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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฏฐนันท์ จนิษฐ : การเสริมโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในไก่ไข่ ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่ และ
ระดับฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่ (SUPPLEMENTATION OF CHOLINE, FOLIC ACID AND VITAMIN B12 IN 
LAYER  ON PRODUCTIVE PERFORMANCE, EGG QUALITY AND  PHOSPHATIDYLCHOLINE IN EGG.) 
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. สุวรรณา กิจภากรณ์, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ไพรัตน์ ศรีชนะ, ผศ. น. 
สพ. ดร. ทนง อัศวกาญจน์{, 58 หน้า. 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในอาหารไก่ไข่ต่อ
สมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่ ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ใช้ไก่ไข่พันธุ์ ISA brown อายุ 44 สัปดาห์ จ านวน 840 ตัว ท าการสุ่มไก่แบ่ง
ออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 6 ซ้ าๆ ละ 28 ตัว ไก่แต่ละกลุ่มจะได้รับอาหารทดลองหนึ่งชนิดจาก 5 ชนิดเป็นเวลา 6 สัปดาห์ อาหาร
ทดลองประกอบด้วย กลุ่มท่ี 1 อาหารพื้นฐานท่ีมีโคลีนตามค าแนะน าของสายพันธุ์ และกลุ่มท่ี 2-5 เป็นอาหารพื้นฐานเสริม
ด้วยโคลีนระดับ 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 มก./กก.อาหาร ตามล าดับ การทดลองท่ี 2 ใช้ไก่ไข่พันธุ์ ISA brown อายุ 
72 สัปดาห ์จ านวน 288 ตัว แบ่งออกเป็น 9 กลุ่มๆ ละ 4 ซ้ าๆ ละ 8 ตัว ไก่แต่ละกลุ่มจะได้รับอาหารทดลองหน่ึงชนิดจาก 9 
ชนิดเป็นเวลา 8 สัปดาห ์อาหารทดลองประกอบด้วย กลุ่มท่ี 1 อาหารพื้นฐานที่เสริมโคลีนในระดับที่ให้ความเข้มข้นของฟอส
ฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่าสูงท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2-9 อาหารพื้นฐานร่วมกับการเสริมกรดโฟลิค และวิตามิน
บี 12 ท่ีระดับ 0×0.02 0×0.04 4×0 4×0.02 4×0.04 8×0 8×0.02 และ 8×0.04 มก./กก.อาหาร ตามล าดับ ท้ัง 2 การ
ทดลองท าการเก็บข้อมูลสมรรถภาพการผลิตตลอดการทดลอง ขณะท่ีคุณภาพไข่ ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน 
และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่ ประเมิน และวิเคราะห์เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

การเสริมโคลีนทุกระดับในการทดลองท่ี 1 และการเสริมโฟลิค หรือวิตามิน บี 12 รวมท้ังการเสริมวิตามินท้ัง 2 
ตัวร่วมกันทุกระดับในการทดลองท่ี 2 ไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตในทุกด้าน ได้แก่น้ าหนักไก่ท่ีเปลี่ยนแปลง อัตรา
การตาย ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ มวลไข่ ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 
กิโลกรัม  (P>0.05) และไม่ส่งผลต่อคุณภาพไข่ท่ีตรวจวัด ได้แก่ค่าฮอกยูนิต สีไข่แดง น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักไข่ขาว และ
น้ าหนักเปลือกไข่ (P>0.05) การเสริมโคลีนท่ีระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร ท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง
เพิ่มสูงท่ีสุด (P<0.0001) และท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดลงต่ าสุด (P<0.0001) ในขณะท่ีการเสริมใน
ระดับสูงขึ้น (2,000-2,500 มก./กก.อาหาร) ไม่สามารถเพิ่มและลดความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนและฟอสฟาทิดิลเอทา
โนลามีนในไข่แดงได้อีก (P>0.05) ส่วนการเสริมกรดโฟลิค หรือวิตามินบี 12 และการเสริมวิตามินท้ัง 2 ตัวร่วมกันไม่สามารถ
เพิ่มความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน หรือลดความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงในอาหารท่ีเสริมโคลีน 
1,500 มก./กก. ได้ (P>0.05) ผลการทดลองสรุปได้ว่า การเสริมโคลีนในอาหารท่ีระดับ 1,500 มก./กก. ท าให้ความเข้มข้น
ของฟอสฟาทิดิลโคลีนเพิ่มขึ้นสูงสุด และท าให้ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดต่ าท่ีสุด การเสริมกรดโฟลิค หรือวิตามินบี 12 
และท้ัง 2 อย่างร่วมกันในอาหารท่ีเสริมโคลีนสูง 1,500 มก./กก.อาหาร ไม่สามารถเพิ่มปริมาณฟอสฟาทิดิลโคลีนได้อีก 
รวมท้ังไม่ส่งผลกระทบใดๆต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพไข่ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5675303531 : MAJOR ANIMAL NUTRITION 
KEYWORDS: CHOLINE, FOLIC ACID, VITAMIN B12, PRODUCTIVE PERFORMANCE, EGG QUALITY, 
PHOSPHATIDYLCHOLINE, PHOSPHATIDYLETHANOLAMINE, LAYER 

