 
Pooled SE P-value 

การทดลองที่ 1     
     กอนการทดลอง 1.59 1.63 0.08 0.43 
     อุมทอง 16 สัปดาห 2.07 1.91 0.50 0.22 
     กอนหยานม 1 วัน 1.53 1.91 0.08 0.34 
     หลังผสม 30 วัน 1.63 1.96 0.09 0.33 
การทดลองที่ 2     
     อุมทอง 16 สัปดาห* 1.64ก 2.04ข 0.10 0.04 
     กอนหยานม 1 วัน 1.57 2.01 0.08 0.68 
     หลังผสม 30 วัน 1.65 2.00 0.09 0.41 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
 
ผลวิเคราะหปริมาณฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริท 
 

1.  ฮีโมโกลบิน  
 

จากผลวิเคราะหปริมาณฮีโมโกลบินพบวา ลูกสุกรแรกคลอดในกลุมควบคุม และลูก
สุกรแรกคลอดในกลุมทดลองมีระดับฮีโมโกลบินเทากับ 10.92 และ 11.98 g/dL ตามลําดับ แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 21 



 

 

59  

2.  ฮีมาโตคริท  
 

จากผลวิเคราะหฮีมาโตคริทพบวา ลูกสุกรแรกคลอดในกลุมควบคุม และลูกสุกรแรก
คลอดในกลุมทดลองมีเปอรเซ็นตฮีมาโตคริทเทากับ 35.82 และ 40.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 21  
 
ตารางที่ 21   ผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกรตอระดับฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริท

ของลูกสุกรแรกคลอด 
 
 กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pooled SE P-value 
จํานวนตัวอยาง 20.00 20.00   
ฮีโมโกลบิน (g/dL) * 10.92ก 11.98ข 0.27 0.02 
ฮีมาโตคริท (%) 35.82 40.05 1.06 0.67 

 
หมายเหตุ  * คาที่ตัวอักษรในบรรทัดเดียวกันที่แตกตางกันแสดงคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

สถิติ (P<0.05) 
 

วิจารณ 
 
วิจารณผลสมรรถภาพทางการสืบพันธุของแมสุกร 
 
 1.  จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก  
 

ในการทดลองที่ 1 พบวาจํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก ของแมสุกรในกลุม
ควบคุมมีจํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอกสูงกวาในกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุ 
คีเลท ในระยะ 1 เดือนกอนคลอด (P>0.05) อาจเนื่องมาจากปจจัยอ่ืนมากกวาเรื่องอาหาร เพราะ
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอขนาดครอกก็คือ การตกไข การปฏิสนธิ และการฝงตัวของตัวออนซึ่งเกิดขึ้น
ในระยะ 1 เดือนแรกของการผสมพันธุ (ศรีสุวรรณ, 2541) แตการเสริมแรธาตุคีเลทจะทําในชวง 1 
เดือนกอนคลอด ดังนั้นผลของจํานวนสุกรแรกคลอดทั้งหมดตอครอก ของกลุมทดลองที่ต่ํากวา 
ไมไดมีอิทธิพลจากการเสริมแรธาตุคีเลท  
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ในการทดลองที่ 2 จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก ของแมสุกรในกลุมทดลอง ที่
ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะอุมทอง มีแนวโนมของจํานวนลูกแรกคลอดทั้งหมดตอครอก
สูงกวาในกลุมควบคุม (P<0.10) อาจเนื่องมาจากแมสุกรในกลุมทดลองไดรับแรธาตุสังกะสี 
ทองแดง แมงกานีสและเหล็กในอาหารสูงกวากลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 และ 2 
ประกอบกับแรธาตุที่แมสุกรกลุมทดลองไดรับเพิ่มขึ้นมาเปนแรธาตุคีเลท ซ่ึงมีคาการยอย และการ
ดูดซึมไปใชประโยชนไดสูงกวาแรธาตุในรูปอนินทรีย แรธาตุสังกะสี ทองแดง แมงกานีส เหล็ก มี
ความสําคัญในการเปนเมทัลโลเอนไซม (metalloenzymes) ซ่ึง มีความสําคัญตอระบบฮอรโมน 
สวนประกอบของเอนไซม และเปนโคแฟคเตอรของเอนไซมที่สังเคราะหโปรตีนซ่ึงชวยฟนฟู
สภาพมดลูก รังไข (Peters and Mahan, 2008)โดย IGF-I มีหนาที่ในการเตรียมความพรอมของผนัง
มดลูก เพื่อรองรับการฝงตัวของตัวออน (implantation) ซ่ึงสังกะสีมีความสําคัญตอการเพิ่ม
ความสามารถในการจับกันของ IGF-I กับ IGF receptors ในผนังมดลูก (McCusker et al., 1998) 
สังกะสียังมีความเกี่ยวเนื่องกับการทํางานของ FSH (follicle-stimulating hormone) และ LH 
(luteinizing hormone) ในการพัฒนาถุงหุมไข และการตกของไข ทองแดงเปนสวนประกอบของ
เอนไซมคอลลาจีเนส (collagenase) ซ่ึงทําใหไขตกจากถุงหุมไข (Peters, 2006) ในชวงระยะเวลา 12 
ถึง 30 วันหลังผสมบริเวณรอบเยื่อบุมดลูก มีระดับความเขมขนของแรธาตุทองแดง แมงกานีส และ
สังกะสีสูงกวาปกติ โดยปริมาณแรธาตุเพิ่มขึ้นเพื่อใหตัวออนไดใชประโยชนจากแรธาตุเพื่อการอยู
รอด และการพัฒนาระบบตางๆ ในการตั้งทองระยะแรก (Hostetler et al., 2000) และอีกสาเหตุที่
สําคัญ ที่สงผลใหแมสุกรในกลุมทดลอง มีแนวโนมของจํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉล่ียตอครอกสูง
กวา แมสุกรในกลุมควบคุม อาจจะมาจากการไดรับแรธาตุคีเลทเปนระยะเวลานานติดตอกัน ตั้งแต
กอนคลอด เล้ียงลูก หยานม ซ่ึงแรธาตุคีเลท อาจจะไปชวยเพ่ิมอัตราการตกไข สงผลใหเพิ่มจํานวน
ไขที่จะไดรับการปฏิสนธิ เพิ่มการฝงตัวของตัวออน และขนาดครอกเพิ่มสูงขึ้น (Hill et al., 1983; 
Cromwell et al., 1993; Plumlee et al., 1956; Close, 1998) ดังนั้นการที่แมสุกรไดรับแรธาตุคีเลทใน
ระยะยาวติดตอกันจะมีสวนชวยใหลูกดกขึ้น 

 
ผลที่ไดจากการทดลองที่ 2 สอดคลองกับงานทดลองของ Peters และ Mahan (2008) ที่

ศึกษาผลของแรธาตุรอง ซ่ึงประกอบดวย ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และซีลีเนียม ในรูป 
อนินทรีย (metal sulfate) และในรูปอินทรีย (metal proteinate) ที่เสริมในอาหารแมสุกรระยะอุม
ทอง และเลี้ยงลูก จากการศึกษาพบวา แมสุกรที่ไดรับการเสริมแรธาตุอินทรีย มีขนาดครอกเพิ่มขึ้น 
งานทดลองของ Caine และคณะ (2009) ที่ศึกษาการเสริมสังกะสี เมทไธโอนีน (Zn-methionine) ใน
อาหารแมสุกรอุมทองระยะสุดทาย (อุมทอง 80±2 วัน ถึงคลอด 115±2 วัน) ที่ระดับ 250 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม พบวาแมสุกรที่ไดรับการเสริมสังกะสี เมทไธโอนีน มีขนาดครอกเพิ่มขึ้น  
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 2.  จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก 
 

