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ค ำน ำ 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเล้ียงปศุสัตวเ์ป็นอาชีพมากข้ึน เกษตรกรผูเ้ล้ียงสัตว์

จ  าเป็นตอ้งศึกษาเร่ืองการให้อาหารสัตว ์และจดัหาอาหารมาให้สัตวกิ์นอย่างถูกตอ้งและ

เพยีงพอกบัความตอ้งการ ไม่มากและไม่นอ้ยเกินไป เพื่อใหส้ัตวส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ มี

ผลผลิตเน้ือ นม ไข่ ท่ีดี มีคุณภาพ และไม่เป็นโรคเน่ืองจากการขาดสารอาหารหรือไดรั้บ

สารอาหารเกินความต้องการ    เพราะทุกส่ิงทุกอย่างบนโลกน้ีไม่เว ้นแม้แต่อาหาร

โดยเฉพาะแร่ธาตุอาหารสามารถก่อให้เกิดโทษไดห้ากร่างกายสัตวไ์ดรั้บในปริมาณมาก

หรือนอ้ยเกินไปเม่ือเทียบกบัความตอ้งการของร่างกาย 

แร่ธาตุ เป็นหน่ึงในกลุ่มของสารอาหารในสัตว์นอกเหนือจากคาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมนั วติามิน และน ้า โดยแร่ธาตุเป็นสารอาหารท่ีมีความจ าเป็นส าหรับสัตว์ึ ึ่ งแม้

ร่างกายจะตอ้งการในปริมาณไม่มากนกัแต่ก็จะขาดเสียมิได ้การขาดแร่ธาตุอาหารหรือการ

ไดรั้บแร่ธาตุอาหารมากจนเกินระดบัสูงสุดท่ีร่างกายสัตวจ์ะสามารถทนทานได้น้ีเอง จะ

ก่อให้เกิดความเป็นพิษจนสัตวแ์สดงอาการป่วย และอาการป่วยอาจเร่ิมตั้งแต่อาการแฝงท่ี

สังเกตไม่เห็นไดด้ว้ยตาเปล่าจนถึงอาการทางคลินิกท่ีรุนแรงถึงตายได ้ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การึกัประวติัสัตวป่์วยหรือตายและการสังเกตอาการทางคลินิกจะมีประโยชน์มาก เพราะ

สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการวนิิจฉยัโรค นอกจากน้ีความรู้ในเร่ืองการเก็บและส่งตวัอยา่ง

ท่ีถูกวธีิจะท าใหผู้ใ้ชบ้ริการไดรั้บผลการตรวจวเิคราะห์ท่ีถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือส่งผล

ใหน้ าผลการตรวจไปใชใ้นการแกปั้ญหาในภาคปศุสัตวไ์ดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม พร้อมกนันั้น

คู่มือเล่มน้ีย ังได้กล่าวถึงหลักการและเคร่ืองมือของการตรวจวิเคราะห์แร่ธาตุทาง
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ห้องปฏิบติัการเพื่อให้ผูอ่้านได้มีความรู้ความเขา้ใจเพื่อให้เกิดการท างานท่ีสอดรับและ

ประสานงานท่ีดีระหวา่งผูส่้งตวัอยา่งและผูป้ฏิบติังานในหอ้งปฏิบติัการ 

 คู่ มือเ ล่มน้ีผู ้เ ขียนได้ท าการรวบรวมเรียบเรียงองค์ความรู้ทั้ งจากในและ

ต่างประเทศรวมทั้งขอ้มูลส่วนหน่ึงมาจากประสบการณ์ตรงของผูเ้ขียนเองเก่ียวกบัปัญหา

ความเป็นพิษและการขาดแร่ธาตุในปศุสัตวเ์พราะนอกจากโรคติดเช้ือต่างๆจะเป็นสาเหตุ

ของการป่วยและตายในสัตวแ์ลว้ โรคแร่ธาตุเป็นพิษและการขาดแร่ธาตุยงัเป็นอีกสาเหตุ

หน่ึงท่ีท าใหส้ัตวมี์ผลผลิตลดลงและป่วยตายไดเ้ช่นเดียวกนั 

ผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า หนงัสือคู่มือเล่มน้ีคงจะมีประโยชน์บา้งไม่มากก็น้อย 

ขอขอบคุณคุณพนม ใสยจิตร์และเจา้หนา้ท่ีกลุ่มพิษวิทยาและชีวเคมี สถาบนัสุขภาพสัตว์

แห่งชาติทุกท่านท่ีเอ้ือเฟ้ือขอ้มูล  ให้ค  าแนะน า สนบัสนุน และมีส่วนช่วยให้หนงัสือเล่มน้ี

ส าเร็จลงไดด้ว้ยดี 
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                                   บทที่ 1 

   พษิวทิยำทำงสัตวแพทย์  (Veterinary Toxicology)                                                                       

พิษวิทยำทำงสัตวแพทย์  (Veterinary Toxicology)   หมายถึง การศึกษาเร่ืองสารพิษท่ี

เก่ียวขอ้งกบัสัตว ์  เช่น สัตวเ์ล้ียงและสัตวเ์ศรษฐกิจ   เป็นตน้ โดยสารพิษท่ีเป็นปัญหาใน

สัตวส่์วนใหญ่ ไดแ้ก่ สารเคมีท่ีใชใ้นดา้นการเกษตร  อาหารเสริม  แร่ธาตุ  รวมทั้งพืชท่ีเป็น

พิษต่อปศุสัตว ์                                                                  

ค ำศัพท์ต่ำงๆทีเ่กีย่วข้องกบัวชิำพษิวทิยำ: 

    โดยท่ีคู่มือน้ีกล่าวถึงรายละเอียดในเร่ืองของความเป็นพิษและการขาดแร่ธาตุ

อาหารในปศุสัตว ์   ดงันั้นจึงขออธิบายค าศพัท์หรือค าส าคญัทางวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้ง

เฉพาะในเร่ืองของแร่ธาตุดงัต่อไปน้ี 

Toxicosis หมายถึงภาวะผิดปกติหรืออาการป่วยหรือผลกระทบของแร่ธาตุท่ี

ก่อใหเ้กิดพิษต่อร่างกาย 

Toxicity หมายถึง ปริมาณหรือขนาดของแร่ธาตุท่ีสัตวไ์ดรั้บเขา้ไปแลว้ท าให้สัตว์

นั้นแสดงความเป็นพิษโดยมีอาการป่วยจนถึงตายได ้โดยทัว่ไปแลว้ Toxicity ของสารใดก็

ตามในทางพิษวิทยามกัใชห้น่วย mg ของสารพิษต่อน ้ าหนกัตวั 1 kg หรือ part per million 

(ppm) ยกตวัอยา่งกรณีของ Mineral toxicity เช่น ปริมาณของแร่ธาตุทองแดงท่ีท าให้แกะ

แสดงอาการป่วยจนถึงตายไดอ้ยูท่ี่ 20-100 mg ของทองแดงต่อน ้ าหนกัตวัแกะ 1 kg หรือ 

20-100 ppm นัน่เอง 
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Maximum tolerable levels (MTL) หมายถึงขนาดหรือระดบัท่ีสูงสุดของแร่ธาตุ

ในอาหารท่ีจะไม่ก่อให้เกิดผลข้างเคียงต่อสัตว์และร่างกายสัตว์สามารถทนได้โดยไม่

ก่อให้เกิดพิษหรือไม่ท าให้ร่างกายแสดงความผิดปกติ  ค่าน้ีอาจใชค้  าวา่ Highest nontoxic 

dose (HNTD) ก็ได ้

ค่า MTL จะถูกก าหนดโดยสถาบนัวิจยัแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (National Research 

Council, NRC) ึ่ึงไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัปริมาณความตอ้งการสารอาหารของสัตวช์นิด

ต่างๆ เช่น สุกร สัตว์ปีก โคเน้ือ โคนม แกะ โดยมีการปรับปรุงแก้ไขมาตรฐานการให้

อาหารสัตวทุ์กๆ 5 ปี และมีการขยายขอบข่ายชนิดสัตวต์ลอดจนรายละเอียดของชนิด

สารอาหารท่ีแนะน าการใช ้ึ่ึง NRC จดัวา่เป็นมาตรฐานการใหอ้าหารสัตวท่ี์สมบูรณ์ 

Lethal dose (LD) หมายถึง ขนาดของแร่ธาตุท่ีต ่าท่ีสุดท่ีท าใหส้ัตวต์าย ค่า LD อาจ

กล่าวในรูปของเปอร์เึ็นต ์เช่น ขนาดท่ีท าใหส้ัตวท์ั้งหมดตาย 1% (LD1) ขนาดท่ีท าให้สัตว์

ทั้งหมดตาย 50% (LD50) หรือขนาดท่ีท าใหส้ัตวต์ายทั้งหมด (LD100) 

Acute toxicity หมายถึง การท่ีสัตวแ์สดงอาการป่วยภายใน 24 ชัว่โมง หลงัจากท่ี

ไดรั้บแร่ธาตุในระดบัก่อให้เกิดความเป็นพิษเพียงคร้ังเดียว (Single dose) หรือไดรั้บหลาย

คร้ัง (Multiple  dose) และอาการป่วยจะรุนแรงมากข้ึนภายใน 2-3วนั 

Chronic toxicity หมายถึง การท่ีสัตวค์่อยๆแสดงอาการป่วย ภายหลงัจากท่ีไดรั้บ

แร่ธาตุในระดบัท่ีเกินค่า MTL และไดรั้บเป็นเวลานานๆจนอาจถึงหลายเดือน  
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 Paracelsus (1493 - 1541)  ผูเ้ป็นบิดาแห่งวิชาพิษวิทยากล่าวไวว้า่ “สำรทุกชนิด

เป็นพิษ ไม่มีสำรใดที่ไม่เป็นพิษ ขนำดที่ให้จะเป็นตัวก ำหนดว่ำสำรน้ันจะเป็นพิษหรือจะ

ช่วยในกำรรักษำ” ดงันั้นการใหแ้ร่ธาตุอาหารในปศุสัตวก์็อาศยัหลกัการน้ีเช่นกนั เพราะแร่

ธาตุแมเ้ป็นสารอาหารท่ีร่างกายสัตวต์อ้งการในปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัสารอาหารชนิดอ่ืน 

แต่นบัเป็นส่ิงส าคญัท่ีร่างกายขาดไม่ได ้เน่ืองจากแร่ธาตุมีผลต่อการเจริญเติบโต โครงสร้าง

ร่างกาย น ้ าหนักตัว การท างานของระบบสืบพนัธ์ุ การให้ผลผลิต นอกจากน้ียงัเป็น

ส่วนประกอบของฮอร์โมนในร่างกาย หรือเป็นตวักระตุน้การท างานของเอนไึม์ในการ

ย่อยอาหาร หรือในกระบวนการเมตาโบลิึึมของร่างกาย    และส่ิงส าคญัคือร่างกายตอ้ง

ไดรั้บในขนาดท่ีไม่มากหรือไม่น้อยเกินไป (Not too much  not too little)  ดงันั้น

องค์ประกอบของแร่ธาตุในอาหารท่ีใช้เล้ียง   ปศุสัตวจึ์งนับเป็นเร่ืองทา้ทายท่ีหลายภาค

ส่วนควรหนัมาใหค้วามส าคญัเพื่อใหอ้ยูใ่นจุดท่ีสมดุลพอดีกบัความตอ้งการของสัตว ์ตอ้งมี

การก าหนดปริมาณของแร่ธาตุท่ีควรเติมลงไปในอาหารสัตวเ์พื่อป้องกนัการขาด และใน

ขณะเดียวกนัตอ้งไม่ท าให้เกิดความเป็นพิษหรืออนัตรายต่อสัตว ์เพื่อให้สัตวมี์สุขภาพดีไม่

เกิดปัญหาความเป็นพิษหรือการขาดแร่ธาตุ และมีผลผลิตท่ีดีทั้งในดา้นปริมาณและคุณภาพ 

 

 

 

 

Paracelsus (1493 - 1541) 
“All substances are poison; there is none 
which is not a poison. The right dose 

differentiates a poison from   a remedy.” 
ท่ีมา:https://global.britannica.com/biography/Paracelsus 

 

 

https://global.britannica.com/biography/Paracelsus
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บทที่ 2 

                              ควำมรู้ทั่วไปเกีย่วกบัแร่ธำตุอำหำรในปศุสัตว์ 
 

โภชนาการท่ีดีส าหรับสัตว ์หมายถึง การไดรั้บอาหารท่ีมีสารอาหารครบถว้นทุก

ชนิดในปริมาณท่ีเพียงพอและในสัดส่วนท่ีเหมาะสม แร่ธาตุอาหาร (Minerals) คือ

สารอาหารประเภทหน่ึงท่ีร่างกายของปศุสัตวต์้องการและขาดไม่ได้เพราะแร่ธาตุเป็น

ส่วนประกอบของอวยัวะและกลา้มเน้ือบางอย่าง เช่น กระดูก ฟัน เลือด แร่ธาตุบางชนิด

เป็นส่วนของสารต่างๆท่ีเก่ียวกบัการเจริญเติบโตในร่างกาย เช่น ฮอร์โมน ฮีโมโกลบิน 

เอนไึม์ เป็นตน้ นอกจากน้ีแร่ธาตุยงัช่วยในการควบคุมการท างานของอวยัวะต่างๆของ

ร่างกายให้เป็นปกติ เช่นควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือและระบบประสาท การแข็งตวั

ของเลือด และช่วยควบคุมสมดุลของน ้ าในการไหลเวียนของของเหลวในร่างกาย เป็นตน้               

แร่ธาตุท่ีพบในเน้ือเยื่อทุกชนิด ไม่ใช่แร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อสัตว ์มีแร่ธาตุประมาณ 16 ชนิด

เท่านั้นท่ีพบว่ามีความส าคญัและสัตวจ์  าเป็นตอ้งใช้ในการด ารงชีพ ดงันั้นจึงอาจแบ่งกลุ่ม

ของแร่ธาตุตามปริมาณความตอ้งการของร่างกายไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ  

1. แร่ธาตุท่ีสัตวมี์ความตอ้งการมากหรือแร่ธาตุหลกั (Major  minerals หรือ 

Macro-elements) หมายถึงกลุ่มของแร่ธาตุหลกัท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณคิดเป็นร้อยละ

ของสารอาหารทั้ งหมดท่ีมีอยู่ในอาหารโดยน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่นเป็น

โครงสร้างของกระดูกและกล้ามเน้ือ มีอยู่ด้วยกัน 7 ชนิดได้แก่ แคลเึียม ฟอสฟอรัส 

โึเดียม  คลอไรด ์ แมกนีเึียม  โปตสัเึียม และก ามะถนั หรือเป็นแร่ธาตุท่ีใชใ้นการรักษา

สมดุลของของเหลวในร่างกาย ไดแ้ก่ โึเดียม โปแตสเึียม และคลอไรด ์หรือเป็นแร่ธาตุท่ี

ใช้ในการกระตุน้การท างานของระบบประสาท เอนไึม์ และ ฮอร์โมน เช่น แมกนีเึียม  

แคลเึียม และ โพแตสเึียม เป็นตน้  
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2. แร่ธาตุท่ีสัตวมี์ความตอ้งการน้อยหรือแร่ธาตุรอง (Minor minerals หรือ 

Micro-elements) หรือบางทีเรียก Trace  elements หมายถึงกลุ่มของแร่ธาตุท่ีแมร่้างกายมี

ความตอ้งการในปริมาณคิดเป็นสัดส่วนต่อลา้นส่วนของสารอาหารทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นอาหาร

( mg/kg หรือ part per million หรือ ppm) ึ่ึงจดัวา่นอ้ยมาก แต่ขาดไม่ไดเ้พราะท าหนา้ท่ี

ส าคญัโดยเป็นส่วนหน่ึงในโครงสร้างของฮอร์โมน และ เอนไึม์ แร่ธาตุเหล่าน้ีมีอยู่ไม่

นอ้ยกวา่ 11 ชนิด เช่น เหล็ก ทองแดง โมลิบดีนมั แมงกานีส สังกะสี ไอโอดีน      โคบอล  

ึีลีเนียม ฟลูออรีน โครเมียม เป็นตน้ 

โดยเหตุท่ีแร่ธาตุแต่ละชนิดต่างมีบทบาทและความส าคญัต่อการเจริญเติบโต การ

ด ารงชีวติ การท าหนา้ท่ีของเึลล์และอวยัวะต่างๆทัว่ร่างกายแตกต่างกนัออกไป จึงมีความ

จ าเป็นท่ีสัตวจ์ะตอ้งไดรั้บแร่ธาตุชนิดต่างๆในสัดส่วนและปริมาณท่ีเหมาะสมจากอาหาร

ึ่ึงเป็นหลกัการพื้นฐานท่ีส าคญัในเร่ืองของอาหารและการจดัการในการเล้ียงปศุสัตว ์แต่

บ่อยคร้ังท่ีสัตวไ์ดรั้บแร่ธาตุในปริมาณท่ีมากเกินไปหรือน้อยเกินไปึ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ

สุขภาพสัตวท์  าให้แสดงอาการเกิดพิษ  โดยอาการเกิดพิษน้ีอาจเร่ิมตั้งแต่อย่างอ่อน เช่น 

ผลผลิตลดลงเล็กนอ้ย จนถึงระดบัรุนแรงถึงตายได ้อาการทางคลินิกของการเกิดพิษจึงมีทั้ง

แบบไม่เด่นชัดหรืออาการแฝง (Subclinical signs) ไปจนถึงแสดงอาการแบบเด่นชัด 

(Obvious clinical signs) ความตอ้งการแร่ธาตุในสัตวจ์ะอยูใ่นรูปของปริมาณความตอ้งการ

ต่อวนั หรือปริมาณความตอ้งการต่อหน่วยผลผลิต เช่นในรูปของเปอร์เึ็นต์ในวตัถุแห้ง 

หรือ mg/kg ของวตัถุแหง้ และระดบัความทนทานสูงสุด (Maximum tolerable level; MTL) 

คือขนาดสูงสุดของแร่ธาตุท่ีจะไม่ก่อให้เกิดพิษหรือผลข้างเคียงต่อสัตว์ ขนาดจะเป็น

ตวัก าหนดวา่ควรกินเท่าใดต่อน ้าหนกัตวั (g ต่อวนั หรือ g ต่อน ้ าหนกัตวั) หรือความเขม้ขน้

ในอาหารและน ้ าด่ืม (% หรือ ppm) โดยปกติอาหารสัตวใ์นกลุ่มพลงังานและโปรตีน

ค่อนขา้งมีเพียงพอต่อความตอ้งการของสัตวอ์ยูแ่ลว้ แต่บางคร้ังพบวา่ระดบัของแร่ธาตุกลบั
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ไม่เพียงพอต่อกบัความตอ้งการของสัตวจึ์งจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเสริมลงไปในอาหารสัตว์

เสมอ และระดบัการเสริมจะมากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับชนิดสัตว์ อายุ และปริมาณของ

ผลผลิตท่ีให้ ตลอดจนผนัแปรไปกบัอาหาร ปริมาณแร่ธาตุในดิน น ้ า และกบัปริมาณของ

วตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์ใชด้ว้ย  

เม่ือสัตวไ์ดรั้บแร่ธาตุอาหารในขนาดท่ีมากเกินไปจนเกินระดบั MTL จะเกิดภาวะ

ความเป็นพิษจนท าใหส้ัตวแ์สดงอาการทางคลินิก และเม่ือสัตวไ์ดรั้บแร่ธาตุในปริมาณนอ้ย

มากจนเกิดภาวะการขาดแร่ธาตุอาหารในปศุสัตวน์ั้น อาการทางคลินิกท่ีพบจะมีความ

แตกต่างกนัไปในแต่ละชนิดของแร่ธาตุ หนงัสือคู่มือเล่มน้ีจะกล่าวถึงอาการทางคลินิกท่ี

แสดงออกอยา่งเด่นชดั และอาการแฝงท่ีอาจตรวจพบหลกัฐานไดก้็ต่อเม่ือมีการผา่ึากหรือ

มีการตรวจทางหอ้งปฏิบติัการพิษวทิยาและชีวเคมีเท่านั้น  

ขอ้มูลจากการเล้ียงปศุสัตวใ์นระดบัฟาร์มทุกวนัน้ี พบวา่ปัญหาการขาดแร่ธาตุใน

ปศุสัตวมี์โอกาสเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่ปัญหาความเป็นพิษจากการไดรั้บแร่ธาตุในปริมาณท่ีสูง

เกินค่า MTL เพราะการผสมหรือเตรียมสูตรอาหารมกัใส่แร่ธาตุในปริมาณมากเกินความ

ตอ้งการของร่างกายอยู่แลว้ ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงปัญหาความเป็นพิษจากการไดรั้บแร่ธาตุ

มากเกินไปก่อน ทั้งน้ีสาเหตุหลกัของการได้รับแร่ธาตุมากเกินไปอนัอาจก่อให้เกิดความ

เป็นพิษต่อร่างกายปศุสัตวไ์ดแ้ก่ 

1. การให้กินอาหารมากเกินไป (Excessive feed intake) เช่น ในช่วงตั้งทอ้ง 

หรือช่วงผสมพนัธ์ุ 

2. การเตรียมสูตรอาหารท่ีผดิพลาด (Diet formulation errors) 

3. การใหกิ้นน ้าคุณภาพไม่ดี (Poor water quality) 
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4. มีการปนเป้ือนของแร่ธาตุเสริม (Contaminated mineral supplements) 

โดยแร่ธาตุท่ีเสริมนั้ นมีจุดประสงค์เพื่อการป้องกันการขาดแร่ธาตุอาหาร แต่กลับมี

ส่วนประกอบของแร่ธาตุมากเกินความตอ้งการของร่างกายจนก่อใหเ้กิดอาการพิษได ้

5. ความสัมพนัธ์ระหว่างแร่ธาตุในดิน น ้ า พืช และสัตว ์ หากมีแร่ธาตุใดสูง 

สัตว์อาจได้รับแร่ธาตุนั้ นทั้ งจากพืชหรือวตัถุดิบอาหารท่ีสัตว์กินและจากน ้ าท่ีกินใน

ระดบัสูงจนอาจก่อใหเ้กิดพิษได ้
 

ควำมเป็นพษิจำกแร่ธำตุ (Mineral toxicity) 
 

ในการผสมสูตรอาหารท่ีมีการเติมแร่ธาตุหลกั หรือ แร่ธาตุรองลงไปในอาหาร

ในปริมาณท่ีมากเกินค่า MTL สามารถก่อใหเ้กิดพิษได ้แมว้า่การจดัการดา้นอาหารและการ

เล้ียงสัตวท่ี์ดีจะสามารถลดความเส่ียงต่อการเป็นพิษของแร่ธาตุได ้แต่ก็ยงัพบรายงานความ

เป็นพิษของแร่ธาตุในปศุสัตวอ์ยู่เสมอ ดงันั้นการวินิจฉยัแยกโรคจึงค่อนขา้งมีความส าคญั 

โดยในท่ีน้ีจะขอแยกกล่าวถึงความเป็นพิษของแร่ธาตุท่ีส าคญัแต่ละตวัดงัน้ี 
 

แร่ธำตุหลกั 

แคลเซียม 

          เป็นแร่ธาตุท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดในร่างกาย ช่วยในการสร้างและรักษาโครงสร้างของ