NATTANAN JANIT: SUPPLEMENTATION OF CHOLINE, FOLIC ACID AND VITAMIN B12 IN LAYER  ON 
PRODUCTIVE PERFORMANCE, EGG QUALITY AND  PHOSPHATIDYLCHOLINE IN EGG.. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. SUWANNA KIJPARKORN, CO-ADVISOR: PAIRAT SRICHANA, Ph.D., ASST. PROF. TANONG 
ASAWAKARN, Ph.D.{, 58 pp. 

The objective of this study was to investigate the effect of choline folic acid and vitamin B12 on 
productive performance, egg quality, phosphatidylcholine (PC) and phosphatidylethanolamine (PE) concentration 
in yolk. This study was divided into two experiments. Experiment 1: 840 ISA brown layers, age 44 weeks, were 
randomly allocated into 5 groups of 6 replicates with 28 layers each. Layers in each group were assigned to 
feed each treatment diet for 6 weeks. The 5 treatment diets were group 1 basal diet that contained choline at 
breed recommendation level and groups 2-5 basal diet supplemented with choline at level of 1,000, 1,500, 2,000 
and 2,500 mg/kg diet, respectively. Experiment 2: 288 ISA brown layers, age 72 weeks, were randomly allocated 
into 9 groups of 4 replicates with 8 layers each. Layers in each group were assigned to feed each treatment diet 
for 8 weeks. The 9 treatment diets were group 1 basal diet supplemented with choline level that gave the 
highest PC concentration result in experimental 1 and groups 2-9 basal diet supplemented with folic acid and 
vitamin B12 at the level of 0×0.02, 0×0.04, 4×0, 4×0.02, 4×0.04, 8×0, 8×0.02 and 8×0.04 mg/kg diet, respectively. 
Productive performances data were collected throughout the experimental periods. While egg quality, and 
phosphatidylcholine (PC) and phosphatidylethanolamine (PE) concentration were evaluated and analyzed at the 
end of the experiment.  

Supplementation of choline in experimental 1 and folic acid or vitamin B12 or combination in 
experiment 2 did not effect on productive performance: body weight change, mortality, egg production, egg 
weight, egg mass, feed intake, feed conversion ratio, and feed cost/kg egg (P>0.05) and egg quality: Haugh units, 
yolk color, yolk weight, albumin weight and shell weight (P>0.05). Choline supplementation at the level of 1,500 
mg/kg diet gave the highest yolk PC (P<0.0001) and lowest yolk PE concentration (P<0.0001) while the higher 
level (2,000-2,500 mg/kg diet) did not show any improvement. Folic acid and/or vitamin B12 supplemented in 
basal diet that contained choline 1,500 mg/kg did not give any benefit on yolk PC and PE concentration (P>0.05). 
In conclusion, the highest PC and lowest PE concentrations in yolk were detected when choline was 
supplemented at the level of 1,500 mg/kg diet over breed recommendation. While supplementation of folic acid 
or vitamin B12 or combination of both vitamins in diet contained choline 1,500 mg/kg diet could not show any 
benefit on PC and also on productive performance and egg quality. 
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น.สพ.ดร.พิภพ สดสี คุณธัญวรรณ อุทรักษ์ และ คุณอรจิตรา เครือวิทวัส ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการประสานงาน 
แนะน าการวางแผนการทดลอง การเลี้ยงสัตว์ และการวิเคราะห์ข้อมูลรวมท้ัง คุณนนทวัฒน์ บางเอี่ยม ท่ีให้ค าแนะน า 
ช่วยเหลือในการวิเคราะห์ฟอสโฟลิปิด และการเตรียมสารเคมี 

