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บทคััดย่่อ
วััตถุุประสงค์์ในการวิิจััยเพื่่�อศึึกษาการเสริิมแร่่ธาตุุในรููป Zinc-amino acid complex ต่่อประสิิทธิิภาพการ

ผลิติและคุณุภาพของเนื้้�อ โดยใช้ไ้ก่เ่นื้้�อสายพัันธุ์์� ROSS 308 เพศผู้้� จำนวน 525 ตัวั ในแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบูรูณ์์ 

แบ่่ง 5 กลุ่่�มการทดลองได้้แก่่กลุ่่�มที่่� 1 สัังกะสีีอนิินทรีีย์์ 80 มก.ต่่อ กก. (T1) กลุ่่�มที่่� 2 สัังกะสีีอิินทรีีย์์ Zn-AA ; 105 

มก.ต่่อ กก. (T2) กลุ่่�มที่่� 3 สัังกะสีีอิินทรีีย์์ Zn-AA ; 75 มก.ต่่อ กก. (T3) กลุ่่�มที่่� 4 สัังกะสีีอิินทรีีย์์ร่่วมกัันอนิินทรีีย์์ Zn-

AA + ZnO ; 40+40  มก.ต่อ่ กก. (T4) และกลุ่่�มที่่� 5 สัังกะสีีอินิทรีีย์ร์่่วมกันัอนิินทรียี์์ Zn-Gly + ZnO ; 40+40  มก.ต่อ่ 

กก. (T5) พบว่่าระยะไก่่รุ่่�น (11-24 วััน) ค่่า BW BWG ADG FCR และ EPEF มีีความแตกต่่างกัันทางสถิิติิ (p<0.05) 

โดย BW BWG และ ADG กลุ่่�มที่่�เสริิม Zn-AA (T2, T3 และ T4) มีีค่่าสููงที่่�สุุด (p<0.05) ในขณะที่่� FCR กลุ่่�มที่่�เสริิม 

Zn-AA (T2 และ T3) มีีค่่าต่่ำที่่�สุุด (p<0.05) การเลี้้�ยงโดยรวม 36 วัันพบว่่า BW BWG ADG และ FCR มีีความแตก

ต่า่งกันั (p<0.05) โดยกลุ่่�มที่่�เสริิม T2 มีค่า่ดีทีี่่�สุดุ กลุ่่�ม T3 พบการเกิิดภาวะอุ้้�งเท้้าอักัเสบน้้อยที่่�สุดอย่า่งมีนีัยัสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.001) ผลกำไรสุุทธิิจากการผลิิต พบว่่า มีีความแตกต่่างกััน (p<0.05) โดยกลุ่่�มที่่�ได้้รัับการเสริิม Zn-AA ใน

ระดัับ 105 มก.ต่่อ กก. (T2) มีีค่่าสููงที่่�สุุด 

คำสำคััญ:  แร่่ธาตุุอิินทรีีย์์; สัังกะสีี; สมรรถภาพการผลิิต; ไก่่เนื้้�อ
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Abstract
This study aims to examine the effects of a zinc-amino acid complex on production efficiency 

and meat quality. A total of 525 male ROSS 308 broilers were used in a completely randomized 

design and divided into five groups: T1- 80 mg/kg of inorganic zinc, T2- 105 mg/kg of organic zinc 

(Zn-AA), T3- 75 mg/kg of organic zinc (Zn-AA), T4- a combination of 40 mg/kg of organic and 40 mg/

kg of inorganic zinc (Zn-AA + ZnO), and T5- a combination of 40 mg/kg of organic and 40 mg/kg of 

inorganic zinc (Zn-Gly + ZnO). Between days 11-24, significant differences were observed in body 

weight (BW), body weight gain (BWG), average daily gain (ADG), feed conversion ratio (FCR), and 

European production efficiency factor (EPEF) (p<0.05). The Zn-AA supplemented groups (T2, T3, T4) 

exhibited the highest BW, BWG, and ADG values (p<0.05), while T2 and T3 had the lowest FCR 

(p<0.05). Over the 36-day study period, BW, BWG, ADG, and FCR varied among groups, with T2 

demonstrating the most optimal performance (p<0.05). The T3 group showed the lowest incidence 

of pododermatitis, with statistical significance (p<0.001). Significant differences were also observed 

in net profit return (p<0.05), with the T2 group (105 mg/kg Zn-AA supplementation) achieving the 

highest value. 

Keywords:  Organic trace minerals; Zinc; Production performance; Broiler chickens

1. บทนำ
การเสริิมแร่่ธาตุุสัังกะสีีในอาหารสำหรัับไก่่เนื้้�อ

เป็็นสิ่่�งที่่�สำคััญและจำเป็็น เนื่่�องจากสัังกะสีีมีีบทบาทต่่อ

การเจริญิเติบิโต การทำงานของระบบภูมูิคิุ้้�มกััน และองค์์

รวมต่่างๆ ของสััตว์์ที่่�ส่่งผลต่่อสุุขภาพที่่�ดีี การใช้้แร่่ธาตุุ

สัังกะสีีเพื่่�อเสริิมในอาหารสััตว์์นั้้�นมีีอยู่่�หลากหลายรููป

แบบโครงสร้้างที่่�ใช้้ เช่่น เสริิมในรููปแร่่ธาตุุอนิินทรีีย์์ แร่่

ธาตุุอิินทรีีย์์ และรููปแบบอนุุภาคนาโน (Nanoparticle) 

ถููกนำมาใช้้และศึึกษาหาระดัับและการใช้้อย่่างเหมาะ

สมในการใช้เ้ลี้้�ยงไก่เ่นื้้�อในปัจัจุบุันั โดยพบว่า่ Zinc oxide 

(ZnO) และ Zinc sulfate (ZnSO
4
) ที่่�จั ดอยู่่�ในกลุ่่�ม

อนินิทรีีย์น์ั้้�น ถูกนำมาใช้อ้ย่า่งแพร่่หลายเนื่่�องจากราคาที่่�

ถููก แต่่พบว่่ามีีความสามารถในการนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้

ในตัวัสัตัว์ท์ี่่�น้อ้ย (Bioavailability) จึงจำเป็็นต้อ้งเสริิมใน

ระดัับที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและส่ง่ผลต่อ่การขับัส่ว่นที่่�เหลือืออกมาใน

มููลและส่่งผลกระทบด้้านสิ่่�งแวดล้้อมมากยิ่่�งขึ้้�น [1, 2] 

สำหรัับการเสริิมสัังกะสีีในรููปอนุุภาคนาโน เช่่น Zinc 

oxide nanoparticle (ZnO NPs) เป็น็อีีกทางเลืือกหนึ่่�ง

ในการใช้ป้ระโยชน์ข์องสังักะสีทีี่่�สูงกว่า่กลุ่่�มอนินิทรียี์แ์บบ

เดิมิ เนื่่�องจากเพิ่่�มการคงอยู่่�ของสัังกะสีีในร่า่งกาย ลดการ

ปลดปล่่อยทางมููล สามารถปรัับปรุุงคุุณภาพของกระดููก

ในร่่างกาย และต่่อต้้าน Oxidative stress โดยไม่่ส่่งผล

กระทบต่่อสุุขภาพของสััตว์์ [3] ในขณะที่่�กลุ่่�มสัังกะสีี

อิินทรีีย์์ ยกตััวอย่่างเช่่น Zinc proteinate และ Zinc 

amino acid complex รายงานว่่าสััตว์์สามารถนำไปใช้้

ประโยชน์์ได้้สููงกว่่ากลุ่่�มแร่่ธาตุุอนิินทรีีย์์ ส่ ่งผลต่่อการ

ปรับัปรุงุประสิทิธิภิาพการเจริญิเติบิโต อัตัราการแลกเนื้้�อ 

และลดการปลดปล่่อยสัังกะสีีส่่วนเกิินออกสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม 

[4] 

Zinc-amino acid complex (Zn-AA) เป็็น

รููปแบบสารประกอบที่่�เกิิดจากการรวมตััวกัันระหว่่าง

แร่่ธาตุุสัังกะสีีกัับกรดอะมิิโนที่่�มีีผลต่่อการเพิ่่�มความ

สามารถในการใช้้ประโยชน์์ได้้ของสัังกะสีีให้้สููงขึ้้�นและ

สามารถออกฤทธิ์์�ทำงานในร่่างกายได้้มากกว่่าการใช้้
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สังักะสีีในรูปูแบบเดิมิ ๆ  หรือื สังกะสีีอนิินทรีย์ี์ การทำงาน