ร่างกาย โดยประมาณ 99% อยูใ่นรูปของกระดูกและฟัน ท่ีเหลืออยูใ่นส่วนของเลือดและ

เน้ือเยือ่ต่างๆ และเป็นแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นในการแขง็ตวัของเลือด กระตุน้การท างานของน ้ ายอ่ย  

ในสัตวปี์กแคลเึียมเป็นแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นในการสร้างเปลือกไข่  แต่ถา้ได้รับแคลเึียมสูง

กวา่ความตอ้งการของร่างกายเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดปัญหาไตเส่ือม และมีตะกอน

ยูเรตในไต (visceral gout) ในสุกรและโคพบว่าการกินอาหารลดลง น ้ าหนกัลด นมลด 
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บริเวณขอ้ต่อและเข่าขยายตวัข้ึน นอกจากน้ีการไดรั้บแคลเึียมมากเกินไปท าให้สมดุลของ

แร่ธาตุอ่ืนเสียไป เลือดหยุดช้า ผิวหนงัแห้ง และเกิดเป็นน่ิวในทางเดินปัสสาวะได ้ระดบั

แคลเึียมสูงมีผลยบัย ั้งการดูดึึมและการใช้ประโยชน์จากแร่ธาตุต่างๆ เช่น ฟอสฟอรัส 

แมกนีเึียม ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส ท าใหส้ัตวข์าดแร่ธาตุเหล่าน้ีได ้

ฟอสฟอรัส 

           เป็นแร่ธาตุท่ีพบมากเป็นอนัดบัสองในร่างกายรองจากแคลเึียมและมีความสัมพนัธ์

กบัแคลเึียมอยา่งมากในการสร้างกระดูกและฟัน ช่วยในการรักษาความเป็นกรดด่างของ

ร่างกาย เป็นส่วนประกอบของกรดนิวคลีอิกทั้ง DNA และ RNA ท่ีมีหน้าท่ีในการ

สังเคราะห์โปรตีน และท าหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมตาโบลิึึมของพลงังาน เช่น 

Adenosine  triphosphate (ATP) และยงัเป็นส่วนประกอบของเอนไึมบ์างชนิด ในสัตวปี์ก

การไดรั้บฟอสฟอรัสมากเกินระดบั MTL ( ตารางภาคผนวก3) อาจส่งผลให้เกิดการเส่ือม

ของไตและการเกิดตะกอนยูเรตในไต ในสุกรท าให้เบ่ืออาหารและพบน่ิวในทางเดิน

ปัสสาวะ  ส่วนในโคอาจพบน่ิวและมีภาวะกระดูกเส่ือม ไตเส่ือมและมีการกระจายตวัของ

ผลึกแคลเึียมในเน้ือเยือ่อ่อน  ในอาหารปศุสัตวส่์วนใหญ่ควรมีแคลเึียมต่อฟอสฟอรัสใน

อตัราส่วน 2:1 ถา้อตัราส่วนไม่เหมาะสมอาจเกิดปัญหาน่ิวในทางเดินปัสสาวะได ้

แมกนีเซียม 

        เป็นแร่ธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์ใกล้ชิดกับแคลเึียมและฟอสฟอรัส พบมากใน

กระดูกและฟัน เลือดและกลา้มเน้ือ ท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการท างานของระบบ

ประสาทและกล้ามเน้ือ และเป็นตวักระตุน้การท างานของเอนไึม์ต่างๆในร่างกาย ค่า 

MTLของแมกนีเึียมในโคประมาณ 0.6% อาการเกิดพิษจึงไม่ชดัเจนมากนกัอาจแสดงเพียง
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อาการเบ่ืออาหาร ในสัตวปี์กความผดิพลาดในการเตรียมสูตรอาหารท่ีมีแมกนีเึียมมากเกิน

อาจส่งผลให้สัตวโ์ตชา้ ไข่มีขนาดเล็กและเปลือกบาง ในแม่ไก่จะแสดงอาการทอ้งเสีย ค่า 

MTL ของแมกนีเึียมในไก่ไข่ประมาณ 0.5% 

โซเดียมคลอไรด์ (เกลอืแกง) 

โึเดียมและคลอไรด์เป็นแร่ธาตุท่ีพบเสมอในเลือดและของเหลวใน

ร่างกาย ท าให้เกิดการควบคุมภาวะสมดุลของกรดด่าง การเสริมโึเดียมทางอาหารสัตว์

นิยมเสริมในรูปของเกลือโึเดียมคลอไรด์ (NaCl) หรือท่ีนิยมเรียกวา่เกลือแกง ึ่ึงเกลือเป็น

สารอาหารท่ีจ าเป็น และท าใหร้สชาติอาหารดีข้ึน สัตวมี์ความตอ้งการโึเดียมคลอไรด์มาก

ข้ึนเม่ืออยู่ในภาวะให้นมใช้พลงังานมาก และอุณหภูมิแวดลอ้มสูงข้ึน ึ่ึงกรณีเช่นน้ีจะท า

ให้สัตวกิ์นน ้ ามากข้ึน การท่ีสัตวไ์ดรั้บโึเดียมคลอไรด์เขา้สู่ร่างกายมากเกินความตอ้งการ

อาจท าใหเ้กิดภาวะเกลือเป็นพิษ (Salt poisoning) ความเป็นพิษของโึเดียมอิออน หรืออาจ

เรียกรวมทั้งสองอย่างว่าภาวะร่างกายขาดน ้ าเน่ืองจากพิษของโึเดียมอิออน โึเดียมเป็น

ธาตุท่ีสามารถดูดึึมผ่านผนังล าไส้ได้ดี การได้รับโึเดียมในรูปของเกลือมากเกินไป 

ร่างกายจะขบัออกในรูปของเกลือเช่นเดียวกับสภาพท่ีได้รับท าให้ร่างกายสัตว์มีความ

ตอ้งการน ้ามาก อ่อนเพลีย ชกักระตุก และตายได ้ภาวะ Salt poisoning น้ีเกิดไดก้บัสัตวทุ์ก

ชนิดเช่น สุกร โค และสัตวปี์ก มีรายงานการเกิดโรคอยูท่ ัว่โลกโดยพบบ่อยในสุกรึ่ึงเป็น

สัตวท่ี์มีความไวรับต่อความเป็นพิษของเกลือมากท่ีสุดและมีรายงานความเป็นพิษของเกลือ

มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสัตวช์นิดอ่ืน  ึึงค่าความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัของเกลือโดยการกิน 

(Acute oral lethal dose) ในสุกร และโค  มีค่าเท่ากบั 2.2 g/kg และพบวา่แกะเป็นสัตวท่ี์มี

ความตา้นทานต่อความเป็นพิษของเกลือมากท่ีสุดโดยมีค่า Acute oral lethal dose เท่ากบั 6 

g/kg โดยปกติอาหารสัตว์จะมีเกลือโดยประมาณ 0.5-1 ppm อยู่แล้ว อย่างไรก็ตามสัตว์
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สามารถทนต่อการให้เกลือในระดบัความเขม้ขน้สูงกวา่น้ีถา้หากมีน ้ าด่ืมเพียงพอ  และการ

ไดรั้บเกลือมากเกินไปท าให้ระคายเคืองต่อเยื่อเมือกกระเพาะอาหารส่งผลให้เบ่ืออาหาร 

อาเจียน และทอ้งเสีย   และท าให้ระดับของโึเดียมในกระแสเลือดเพิ่มสูงข้ึน  (Acute 

sodium ion toxicosis หรือ Acute hypernatremia) อาการทางคลินิกจะสังเกตเห็นไดภ้ายใน 

1-2 วนั และจะเห็นชดัมากถา้สัตวกิ์นน ้ านอ้ย ในสุกรจะแสดงอาการเบ่ืออาหาร กระหายน ้ า 

กระวนกระวาย คนั และทอ้งผกู และอาการลุกลามมากข้ึนถึงขั้น หวัตก เดินเป็นวงกลม  ชกั 

นัง่คลา้ยสุนขั มีอาการทางประสาท นอนตะแคงขา้ง ลุกไม่ข้ึนและตาย (ภาพท่ี 2-1)  ส่วน

ในโคจะแสดงอาการกระเพาะอาหารและล าไส้อักเสบ ท้องเสีย อ่อนแอ ขาดน ้ า สั่น 

กลา้มเน้ือท างานไม่สัมพนัธ์กนั ในโคอาจพบอาการตาบอด ชกั และอมัพาตบางส่วน และ

ในท่ีสุดโคอาจลม้ลงนอนตะแคงขา้ง และตายได ้ในสัตวปี์กเช่น ไก่ และไก่งวงอาจแสดง

อาการึึม ยืนไม่ได ้กระหายน ้ า กลา้มเน้ืออ่อนแอ ชกัและตาย บางคร้ังพบอาการทอ้งมาน

และหวัใจโต    Lethal dose ในสัตวปี์กประมาณ 4 g ต่อ น ้ าหนกัตวั 1 kg โดยสัตวปี์กอายุ

น้อยจะแสดงอาการเป็นพิษของเกลือรุนแรงกว่าสัตว์ปีกท่ีอายุมาก  ส่วนกรณี Chronic  

sodium ion toxicosis หรือ Chronic hypernatremia อาการทางคลินิกจะแสดงให้เห็นภายใน 

4-7 วนั  รอยโรคจากการผ่าึากในสัตวท่ี์แสดงความเป็นพิษจากเกลือจะพบกระเพาะ

อาหารอักเสบ มีแผลและจุดเลือดออก ส่วนรอยโรคทางจุลพยาธิวิทยาอาจพบเด่นชัด

จ าเพาะท่ีสมองโดยพบการบวมน ้ าท่ีสมองส่วน Cerebrum พบการอกัเสบท่ีเยื่อหุ้มสมอง 

โดยเฉพาะในสุกรพบรอยโรคจ าเพาะคือการเกิดการอกัเสบแบบ Eosinophilic perivascular 

cuffing ท่ีเน้ือเยื่อสมอง (ภาพท่ี 2-2) โดยเฉพาะในกรณีท่ีสุกรตายในระยะแรกๆภายใน 48 

ชัว่โมงหลงัจากเร่ิมแสดงอาการป่วย ส่วนในโคไม่พบรอยโรค Eosinophilic perivascular 

cuffing  แต่พบการบวมน ้าท่ีกลา้มเน้ือลายทัว่ร่างกายและพบน ้าในถุงหุม้หวัใจ ส่วนในสัตว์

ปีกพบรอยโรคถุงน ้ าในเยื่อหุ้มหวัใจ (Hydropericardium) เช่นเดียวกบัโค นอกจากนั้นการ



                           
คู่ มื อ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ แ ล ะ ก า ร ข า ด แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ป ศุ สั ต ว์                  
พร้อมวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

                                 

20 
 

ตรวจวิเคราะห์ปริมาณโึเดียมจากเน้ือเยื่อสมองอาจพบไดสู้งมากกวา่  2000  ppm ในสุกร

และโค ส่วนระดบัของโึเดียมในึีรัมรวมถึงระดบัของโึเดียมท่ีน ้ าในลูกตา (Aqueus 

humor และ Vitreous humor) ของสัตวป่์วยจะพบสูงกวา่ค่าปกติ   นอกจากน้ีระดบัโึเดียม

ในของเหลวใน Cerebral spinal fluid จะสูงกวา่ในึีรัมของสัตวป์กติดว้ย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่ 2-1    ลูกสุกรนัง่คลา้ยสุนขั ลุกไม่ข้ึน ชกัและตาย เน่ืองจากความเป็นพิษของ

โึเดียมคลอไรด์ 

ทีม่ำ: Radostits  et  al.  (2007) 
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ภำพที ่2-2  แสดงรอยโรคการอกัเสบแบบ Eosinophilic perivascular cuffing ท่ีสมองส่วน 

Cerebrum ของสุกรท่ีเกิดภาวะความเป็นพิษของโึเดียมคลอไรด์ 

ทีม่ำ: Radostits et al.  (2007) 

โปแตสเซียม 

    มีหน้าท่ีในการควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือ กลา้มเน้ือหัวใจ ระบบประสาท 

และรักษาสมดุลและปริมาณน ้าในเึลลใ์หค้งท่ี ควบคุมสมดุลความเป็นกรด-ด่างในร่างกาย 

เก่ียวขอ้งในกระบวนการเมตาโบลิึึมของคาร์โบไฮเดรต ถา้มีโปแตสเึียมมากเกินไปจะ

ท าให้การดูดึึมของแมกนีเึียมไม่ดี และในโคถา้มีโปแตสเึียมในระดบัสูงมากจะท าให้

กินอาหารลดลงและเกิดน่ิวในทางเดินปัสสาวะ ส่วนในสุกรและสัตวปี์กอาจส่งผลให้การ

ท างานของกล้ามเน้ือหัวใจผิดปกติ  การตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram) 

ผดิปกติ  
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ซัลเฟอร์ 

     เป็นแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของกรดอมิโนหลายชนิด และฮอร์โมน

ในร่างกาย การเสริมึัลเฟอร์ในสูตรอาหารโคจะมีความจ าเป็นเม่ือใช้แหล่งของโปรตีน

ท่ีมาจาก Non-protein nitrogen เช่น ยเูรีย  แอมโมเนียม  ในสัดส่วนท่ีมาก นอกจากกรณีน้ี

แลว้จะไม่มีความจ าเป็นท่ีตอ้งมีการเสริมึัลเฟอร์ MTL ของึัลเฟอร์ในอาหารโคเท่ากบั 

0.3-0.4 % มีรายงานความเป็นพิษของึลัเฟอร์ในโค  สุกร และแกะโดยมีอาการกลา้มเน้ือ

สั่น หายใจหอบ และมีอาการทางประสาท 
 

แร่ธำตุรอง 

ทองแดง 

              ทองแดงเป็นแร่ธาตุท่ีมีความส าคญัในการสร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และมี

หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างสีในขนและผม กระตุน้เอนไึมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเมตาโบลิึึมของ

ธาตุเหล็ก และระบบประสาทส่วนกลาง ทองแดงเป็นแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นและปลอดภยัต่อสัตว ์

แต่ถา้สัตวไ์ดรั้บมากเกินไป จะท าให้เกิดเป็นพิษได ้ในสุกรปริมาณของแร่ธาตุทองแดงท่ี

ตอ้งการในอาหารคือขนาด 5-6 ppm และปริมาณสูงท่ีสุดท่ีร่างกายสามารถทนได ้(MTL) 

อยูท่ี่ 250 ppm แต่ขณะเดียวกนัพบวา่ถา้มีแร่ธาตุเหล็กและสังกะสีอยูใ่นอาหารจะสามารถ

ลดความเป็นพิษของทองแดงได ้อาการของความเป็นพิษของทองแดงในสุกรไดแ้ก่ ดีึ่าน 

โลหิตจาง ปัสสาวะสีแดง ไตเส่ือม ตบัสีเหลือง  มีเลือดออกและมีแผลหลุมท่ีกระเพาะ

อาหาร  ปอดบวมน ้ า ระดบัของทองแดงในตบัและไตเพิ่มสูงข้ึน  ส่วนในสัตวปี์กมีรายงาน

วา่ระดบัของทองแดงในอาหารท่ี 250-605 ppm จะพบความผดิปกติท่ีกระเพาะบด กระเพาะ

แท ้และตบั โดยพบวา่เป็ดมีความไวรับต่อพิษของทองแดงมากกวา่ไก่ การวินิจฉยัโรคโดย
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การึักประวติัการให้อาหาร สังเกตอาการทางคลินิก ร่วมกับการตรวจวินิจฉัยทาง

หอ้งปฏิบติัการโดยการตรวจหาระดบัของทองแดงในตบัและไต โดยระดบัของทองแดงใน

ตบัมากกวา่ 250 ppm และระดบัของทองแดงในไตมากกวา่ 60 ppm เป็นค่าท่ีก าหนดความ

เป็นพิษของทองแดง อาการเกิดพิษของทองแดงในสุกรและสัตวปี์กค่อนขา้งชัดเจนแม้

ความรุนแรงจะไม่มากและเด่นชดัเท่ากบัความเป็นพิษของทองแดงในแกะ เน่ืองจากแกะ

เป็นสัตวท่ี์พบการเกิดพิษของทองแดงมากกวา่สัตวช์นิดอ่ืน  ึ่ึงค่า MTL  ของทองแดงใน

อาหารแกะมีค่าเท่ากบั 25 ppm โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงต่อไป 

เหลก็ 

ธาตุเหล็กเป็นส่วนประกอบของเน้ือเยือ่ทัว่ไปในร่างกายโดยเฉพาะฮีโมโกลบินใน

เม็ดเลือดแดงและไมโอโกลบินในกลา้มเน้ือ และยงัเป็นส่วนประกอบของเฟอริทินในตบั 

มา้ม และไขกระดูก ในลูกสุกรท่ีเกิดใหม่จะมีธาตุเหล็กอยู่ในร่างกายประมาณ 50 mg แต่

พบว่าลูกสุกรตอ้งการธาตุเหล็กเสริมวนัละ 7 mg เพื่อให้เพียงพอกบัความตอ้งการของ

ร่างกาย มิฉะนั้นจะแสดงอาการป่วยได ้แต่หากสัตวไ์ดรั้บธาตุเหล็กมากเกินไป จะก่ออาการ

เกิดพิษได ้ึ่ึงพบบ่อยมากในลูกสุกรเกิดใหม่ท่ีฉีดธาตุเหล็กเสริมมากเกินไป ปริมาณของแร่

ธาตุเหล็กท่ีตอ้งการในอาหารอยูท่ี่ 40-150 ppm พบวา่มีหลายปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความ

เป็นพิษของธาตุเหล็กในสุกร ธาตุเหล็กและ Iron oxide ไม่เป็นพิษ แต่เกลือของเหล็กจะมี

ความเป็นพิษ แร่ธาตุบางชนิดเช่น โคบอลต์ สังกะสี ทองแดง แมงกานีส สามารถขดัขวาง

การดูดึึมของธาตุเหล็ก ในขณะท่ี วติามินึี ฟรุคโตส และกรดอมิโนหลายชนิดช่วยให้การ

ดูดึึมธาตุเหล็กดีข้ึน สุกรท่ีไดรั้บธาตุเหล็กมากกวา่ 5000 ppm อาจพบมีอาการกระดูกอ่อน 

(Ricket) เน่ืองจากธาตุเหล็กจะรวมตวักบัฟอสเฟตท่ีมีอยูใ่นกระดูก  นอกจากน้ีถา้ไดรั้บ

เกลือของเหล็กในขนาดสูงเพียงคร้ังเดียวจะมีอาการทอ้งเสีย  กล้ามเน้ือสั่น  ชัก  หายใจ
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หอบ กระเพาะอาหารและล าไส้อักเสบ และตายได้ภายใน 2 วนั ผ่าึากพบรอยโรค

กลา้มเน้ือึีด  ไตบวม  กลา้มเน้ือหวัใจมีเลือดออก  มีน ้ าในช่องอก  ตบัมีจุดเน้ือตาย  ในลูก

โคมีความตอ้งการธาตุเหล็กมากกวา่ในโคท่ีโตเต็มวยั  โดยลูกโคตอ้งการธาตุเหล็ก 50 ppm 

แต่ธาตุเหล็กมกัไม่เติมในสูตรอาหารเพราะในวตัถุดิบอาหารท่ีน ามาประกอบสูตรอาหาร

มกัมีธาตุเหล็กรวมกนัแลว้มากกวา่ 50 ppm การเสริมธาตุเหล็กท่ีมากเกินไปอาจมีผลเสีย 

เพราะธาตุเหล็กจะไปจบักบัฟอสฟอรัสใหอ้ยูใ่นรูปท่ีโคใชป้ระโยชน์ไม่ได ้อนัจะท าให้เกิด

การขาดฟอสฟอรัสตามมา ความเป็นพิษของธาตุเหล็กในโคท่ีไดรั้บมากเกินไปจะแสดง

อาการึึม ทอ้งเสีย อาเจียน เยื่อเมือกมีสีเหลืองส้ม ส่วนในสัตวปี์กตอ้งการธาตุเหล็กเพียง

เล็กนอ้ย ถา้ไดรั้บมากเกินไปจะท าใหเ้กิดพิษได ้อาการเกิดพิษของธาตุเหล็กท าให้โตชา้ ภูมิ

ตา้นทานต ่า การวินิจฉัยโดยการึักประวติั สังเกตอาการ และดูรอยโรคจากการผ่าึาก 

ตรวจวเิคราะห์ระดบัธาตุเหล็กในอาหารและึีรัม ึ่ึงค่าปกติของธาตุเหล็กในึีรัมอยูท่ี่  100 

mg/dL และจะมีระดบัสูงข้ึนเม่ือสัตวอ์ยูใ่นภาวะเป็นพิษจากธาตุเหล็ก ส าหรับอาการกระดูก

อ่อนจากความเป็นพิษของธาตุเหล็กควรท าการวินิจฉัยแยกโรคจากภาวะกระดูกอ่อนจาก

สาเหตุอ่ืนดว้ย  

ซีลเีนียม 

ึีลีเนียมพบทัว่ไปในเน้ือเยื่อ เึลล์ และของเหลวในร่างกาย เป็นแร่ธาตุท่ี

จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตและความสมบูรณ์พนัธ์ุ มีผลต่อการป้องกนัโรคหลายชนิดท่ีมี

ความเก่ียวขอ้งกบัวิตามินอี เพราะเป็นธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กบัวิตามินอีโดยสามารถท า

หน้าท่ีแทนวิตามินอีได้  หากสัตวไ์ด้รับึีลีเนียมมากเกินไปจะเกิดอาการพิษได้ทั้งแบบ

รุนแรงและเร้ือรังในสัตวห์ลายชนิด เช่น โค กระบือ แกะ สุกร สัตวปี์ก เป็นตน้   ขนาดของ

ึีลีเนียมท่ีท าให้สัตวต์ายอยูร่ะหวา่ง 3-5  mg/kg และึีลีเนียมขนาด  25 ppm ในอาหารท า

ให้สัตวแ์สดงอาการป่วยได้  อาการป่วยมีทั้งแบบเฉียบพลนั คือ ไขสู้ง หายใจเร็ว เป็น
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อมัพาตและตาย และแบบเร้ือรัง คือ ึึม เบ่ืออาหาร กระเพาะอาหารและล าไส้อกัเสบ  

เช่ืองชา้ ขนร่วง ผอมแห้ง กีบอกัเสบและลอกหลุด เดินเป็นวงกลม ชนส่ิงกีดขวาง ตาบอด 

และตาย    ในสุกรปริมาณของึีลีเนียมท่ีตอ้งการในอาหารอยูใ่นช่วง 0.1-0.3  ppm และมกั

อยูใ่นรูปของึีลีเนทต ์หรือ ึีลีไนต ์บางคร้ังการผสมอาหารท่ีผิดพลาดท าให้เกิดความเป็น