8. เจ้าหน้าที่บริษัท ไวต้า จ ากัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณทัศนประภา เลิศศรีมงคล และ คุณจารุวรรณ 
ชวนขุนทด ท่ีให้ค าแนะน าในการวิเคราะห์ทางเคมี และตรวจสอบผลวิเคราะห์ทางเคมี 

9. คณาจารย์ และเจ้าหน้าที่ภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทุก
ท่านท่ีให้ค าแนะน าในการท างานวิจัย การจัดท าเอกสาร และการวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

 สุดท้ายนี้ งานวิจัยจะไม่สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้หากขาดการสนับสนุน ความช่วยเหลือ และ
ก าลังใจจากบุคคลในครอบครัว ตลอดจนความช่วยเหลือจากเพื่อน และพี่ทุกท่านท่ีแนะน าช่วยแก้ไขปัญหาในการท าวิจัย
จนท าให้งานวิจัยครั้งน้ีเสร็จสมบูรณ์ไปด้วยดี 
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บทที่ 1  
 

บทน า 
 

 โรคหัวใจ และโรคที่เกี่ยวข้องกับหลอดเลือดเป็นกลุ่มโรคที่ส่งผลกระทบต่อประชาชนจ านวน

มากซึ่งสาเหตุหลักของการเป็นโรคดังกล่าวพบว่ามาจากวิถีชีวิตและการเลือกรับประทานอาหาร      

ที่ไม่เหมาะสมจึงส่งผลให้เกิดภาวะน้ าหนักเกิน ความดันโลหิตสูง เบาหวาน และคอเลสเตอรอล      

ในเลือดสูง ทั้งหมดนี้เป็นปัจจัยเสี่ยงที่น าไปสู่ภาวการณ์เกิดโรคหัวใจ และโรคที่เกี่ยวข้องกับหลอด

เลือด (Jame and Cleeman, 2001; Pearson., et al 2002) จากรายงานสถิติโรคในประเทศไทยปี 

พ.ศ. 2555 พบจ านวนผู้ที่เป็นโรคเก่ียวกับระบบหัวใจและหลอดเลือดสูงเป็นอันดับ 4 และมีอัตราการ

ตายสูงถึง 5.97 เปอร์เซ็นต์ (กรมการแพทย,์ 2012) จากปัจจัยข้างต้นจึงท าให้ประชาชนให้ความสนใจ

ในเรื่องของสุขภาพมากขึ้นรวมถึงการหลีกเลี่ยงรับประทานอาหารที่มีไขมัน และคอเลสเตอรอลสูง 

(Pearson et al., 2002) เพ่ือลดความเสี่ยงที่จะเกิดโรคดังกล่าว โดยการแนะน าของ American 

Health Association รายงานว่าระดับคอเลสเตอรอลที่ได้รับต่อวันควรมีระดับน้อยกว่า 300 

มิลลิกรัม (Pearson et al., 2002) 

 ไข่ไก่เป็นแหล่งโปรตีนราคาถูกที่น ามาประกอบอาหารได้ง่าย และให้คุณค่าทางโภชนาการสูง

เนื่องจากโปรตีนในไข่สามารถย่อยได้สูง และไข่ไก่ยังเป็นแหล่งวิตามินและแร่ธาตุหลายชนิด (Anton 

et al., 2005) แต่การบริโภคไข่ยังไม่เป็นที่นิยมมากเนื่องจากความเชื่อท่ีว่าการบริโภคไข่มากเกินไปจะ