ของ Zn-AA ในร่่างกายนอกจากเป็็นสารอาหารสำหรัับ

ร่่างกาย ยังัเกี่่�ยวข้้องกับัระบบภูมูิคิุ้้�มกันั ผิวิหนังั การป้้องกันั

การติิดเชื้้�อ และสุุขภาพที่่�ดีีของสััตว์์ รููปแบบของ Zn-AA 

เกิิดจากการสัังเคราะห์์จากการรวมตััวกัันของแร่่ธาตุุ

สัังกะสีีกัับกรดอะมิิโนเช่่น ไกลซีีน ฮิิสตีีดีีน เมทไธโอนีีน 

และซีีสเตอีีน ทำให้้ได้้สารประกอบออกมาในรููปแบบ 

Z
n
(Gly)

2
, Z

n
(His)

2
 และ Z

n
(Met)

2
 เป็น็ต้น้ โดยโครงสร้้าง

นี้้�เกิิดการจัับกัับสัังกะสีีไอออนตรงกลางร่่วมกัับลิิแกนต์์

ของกรดอะมิิโน [5, 6] จากการศึึกษาในโคเนื้้�อพบว่่า 

Zn-AA สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโต 

ปรัับปรุุงคุุณภาพของซากให้้ดีีขึ้้�น เช่่น น้ ำหนัักซากอุ่่�น 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารตกแต่ง่ซาก และส่ง่ผลต่อ่การเพิ่่�มกำไรต่อ่

หน่่วยต้้นทุุนอาหารได้้มากขึ้้�น [7] สำหรัับการศึึกษาใน

สุกุรพบว่่าสามารถลดความเครีียดจากความร้้อน ต้านการ

อัักเสบ กระตุ้้�นเมทาบอลิิซึึมในร่่างกาย ส่ งผลต่่อ

สมรรถภาพการผลิิต สุุขภาพ และสิ่่�งแวดล้้อม [8] 

การเสริิมแร่่ธาตุุสัังกะสีีรููปแบบต่่าง ๆ ในอาหาร

สำหรัับไก่่เนื้้�อส่่งผลต่่อการเจริิญเติิบโตและสมรรถภาพ

ในการให้้ผลผลิิต จากการรายงานพบว่่าการเสริิมสัังกะสีี

ร่่วมกัับโพรไบโอติิกพบว่่าสามารถเพิ่่�มสมรรถภาพการ

เจริิญเติิบโต ปริิมาณการกิินได้้ และอััตราการแลกเนื้้�อ 

เนื่่�องจากการเสริิมร่่วมกัันนี้้�สามารถกระตุ้้�นการตอบ

สนองของภููมิิคุ้้�มกัันและเพิ่่�มการสะสมแร่่ธาตุุในกล้้าม

เนื้้�อที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [9] การเสริมิสังักะสีใีนรูปูแบบอินิทรียี์ ์เช่น่ 

Zinc proteinate สามารถเพิ่่�มน้ำ้หนักัตัวัของสัตัว์ไ์ด้ม้าก

ขึ้้�น และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการเจริิญเติบิโตได้้มากกว่่ากลุ่่�ม

แร่่ธาตุุอนิินทรีีย์์ นอกจากนี้้�แร่่ธาตุุสัังกะสีีมีีผลต่่อการ

ทำงานของระบบภูมูิคิุ้้�มกัันและสุขุภาพของสัตัว์ ์เนื่่�องจาก

สามารถกระตุ้้�นการตอบสนองทั้้�ง Cellular และ 

Humoral ลดปริมิาณเชื้้�อก่อ่โรคในระบบทางเดินิอาหาร 

[10] และพบว่่าการเสริิมสัังกะสีีร่่วมกัับแร่่ธาตุุอื่่�นๆ เช่่น 

ซีีลีีเนีียม สามารถเพิ่่�มการตอบสนองต่่อระบบภููมิิคุ้้�มกััน

และเพิ่่�มการเจริิญเติบิโตซึ่่�งเป็็นอิทิธิพิลของการเสริิมร่ว่ม

กัันกัับสัังกะสีีและซีีลีีเนีียม [11] 

ดัังนั้้�นการศึึกษาในครั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ

ศึกึษาการเสริิม Zn-AA เปรียีบเทีียบกัับการใช้ใ้นรููปแบบ

สัังกะสีีอนิินทรีีย์์ และระดัับของการเสริิมที่่�เหมาะสมต่่อ

สมรรถภาพการผลิิต สั ณฐานวิิทยาของลำไส้้เล็็กและ

คุุณภาพของเนื้้�อและซากในไก่่เนื้้�อ

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการศึึกษา
2.1 สััตว์์ทดลอง

ใช้้ไก่่เนื้้�อ สายพัันธุ์์� ROSS 308 เพศผู้้� อายุุ 1 วััน 

จำนวน 525 ตั ัว ในแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely randomized design, CRD) แบ่่งออก

เป็็น 5 กลุ่่�มการทดลอง จำนวน 7 ซ้ ้ำต่่อกลุ่่�ม ไก่่เนื้้�อ

ทั้้�งหมด 525 ตััวถููกแบ่่งออกและเลี้้�ยงในคอกจำนวน 35 

คอก คอกละ 15 ตััว การเลี้้�ยงในครั้้�งนี้้�กำหนดให้้มีีความ

หนาแน่่นของไก่่เนื้้�อในเกณฑ์์ 31.7 - 35.3 กิิโลกรััมต่่อ

ตารางเมตร  ตามค่่ามาตรฐานของสายพัันธุ์์� Ross 308 

(Aviagen performance objectives, 2019) ไก่่เนื้้�อ

ทุุกตััวได้้รัับน้้ำและอาหารอย่่างเต็็มที่่�  (ad libitum) 

การศึึกษาในครั้้�งนี้้�ได้้รัับการอนุุญาตจากหน่่วยงานต้้น

สัังกััดภายใต้้การดููแลของการอนุุญาตการใช้้สััตว์์เลขที่่� 

ACKU64 - AGR-016 และได้้ดำเนิินการการทดลองที่่�

ฟาร์์มวิิจััยสััตว์์ทดลอง สุ ุวรรณวาจกกสิิกิิจ ภาควิิชา

สััตวบาล คณะเกษตร มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ 

บางเขน กรุุงเทพมหานคร

2.2 โรงเรืือน

การศึกึษาในครั้้�งนี้้�ใช้เ้วลาในการเลี้้�ยงทั้้�งหมด 36 

วันั เลี้้�ยงสััตว์์ทดลองทั้้�งหมดในระบบโรงเรือืนระบบปิิดที่่�

มีีระบบการทำความเย็็นแบบระเหยน้้ำ (Evaporative 

cooling system) พร้้อมระบบควบคุุมสภาพแวดล้้อม

ภายในโรงเรืือนด้้วยระบบระเหยไอน้้ำโดยมีีแผ่่นรัังผึ้้�ง 

(Cooling pad) มี พััดลมระบายอากาศจำนวน 2 ตั ว 

ขนาดคอกทดลอง 1.0 x 1.2 เมตร พื้้�นคอกเป็น็คอนกรีตี

ใช้้แกลบปููเป็็นวััสดุุรองพื้้�นมีีความหนาประมาณ 5 ซม. 

และตลอดระยะเวลาทำการทดลองภายในโรงเรือืนมีกีาร

ติิดตั้้�งเครื่่�องวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 3 จุ ุด คื ือ 
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บริิเวณ ด้้านหน้้า กลาง และท้้ายโรงเรืือน ทำการเลี้้�ยงไก่่

เนื้้�อ 15 ตััวต่่อคอกจำนวน 35 คอก และมีีระบบการให้้

น้้ำอััตโนมััติิแบบหััวหยด (Nipple) จำนวน 2 หััวต่่อคอก 

การจััดการให้้แสง 24 ชั่่� วโมงในช่่วงอายุุไก่่สััปดาห์์แรก 

และลดลงเหลืือ 20 ชั่่�วโมงในช่่วงอายุุไก่่ 8-36 วััน เมื่่�อ

ลููกไก่่อายุุ 1 ถึ ง 10 วั ันได้้รัับการฉีีดวััคซีีนป้้องกัันโรค

นิิวคาสเซิิล (Newcastle disease) และโรคหลอดลม

อัักเสบติิดต่่อ (Infectious bronchitis disease) และ

เมื่่�อสิ้้�นสุุดการทดลองสััตว์์ทดลองถููกบัันทึึกน้้ำหนััก

2.3 อาหารทดลอง

อาหารทดลองแบ่่งเป็็น 3 ระยะ ได้้แก่่ ระยะไก่่

เล็็ก (1-10 วััน) ระยะไก่่รุ่่�น (11-24 วััน) และ ระยะไก่่

ใหญ่่ (25-36 วั น) และคำนวณให้้มีีระดัับการย่่อยได้้

ของกรดอะมิิโนตามคำแนะนำของคู่่�มืือสายพัันธุ์์�  Ross 

กลุ่่�มการทดลองในครั้้�งนี้้�เพื่่�อศึึกษาการใช้้แร่่ธาตุุสัังกะสีี

อินิทรีย์ี์ (Organic zinc) เปรียีบเทียีบกัับสังักะสีีอนินิทรีย์ี์ 

(Inorganic zinc) โดยแร่่ธาตุุอิินทรีีย์์ที่่�ใช้้ในการศึึกษาใน

ครั้้�งนี้้�คืือ Zinc-amino acid complex (Zn-AA) และ 

Zinc-glycine complex (Zn-Gly) และใช้ใ้นระดับัที่่�แตก

ต่่างกััน ซึ่่�งแบ่่งออกเป็็น 5 กลุ่่�มการทดลองดัังนี้้�

กลุ่่�มที่่� 1 เสริิมสัังกะสีีอนิินทรีีย์์ 80 มก.ต่่อ กก. 

