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บทคัดย่อ: งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินผลของการเสริมสว่นผสมของไบโอแคลเซียมและวิตามินดี
ในอาหารตอ่สมรรถภาพการผลติ คณุภาพไข ่ความแขง็ และองค์ประกอบแร่ธาตขุองเปลอืกไข ่ ใช้เป็ดไข ่สาย
พนัธุ์กากีแคมเบลล์ อาย ุ30 สปัดาห์ จ�ำนวน 80 ตวั แบง่ออกเป็น 4 กลุม่ๆ ละ 4 ซ�ำ้ๆ ละ 5 ตวั ระยะเวลาการ
ทดลองทัง้หมด 4 สปัดาห์ ประกอบด้วย กลุม่ท่ีได้รับอาหารพืน้ฐาน + สว่นผสมของไบโอแคลเซียมและวิตามิน
ดี (Biocalcio™) ท่ีระดบั 0 (T1), 0.05 (T2), 0.10 (T3), และ 0.20 (T4) เปอร์เซน็ต์ จากผลการทดลอง พบวา่ 
เปอร์เซน็ต์ผลผลติไขมี่คา่เพ่ิมขึน้ (P<0.05) ในกลุม่ T2 และ T4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ T1 น�ำ้หนกัไขเ่ฉลีย่ตอ่ฟอง
และมวลไขมี่คา่ไมแ่ตกตา่งกนั (P>0.05)  ยกเว้นกลุม่ T2 ท่ีน�ำ้หนกัไขเ่ฉลีย่ตอ่ฟองมีคา่ลดลงเลก็น้อย (P<0.05) 
ปริมาณอาหารท่ีกินได้เฉลีย่ตอ่วนัมีคา่สงูสดุในกลุม่ T4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่อ่ืนๆ อตัราการเปลีย่นอาหาร
เป็นผลผลติไข ่1 กิโลกรัม มีคา่ดีขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัในกลุม่ท่ี T2, T3 และ T4 ตามล�ำดบั ในขณะท่ี เปอร์เซน็ต์
เปลอืกไข ่ เปอร์เซน็ต์ไขข่าว เปอร์เซน็ต์ไขแ่ดง คา่สไีขแ่ดง คา่ความสงูไขข่าว คา่ฮอก ความหนาของเปลอืกไข ่
และปริมาณแคลเซียมในเปลอืกไข ่ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (P>0.05) ยกเว้นความแข็งของเปลอืกไขท่ี่มีคา่เพ่ิมขึน้ 
(P<0.05) ในกลุม่ T4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่อ่ืนๆ การทดลองครัง้นีส้รุปได้วา่ สว่นผสมของไบโอแคลเซียมและ
วิตามินดีสามารถน�ำไปใช้เป็นสารเสริมในอาหารเพ่ือชว่ยเพ่ิมสมรรถภาพการผลติไข ่และคา่ความแขง็ของเปลอืก
ไขใ่ห้มีคา่เพ่ิมสงูขึน้ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงการเสริมในอาหารเป็ดไขท่ี่ระดบั 0.20%
ค�ำส�ำคัญ: ไบโอแคลเซียม, คณุภาพเปลือกไข,่ สมรรถภาพการผลติไข,่ เป็ดไข,่ วิตามินดี
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บทน�ำ