จํานวนลูกสุกรมีชีวิตเฉลี่ยตอครอก ของทั้ง 2 การทดลอง ใหผลไปในทางเดียวกัน คือ 
แมสุกรในกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะอุมทอง มีจํานวนลูกแรกคลอดมีชีวิต
สูงเฉลี่ยกวาแมสุกรในกลุมควบคุม (P>0.05) เนื่องจากในระยะอุมทอง แมสุกรในกลุมทดลองที่มี
การเสริมแรธาตุคีเลท อาจจะไดรับแรธาตุในอาหารที่สําคัญในรูปคีเลท เพิ่มขึ้นหลายตัว เชน เหล็ก 
สังกะสี แมงกานีส และทองแดง ดังแสดงไวในตารางผนวกที่ 1 และ 2 ซ่ึงแรธาตุทองแดง และ 
แรธาตุสังกะสีเปนสวนประกอบของซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (Super oxide dismutase; SOD) ซ่ึง
เปนเอนไซมที่พบในไซโตพลาสซึมของเซลล และเลือด โดยมีสังกะสี 2 อะตอม และทองแดง 2 
อะตอม เปนองคประกอบ (Cu/Zn-SOD) และที่พบในไมโตรคอนเดรีย เปนแมงกานีส เอสโอดี 
(Mn-SOD) มีหนาที่ในการเปลี่ยนอนุมูลซูเปอรออกไซด (2O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
และออกซิเจน ชวยทําหนาที่ยับยั้งอนุมูลอิสระ เหล็กยังเปนสวนประกอบของเอนไซมคะตาเลส 
(catalase) มีหนาที่เปล่ียนสารเปอรออกไซด ไปเปนน้ํา ซ่ึงเปนการทําหนาที่ตอจากเอสโอดี ปองกัน
ตัวออน (embryo) จากอนุมูลอิสระ และชวยในการมีชีวิตรอดของตัวออน (Peters, 2006) แรธาตุ
สังกะสี ทองแดง แมงกานีส เหล็ก มีความสําคัญในการเปนเมทัลโลเอนไซม (metalloenzymes) ซ่ึง 
มีความสําคัญตอระบบฮอรโมน สวนประกอบของเอนไซม และเปนโคแฟคเตอรของเอนไซมที่
สังเคราะหโปรตีน การเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรท และไขมัน ซ่ึงจําเปนตอการพัฒนาระบบ
ตาง ๆ และการมีชีวิตรอดของตัวออน (McDowell, 2003; Peters and Mahan, 2008)  
 

3.  เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร  
 

เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร ทั้ง 2 การทดลอง ใหผลไปในทางเดียวกันคือ 
แมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท มีอัตราการตายของลูกสุกรแรกคลอดต่ํากวาแม
สุกรในกลุมควบคุม (P>0.05) ดังที่ไดกลาวมาแลววา สังกะสี แมงกานีส และทองแดง เปน
สวนประกอบของซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (Super oxide dismutase; SOD) มีหนาที่ในการเปลี่ยน
อนุมูลซูเปอรออกไซด (2O2

-) ไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด และออกซิเจน ชวยทําหนาที่ยับยั้ง
อนุมูลอิสระ เหล็กยังเปนสวนประกอบของเอนไซมคะตาเลส (catalase) มีหนาที่เปล่ียนสารเปอร
ออกไซด ไปเปนน้ํา ซ่ึงเปนการทําหนาที่ตอจากเอสโอดี ปองกันตัวออน (embryo) จากอนุมูลอิสระ 
และชวยในการมีชีวิตรอดของตัวออน (Peters, 2006) แรธาตุสังกะสี ทองแดง แมงกานีส เหล็ก มี
ความสําคัญในการเปนเมทัลโลเอนไซม (metalloenzymes) ซ่ึง มีความสําคัญตอระบบฮอรโมน 
สวนประกอบของเอนไซม และเปนโคแฟคเตอรของเอนไซมที่สังเคราะหโปรตีน การเมแทบอลิซึม
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ของคารโบไฮเดรท และไขมัน ซ่ึงจําเปนตอการพัฒนาระบบตาง ๆ และการมีชีวิตรอดของตัวออน 
(McDowell, 2003; Peters and Mahan, 2008) การตายแรกคลอดยังมีสาเหตุมาจาก สภาพแวดลอม 
ความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิ 2-3 สัปดาห กอนคลอด ซ่ึงจะทําใหมีการสูญเสียลูกสุกรเมื่อคลอด 
แมสุกรไมมีลมเบง เนื่องจากขาดฮอรโมน การคลอดยากเนื่องจากลูกมีขนาดใหญ ลูกตายในทอง ทาํ
ใหไมมีการชวยขับตัวออกจากมดลูกของลูกสุกร ลูกสุกรอยูผิดทา และไมมีคนชวยทําคลอด สงผล
ใหเพิ่มการสูญเสียลูกสุกรเมื่อคลอด (ศรีสุวรรณ, 2542) และการที่แมสุกรกลุมทดลองไดรับ 
แรธาตุคีเลท ชวยใหมีสุขภาพที่ดี เพราะไดรับแรธาตุในคีเลทที่สําคัญหลายตัว ทําใหแมสุกรไมมี
ปญหาในการคลอดลูกนาน กลามเนื้อมดลูกมีแรงบีบรัดตัวที่ดี สงผลใหคลอดลูกไดเร็ว การตายแรก
คลอดจึงลดลง 
 

4.  เปอรเซ็นตลูกกรอก  
 

เปอรเซ็นตลูกกรอกของทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทางเดียวกัน คือ แมสุกรที่มีขนาด
ครอกใหญ จะมีเปอรเซ็นตลูกกรอกสูงกวาแมสุกรในกลุมที่มีขนาดครอกเล็กกวา แมสุกรในกลุม
ทดลองมีจํานวนลูกแรกคลอดเฉลี่ยตอครอกสูงกวาแมสุกรกลุมควบคุม อาจเปนไปไดที่จะมี
ลูกกรอกไดมากกวา การเกิดลูกกรอกเกิดไดจากหลายปจจัย สภาพอากาศที่รอน การจัดการดาน
อาหาร และโรค เปนตน โดยโรคที่ทําใหเกิดลูกกรอกไดเชน พารโวไวรัส โรคพิษสุนัขบาเทียม โรค
พีอารอารเอส หรือโรคเลปโตสไปโรซีส หรืออาจเกิดจากการจัดการในระยะอุมทองที่ไมดี ก็จะมี
ลูกกรอกออกมา โดยปกติแลวในฟารมขนาดใหญแมสุกรมักจะมีลูกกรอกอยูในระดับไมเกิน 2 
เปอรเซ็นต (ศรีสุวรรณ, 2542) 
 