(Inorganic zinc)

กลุ่่�มที่่�  2 เสริิมสัังกะสีีอิินทรีีย์์ Zn-AA ; 105 

มก.ต่่อ กก. (105Zn-AA)

กลุ่่�มที่่�  3 เสริิมสัังกะสีีอิินทรีีย์์ Zn-AA ; 75 

มก.ต่่อ กก. (75Zn-AA)

กลุ่่�มที่่�  4 เสริิมสัังกะสีีอิินทรีีย์์ร่่วมกัันอนิินทรีีย์์ 

Zn-AA + ZnO ; 40+40  มก.ต่่อ กก. (Zn-AA + ZnO)

กลุ่่�มที่่�  5 เสริิมสัังกะสีีอิินทรีีย์์ร่่วมกัันอนิินทรีีย์์ 

Zn-Gly + ZnO ; 40+40  มก.ต่่อ กก. (Zn-Gly + ZnO)

การจััดการด้้านอาหารสำหรัับไก่่เนื้้�อสายพัันธุ์์� 

ROSS-308 ในครั้้�งนี้้�แบ่่งการให้้อาหารเป็็น 3 ระยะ ได้แ้ก่่ 

ระยะไก่่เล็็ก (Starter, อายุุ 1-10 วััน) ใช้้อาหารเม็็ดบด

หยาบ (Crumble) ระยะไก่่รุ่่�น (Grower, อายุุ 11-24 

วััน) ใช้้อาหารอััดเม็็ด (Pellet feed) และระยะไก่่ใหญ่่ 

(Finisher, อายุุ 25-36 วั ัน) ใช้้อาหารอััดเม็็ด (Pellet 

feed) โดยการจััดการให้้อาหารและน้้ำแบบเต็็มที่่�  (Ad 

libitum) อาหารทดลองพื้้�นฐานสำหรัับการศึึกษาในครั้้�ง

นี้้�อ้้างอิิงตามความต้้องการโภชนะของไก่่เนื้้�อแต่่ละระยะ

ตามคำแนะนำของ ROSS [12] ดังแสดงองค์์ประกอบทาง

เคมีีของโภชนะดััง Table 1 สำหรัับ Zinc-amino acid 

complex ที่่�ใช้้ในการศึึกษาในครั้้�งนี้้�คืือ AvZn (Availa-

Zn, Zinpro Corporation, Eden Prairie, MN) อาหาร

ทดลองทั้้�งสามสููตรได้้จากการคำนวณสููตรอาหารเชิิง

อุุตสาหกรรม สำหรัับการเสริิมแร่่ธาตุุตามทรีีทเมนต์์

เป็็นการเสริิมในการลัักษณะเพิ่่�มเติิมจากสููตรอาหาร 

สััดส่่วนของวิิตามิินและแร่่ธาตุุประกอบในส่่วนของพรีี

มิกิซ์ท์ี่่�ถูกูกำหนดโดยสูตูรอาหารแนะนำเชิงิอุตุสาหกรรม 
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Table 1	 Components of animal feed ingredients used in the broiler experiments in all 3 phases of 

	 the experiment. 

Raw materials Starter (1-10 day) Grower (11-24 day) Finisher (25-36 day)
Corn 50.15 52.96 57.76

Soybean mill (48%Protein) 40.60 37.17 32.11

Rice bran oil 4.70 5.74 6.40

Monocalcium Phosphate-22 1.54 1.36 1.22

Limestone 1.43 1.30 1.19

Salt 0.58 0.48 0.29

Sodium bicarbonate - 0.15 0.30

DL-methionine 0.34 0.28 0.25

L-Lysine 0.19 0.12 0.12

L-Threonine 0.10 0.07 0.04

Choline chloride 60% 0.08 0.08 0.08

Antioxidant and toxin binder 0.16 0.16 0.16

Anticoccidial 0.05 0.05 -

Vitamin premix 0.08 0.08 0.08

Total (kg) 100.00 100.00 100.00

2.4 การบัันทึึกข้้อมููลประสิิทธิิภาพการผลิิตไก่่เนื้้�อ

การบัันทึึกข้้อมููลประสิิทธิิภาพการผลิิตของไก่่

เนื้้�อแบ่่งเป็็น 4 ระยะ ได้้แก่่ ช่่วงที่่�ไก่่เนื้้�ออายุุ 1 - 10 วััน 

11 - 24 วััน 25 - 35 วััน และ 1 - 36 วััน ตามลำดัับ โดย

ทำการชั่่�งน้ำ้หนักัไก่เ่นื้้�อทุกุตัวัและอาหารทดลองในแต่่ละ

หน่่วยการทดลองเพื่่�อนำไปวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการ

ผลิิตของไก่่เนื้้�อในแต่่ละระยะเพื่่�อคำนวณตััวชี้้�วัดต่่างๆ 

ดัังนี้้� น้้ำหนัักตััวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (Body weight gain; BWG) 

น้้ำหนัักเฉลี่่�ยที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่่อตััวต่่อวััน (Average daily 

body weight Gain; ADG) ปริิมาณการกิินอาหารเฉลี่่�ย

ต่่อตััวต่่อวััน (Average daily Feed Intake; FI) และ

อััตราการแลกเนื้้�อ (Feed conversion ratio; FCR) 

เป็็นต้้น ในกรณีีที่่�พบการตายของไก่่เนื้้�อให้้ชั่่�งน้้ำหนัักตััว

ของไก่่เนื้้�อ และปริิมาณอาหารเหลืือทั้้�งหมดในคอกดััง

กล่า่วทันัที ีเพื่่�อนำมาคำนวณอัตัราการตาย (%Mortality) 

และ จากข้อ้มููลทั้้�งหมดนำมาคำนวณประสิทิธิภิาพการให้้

ผลผลิิต (European production efficiency factor; 

EPEF) เพื่่�อใช้้ในการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการผลิิต

ไก่่เนื้้�อจากโรงเรืือน [12, 13] ในแต่่ละช่่วงของการให้้

ผลผลิิตของไก่่เนื้้�อต้อ้งมีีการคำนวณถึงึค่า่ความสม่ำ่เสมอ

ของน้ำ้หนักัตัวัในฝูงู (Flock uniformity) โดยคำนวณได้้

จากค่่าความแปรปรวนของน้้ำหนักัตัวัในฝููงไม่ค่วรเกิิน 10 

% (Co-efficiency of variation; % CV) สำหรัับการ

คำนวณประสิิทธิิภาพการให้้ผลผลิิต (European 

production efficiency factor; EPEF) มี สููตรการ

คำนวณดัังนี้้� 

EPEF = (น้้ำหนัักเฉลี่่�ย (กรััม) / อััตราการแลกเนื้้�อ *10) 

x (100 - % อััตราการตาย)
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Table 2	 Chemical composition of the experimental diets of broilers in all 3 phases of the experiment. 