	 การเลีย้งเป็ดไข่ในโรงเรือนหรือพืน้ท่ีท่ี
จ�ำกัดนัน้จ�ำเป็นต้องมีการจดัการการให้อาหารท่ีมี
ประสทิธิภาพ และอาหารท่ีให้ต้องมีโภชนะท่ีเหมาะ
สมและตรงกับความต้องการตามระยะการให้
ผลผลิต โดยเฉพาะอย่างย่ิงควรมีการพิจารณา
ระดบัการใช้และแหลง่ของแคลเซียมและวิตามินดีท่ี
เหมาะสม เพราะถือวา่เป็นโภชนะพืน้ฐานท่ีมีความ
สมัพนัธ์โดยตรงตอ่คณุภาพเปลือกไข ่ แคลเซียมมี
บทบาทส�ำคญัอย่างย่ิงต่อกระบวนการเมตาบิลิซึม
ในร่างกายสัตว์ปีก โดยเฉพาะกระบวนการสร้าง
เปลือกไข ่ ซึง่แคลเซียมจะมีท�ำงานร่วมกนัอยา่งใกล้
ชิดกบัฟอสฟอรัสและวิตามินดี 3 โดยทัว่ไปแหลง่
แคลเซียมท่ีนิยมใช้ในอาหารสตัว์ แบง่ออกเป็น 2 
ชนิด คือ แคลเซียมอินทรีย์ (Organic calcium) และ
แคลเซียมอนินทรีย์ (Inorganic calcium)  ถงึแม้วา่
แคลเซียมอินทรีย์ หรืออาจจะเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ 
ไบโอแคลเซียม (Bio-calcium) จะมีราคาสงูกวา่
มาก แตจ่ะประกอบไปด้วยเปปไทด์ท่ีมีชีวปริมาณ
ออกฤทธ์ิ (Bioavailability) สงูกวา่แคลเซียมอนินท
รีย์ โดยเปปไทด์ดงักลา่วสามารถจบักบัแคลเซียม 
(Calcium chelating) และปอ้งกนัการตกตะกอน
ของแคลเซียมในรูปเกลือแคลเซียมฟอสเฟต มี
คณุสมบตัิในการชว่ยเพ่ิมการดดูซมึ และสามารถ

น�ำไปใช้ประโยชน์ได้ดี (Jung et al., 2006) วิตามิน
ดี หรือ แคลซไิทรออล (Calcitriol) จดัเป็นวิตามินท่ีมี
คุณสมบัติสามารถละลายได้ดีในไขมัน มีหน้าท่ี
ส�ำคัญในการรักษาสมดุลของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในร่างกายสตัว์ โดยเพ่ิมการดดูซมึของ
แคลเซียมบริเวณเย่ือบผุนงัล�ำไส้เลก็พร้อมกบัไขมนั
และเกลือน�ำ้ดี ด้วยการกระตุ้นการสร้างโปรตีนท่ีจบั
กบัแคลเซียม สง่ผลให้แคลเซียมในกระเสเลือดสตัว์
เพ่ิมขึน้ (Leeson and Summers, 2001; 
Nascimento et al., 2014) ซึง่มีความจ�ำเป็นตอ่
การกระบวนการสร้างกระดกูและเปลือกไข ่ โดยจะ
ไปชว่ยเพ่ิมการสะสมแคลเซียมในกระดกู ท�ำให้
กระดกูมีการเจริญเตบิโตแล้ว ยงัชว่ยในการน�ำ
แคลเซียมไปใช้ในกระบวนการสร้างไข่ได้อีกด้วย 
Chen (2000) รายงานวา่ การเสริมวิตามินดี 3 
ปริมาณ 1000 และ 2000 ICU ตอ่ กิโลกรัม ชว่ยเพ่ิม
ผลผลติไข ่และความแข็งของเปลือกไขใ่นไขเ่ป็ด อีก
ทัง้การเสริมวิตามินดี 3 ยงัสามารถเพ่ิมความเข้มข้น
ของแคลเซียมในเลือดได้ ดงันัน้งานวิจยัชิน้นี ้ จงึได้
ท�ำการศึกษาอิทธิของการเสริมส่วนผสมของไบโอ
แคลเซียมและวิตามินดีระดบัตา่งๆ ในอาหารเป็ดไข่
ตอ่สมรรถภาพการผลติ คณุภาพไข ่ ความแข็งและ
องค์ประกอบแร่ธาตขุองเปลือกไข ่
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ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the effect of dietary mixture of bio-calcium 
and vitamin D on egg performance, egg quality, hardness and mineral compositions of eggshell in laying 
ducks. A total of 80 thirty week-old laying ducks (Khaki Cambell breed) were divided into 4 treatment 
groups, each with four replicates of five laying ducks. Birds were fed diet supplemented with mixture 
of bio-calcium and vitamin D at 0 (T1), 0.05 (T2), 0.10 (T3), and 0.20 (T4) %, respectively during 
4 weeks of experimental period. The result demonstrated that hen-day egg production significantly 
improved in T2 and T4 groups (P<0.05) compared to T1 group. There were no significant differences 
(P>0.05) on egg weight and egg mass among groups, except T2 group showed a lower egg weight 
(P<0.05). Highest average daily feed intake was found in T4 group when compared to other groups. 
Feed conversion per 1 kilogram of egg was improved (P<0.05) in T2, T3 and T4 groups, respectively. 
On the other hand, no significant differences were observed (P>0.05) on eggshell ratio, albumen ratio, 
yolk ratio, yolk color, albumen height, haugh units, eggshell thickness and calcium content in eggshell. 
Eggshell breaking strength increased (P<0.05) in T4 group compared with other groups. In conclusion, 
a mixture of bio-calcium and vitamin D can be used as feed supplement to improve egg performance 
and eggshell hardness, especially 0.20% level.
Keywords: bio-calcium, eggshell quality, egg performance, laying ducks, vitamin D
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วธีิการทดลอง