พิษของึีลีเนียมได้ ขนาดของึีลีเนียม 5-8 ppm ในอาหารท าให้สุกรแสดงอาการเบ่ือ

อาหาร ขนร่วง พบการเส่ือมท่ีตบัและไต ขนาด 10 ppm จะท าให้อตัราการผสมติดต ่า และ

ลูกตายแรกคลอด ขนาด 10-27 ppm จะท าให้เกิดอมัพาต ในขณะท่ีสัตวย์งักินไดป้กติ การ

ฉีดสารึีลีเนียมเขา้เส้นเพื่อรักษาอาการขาดึีลีเนียมเป็นเร่ืองท่ีตอ้งให้ความระมดัระวงัเป็น

อย่างสูง เน่ืองจากขนาดต ่าสุดท่ีท าให้สัตวต์ายได ้ (Minimum lethal dose) กรณีฉีดสาร

ึีลีเนียม คือ 0.9 mg/kg โดยสัตวจ์ะตายภายใน 24 ชัว่โมงหลงัจากไดรั้บยาเกินขนาด ใน

สัตวปี์กพิษของึีลีเนียมท าใหส้ัตวท์อ้งเสีย อ่อนแอ ตบัและไตเส่ือม  หากสงสัยวา่สัตวป่์วย

เน่ืองจากความเป็นพิษของึีลีเนียม การวนิิจฉยัโรคโดยการึกัประวติัการให้อาหาร สังเกต

อาการทางคลินิก และรอยโรคจากการผา่ึาก แต่ส่ิงส าคญัท่ีสุดท่ีจะยืนยนัการวินิจฉยัโรค

คือการตรวจวนิิจฉยัทางหอ้งปฏิบติัการโดยตรวจหาระดบัของึีลีเนียมในึีรัม ตบั ไต และ

อาหาร เพราะจากอาการป่วยอย่างเดียวเป็นการยากท่ีจะวินิจฉัยโรค โดยถ้าในอาหารมี

ึีลีเนียมสูงกวา่ 5 ppm และระดบัของึีลีเนียมในตบัและไตมากกวา่ 3 ppm ึีลีเนียมใน

เลือดของสัตวป่์วยอยูใ่นช่วง 1-25 ppm เป็นค่าท่ีก าหนดความเป็นพิษของึีลีเนียม 

 สังกะสี 

สังกะสีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโต การพฒันาของระบบสืบพนัธ์ุ รวมทั้ง

กระบวนการเมตาโบลิึึมของกรดนิวคลีอิก โปรตีน ไขมนั แต่หากร่างกายสัตวไ์ดรั้บมาก

เกินไปอาจก่อให้เกิดอาการพิษได ้พบวา่ค่า LD50 ของสังกะสีมีค่าเท่ากบั         100 mg/kg  
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ในสุกรปริมาณของสังกะสีท่ีตอ้งการในอาหารอยู่ในช่วง    15-50  ppm ข้ึนกบัอายุ เพศ 

และช่วงเวลาท่ีให้ผลผลิต  สังกะสีในขนาด 2000 ppmในอาหารท าให้สัตวเ์ติบโตช้า ขอ้

อกัเสบ กระเพาะอาหารอกัเสบ ล าไส้อกัเสบ พบการเส่ือมในตบัและไต ปอดบวมน ้ า  แร่

ธาตุบางชนิดเช่น เหล็ก แคลเึียม และทองแดง สามารถขดัขวางการดูดึึมของสังกะสี 

พบว่าสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีสังกะสีในขนาด 268 ppm แสดงอาการขอ้อกัเสบ กระดูกและ

กระดูกอ่อนผิดรูปร่าง ในสัตวปี์กท าให้ไข่ลด กระเพาะบดมีแผล  ในโคความเป็นพิษของ

สังกะสีท าให้เบ่ืออาหาร  ทอ้งเสียและดีึ่าน  การวินิจฉัยโรคโดยการึักประวติัการให้

อาหาร สังเกตอาการทางคลินิก และรอยโรคจากการผ่าึาก ร่วมกบัการตรวจวินิจฉยัทาง

ห้องปฏิบติัการโดยการตรวจหาระดบัของสังกะสีในเน้ือเยื่อ และอาหาร โดยในปศุสัตว์

ส่วนใหญ่ค่าระดบัปกติของสังกะสีในไตและตบัคือ 25-75  ppm และค่าอาจสูงข้ึนเม่ือเกิด

ภาวะความเป็นพิษของสังกะสี แต่อย่างไรก็ตาม สังกะสีเป็นแร่ธาตุท่ีสามารถถูกขบัออก

จากร่างกายได ้

ไอโอดีน 

ไอโอดีนมีอยู่มากในต่อมไธรอยด์ กล้ามเน้ือ กระดูกสันหลงั และเลือด 

ไอโอดีนเป็นองคป์ระกอบของ Thyroid hormone ึ่ึงมีบทบาทส าคญัในกระบวนการเมตา

โบลิึึมของพลังงานและการสังเคราะห์โปรตีนในเึลล์ มีรายงานความเป็นพิษของ

ไอโอดีนในโคและแกะท่ีไดรั้บไอโอดีนมากเกินระดบั MTL (ตารางภาคผนวก 3 ) เป็น

ระยะเวลานาน พบวา่สัตวมี์อาการึึม มีน ้ ามูก ข้ีตา ผิวหนงัอกัเสบ กระเพาะอาหารอกัเสบ  

ล าไส้อกัเสบ  ขนร่วง  ระบบการท างานของฮอร์โมน  และระบบการท างานของเึลล์

ภูมิคุม้กนั (cell- mediated immune system) ลดลง  ึ่ึงการเป็นพิษของไอโอดีนเป็นไปอยา่ง

รวดเร็วหลงัไดรั้บไอโอดีนมากเกินไป  ส่วนความเป็นพิษท่ี พบในไก่ไข่ คือ ลดผลผลิตไข่ 
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ขนาดไข่ลดลง และลดอตัราการฟักไข่   ในสุกรความเป็นพิษของไอโอดีนจะส่งผลให้การ

เจริญเติบโตลดลง เบ่ืออาหาร จ านวนเม็ดเลือดแดงและขาวลดลง  ความเขม้ขน้ของระดบั

ธาตุเหล็กในตบัลดลง 

แมงกำนีส 

แมงกานีสเป็นแร่ธาตุ ท่ี มีสะสมในร่างกายน้อย แต่จ า เ ป็นต่อการ

เจริญเติบโต และเป็น Co-factor ของเอนไึมห์ลายชนิด ในสัตวปี์กแมงกานีสจ าเป็นต่อการ

สร้างเปลือกไข่ การผลิตไข่ อตัราการฟัก ปกติในอาหารสัตวม์กัมีแมงกานีสไม่เพียงพอตอ้ง

มีการเสริมในสูตรอาหารในรูปของเกลือ เช่น แมงกานีสึัลเฟต แมงกานีสออกไึด์ เป็น

ตน้ แมงกานีสมีความเป็นพิษนอ้ยแต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปก็สามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษ

ได ้ ในสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีแมงกานีสสูงเกินจะส่งผลให้ยบัย ั้งการท างานของกลา้มเน้ือ

หวัใจ  มีรายงานความเป็นพิษของแมงกานีสในแกะท่ีไดรั้บในขนาดเกิน MTL ท าให้แกะ 

โตช้า เบ่ืออาหาร น ้ าหนักลด โลหิตจาง ส่วนในโคค่อนข้างทนต่อความเป็นพิษของ

แมงกานีส แต่อาจพบอาการขาแขง็ 

โคบอลต์ 

โคบอลต์เป็นธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของวิตามินบี 12 และกระตุน้การ

ท างานของเอนไึมบ์างชนิด ปกติแลว้อาหารสัตวมี์โคบอลตเ์พียงพอจึงไม่จ  าเป็นตอ้งเสริม 

อย่างไรก็ตามมีรายงานความเป็นพิษของโคบอลต์ในโคและแกะท าให้สัตว์เบ่ืออาหาร 

ทอ้งเสีย ขนหยาบ ขาแข็ง หลงัโก่ง กลา้มเน้ือสั่นท างานไม่สัมพนัธ์กนั ชกั และตายได ้ ใน

สุกรค่อนขา้งทนต่อความเป็นพิษของโคบอลต ์ แต่อาจพบอาการโลหิตจางส่วนในสัตวปี์ก

ความเป็นพิษของโคบอลตอ์าจส่งผลใหห้วัใจโต และเกิดทอ้งมาน  



                           
คู่ มื อ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ แ ล ะ ก า ร ข า ด แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ป ศุ สั ต ว์                  
พร้อมวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

                                 

28 
 

 โครเมียม 

                         โครเมียมเป็นแร่ธาตุท่ีมีความส าคัญต่อปฏิกิริยาของน ้ าตาลกลูโคสใน

กระบวนการเผาผลาญน ้าตาล ปัจจุบนัมีรายงานวา่โครเมียมเป็นแร่ธาตุท่ีมีบทบาทส าคญัใน

การสร้างผลผลิตของโค สุกร และไก่ ถา้สัตวไ์ดรั้บโครเมียมมากเกินระดบั MTL (ในตาราง

ภาคผนวก 3) จะแสดงอาการเบ่ืออาหาร ทอ้งเสีย ึึม  ตวัสั่น  หายใจหอบ     

                ตารางท่ี 2-1 เป็นการสรุปอาการของความเป็นพิษทั้งอาการทางคลินิกท่ีแสดง

แบบเด่นชดัและแบบแฝงท่ีเกิดจากความเป็นพิษของแร่ธาตุในปศุสัตว ์
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ตำรำงที ่2-1 อาการทางคลินิกแบบเด่นชดัและแบบแฝงของสัตวท่ี์เกิดจากความเป็นพิษของ

แร่ธาตุ 

แร่ธำตุอำหำร อำกำรทำงคลนิิกแบบเด่นชัด อำกำรแบบแฝง 
แคลเซียม กินอาหารลดลง น ้าหนกัลด นมลด ผิวหนงั

แห้ง 

ระดบัแคลเึียมในพลาสมาเพ่ิมสูงข้ึน 

ระยะเวลาท่ีท าให้เลือดหยดุนานข้ึน 

ฟอสฟอรัส กินอาหารลดลง พบน่ิวในทางเดินปัสสาวะ  มีภาวะกระดูก

เส่ือม  ไตเส่ือมและมีการกระจายตวัของผลึก

แคลเึียมในเน้ือเยือ่อ่อน 

แมกนีเซียม เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  โตชา้  ไข่เปลือกบาง ไม่มีรายงาน 

โซเดยีมคลอไรด์ เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  บวมน ้า  อ่อนแอ มี

อาการทางประสาท  ทอ้งเสีย  ชกั  อมัพาต 

และ ตาย 

ไม่มีรายงาน 

 

โปแตสเซียม กินอาหารลดลง  น ้าหนกัลด พบน่ิวในทางเดินปัสสาวะ  การตรวจ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiogram) ผิดปกติ 

ซัลเฟอร์ กลา้มเน้ือสัน่  กินอาหารลดลง  ทอ้งเสีย  

หายใจหอบ 

ไม่มีรายงาน 

ทองแดง เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  โลหิตจาง  ดีึ่าน  

ปัสสาวะสีแดง ไตเส่ือมและตาย 

โลหิตจาง  ตบัสีเหลือง  มีเลือดออกและมีแผล

หลุมท่ีกระเพาะอาหาร  ปอดบวมน ้า ระดบั

ของทองแดงในตบัและไตเพ่ิมสูงข้ึน 

เหลก็ กินอาหารลดลง  น ้าหนกัลด  กระดูกอ่อน  

ทอ้งเสีย  กลา้มเน้ือสัน่  ชกั  หายใจหอบ โคม่า  

และตาย 

ผนงักระเพาะอาหารบวมน ้ า  และมีเน้ือตาย  

กลา้มเน้ือึีด  ไตบวม  กลา้มเน้ือหวัใจมี

เลือดออก  มีน ้าในช่องอก  ตบัมีจุดเน้ือตาย 

ซีลเีนียม น ้าหนกัลด  เบ่ืออาหาร  ขนร่วง  กีบร่อนแตก  

อตัราการผสมติดลดลง  จ  านวนลูกต่อครอก

ลดลง นอนหมอบ  กลา้มเน้ือบิด  อ่อนแอและ

ตายแรกคลอด  หายใจหอบ  อาเจียน เดินเป็น

วงกลม  ชนส่ิงกีดขวาง  กลา้มเน้ือสัน่  เป็น

อมัพาต  ตาบอดและตาย 

กระเพาะอาหารและล าไส้อกัเสบ 
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ตำรำงที ่2-1 อาการทางคลินิกแบบเด่นชดัและแบบแฝงของสัตวท่ี์เกิดจากความเป็นพิษของ

แร่ธาตุ (ต่อ) 

แร่ธำตุอำหำร อำกำรทำงคลนิิกแบบเด่นชัด อำกำรแบบแฝง 
สังกะสี กินอาหารลดลง  น ้าหนกัลด  ขอ้อกัเสบ 

กระเพาะอาหารและล าไส้อกัเสบ 

พบการเส่ือมในตบัและไต  ปอดบวมน ้า   

ไอโอดนี น ้าหนกัลด  ึึม  ผิวหนงัอกัเสบ  ขนร่วง กระเพาะอาหารอกัเสบ  ล าไส้อกัเสบ 

แมงกำนีส เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  ขาแขง็ โลหิตจาง ค่าฮีโมโกลบินลดต ่าลง 

โคบอลต์ เบ่ืออาหาร  ทอ้งเสีย น ้าหนกัลด  ขนหยาบ    

ขาแขง็  หลงัโก่ง  กลา้มเน้ือสัน่  ท  างานไม่

สมัพนัธ์กนั ชกัและตาย 

โลหิตจาง 

โครเมียม เบ่ืออาหาร  ทอ้งเสีย  หายใจหอบ ไม่มีรายงาน 

 

ต่อไปจะขอกล่ำวถึงกำรขำดแร่ธำตุอำหำรในปศุสัตว์ ซ่ึงอำจเกิดขึ้นได้จำก

สำเหตุดังต่อไปนีค้ือ 

1. สัตวกิ์นอาหารนอ้ยลง (Reduced feed intake) จะส่งผลโดยตรงท าให้สัตว์

มีการขาดแร่ธาตุอาหารท่ีควรไดรั้บ เช่น ภาวะท่ีสัตวมี์ความเครียด ตั้งทอ้ง หรือให้นม เป็น

ตน้   

2. การเตรียมสูตรอาหารท่ีผิดพลาด(Diet formulation errors) และการให้

สารอาหารมากเกินไป (Nutrient excess)  เช่นการเติมแร่ธาตุอาหารในปริมาณท่ีไม่ถูกตอ้ง 

นอ้ยเกินไปหรือมากเกินไปหรือ แร่ธาตุท่ีเติมเขา้ไปอาจส่งผลไปรบกวนแร่ธาตุเดิมท่ีมีอยู่

ในสูตรอาหารท าใหไ้ม่อยูใ่นรูปท่ีสามารถใชง้านได ้จึงเกิดภาวะการขาดแร่ธาตุตามมา  เช่น 

การใหแ้ร่ธาตุแคลเึียมในสัดส่วนท่ีสูงมาก อาจส่งผลใหมี้การดูดึึมของฟอสฟอรัสลดลง  
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3. การเล้ียงแบบปล่อยให้สัตวห์ากินเอง หรือเล้ียงึ ้ าในท่ีเดิมเป็นเวลานาน

โดยไม่มีการปรับปรุงดิน ึ่ึงท าให้ดินหรือพืชอาหารสัตวท่ี์ข้ึนบริเวณนั้นมีแร่ธาตุบางอยา่ง

นอ้ย 

กำรขำดแร่ธำตุ (Mineral deficiencies) 

แร่ธำตุหลกั 

แคลเซียม 

       เป็นแร่ธาตุท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดในร่างกายและมีความส าคญัดังได้กล่าวแล้ว 

อาการของสัตวท่ี์ขาดแคลเึียมโดยเฉพาะในช่วงท่ีร่างกายมีความตอ้งการแคลเึียมสูง เช่น 

ในช่วงการเจริญเติบโต ตั้งทอ้ง และใหน้ม เป็นตน้ ถา้ไดรั้บแคลเึียมจากอาหารนอ้ยท าให้

ร่างกายตอ้งดึงแคลเึียมจากกระดูกมาใชเ้พื่อรักษาความสมดุลของแคลเึียมในเลือดท าให้

กระดูกขาดความแข็งแรง  และถา้หากสัตวไ์ดรั้บอาหารท่ีมีแคลเึียมต ่าเป็นระยะเวลานาน

โดยเฉพาะในช่วงท่ีเป็นลูกสัตวห์รือยงัอายนุอ้ยจะท าใหเ้กิดโรคกระดูกอ่อน กระดูกบาง ขอ้

ต่อบวม ในโคนมหลงัคลอดอาจมีปัญหาการขาดแคลเึียมท่ีแสดงออกให้เห็นคือ โรคไข้

น ้านม (Milk fever) โรคน้ีมกัจะพบในแม่โคนมท่ีคลอดลูกตวัท่ี 3 หรือมีลูกมาแลว้ 3 ตวัข้ึน

ไป โดยพบอาการป่วย 24-27 ชัว่โมงหลงัคลอด  คือมีระดบัแคลเึียมในกระแสเลือดต ่า 

เน่ืองจากฮอร์โมนท่ีท าหน้าท่ีดึงแคลเึียมจากกระดูกอยู่ในภาวะเฉ่ือย มกัพบในโคนมท่ี

อว้นและให้นมสูง สัตวแ์สดงอาการกลา้มเน้ือกระตุก แม่โคมกัจะนอนคอพบัหันหน้าไป

ทางสวาบ ขาหลงัอ่อน ม่านตาขยาย หายใจหอบ ชกั และอาจตายไดห้ากไม่ไดรั้บการรักษา

อย่างทันท่วงที นอกจากน้ีการขาดแคลเึียมเป็นระยะเวลานานๆจะท าให้สัตว์โตช้า 

น ้ าหนักลด กินอาหารน้อยและน ้ านมลด ระดับแคลเึียมในพลาสมาลดลง  ระดับ
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ฟอสฟอรัสและแอลคาไลน์ฟอสฟาเตสในึีรัมสูงข้ึน   ในสัตวปี์กท่ีขาดแคลเึียมจะพบวา่ 

การเจริญเติบโตและผลผลิตไข่ลดลง ไข่เปลือกบาง 

ฟอสฟอรัส 

เป็นแร่ธาตุท่ีมีความสัมพนัธ์กบัแคลเึียมอยา่งมาก การขาดฟอสฟอรัสมีผลท าให้

สัตวอ์ายุนอ้ยเกิดโรคกระดูกอ่อน และในสัตวท่ี์โตเต็มท่ีแลว้เกิดโรคกระดูกผุเช่นเดียวกบั

การขาดแคลเึียม ในโคกระบือการขาดฟอสฟอรัสจะท าให้สัตวเ์บ่ืออาหารและแสดง

พฤติกรรมผิดปกติ เช่น กินหรือแทะไมบ้ริเวณคอก  เค้ียวฟัน ึ่ึงอาการน้ีเรียกวา่ Pica และ

เลียขน ขอ้อ่อน กระดูกแตกง่าย เป็นตน้ ถา้ขาดฟอสฟอรัสเป็นระยะเวลานานท าให้ระดบั

แคลเึียมและอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสสูงข้ึน ร่างกายอ่อนแอ ในโคนมจะมีผลต่อระบบ

สืบพนัธ์ุ มีอตัราการผสมติดต ่า และผลผลิตน ้านมลดลง 

แมกนีเซียม 

เป็นแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟัน และเน้ือเยื่อต่างๆ ท า

หน้าท่ีควบคุมการท างานของระบบประสาท และระบบกลา้มเน้ือ การขาดแมกนีเึียมใน

ลูกโคระยะก่อนหย่านม จะท าให้การสะสมแมกนีเึียมในกระดูกลดลง ลูกสัตวจ์ะเบ่ือ

อาหาร ระบบประสาทไวต่อความรู้สึก สัตวจ์ะตกใจง่าย มีอาการต่ืนตวัอยูเ่สมอ กลา้มเน้ือ

บิด มีอาการชกักระตุกตามกลา้มเน้ือส่วนต่างๆของร่างกาย พบไดใ้นโคท่ีเขา้แทะเล็มหญา้

ในแปลงท่ียงัอ่อนอยู่ึ่ึงหญา้ท่ีข้ึนใหม่หรือหญา้อ่อนอาจขาดแมกนีเึียมท าให้โคแสดง

อาการท่ีเรียกวา่ “Grass tetany” โดยโคจะมีการหดตวัของกลา้มเน้ือท่ีคอ เกร็งคอหรือคอ

แข็งและอาจถึงตายได ้ส่วนในโคท่ีโตเต็มท่ีแลว้การขาดแมกนีเึียมท าให้สัตวเ์บ่ืออาหาร 
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ความสมบูรณ์ทางเพศต ่า กล้ามเน้ือกระตุก การเคล่ือนไหวของร่างกายผิดปกติ ขาแข็ง 

กระดูกสั้น (Short bone) เดินล าบาก ึูบผอม ขนหยาบแขง็ และอาจตายได ้

โซเดียมคลอไรด์ (เกลอืแกง) 

โึเดียมคลอไรด์ท่ีพบไดใ้นชีวิตประจ าวนัคือเกลือท่ีใช้รับประทานอาหาร เกลือ

มกัถูกใช้ผสมในอาหารสัตวเ์พื่อกระตุน้ให้สัตวอ์ยากกินอาหารและกินได้มาก ถา้อาหาร

โปรตีนในสูตรอาหารส่วนใหญ่มาจากพืช มกัท าให้ขาดเกลือ เม่ือสัตวข์าดเกลือการกิน

อาหารจะลดลงอย่างรวดเร็ว น ้ าหนักลด เึ่ืองึึม นัยน์ตาตก แทะคอกหรือกัดหาง  มี

ปัสสาวะน้อยลง ระดบัของโึเดียมอิออนในของเหลวภายนอกเึลล์ เช่น พลาสมา ึีรัม 

และน ้ าลายลดลง ในวตัถุดิบอาหารตามธรรมชาติจะขาดเกลือจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเสริมให้

สัตวอ์ยา่งเพียงพอ นอกจากนั้นในวนัท่ีอากาศร้อนกวา่ปกติสัตวจ์ะกินเกลือมากข้ึน  การให้

เกลือนั้นตอ้งมีน ้าใหกิ้นตลอดเวลา การดูดึึมของคลอไรด์ในรูปของคลอไรด์อิออนจะเกิด

ท่ีล าไส้เช่นเดียวกบัโึเดียม คลอไรดส่์วนท่ีเกินกวา่ความตอ้งการจะถูกขบัออกจากร่างกาย

ทางปัสสาวะ ในสัตวท่ี์ขาดคลอไรด์มกัจะขาดร่วมกับโึเดียม อาการขาดคลอไรด์และ

โึเดียมคือ เบ่ืออาหาร โตชา้ น ้ าหนกัลด ขนหยาบกร้าน รวมถึงน ้ านมลด  ระดบัโึเดียม