Nutrient profile Starter (1-10 day) Grower (11-24 day) Finisher (25-36 day)
Metabolizable Energy, Kcal/Kg 3000.00 3100.00 3200.00
Crude Protein, % 23.00 21.50 19.50
Fiber, % 3.58 3.44 3.25 
Fat, % 7.09 8.18 8.93
Methionine, % 0.68 0.61 0.56
Methionine + Cystine, % 1.08 0.99 0.91
Lysine, % 1.44 1.29 1.16
Threonine, % 0.97 0.88 0.78
Valine, % 1.11 1.04 0.95
Calcium, % 0.96 0.87 0.79
Total P, % 0.72 0.67 0.62
Available P, % 0.48 0.44 0.39
Na, % 0.23 0.23 0.20
*DEB, mEq/kg 253 255 247

DEB = Dietary Electrolyte Balance

2.5 การเก็็บตััวอย่่างสััญฐานวิิทยาเนื้้�อเยื่่�อในลำไส้้เล็็ก

สุ่่�มเก็็บตััวอย่่างเนื้้�อเยื่่�อในลำไส้้เล็็กจากกลุ่่�ม

ทดลองที่่� 1 2 และ 4 เพื่่�อเป็็นตัวัแทนของกลุ่่�มที่่�ใช้แ้ร่ธ่าตุุ

อนิินทรีีย์์ แร่่ธาตุุอิินทรีีย์์ และแร่่ธาตุุอิินทรีีย์์ร่่วมกัับ

อนินิทรีย์ี์ เก็บ็ตัวัอย่่างเนื้้�อเยื่่�อในลำไส้้เล็็กจากส่่วนดูโูอดีนีัมั 

เจจููนััม และ ไอเลี่่�ยม ลำไส้้ทั้้�งสามส่่วนจะจััดเก็็บโดยใช้้

ฟอร์์มาลีีนความเข้้มข้้น 10 % นาน 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�น

ทำให้้แห้้งจากสารไซลีีน แล้้วเก็็บในพาราฟิิน และตััดชิ้้�น

ส่ว่นขนาด 4 ไมโครเมตรลงในสไลด์์ ด้วยเครื่่�องไมโครโตม 

(microtome; Thermo Scientific, Waltham, USA) 

[14]   ทำการย้้อมสีี Hematoxylin-eosin (Shandon 

Varistain-Gemini, Thermofisher Scientific, 

Cheshire, UK) เมื่่�อแยกออกจากพาราฟิินและไซลีีน เพิ่่�ม

ความชื้้�นด้้วยสาร Isopropylene Ethanol 95% 

Ethanol 50% และย้้อมสีีด้้วย Hematoxylin-eosin 

จากนั้้�นนำชิ้้�นส่ว่นเนื้้�อเยื่่�อตรวจสอบโดยกล้อ้งจุลุทรรศน์์

แบบใช้้แสง (Leica DM LB2 Digital ,  Leica 

Microsystems, Wetzlar, Germany)

2.6 การบัันทึึกข้้อมููลคุุณภาพเนื้้�อและส่่วนต่่างๆ 

เมื่่�อสิ้้�นสุุดระยะการทดลองของไก่่เนื้้�อ อายุุ 36 

วันั ไก่เ่นื้้�อทุุกตััวถููกชั่่�งน้้ำหนัักครั้้�งสุุดท้้าย (Final weight) 

ไก่่เนื้้�อถููกอดอาหารเป็็นระยะเวลา 6 - 8 ชั่่�วโมงก่่อนได้้

รัับการการุุณยฆาตโดยใช้้สารเคมีีประเภทสููดดม 

(Inhaled agent) โดยใช้้ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ [15] 

จากนั้้�นซากไก่่เนื้้�อทุุกตััวนำไปประเมิินคะแนนเนื้้�อ

หน้้าอกตามลัักษณะต่่างๆ ของพยาธิิสภาพกล้้ามเนื้้�อ 

ได้้แก่่ Wooden breast White stripping และจุุดเลืือด

ออกที่่�อก (Breast bleeding) นอกจากมีีการประเมิิน

ส่่วนต่่างๆ เพิ่่�มเ ติิมได้้แก่่  การเกิิดข้้อปีีกเคลื่่�อน 

(Dislocation) การหัักของปีีก (Wing fracture) และ

ภาวะอุ้้�งเท้้าอัักเสบ (Pododermatitis) ตามลำดัับ โดย

เกณฑ์ก์ารประเมินิได้แ้บ่ง่ความรุนุแรงของวิกิารที่่�ปรากฏ

เป็็น 3 ระดัับ คืือ ปกติิ พบรอยวิิการแบบปานกลาง และ

พบรอยวิิการแบบรุุนแรง และให้้คะแนนตั้้�งแต่่ 0 1 และ 

2 ตามลำดัับ ดัังแสดงที่่� Figure 1
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5. การเก็บตัวอย'างสัญฐานวิทยาเน้ือเย่ือในลำไสeเล็ก 

สุ=มเก็บตัวอย=างเน้ือเย่ือในลำไส9เล็กจากกลุ=มทดลองท่ี 1 2 และ 4 เพ่ือเปñนตัวแทนของกลุ=มท่ีใช9แร=ธาตุ 

อนินทรีย' แร=ธาตุอินทรีย' และแร=ธาตุอินทรีย'ร=วมกับอนินทรีย' เก็บตัวอย=างเน้ือเย่ือในลำไส9เล็กจากส=วนดูโอดีนัม  

เจจูนัม และ ไอเล่ียม ลำไส9ท้ังสามส=วนจะจัดเก็บโดยใช9ฟอร'มาลีนความเข9มข9น 10 % นาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันทำให9

แห9งจากสารไซลีน แล9วเก็บในพาราฟ®น และตัดช้ินส=วนขนาด 4 ไมโครเมตรลงในสไลด' ด9วยเคร่ืองไมโครโตม 

(microtome; Thermo Scientific, Waltham, USA) [14]  ทำการย9อมสี Hematoxylin-eosin (Shandon 

Varistain-Gemini, Thermofisher Scientific, Cheshire, UK) เม่ือแยกออกจากพาราฟ®นและไซลีน เพ่ิมความช้ืน

ด9วยสาร Isopropylene Ethanol 95% Ethanol 50% และย9อมสีด9วย Hematoxylin-eosin จากน้ันนำช้ินส=วน

เน้ือเย่ือตรวจสอบโดยกล9องจุลทรรศน'แบบใช9แสง (Leica DM LB2 Digital, Leica Microsystems, Wetzlar, 

Germany) 

 

6. การบันทึกขeอมูลคุณภาพเน้ือและส'วนต'างๆ  

เม่ือส้ินสุดระยะการทดลองของไก=เน้ือ อายุ 36 วัน ไก=เน้ือทุกตัวถูกช่ังน้ำหนักคร้ังสุดท9าย (Final 

weight) ไก=เน้ือถูกอดอาหารเปñนระยะเวลา 6 – 8 ช่ัวโมงก=อนได9รับการการุณยฆาตโดยใช9สารเคมีประเภทสูดดม 

(Inhaled agent) โดยใช9กØาซคาร'บอนไดออกไซด' [15] จากน้ันซากไก=เน้ือทุกตัวนำไปประเมินคะแนนเน้ือหน9าอก

ตามลักษณะต=างๆ ของพยาธิสภาพกล9ามเน้ือ ได9แก= Wooden breast White stripping และจุดเลือดออกท่ีอก 

(Breast bleeding) นอกจากมีการประเมินส=วนต=างๆ เพ่ิมเติมได9แก= การเกิดข9อป∞กเคล่ือน (Dislocation) การหัก

ของป∞ก (Wing fracture) และภาวะอุ9งเท9าอักเสบ (Pododermatitis) ตามลำดับ โดยเกณฑ'การประเมินได9แบ=ง

ความรุนแรงของวิการท่ีปรากฏเปñน 3 ระดับ คือ ปกติ พบรอยวิการแบบปานกลาง และพบรอยวิการแบบรุนแรง 

และให9คะแนนต้ังแต= 0 1 และ 2 ตามลำดับ ดังแสดงท่ี Figure 1 

 

White striping and 

Wooden meat 

Breast bleeding 

 

Dislocation Wing fracture 

 

Pododermatitis  

     
Figure 1	 Criteria for evaluating the severity of injuries based on the pathology of chicken carcasses [16]