สัตว์ทดลองและการวางแผนการทดลอง
	 ใช้เป็ดไข ่เพศเมีย สายพนัธุ์กากีแคมเบลล์ 
อาย ุ30 สปัดาห์  จ�ำนวน 80 ตวั วางแผนการทดลอง
แบบสุม่สมบรูณ์ (Complete Randomize Design; 
CRD)  โดยแบง่กลุม่การทดลองออกเป็น 4 กลุม่ๆ 
ละ 4 ซ�ำ้ๆ ละ 5 ตวั เป็ดจะได้รับอาหารพืน้ฐาน + 
สว่นผสมของไบโอแคลเซียมและวิตามินดี ท่ีระดบั 0 
(T1), 0.05 (T2), 0.10 (T3) และ 0.20 (T4) 
เปอร์เซน็ต์ ตามล�ำดบั สว่นผสมของไบโอแคลเซียม
และวิตามินดี (Biocalcio™) ประกอบไปด้วยไบโอ
แคลเซียม 50 กรัม/กิโลกรัม และวิตามินดี 
2,500,000 IU/กิโลกรัม อาหารพืน้ฐานท่ีใช้ในการ
ทดลองถูกก�ำหนดคุณค่าทางโภชนะไว้ไม่ต�่ำกว่า
ความต้องการประจ�ำพนัธุ์ (17.5% CP; 2,850 kcal/
kg) เป็ดไขถ่กูเลีย้งแบบปลอ่ยพืน้ในคอกขนาด 1.44 
ตารางเมตร โดยแบง่พืน้ท่ีออกเป็น 2 สว่น คือ พืน้ท่ี
ส�ำหรับนอนเลน่และวางไข่จะเป็นพืน้คอนกรีตปรูอง
ด้วยแกลบหนา 2-3 นิว้ และพืน้ท่ีเลน่น�ำ้และกินน�ำ้ 
จะเป็นพืน้สแลทพลาสติกพร้อมวางรางน�ำ้ไว้ใน
แตล่ะคอก โรงเรือนท่ีใช้ทดลองเป็นโรงเรือนระบบ
ระเหยไอเยน็ (Evaporative cooling system) เป็ด
จะได้รับอาหารอยา่งไมจ่�ำกดั (Ad libitum) และได้
รับน�ำ้ตลอดเวลา ให้แสงสวา่ง 17 ชัว่โมงตอ่วนั 
ตลอดระยะเวลาการทดลองทัง้หมด 4 สปัดาห์ จะ
ท�ำการบนัทกึปริมาณอาหารท่ีกิน จ�ำนวนไข ่และน�ำ้
หนกัไข ่ เพ่ือน�ำข้อมลูทัง้หมดมาค�ำนวณหาสมรรถ
ภาพการผลติไข ่