5.  น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉลี่ยตอตัว  
  

น้ําหนักสุกรแรกคลอดมีชีวิตตอตัว ทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทางเดียวกัน โดย
น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉลี่ยตอตัวของแมสุกรกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลท มี
น้ําหนักสูงกวาลูกสุกรในกลุมควบคุม (P<0.05) อาจเนื่องมาจากแมสุกรกลุมทดลองไดรับแรธาตุใน
ปริมาณมากขึ้น ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 และ 2 ประกอบกับไดรับแรธาตุเพิ่มในรูปคีเลทซึ่งมีคา
การยอย และการดูดซึมไปใชประโยชนไดสูง เนื่องจากแรธาตุในรูปคีเลทจะมีความเสถียรที่ชวง pH 
กวาง ทําใหคีเลท ทนตอสภาพการเปลี่ยนแปลง pH ในทางเดนิอาหารไดดีไมเกิดการแตกตัวกอนถึง
ตําแหนงที่มีการดูดซึม มีการละลายไดดี ทําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการดูดซึม มีประจุไฟฟา
เปนกลาง ไมทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ในทางเดินอาหาร และกรดอะมิโนที่จับกับแรธาตุ เปนตัวพา
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แรธาตุนั้นผานผนังเซลลลําไสเขาไปได (Vandergrift, 1994) ปริมาณการดูดซึมแรธาตุทองแดง 
เหล็ก และสังกะสีในรูปคีเลท บริเวณลําไสเล็กสวนกลาง มีปริมาณการดูดซึมสูงที่สุด เมื่อเทียบกับ
แรธาตุอนินทรีย  (Ashmead, 1993) สงผลใหแมสุกรไดรับแรธาตุ เพิ่มสูงขึ้น  ซ่ึงทองแดงมี
ความสําคัญในการสังเคราะหผิวหนัง ขน กีบ โดยเปนสวนประกอบของเอนไซมไลซิลออกซิเดส 
(lysyl oxidase) ทําหนาที่สังเคราะหคอลลาเจน และอิลาสติน (Hill and Spears, 2001) เหล็กมี
ความสําคัญในการเปนสวนประกอบของฮีม ในฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง และไมโอโกลบิน
ของกลามเนื้อ ทําหนาที่ขนสงออกซิเจนในรางกาย และเปนสวนประกอบของเอนไซมใน
กระบวนการเมแทบอลิซึม แมงกานีสมีความจําเปนตอการสังเคราะห กลูโคซามิโนไกลแคน 
(glucosaminoglycans) ซ่ึงเปนสารมิวโคโพลีแซคคาไรด (mucopolysaccharides) ที่สําคัญในเอ็น
และกระดูกออน และแมงกานีสมีความสําคัญในการทําหนาที่ของระบบประสาทสวนกลางและ
ตอมไทรอยด รวมถึงการสรางกระดูกและกระดูกออน (Buskirk et al., 2002) สังเคราะหโปรตีน 
และเพิ่มการใชประโยชนของไขมันในรางกาย (ฉลอง, 2543) สังกะสีมีความสําคัญในการ
สังเคราะห ผิวหนัง ขน กีบ เชนเดียวกับทองแดง และสังเคราะหกระดูก โดยเปนสวนประกอบของ
เอนไซมอัลคาไลน ฟอสฟาเตส  ประกอบดวยสังกะสี 4 อะตอม ทําหนาที่ไฮโดรไลซ (hydrolyse) 
โมโนเอสเทอรของฟอสเฟทจากสารประกอบชนิดตาง ๆ และเกี่ยวของในการสังเคราะหกระดูก 
สังกะสียังเปนสวนประกอบของเอนไซม และโคแฟคเตอรของเอนไซมที่ เกี่ยวของกับการ
สังเคราะหโปรตีน (Hill and Spears, 2001) ดังนั้นแรธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี จึงมี
ความสําคัญตอการพัฒนา และการเจริญเติบโตของลูกสุกร 
 

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับในหลายการทดลอง ซ่ึงรายงานวาการเสริมแรธาตุ
ทองแดง และแมงกานีสระดับสูง ในอาหารแมสุกรอุมทอง สงผลใหน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด
สูงขึ้น (Lillie and Frobish, 1978; Christianson et al., 1989) การเสริมแรธาตุทองแดง เหล็ก 
แมงกานีส และสังกะสี ในรูปสารประกอบอินทรีย ในอาหารแมสุกรอุมทอง สงผลใหน้ําหนักลูก
สุกรแรกคลอดสูงขึ้น (Peters and Mahan, 2008) การเสริมสารประกอบสังกะสีอะมิโนเอซิด (zinc 
amino acid) ในอาหารแมสุกรอุมทอง มีผลตอการเพิ่มน้ําหนักครอกสุกรแรกคลอดมีชีวิต โดยกลุม
ควบคุม และกลุมที่ทําการเสริมสารประกอบสังกะสีอะมิโนเอซิด มีน้ําหนักครอกสุกรแรกคลอดมี
ชีวิต เทากับ 13.1 และ 13.9 กิโลกรัม ตามลําดับ (Caine et al., 2009)  

 
 
 
 



 

 

64  

 6.  จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก  
 

จํานวนลูกหยานมตอครอกของแมสุกรในกลุมทดลองมีคาสูงกวากลุมควบคุม (P<0.05) 
อาจจะเนื่องมาจากน้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมทดลองนี้ จะสูงกวากลุมควบคุม และลูก
สุกรในกลุมทดลองมีน้ําหนักมากกวา 1.5 กิโลกรัม ในเปอรเซ็นตที่สูง จึงทําใหลูกสุกรมีความ
แข็งแรงมากกวา และมีการตายกอนหยานมต่ํา ดังนั้นจึงมีลูกสุกรหยานมตอครอกสูงกวาแมสุกรใน
กลุมควบคุม สอดคลองกับงานทดลองของ Peters และ Mahan (2008) ซ่ึงทําการเสริมแรธาตุ
อินทรียในอาหารแมสุกรอุมทอง และเล้ียงลูก ประกอบดวยธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส และ
สังกะสี สงผลใหจํานวนลูกหยานมตอครอกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม และใน
การทดลองที่ 2 ใหผลเปนไปในทางเดียวกันกับรอบการผลิตที่ 1 จํานวนลูกหยานมตอครอกของแม
สุกรในกลุมทดลองมีคาสูงกวากลุมควบคุม (P<0.05) อาจจะเนื่องมาจากแมสุกรในกลุมทดลอง
ไดรับแรธาตุคีเลท ตั้งแตระยะอุมทองและในชวงที่แมเล้ียงลูกแมสุกรก็ไดรับการเสริมแรธาตุ 
คีเลทตอเนื่องกัน ซ่ึงแมสุกรในกลุมทดลองไดรับแรธาตุในอาหารซึ่งมีปริมาณสูงกวาอาหารของแม
สุกรกลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 3 ปริมาณของแรธาตุที่ไดรับในชวงเล้ียงลูกนี้จะชวยทํา
ใหแมสุกรมีสุขภาพที่ดีทําใหสรางน้ํานมไดดี  และคุณภาพของน้ํานมแมมีโภชนะสูง โดย Spears 
และ Kegley  (2002) รายงาน การใชสังกะสีโปรติเนต (zinc proteinate) ทดแทนสังกะสีออกไซด 
(ZnO) ในระดับ 50 เปอรเซ็นต ของสูตรอาหารโคนมระยะใหนมพบวา มีผลทําใหการติดเชื้อของ
ตอมน้ํานมลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาจาก somatic cell counts สังกะสีมีความสําคัญในการ
คงสภาพของเนื้อเยื่อเคอราติน (keratin layer) ใน streak canal ของหัวนม ซ่ึงชวยปองกันการติดเชื้อ 
(Perters, 2006) 