และคลอไรด์ในพลาสมา  ึีรัมและน ้ าลายลดน้อยลง  ระดบัของโปแตสเึียมในพลาสมา

เพิ่มข้ึนระดบัของโปรตีนรวมในพลาสมาเพิ่มข้ึน 

โปแตสเซียม 

            โปแตสเึียมท าหน้าท่ีในกระบวนการ Osmosis ของของเหลวในร่างกาย การยืด

หดของกล้ามเน้ือและการท างานของระบบประสาท การขาดโปแตสเึียมในลูกโคอาจ

เน่ืองจากไดรัับน ้ านมท่ีมีโปแตสเึียมต ่า แต่ในสัตวท่ี์โตเต็มท่ีหรือสัตวท่ี์ก าลงัเจริญเติบโต
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การขาดโปแตสเึียมอาจเกิดจากกินอาหารขน้ในสัดส่วนท่ีสูงกว่าอาหารหยาบ สัตวจ์ะ

แสดงอาการเบ่ืออาหาร น ้ าหนักลด ขนหยาบ กล้ามเน้ืออ่อนแอ กล้ามเน้ือลีบ เดินโึเึ 

เคล่ือนไหวช้าและผอมแห้ง  อตัราการเตน้ของหัวใจลดลงกลา้มเน้ือหวัใจมีจุดเน้ือตาย ใน

สัตวอ์ายนุอ้ยอาจเป็นอมัพาตและตายได ้  

ซัลเฟอร์ 

เป็นแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของกรดอมิโนหลายชนิด  ถ้าสัตว์

ไดรั้บึัลเฟอร์ในอาหารไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย อาการขาดึัลเฟอร์ของ

สัตวท่ี์สามารถสังเกตเห็นไดแ้ก่  ขน ผม และเล็บมีลกัษณะผิดปกติ ในแกะการขาดึลัเฟอร์

จะท าใหไ้ดข้นแกะท่ีมีคุณภาพต ่า 

แร่ธำตุรอง 

ทองแดง 

ทองแดงเป็นธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับสัตว์ทุกชนิด เน่ืองจากท าหน้าท่ีสังเคราะห์
ฮีโมโกลบินร่วมกบัเหล็ก นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบของเอนไึมห์ลายชนิด การขาด
ธาตุทองแดงในสัตวท์  าให้เกิดโลหิตจางแบบ Hypochromic microcytic anemia ในโคและ
แกะ เน่ืองจากการขาดทองแดงท าใหมี้การดูดึึมธาตุเหล็กไดน้อ้ยลง และยงัท าให้เม็ดเลือด
แดงมีฮีโมโกลบินน้อย ส่วนในลูกโคอาจพบอมัพาตท่ีขาหลัง ส่วนในแกะจะพบความ
ผิดปกติท่ีขน ท าให้ขนมีคุณภาพต ่าและสีขนเปล่ียน เช่นจากสีด ากลายเป็นเทา เป็นตน้ ใน
สุกรมีอาการเดินกลา้มเน้ือไม่สัมพนัธ์กนั หรือเดินเอียงไปมา 
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เหลก็ 

เหล็กมีหน้าท่ีในระบบน ้ าย่อย และยงัเป็นส่วนหน่ึงของฮีโมโกลบินในเึลล์เม็ด
เลือดแดง การขาดเหล็กในสัตวจ์ะท าให้กินอาหารน้อยลง  น ้ าหนกัลด  ขนหยาบ ผิวหนงั
เห่ียว  หายใจหอบ  และตาย  นอกจากน้ีอาจพบโลหิตจางแบบ Hypochromic microcytic 
anemia  เลือดจางเหมือนน ้ า  ภูมิตา้นทานลดลง  หัวใจและมา้มโต  มีไขมนัแทรกในตบั  
ทอ้งมาน  ระดบัเหล็กในึีรัมลดลง  ในลูกสุกรมีอตัราการเติบโตท่ีรวดเร็วมากท าให้มีความ
ตอ้งการใช้ธาตุเหล็กสูงเม่ือเทียบกบัสัตวช์นิดอ่ืน  ส่วนในโค ถ้าไม่เสริมธาตุเหล็กให้
เพียงพออาจแสดงอาการโลหิตจาง อ่อนแอ ส่วนในโคธาตุเหล็กตอ้งการมากในลูกโคและ
โครุ่นมากกว่าในโคท่ีเต็มวยั แต่ธาตุเหล็กมกัไม่เติมในสูตรอาหารเพราะวตัถุดิบท่ีน ามา
ประกอบสูตรอาหารมกัจะมีธาตุเหล็กรวมกนัแลว้เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย การ
เสริมธาตุเหล็กท่ีมากเกินไปอาจมีผลเสียเพราะเหล็กจะไปจบักบัฟอสฟอรัสให้อยูใ่นรูปท่ี
สัตวใ์ชป้ระโยชน์ไม่ได ้อนัจะท าใหเ้กิดการขาดฟอสฟอรัสตามมา ส่วนสัตวปี์กแมต้อ้งการ
ธาตุเหล็กเพียงเล็กน้อย ถา้ขาดก็จะแสดงอาการโลหิตจางแต่ถา้ไดรั้บมากเกินไปจะท าให้
เกิดพิษ(Toxicity)ได ้

ซีลเีนียม 

ึีลีเนียมเป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณน้อย แต่มีบทบาทส าคญัต่อการ

ท างานของร่างกายเป็นอยา่งมาก โดยเป็นส่วนประกอบของเอนไึมท่ี์ส าคญัึ่ึงช่วยในการ

ปกป้องเึลลจ์ากอนุมูลอิสระ  แต่ถา้สัตวไ์ดรั้บไม่เพียงพอก็จะท าใหเ้กิดโรค ึ่ึงการเกิดโรค

มกัสัมพนัธ์กบัการขาดวติามินอีดว้ย เพราะึีลีเนียมช่วยในการดูดึึมและใชป้ระโยชน์ของ

วิตามินอีและช่วยลดอาการขาดวิตามินอี ไก่จะตอ้งการวิตามินอีมากข้ึนถา้ไดรั้บอาหารท่ี

ขาดึีลีเนียม  ในไก่การขาดึีลีเนียมท าให้ ไก่ไข่ลด  การฟักต ่า นอกจากนั้นการขาด

ึีลีเนียมจะท าให้เกิดอาการ Nutritional muscular dystrophy หรือโรคท่ีท าให้กลา้มเน้ือ

หวัใจและกลา้มเน้ือลายมีสีึีดและแหง้เห่ียว ขอ้ขาเจ็บเดินไม่สะดวก โรคน้ีเกิดไดใ้นลูกโค
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อาย ุ4-6 สัปดาห์ ลูกแกะอาย ุ3-4 สัปดาห์   มีรายงานการขาดึีลีเนียมในสุกรและสัตวปี์กมา

นานแลว้ ึีลีเนียมเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นส าหรับการท าหนา้ท่ีต่างๆของกลา้มเน้ือ หวัใจ ตบั ตบั

อ่อน จึงมกัพบรอยโรคการเส่ือมของกลา้มเน้ือ (Muscular degeneration) หรือWhite muscle 

disease (WMD) โดยท่ีกลา้มเน้ือต่างๆโดยเฉพาะกลา้มเน้ือลายจะผิดปกติท าให้สัตวไ์ม่

สามารถยืนหรือเดินไดอ้ยา่งปกติ  ตบัอ่อนเส่ือม  พบเน้ือตายท่ีตบั  มีน ้ าในถุงหุ้มหัวใจ  มี

แผลในกระเพาะอาหาร  ระดบัึีลีเนียมในึีรัมและกลา้มเน้ือลายลดลง   ในประเทศไทย

สนทนาและคณะ (2558) รายงานการขาดึีลีเนียมร่วมกบัการขาดวิตามินอีในห่านและเป็ด

เทศึ่ึงส่งผลให้เกิดอาการผิดปกติโดยห่านแสดงอาการเดินโึเึ กลา้มเน้ือกระตุก (ภาพท่ี

2-3) ชกัและตาย ส่วนในเป็ดเทศแสดงอาการเบ่ืออาหาร ขาอ่อนแรงเดินไม่ได ้ (ภาพท่ี 2-4)  

เม่ือท าการผา่ึากและตรวจรอยโรคทางจุลพยาธิวิทยาพบรอยโรคกลา้มเน้ือเส่ือม  และพบ

การเส่ือมของตบัอ่อน  ึ่ึงเม่ือส่งตวัอยา่งึีรัมสัตวป่์วยตรวจทางห้องปฏิบติัการพบวา่ระดบั

ของึีลีเนียมและวิตามินอีต ่ามากเม่ือเทียบกบัค่าดงักล่าวในสัตวป์กติและในกรณีน้ีพบว่า

เป็ดเทศเป็นสัตวปี์กท่ีทนต่อภาวะการขาดวติามินอีและึีลีเนียมมากกวา่ในห่าน 
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ภำพที ่ 2-3   ห่านแสดงอาการป่วยแบบเด่นชดั เดินโึเึ ขาอ่อนแรง กลา้มเน้ือกระตุก ชกั 

และตายเน่ืองจากขาดึีลีเนียม 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2-4  เป็ดเทศแสดงอาการขาหลงัอ่อนแรง เดินไม่ไดเ้น่ืองจากขาดึีลีเนียม 
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สังกะสี 

สังกะสีเป็นส่วนประกอบของน ้ายอ่ยหลายชนิดในร่างกาย โคท่ีขาดธาตุสังกะสี จะ

ท าให้เบ่ืออาหาร โตช้า ขนยุง่ มีความผิดปกติท่ีขนและผิวหนงัตามส่วนต่างๆ ของร่างกาย 

เช่น โคนหาง หู เข่า  จมูก คอ และขาหลัง  ขนร่วง ผิวหนังหนาตัวแบบท่ีเรียกว่า 

Parakeratosis คือลกัษณะท่ีเึลล์บนผิวหนงัชั้น Stratum corneum ท่ีมีหน้าท่ีในการสร้าง

สารเคอราตินท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวหนงัยงัคงมีนิวเคลียสคา้งไวอ้ยูบ่นชั้นหนงัก าพร้า

ึ่ึงปกติจะไม่ปรากฏให้เห็นแล้วท าให้มีแผ่นแห้งๆท่ีเป็นสารเคอราตินสะสมอยู่มาก ใน

สุกรอาการขาดสังกะสีเกิดไดทุ้กช่วงอายุ สุกรมีอาการผิวหนงัหยาบแห้งหนาเป็นแผน่แข็ง

แห้งตกสะเก็ดเป็นขุยบางๆ มีร่องหยาบๆ และไม่มีอาการคนั (ภาพท่ี2-5) ในรายท่ีเป็น

รุนแรงจะโตชา้ แคระแกร็น กระดูกผดิปกติ ต่อมไธมสัเล็ก อณัฑะฝ่อ ระบบสืบพนัธ์ุท างาน

ไม่ปกติ และแม่สุกรอาจแทง้ลูกได ้การวินิจฉยัโรคตอ้งท าการตรวจวิเคราะห์ระดบัสังกะสี

ในึีรัม  เน้ือเยือ่และน ้านมึ่ึงจะมีค่าลดลง  ระดบัอลับูมินและอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสลดลง  

ร่วมกบัการวเิคราะห์ปริมาณธาตุสังกะสีในอาหาร 

  

  

 

 

 

ภำพที ่2-5   สุกรท่ีขาดธาตุสังกะสีมีรอยโรค Parakeratosis โดยมีผวิหนงัหยาบแหง้หนา  

เป็นแผน่แขง็   ตกสะเก็ดเป็นขยุบริเวณปลายขาทั้งส่ี  

ทีม่ำ : The Merck Veterinary Manual  (2014) 
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ไอโอดีน 

ไอโอดีนเป็นแร่ธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของ Thyroid  hormone ึ่ึงผลิตจากต่อม

ไธรอยด์   โดยมีบทบาทต่อการเจริญเติบโต และควบคุมการเผาผลาญสารอาหารของ

ร่างกายโดยเฉพาะเมตาโบลิึึมของคาร์โบไฮเดรต  อาการของสัตวท่ี์ขาดธาตุไอโอดีนจะท า

ให้ปริมาณ Thyroid  hormone ลดลงและขนาดของต่อมไธรอยด์จะเพิ่มข้ึนและมีจุด

เลือดออก เกิดอาการคอหอยพอก (Goiter) และท าให้อตัราการเผาผลาญต ่า(Low metabolic  

rate) วงรอบการเป็นสัดผิดปกติ ในแม่ท่ีตั้งทอ้งจะท าให้ลูกสัตวอ่์อนแอ ผิวหนงัหนา ไม่มี

ขน ตายแรกคลอด พบว่าดินบางพื้นท่ีในประเทศไทยขาดธาตุไอโอดีนโดยเฉพาะใน

ภาคเหนือเช่น ท่ีสถานีบ ารุงพนัธ์ุสัตว์ห้วยแก้ว จงัหวดัเชียงใหม่ ท าให้ลูกสุกรท่ีคลอด

ออกมาบางตวัแสดงอาการคอหอยพอก และบางตวัผิวหนงัเล่ียนไม่มีขน หนงัรอบคอและ

ไหล่หนา อ่อนแอ และบางตวัตาย 

แมงกำนีส 

มีความสัมพนัธ์ต่อการสืบพนัธ์ุ แมงกานีสมกัจะไม่ค่อยขาดหรือมีปัญหาในโคมาก

นกัเพราะในอาหารหยาบจะมีระดบัของแมงกานีสสูง  โดยทัว่ไปสัตวต์อ้งการแมงกานีส

เพื่อใช้ในระบบสืบพนัธ์ุมากกว่าใช้เพื่อการเจริญเติบโต อาการขาดแมงกานีสท่ีเห็นได้

ชัดเจนในสัตว์ คือจะท าให้การเจริญเติบโตของกระดูกผิดปกติ สัตว์เติบโตช้า ระบบ

สืบพนัธ์ุไม่สมบูรณ์ อตัราการผสมติดต ่า วงรอบการเป็นสัตวค์ลาดเคล่ือน  การพฒันาของ

เึลล์สืบพนัธ์ุไม่สมบูรณ์และอาจเป็นหมนัได ้ในสุกรท่ีขาดแมงกานีสจะแสดงอาการขา

เจบ็เพราะกระดูกและเอน็จะอ่อนแอ กระดูกโคง้งอ 
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โคบอลต์ 

โคบอลตเ์ป็นองคป์ระกอบของวิตามินบี12  พบวา่จุลินทรียจ์ะสังเคราะห์วิตามินบี

12 ไดเ้ม่ือมีระดบัของธาตุโคบอลตเ์พียงพอ ถา้ขาดโคบอลตร่์างกายสัตวก์็จะขาดวิตามิน บี 

12 ดว้ย สัตวท่ี์ขาดโคบอลตจ์ะท าให้กินอาหารลดลง น ้ าหนกัลด อ่อนแอ ผอมแห้ง โลหิต

จาง ขนจะหยกิและแขง็มาก 

โครเมียม 

โครเมียมเป็นแร่ธาตุในยุคใหม่ท่ีเดิมคิดวา่ไม่มีความจ าเป็นในการเสริมไปในสูตร

อาหาร แต่งานวิจยัใหม่ๆพบว่าโครเมียมมีความจ าเป็นท่ีตอ้งเสริมในอาหารสุกร โค และ

สัตวปี์ก เพราะมีความส าคัญต่อปฏิกิริยาการสร้างโปรตีน และ กรดนิวคลีอิก  รวมทั้ง

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมตาโบลิึึมของคาร์โบไฮเดรต ไขมนั และ โปรตีน  การขาด

โครเมียมจะท าให้สัตวเ์บ่ืออาหาร เกิดความผิดปกติของระดบักลูโคสในร่างกาย มีระดบั

อินึูลินมากเกินไปในกระแสเลือด ภูมิคุม้กนัอ่อนแอ  ลดประสิทธิภาพในการเสริมสร้าง

กลา้มเน้ือ การเสริมโครเมียมในแม่สุกร สัตวปี์ก และโค พบวา่ท าใหผ้ลผลิตดีข้ึน  

   อาการทางคลินิกท่ีเกิดจากการขาดแร่ธาตุอาหารชนิดต่างๆ ในปศุสัตวมี์

ทั้งอาการท่ีแสดงแบบเด่นชดัและอาการแบบแฝงดงัแสดงในตารางท่ี  2-2 
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ตำรำงที ่2-2 อาการทางคลินิกแบบเด่นชดัและแบบแฝงของสัตวท่ี์เกิดจากการขาดแร่ธาตุอาหาร 

แร่ธำตุอำหำร อำกำรทำงคลนิิก อำกำรแบบแฝง 

แคลเซียม กระดูกอ่อน  กระดูกบาง  ขาเจบ็  ขอ้ต่อ

บวม  ไขน้ ้านม  กลา้มเน้ือหดเกร็ง  ขา

หลงัเป็นอมัพาตและตายได ้

กระดูกหกัง่าย  โตชา้  น ้าหนกัลด  ระดบั

แคลเึียมในพลาสมาลดลง  ระดบั

ฟอสฟอรัสและแอลคาไลน์ฟอสฟาเตสใน

ึีรัมสูงข้ึน  ผลผลิตลดลง 

ฟอสฟอรัส น ้าหนกัลด  กระดูกอ่อน  กระดูกผ ุ 

กระดูกโคง้งอ  อมัพาตขาหลงั  เค้ียวฟัน 

Pica 

กระดูกหกัง่าย  ระดบัแคลเึียมและ          

อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสสูงข้ึน อ่อนแอ อตัรา

การผสมติดต ่า 

แมกนีเซียม เบ่ืออาหาร  ึูบผอม  ขนหยาบแขง็

กระวนกระวาย  กลา้มเน้ือบิด  ชกักระตุก 

ขาแขง็ กระดูกสั้น เดินล าบาก  ไม่อยาก

ลุก  ร่างกายเสียสมดุล  กลา้มเน้ือเกร็งและ

ตาย Grass  tetany 

ระดบัแมกนีเึียมและแคลเึียมในกระแส

เลือดลดลง  ระดบัแมกนีเึียมในกระดูก

ลดลง  ความสมบูรณ์ทางเพศต ่า 

โซเดยีมคลอไรด์ กินอาหารลดลง  น ้าหนกัลด  กินน ้านอ้ย  

บางทีอาจพบกดัหาง 

ระดบัโึเดียมและคลอไรดใ์นพลาสมา  

ึีรัมและน ้าลายลดนอ้ยลง  ระดบัของ  

โปแตสเึียมในพลาสมาเพ่ิมข้ึนระดบัของ

โปรตีนรวมในพลาสมาเพ่ิมข้ึน 

โปแตสเซียม เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  ขนหยาบ  

กลา้มเน้ืออ่อนแอ  เคล่ือนไหวชา้ ในสตัว์

อายนุ้อยอาจเป็นอมัพาตและตายได้ 

อตัราการเตน้ของหวัใจลดลง  กลา้มเน้ือ

หวัใจมีจุดเน้ือตาย 

ซัลเฟอร์ สีขนเปล่ียน  ขนหยาบ เล็บผิดปกติ ไม่มีรายงาน 

ทองแดง เบ่ืออาหาร น ้าหนกัลด  ขาโก่ง  

กระดูกหกัง่าย  กลา้มเน้ือเสียการทรงตวั  

ขนหยาบ  สีขนเปล่ียน 

โลหิตจางแบบ  Hypochromic  microcytic  

anemia 
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ตำรำงที ่2-2    อาการทางคลินิกแบบเด่นชดัและแบบแฝงของสัตวท่ี์เกิดจากการขาดแร่ธาตุ

อาหาร (ต่อ) 

แร่ธำตุอำหำร อำกำรทำงคลนิิก อำกำรแบบแฝง 

เหลก็ กินอาหารนอ้ยลง  น ้าหนกัลด  ขนหยาบ  

ผิวหนงัเห่ียว  หายใจหอบ  และตาย 

โลหิตจางแบบ Hypochromic  microcytic 

anemia หวัใจและมา้มโต  มีไขมนัแทรกใน

ตบั  ทอ้งมาน  ระดบัเหลก็ในึีรัมลดลง  

เลือดจางเหมือนน ้ า  ภูมิตา้นทานลดลง 

ซีลเีนียม น ้าหนกัลด  กลา้มเน้ือขาอ่อนแรงเดิน

ไม่ได ้ ไข่ลด  ตายกระทนัหนั 

กลา้มเน้ือลายและกลา้มเน้ือหวัใจเส่ือม  ตบั

อ่อนเส่ือม  พบเน้ือตายท่ีตบั  มีน ้าในถุงหุ้ม

หวัใจ  มีแผลในกระเพาะอาหาร  ระดบั

ึีลีเนียมในึีรัมและกลา้มเน้ือลายลดลง 

สังกะสี เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  โตชา้  ผิวหนงั

หยาบ Parakeratosis  

ระดบัของสงักะสีในึีรัม  เน้ือเยือ่  และ

น ้านมลดลง  ระดบัอลับูมินและอลัคาไลน์-

ฟอสฟาเตสลดลง  อณัฑะเล็กฝ่อ  ต่อม

ไธมสัเล็ก 

ไอโอดนี คอหอยพอก (Goiter) ต่อมไธรอยด์โต  

ขนร่วงแบบ Hairless 

ต่อมไธรอยดข์ยายใหญ่และมีจุดเลือดออก  

ระดบัไอโอดีนในพลาสม่าต  ่า  Thyroid  

hormone ลดลง  อตัราการเผาผลาญต ่า  

วงรอบการเป็นสดัผิดปกติ 

แมงกำนีส โตชา้  ขาเจบ็  กระดูกโคง้งอ  ขอ้บวมโต  

ขาสั้น  น ้านมลด   ลูกอ่อนแอแรกคลอด 

ระบบสืบพนัธุ์ไม่สมบูรณ์  อตัราการผสม

ติดต ่า  วงรอบการเป็นสดัคลาดเคล่ือน 

โคบอลต์ เบ่ืออาหาร  น ้าหนกัลด  โลหิตจาง  ขน

หยกิและแขง็ 

ไม่มีรายงาน 

โครเมียม เบ่ืออาหาร  อ่อนแอ ภูมิคุม้กนัอ่อนแอ  ลดประสิทธิภาพในการ

เสริมสร้างกลา้มเน้ือ  ระดบักลูโคสใน

ร่างกายผิดปกติ  ระดบัอินึูลินในกระแส

เลือดสูง  
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บทที่ 3 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงแร่ธำตุ 
 

           โดยทัว่ไปแล้วสัตว์มีความตอ้งการแร่ธาตุหลายชนิดมากกว่าท่ีค  านวณในสูตร

อาหารึ่ึงมกัประกอบด้วย แคลเึียม ฟอสฟอรัส โึเดียมและคลอไรด์เป็นส่วนใหญ่ 

อาหารสัตวบ์างอยา่งเช่นอาหารสัตวท่ี์ไดจ้ากพืชตระกลูถัว่อาจไม่จ  าเป็นตอ้งเสริมแคลเึียม

ในสูตรอาหารเลยเพราะไดรั้บแคลเึียมอยา่งเพียงพอแลว้ หรือในโคถา้ใชอ้าหารหยาบจาก

แหล่งท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ของดินต ่า ตอ้งมีการเสริมแร่ธาตุในส่วนท่ีขาดเขา้ไปในอาหาร

เพราะพืชจากแหล่งนั้นยอ่มมีระดบัแร่ธาตุบางชนิดต ่าตามสภาพของดินท่ีพืชชนิดนั้นข้ึนอยู ่