การวิเคราะห์คุณภาพไข่และปริมาณแคลเซียม
ในเปลือกไข่
	 ตลอดระยะเวลาท�ำการทดลองในแต่ละ
สปัดาห์จะสุม่ไขเ่ป็ด จ�ำนวน 48 ฟอง จากกลุม่
ทดลองทัง้ 4 กลุม่ๆ ละ 12 ฟอง (3 ฟอง/คอก) เพ่ือ
น�ำไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภายไข่ ได้แก่ 
เปอร์เซน็ต์เปลือกไข ่เปอร์เซน็ต์ไขข่าว เปอร์เซน็ต์ไข่
แดง คา่สีไขแ่ดง คา่ความสงูไขข่าว คา่ฮอก (Haugh 
unit) คา่ความหนาของเปลือกไข ่ และคา่ความแข็ง
ของเปลือกไข่ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ไข่อัตโนมัต ิ
(EMT-7300, Robotmation Co. Ltd., Tokyo, 
Janpan) ส�ำหรับการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมใน

เปลือกไข ่ โดยการน�ำตวัอยา่งเปลือกไข ่ มาบดให้
ละเอียดด้วยเคร่ืองบดไฟฟา้ และร่อนผา่นตะแกรง
ขนาด 0.1 มิลลเิมตร และน�ำมาวิเคราะห์ข้อมลูเชิง
ปริมาณของแร่ธาตดุ้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) 

การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
	 น�ำข้อมลูท่ีได้ทัง้หมดไปวิเคราะห์ทางสถิติ
โดยใช้โปรแกรมส�ำเ ร็จรูปเพ่ือวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างทรีทเมนต์ด้วย
คา่ F-test เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ย
ด้วย Duncan’s New Multiple Range Tests ท่ี
ระดบันยัส�ำคญั P<0.05

ผลการศกึษาและวจิารณ์

	 จากการศึกษาผลของการเสริมส่วนผสม
ของไบโอแคลเซียมและวิตามินดีในอาหารพืน้ฐาน
ของเป็ดไข ่ ท่ีอาย ุ 30 สปัดาห์ เป็นระยะเวลา 4  
สปัดาห์ (Table 1) พบวา่ เปอร์เซน็ต์ผลผลติไขมี่คา่
เพ่ิมขึน้ (P<0.05) ในกลุม่ T2 และ T4 เม่ือเปรียบ
เทียบกบักลุม่ T1 น�ำ้หนกัไขเ่ฉลี่ยตอ่ฟองและมวลไข่
มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัในทกุกลุม่การทดลอง (P>0.05)  
ยกเว้นกลุม่ T2 ท่ีน�ำ้หนกัไขเ่ฉลี่ยตอ่ฟองมีคา่ลดลง
เลก็น้อย (P<0.05) ปริมาณอาหารท่ีกินได้เฉลี่ยตอ่
วนัมีคา่สงูสดุในกลุม่ T4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่
อ่ืนๆ อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นผลผลติไข ่ 1 กิโลกรัม 
มีค่าดีขึน้อย่างมีนัยส�ำคัญในกลุ่มท่ีได้รับอาหาร
เสริมสว่นผสมของไบโอแคลเซียมและวิตามินดี (T2, 
T3 และ T4)  ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Chen 
(2000) ท่ีท�ำการศกึษาการเสริมวิตามินดี 3 ใน
อาหารเป็ดไข ่ พบวา่การเสริมวิตามินดี 3 จ�ำนวน 
1,000  ICU/kg ขึน้ไป สามารถชว่ยปรับปรุงสมรรถภาพ
การผลติไข ่และอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นผลผลติ
ไข ่1 กิโลกรัม Table 2 แสดงผลคณุภาพภายในฟอง
ไข่และเปลือกไข่ของเป็ดไข่ท่ีได้รับอาหารเสริมส่วน
ผสมของไบโอแคลเซียมและวิตามินดี ท่ีอาย ุ 30-34 
สปัดาห์ พบวา่ เปอร์เซน็ต์เปลือกไข ่ เปอร์เซน็ต์ไข่
ขาว เปอร์เซน็ต์ไขแ่ดง คา่สีไขแ่ดง คา่ความสงูไข่
ขาว คา่ฮอก ความหนาของเปลือกไข ่ และปริมาณ
แคลเซียมในเปลือกไข ่ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ
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ในทกุกลุม่การทดลอง (P>0.05) ยกเว้นความแข็ง
ของเปลือกไขท่ี่มีคา่เพ่ิมขึน้ (P<0.05) ในกลุม่ T4 
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่อ่ืนๆ สอดคล้องกบัการ
ศกึษาของ Bölükbasi et al. (2005) ท่ีรายงานวา่ 
การเสริมแคลเซียม และวิตามินดี 3 ในอาหารไก่ไข ่
ต่อระดบัของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเลือดและ
เปลือกไข ่พบวา่การเสริมแคลเซียมท่ีระดบั 3.5% มี
ปริมาณแคลเซียมสะสมในเปลือกไข่สูง ท่ีสุด 
(P<0.05) อีกทัง้เม่ือเสริมวิตามินดี 3 ร่วมด้วยท�ำให้
มีปริมาณแคลเซียมในเลือดและการสะสมใน
เปลือกไขส่งูกวา่กลุม่ท่ีไมเ่สริม เชน่เดียวกบั Chen 
(2000) ท่ีรายงานวา่ การเสริมวิตามินดี 3 ปริมาณ 
1000 และ 2000 ICU ตอ่ กิโลกรัม ชว่ยเพ่ิมความ
แข็งของเปลือกไขใ่นไขเ่ป็ดได้ นอกจากนัน้แล้วยงัมี
ความเป็นไปได้วา่ การท่ีเปลือกไขมี่ความแข็งเพ่ิม