 
แรธาตุสังกะสีและเหล็กในน้ํานม ชวยในการสรางภูมิคุมกันในรางกาย โดยสังกะสี

เกี่ยวของในการสังเคราะหอารเอนเอ (RNA) เพื่อเพิ่มปริมาณเซลลเม็ดเลือดขาวทั้งนิวโทรฟล 
(neutrophils) และ โมโนซัยต (monocytes) ในระบบภูมิคุมกันชนิดพึ่งเซลล (cell mediated immune 
system) และเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงลิมโฟซัยต (lymphocytes) เปน บีเซลล (B cell) ในระบบ
ภูมิคุมกันแบบอาศัยแอนติบอดี  (humoral immune system) (Stipanuk, 2000) และเหล็กเปน
สวนประกอบเอนไซมไรโบนิวคลีโอไทด รีดักเตส (ribonucleotide reductase) ซ่ึงใชในการ
สังเคราะหดีเอนเอ สําหรับการแบงตัวเพิ่มจํานวนเซลล เมื่อรางกายมีส่ิงแปลกปลอมเขามา เซลลเม็ด
เลือดขาวชนิด บีลิมโฟไซด (B-lymphocyte) หรือ ทีลิมโฟไซด (T-lymphocyte) จะแบงเซลลเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นเพื่อเพิ่มภูมิคุมกัน ถาขาดเหล็กจะทําใหการเพิ่มจํานวนของเซลลเม็ดเลือดขาว
บกพรอง มีผลใหภูมิคุมกันบกพรองดวย (อรุณี, 2547) เมื่อลูกสุกรไดรับน้ํานมที่มีโภชนะสูงและ
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พอเพียงจะทําใหลูกมีความแข็งแรง ประกอบกับน้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมทดลองนี้ จะ
สูงกวากลุมควบคุม จึงทําใหลูกสุกรมีความแข็งแรงมากกวา และมีการตายกอนหยานมต่ํา ดังนั้นจึง
มีลูกสุกรหยานมตอครอกสูงกวาแมสุกรในกลุมควบคุม 
 

7.  เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม 
 

เปอรเซ็นตการตายของลูกสุกรกอนหยานม ทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทางเดียวกัน 
โดยแมสุกรในกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะเลี้ยงลูก มีอัตราการตายกอนหยา
นมต่ํากวากลุมควบคุม (P<0.05) อาจจะเนื่องมาจากน้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมทดลองนี้ 
จะสูงกวากลุมควบคุม และลูกสุกรในกลุมทดลองมีน้ําหนักมากกวา 1.5 กิโลกรัม ในเปอรเซ็นตที่
สูง จึงทําใหลูกสุกรมีความแข็งแรงมากกวา และมีการตายกอนหยานมต่ํา อัตราการตายกอนหยานม
จึงนอยกวากลุมควบคุม อัตราการตายกอนหยานมสวนมากเกิดจาก การถูกทับตายในชวง 2-3 วัน
หลังจากคลอด และจากเหตุผลที่กลาวมาแลวในจํานวนลูกหยานมตอครอก ผลที่ไดสอดคลองกับ
งานทดลองของ Ashmead (1996) ทําการเสริมเหล็กอินทรียในอาหารแมสุกรเลี้ยงลูก สงผลใหอัตรา
การตายกอนหยานมลดลง ธาตุเหล็กมีผลตอระบบภูมิคุมกันโรคของสัตว โดยสัตวที่เปนโรคโลหิต
จางจะมีความออนแอตอการติดเชื้อสูงกวาสัตวที่ไดรับธาตุเหล็กอยางพอเพียง 
  

8.  น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตวั  
 

น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว ทั้ง 2 การทดลองใหผลไปในทางเดียวกัน โดยแม
สุกรในกลุมทดลองที่ไดรับการเสริมแรธาตุคีเลทในระยะเลี้ยงลูก ลูกสุกรมีน้ําหนักหยานมสูงกวา
กลุมควบคุม (P<0.05) เนื่องมาจากน้ําหนักแรกคลอดของลูกสุกรในกลุมทดลอง สูงกวากลุม
ควบคุม และลูกสุกรในกลุมทดลองมีน้ําหนักมากกวา 1.5 กิโลกรัม ในเปอรเซ็นตที่สูง จึงสงผล
มาถึงน้ําหนักหยานมดวย และอาจเนื่องมาจากในระยะเลี้ยงลูกแมสุกรตองการโภชนะตาง ๆ เพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อนําไปผลิตนม เพราะการเพิ่มน้ําหนักของลูกสุกรในระยะดูดนม จะเพิ่มน้ําหนักไดดีมักจะ
มีอิทธิพลมาจากน้ํานมของแมสุกรมากกวาอาหารเลียราง ซ่ึงการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหาร อาจ
สงผลใหแมสุกรไดรับแรธาตุตาง ๆ เพียงพอ และการเสริมแรธาตุในรูปคีเลทลงในอาหาร สงผลให
สัตวสามารถใชประโยชนจากแรธาตุไดดียิ่งขึ้น เพราะแรธาตุในรูปคีเลทจะมีความเสถียรที่ชวง pH 
กวาง ทําใหคีเลท ทนตอสภาพการเปลี่ยนแปลง pH ในทางเดินอาหารไดดีไมเกิดการแตกตัวกอนถึง
ตําแหนงที่มีการดูดซึม มีการละลายไดดี ทําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการดูดซึม มีประจุไฟฟา
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เปนกลาง ไมทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ในทางเดินอาหาร และกรดอะมิโนที่จับกับแรธาตุ เปนตัวพา
แรธาตุนั้นผานผนังเซลลลําไสเขาไปได (Vandergrift, 1994)  

 
จากที่กลาววาการเพิ่มน้ําหนักของลูกสุกรในระยะดูดนม จะเพิ่มน้ําหนักไดดีมักจะมี

อิทธิพลมาจากน้ํานมของแมสุกรมากกวาอาหารเลียราง เนื่องมาจากลูกสุกรในชวงสัปดาหแรก ๆ 
หลังคลอดเอนไซมที่ใชในการยอยโภชนะในน้ํานมจะมีปริมาณมากควบคูไปกับปริมาณน้ํานมที่แม
สุกรผลิตได แตเมื่อลูกสุกรอายุมากขึ้นเอนไซมที่ใชในการยอยโภชนะในน้ํานมจะลดลง ในขณะที่
เอนไซมอ่ืน ๆ ที่มีอยูนอยในระยะแรกจะคอย ๆ เพิ่มมากขึ้น ทําใหระบบยอยอาหารของลูกสุกรเล็ก
สามารถยอยและดูดซึมน้ําตาลกลูโคส (glucose) ไปใชประโยชนได แตไมสามารถยอยน้ําตาล
ซูโครสหรือสารประเภทโพลีแซคคาไรค (polysaccharides) อ่ืน ๆ เพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงาน
ได ลูกสุกรสามารถยอยและดูดซึมไขมันไปใชประโยชนไดดีตั้งแตแรกเกิด เนื่องจากมีการผลิต
เอนไซมไลเปสจากตับออน (pancreatic lipase) ยอยไขมัน และมีน้ําดีในปริมาณที่มากพอ โดย
สามารถดูดซึมไขมันไปใชประโยชนไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต (Pond and Maner, 1984) สําหรับ
เอนไซมที่ใชในการยอยแปงไดแก อะไมเลสจากตับออน (pancreatic amylase) มีในระดับต่ําเมื่อลูก
สุกรมีอายุนอย แตจะเพิ่มระดับสูงข้ึนเมื่อลูกสุกรมีอายุมากขึ้น โดยจะสรางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
สัปดาหที่ 4-5 และสรางไดเต็มที่เมื่อลูกสุกรอายุได 8 สัปดาห จึงเปนสาเหตุทําใหลูกสุกรที่อายุนอย
ไมสามารถนําอาหารจําพวกแปงไปใชประโยชนไดเต็มที่ (Mavromichalis, 2006)  
 