อย่างไรก็ตามการเสริมแร่ธาตุชนิดใด ตอ้งค านึงถึงแร่ธาตุท่ีมีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งกนั โดย

ตอ้งไม่มีการเสริมแร่ธาตุชนิดหน่ึงมากจนไปยบัย ั้งการท างานของแร่ธาตุอีกชนิดหน่ึง 

เพราะการไดรั้บแร่ธาตุบางอยา่งมากเกินไปหรือแร่ธาตุบางอยา่งมีปฏิกิริยาต่อกนั ตลอดจน

ความไม่สมดุลของแร่ธาตุลว้นมีส่วนท าให้สัตวไ์ดรั้บแร่ธาตุบางอยา่งนอ้ยลง ทั้งท่ีปริมาณ

ท่ีกินเพียงพอแต่ก็อาจส่งผลใหส้ัตวแ์สดงอาการป่วยได ้ เช่น ในโคนมมีสัดส่วนท่ีเหมาะสม

ของแร่ธาตุท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กนัตามอตัราส่วนแนะน าตามตารางท่ี 3-1  
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ตำรำงที ่3-1    สัดส่วนท่ีเหมาะสมของแร่ธาตุท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กนัในอาหารโคนม 
 

รำยกำรแร่ธำตุ สัดส่วนทีเ่หมำะสม 

ทองแดง: โมลิบดีนมั 

สังกะสี : แมงกานีส 

สังกะสี : ทองแดง 

เหล็ก : ทองแดง 

โปแตสเึียม : โึเดียม 

แคลเึียม: ฟอสฟอรัส 

6:1 

1:1 

4:1 

20:1 

5:1 

2:1 

 

ทีม่ำ: Hutjens (1999) 
 

ในคู่มือน้ีขอยกตวัอยา่งคู่ปฏิสัมพนัธ์ของแร่ธาตุท่ีส าคญัดงัน้ี 
 

 ทองแดง-โมลบิดีนัม 

        ทองแดงเป็นธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับสัตวทุ์กชนิด เน่ืองจากท าหนา้ท่ีในการสังเคราะห์

ฮีโมโกลบินร่วมกบัเหล็ก นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบของเอนไึม์หลายชนิด รวมทั้ง

ช่วยให้ระบบสืบพนัธ์ุปกติ     แร่ธาตุทองแดงและโมลิบดีนัมมีความสัมพนัธ์กัน โดย

ปริมาณแร่ธาตุทั้งสองตอ้งมีความสมดุลกนัเพื่อไม่ใหเ้กิดภาวะความเป็นพิษหรือการขาดแร่



                           
คู่ มื อ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ แ ล ะ ก า ร ข า ด แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ป ศุ สั ต ว์                  
พร้อมวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

                                 

45 
 

ธาตุชนิดใดชนิดหน่ึงได ้เน่ืองจากแร่ธาตุทั้ง 2 ตวัน้ีจะท าปฏิกิริยาึ่ึงกนัและกนั  โดยเฉพาะ

เม่ือมีึลัเฟต ร่วมอยูด่ว้ย เม่ือกล่าวถึงความเป็นพิษของแร่ธาตุตวัหน่ึงจะตอ้งกล่าวควบคู่ไป

กบัการขาดแร่ธาตุอีกตวัหน่ึง ตวัอย่างเช่น ภาวะการขาดทองแดงจะมีอาการทางคลินิก

เหมือนภาวะความเป็นพิษเน่ืองจากโมลิบดีนัม และในท านองเดียวกันภาวะการขาด

โมลิบดีนมัจะมีอาการทางคลินิกเหมือนภาวะความเป็นพิษเน่ืองจากทองแดง   โดยแกะเป็น

สัตวท่ี์มีความไวต่อความเป็นพิษของทองแดงหรือการขาดโมลิบดีนมัท่ีผสมอยูใ่นอาหาร

มากกวา่โค-กระบือ ส่วนโค-กระบือจะมีความไวต่อความเป็นพิษของโมลิบดีนมัหรือการ

ขาดทองแดงในอาหารมากกวา่แกะ ดงันั้นจึงอาจแบ่งความเป็นพิษเป็น 2 รูปแบบ คือ  

1. ควำมเป็นพษิจำกทองแดงและภำวะขำดโมลบิดีนัม 

                     ในแกะพบความเป็นพิษของทองแดงมากกวา่สัตวช์นิดอ่ืน สาเหตุเน่ืองจากมี

หลายปัจจยัเขา้มาเก่ียวขอ้ง  เช่น  ความไม่สมดุลของแร่ธาตุในอาหาร   การใช้คอปเปอร์

ึัลเฟตในการควบคุมพยาธิบางชนิดในแกะ การปนเป้ือนของทองแดงในดินและพืช

บริเวณเหมือง และการควบคุมแกะไม่ให้ไดรั้บหญา้สดท่ีมีโมลิบดีนมัเพียงพอท่ีจะป้องกนั

การสะสมของทองแดงจ านวนมากได้ เป็นตน้ ในต่างประเทศมีรายงานการเกิดพิษของ

ทองแดงอยูเ่สมอ  โดยพบมากท่ีสุดในทวีปอเมริกาเหนือ เน่ืองจากผูเ้ล้ียงแกะให้อาหารท่ีมี

ส่วนผสมของทองแดงอยู่แต่ขาดโมลิบดีนัม พบว่าสัดส่วนของทองแดงต่อโมลิบดีนัม

ขนาด 4: 3 จะท าให้เกิดการขดัขวางการสะสมของทองแดงท่ีตบั แต่หากเม่ือใดท่ีสัดส่วน

ผดิปกติไปมาก เช่น  การเล้ียงแกะในทุ่งหญา้ท่ีใชปุ๋้ยคอกของสุกรและไก่ึ่ึงมีทองแดงเป็น 

Growth promotant ผสมอยู ่การใชอ้าหารส าเร็จรูปท่ีมีทองแดงเป็นส่วนประกอบอยูใ่นสูตร

และเป็นสูตรส าหรับเล้ียงสุกร ไก่ และโค   การเล้ียงแกะดว้ยพืชอาหารสัตวท่ี์มีทองแดง

และโมลิบดีนัมไม่สมดุลกนั และปัจจยัใดๆก็ตามท่ีท าให้ปริมาณของทองแดงในตบัของ
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แกะสูงเกิน 150 ppm แกะจะแสดงอาการเป็นพิษทนัที โดยทองแดงในตบัจะถูกขบัออกมา

ทางกระแสเลือด และแกะจะแสดงอาการโลหิตจางอย่างรุนแรง ดีึ่าน โดยทัว่ไปถา้สัตว์

ได้รับอาหารท่ีมีสัดส่วนของทองแดงต่อโมลิบดีนัมขนาด 10:1 เป็นเวลานาน จะมีการ

สะสมของทองแดงท่ีตบัจนถึงจุดหน่ึง สัตวจ์ะแสดงอาการป่วย โดยมี เบ่ืออาหาร ึีด ึึม 

ปัสสาวะสีแดง ดีึ่าน ึ่ึงแมอ้ตัราการป่วยจะต ่า แต่อตัราการตายจะสูงมาก ในรายท่ีป่วย

อยา่งเฉียบพลนัท่ีเกิดจากการไดรั้บทองแดงในขนาดสูงมาก (Acute toxicity) สัตวจ์ะแสดง

อาการน ้ าลายไหล  ทอ้งเสีย ไม่รู้สึกตวั และตายภายใน 24-48 ชัว่โมง    กรณีความเป็นพิษ

แบบเร้ือรัง (Chronic toxicity) ของทองแดงในโค กระบือและแกะ ทองแดงจะมีการสะสม

ท่ีตบั โดยระดบัของทองแดงในเลือดจะมีค่าปกติ  แต่จะเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 24-

48 ชัว่โมงก่อนท่ีสัตวจ์ะแสดงอาการป่วย รอยโรคท่ีพบจากการผ่าึาก พบตบัเหลือง ถุง

น ้ าดีขยายใหญ่ และไตึีด   การวินิจฉัยโรคต้องอาศยัการึักประวติั สังเกตอาการทาง

คลินิกและตรวจดูรอยโรคจากการผา่ึากสัตวท่ี์ตาย ควบคู่กบัการวิเคราะห์ผลการตรวจทาง

หอ้งปฏิบติัการโดยการวเิคราะห์หาระดบัของทองแดงในเลือดและในเน้ือเยื่อ รวมทั้งตรวจ

วิเคราะห์ทองแดงในอาหารสัตวด์้วย ระดบัปกติของทองแดงในเลือดจะมีค่า 0.75-1.35 

ppm หากสูงกวา่น้ีแสดงวา่สัตวเ์กิดความเป็นพิษ ระดบัของทองแดงในตบัของสัตวป่์วยพบ

สูงกว่า 150 ppm  ระดบัของทองแดงในไตของสัตวป่์วยพบสูงกว่า 15 ppm ระดบัของ

ทองแดงในอาหาร 25 ppm โดยมีโมลิบดีนมัอยูน่อ้ยกวา่  2  ppm ท าให้แกะเกิดอาการเป็น

พิษจากทองแดงได ้

            ส าหรับในประเทศไทยรัมภาและคณะ (2537) ไดร้ายงานความเป็นพิษของธาตุ

ทองแดงในแกะึ่ึงเล้ียงดว้ยอาหารโคชนิดอดัเม็ดติดต่อกนัเป็นเวลานานโดยไม่มีอาหาร

ชนิดอ่ืนเสริมเลย อาหารโคน้ีมีส่วนผสมของธาตุทองแดงสูงถึง 43.40 ppm และไม่มี

โมลิบดีนมัผสมอยูด่ว้ย  ึ่ึงสูงกวา่ค่า MTL ในอาหารของแกะ (25 ppm)  ดงันั้นทองแดงท่ี
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กินเขา้ไปจึงถูกเก็บสะสมอยูใ่นตบัจนแกะแสดงอาการเกิดพิษ มีอาการโลหิตจาง อ่อนเพลีย 

ดีึ่านทัว่ตวั ตบัและไขมนัมีสีเหลืองเขม้  และตายถึง 6 ตวัจากจ านวนแกะทั้งหมด 11 ตวั 

และผลการตรวจวเิคราะห์ทองแดงทางหอ้งปฏิบติัการพิษวทิยาและชีวเคมี จากตวัอยา่งึีรัม 

ตบั และไต ของแกะท่ีป่วยตายพบปริมาณท่ีสูงกวา่ปกติมาก 

 
 

 

 

 

 

ภำพที ่ 3-1 A.   แกะแสดงอาการดีึ่าน เยือ่ตาขาวมีสีเหลือง เน่ืองจากพิษของทองแดง  

                  B.   ผา่ึากพบตบัมีสีค่อนขา้งเหลืองน ้าตาล 

ทีม่ำ: http://www.nadis.org.uk/bulletins/copper-poisoning-in-sheep.aspx 

 

2.  ควำมเป็นพษิจำกโมลบิดีนัม-ภำวะขำดทองแดง 

โดยทัว่ไปโคกระบือจะมีความไวต่อสภาวะน้ีมากกว่าแกะ หากอตัราส่วนของ

ทองแดงต่อโมลิบดีนมัในอาหารลดลงถึง2:1 จะพบอาการเกิดพิษเน่ืองจากโมลิบดีนมัได ้  

ในโคกระบือ โดยจะแสดงอาการทอ้งเสีย ถ่ายเป็นน ้ า เบ่ืออาหาร ขนหยาบ ปวดขอ้ น ้ านม

ลด กรณีความเป็นพิษแบบเร้ือรังจะพบกระดูกเส่ือม และกระดูกึ่ีโครงเปราะ ในแกะท่ีขาด

ทองแดง ขนจะมีสีเขม้ โลหิตจาง ลูกแกะจะแสดงอาการทางประสาท เดินโึเึ ร่างกาย

ส่วนต่างๆท างานไม่สัมพนัธ์กนั 



                           
คู่ มื อ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ แ ล ะ ก า ร ข า ด แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ป ศุ สั ต ว์                  
พร้อมวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

                                 

48 
 

การวินิจฉัยโรคตอ้งอาศยัการึักประวติั สังเกตอาการทางคลินิกและตรวจดูรอย

โรคจากการผ่าึากสัตวท่ี์ตาย ควบคู่กบัการวิเคราะห์ผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการโดย

การวิเคราะห์หาระดบัของทองแดงและโมลิบดีนัมในเลือดและในเน้ือเยื่อ รวมทั้งตรวจ

วเิคราะห์โมลิบดีนมัในอาหารสัตวด์ว้ย 

ระดบัปกติของทองแดงในเลือดปศุสัตวส่์วนใหญ่จะมีค่า 0.75-1.35 ppm และ 

ระดบัปกติของโมลิบดีนมัในเลือดจะมีค่า 0.05 ppm ระดบัของทองแดงในตบัจะอยูร่ะหวา่ง         

30-140 ppm  ระดบัของโมลิบดีนมัในตบัของสัตวจ์ะนอ้ยกวา่ 3-4  ppm 

ระดับของทองแดงและโมลิบดีนัมในอาหารเป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดพิษ 

โดยทัว่ไปอตัราส่วนของทองแดงต่อโมลิบดีนมัในอาหารท่ีปลอดภยัต่อโคกระบือ คือ 6:1 

(ตารางท่ี 3-1) 

แคลเซียม-ฟอสฟอรัส  

แคลเึียมและฟอสฟอรัสตอ้งมีความสมดุลในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ โดยควรผสม

แคลเึียมในอาหารในความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่าฟอสฟอรัส เช่น 2:1 ึ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีใช้กนั

ทัว่ไป และท าให้การใชป้ระโยชน์ของฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพสูง  แต่ถา้สัดส่วนต ่ากว่า 

1:1 จะมีผลกระทบต่อผลผลิตของสัตว ์  อย่างไรก็ตามควรระมดัระวงัว่าถา้กินแร่ธาตุทั้ง

สองชนิดมากเกินไปอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษได ้ 

อยา่งไรก็ตามการค านวณสูตรแร่ธาตุอาหารมกัจะอา้งอิงความตอ้งการแร่ธาตุ ตาม

มาตรฐานการให้อาหารสัตว ์เช่น มาตรฐานการให้อาหารสัตวข์องสหรัฐอเมริกา (NCR) 

เป็นตน้  และการเสริมแร่ธาตุในสัตวส์ามารถท าได ้2 รูปแบบ คือ การผสมลงในสูตรอาหาร

หรือการตั้งให้เลียกินอิสระ  โดยการผสมลงในสูตรอาหารนั้นตอ้งแน่ใจว่าเม่ือสัตวมี์การ

ขาดแร่ธาตุนั้นจริงหรือจ าเป็นท่ีจะตอ้งใส่ หรือใส่เพื่อวตัถุประสงค์ในการเพิ่มอตัราการ
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ผสมติดหรือตั้งทอ้ง   ทั้งน้ี ควรค านึงดว้ยวา่หากเป็นแร่ธาตุท่ีมีความเป็นพิษน้อยและไม่

สะสมมากสามารถใส่ในปริมาณมากได้ แต่หากมีความเป็นพิษมากต้องผสมอย่าง

ระมดัระวงั และอีกวิธีหน่ึงคือ การตั้งให้เลียกินอิสระเหมาะส าหรับการึ้ือแร่ธาตุชนิดผง

หรือชนิดกอ้นมาวางตั้งให้กิน (ภาพท่ี 3-2) ส าหรับการตั้งให้เลียกินอิสระน้ีไม่มีงานวิจยั

ยืนยนัว่าสัตวส์ามารถเลียกินได้ชดเชยตามปริมาณท่ีสัตวข์าดได้จริงหรือไม่ ดงันั้นวิธีท่ีดี

ท่ีสุดคือการผสมแร่ธาตุลงไปในสูตรอาหาร      

 

 

ภำพที ่3-2       แสดงแร่ธาตุชนิดกอ้นท่ีแขวนไวใ้หส้ัตวส์ามารถเลียกินไดอ้ยา่งอิสระ 
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 บทที่ 4 

                                                       ควำมเป็นพษิจำกโลหะหนัก 
 

  โลหะหนกั (Heavy metal) หมายถึง ธาตุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 5.0 ข้ึนไป  ึ่ึง

โดยทัว่ไปเป็นธาตุในตารางธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic number) อยูใ่นช่วง 23 ถึง 92 อยู่

ในคาบท่ี 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปได้แก่ เหล็ก ปรอท 

แมงกานีส ทองแดง โครเมียม  แคดเมียม  สังกะสี ตะกัว่ เงิน นิกเกิล ดีบุก ไทเทเนียม และ

วาเนเดียม  ธาตุเหล่าน้ีบางชนิดเป็นธาตุท่ีไม่มีความจ าเป็นต่อร่างกายปศุสัตว ์  แต่สัตวอ์าจ

ไดรั้บเขา้สู่ร่างกายเน่ืองจากมีการปนเป้ือนในขั้นตอนการผสมอาหาร หรือการปนเป้ือนจาก

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น โรงงานอุตสาหกรรม แหล่งเกษตรกรรมท่ีมีการใชปุ๋้ยหรือยาปราบศตัรูพืช 

และแหล่งชุมชนท่ีอยู่ระหวา่งการใช้สีทาบา้น  แหล่งผลิตแบตเตอร่ีรถยนต์  เป็นตน้  โดย

ระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัอาจมีการแสดงอาการตั้งแต่ไม่รุนแรงจนถึงขั้นท่ีท าให้

เสียชีวติได ้และอาจสะสมอยูใ่นเน้ือเยื่อ โดยเร่ิมสะสมตั้งแต่ปริมาณนอ้ยๆและเพิ่มมากข้ึน 

ในคู่มือน้ีจะขอกล่าวถึงโลหะหนกัท่ีมีความส าคญัและยงัไม่ไดก้ล่าวถึงอนัอาจก่ออนัตราย

ต่อภาคปศุสัตวร์วมถึงเกิดการปนเป้ือนในผลิตภณัฑจ์ากสัตวไ์ดด้งัต่อไปน้ี 

ตะกัว่ 

 ตะกั่วเป็นแร่ธาตุท่ีมีพิษหรือโลหะหนักท่ีมีการใช้ในกระบวนการผลิตอย่าง

หลากหลายในอุตสาหกรรมของประเทศมาเป็นระยะเวลานานแล้ว เน่ืองจากตะกั่วมี

คุณสมบติัพิเศษ เช่น ข้ึนรูปไดง่้าย สีสวย มีรสชาติหวาน ราคาถูก ละลายท่ีอุณหภูมิไม่สูง

มาก ปัจจุบันจึงพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกั่วในส่ิงแวดล้อม ส่วนใหญ่พบตะกั่ว
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ปนเป้ือนอยู่ไดท้ั้งในอาหารและน ้ า   สัตวอ์าจไดรั้บตะกัว่เขา้สู่ร่างกายโดยการกิน หายใจ

และทางผิวหนงั อาการเกิดพิษ  แบ่งเป็น2 กลุ่ม คือ กลุ่มอาการระบบประสาท และกลุ่ม

ระบบทางเดินอาหาร   ความเป็นพิษของตะกัว่ในสัตวมี์หลายรูปแบบไดแ้ก่แบบเฉียบพลนั 

อาการท่ีพบได้แก่ เดินโึเึ กล้ามเน้ือกระตุก เดินเป็นวงกลม ตาบอดและชัก แบบก่ึง

เฉียบพลนัไดแ้ก่  น ้ าหนักลด ทอ้งเสีย กล้ามเน้ือท างานไม่สัมพนัธ์กนั ขบเค้ียวฟัน แบบ

เร้ือรังจะพบสัตวแ์สดงอาการโลหิตจาง และสร้างฮีโมโกลบินนอ้ยลง พบวา่สัตวเ์ค้ียวเอ้ือง

จะมีความไวต่อพิษของตะกัว่มากท่ีสุด รองลงมาคือ มา้ สัตวปี์ก และสุกรตามล าดบั 

 ตะกั่วเป็นสารท่ีสะสมอยู่ในร่างกายได้ เม่ือกินแล้วจะถูกดูดึึมเข้าใน

กระแสเลือดและไปสะสมท่ีกระดูกเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนั้นตะกัว่ยงัสะสมไดท่ี้ตบั และ 

ไต หากสัตวไ์ดรั้บตะกัว่เขา้สู่ร่างกายในขนาดต ่าเป็นระยะเวลานานอาจถึงจุดท่ีแสดงอาการ

เกิดพิษได้   ทั้งน้ีเคยมีรายงานว่าหญา้ท่ีข้ึนบนดินท่ีมีตะกัว่ตกคา้งอยู่โดยตรวจพบตะกัว่

ตกคา้งในปริมาณ 260 ถึง 914 ppm สะสมอยูบ่นตน้หญา้ท าให้ลูกโคท่ีกินหญา้ตายได ้ โดย

ปกติแลว้ในอาหารไม่ควรมีตะกัว่ปนอยูเ่กิน 3-7 ppm 

ผลของตะกัว่ต่อร่ำงกำย 

-ระบบหมุนเวยีนโลหิต ตะกัว่จะรวมตวักบัเม็ดเลือดแดง ท าให้เม็ดเลือดแดงแตก

ตวัไดง่้าย เกิดโลหิตจางและไปยบัย ั้งกระบวนการสร้างเมด็เลือดแดงในไขกระดูกได ้

-ระบบประสาท ตะกัว่จะท าลายหลอดโลหิตฝอยในสมอง ท าให้เลือดไปเล้ียง

สมองไม่พอ และยงัไปรบกวนการท างานของเส้นประสาทในระบบประสาทส่วนปลาย  

-ระบบปัสสาวะ ตะกัว่จะมีผลโดยตรงต่อไต ท าให้เึลล์ของไตเส่ือมและมีเน้ือ

ตาย  
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- ระบบทางเดินอาหาร ตะกัว่ท าใหเ้กิดการระคายเคืองต่อเยื่อเมือก  ผนงักระเพาะ

อาหารและล าไส้เกิดเน้ือตาย  ท าใหน้ ้าลายไหล  เบ่ืออาหาร  ปวดทอ้งหลงัโก่ง  ทอ้งเสีย  

- ผลต่ออวยัวะอ่ืนๆ เช่น ตบัเกิดการเส่ือมและมีเน้ือตายึ่ึงพบไดท้ั้งแบบรุนแรง

และเร้ือรัง  ผนงักระเพาะอาหารและล าไส้เกิดเน้ือตาย และยงัพบวา่ตะกัว่สามารถส่งผา่น

จากแม่ไปยงัลูกผา่นรกแลว้ไปสะสมท่ีตบัของลูกอ่อนในทอ้ง มีรายงานวา่ตะกัว่เป็นสาเหตุ

ท าใหเ้กิดแทง้และผสมไม่ติด 

ตะกัว่ขบัถ่ายออกจากร่างกายชา้ๆทางไต   แกะสามารถขบัถ่ายตะกัว่ออกมาทาง

ปัสสาวะในขนาด 0.8 มิลลิกรัมต่อวนั ในรายท่ีไดรั้บตะกัว่ขนาดสูงแต่ไม่ตายตอ้งใชเ้วลา 4 