2.7 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

ข้้อมููลที่่�ได้้วิิเคราะห์์ทางสถิิติิตามการวางแผน

การทดลองแบบ Completely Randomized Design 

(CRD) มี ีค่่าการวิิเคราะห์์หาความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยวิิธีี Duncan’s 

new multiple ranges test (SAS OnDemand for 

Academics, 2021) สำหรัับการศึึกษาคุุณภาพเนื้้�อ

วิิเคราะห์์ทางสถิิติิตามวิิธีีการ Chi-square

3. ผลการศึึกษา
3.1 ผลของการเสริมิแร่ธ่าตุอุินิทรียี์ต์่อ่สมรรถภาพการ

ผลิิตของไก่่เนื้้�อ

จาก Table 3 ผลการศึึกษาพบว่่า ในช่่วง (1-10 

วันั) ผลการเสริมิแร่ธ่าตุสุังักะสีแีบบอินิทรียี์แ์ละอนินิทรียี์์

ที่่�ระดับัแตกต่า่งกันัในอาหารไก่เ่นื้้�อในทุกุกลุ่่�มการทดลอง

พบว่า่ น้ำหนักัตัวั (Body Weight, BW) น้ำหนักัตัวัที่่�เพิ่่�ม

ขึ้้�น (Body Weight Gain, BWG) อััตราการเจริิญเติิบโต

ต่่อวััน (ADG) ปริิมาณการกิินได้้ (Feed intake) อััตรา

การแลกเนื้้�อ (FCR) และ ค่่า EPEF ไม่่มีีความแตกต่่าง

อย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) โดยในระยะนี้้�มีอีัตัรา

การเจริิญเติิบโตต่่อวัันอยู่่�ในช่่วง 27.15 - 28.29 กรััมต่่อ

ตััวต่่อวััน ปริิมาณการกิินได้้อยู่่�ในช่่วง 262.10 - 268.70 

กรัมัต่อ่ตัวัต่อ่วันั อัตราการแลกเนื้้�ออยู่่�ในช่่วง 0.94 - 0.97 

และ ค่่า EPEF อยู่่�ในช่่วง 281.49 - 298.85 ตามลำดัับ 

สำหรัับผลการศึึกษาในช่่วงการเลี้้�ยงระยะไก่่รุ่่�น 

(11-24 วั ัน) พบว่่า BW BWG ADG FCR และ EPEF 

มีีความแตกต่่างกัันทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบว่่า BW 

BWG และ ADG กลุ่่�มที่่�เสริิม Zn-AA ทั้้� งสามกลุ่่�มการ

ทดลอง (T2, T3 และ T4) มีีค่่าสููงที่่�สุุด (p<0.05) เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�เสริิมสัังกะสีีอนิินทรีีย์์ (T1) และ 

กลุ่่�มที่่�เสริิม Zn-Gly (T5) สำหรัับค่่า FCR พบว่่ากลุ่่�มที่่�

เสริมิ Zn-AA ในกลุ่่�ม T2 และ T3 มีค่า่ต่ำ่ที่่�สุด (p<0.05) 

ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 1.11 และสำหรัับค่่า EPEF พบว่่ากลุ่่�มที่่�

เสริิม 105Zn-AA (T2) มีีค่่าสููงที่่�สุุดอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.05) ผลการเลี้้�ยงระยะไก่่ใหญ่่ (25-36 วั น) 

พบว่่าน้้ำหนัักตััวสุุดท้้ายในวัันที่่�  36 มี ีความแตกต่่าง

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.001) โดยกลุ่่�มที่่�เสริิม 

105Zn-AA (T2) มี ีค่่าสููงที่่�สุด ถั ัดมาคืือกลุ่่�มที่่�ได้้รัับ

การเสริิม 75Zn-AA (T3) ตามลำดัับ สำหรัับค่่า

พารามิิเตอร์์อื่่�น ๆ ในช่่วงการเลี้้�ยงระยะไก่่ใหญ่่นี้้�

ไม่่พบความแตกต่่างกัันทางสถิิติิ (p>0.05)

เมื่่�อพิจิารณาผลการเลี้้�ยงไก่่รวมทั้้�งสามช่่วงตั้้�งแต่่ 

1 ถึึง 36 วัันพบว่่า BW BWG ADG และ FCR มีีความ

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดย

พบว่่าค่่า BW BWG และ ADG โดยกลุ่่�มที่่�เสริิม 105Zn-

AA (T2) มี ค่่าสููงที่่�สุด และไม่่พบความแตกต่่างกัันทาง

สถิิติิกัับกลุ่่�มที่่�ได้้รัับการเสริิม 75Zn-AA (T3) (p>0.05) 

ในขณะที่่�กลุ่่�มที่่�เสริิมสัังกะสีีอนิินทรีีย์์ (T1) และกลุ่่�มที่่�
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เสริมิ Zn-Gly (T5) มีค่า่ต่ำ่ที่่�สุดุอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิิ 

(p<0.05) สำหรัับค่่า FCR พบว่่ากลุ่่�มที่่�เสริิม 105Zn-AA 

(T2) มีคี่า่น้อ้ยที่่�สุดุ และกลุ่่�มที่่�เสริมิสังักะสีอีนินิทรียี์ ์(T1) 

มีีค่่าสููงที่่�สุุด (p=0.046) 

3.2 ผลการเสริิมแร่่ธาตุุอิินทรีีย์์ต่่อสััณฐานวิิทยาของ

ลำไส้้เล็็ก

จาก Table 4 แสดงผลของการเสริิมแร่่ธาตุุสัังกะสีีในรููป

แบบอนินิทรีีย์ ์แบบอินิทรียี์ ์และผสมร่่วมกันัทั้้�งสองชนิิด

ต่อ่สััณฐานวิิทยาของลำไส้้เล็็กทั้้�งสามส่่วนได้้แก่ ่ดูโอดีีนัมั 

เจจููนััม และไอเลี่่�ยม โดยพิิจารณาถึึงความสููงของวิิลไล 

ความลึึกของคริิปท์์ อั ตราส่่วนระหว่่างความสููงวิิลไลต่่อ

ความลึึกของคริิปท์์ และความหนาของฐาน ไม่่พบความ

แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) ในกลุ่่�ม

ทดลองทั้้�งสามกลุ่่�มที่่�นำมาศึึกษาเปรีียบเทีียบ (T1, T2 

และ T4)

Table 3	 Effects of organic mineral zinc amino acid complex supplementation on BW, BWG, ADG, 

	 feed intake, FCR, and EPEF of broiler production performance.

Items T1 T2 T3 T4 T5 P-value SEM

Initial body weight (g) 41.21 41.21 41.21 41.21 41.20 0.999 0.126

Starter (1-10 days)
  Body weight (g) 312.73 324.07 324.04 322.94 320.60 0.171 10.007
  Body weight gain (g) 271.52 282.86 282.83 281.73 279.40 0.172 10.025
  Average daily gain (g) 27.15 28.29 28.28 28.17 27.94 0.173 1.002
  Feed intake (g) 262.10 267.85 268.70 267.68 262.02 0.302 7.902
  Feed conversion ratio 0.97 0.95 0.95 0.95 0.94 0.119 0.001
  EPEF 281.49 298.85 297.74 296.59 297.98 0.132 14.737
Grower (11-24 days)
  Body weight (g) 1531.11a 1587.49b 1583.22b 1577.31b 1548.09a <0.001 32.109
  Body weight gain (g) 1218.37a 1263.42b 1259.18b 1254.37b 1227.49a 0.002 28.802
  Average daily gain (g) 87.03a 90.24b 89.94b 89.60b 87.68a 0.002 2.057
  Feed intake (g)   1423.3      1399.40 1399.55 1417.29 1400.46 0.380 29.154
  Feed conversion ratio 1.17a 1.11c 1.11c 1.13bc 1.14b <0.001 0.031
  EPEF 738.15a 807.23c 793.50bc 785.46bc 761.38ab 0.002 39.032
Finisher (25-36 days)
  Body weight (g) 2736.87a 2798.16c 2780.13bc 2755.98ab 2746.65a <0.001 33.244
  Body weight gain (g) 1205.77 1210.67 1196.91 1178.67 1198.57 0.4436 32.877
  Average daily gain (g) 92.75 93.13 92.07 90.67 92.20 0.4435 2.529
  Feed intake (g) 1941.26 1903.00 1917.76 1922.46 1938.47 0.9021 78.127
  Feed conversion ratio 1.61 1.57 1.60 1.63 1.62 0.6228 0.071
  EPEF 565.72 575.84 575.54 550.63 571.93 0.5954 0.595
Overall (1-36 days)
  Body weight (g) 2736.87a 2798.16c 2780.13bc 2755.98ab 2746.65a <0.001 33.244
  Body weight gain (g) 2695.66a 2756.95c 2738.92bc 2714.77ab 2705.45a <0.001 33.225
  Average daily gain (g) 72.86a 74.51c 74.02bc 73.37ab 73.12a <0.001 0.898
  Feed intake (g)    3626.67   3570.25  3586.02  3607.42   3600.95 0.854 94.449
  Feed conversion ratio 1.35b 1.29a 1.31ab 1.33ab  1.33ab 0.046 0.035
  EPEF 526.41 553.32 555.02 541.65 544.85 0.214 25.113

a,b,c Values on the same row with different superscripts differed (P< 0.05), T1= Inorganic zinc, T2= 105Zn-AA, T3= 

75Zn-AA, T4= Zn-AA+ZnO, T5 = Zn-Gly+ZnO, EPEF= European Production Efficiency Factor
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Table 4	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on small intestinal morphology in 

	 broilers.