การดูดซึมแรธาตุจะเพิ่มขึ้นในระยะเลี้ยงลูก เพื่อตอบสนองกับความตองการโภชนะที่
สูง ซ่ึงนําไปผลิตน้ํานม (McDowell, 2003) แรธาตุถูกดูดซึมมาเปนองคประกอบของน้ํานม เปน 
โคแฟคเตอร และ metalloenzyme ในการสังเคราะหน้ํานม โดยความเขมขนของแรธาตุสังกะสี 
แมงกานีส และซีลีเนียม ที่เสริมในอาหารแมสุกร สงผลตอความเขมขนของแรธาตุสังกะสี 
แมงกานีส และซีลีเนียมในน้ํานม (Hill et al., 1983; Mahan and Peters, 2004) โพแทสเซียมมี
ความสําคัญในการเปนโคแฟคเตอรในการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม องคประกอบหลักในน้ํานม
การศึกษาการเสริมโพแทสเซียม ไดฟอรเมท (potassium diformate) ในอาหารแมสุกรระยะเลี้ยงลูก 
ที่ระดับ 0.08 เปอรเซ็นต มีแนวโนมในการเพิ่มไขมันในน้ํานมของแมสุกร (Øverland et al., 2009) 
ซ่ึงไขมันเปนองคประกอบที่สําคัญตอระดับพลังงานในน้ํานมของแมสุกร แมกนีเซียมมีความสําคัญ
ในการพัฒนาโครงรางของรางกายระยะกําลังเจริญเติบโต สวนประกอบของกระดูก และสังเคราะห
โปรตีน ทองแดงมีความสําคัญในการสังเคราะหผิวหนัง ขน กีบ โดยเปนสวนประกอบของ
เอนไซมไลซิลออกซิเดส (lysyl oxidase) ทําหนาที่สังเคราะหคอลลาเจน และอิลาสติน (Hill and 
Spears, 2001) เหล็กมีความสําคัญในการเปนสวนประกอบของฮีม ในฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง 
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และไมโอโกลบินของกลามเนื้อ ทําหนาที่ขนสงออกซิเจนในรางกาย และเปนสวนประกอบของ
เอนไซมในกระบวนการเมแทบอลิซึม แมงกานีสมีความจําเปนตอการสังเคราะห กลูโคซามิโนไกล
แคน (glucosaminoglycans) ซ่ึงเปนสารมิวโคโพลีแซคคาไรด (mucopolysaccharides) ที่สําคัญใน
เอ็นและกระดูกออน และแมงกานีสมีความสําคัญในการทําหนาที่ของระบบประสาทสวนกลางและ
ตอมไทรอยด รวมถึงการสรางกระดูกและกระดูกออน (Buskirk et al., 2002) สังเคราะหโปรตีน 
และเพิ่มการใชประโยชนของไขมันในรางกาย (ฉลอง, 2543) สังกะสีมีความสําคัญในการ
สังเคราะห ผิวหนัง ขน กีบ เชนเดียวกับทองแดง และสังเคราะหกระดูก โดยเปนสวนประกอบของ
เอนไซมอัลคาไลน ฟอสฟาเตส  ประกอบดวยสังกะสี 4 อะตอม ทําหนาที่ไฮโดรไลซ (hydrolyse) 
โมโนเอสเทอรของฟอสเฟทจากสารประกอบชนิดตาง ๆ และเกี่ยวของในการสังเคราะหกระดูก 
สังกะสียังเปนสวนประกอบของเอนไซม และโคแฟคเตอรของเอนไซมที่ เกี่ยวของกับการ
สังเคราะหโปรตีน (Hill and Spears, 2001) ดังนั้นแรธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี จึงมี
ความสําคัญตอการพัฒนา และการเจริญเติบโตของลูกสุกร 

 
ผลที่ไดสอดคลองกับงานทดลองของ Flowers และ Coworker (2001) ทําการเสริม 

แรธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี ในรูปโปรติเนทเทียบกับแรธาตุอนินทรีย พบวา แม
สุกรในกลุมทดลองที่ไดรับแรธาตุในรูปโปรติเนท มีน้ําหนักลูกสุกรหยานมสูงกวาแมสุกรที่ไดรับ
แรธาตุอนินทรีย Øverland และคณะ (2009) ทําการเสริมโพแทสเซียมไดฟอรเมท ในอาหารสุกรที่
ระดับ 0.8 และ 1.2 เปอรเซ็นต ชวยเพิ่มน้ําหนักลูกสุกรหยานมที่ 21 วัน การเสริมทองแดงในอาหาร
เล้ียงลูกในระดับสูง (60 มก./กก.) ชวยเพิ่มน้ําหนักลูกสุกรหยานม (Lillie and Frobish, 1978) และ
การเสริมเหล็กอินทรีย ในอาหารแมสุกรเลี้ยงลูก ชวยเพิ่มน้ําหนักลูกสุกรหยานม (Close, 1998) 
 

9.  ระยะเวลาจากหยานมจนถึงผสมพันธุ 
 

จากผลการทดลองแมสุกรในกลุมทดลองมีระยะหยานมจนถึงผสมพันธุไดส้ันกวาแม
สุกรกลุมควบคุม (P<0.05) ซ่ึงทั้ง 2 การทดลองใหผลสอดคลองกัน อาจจะเปนเพราะวาแมสุกร
ไดรับอาหารที่มีโภชนะที่สมดุลกับความตองการของรางกายในระยะที่มีการผลิตน้ํานมสูง จึงไมมี
ผลกระทบตอความสมบูรณพันธุของแมสุกร แมสุกรกลุมทดลองไดรับอาหารที่มีปริมาณแรธาตุ
รองสูงกวากลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 3 ทําใหไดรับ สังกะสี ทองแดง แมงกานีส เหล็ก 
เปนสวนประกอบของเมทัลโลเอนไซม (metalloenzymes) ซ่ึง มีความสําคัญตอระบบฮอรโมน 
สวนประกอบของเอนไซม และเปนโคแฟคเตอรของเอนไซมที่สังเคราะหโปรตีนซ่ึงชวยฟนฟู
สภาพมดลูก รังไข (Peters and Mahan, 2008)  และการเสริมแรธาตุคีเลท ใหกับแมสุกรในระยะ
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เล้ียงลูกจะทําใหแมสุกรไดรับแรธาตุโพแทสเซียม และแมกนีเซียม เพิ่มขึ้นจากระยะอุมทอง ซ่ึง 
แรธาตุทั้ง 2 ตัวนี้ มีความสําคัญอยางมากในการผลิต และเปนองคประกอบของน้ํานม  สวนแรธาตุ
ทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสีมีความสําคัญตอการฟนฟูสภาพรางกาย สภาพมดลูก และ
การทํางานของฮอรโมนในระบบสืบพันธุ (Close, 1999)โดยแรธาตุทองแดง และสังกะสีในมดลูกมี
ผลตอการสังเคราะหพรอสตาแกลนดิน (Wauben et al., 1999) Christianson และคณะ (1990) 
รายงานวาการกลับมาเปนสัดของแมสุกรหลังหยานมดีขึ้น เมื่อแมสุกรไดรับอาหารที่มีแมงกานีสใน
ระดับ 20 พีพีเอ็ม เทียบกับที่ระดับ 10 และ 5 พีพีเอ็ม Peters และ Mahan (2008) ทําการเสริมแรธาตุ
อินทรียในอาหารแมสุกร ประกอบดวยแรธาตุทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี สงผลให
ระยะเวลาหยานมถึงเปนสัดส้ันลง Ashmead (1996) รายงานวาการเสริมเหล็กอินทรียในอาหารแม
สุกร สงผลให ระยะเวลาหยานมถึงเปนสัดสั้นลง  
 

10.  อัตราการผสมติดที่ 21 วัน  
 

จากผลการทดลองพบวาอัตราการผสมติดที่ 21 วันหลังไดรับการผสมพันธุ ในกลุม
ควบคุมมีอัตราการผสมติดสูงกวาแมสุกรในกลุมทดลอง (P>0.05) ผลที่ไดเปนไปในทางเดียวกันทั้ง 
2 การทดลอง ถึงแมวาแมสุกรในกลุมทดลองจะมีความสมบูรณพันธุมากกวาก็ตาม (ระยะหยานม
จนถึงผสมพันธุ) แตอัตราการผสมติดหลังหยานมนอกจากจะขึ้นอยูกับความสมบูรณพันธุของแม
สุกรแลวยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนอีกหลายอยางเชน การเปนสัดของแมสุกร ชวงเวลาที่เหมาะสมในการ
ผสมเทียม คุณภาพของน้ําเชื้อ บุคลากร และการจัดการหลังผสม เปนตน (ศรีสุวรรณ, 2541) 