ถึง 6 เดือน ในการขบัออกจากร่างกาย 
 

กำรวนิิจฉัยโรค  

1.  ตอ้งึกัประวติั อาการป่วย  

2.  ตรวจรอยโรคทางพยาธิวทิยา โดยอาจตรวจพบรอยโรคจ าเพาะ คือ  

Intranuclear  inclusion  bodies ในเน้ือเยือ่ตบั  สมอง  และไต  (ภาพท่ี 4-1) 
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ภำพที ่ 4-1 แสดง Intranuclear inclusion body ในเึลลเ์ยือ่บุท่อไตของโคท่ีเกิดอาการพิษ

จากตะกัว่ 

ทีม่ำ: Traverso  et  al. (2004) (ลูกศรช้ี) 

3.  การตรวจทางโลหิตวิทยา (Complete blood count) โดยการตรวจหาค่า

เม็ดเลือดแดงอดัแน่น ค่าระดบัฮีโมโกลบิน และท าเลือดป้ายสไลด์เพื่อตรวจหาเม็ดเลือด

แดงท่ีมีนิวเคลียส (Nucleated  red  blood  cells) ึ่ึงจะพบเป็นปริมาณมากร่วมกบัจุดหรือ

แถบเล็กๆบนเมด็เลือดแดง (Basophilic stippling) (ภาพท่ี 4-2) 
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ภำพที่ 4-2 ลกัษณะ Basophilic stippling บน Cytoplasm ของเม็ดเลือดแดงในโคท่ีเกิด

อาการพิษจากสารตะกัว่ 

ทีม่ำ: Traverso  et  al. (2004) (ลูกศรช้ี) 

 

4.  การตรวจวิเคราะห์หาระดบัของตะกัว่จากเลือดและอวยัวะ เช่น ตบั ไต

ทางหอ้งปฏิบติัการ โดยใชเ้คร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ เช่น Atomic absorbtion spectroscopy 

(AAS) และ Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) เป็นตน้ 

ในการตรวจวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของตะกัว่ในเลือด ตบั และไต ตอ้งมีค่า

ปกติของสัตวแ์ต่ละชนิด เพราะตามปกติแล้วจะมีตะกั่วอยู่ในร่างกายในระดบัท่ีไม่เกิด

อนัตราย   การวินิจฉยัภาวะตะกัว่เป็นพิษในสัตวใ์ชเ้กณฑ์ปริมาณตะกัว่ในเลือด 0.35 ppm 
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ในตบัและไต 10 ppm ค่าปกติของตะกัว่ในเลือดสัตวค์วรต ่ากวา่ 0.1 ppm ทั้งน้ีวีณาและ

คณะ (2554) รายงานการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ในเลือดโคเน้ือและโคนมในเขตพื้นท่ี

ภาคตะวนัออกพบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ียของตะกัว่ในเลือดอยูใ่นระดบั 0.037±0.024 ppm ึ่ึง

อยูใ่นเกณฑ์ปกติ ส าหรับประเทศไทยรัมภาและคณะ (2540) รายงานการเกิดพิษของตะกัว่

แบบเฉียบพลนัในโคนมท่ีเล้ียงดว้ยตน้ขา้วโพดอ่อนท่ีปลูกอยู่ในบริเวณใกล้ๆ กบัโรงงาน

หลอมตะกัว่ โดยโคนมจ านวน 85 ตวัจากทั้งหมด 120 ตวั แสดงอาการป่วยไดแ้ก่ ึึม เบ่ือ

อาหาร น ้ าลายไหล กลา้มเน้ือกระตุก ทอ้งเสีย ชกั และตายในท่ีสุด ผลการตรวจวิเคราะห์

ตะกัว่จากตวัอยา่งเลือด ตบั ไต และอาหารในกระเพาะ รวมถึงตน้ขา้วโพดอ่อนึ่ึงปลูกอยู่

บริเวณนั้นท่ีโคนมกินเป็นอาหารพบวา่มีปริมาณของสารตะกัว่ในเลือด ตบั และไตสูงเกิน

ค่าปกติมาก  
 

ผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม 

ตะกัว่เป็นโลหะหนักท่ีก่อให้เกิดปัญหาในส่ิงแวดล้อมท่ีส าคญัชนิดหน่ึง เพราะ

สามารถตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มไดเ้น่ืองจากมีการใช้ตะกัว่มากในอุตสาหกรรมหลายชนิด 

รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ คอมพิวเตอร์ สีทาบา้น สียอ้มผา้ ท่ีใชแ้ลว้ถูกทิ้งตามกองขยะ 

ึ่ึงท าใหเ้กิดการปลดปล่อยตะกัว่และสารประกอบของตะกัว่ออกสู่สภาวะแวดลอ้ม  ท าให้

มีการปนเป้ือนของตะกัว่ในดิน แหล่งน ้ าและอากาศ โดยมีสัตวกิ์นพืชและสัตวกิ์นสัตวท์  า

หน้าท่ีเป็นแหล่งสะสมต่อไปจากการกินตามห่วงโึ่อาหาร ตะกั่วเหล่าน้ีสามารถ

แพร่กระจายเขา้สะสมในสัตวแ์ละในท่ีสุดก็เขา้สู่มนุษย ์  เม่ือไดรั้บตะกัว่เขา้สู่ร่างกายมาก

เกินไปจนไม่สามารถทนได้จะเกิดอาการป่วยและตายได้   ในคนอาการเกิดพิษจากสาร

ตะกัว่มีทั้งแบบเฉียบพลนัและเร้ือรัง คือปวดทอ้ง น ้ าหนกัลด เบ่ืออาหาร คล่ืนไส้ อาเจียน 
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ชกั เป็นอมัพาตและอาจตายได ้ปัจจุบนัมีการก าหนดระดบัการปนเป้ือนของตะกัว่ในอาหาร

ไวไ้ม่เกิน 1  mg/kg 

แคดเมียม  

แคดเมียมเป็นโลหะหนักท่ีมกัพบร่วมกับสายแร่ตะกัว่และสังกะสี ถูก

น ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น เป็นสารให้สีของเึรามิก และเป็นส่วนประกอบ

ในแบตเตอร่ี จึงอาจพบแคดเมียมปนเป้ือนทัว่ไปในส่ิงแวดลอ้ม โดยระดบัการปนเป้ือนท่ี

พบน้ีอาจเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรืออาจเป็นผลจากการกระท าของมนุษย ์ึ่ึง

การปนเป้ือนอาจอยูใ่นดินท่ีใชป้ลูกพืชผลทางการเกษตร แหล่งน ้ าและในทุ่งหญา้ท่ีใชเ้ล้ียง

สัตว ์และเน่ืองจากพืชอาหารสัตวบ์างชนิดสามารถสะสมแคดเมียมไวใ้นล าตน้ ดงันั้นสัตว์

จึงไดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายโดยผา่นการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้ม ดิน อาหารและน ้ า หรือ

วตัถุดิบอาหารสัตว์ท่ีมีการปนเป้ือนในระดับสูง โดยทั่วไปในเน้ือสัตว์จะมีปริมาณ

แคดเมียมค่อนขา้งต ่า แต่ในตบัและไตของปศุสัตวท่ี์มนุษยน์ ามาบริโภคอาจพบการตกคา้ง

ของแคดเมียมในปริมาณท่ีสูง จึงสามารถส่งผ่านมาตามห่วงโึ่อาหารสู่มนุษย์ได้ ใน

ประเทศไทยมีรายงานการปนเป้ือนของแคดเมียมในตะกอนดินท่ี ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่

สอด จงัหวดัตาก ส่งผลให้ขา้วและผลิตผลทางการเกษตรท่ีปลูกบนพื้นดินแห่งนั้นมีการ

ปนเป้ือนแคดเมียมสูงเกินค่ามาตรฐาน ทั้งน้ีปารณียแ์ละคณะ (2553) ได้ศึกษาระดบัของ

แคดเมียมในไตของโคและสุกรจากอ าเภอแม่สอด จงัหวดัตากึ่ึงเป็นการเล้ียงปศุสัตวบ์น

พื้นท่ีท่ีพบปัญหาการปนเป้ือน โดยเปรียบเทียบกบัระดบัของแคดเมียมในไตของโคและ

สุกรท่ีมีการเล้ียงจากปริมณฑลกรุงเทพฯ พบวา่มีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัท่ีไม่

ปลอดภยัจากตวัอย่างทั้งในและนอกพื้นท่ีปนเป้ือน คือเกินกว่าค่าท่ีก าหนดไวจ้ากเกณฑ์
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ความปลอดภยัดา้นอาหารึ่ึงก าหนดให้มีการตกคา้งของแคดเมียมในไต     ปศุสัตวไ์ดไ้ม่

เกิน 1  mg/kg  นอกจากน้ีวิภาดาและคณะ (2551) ไดส้ ารวจการปนเป้ือนของแคดเมียมใน

ตวัอยา่งตบัของไก่  เป็ดและสุกร จากภูมิภาคต่างๆของประเทศไทยระหวา่งปี 2548-2550  

พบตวัอย่างตบัไก่และสุกรมีแคดเมียมตกคา้งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 2-10% ของจ านวน

ตวัอยา่งท่ีตรวจ โดยตบัไก่พบการตกคา้งสูงสุด 4.6 mg/kg และตบัสุกรพบการตกคา้งสูงสุด 

17.50  mg/kg โดยสาเหตุของการปนเป้ือนนั้นยงัสรุปไม่ไดแ้น่ชดั แต่การใช ้Premix ท่ีมี

ส่วนผสมของ Cd-contaminated zinc salts เติมลงในอาหารสัตวอ์าจเป็นหน่ึงในสาเหตุของ

การปนเป้ือน โดยมีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของแคดเมียมในอาหาร

สัตวก์บัปริมาณแคดเมียมท่ีตกคา้งในเน้ือเยื่อสัตวพ์บวา่ปริมาณแร่ธาตุในสูตรอาหารสัตว์

แปรผนัโดยตรงต่อปริมาณแคดเมียมในเน้ือเยื่อสัตว ์นอกจากน้ีอาจมีสาเหตุอ่ืน เช่น การใช้

มูลสัตวห์รือปุ๋ยท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือนระดบัสูงในการปลูกพืชอาหารสัตวก์็อาจส่งผลต่อ

การสะสมของแคดเมียมในร่างกายเช่นกนั 

 

ผลของแคดเมียมต่อร่ำงกำย 

โดยปกติแคดเมียมจะถูกขบัออกจากร่างกายช้าๆผ่านทางอุจจาระและปัสสาวะ 

แคดเมียมท่ีเขา้สู่ร่างกายมกัไม่ถูกเก็บสะสมไวท่ี้กลา้มเน้ือเน่ืองจากเึลล์ของกลา้มเน้ือไม่

สามารถสังเคราะห์โปรตีนท่ีท าหน้าท่ีจบักบัโลหะหนักเช่นแคดเมียมได้ึ ึ่ งแตกต่างจาก

เึลล์ของตบัและไต ดงันั้นแคดเมียมท่ีเขา้สู่ร่างกายจึงถูกเก็บสะสมไวท่ี้ตบัและไตแทน  

โดยท่ีอตัราการสะสมของแคดเมียมท่ีไตจะเกิดข้ึนไดร้วดเร็วกว่าการสะสมในตบั อาการ

เกิดพิษแบบเฉียบพลนัพบไม่บ่อยนัก   สัตวจ์ะมีอาการอาเจียนและทอ้งเสียเน่ืองจากการ

ระคายเคืองของระบบทางเดินอาหาร และอาจพบไตวาย  แต่ส่วนใหญ่อาการเกิดพิษมกัเป็น
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แบบเร้ือรัง โดยพบอาการโลหิตจาง โตชา้ กระดูกบาง ไตเส่ือม ในโคนมท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี

แคดเมียมปนเป้ือนมากกวา่ 300 ppm ส่งผลใหผ้ลิตนมลดลงได ้ 

  

กำรวนิิจฉัยโรค  

1. ตอ้งึกัประวติัและอาการสัตวป่์วย  

2. ตรวจรอยโรคทางพยาธิวิทยา โดยอาจตรวจพบรอยโรค ไดแ้ก่การเส่ือม

และตายของเึลลต์บั และเึลลบุ์ท่อไต 

3. ตรวจค่าเคมีคลินิกเพื่อประเมิน Renal และ Hepatic function จะพบวา่ค่า 

Parameters ต่างๆจะช่วยบ่งช้ีถึงความเสียหายต่างๆท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยเฉพาะในกรณีท่ีไดรั้บ

แคดเมียมติดต่อกนัเป็นเวลานาน 

4. การตรวจวิเคราะห์หาระดบัของแคดเมียมจากตวัอยา่งอวยัวะ เช่น ตบั

และ ไต ทางหอ้งปฏิบติัการ จากเคร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์ เช่น AAS และ ICP-OES เป็นตน้  

ผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม 

แคดเมียมสามารถตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มได้เป็นระยะเวลานาน โดยมีค่าคร่ึงชีวิต

ยาวนานถึง 30-40 ปี พบการปนเป้ือนของแคดเมียมในแหล่งน ้ าและแหล่งอาหารของสัตว์

น ้า ส่วนในพืชจะท าหนา้ท่ีดูดึบัและเป็นแหล่งสะสมท่ีส าคญัของแคดเมียมท่ีปนเป้ือนใน

แหล่งดิน โดยมีส่ิงมีชีวิตท่ีบริโภคพืชและส่ิงมีชีวิตท่ีบริโภคสัตวท์  าหนา้ท่ีเป็นแหล่งสะสม

ต่อไปตามล าดบัของห่วงโึ่อาหาร โดยสัตวท่ี์อายมุากยอ่มมีการสะสมแคดเมียมไดม้ากกวา่

สัตวท่ี์อายุนอ้ย ึ่ึงการส่งผา่นแคดเมียมท่ีสะสมในส่ิงแวดลอ้มมายงัห่วงโึ่อาหารนบัเป็น

เส้นทางส าคญัของการไดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ร่างกาย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกลุ่มประชากรท่ี
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นิยมบริโภคเคร่ืองในสัตวอ์าจเป็นปัจจยัเสริมใหเ้กิดความเส่ียงต่อการไดรั้บแคดเมียมและมี

การสะสมมากข้ึน ึ่ึงปัญหาการปนเป้ือนและสะสมของแคดเมียมในส่ิงแวดลอ้มสามารถ

ส่งผลกระทบเขา้สู่ห่วงโึ่อาหารผ่านทางผลผลิตทางการเกษตรและภาคปศุสัตว ์มีผลต่อ

สุขภาพสัตวแ์ละต่อเน่ืองมายงัมนุษย์ึ ึ่ งเป็นผูบ้ริโภคอนัดบัสุดทา้ย การส่งผ่านแคดเมียม

อาจวนเวียนเป็นวฏัจกัรไม่ส้ินสุด หากต้นเหตุไม่ได้รับการแก้ไข ปัจจุบนัมีการก าหนด

ระดบัการปนเป้ือนของแคดเมียมในอาหารสัตวไ์วไ้ม่เกิน 1 mg/kg และ ก าหนดปริมาณ

สูงสุดของการปนเป้ือนแคดเมียมในเน้ือ ตบั และไตของสัตวปี์กและสุกรไม่เกิน 0.05, 0.5 

และ 1.0  mg/kg ตามล าดบั 
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บทที ่5 

กำรเกบ็ตวัอย่ำงส่งตรวจทำงห้องปฏิบัติกำร 
 

กำรเกบ็ตัวอย่ำงเพือ่ส่งตรวจทำงห้องปฏิบัติกำรพษิวทิยำ  

 

           หลายคร้ังท่ีสัตวแพทย ์เกษตรกร และผูเ้ล้ียงสัตวป์ระสบปัญหาปศุสัตว ์

ตายอยา่งกะทนัหนั โดยเฉพาะในกรณีท่ีหาสาเหตุของการป่วยตายไม่ได ้ เจา้ของมกัสงสัย

วา่สัตวข์องตนมีอาการเกิดพิษจากการไดรั้บสารชนิดใดชนิดหน่ึงเขา้ไป  

             ในการวินิจฉยัโรคท่ีเกิดจากความเป็นพิษหรือการขาดแร่ธาตุจ าเป็นตอ้ง

อาศยัขอ้มูลจากหลายๆส่วนประกอบการพิจารณาดงัต่อไปน้ี 

1. ประวติัของสัตวป่์วยและส่ิงท่ีอยูโ่ดยรอบตวัในบริเวณเกิดสัตวป่์วยข้ึน 

(Circumstantial evidences) โดยสอบถามจากเจา้ของ ผูเ้ล้ียงสัตว ์ให้ไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อ

ใชเ้ป็นแนวทางในการตรวจขั้นต่อไป เช่น สอบถามวา่กินอาหารชนิดไหน กินน ้ าจากแหล่ง

ไหน เก็บอาหารอย่างไร มีการใช้สารเคมีจ าพวกปราบศตัรูพืชหรือสารก าจดัแมลงใน

บริเวณนั้นบา้งหรือไม่ เป็นตน้ ตลอดจนสอบถามถึงระยะเวลาการใชส้ารเหล่าน้ี 

2. สังเกตอาการสัตวป่์วย (Symptomatic evidences) สัตวแ์สดงอาการป่วย

แบบใด เช่น แสดงอาการทางประสาท เดินขาสั่น กล้ามเน้ือบิด ชัก เป็นต้น หรือแสดง

อาการทางระบบทางเดินอาหารเช่น ทอ้งเสีย อาเจียน ขอ้มูลจากอาการทางคลินิกจะช่วยใน

การวินิจฉัยโรคเบ้ืองตน้ได้ แต่ต้องไม่ด่วนสรุปเพราะสารพิษมีมากมายหลายชนิดและ
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อาการบางคร้ังยงัเหมือนกบัโรคติดเช้ืออีกดว้ย ดงันั้นขั้นแรกตอ้งท าการวินิจฉัยแยกโรค

ต่างๆท่ีมีความน่าจะเป็นไวใ้หม้ากท่ีสุดก่อน 

                          3.  ผลการตรวจทางพยาธิวิทยาและเคมีคลินิก  นอกจากประวติัและอาการ

ป่วยแลว้ หากสัตวป่์วยยงัมีชีวิต ควรเจาะเลือดเพื่อตรวจค่าทางโลหิตวิทยาและเคมีคลินิก

เพื่อประกอบการวนิิจฉยัโรค และหลงัจากนั้นจึงท าการผา่ึากเพื่อตรวจหารอยโรค อยา่งไร

ก็ตามการตรวจรอยโรคดว้ยตาเปล่าบางคร้ังอาจไม่พบรอยโรคท่ีชดัเจน ตอ้งมีการตรวจทาง

จุลพยาธิวิทยาร่วมดว้ย และเพื่อให้ผลสรุปมีความครอบคลุมและชดัเจนว่าสัตวป่์วยหรือ

ตายเน่ืองจากความเป็นพิษหรือการขาดแร่ธาตุอาหารหรือไม่ ควรส่งตวัอยา่งท่ีเหมาะสมไป

ตรวจวเิคราะห์ท่ีหอ้งปฏิบติัการพิษวทิยาและชีวเคมี 

   4. ผลการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการพิษวิทยาและชีวเคมี 

(Chemical evidences) เป็นการตรวจวิเคราะห์แร่ธาตุจากตวัอยา่งอาหาร เลือด และอวยัวะ

เป้าหมายของสัตวท่ี์ตาย เพื่อเป็นการยืนยนัผลท่ีไดจ้ากการป่วยและผลท่ีไดจ้ากการตรวจ

ทางพยาธิวทิยา  โลหิตวทิยา และเคมีคลินิก 

กำรเกบ็ตัวอย่ำงเพือ่ส่งตรวจทำงพยำธิวทิยำ 

              ผ่าึากและเก็บอวยัวะภายในต่างๆ ไดแ้ก่ ตบั ไต หัวใจ ปอด มา้ม และ

สมอง แช่ใน 10% buffered formalin นาน 24-48 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

กำรเกบ็ตัวอย่ำงเลอืดเพือ่ส่งตรวจทำงห้องปฏิบัติกำร 

                   เลือดสามารถน ามาใช้ในการตรวจทั้งด้านโลหิตวิทยา  เคมีคลินิกและตรวจ

วเิคราะห์แร่ธาตุ  โดยจะตอ้งเก็บเลือดจากสัตวท่ี์ยงัมีชีวิตอยูเ่ท่านั้น โดยต าแหน่งและขนาด
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เข็มท่ีเจาะเลือดสัตวแ์สดงไวใ้นตารางภาคผนวก 2  ส าหรับการตรวจดา้นโลหิตวิทยาเม่ือ

เจาะเลือดแลว้ควรถ่ายเลือดลงในหลอดเก็บเลือดท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด เช่น 

Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) อย่างช้าๆ พลิกหลอดกลบัไปมาเบาๆ เพื่อให้

เลือดผสมกบั EDTA  ส่วนตวัอยา่งเลือดท่ีจะส่งตรวจค่าเคมีคลินิกและตรวจวิเคราะห์แร่

ธาตุ   ควรถ่ายเลือดลงในหลอดพลาสติกปิดฝาสนิท  ถา้ส่งตวัอย่างไม่ไดใ้นทนัทีควรป่ัน

แยกึีรัมแลว้เก็บแช่เยน็ก่อนน าส่งหอ้งปฏิบติัการต่อไป 

กำรเกบ็ตัวอย่ำงเพือ่ส่งตรวจวเิครำะห์ปริมำณแร่ธำตุ 

เพื่อให้ผูใ้ช้บริการสามารถเก็บตัวอย่างได้ถูกต้องและห้องปฏิบติัการ

สามารถด าเนินการตรวจวินิจฉยัไดอ้ย่างถูกตอ้ง รวดเร็ว แม่นย  า และมีประสิทธิภาพ สัตว

แพทย ์เกษตรกรและผูเ้ล้ียงสัตวค์วรมีความรู้ความเขา้ใจเร่ืองการเก็บตวัอย่างให้ถูกตอ้ง 

เพราะหากเก็บตัวอย่างไม่ถูกต้องหรือไม่เหมาะสม การตรวจวิเคราะห์จะไม่สามารถ

ด าเนินการไดห้รือด าเนินการไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพ ส่งผลให้การแกไ้ขปัญหาในปศุสัตวมี์

ความบกพร่องและไม่ประสบความส าเร็จ ดังนั้นการเก็บตวัอย่างส่งตรวจวิเคราะห์ทาง

หอ้งปฏิบติัการจึงมีขอ้ควรพิจารณาตามท่ีแสดงไวใ้นตารางภาคผนวก 1  

ส าหรับภาชนะบรรจุหรืออุปกรณ์ในการเก็บตวัอย่าง กรณีตวัอย่างท่ีเป็น

ึีรัมหรือเลือดแข็งตวัควรเก็บในหลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีนปิดฝาสนิท ส่วน

ตวัอยา่งน ้าเก็บในขวดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีนปิดฝาสนิทเช่นกนั กรณีตวัอยา่งตบั ไต 

และอาหารส าเร็จรูปให้เก็บในถุงพลาสติกแบบมีึิปล็อกปิดสนิท 2 ชั้น  ทั้งน้ีระยะเวลาใน

การน าส่งตวัอย่างไปยงัห้องปฏิบติัการควรส่งภายใน 1 วนั หากไม่สามารถส่งไดภ้ายใน
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ก าหนด กรณีเป็นตวัอย่างึีรัมและเน้ือเยื่อควรแช่แข็ง ถา้เป็นตวัอย่างเลือดและน ้ าควรแช่