ขึน้มีความสมัพนัธ์กบัรูปแบบของแคลเซียมท่ีใช้ใน
การทดลองครัง้นี ้ซึง่เป็นแคลเซียมอินทรีย์ หรือไบโอ
แคลเซียม ด้วยเหตผุลท่ีวา่แร่ธาตอิุนทรีย์ประกอบ
ไปด้วยไอออนของโลหะ (Metal ions) ท่ีเช่ือมกบั
โมเลกลุอินทรีย์  จงึสง่ผลให้ชีวปริมาณออกฤทธ์ิของ
แร่ธาต ุ (Mineral bioavailability) มีคา่เพ่ิมขึน้ ซึง่
โครงสร้างอินทรีย์จะมีความคงตวั (Stability) ใน
ร ะ บ บ ย่ อ ย อ า ห า ร แ ล ะ มี อัต ร า ก า ร ดูด ซึม สู ง 
(AAFCO, 2005) คล้ายคลงึกบั Yenice et al. 
(2015) ท่ีรายงานวา่ การเสริมสว่นผสมของแร่ธาตุ
รอง(Trace mineral mixture)  ได้แก่ แมกกานีส 
สงักะสี และ ทองแดง ในรูปแบบอินทรีย์ (Organic 
form) ในอาหารไก่ไขร่ะยะสดุท้าย มีผลท�ำให้อตัรา
การดดูซมึของแร่ธาตรุองเหลา่นัน้มีคา่เพ่ิมสงูขึน้

สรุปผล

	 การทดลองครัง้นีส้รุปได้วา่ สว่นผสมของ
ไบโอแคลเซียมและวิตามินดีสามารถน�ำไปใช้เป็น
สารเสริมในอาหารเพ่ือชว่ยเพ่ิมสมรรถภาพการผลติ
ไข ่ และคา่ความแข็งของเปลือกไขใ่ห้มีคา่เพ่ิมสงูขึน้ 
โดยเฉพาะอยา่งย่ิงการเสริมในอาหารเป็ดไขท่ี่ระดบั 
0.20% 

ค�ำขอบคุณ

	 คณะผู้วิจยัขอขอบพระคณุ บริษัท ออคต้า 
เมมโมเรียล จ�ำกดั และ Biomix S.A. ประเทศ
โคลมัเบีย ท่ีสนบัสนนุทนุในการท�ำวิจยัครัง้นี ้ และ
ขอขอบคณุกองการวิจยัและนวตักรรม และคณะ
เกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม 
มหาวิทยาลยันเรศวร ท่ีชว่ยตดิตอ่ประสานงาน และ
สนบัสนนุปัจจยัในการท�ำงานวิจยั