 
วิจารณผลวิเคราะหปริมาณแรธาตุในซีร่ัม 
 
 1.  แรธาตุโพแทสเซียม 
 

จากผลวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมในซีร่ัมของแมสุกร กลุมทดลองมีคาสูงกวากลุม
ควบคุม ในระยะกอนหยานม 1 วัน (P>0.05) เปนไปในทางเดียวกันของทั้ง 2 การทดลอง เนื่องจาก
การทดลองนี้ แมสุกรกลุมทดลองไดรับการเสริมโพแทสเซียม ไกลซีน ในระยะเลี้ยงลูก (แสดงใน
ตารางที่ 10) และปริมาณโพแทสเซียมในอาหารสูตรเล้ียงลูก ของแมสุกรกลุมทดลอง สูงกวากลุม
ควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 3 ความสามารถในการยอยไดของโพแทสเซียม อยูในชวง 95 
เปอรเซ็นต ของโพแทสเซียมที่มีอยูในอาหาร (McDowell, 1992) จึงสงผลใหปริมาณโพแทสเซียม
ในซีร่ัม ของแมสุกรระยะเลี้ยงลูกสูงขึ้นดวย การเสริมโพแทสเซียมในอาหารระยะเลี้ยงลูก มี
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ความสําคัญในดานผลผลิตของน้ํานม องคประกอบของน้ํานมแมสุกร เพื่อการเจริญเติบโตของลูก
สุกร (Øverland et al., 2009) โดยโพแทสเซียมเปนโคแฟคเตอร ในการสังเคราะหโปรตีนในน้ํานม 
และเปนแรธาตุหลักที่มีอยูในองคประกอบของน้ํานม โพแทสเซียมในน้ํานมแมสุกรมีคาอยูระหวาง 
630-650 มิลลิกรัมตอลิตร (Harmon et al., 1976) การขาดโพแทสเซยีมในลูกสุกรจะสงผลใหลด
ความอยากกินอาหาร สงผลตอการเจริญเติบโตของลูกสุกร (NRC, 2005) 
 
 2.  แรธาตุแมกนีเซียม 
 

จากผลการทดลอง แมสุกรในกลุมทดลอง มีปริมาณแมกนีเซียมในซีร่ัมสูงกวาแมสุกร 
กลุมควบคุม ในระยะกอนหยานม 1 วัน (P>0.05) เปนไปในทางเดียวกันของทั้ง 2 การทดลอง 
เนื่องมาจาก แมสุกรในกลุมทดลองไดรับอาหารที่เสริมแมกนีเซียม ไกลซีน ในระยะเลี้ยงลูก (ดัง
แสดงในตารางที่ 10) และปริมาณแมกนีเซียมในอาหารสูตรเล้ียงลูก ของแมสุกรกลุมทดลอง สูงกวา
กลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 3 จึงอาจสงผลใหแมสุกรกลุมทดลองมีปริมาณแรธาตุ
แมกนีเซียมในซีร่ัม สูงกวากลุมควบคุมในระยะเลี้ยงลูก จากการวิเคราะหปริมาณแมกนีเซียมใน
ซีร่ัม ของการทดลองนี้ มีคาอยูในชวง 17 ถึง 22 พีพีเอ็ม คาที่ไดใกลเคียงกับงานทดลองของ 
Harmon และคณะ (1976) ซ่ึงทําการเสริมแรธาตุแมกนีเซียมในอาหารแมสุกรอุมทอง และเล้ียงลูก 
ผลวิเคราะหปริมาณแรธาตุแมกนีเซียมในซีร่ัมอยูในชวง 14 ถึง 21 พีพีเอ็ม การเสริมแมกนีเซียมใน
อาหารแมสุกรระยะเลี้ยงลูก มีความสําคัญตอระดับแมกนีเซียมในน้ํานมแมสุกร ซ่ึงปริมาณ
แมกนีเซียมในน้ํานมแมสุกร เทากับ 110 มิลลิกรัมตอลิตร (Mahan and Peters, 2004) แตลูกสุกร
ตองการแมกนีเซียมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร จึงตองทําการเพิ่มระดับแมกนีเซียมในอาหาร
ระยะเลี้ยงลูก เพื่อเพิ่มระดับแมกนีเซียมในน้ํานม (Harmon et al., 1976) จากการศึกษาของ Everts 
และคณะ (1998) ศึกษาความสมดุลของแคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ในอาหารแมสุกร
เล้ียงลูก อาหารในกลุมทดลองทําการลดสดัสวนของแคลเซียม และฟอสฟอรัสลง จากกลุมควบคุม 
พบวาแมสุกรในกลุมควบคุมการใชประโยชนของฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น และลดการขับออกของ
ฟอสฟอรัส ดังนั้นการจะเพิ่มหรือลดระดับแมกนีเซียมในอาหาร ตองมีความสัมพันธกับระดับของ
แคลเซียม และฟอสฟอรัสดวย 

 
 3.  แรธาตุทองแดง 
 

จากผลการทดลอง แมสุกรในกลุมทดลอง มปีริมาณทองแดงในซีร่ัมสูงกวาแมสุกร กลุม
ควบคุม (P>0.05) อาจเนื่องมาจาก แมสุกรในกลุมทดลองไดรับอาหารที่เสริมทองแดง ไกลซีน 
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(copper glycine) สงผลใหสัตวสามารถใชประโยชนจากทองแดงไดดียิ่งขึ้น เพราะทองแดงที่จับกับ
กรดอะมิโน ไกลซีน อยูในรูปคีเลท ซ่ึงมีความเสถียรที่ชวง pH กวาง ทําใหคีเลท ทนตอสภาพการ
เปล่ียนแปลง pH ในทางเดินอาหารไดดีไมเกิดการแตกตัวกอนถึงตําแหนงที่มีการดูดซึม มีการ
ละลายไดดี ทําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการดูดซึม มีประจุไฟฟาเปนกลาง ไมทําปฏิกิริยากับ
สารอื่น ๆ ในทางเดินอาหาร และกรดอะมิโนที่จับกับแรธาตุ เปนตัวพาแรธาตุนั้นผานผนังเซลล
ลําไสเขาไปได (Vandergrift, 1994) และปริมาณทองแดงในอาหารของแมสุกรกลุมทดลอง สูงกวา
กลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 2 และ 3 การดูดซึมทองแดง ในระยะ 1 เดือนสุดทายของ
การอุมทอง  เพิ่มขึ้น 50 เปอรเซ็นต (Close and Cole, 2000) ทองแดงมีความสําคัญ โดยเปน
สวนประกอบของเอนไซม เอนไซมที่เปนที่รูจักกันดีคือ ไลซิลออกซิเดส (lysyl oxidase) ไทโร
ซิเนส (tyrosinase) ไซโตโครม ซี ออกซิเดส (Cytochrome C oxidase) เฟอรรอกซิเดส (ferroxidase) 
ซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD) โดพามีนเบตาไฮดรอกซีเลส (dopamine ß 
hydroxylase) 
 