เยน็ท่ี 2 – 4 องศาเึลเึียส 

วธีิกำรน ำส่ง 

  ปิดฝาหลอดพลาสติกหรือขวดให้สนิท (ถา้ตวัอย่างใส่ในถุงพลาสติกแบบมีึิป

ล็อคให้ปิดถุงหรือล็อคให้แน่น)  แลว้บรรจุลงถุงพลาสติคอีกชั้น รัดยาง และตอ้งมีฉลาก

เขียนรายละเอียดของตวัอย่างให้ชัดเจนระบุช่ือ ท่ีอยู่เจา้ของสัตว ์ผูส่้งตวัอย่าง ชนิดของ

ตวัอยา่ง วนัท่ีเก็บตวัอยา่ง และรายละเอียดท่ีสามารถติดต่อกลบัได ้เป็นตน้  

อย่างไรก็ตาม การติดต่อประสานงานระหว่างเกษตรกรผูเ้ล้ียงสัตว์ หรือผูส่้ง

ตวัอยา่งและเจา้หนา้ท่ีผูท้  าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการเป็นส่ิงส าคญั    ถา้เป็นไปไดค้วร

มีการติดต่อกันก่อนเก็บตวัอย่าง   เพื่อไม่ให้เกิดการผิดพลาดในการปฏิบติังานและได้

ตวัอยา่งท่ีมีคุณภาพเหมาะสมส าหรับการตรวจทางหอ้งปฏิบติัการ 

ชนิดของตัวอย่ำงทีไ่ม่เหมำะสม 

1. ตวัอยา่งึีรัมท่ีมีลกัษณะขุ่น เหนียวหนืด สีแดงหรือสีแดงเขม้ 

2.  ตวัอยา่งอวยัวะท่ีมีลกัษณะ เน่า หรือ Autolysis 

3. ตวัอยา่งท่ีไม่ติดฉลากหรือไม่มีรายละเอียดบ่งช้ีขอ้มูลของตวัอยา่ง 
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ภำพที ่5-1   A. ตวัอยา่งึีรัมท่ีมีลกัษณะ เหลว ใส สีเหลืองอ่อน เหมาะสมกบัการตรวจ

วเิคราะห์ทางหอ้งปฏิบติัการ 

B. ตวัอยา่งึีรัมท่ีมีลกัษณะ ขุ่น เหนียว สีแดง ไม่เหมาะสมต่อการตรวจ

วเิคราะห์ทางหอ้งปฏิบติัการ 
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บทที่ 6 

กำรวนิิจฉัยโรคที่เกดิจำกควำมเป็นพษิ หรือ 

กำรขำดแร่ธำตุอำหำรทำงห้องปฏิบัตกิำร 
 

1. กำรตรวจทำงพยำธิวิทยำ 

            ตวัอยา่งอวยัวะภายในต่างๆ ท่ีแช่ใน 10% Buffered formalin นาน 24-48 ชัว่โมงท่ี

อุณหภูมิหอ้ง น ามาผา่นกระบวนการทางพยาธิวิทยาเพื่อท าสไลด์เน้ือเยื่อตามล าดบัดงัน้ีคือ 

ดึงน ้ าออกจากเน้ือเยื่อ (Dehydration) ดว้ย Ethanol ก าจดั Ethanol (Clearing) ดว้ยXylene 

ท าให้เน้ือเยื่ออ่ิมตวั (Impregnation) ด้วยพาราฟินเหลว ฝังเน้ือเยื่อ (Embedding) ใน

พาราฟินบล็อก ตดัเน้ือเยื่อ (Sectioning) หนาประมาณ 5 µm และยอ้มสี (Staining) ดว้ย 

Hematoxylin-eosin 

ขั้นตอนกำรย้อมสี Hematoxylin-eosin 

1. ละลายพาราฟินในสไลด์เน้ือเยื่อ โดยอบสไลด์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเึลเึียส  

อยา่งนอ้ย 30 นาที หลงัจากนั้นน าไปแช่ใน  Xylene  3 คร้ัง เป็นเวลา 5, 2 และ 2 นาที

ตามล าดบั 

2. เติมน ้าเขา้ไปในเน้ือเยือ่โดยแช่ใน Ethanol ตั้งแต่ความเขม้ขน้สูงลงมาต ่าดงัน้ี  

2.1 แช่ใน 100% Ethanol 3 คร้ัง นาน  5, 2 และ 2 นาทีตามล าดบั 

2.2 แช่ใน 95% Ethanol 3 คร้ัง นาน  5, 2 และ 2 นาทีตามล าดบั 

3.  ลา้งสไลดเ์น้ือเยือ่ในน ้าไหลผา่นนาน 5 นาที 

4.   แช่สไลดเ์น้ือเยือ่ลงในสี Mayer’s hematoxylin นาน 5-7 นาที 
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5. ลา้งสไลดเ์น้ือเยือ่ในน ้าไหลผา่นเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 15 นาที 

6. แช่สไลดเ์น้ือเยือ่ลงในสี Eosin นาน 1 นาที 

7. ดึงน ้าออกจากเน้ือเยือ่โดยแช่สไลดใ์น Ethanol ดงัน้ี 

7.1 95% Ethanol 3 คร้ัง นาน  5, 2 และ 2 นาทีตามล าดบั 

7.2 100% Ethanol 3 คร้ัง นาน  5, 2 และ 2 นาทีตามล าดบั 

8. ก าจดั Ethanol โดยแช่สไลด์เน้ือเยื่อใน Xylene 3 คร้ัง นาน  5, 2 และ 2 นาที

ตามล าดบั 

9. ปิดสไลด์เน้ือเยื่อดว้ยกระจกปิดสไลด์ (Coverslip) โดยหยดน ้ ายาส าหรับยึด

สไลด ์(Mounting medium) กบักระจกปิดสไลดป์ระมาณ 1-2 หยด 

 

ผล: นิวเคลียส (Nucleus)ของเึลล์เน้ือเยื่อติดสีน ้ าเงิน และไึโตพลาสึึม 

(Cytoplasm) ติดสีชมพอู่อนจนถึงเขม้ สามารถอ่านรอยโรคทางจุลพยาธิวทิยาได ้
 

2. กำรตรวจวเิครำะห์แร่ธำตุในห้องปฏิบัติกำร 

การวิเคราะห์ หาปริมาณแร่ธาตุในห้องปฏิบติัการมีการใช้เคร่ืองมือหลาย

ชนิดมาใชใ้นการวเิคราะห์  ไดแ้ก่ 

 

                 a) UV-VIS Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดั

ปริมาณแสงและค่า Intensity ในช่วงรังสี UV และช่วงแสงขาวท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืน

โดยตวัอยา่งท่ีวางอยูใ่นเคร่ืองมือโดยท่ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและ

ชนิดของสารท่ีอยู่ในตวัอย่าง  คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารเม่ือ
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โมเลกุลของตวัอย่างถูกฉายด้วยแสงท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายใน

อะตอมเกิดการดูดแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่  เม่ือท าการ

วดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความ

ยาวคล่ืนค่าต่างๆ ตาม  Lambert - Beer’s Law  ค่า Absorbance ของสารจะแปรผนักบั

จ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดแสง ดงันั้น จึงสามารถใช้เทคนิคน้ีในการระบุชนิดและปริมาณ

ของแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้

 

ภำพที ่6-1 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS  Spectrophotometer 

ท่ีมา:  Siwatt   Pongpiachan (2010) 

 

ตวัอยา่งเช่น 

กำรตรวจวเิครำะห์ฟอสฟอรัสด้วย Colorimetric  method โดยใช้เคร่ือง UV-VIS 

Spectrophotometer 

1. หลกักำรวเิครำะห์  

ฟอสฟอรัสในึีรัมจะท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียมโมลิบเดทในสภาวะกรด  เกิด

เป็นฟอสโฟโมลิบเดท  สารน้ีจะถูกรีดิวึ์ดว้ยเฟอรัสึลัเฟตกลายเป็นสารประกอบเชิงึ้อน
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คือ โมลิบดีนมับลู ึ่ึงใหส้ารสีน ้าเงิน  ปริมาณการเกิดโมลิบดีนมับลูจะเป็นสัดส่วนโดยตรง

กบัปริมาณของฟอสฟอรัสในึีรัม  น าสารประกอบท่ีไดไ้ปวดัค่าAbsorbance ดว้ยเคร่ือง 

UV-VIS Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 660 nm หาปริมาณความเขม้ขน้ของ

ฟอสฟอรัสโดยเทียบค่า Absorbance จากกราฟมาตรฐาน 

2. เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ 

2.1 เคร่ืองมือ 

2.1.1 UV-VIS Spectrophotometer ช่วงความยาวคล่ืน 200 – 900 nm 

2.1.2 เคร่ืองชัง่ (Electronic  balance) ความละเอียดในการอ่าน 0.001 g 

2.1.3 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) 

2.1.4 เคร่ืองผสมสาร (Vortex  mixer) 

2.2 วสัดุอุปกรณ์ 

2.2.1 ขวดวดัปริมาตร (Volumetric  flask) ขนาด 10, 50 และ 100 ml 

2.2.2 หลอดแกว้ใส่ตวัอยา่งขนาด 10 ml 

2.2.3 แร็ค (Rack) ส าหรับใส่หลอดตวัอยา่ง 

2.2.4 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100 และ 250 ml 

2.2.5 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 25, 50 และ 100 ml 

2.2.6 ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 125 และ 250 ml 

2.2.7 ไมโครปิเปตขนาด 1000 µl, 5 mlและ 10 ml 

2.2.8 คิวเวทท ์(Cuvette) ชนิด Quartz ขนาด 1x1 cm 

2.2.9 นาฬิกาจบัเวลา 
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3. สำรเคมีและกำรเตรียม 

3.1 สารเคมี 

3.1.2 Trichloroacetic  acid (TCA) AR  grade 

3.1.3 น ้ าปราศจากไอออน (De-ionized  water) เป็นน ้ าผา่นขบวนการน าเอา   

แร่ธาตุออก  มีค่า Conductivity 18.2 Ω 

3.1.4 เฟอรัสึลัเฟท (FeSO4.7H2O) AR  grade 

3.1.5 กรดึลัฟูริค (H2SO4) AR  grade 

3.1.6 แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24:4H2O) AR grade 

3.1.7 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสชนิด Spectro  grade หรือ ICP  grade 

ความเขม้ขน้ 1000±5 mg/L ละลายอยูใ่นน ้า 

3.2 การเตรียมสาร 

3.2.1   17% TCA 

  ชัง่ TCA 17.00±0.01 g  เจือจางดว้ยน ้ าปราศจากไอออนประมาณ 50 ml 

ใชแ้ท่งแกว้คนสารให้ละลายจนหมด  แลว้ถ่ายใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด  100 ml แลว้

ปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร   

3.2.2 กรดึลัฟูริค 10 N 

ใชก้ระบอกตวงขนาด 50  ml  ตวงกรดึลัฟูริค 27.8 ml  เทใส่ลงในขวด

วดัปริมาตรขนาด 100 ml ท่ีมีน ้าปราศจากไอออนอยูป่ระมาณ 30  ml  เขยา่ให้ผสมกนัตั้งไว้

ใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร   
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3.2.3 10% แอมโมเนียมโมลิบเดท 

           ชัง่แอมโมเนียมโมลิบเดท 10.00±0.01  g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 125 ml  

แลว้เติม 10 N  ของกรดึลัฟูริกประมาณ 50 ml ใชแ้ท่งแกว้คนให้สารละลายเป็นเน้ือ

เดียวกนั  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  แลว้ถ่ายใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100  ml  ปรับ

ปริมาตรดว้ย 10 N ของกรดึัลฟูริค จนถึงขีดปริมาตรปิดฝาให้สนิท  ถ่ายสารละลายท่ี

เตรียมไดล้งในขวดแกว้มีฝาปิด  เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 

3.2.4 สารละลายเฟอรัสึลัเฟต – แอมโมเนียมโมลิบเดท  

ชัง่เฟอรัสึัลเฟต 5.00±0.01 g  ในบีกเกอร์ขนาด 50 ml  เติม 10% 

แอมโมเนียมโมลิบเดท 10  ml ใชแ้ท่งแกว้คนจนสารละลายหมดแลว้ถ่ายใส่ลงขวดวดั

ปริมาตรขนาด 100  ml ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร  ปิดฝาแลว้

เขยา่ใหเ้ขา้กนัอีกคร้ัง  สารน้ีตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ัง 

3.2.5 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสชนิด Working  

เตรียม สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสชนิด Working จากสารละลาย

มาตรฐานฟอสฟอรัส 1000  mg/L โดยการเจือจางดว้ยน ้ าปราศจากไอออน  ให้มีความ

เขม้ขน้ 1, 5, 10, 15 และ 20 mg/dL เตรียมความเขม้ขน้ละ 10 ml เก็บสารละลายมาตรฐาน

ฟอสฟอรัสชนิด Working ไวใ้นหลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีน เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 2 – 8 

องศาเึลเึียส   

4. ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 

4.1   เตรียมหลอดส าหรับ Blank (น ้ าปราศจากไอออน) สารละลายมาตรฐาน

ฟอสฟอรัสชนิด Working  ตวัอยา่งควบคุม และตวัอยา่งึีรัม 
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4.2   ดูด Blank  สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ความเขม้ขน้ 1, 5, 10, 15 และ 

20  mg/dL ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งึีรัม 0.2  ml ใส่ในหลอดแกว้ขนาด 

10  ml 

4.3   เติมน ้ากลัน่ 1 ml ลงในทุกหลอด เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

4.4   เติม 17% TCA 2.5  ml  เขย่าให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมสารตั้งทิ้งไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที 

4.5 ส าหรับ Blank และสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ดูดใส่หลอดแกว้ชุด

ใหม่ท่ีเตรียมไว ้หลอดละ 3 ml 

4.6   ส าหรับตวัอย่างึีรัมน าไปป่ันเพื่อแยกตะกอนโปรตีนออกด้วยเคร่ืองป่ัน

เหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 – 15 นาที  

4.7   ดูดเอาเฉพาะส่วนใสของตวัอยา่ง  ใส่ในหลอดแกว้ชุดใหม่ท่ีเตรียมไว ้หลอด

ละ 3 ml 

4.8   เติมเฟอรัสึลัเฟต – แอมโมเนียมโมลิบเดท ลงในหลอด Blank  เขยา่ให้เขา้

กนัตั้งทิ้งไว ้1 นาที ใช ้Blank ปรับศูนยเ์คร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

ท่ีความยาวคล่ืน 660 nm  

4.9   หลงัการปรับศูนยเ์คร่ือง UV-VIS  Spectrophometer  แลว้ให้วดัสารละลาย

มาตรฐานทั้ง 5 ความเขม้ขน้  และตวัอยา่งส่งตรวจตามล าดบั  โดยให้เติม

เฟอรัสึัลเฟต – แอมโมเนียมโมลิบเดท ตั้งทิ้งไว ้1 นาที แล้ววดัค่า 

Absorbance ทนัที  ท าทีละตวัอยา่งจนครบทุกตวัอยา่ง 
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5. กำรค ำนวณผลกำรวเิครำะห์ 

ค านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสเทียบกบั Calibration curve  จากค่า Absorbance 

ของสารละลายมาตรฐานท่ีวดัได ้ น ามา plot  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ

สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสกบัค่า Absorbance เพื่อสร้าง Calibration curve และหา

สมการเส้นตรง y = ax+b โดยค่า Correlation of coefficient (r) ท่ีไดต้อ้ง ≥ 0.995 

สูตรค านวณ  ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส (Pi) = Ao – Bo       mg/ dL 

                                                                         B1 

แทนค่าลงในสมการท่ี  

A0  คือ  Absorbance  ของตวัอยา่ง 

B0   คือ  Intercept  ของ  Calibration  curve 

B1   คือ  Slope ของ Calibration  curve 

6. กำรรำยงำนผล 

รายงานปริมาณฟอสฟอรัสมีหน่วยเป็น mg/dL 

7. กำรควบคุมคุณภำพ 

7.1 วิเคราะห์ Blank ทุกคร้ังท่ีท าการวิเคราะห์โดยใช้น ้ าปราศจากไอออนเป็น 

Sample blank 

7.2 วเิคราะห์ตวัอยา่งควบคุมหรือสารละลายมาตรฐานทุกคร้ังท่ีท าการวิเคราะห์  

โดยค่าท่ีวเิคราะห์ไดต้อ้งมีค่า %Recovery  อยูใ่นช่วง 80 - 120  

7.3 ท าการวิเคราะห์ึ ้ าตวัอยา่งเดิมทุกๆ ตวัอยา่งท่ี 10 หรือทุกชุดการวิเคราะห์   

โดยค่าการท าึ ้ าจะตอ้งมีค่า %RPD  (Relative percent duplicate) ไม่เกิน 10 
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                  b) Atomic Absorption Spectroscopy  (AAS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ

วเิคราะห์แร่ธาตุ ึ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  AAS  เป็นเทคนิคท่ี

สะดวก  และรวดเร็ว   สามารถวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุจ านวนน้อยๆของตวัอย่างใน

ห้องปฏิบติัการ ึ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดล้ะเอียดถึงระดบั ppm  และไม่ตอ้งผ่านกรรมวิธี

หลายขั้นตอนในการเตรียมตวัอย่าง  ดงันั้นห้องปฏิบติัการวิเคราะห์โดยทัว่ไปมกันิยมใช้

เทคนิคน้ีกนัมาก   

 

 
ภำพที ่6-2   แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง AAS 
ทีม่ำ: http://www.science.mju.ac.th/chemistry/download/p_pookmanee/BT502-AAS.pdf   
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หลกักำร 

 น าสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมและยอ่ยแลว้มาดูดผา่น Nebulizer เขา้ไปในเปลวไฟ
ของแก๊ส Acetylene กบั Oxygen ของเคร่ือง AAS พลงังานความร้อนจากเปลวไฟจะท าให้
สารละลายตัวอย่างเกิดกระบวนการแตกตัว (Dissociation) หรือเปล่ียนให้เป็นไอ
(Vaporization) หรืออาจแตกตวัเป็นอะตอม  (Atomization) อยูท่ี่สถานะพื้น (Ground  state) 
จากนั้นอะตอมท่ีสถานะพื้นจะเปล่ียนไปสู่สถานะกระตุน้( Excited stage )  โดยอาศยัการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจง  ึ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุ ธาตุแต่ละชนิดจะมี
ระดบัของพลงังานแตกต่างกนั จึงมีการดูดกลืนพลงังานแตกต่างกนั ล าแสงจะผา่นเขา้ไป
ในกลุ่มอะตอมอิสระเท่านั้น ส่วนท่ีเหลือผ่านออกมาเขา้เคร่ือง Detector ดังภาพท่ี 6-2    
ปริมาณท่ีอ่านไดถู้กน าไปเปรียบเทียบกบัพลงังานแสงตอนเร่ิมตน้ ปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืน
จะสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณอะตอมอิสระของธาตุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ึ่ึงธาตุแต่ละตวัจะ
ดูดกลืนแสงได้ดีท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างกนั  ยกตวัอย่าง เช่น  อะตอมของโึเดียมจะ
ดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน 589 nm เพราะแสงท่ีความยาวคล่ืนน้ีเป็นแสงท่ีมีพลงังาน
พอดีท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนของโึเดียมอะตอมเกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปสู่
สถานะกระตุน้ดงัแสดงในภาพท่ี 6-3 
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ภำพที ่6-3  อิเล็กตรอนของโึเดียมอะตอมมีการเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปสู่สถานะ

กระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 589 nm 

ทีม่ำ: http://www.science.mju.ac.th/chemistry/download/p_pookmanee/BT502-AAS.pdf 
 
จะเห็นไดว้า่ท่ีความยาวคล่ืนเหล่าน้ีจดัเป็น Spectroscopic line ของ AAS ท่ีเป็น

ลกัษณะเฉพาะตวัของธาตุแต่ละชนิด ส าหรับการวดัตวัอย่างการดูดกลืนแสงจะมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของธาตุท่ีมีอยูใ่นสารละลายตวัอยา่ง ึ่ึงความเขม้ขน้ของธาตุใน
สารละลายตวัอยา่ง จะหาไดโ้ดยการวดัเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน โดย
การหาปริมาณของแร่ธาตุค านวณไดจ้าก Lambert-Beer’s Law 
        ดว้ยวิธี AAS เม่ือไดก้ราฟความสัมพนัธ์ในช่วงท่ีเป็นเส้นตรง (Calibration curve) 
ระหว่างค่า Absorbance กับความเข้มข้นของแร่ธาตุในสารละลายมาตรฐาน สามารถ
น าไปใชว้เิคราะห์หาความเขม้ขน้ของแร่ธาตุท่ีตอ้งการได ้ ตวัอยา่งเช่น 
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กำรตรวจวเิครำะห์ ทองแดงในซีรัมโดยใช้เคร่ือง AAS 
1. หลกักำรวเิครำะห์ 

น าตวัอยา่งึีรัมตกตะกอนโปรตีนดว้ย Trichloroacetic acid (TCA) น า
สารละลายส่วนใสท่ีได้จากการป่ันแยกตะกอนออกแล้วไปวดัค่าการ Absorbance ด้วย
เคร่ือง AAS โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนคล่ืนแสงของอะตอม  เน่ืองจากธาตุแต่ละธาตุมี
คุณสมบติัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะตวั  โดยทองแดงสามารถดูดกลืนแสงได้
ในช่วงความยาวคล่ืน 324.8 nm   เม่ือผา่นแสงเขา้ไปยงัอะตอมของทองแดงแลว้ อะตอมจะ
ดูดกลืนแสงไวใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม   พลงังานความร้อนท่ีไดรั้บจะท าให้อิเล็กตรอนของ
ทองแดงเกิดการเปล่ียนระดับพลังงานจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุ้นแล้วปล่อย
พลงังานออกมา   เม่ือกลบัสู่สถานะพื้นอีกคร้ังระดบัความแตกต่างของพลงังานจะถูกวดั
ออกมาเป็นค่า Absorbance  ปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะแปรตามความเขม้ขน้ของ
อะตอมท่ีมีอยู่ในสารนั้น เทียบกบัค่า Absorbance ท่ีทราบความเขม้ขน้  น ามาสร้างกราฟ
มาตรฐาน (Calibration curve) ท าใหท้ราบความเขม้ขน้ของแร่ธาตุในสารตวัอยา่งได ้
2. เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ 

2.1. เคร่ืองมือ 
2.1.1 เคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
2.1.2 เคร่ืองชัง่ (Electronic balance) ความละเอียดในการอ่าน 0.001 g 
2.1.3 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge)  
2.1.4 เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) 

2.2 วสัดุอุปกรณ์ 
2.2.1 ไมโครปิเปต ขนาด 1 และ 5 ml 
2.2.2 หลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีนพร้อมฝาปิด ขนาด10-15 ml 
2.2.3 ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask)  ขนาด 50, 100 ml 
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3. สำรเคมีและกำรเตรียม 
3.1 สารเคมี  