Table 1 Egg performance of laying ducks fed dietary mixture of bio-calcium and vitamin D during 
30 to 34 weeks-old 

Item T1 T2 T3 T4 SEM P-value

Hen-day egg production (%) 82.25b 90.00a 88.00ab 89.25a 1.189 0.050

Egg weight (g/egg) 67.76a 65.65b 66.64ab 66.92a 0.258 0.015

Egg mass (g/b/d) 55.34 58.90 58.39 59.48 0.832 0.318

Average daily feed intake (g/b/d) 140.05b 139.18b 141.46b 154.95a 3.293 0.050

Feed conversion per 1 kilogram 
of egg

3.42b 2.69a 2.86a 2.83a 0.097 0.021

a,bDifferent superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05)
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Item T1 T2 T3 T4 SEM P-value

Yolk ratio (%) 31.25 32.44 31.51 32.27 0.284 0.416

Yolk color 11.69 11.26 11.61 11.39 0.085 0.270

Albumen ratio (%) 56.95 55.95 56.65 55.65 0.308 0.446

Albumen height (mm) 5.22 5.13 5.12 5.20 0.060 0.918

Haugh units 66.19 65.63 63.03 65.96 0.614 0.241

Eggshell ratio (%) 11.80 11.91 11.85 12.08 0.079 0.656

Eggshell thickness (mm) 0.35 0.34 0.35 0.35 0.002 0.169

Eggshell breaking 
strength (kg/cm2)

4.08b 4.40b 4.43b 4.85a 0.086 0.003

Calcium content in 
eggshell (%)

69.95 66.66 67.66 70.03 0.661 0.180
a,bDifferent superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05

Table 2 Internal egg and eggshell qualities of laying ducks fed dietary mixture of bio-calcium and 
vitamin D during 30 to 34 weeks-old

เอกสารอ้างองิ

Bölükbasi, S.C., S. Çelebi, and N. Utlu. 2005. 
The effects of calcium and vitamin D3 in 
diet on plasma calcium and phosphorus, 
eggshell calcium and phosphorus 
levels of laying hens in late laying 
production period. Int. J. Poult. Sci. 
4:600-603.

Association of American Feed Control Officials. 
2005. AAFCO Official publication. 
Atlanta, GA, pp 307-308.

Chen, T.F. 2000. Effects of vitamin D3 
supplementation on laying performance 
and eggshell quality of laying Tsaiya 
ducks. Asian-australas. J. Anim. Sci. 
13:131-133.

Chen, W., F. Zhao, Z.M. Tian ,H.X. Zhang, 
D. Ruan, Y. Li, S. Wang, C.T. Zheng, 
and Y.C. Lin. 2015. Dietary calcium 

deficiency in laying ducks impairs 
eggshell quality by suppressing shell 
biomineralization. J. Exp. Biol. 218:3336-
3343.

Jung, W.K., B.J. Lee, and S.K. Kim. 2006. Fish-
bone peptide increases calcium 
solubility and bioavailability in 
ovariectomised rats. Br. J. Nutr. 
95(1):124–128.

Leeson, S. and Summers J.D. 2001. Nutrition of 
the chicken. 4th ed. Guelph: University 
Books. p. 179-320.

Nascimento, D.R., A.E. Murakami, A.F.Q.M. 
Guerra, I.C. Ospinas-Rojas, M.F.Z. 
Ferreira, and J.C. Fanhani. 2014. Effect 
of different vitamin D sources and 
calcium levels in the diet of layers in the 
second laying cycle. Braz. J. Poult. Sci. 
16(2):37-42.



152	 แก่นเกษตร 47 ฉบับพิเศษ 2 : (2562)

Yenice, E., C. Mizrak, M. Gültekin, Z. Atik, and 
M. Tunca. 2015. Effects of organic and 
inorganic forms of manganese, zinc, 
copper, and chromium on bioavailability 
of these minerals and calcium in late-
phase laying hens. Biol. Trace. Elem. 
Res. 167:300-307.