 4.  แรธาตุเหล็ก 
 

จากผลการทดลอง แมสุกรในกลุมทดลอง มีปริมาณเหล็กในซีร่ัมสูงกวาแมสุกร กลุม
ควบคุม (P>0.05) อาจเนื่องมาจาก แมสุกรในกลุมทดลองไดรับอาหารที่เสริมเหล็ก ไกลซีน (iron 
glycine) สงผลใหสัตวสามารถใชประโยชนจากเหล็กไดดียิ่งขึ้น และปริมาณเหล็กในอาหารของแม
สุกรกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 2 และ 3  เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้น 
และการลดลงของปริมาณแรธาตุเหล็กในซีร่ัมในแตละระยะที่ทําการวิเคราะห จะพบวาปริมาณ 
แรธาตุเหล็กในซีร่ัมแมสุกร ระยะอุมทอง 16 สัปดาห มีปริมาณสูงขึ้น และลดลงในระยะเลี้ยงลูก ซ่ึง
ใหผลสอดคลองกับงานทดลองของ Mahan (2006) ดังแสดงในภาพที่ 5 เพราะวาในชวงทายของ
การอุมทองแมสุกรจะไดรับอาหารเพิ่มมากขึ้น รางกายก็ไดรับแรธาตุเพิ่มขึ้นดวย แตในระยะเลี้ยง
ลูกโภชนะตาง ๆ ที่ไดจากการกินอาหารจะนําไปผลิตนม และใชในการฟนฟูรางกายหลังคลอดลูก 
(Peters, 2006) การเพิ่มของเหล็กในชวงทายของการอุมทองชวยใหการสะสมของเหล็กในรางกาย
ของลูกสุกรเพิ่มสูงขึ้น (O’Dell et al., 1997) 
 
 5.  แรธาตุแมงกานีส 
 

จากผลการทดลอง แมสุกรในกลุมทดลอง มีปริมาณแมงกานีสในซีร่ัมสูงกวาแมสุกร 
กลุมควบคุม (P>0.05) อาจเนื่องมาจาก แมสุกรในกลุมทดลองไดรับอาหารที่เสริมแมงกานีส 
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ไกลซีน (manganese glycine) สงผลใหสัตวสามารถใชประโยชนจากแมงกานีสไดดียิ่งขึ้น และ
ปริมาณแมงกานีสในอาหารของแมสุกรกลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 
2 และ 3 แมงกานีสมีความสําคัญ โดยเปนสวนประกอบของเอนไซม ไพรูเวท คารบอกซีเลส 
(pyruvate carboxylase) ไมโตคอนเดรียล เอสโอดี (mitochondrial SOD) อารจิเนส (arginase)  และ
เกี่ยวของกับระบบการทํางานของเอนไซมจํานวนมากภายในรางกายเชน ไฮโดรเลส (hydrolase) 
ไคเนส (kinase) ดีคารดรอกซีเลส (decardroxylase) และทรานเฟอรเรส (transferase) โดยกระตุน
การทํางานของเอนไซมไกลโคซิลทรานเฟอรเรส (glycosyltransferase) ซ่ึงทําหนาที่ยายหมูน้ําตาล
จากสารตั้งตน (substrate) ไปยังตัวรับเชน การสังเคราะหกลูโคสใหเปนโพลีแซคคาไรด ถูกควบคุม
โดยเอนไซมไกลโคซิลทรานเฟอรเรสแบบเฉพาะเจาะจง (Hill and Spears, 2001) แมงกานีสยังมีผล
ที่เฉพาะกับไขมัน (specific lipotropic effect) โดยเพิ่มการใชประโยชนของไขมันในรางกาย และ
ปองกันการสรางไขมันที่ตับ (ฉลอง, 2543) 
 
 6.  แรธาตุสังกะสี 
 

จากผลการทดลอง แมสุกรในกลุมทดลอง มีปริมาณสังกะสีในซีร่ัมสูงกวาแมสุกร กลุม
ควบคุม อาจเนื่องมาจาก แมสุกรในกลุมทดลองไดรับอาหารที่เสริมสังกะสี ไกลซีน (zinc glycine) 
สงผลใหสัตวสามารถใชประโยชนจากสังกะสีไดดียิ่งขึ้น และปริมาณสังกะสีในอาหารของแมสุกร
กลุมทดลองสูงกวากลุมควบคุม ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1 2 และ 3 จากผลวิเคราะหปริมาณ 
แรธาตุสังกะสีในซีร่ัมแมสุกรของกลุมควบคุม ในระยะเลี้ยงลูก 3 สัปดาห ปริมาณแรธาตุสังกะสีจะ
ลดต่ําลง เมื่อเทียบกับระยะอุมทอง 16 สัปดาห ซ่ึงใหผลสอดคลองกับงานทดลองของ Mahan 
(2006) แสดงในภาพที่ 5 แตในกลุมทดลองปริมาณแรธาตุสังกะสีในซีร่ัม ระยะอุมทอง 16 สัปดาห 
และเลี้ยงลูก 3 สัปดาห มีคาใกลเคียงกัน อาจเนื่องมาจากแมสุกรกลุมทดลองไดรับแรธาตุคีเลท ที่มี
สวนประกอบของสังกะสีคีเลทเสริมลงในอาหารเหมือนกัน ดังแสดงในตารางที่ 10 

 
วิจารณผลวิเคราะหปริมาณฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริท 
 
 1.  ฮีโมโกลบิน 
 

ลูกสุกรแรกคลอดในกลุมทดลองมีระดับฮีโมโกลบินสูงกวาลูกสุกรแรกคลอดในกลุม
ควบคุม (P<0.05) อาจเนื่องมาจากแมสุกรในกลุมทดลองไดรับแรธาตุเหล็กในรูปคีเลท ซ่ึงมีการดูด
ซึมมาใชประโยชนไดดีกวาแรธาตุเหล็กในรูปอนินทรีย  และการสะสมของแรธาตุเหล็กในรางกาย
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ของลูกสุกรแรกคลอด จะไดรับจากแมผานรก ซ่ึงระดับของแรธาตุเหล็ก ที่สะสมในรางกายของลูก
สุกรแรกคลอด จะขึ้นกับระดับของแรธาตุเหล็ก ในอาหารแมสุกรอุมทอง (Ashmead, 1979) ผลที่ได
สอดคลองกับงานทดลองของ Ashmead (1979) โดยศึกษาการเสริมธาตุเหล็กคีเลทในอาหารแมสุกร
อุมทองชวง 3 สัปดาหสุดทายของการอุมทอง พบวาแมสุกรและลูกสุกรแรกคลอดมีปริมาณของ
ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริทในพลาสมาเพิ่มสูงขึ้น และลูกสุกรแรกคลอดมีการสะสมของเหล็กที่
ตับเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ระดับของฮีโมโกลบินในเลือดของสุกร สามารถชี้วัดการเกิดสภาวะโลหิต
จาง โดยฮีโมโกลบินที่ระดับ 10 g/dL เปนระดับที่เหมาะสมและเพียงพอ ฮีโมโกลบินที่ระดับ 8 
g/dL บอกใหรูวาอยูในสภาวะเสี่ยงตอการเกิดโลหิตจาง และฮีโมโกลบินที่ระดับ 7 g/dL หรือนอย
กวา บงบอกถึงการเกิดโลหิตจางในสุกร (Zimmerman, 1980) จากผลการทดลองระดับฮีโมโกลบิน
ของลูกสุกรแรกคลอดทั้ง 2 กลุม อยูในชวง 10-12 g/dL ซ่ึงอยูในระดับปกติ 

 
 2.  ฮีมาโตคริท 
 

ฮีมาโตคริท หรือปริมาณเม็ดเลือดแดง (Pack cell volume, PCV) ลูกสุกรแรกคลอดใน
กลุมทดลองมีเปอรเซ็นตฮีมาโตคริทสูงกวาลูกสุกรแรกคลอดในกลุมควบคุม ผลที่ไดสอดคลองกับ
การทดลองของ  Ashmead (1979) และคาฮีมาโตคริทจะแตกตางกันไปตามอายุของสุกร 
เปอรเซ็นตฮีมาโตคริทของสุกรแรกคลอด อยูในชวง 35-40 เปอรเซ็นต (Peters and Mahan, 2008) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลท ในอาหารตอสมรรถภาพทางการสืบพันธุของแม 
สุกร ทั้ง 2 รอบการผลิต สรุปผลไดดังนี้ 
 