3.1.1 Trichloroacetic acid (TCA)  AR grade  
3.1.2 น ้าปราศจากไอออน (Deionized  water)  
3.1.3 กรดไนตริก (HNO3 )ชนิดเขม้ขน้, AR grade  
3.1.4 สารละลายมาตรฐานทองแดงความเข้มข้น 1000 mg/l  ยี่ห้อ    

PerkinElmer 
3.2 การเตรียมสาร 

3.2.1 4% TCA  
ชัง่ TCA 4±0.01 g  เจือจางดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 100  ml  หรือเตรียม

ตามปริมาณท่ีเหมาะต่อการท่ีตอ้งการใชใ้นแต่ละคร้ัง 

3.2.2 2% กรดไนตริก 
เติมน ้าปราศจากไอออน 50 ml ใส่ลงใน ขวดวดัปริมาตร ขนาด      250 ml 

จากนั้นเติมกรดไนตริกชนิดเขม้ขน้ 5 ml เขยา่ให้เขา้กนั เติมน ้ าปราศจากไอออน ให้ครบ 
250 ml เก็บในขวดแกว้สีชา  

3.2.3 สารละลายมาตรฐานทองแดงความเขม้ขน้ 100 μg/ml 
 ดูดสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขม้ขน้ 1,000 mg/ml จ านวน 0.5 ml 
ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 ml เติม 2%  กรดไนตริก ใหถึ้งขีดบอกปริมาตร ถ่ายใส่
ขวดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีน เก็บรักษาในตูเ้ยน็ 
4 ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 

4.1   การเตรียม Calibration curve   
4.1.1 เตรียมจากสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขม้ขน้   100 μg/ml โดย

เจือจางดว้ย 4% TCA ให้มีความเขม้ขน้ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
μg/ml   
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4.1.2 น าสารละลายมาตรฐานทองแดงท่ีเตรียมไวใ้นข้อ 4.1.1 มาวดัค่า 
Absorbance ท่ี 324.8 nm  

4.1.3 Plot กราฟ ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานทองแดงกบัค่า Absorbance  

4.2 การเตรียมตวัอยา่งึีรัม  
4.2.1 ใชไ้มโครปิเปตดูดตวัอยา่งึีรัม 1 ml ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 10 ml  
4.2.2 เติม 4% TCA ลงในหลอดตวัอยา่ง 3 ml ปิดฝา จะเกิดตะกอนโปรตีน 

เขยา่ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมสารประมาณ 30 วนิาที 
4.2.3 น าหลอดตวัอยา่งไปป่ันแยกตะกอนโปรตีนออก ดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ี

ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  
4.2.4 ใชไ้มโครปิเปตดูดส่วนใสทั้งหมดออกใส่หลอดพลาสติกอนัใหม่  เพื่อ

รอวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS  
4.2.5 น าสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS ท่ีปรับ

สภาพความพร้อมใชง้านและสร้าง Calibration curve แลว้ ใช ้4% TCA 
เป็น Blank ส าหรับตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน  

5. กำรค ำนวณผลกำรวเิครำะห์  
น าค่า Absorbance ของตวัอยา่ง เทียบกบั Calibration curve เพื่อหาปริมาณ

ความเขม้ขน้ของทองแดงในตวัอยา่ง โดยมีสูตรค านวณ ดงัน้ี  
 Cu in serum (μg/ml)    =   (µg/ml Cu from std. curve / 1 ml serum used)  
(4 ml final volume)  
6. กำรรำยงำนผล 

รายงานเป็นตวัเลข หน่วยเป็น g/dL 

Cu in serum ( g/dL)    =   ( g/ml Cu) (100)  
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7. กำรควบคุมคุณภำพ  
7.1 วิเคราะห์ Blank ทุกคร้ังท่ีท าการวิเคราะห์ โดยใช ้4% TCA เป็น  Sample 

blank และ Reagent blank  
7.2 วิเคราะห์ตวัอย่างควบคุม หรือ reference material (RM) ทุกคร้ังท่ีท าการ

วเิคราะห์ โดยค่าท่ีวเิคราะห์ไดต้อ้งมีค่า % Recovery อยูใ่นช่วง 80-120  
7.3 ท าึ ้ าตวัอย่างเดิมทุกๆ ตวัอย่างท่ี 10 หรือทุกชุดการวิเคราะห์ โดยค่าการ

ท าึ ้ าจะตอ้งมีค่า % RPD (Relative percent duplicate) ไม่เกิน 10  
 

                         c) Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy            

(ICP-OES) เป็นเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์  ทดสอบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของธาตุ

ต่างๆจากตวัอยา่ง ึีรัม อาหารสัตว ์ดิน และน ้า  ึ่ึงใชง้านไดห้ลากหลาย และสามารถตรวจ

วิเคราะห์ไดค้ร้ังละหลายธาตุ  เทคนิคน้ีแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนประกอบท่ี 1  คือ Inductively 

Couple Plasma (ICP) ึ่ึงเป็นเปลวความร้อนสูงท่ีเกิดจากการแตกตวัของแก๊สหรือเป็น

เทคนิคท่ีใช้ผลิตพลาสมาท่ีให้อุณหภูมิสูงด้วยการปล่อยแก๊สอาร์กอนผ่านเข้าไปในคบ 

(Torch) โดยท่ีปลายคบจะมีท่อกลวงท าดว้ยทองแดงลอ้มรอบคบึ่ึงต่อกบัเคร่ืองส่งความถ่ี

วทิย ุเม่ือใหค้ล่ืนความถ่ีวทิยุ (RF generator) ปล่อยเขา้ไปจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กท่ีปลาย

คบแล้วชักน าให้มีกระแสไฟฟ้า จากนั้นท าให้เกิดการสปาร์คด้วย Tesla เพื่อให้เกิด

อิเล็กตรอนจากอาร์กอนท่ีมีพลังงานสูง และอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงน้ีจะชนกับ

อิเล็กตรอนอ่ืนต่อไปอีกกลายเป็นปฏิกิริยาลูกโึ่เกิดเป็นพลาสมาดงัภาพท่ี  6-4 
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ภำพที ่6-4   คบพลาสมา (Plasma Torch) ของเทคนิค Inductively  Coupled  Plasma  

Optical  Emission (ICP-OES) 

ทีม่ำ: Siwatt  Pongpiachan  ( 2010)   
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ส่วนประกอบท่ี 2 ของเคร่ืองคือ  Optical Emission Spectroscopy (OES) เป็น

การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยอาศยัหลกัการท าให้สารเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปยงั

สถานะกระตุน้เพื่อใหส้ารท่ีจะวเิคราะห์นั้นเปล่งแสงหรือสเปกตรัมออกมา ึ่ึงจะอยูใ่นช่วง

ของ UV-Visible และมีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีมีความจ าเพาะของแต่ละธาตุและวดัความเขม้

ของแสงนั้นดงัภาพท่ี  6-5 

 

 

ภำพที ่6-5  ส่วนประกอบของเคร่ือง Inductively  Coupled  Plasma  Optical  Emission 

Spectroscopy   (ICP-OES)  

ทีม่ำ: Siwatt  Pongpiachan  (2010) 

 

ดงันั้น ICP-OES จึงเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆพร้อมกนัหลาย

ชนิดอาศยัพลงังานจากพลาสมาเหน่ียวน าควบคู่ึ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา่ 10,000 องศาเึลเึียส 
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ท าให้อะตอมของธาตุต่างๆเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นมาอยูใ่นสถานะกระตุน้ หรือเป็น

ไอออน ทั้งน้ีเม่ืออะตอมของธาตุมีการลดระดับพลังงานจากสถานะกระตุ้นกลับมายงั

สถานะพื้น อะตอมของธาตุจะมีการปล่อยพลงังานออกมาึ่ึงเรียกวา่ “Emission” ึ่ึงในแต่

ละธาตุมีความยาวคล่ืนของพลงังานท่ีปล่อยออกมาเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั และมีความเขม้ 

(Intensity) ท่ีเป็นสัดส่วนแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของธาตุนั้นในสารละลายของสาร

ตวัอย่าง ทั้ งน้ีการวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับธาตุต่างๆ ท าได้โดยการเปรียบเทียบกับ

สารละลายมาตรฐานของธาตุต่างๆ (Standard solution)  ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน 

ตวัอยา่งเช่น 

 
กำรตรวจวเิครำะห์ซีลเีนียมในซีรัมโดยใช้เคร่ือง   ICP-OES 

 
1. หลกักำรวเิครำะห์ 

การวิเคราะห์ึีลีเนียมในท่ีน้ีใช ้Hydride  Vapour  Generation  Technique  
โดยการท าให้ธาตุน้ีกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิห้องด้วยการรีดิวึ์ให้เป็นไฮไดรด์    แล้วให ้     
ไฮไดรด์นั้นผา่นเขา้ไปในเปลวไฟไฮโดรเจน  ความร้อนจากเปลวไฟดงักล่าวจะท าให้ธาตุ
กลายเป็นอะตอมอิสระ  โดยสารละลายตวัอย่างท่ีไดจ้ากการย่อยจะถูกท าให้อยูใ่นรูปของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก   แลว้ท าปฏิกิริยากบัโึเดียมโบโรไฮไดรด์ึ ึ่ งท าหนา้ท่ีเป็น 
รีดิวึิงเอเจนท์   จากนั้นน าไปวดัความเขม้ขน้ของึีลีเนียมเทียบกบั Calibration  standard  
curve ดว้ยเคร่ือง ICP-OES  ดงัสมการแสดงปฏิกิริยารีดกัชนั 
 
      NaBH4 + 3H2O + HCl              H3BO3 + NaCl + 8H + Se6+                Se4+Hn + H2 
 

 



                           
คู่ มื อ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ แ ล ะ ก า ร ข า ด แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร ใ น ป ศุ สั ต ว์                  
พร้อมวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

                                 

85 
 

2. เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ 
2.1  เคร่ืองมือ 

2.1.1 เคร่ือง ICP-OES 
2.1.2 Hydride  Vapour  Generator  kit 
2.1.3 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water  bath) 
2.1.4 เตายอ่ยตวัอยา่ง (Micro Kjeldahl digestor) 
2.1.5 เคร่ืองชัง่ (Electronic  balance) ความละเอียดในการอ่าน 0.001 g 
2.1.6 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) 
2.1.7 เคร่ืองผสมสาร (Vortex  mixer) 

2.2  วสัดุอุปกรณ์   
2.2.1 ขวดวดัปริมาตร (Volumetric  flask) ขนาด 50 ml 
2.2.2 ขวดรูปชมพ ู(Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml) 
2.2.3 Kjeldahl  tube ขนาด 15 – 30  ml 
2.2.4 แร็ค (Rack) ส าหรับใส่ Kjeldahl  tube 
2.2.5 หลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีนพร้อมฝาปิด ขนาด 50 ml 
2.2.6 ไมโครปิเปต ขนาด 1000  µl  ปิเปตขนาด 5 และ 10 ml 
2.2.7 นาฬิกาจบัเวลา 

3.  สำรเคมีและกำรเตรียม 
3.1 สารเคมี 

3.1.1 น ้ าปราศจากไอออน (Deionized  water)  เป็นน ้ าผา่นกระบวนการน าเอา
แร่ธาตุออก มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Conductivity) 18.2 MΩ 

3.1.2    65%  กรดไนตริก (HNO3) AR grade 
3.1.3    70%  กรดเปอร์คลอริก (HClO4)  AR grade 
3.1.4    37%  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 
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3.1.5   สารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 1000 µg/ml  ICP grade  
3.1.6   โึเดียมโบโรไฮไดรด์; (NaBH4 ) AR  grade  ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 

99%  
3.1.7 โึเดียมไฮดรอกไึด์; (NaOH)  AR  grade ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 

99% 
3.2  การเตรียมสารเคมี 

3.2.1 2%   กรดไนตริก  
ใชปิ้เปตแกว้ ดูด 65% Nitric  acid จ านวน 10 ml  ใส่ในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 500 ml  ท่ีมีน ้ าปราศจากไอออน 200 ml จากนั้นปรับปริมาตรโดยเติมน ้ าปราศจาก
ไอออนใหค้รบ 500 ml  ปิดฝาและเขยา่ใหผ้สมกนั  เก็บในขวดแกว้มีฝาปิด  

3.2.2    Nitric – perchloric  acid  digestion (3:1) (v/v) 
ตวง 65% กรดไนตริก 150 ml ใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 500  ml เติม 70% 

กรดเปอร์คลอริก  50  ml เขยา่เบาๆ ใหผ้สมกนั  เก็บในขวดแกว้สีชาท่ีมีฝาปิด 
3.2.3 สารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 100 µg/ ml   

ใช้ตวัดูดจ่ายสารละลายดูดสารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 1000 μg/ml 
ปริมาณ 1 ml  ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 ml เติมน ้ า ปราศจากไอออนให้ครบ 100 ml 
ปิดฝาเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

3.2.4 สารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 100 ng/ml  
 ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 100 µg/ ml  ปริมาณ 
100 μl ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 ml เติมน ้าปราศจากไอออนให้ครบ 50 ml ปิดฝาเขยา่
ใหผ้สมกนั 

3.2.5 0.5%  โึเดียมโบโรไฮไดรด ์ใน 0.05% โึเดียมไฮดรอกไึด์ 
  ชัง่โึเดียมไฮดรอกไึด์ 0.25 g ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 ml เติม
น ้าปราศจากไอออน 100 ml เขยา่ใหล้ะลายจนหมด ชัง่โึเดียมโบโรไฮไดรด ์2.5 g ใส่ใน 
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สารละลายโึเดียมไฮดรอกไึด์ เขยา่ให้ละลาย ปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ให้
ครบ 500  ml  เขยา่ใหผ้สมกนั  เตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 

 
4. ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 

4.1 การเตรียม Calibration curve 
4.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานึีลีเนียมความเขม้ขน้ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 

10.0 ng/ml (ppb) ตามล าดบั  โดยการเจือจางสารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 
ความเขม้ขน้ 100 ng/ml ดงัแสดงในตารางท่ี 6-1 จากนั้นปรับปริมาตรให้
ครบ 50 ml ดว้ยน ้าปราศจากไอออน 

 
ตำรำงที ่6-1  การเตรียม Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานึีลีเนียม 
 

Reagent blank 

ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำน

ซีลเีนียม  (ppb) 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

Stock std. Se 100 ppb  - 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

2% Nitric acid  (ml) 20 19 18 17 16 15 

Hydrochloric  acid  (ml) 20 20 20 20 20 20 

 

4.2  
4.1.2 น าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 4.1.1 มาวดัค่า Absorbance ดว้ย

เคร่ือง ICP-OES  
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4.1.3 Plot กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
ึีลีเนียมกบัค่า Absorbance  

4.2 การเตรียมตวัอยา่งึีรัม 
4.2.1 ใชไ้มโครปิเปต ดูดตวัอยา่งึีรัม 1000 μl ใส่ในหลอด Kjeldahl ขนาด 30 

ml   
4.2.2 เติม 65% กรดไนตริก 3 ml และ 70% กรดเปร์คลอริก 1 ml  ลงในหลอด

ตวัอยา่ง เขยา่เบาๆ ตั้งทิ้งคา้งคืนไวใ้นตูดู้ดควนั 
4.2.3 น าหลอดตวัอยา่งตั้งบนเตายอ่ยตวัอยา่ง ปรับระดบัความร้อนท่ีระดบักลาง 

ทิ้งไว ้ 30 – 45 นาที ตวัอย่างจะเกิดการออกึิไดึ์และมีควนัสีน ้ าตาล
เกิดข้ึน  

4.2.4 เม่ือควนัสีน ้ าตาลจางลง  ปรับระดบัไฟให้สูงสุด  ย่อยต่อจนสารละลาย
ตวัอยา่งมีปริมาตรเหลือประมาณ 3 ml  

4.2.5 ยกหลอดตัวอย่างลงตั้งทิ้งให้เย็น  จากนั้นเทสารละลายตวัอย่างลงใน
หลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีน 

4.2.6 กลั้วหลอดตวัอยา่งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 2-3 คร้ังๆ ละประมาณ 2 ml 
จากนั้นเทลงในหลอดพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีนแลว้ปรับปริมาตรดว้ย
น ้าปราศจากไอออนใหถึ้งขีด 10 ml  

4.2.7 เติม  37% กรดไฮโดรคลอริก  10 ml ลงในหลอดพลาสติก เขยา่ผสมกนั  
ปิดฝาแล้วน าไปต้มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีตั้ งอุณหภูมิ 90 องศา
เึลเึียส นาน 20 นาที 

4.2.8 จากนั้ นน าตัวอย่างออกตั้ งทิ้งไว้ให้เย็น  เทสารละลายลงใน ขวดวดั
ปริมาตรขนาด 25 ml ปรับปริมาตรโดยเติมน ้ าปราศจากไอออนให้ครบ 25 
ml ผสมใหเ้ขา้กนั 
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4.2.9 น าสารละลายตวัอยา่งท่ีได ้ท าปฏิกิริยากบั0.5%  โึเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน 
0.05% โึเดียมไฮดรอกไึด์ ดว้ยเคร่ือง Hydride vapour  generation  วดั
ค่า Absorbance ด้วยเคร่ือง ICP-OES โดยเทียบกบักราฟสารละลาย
มาตรฐาน 

5. กำรค ำนวณผล  
ค านวณความเขม้ขน้ของึีลีเนียมในตวัอยา่งึีรัมดงัน้ี 

          ความเขม้ขน้ของึีลีเนียมในึีรัม  =  25X   ng/ml 
 โดยท่ี   x    คือ ความเขม้ขน้ของึีลีเนียม(ng/ml) ท่ีไดจ้าก Calibration curve  

25  คือ Factor ท่ีไดจ้ากการเตรียมตวัอยา่ง 
6. กำรรำยงำนผล  

รายงานผลเป็นตวัเลขท่ีวเิคราะห์ได ้หน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อเดึิลิตร 
7.  กำรควบคุมคุณภำพ 

7.1 วิเคราะห์ Blank ทุกคร้ังท่ีท าการวิเคราะห์โดยใช้น ้ าปราศจากไอออนเป็น 
Sample blank 

7.2 วิเคราะห์ตวัอย่างควบคุม หรือ Standard control solution ทุกคร้ังท่ีท าการ
วเิคราะห์  โดยค่าวเิคราะห์ท่ีไดต้อ้งมี % Recovery อยูใ่นช่วง 80 – 120 

7.3 ท าึ ้ าตวัอยา่งเดิมทุกๆ ตวัอยา่งท่ี 10 หรือทุกชุดการวิเคราะห์  โดยค่าการท าึ ้ า
ตอ้งมีค่า %RPD (Relative  percent duplicate) ไม่เกิน 10  
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ตำรำงภำคผนวก 1    รายละเอียดการเก็บตวัอยา่งเพื่อตรวจวเิคราะห์แร่ธาตุทาง

หอ้งปฏิบติัการ 

รำยกำรวิเครำะห์ ชนิดตวัอย่ำง ปริมำณตวัอย่ำง กำรเกบ็รักษำตวัอย่ำงขณะขนส่ง 

แคลเึียม  

ทองแดง 

เหลก็ 

 แมกนีเึียม  

แมงกานีส  

โึเดียม  

โปแตสเึียม 

สังกะสี  

โมลิบดีนมั 

ึลัเฟอร์ 

ไอโอดีน 

โคบอลต ์

อาร์เึนิก  

ฟอสฟอรัส 

ึีลีเนียม  

ึีรัม 3 ml เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

เลือดแขง็ตวั 5-10 ml อุณหภูมิหอ้ง 

 

น ้าบริโภค น ้าจากฟาร์ม

เล้ียงสัตว ์

500 ml เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

ตบั ไต 100 g เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

 

 

อาหารส าเร็จรูป 

 

 

200 g 

 

 

อุณหภูมิหอ้ง 

ตะกัว่  เลือดเตม็ส่วน              

(Whole blood) 

10 ml เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

ตะกัว่  

แคดเมียม  

โครเมียม  

น ้าบริโภค น ้าจากฟาร์ม  

เล้ียงสัตว ์

500 ml เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

ตบั ไต อาหารใน

กระเพาะ 

100 g เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 – 4 C 

อาหารส าเร็จรูป 100 g อุณหภูมิหอ้ง 

พืชอาหารสัตว ์ 200 g อุณหภูมิหอ้ง 
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ตำรำงภำคผนวก 2    ต ำแหน่งและขนำดเข็มทีใ่ช้เจำะเลอืดสัตว์ 

ชนิดสัตว์ ต ำแหน่งทีเ่จำะเลอืด เบอร์เข็ม ควำมยำวเข็ม 

(นิว้) 

มา้ เส้นเลือดด าท่ีคอ (Jugular vein) 16 – 19 1.5 – 2 

โค เส้นเลือดด าท่ีคอ (Jugular vein) 

เส้นเลือดด าท่ีโคนหาง (Coccygeal  vein) 

เส้นเลือดด าท่ีหู (Ear  vein) 

16 – 19 1.5 – 2 

แกะ  แพะ เส้นเลือดด าท่ีคอ (Jugular vein) 18 - 20 1.5 – 2 

สุกร เส้นเลือดด าบริเวณระหวา่งคอและ

หนา้อกตอนบน (Anterior  vena  cava) 

เส้นเลือดด าท่ีหู (Ear  vein) 

20 

 

20 

1.5 – 4 

 

1 

ไก่ เส้นเลือดด าบริเวณใตปี้ก (Wing vein) 

หรือคอ (Jugular vein) 

22 – 26 1 
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ตำรำงภำคผนวก 3    ค่า Maximum tolerable levels  (MTL)ของแร่ธาตุท่ีส าคญัในอาหาร
โค สุกร และสัตวปี์กท่ีก าหนดโดย NRC (2005) 

แร่ธำต ุ ผลกระทบต่อ
สุขภำพ 

โค  

 

สุกร สัตว์ปีก  

แคลเซียม ปานกลาง 1.5 %  1 % 1.5 % 

ฟอสฟอรัส ปานกลาง 0.7 %   1 %  1 % 

แมกนีเซียม นอ้ย 0.6 %          0.24 % 0.5 % 

โซเดยีมคลอไรด์ มาก  3 %   3 % 1.7 % 

โปตัสเซียม ปานกลาง  2 %  1 %  1 % 

ซัลเฟอร์ มาก 0.4 % 0.4 % 0.4 % 

ทองแดง มาก   40 ppm   250 ppm  250 ppm 
เหลก็ ปานกลาง  500 ppm 3000 ppm  500 ppm 

ซีลเีนียม มาก     5 ppm     4 ppm     3 ppm 
สังกะสี ปานกลาง  500 ppm 1000 ppm  500 ppm 
ไอโอดนี นอ้ย    50 ppm   400 ppm  300 ppm 
แมงกำนีส นอ้ย 2000 ppm 1000 ppm 2000 ppm 
โคบอลต์ นอ้ย     25 ppm   100 ppm    25 ppm 

โมลบิดนีัม มาก       5 ppm    150 ppm   100 ppm 
โครเมียม นอ้ย    100 ppm   100 ppm   500 ppm 
ตะกัว่ มาก    100 ppm    10 ppm     10 ppm 

แคดเมียม มาก     10 ppm    10 ppm    10 ppm 
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