Items T1 T2 T4 P-value SEM

Duodenum

    Vili height (µm) 1798.37 1859.36 1860.30 31.640 0.680
    Vili crypt depth (µm) 251.22 236.22 229.39 7.062 0.457
    Villus height: Crypt depth ratio 7.62 8.46 8.25 0.318 0.555
    Base width (µm) 299.70 310.10 297.30 9.741 0.863
Jejunum
    Vili height (µm) 1251.47 1161.93 1261.91 27.887 0.287
    Vili crypt depth (µm) 165.60 175.44 175.29 5.066 0.684
    Villus height: Crypt depth ratio 7.83 6.84 7.45 0.201 0.129
    Base width (µm) 279.80 270.60 262.96 9.405 0.783
Ileum
    Vili height (µm) 1066.85 950.82 977.92 27.434 0.201
    Vili crypt depth (µm) 185.86 165.60 193.32 6.580 0.212
    Villus height: Crypt depth ratio 6.03 5.90 5.20 0.189 0.159
    Base width (µm) 294.10 297.90 283.28 8.114 0.766

T1= Inorganic zinc, T2= 105Zn-AA, T3= 75Zn-AA, T4= Zn-AA+ZnO, T5 = Zn-Gly+ZnO

3.3 ผลของการเสริิมแร่่ธาตุุอิินทรีีย์์ต่่อคุุณภาพเนื้้�อ

จาก Table 5 แสดงผลการเกิิด White stripping 

ในเนื้้�อไก่่ พบว่่ามีีแนวโน้้มพบอิิทธิิพลของกลุ่่�มทดลองที่่�

แตกต่่างกััน (p=0.098) โดยสััดส่่วนระดัับคะแนน 2 

(รุุนแรง) มากถึึง 50.87 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งมีีแนวโน้้มพบใน

กลุ่่�ม Zn-Gly (T5) มากที่่�สุดุและแนวโน้ม้พบน้อ้ยที่่�สุดุใน

กลุ่่�ม 105Zn-AA (T2) ในขณะที่่�สััดส่่วนระดัับคะแนน 0 

(ปกติิ) กลุ่่�ม 75Zn-AA (T3) มีีแนวโน้้มพบมากที่่�สุุด ผล

ของการเสริิมแร่ธ่าตุอุินิทรียี์ต์่อ่การเกิิด Wooden breast 

ในเนื้้�อไก่ ่สัดัส่ว่นระดับัคะแนน 2 (รุนุแรง) มากถึงึ 41.17 

เปอร์์เซ็็นต์์ และกลุ่่�ม105Zn-AA (T2) มี ีแนวโน้้มพบ 

Wooden breast น้ อยที่่�สุด(P=0.071) ดั งแสดงใน 

Table 6 

จาก Table 7 แสดงผลของการเสริิมแร่่ธาตุุ

อินิทรีีย์ต์่อ่การเกิิดจุดุเลืือดออกที่่�เนื้้�ออกไก่่ พบว่า่มีคีวาม

แตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิิติ ิ(p=0.038) สัดส่ว่น

ระดัับคะแนน 0 (ปกติิ) มากถึึง 81.55 เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

กลุ่่�ม Zn-Gly (T5) สั ัดส่่วนระดัับคะแนน 0 มากที่่�สุุด 

นอกจากนี้้�อิทิธิพิลของการเสริมิแร่ธ่าตุอุินิทรียี์ต์่อ่การเกิดิ

ภาวะอุ้้�งเท้า้อัักเสบ มีความแตกต่า่งอย่่างมีนีัยัสำคััญทาง

สถิติิ ิ(p<0.001) โดยสัดัส่ว่นระดับัคะแนน 0 (ปกติิ) มาก

ถึึง 72.14 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยกลุ่่�ม 75Zn-AA (T3) มีีสััดส่่วน

ระดัับปกติิมากที่่�สุุดและระดัับรุุนแรงน้้อยที่่�สุุด ดั ังแสดง

ในTable 8 อย่่างไรก็็ตาม สำหรัับ Table 9 และ 10 ที่่�

แสดงผลการเกิดิข้อ้เคลื่่�อนและการเกิดิปีกีหักัของไก่เ่นื้้�อ

พบว่่าไม่่พบความแตกต่่างกัันทางสถิิติิ (p>0.05)
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Table 5	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on white striping of chicken meat.

Treatments
White striping score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 7 (1.36) 48 (9.32) 49 (9.51) 104 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 11 (2.14) 50 (9.71) 43 (8.35) 104 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 14 (2.72) 32 (6.21) 57 (11.07) 103 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 9 (1.75) 40 (7.77) 54 (10.49) 103 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 11 (2.14) 31 (6.02) 59 (11.46) 101 (19.61)
Total 52 (10.10) 201 (39.03) 262 (50.87) 515 (100.00)
P-value 0.098

Table 6	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on the formation of wooden breast of 

	 chicken meat.

Treatments
Wooden breast score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 25 (4.85) 29 (5.63) 50 (9.71) 104 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 27 (5.24) 41 (7.96) 36 (6.99) 104 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 13 (2.52) 42 (8.16) 48 (9.32) 103 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 25 (4.85) 37 (7.18) 41 (7.96) 103 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 18 (3.50) 46 (8.93) 37 (7.18) 101 (19.61)
Total 108 (20.97) 195 (37.86) 212 (41.17) 515 (100.00)
P-value 0.071

Table 7	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on the occurrence of breast bleeding 

	 in chicken meat.

Treatments
Breast bleeding score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 82 (15.92) 16 (3.11) 6 (1.17) 104 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 81 (15.73) 13 (2.52) 10 (1.94) 104 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 87 (16.89) 11 (2.14) 5 (0.97) 103 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 78 (15.15) 11 (2.14) 14 (2.72) 103 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 92 (17.86) 6 (1.17) 3 (0.58) 101 (19.61)
Total 420 (81.55) 57 (11.07) 38 (7.38) 515 (100.00)
P-value 0.038
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Table 8	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on pododermatitis of broilers.

Treatments
Pododermatitis score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 140 (13.59) 47 (4.56) 21 (2.04) 208 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 140 (13.59) 34 (3.30) 34 (3.30) 208 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 181 (17.57) 14 (1.36) 11 (1.07) 206 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 148 (14.37) 40 (3.88) 18 (1.75) 206 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 134 (13.01) 42 (4.08) 26 (2.52) 202 (19.61)
Total 743 (72.14) 177 (17.18) 110 (10.68) 1030 (100.00)
P-value <0.001

Table 9	 Effects of the organic mineral zinc-amino complex on pop-up, dislocation of broiler.

Treatments
Pop-up, dislocation score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 204 (19.81) 4 (0.39) 0 (0.00) 208 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 207 (20.10) 1 (0.10) 0 (0.00) 208 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 204 (19.81) 2 (0.19) 0 (0.00) 206 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 205 (19.90) 1 (0.10) 0 (0.00) 206 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 198 (19.22) 4 (0.39) 0 (0.00) 202 (19.61)
Total 1018 (98.83) 12 (1.17) 0 (0.00) 1030 (100.00)
P-value 0.4138

Table 10	Effects of the organic mineral zinc-amino complex on wing fractures of broilers.

Treatments
Wing fracture score (%)

0 (Normal) 1 (Moderate) 2 (Severe) Total
T1 (Inorgainc zinc) 203 (19.71) 3 (0.29) 2 (0.19) 208 (20.19)
T2 (105Zn-AA) 207 (20.10) 0 (0.00) 1 (0.10) 208 (20.19)
T3 (75Zn-AA) 205 (19.90) 1 (0.10) 0 (0.00) 206 (20.00)
T4 (Zn-AA+ZnO) 203 (19.71) 3 (0.29) 0 (0.00) 206 (20.00)
T5 (Zn-Gly+ZnO) 201 (19.51) 1 (0.10) 0 (0.00) 202 (19.61)
Total 1019 (98.93) 8 (0.78) 3 (0.29) 1030 (100.00)
P-value 0.2813
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3.4 ผลของการเสริิมแร่ธ่าตุอุินิทรียี์ต์่อ่ผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิิจ

การเสริิม Zn-AA ในสููตรอาหารทำให้้ราคา

อาหารเพิ่่�มสููงขึ้้�นเล็็กน้้อยอยู่่�ในช่่วง 0.04 - 0.10 บาทต่่อ

กิิโลกรััมเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�ได้้รัับแร่่ธาตุุอนิินทรีีย์์ 

จากการศึึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐกิิจดัังแสดงใน 

Table 11 ต้ ้นทุุนอาหารต่่อการเพิ่่�มน้้ำหนัักตััว (FCG) 

ต้น้ทุุนอาหารของการผลิิตต่่อตััว (FCB) และ ผลตอบแทน

จากการลงทุุน(ROI) ไม่พ่บความแตกต่่างอย่่างมีนีัยัสำคััญ

ทางสถิิติ ิในขณะที่่� ราคาขายไก่่ต่อ่ตััว (SBR) และ ผลกำไร

สุทุธิ ิ(NPR) มีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิิ 

(p<0.05) โดยกลุ่่�มที่่�ได้ร้ับัการเสริิม Zn-AA ในระดับั 105 

มก.ต่่อ กก. (T2) มี ค่่าสููงที่่�สุด แต่่ไม่่พบความแตกต่่าง

ระหว่่างระดัับการเสริิม 75 และ 105 มก.ต่่อ กก. 