1.1  จํานวนลูกสุกรแรกคลอดเฉลี่ยตอครอก จํานวนลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉลี่ยตอ
ครอก เปอรเซ็นตการตายแรกคลอดของลูกสุกร เปอรเซ็นตลูกกรอก และอัตราการผสมติดที่ 21 วัน 
ของแมสุกรกลุมควบคุม และกลุมทดลองที่เสริมแรธาตุคีเลท มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) 

 
1.2  น้ําหนักลูกสุกรแรกคลอดมีชีวิตเฉลี่ยตอตัว น้ําหนักลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอตัว 

จํานวนลูกสุกรหยานมเฉลี่ยตอครอก เปอรเซ็นตการตายของลูกสกุรกอนหยานม และระยะเวลาจาก
หยานมจนถึงผสมพันธุ ของแมสุกรกลุมควบคุม และกลุมทดลองที่เสริมแรธาตุคีเลท มีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
 2.  การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหาร มีผลตอปริมาณแรธาตุในซีร่ัมของแม
สุกรอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
 3.  การศึกษาผลของการเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกร มีผลตอระดับฮีโมโกบินของ
ลูกสุกรแรกคลอดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และมีผลตอคาฮีมาโตคริทของลูกสุกรแรก
คลอดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ควรเพิ่มการศึกษาปริมาณแรธาตุที่สะสมในรางกายของลูกสุกรแรกคลอด เชน ตับ ไต 
เนื้อ และในซีร่ัมของลูกสุกร เพื่อยืนยันไดวา การเสริมแรธาตุคีเลทในอาหารแมสุกรสงผลตอระดับ
แรธาตุในรางกายของลูกสุกร และมีความสัมพันธกับน้ําหนักลูกสุกรแรกคลอด 

 
2.  การศึกษาครั้งนี้ทําการเสริมแรธาตุคีเลทลงในอาหารที่มีสวนผสมของพรีมิกซ ซ่ึงมี 

แรธาตุอนินทรียเปนสวนประกอบอยูแลว หากตองการผลสรุปที่ชัดเจนควรทําการทดลองโดย
แบงเปน 4 กลุมการทดลอง กลุมที่ 1 ไมเสริมแรธาตุ กลุมที่ 2 เสริมแรธาตุในรูปอนินทรีย กลุมที่ 3 
เสริมแรธาตุในรูปคีเลท และกลุมที่ 4 เสริมแรธาตุอนินทรีย + คีเลทในอาหาร 

 
 3.  การใชแรธาตุคีเลทควรคํานึงถึงความเหมาะสมในการใช โดยพิจารณาจากสมรรถภาพ

ของสุกรที่เล้ียง และอาหารที่ใช แมวาแรธาตุในรูปคีเลทจะมีการดูดซึมไดดี แตสัตวก็ไมสามารถใช
ประโยชนจากแรธาตุที่ดูดซึมเขาไปไดหมด และหากมีปริมาณที่มากเกินไปอาจมีผลกระทบตอ 
แรธาตุตัวอ่ืน ๆ ซ่ึงจะสงผลเสียตอขบวนการทางชีวเคมีในรางกายได และอาจเปนการเพิ่มตนทุน
โดยไมจําเปน 

 
4.  ควรเพิ่มการศึกษาการยอยไดของแรธาตุ และการสะสมของแรธาตุในรางกาย เพื่อทราบ

วาปริมาณแรธาตุที่เสริมไป เพียงพอกับความตองการ หรือเกินความตองการของแมสุกร 
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ผลวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
 
 สวนประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองในระยะหยานมถึงผสมพันธุได 30 วัน ระยะ
อุมทองที่ 12-16 สัปดาห และระยะเลี้ยงลูก โภชนะอาหารในแตละระยะของกลุมควบคุม และกลุม
ทดลองมีคาใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหปริมาณแรธาตุในอาหารทดลองทั้ง 3 ระยะ อาหารในกลุม
ทดลอง ซ่ึงทําการเสริมแรธาตุคีเลท มีปริมาณแรธาตุในอาหารสงูขึ้น ดังแสดงไวในตารางผนวกที่ 1 
2 และ 3 ตามลําดับ 
 
ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองระยะหยานมถึง กอน

คลอด 1 เดือน 
 
สวนประกอบทางโภชนะ กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
ความชื้น (%) 9.52 9.85 
โปรตีน (%) 16.16 16.24 
 ไขมัน (%) 7.33 7.16 
เถา (%) 8.90 8.73 
เยื่อใย (%) 5.47 5.67 
คารโบไฮเดรท (%) 58.09 58.05 
พลังงานรวม (แคลอรี่/กรัม) 3629.70 3627.50 
พลังงานจากไขมัน (แคลอรี่/กรัม) 659.70 658.80 
โพแทสเซียม (ก./กก.) 8.56 8.51 
แมกนีเซยีม (ก./กก.) 2.62 2.60 
ทองแดง (มก./กก.) 51.37 53.94 
เหล็ก (มก./กก.) 482.55 581.44 
แมงกานีส (มก./กก.) 73.92 79.30 
สังกะสี (มก./กก.) 182.76 188.75 
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ตารางผนวกที่ 2   ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองระยะอุมทอง  
 (อุมทอง 12-16 สัปดาห) 

 
สวนประกอบทางโภชนะ กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
ความชื้น (%) 9.52 9.85 
โปรตีน (%) 16.16 16.24 
 ไขมัน (%) 7.33 7.16 
เถา (%) 8.90 8.73 
เยื่อใย (%) 5.47 5.67 
คารโบไฮเดรท (%) 58.09 58.05 
พลังงานรวม (แคลอรี่/กรัม) 3629.70 3627.50 
พลังงานจากไขมัน (แคลอรี่/กรัม) 659.70 658.80 
โพแทสเซียม (ก./กก.) 8.53 8.52 
แมกนีเซยีม (ก./กก.) 2.59 2.58 
ทองแดง (มก./กก.) 51.79 55.27 
เหล็ก (มก./กก.) 480.78 505.83 
แมงกานีส (มก./กก.) 75.15 95.15 
สังกะสี (มก./กก.) 179.45 221.25 
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ตารางผนวกที่ 3   ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองระยะเลี้ยงลูก 
 
สวนประกอบทางโภชนะ กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
ความชื้น (%) 9.21 9.35 
โปรตีน (%) 18.63 18.46 
 ไขมัน (%) 6.61 6.82 
เถา (%) 7.92 7.64 
เยื่อใย (%) 4.32 4.56 
คารโบไฮเดรท (%) 57.63 57.85 
พลังงานรวม (แคลอรี่/กรัม) 3645.30 3647.10 
พลังงานจากไขมัน (แคลอรี่/กรัม) 594.90 597.40 
โพแทสเซียม (ก./กก.) 8.74 8.96 
แมกนีเซยีม (ก./กก.) 2.67 2.73 
ทองแดง (มก./กก.) 39.57 41.92 
เหล็ก (มก./กก.) 465.15 505.88 
แมงกานีส (มก./กก.) 65.27 75.65 
สังกะสี (มก./กก.) 158.41 181.55 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นางสาวสุธิษา  มาเจริญ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 28 มกราคม 2528 
สถานที่เกิด  จังหวดัลพบุรี 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เกษตรศาสตร) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  

วิทยาเขตกําแพงแสน 
 
 
 

 
 

 