ท าให้เกิดโรคหัวใจ (ส านักงานนโยบายและยุทธศาสตร์ทางการค้าสินค้าเกษตร, 2012) เพราะไข่ไก่    

1 ฟองมีคอเลสเตอรอลเฉลี่ย 217 มิลลิกรัม (Vorlova  et al., 2001) จึงส่งผลให้การบริโภคไข่ลดลง

เป็นเหตุให้นักวิจัยจ านวนมากพยายามที่จะหาวิธีลดระดับคอเลสเตอรอลในไข่เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการ

บริโภคไข่สูงขึ้น (Elkin, 2006) แต่พบว่าการลดระดับคอเลสเตอรอลในไข่ค่อนข้างท าได้ยาก เนื่องจาก

แม่ไก่มีการสร้างคอเลสเตอรอลในปริมาณสูงส าหรับสะสมในไข่เพ่ือการเจริญเติบโตของตัวอ่อน 

(Larbier and Leclercq, 1994; Elkin, 2006)  จึงท าให้นักวิจัยเบนความสนใจในการยกระดับ

คุณภาพไข่ทางด้านอื่นแทน เช่น ไข่ไก่ที่อุดมไปด้วยโอเมก้า 3 หรือไข่ไก่ที่มีระดับวิตามินต่าง ๆ สูงขึ้น 

(Elkin, 2006) แต่ก็ยังคงพบว่าอัตราการบริโภคไข่ของคนไทยยังอยู่ในระดับต่ า (150 ฟอง/คน/ปี) เมื่อ

เทียบกับค่าเฉลี่ยของภูมิภาคเดียวกัน เช่น มาเลเซีย (220 ฟอง/คน/ปี) ญี่ปุ่น ไต้หวัน และ จีน (300 
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ฟอง/คน/ปี) (ส านักงานนโยบายและยุทธศาสตร์ทางการค้าสินค้าเกษตร, 2012) จุดที่น่าสนใจอีก

ประการหนึ่งที่จะท าให้ผู้บริโภคเชื่อมั่นว่าการกินไข่ไม่ส่งผลให้ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูงขึ้นคือ

การเพ่ิมระดับฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง เนื่องจากมีงานวิจัยพบว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงท าให้        

การดูดซึมคอเลสเตอรอลในทางเดินอาหารของหนูลดลง (Jiang et al., 2001) และยังช่วยส่งเสริม

สุขภาพทางด้านอ่ืน เช่น ช่วยพัฒนาความทรงจ าระยะสั้นและระยะยาวในหนูที่มีระดับสารสื่อประสาท

ที่ต่ ากว่าปกติ (Moriyama et al.,1996) นอกจากนั้นยังพบว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนจากไข่แดงท าให้

ระดับโคลีนในสมอง อะซิติลโคลีนซึ่งเป็นสารสื่อประสาทในสมอง และโคลีนในซีรั่มเพ่ิมขึ้น ซึ่งช่วยลด

ปัจจัยเสี่ยงของการเกิดความผิดปกติในระบบประสาท โรคหัวใจ และมะเร็งเต้านมอีกด้วย (Magil et 

al., 1981; Zeisel and Costa, 2009) นอกจากคุณประโยชน์ทางด้านสุขภาพแล้วยังพบว่า       

ฟอสฟาทิดิลโคลีนมีประโยชน์ทางด้านอ่ืน ๆ อีกมากมาย อาทิเช่น อุตสาหกรรมอาหารใช้           

ฟอสฟาทิดิลโคลีนเพ่ือเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์   ส่งผลให้ เนื้อผลิตภัณฑ์มีความเนียนนุ่มขึ้น          

(Cohn et al., 2010) อุตสาหกรรมยา และเครื่องส าอางนิยมสกัดฟอสฟาทิดิลโคลีนจากไข่แดงมาใช้

เพ่ิมประสิทธิภาพการขนส่งสารโดยการกักเก็บสารในรูปไลโปโซม (Jing et al., 2012) ดังนั้น         

การมีระดับฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงที่เพ่ิมสูงขึ้นอาจจะกระตุ้นให้ประชาชนหันมาบริโภคไข่        

เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะช่วยลดภาวะไข่ไก่ล้นตลาด (ส านักงานนโยบายและยุทธศาสตร์ทางการค้าสินค้า

เกษตร, 2012) 

 ในปัจจุบันฟอสฟาทิดิลโคลีนที่ใช้ทั่วไปทั้งในรูปอาหารเสริม และในอุตสาหกรรมต่าง ๆ     
ส่วนใหญ่สกัดมาจากถั่วเหลือง (Palacios and Wang, 2005) แต่จากงานวิจัยของ Jiang และคณะ 
(2001) พบว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดงมีประสิทธิภาพในการลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลได้
ดีกว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากถั่วเหลือง นอกจากนั้นยังพบว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดง
ยังมีความคงทนต่อการเกิดออกซิเดชันมากกว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากถั่วเหลือง (Palacios and 
Wang, 2005) ดังนั้นการเพ่ิมข้ึนของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค และอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมปริมาณ
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่พบว่ามีอยู่อย่างจ ากัด การศึกษาเริ่มต้นขึ้นในปีคริสตศักราช 1988           
โดย Tsiangbe และคณะพบว่า การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก./กก.อาหาร ท าให้ความเข้มข้นของ         
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้นจาก 957±33 เป็น 1,116±33 มก./ไข่แดง 1 ฟอง เฉลี่ย         
16.6 เปอร์เซ็นต์ (Tsiangbe et al., 1988) รวมถึงรายงานของ Rajalekshmy (2010) ได้มีการเสริม
โคลีนร่วมกับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 พบว่าการเสริมสารทั้งสามตัวร่วมกันมีผลส่งเสริมซึ่งกันโดย
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การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 กรดโฟลิคที่ระดับ 4 และวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.02 มก./กก. อาหาร
ท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้นจาก 1,111.8 ± 0.529 ถึง 1,433.5 ± 0.529 มก./ไข่แดง 1
ฟอง เฉลี่ย 28.9 เปอร์เซ็นต์แต่ยังไม่มีรายงานว่าการเสริมสารทั้ง 3 ตัวในระดับที่สูงขึ้นว่าจะช่วยเพ่ิม           
ฟอสฟาทิดิลโคลีนได้มากข้ึนหรือไม่  
 ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหาระดับโคลีนที่ให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงสูงที่สุด
จากนั้นน าระดับโคลีนที่ได้มาเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 เพ่ือดูว่าจะสามารถช่วยเพ่ิมความ
เข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงให้สูงขึ้นได้อีกหรือไม่ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภาพการ
ผลิต และคุณภาพไข่  
 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ  
1. เพ่ือศึกษาปริมาณโคลีนที่ท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่าสูงที่สุด 
2. เพ่ือศึกษาผลของการเสริมโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อกลไกการสังเคราะห์ 
ฟอสฟาทิดิลโคลีน 
3. เพ่ือศึกษาผลของโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข่ 
 

 



 

 

บทที่ 2  
 

เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ฟอสฟาทิดิลโคลีน (Phosphatidylcholine)  
 

 ปีคริสตศักราช 1846 Theodore-Nicolas Gobley ได้ท าการตั้งชื่อฟอสฟาทิดิลโคลีน       
ว่า เลซิติน ซึ่งมีรากศัพท์มาจากภาษากรีกว่า Lekithos ที่แปลว่าไข่แดง (Sourkes, 2004)              
ฟอสฟาทิดิล โคลีนจัด เป็นฟอสโฟลิปิดชนิดหนึ่ งที่ มี โครงสร้ างประกอบด้วย  กลี เซอรอล                 
ท าพันธะเอสเทอร์กับกรดไขมัน 2 โมเลกุล และท าพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์กับหมู่ไฮดรอกซิล
ต าแหน่งที่ 3 ของโคลีน (Vance and Vance, 1996) ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่พบเฉพาะในส่วนของ  
ไข่แดงเท่านั้น โดยไข่ขนาดมาตรฐานน้ าหนัก 60 กรัมมีลิปิดในไข่แดงประมาณ 6.18 กรัม ซึ่ง
ประกอบด้วยฟอสโฟลิปิด 1.9 กรัม (Larbier and Leclercq, 1994) และมีฟอสฟาทิดิลโคลีนอยู่
ประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์ จากฟอสโฟลิปิดทั้งหมด หรือคิดเป็น 1.39 กรัมของฟอสโฟลิปิดในไข่แดง 
(Rhodes and Lea, 1955) 
 