(p>0.05)

4. วิิจารณ์์ผลการทดลอง
จากการศึึกษาพบว่่าการเสริิม Zn-AA สามารถ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตของไก่่เนื้้�อได้้ เช่่น อั ัตราการ

เจริิญเติิบโต และ อััตราการแลกเนื้้�อ โดยมีีประสิิทธิิภาพ

ดีกีว่า่การใช้แ้ร่ธ่าตุุในรููปแบบอนิินทรีีย์ ์ทั้้�งนี้้� Zn-AA หรือื 

แร่่ธาตุุสัังกะสีีในรููปอิินทรีีย์์ เป็็นสารประกอบแร่่ธาตุุที่่�

สััตว์์สามารถใช้้ประโยชน์์ (Bioavailability) มากกว่่า

แร่ธ่าตุุสังักะสีีในรููปอนิินทรีีย์ ์จึงส่่งผลต่่อการปริิมาณการ

ดูดูซึมึแร่ธ่าตุสุังักะสีไีด้เ้พิ่่�มสูงูขึ้้�น สามารถเพิ่่�มสมรรถภาพ

การเจริิญเติิบโต โดยการเพิ่่�มน้้ำหนัักตััวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และมีี

อัตัราการแลกเนื้้�อที่่�ดี ีโดยไก่่เนื้้�อที่่�ได้ร้ับัการเสริมิ Zn-AA 

สามารถมีีเพิ่่�มน้้ำหนักัตัวัได้สู้งู และมีี FCR ที่่�ต่ำ่เมื่่�อเทีียบ

กัับกลุ่่�มที่่�ได้้รัับแร่่ธาตุุสัังกะสีีในรููปอนิินทรีีย์์ เช่่น ZnO 

และ ZnSO
4
 ซึ่่�งอััตราการเจริญิเติบิโตที่่�เพิ่่�มสูงูขึ้้�นเป็น็ผล

มาจากความสามารถในการใช้้ประโยชน์์ของสัังกะสีีใน

ร่า่งกายสััตว์์ที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น โดยมีีสาเหตุุจากการดููดซึึมเข้า้สู่่�

ร่่างกายได้้มากขึ้้�น นอกจากนี้้�  Zn-AA มีีอิิทธิิพลต่่อการ

ปรัับปรุุงลำไส้้ให้้มีีโครงสร้้างทางสััณฐานวิิทยา โดยเพิ่่�ม

ความยาวและความกว้้างของวิิลไล ซึ่่�งเป็็นตััวชี้้�วััดถึึงการ

ส่่งเสริิมความสามารถในการดููดซึึมสารอาหารได้้เพิ่่�ม

สููงขึ้้�น [2] จากการศึึกษาก่่อนหน้้านี้้�มีีการรายงานว่่า

Zn-AA สามารถกระตุ้้�นภููมิิคุ้้�มกัันในไก่่เนื้้�อ โดยกระตุ้้�น 

Cytokines และ Chemokines ซึ่่� งเป็็นส่่วนสำคััญต่่อ

ประสิิทธิิภาพการตอบสนองของภููมิิคุ้้�มกััน และสามารถ

ส่่งผลดีีโดยรวมต่่อสุุขภาพและการเจริิญเติิบโต โดยการ

ลดความเสี่่�ยงจากการติดิเชื้้�อในการเลี้้�ยงได้ ้จากอัตัราการ

Table 11	Effect of organic mineral zinc-amino complex on economic returns.

Items T1 T2 T3 T4 T5 P-value SEM

Feed cost (bath/kg)
   Starter (0-10 day) 16.09 16.19 16.15 16.10 16.10 - -
   Grower (11-24 day) 16.13 16.23 16.19 16.14 16.14 - -
   Finisher (25-36 day) 15.95 16.05 16.01 15.96 15.96 - -
Feed cost per gain (FCG) 21.57 20.89 21.07 21.32 21.36 0.165 0.550
Feed cost of bird (FCB) 58.15 57.61 57.72 57.88 57.77 0.973 1.490
Salable bird return (SBR) 114.95a 117.52c 116.77bc 115.75ab 115.36a <0.001 1.400
Net profits return (NPR) 56.80a 59.92c 59.05bc 57.87ab 57.58ab 0.004 1.780
Return of investment (ROI, %) 97.82 104.06 102.41 100.02 99.86 0.166 5.070

a,b,c Values on the same row with different superscripts differed (P< 0.05), T1= Inorganic zinc, T2= 105Zn-AA, T3= 
75Zn-AA, T4= Zn-AA+ZnO, T5 = Zn-Gly+ZnO, FCG = (Feed intake x Feed cost) / BWG, FCB = Feed intake x Feed cost, 
SBR = Live chicken price x BW, NPR = SBR - FCB, ROI = [(SBR - FCB) / FCB] x 100
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ดููดซึึมและความสามารถในการใช้้ประโยชน์์ของแร่่ธาตุุ

สัังกะสีีได้้สููู�งในรููป Zn-AA ส่ ่งผลต่่อการลดปริิมาณการ

ขัับแร่่ธาตุุสัังกะสีีส่่วนเกิินสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมเมื่่�อเทีียบกัับ

รููปแบบอนิินทรีีย์์ ซึ่่� งนัับว่่าเป็็นผลดีีต่่อการจััดการด้้าน

สิ่่�งแวดล้้อม [17] การเสริิม Zn-AA สามารถส่่งผลดีี

ต่่อคุุณภาพของซาก เช่่น การลดสููญเสีียน้้ำหนัักของซาก 

และมีียืืดอายุุในการเก็็บได้้ยาวนานมากขึ้้�นกว่่าเดิิม [18] 

อย่า่งไรก็็ตาม การศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่าการเสริิม 

Zn-AA มีแนวโน้้มในการลดการเกิิด White striping และ 

Wooden breast ในเนื้้�อไก่่ และการเสริิม Zn-AA 

สามารถลดการเกิดิอุ้้�งเท้า้อักัเสบได้ ้ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจาก White 

striping ในไก่่เนื้้�อเป็็นลัักษณะผิิดปกติิที่่�เกิิดขึ้้�นที่่�กล้้าม

เนื้้�อโดยมีีการสะสมไขมัันในส่่วนของเนื้้�ออกของไก่่ ซึ่่� ง

ลักัษณะนี้้�ส่ง่ผลเสียีต่อ่คุณุภาพเนื้้�อเนื่่�องจากเป็น็การเพิ่่�ม

สััดส่่วนของไขมัันและลดสััดส่่วนของโปรตีีนส่่งผลต่่อ

ความน่่ากิินของเนื้้�ออกไก่่ที่่�ลดลง [19] จากการศึึกษา

รายงานบทบาทของแร่่ธาตุุสัังกะสีีในไก่่เนื้้�อ สั ังกะสีีเป็็น

แร่่ธาตุุที่่�สำคััญและมีีบทบาทเกี่่�ยวข้้องกัับกระบวนการ

ทางชีวีเคมี ีเช่น่ กระบวนการสังัเคราะห์โ์ปรตีนีและเมทา

บอลิิซึึมต่่างๆ [20] รู ูปแบบและปริิมาณการใช้้แร่่ธาตุุ

สัังกะสีีในอาหารไก่่เนื้้�อสามารถส่่งผลต่่ออััตราการเจริิญ

เติบิโตและสุุขภาพโดยรวมของไก่่เนื้้�อ การใช้ส้ังักะสีีในรููป

อิินทรีีย์์ เช่่น Zinc proteinate ส่ ่งผลที่่�ดีต่่อไก่่เนื้้�อ

มากกว่่าในรููปอนิินทรีีย์์ และสามารถลดการเกิิด White 

striping ได้้ เนื่่�องจากสามารถทำให้้กล้้ามเนื้้�อมีีการ

พััฒนาที่่�ดีีขึ้้�นส่่งผลต่่อสุุขภาพของสััตว์์ที่่�ดีีขึ้้�น [21] 

Zn-AA มี ผลต่่อระบบภููมิิคุ้้�มกัันของไก่่เนื้้�อที่่�

สามารถช่่วยลดการเกิิดภาวะอุ้้�งเท้้าอัักเสบได้้ โดยพบ

ว่่าการเสริิม Zinc-methionine สามารถสนัับสนุุนการ

ตอบสนองทั้้�งสองรููปแบบ ได้้แก่่ การตอบสนองในระดัับ 

Cellular และ Humoral ซึ่่� งเป็็นสาเหตุุหลัักในการลด

การอัักเสบที่่�อุ้้�งเท้า้ที่่�เกิดิจากความผิดิปกติิของภูมูิคิุ้้�มกันั

และความเครีียด และยัังส่่งผลต่่อการเพิ่่�มสััดส่่วนของ 

Lymphocyte ลดสััดส่่วนของ Heterophil ต่ อ 

Lymphocyte ซึ่่�งเป็็นตัวัชี้้�วัดถึงึการลดระดัับความเครีียด

และส่่งเสริิมระบบภููมิิคุ้้�มกััน [22, 23] โดยสรุุป Zn-AA 

สนัับสนุุนระบบภููมิิคุ้้�มกัันของไก่่เนื้้�อโดยเพิ่่�มการตอบ

สนองของระบบภููมิิคุ้้�มกััน และปรัับปรุุงสุุขภาพโดยรวม 

ซึ่่�งจะช่่วยบรรเทาอาการของโรคผิิวหนัังอัักเสบจากเท้้า

ได้้

Zn-AA นับัว่า่มีีบทบาทสำคัญัต่อ่ระบบภูมูิคิุ้้�มกันั

ในสัตัว์ ์มีผีลต่อ่การกระตุ้้�นการทำงานของภููมิคิุ้้�มกันั การ

ปรัับปรุุุ�งจุุลิินทรีีย์์ในลำไส้้ ความสามารถในการต้้าน

อนุุมููลอิิสระ ได้้มีีการศึึกษารายงานว่่า การเสริิม Zn-AA 

ในระดับั 80 มก.ต่อ่ กก.สามารถปรับัปรุงุการทำงานของ

ระบบภููมิิคุ้้�มกััน การต้้านอนุุมููลอิิสระ และองค์์ประกอบ

ของจุุลิินทรีีย์์ในลำไส้้ โดยเพิ่่�มระดัับของ Ig-M และ 

Interleukin-2 ซึ่่� งเป็็นตััวบ่่งชี้้�สำคััญในการกระตุ้้�นการ

ทำงานของระบบภููมิิคุ้้�มกััน นอกจากนี้้�สามารถเพิ่่�ม

เอนไซม์์ Superoxide dismutase ลดระดัับของ 

Malondialdehyde ซึ่่� งเป็็นตััวบ่่งชี้้�ต่อการเพิ่่�มความ

สามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระและการลด Oxidative 

stress ในตััวสััตว์์ [24] สำหรัับบทบาทของ Zinc-AA 

ที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อจุุลิินทรีีย์์ในลำไส้้ เช่่น Bacteroides 

และ Prevotellaceae ซึ่่� งเป็็นกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์ที่่�ส่่งผล

ต่่อการเพิ่่�มการทำงานของระบบภููมิิคุ้้�มกัันได้้ดีีขึ้้�น โดย

สังักะสีมีีบีทบาทส่ง่เสริมิการสังัเคราะห์ ์interferon และ

จากโครงสร้้างของ Zn-AA ที่่�มีีสัังกะสีีเป็็นสารประกอบ

ร่่วมกัับกรดอะมิิโน สามารถทำให้้เพิ่่�มการได้้รัับ

กรดอะมิิโนสำคััญที่่�มีีผลต่่อการกระตุ้้�นภููมิิคุ้้�มกัันและต่่อ

ต้้านการทำงานของไวรััส ซึ่่�งได้้แก่่กรดอะมิิโน Histidine 

หรืือ Cysteine เป็็นต้้น [25] 

Zn-AA ส่ ่งผลในด้้านบวกต่่อซากไก่่ทั้้�งในด้้าน

ปริิมาณและคุุณภาพ เช่่น ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำ

ของเนื้้�อ ปริมิาณเนื้้�อ และ องค์ป์ระกอบทางเคมีขีองเนื้้�อ 

เป็็นต้้น การทดแทน Z
n
SO

4
 ด้ วย Zn-AA ในไก่่เนื้้�อ 

พบว่่าสามารถเพิ่่�มปริิมาณเนื้้�ออกได้้มากกว่่าภายใต้้

สภาวะการเลี้้�ยงที่่�มีความเครีียด เช่่น ภาวะเครีียด

เนื่่�องจากความร้อ้น เป็น็ต้น้ นอกจากนี้้�สามารถทำให้เ้นื้้�อ

ไก่ม่ีคีวามสามารถในการอุ้้�มน้้ำได้้สูงู ลดปัญัหา Drip และ 
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Thawing loss ในเนื้้�อไก่่ได้้ [26] การเสริิม Zn-

methionine  สามารถปรับัปรุงุระดับัโปรตีนีในกล้า้มเนื้้�อ

ของไก่่เนื้้�อได้้ และส่่งผลต่่อคุุณภาพของสีีเนื้้�อที่่�ดีขึ้้�นใน

เนื้้�อไก่่ [18] และ Zn-AA สามารถลดปริิมาณไขมัันช่่อง

ท้้องของไก่่เนื้้�อได้้ [27] 

การใช้้ Zn-AA สามารถส่่งผลดีีในด้้านผลตอบแทน

ทางเศรษฐกิิจเนื่่�องจากสามารถทดแทนการใช้้ สั ังกะสีี

ในรููปอนิินทรีีย์ไ์ด้้ โดยไม่่มีผีลเสีียที่่�กระทบต่่อสมรรถภาพ

การให้้ผลผลิิตของไก่่เนื้้�อ เนื่่�องจากสามารถลดต้้นทุุนใน

การผลิติและให้ผ้ลกำไรที่่�มากขึ้้�น นอกจากนี้้�ยังัลดปัญัหา

ที่่�ส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมในด้้านการลดการปลด

ปล่่อยแร่่ธาตุุสัังกะสีีส่่วนเกิินที่่�ขัับออกมาทางมููลไก่่ [28] 

5. สรุุป
จากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่าการเสริิม Zinc 

amino acid complex สามารถช่่วยปรัับปรุุง

ประสิิทธิิภาพในการผลิิตของไก่่เนื้้�อได้้ เช่่น น้้ำหนัักตััวที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น อััตราการเจริิญเติิบโตเฉลี่่�ยต่่อวััน อััตราการแลก

เนื้้�อ ลดการเกิิดภาวะอุ้้�งเท้้าอัักเสบ โดยการพบว่่าการ

เสริิมในระดัับ 75 และ 105 มิ ิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััมมีี

อิิทธิิพลที่่�สููงกว่่ากลุ่่�มอื่่�น ๆ อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

นอกจากนี้้�พบว่่าการเสริิมในระดัับ 105 มิ ิลลิิกรััมต่่อ

กิโิลกรััมให้ผ้ลตอบแทนทางเศรษฐกิจิสูงูที่่�สุดุในการศึกึษา

ในครั้้�งนี้้� ดั งนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่า การเสริิม Zinc 

amino acid complex (AvZn) ในระดับั 105 มิลิลิกิรัมั

ต่่อกิิโลกรััม สามารถทดแทนการเสริิมแร่่ธาตุุสัังกะสีี

อนินิทรีีย์ไ์ด้ ้และให้ผ้ลเชิงิบวกในด้า้นการให้ผ้ลผลิิตและ

ความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐกิิจ

6. กิิตติิกรรมประกาศ
การวิจิัยัในครั้้�งนี้้�ได้้รับัการสนับัสนุุนส่่วนหนึ่่�งจาก 

Zinpro Animal Nutrition (Thailand) Inc และได้้รัับ

ความอนุุเคราะห์์สถานที่่�  เครื่่�องมืือ และอุุปกรณ์์ในการ

ทำวิิจััยจากฟาร์์มไก่่หลวงสุุวรรณวาจกกสิิกิิจ ภาควิิชา

สััตวบาล คณะเกษตร มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ 

วิิทยาเขตบางเขน 10900
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