ประโยชน์ของฟอสฟาทิดิลโคลีน  
 
 ฟอสฟาทิดิลโคลีนพบว่ามีประโยชน์ทั้งในด้านของสุขภาพ และในอุตสาหกรรมต่าง ๆ      
Jiang และคณะ (2001) ได้ท าการศึกษาผลของฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดงต่อการดูดซึม
คอเลสเตอรอลในทางเดินอาหารของหนูโดยการต่อท่อให้ฟอสฟาทิดิลโคลีน  และคอเลสเตอรอล
รวมกันในรูปอิมัลชันที่ล าไส้เล็กโดยตรง ซึ่งปริมาณของฟอสฟาทิดิลโคลีนที่ให้เทียบเท่ากับมนุษย์
บริโภค 7.9 กรัมต่อวัน จากการศึกษาพบว่าฟอสโฟทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดงมีคุณสมบัติในการลด
การดูดซึมคอเลสเตอรอลในล าไส้ของหนูได้ ยิ่งไปกว่านั้นยังมีประสิทธิภาพในการลดการดูดซึม
คอเลสเตอรอลได้ดีกว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากถั่วเหลืองอีกด้วย ซึ่งความแตกต่างทางด้าน
ประสิทธิภาพในการลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลมาจากชนิดกรดไขมันที่แตกต่างกันของ            
ฟอสฟาทิดิลโคลีนจากแหล่งทั้งสอง เนื่องจากฟอสฟาทิดิลโคลีนจากไข่แดงมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกว่า 
ที่อาจจะไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ Phospholipase A2 ได้ดีกว่า ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวท าหน้าที่
ย่อยฟอสฟาทิดิลโคลีนที่จะต้องมีก่อนการดูดซึมคอเลสเตอรอล ส าหรับประโยชน์ทางด้านสุขภาพด้าน
อ่ืน ๆ  Moriyama และคณะ (1996) รายงานว่า การเสริมฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดง          
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2 เปอรเ์ซ็นต์ในอาหารของหนูที่มีระดับสารสื่อประสาทต่ ากว่าปกติ สามารถช่วยพัฒนาความจ าทั้งใน
ระยะสั้นและระยะยาวโดยประสิทธิภาพจะดีข้ึนหากเสริมตั้งแต่ในระยะตั้งท้อง แต่การเสริมในระดับที่
มากเกินถึง 8 เปอร์เซ็นต์กลับไม่พบประโยชน์ดังกล่าว Magil และคณะ (1981) ยังพบว่า การเสริม
ฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สกัดจากไข่แดง 20 เปอร์เซ็นต์ในอาหารของหนูท าให้ระดับอะซิติลโคลีนซึ่งเป็น
สารสื่อประสาทในสมอง และระดับโคลีนในสมองเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังท าให้ระดับโคลีนในซีรั่ม
เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการลดปัจจัยเสี่ยงในการเกิดความผิดปกติของระบบประสาท 
โรคหัวใจ และมะเร็งเต้านม (Zeisel and Costa, 2009) ส าหรับประโยชน์ของฟอสฟาทิดิลโคลีนด้าน
อ่ืนๆ พบว่ามีการสกัดฟอสฟาทิดิลโคลีนมาใช้ในอุตสาหกรรม  ต่าง ๆ มากมายทั้งอุตสาหกรรมอาหาร 
ยา และเครื่องส าอาง อาทิ เช่น การผลิตขนมเค้ก ช็อกโกแลต และมายองเนส มีการใช้               
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในการเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์เพ่ิมคุณสมบัติในการจับตัวกันระหว่างน้ า  และไขมัน
ส่งผลให้เนื้อผลิตภัณฑ์มีความเนียนนุ่มขึ้น (Cohn et al., 2010) อุตสาหกรรมยา และเครื่องส าอาง
นิยมน าฟอสฟาทิดิลโคลีนมาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพการขนส่งสารเข้าสู่เซลล์ โดยการกักเก็บสารในรูป    
ไลโปโซม (Jing et al., 2012) 
 
กระบวนการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน 
 
 การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนเกิดขึ้นภายในเซลล์ตับบริเวณเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
(Walzem et al., 1999; Cole et al., 2012) โดยมีกระบวนการสังเคราะห์ผ่าน 2 กลไกหลัก คือ    
1. CDP-choline pathway 2. PhosphatidylethanolamineN-methyltransferase pathway 
(PEMT pathway) (Wurtman et al., 2007; Gibellini and Smith, 2010; Cole et al., 2012)  
 

1. การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน CDP-choline Pathway  
 การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่านกลไกนี้ ต้องการโคลีนเป็นสารตั้งต้นร่วมกับการท างาน                   
ของเอนไซม์ 3 ชนิด คือ 1. เอนไซม์ Choline kinase (CK) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาในการเติม                    
หมู่ฟอสเฟตให้ โคลี นโดยใช้  ATP 1 โมเลกุล  ได้ เป็น phosphocholine นอกจากนี้ 
phosphocholine ยังได้มาจากการสลายสฟิงโกไมอีลิน (sphingomyelin) โดยเอนไซม์ 
lysosomalsphingomyelinase ด้วย 2. เอนไซม์ Phosphocholinecytidylyltransferase (CCT) 
ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการจับกันระหว่าง phosphocholine และ cytidine triphosphate                     
ซึ่งเป็นนิวคลีโอไทด์ที่พบโดยทั่วไปในเซลล์ (Wurtman et al., 2007) ให้กลายเป็น                 
CDP-choline และ pyrophosphate 3. เอนไซม์ Choline phosphotransferase (CPT) ท าหน้าที่
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เร่งปฏิกิริยาการย้าย phosphocholine จาก CDP-choline ไปจับกับ diacylglycerol เพ่ือให้ได้เป็น
ฟอสฟาทิดิลโคลีน (Fagone and Jackowski, 2013) โดยมีกระบวนการสังเคราะห์ดังภาพที่ 1 

 

 
 
ภาพที่ 1 การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน CDP-choline pathway (CTP = Cytidine 
triphosphate; CDP-Choline = Cytidine-5’-diphosphate choline)  
 

2. การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน PEMT pathway  
 การสังเคราะห์ผ่านกลไกนี้เป็นการเปลี่ยนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนที่อยู่ในตับให้เป็น      
ฟอสฟาทิดิลโคลีน ซึ่งฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนภายในเซลล์นั้นได้มาจากการสังเคราะห์ผ่าน 2 กลไก 
ที่ ส า คั ญ คื อ ก า ร เ ป ลี่ ย น ฟ อ ส ฟ า ทิ ดิ ล เ ซ อ รี น เ ป็ น ฟ อ ส ฟ า ทิ ดิ ล เ อ ท า โ น ล า มี น โ ด ย                       
เอนไซม์ภายในไมโทคอนเดรียที่มีชื่อว่า phosphatidylserine decarboxylase และการสังเคราะห์                
ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนผ่าน CDP-ethanolamine pathway ที่เกิดขึ้นภายใน                     
เ อน โดพลาสมิ ก เ รติ คู ลั ม  และ เยื่ อหุ้ ม นิ ว เ คลี ย ส โดย ใ ช้ เ อทา โนลามี น เป็ นส ารตั้ ง ต้ น                        
ในการสังเคราะห์ (Vance, 2008) การเปลี่ยนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนให้เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีน  
ผ่าน PEMT pathway เป็นการน าหมู่เมทิลจาก S-adenosylmethionine มาเติมอย่างเป็นล าดับขั้น      
ให้กับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนจนได้เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีน (Larbier and Leclercq, 1994; 
Gibellini and Smith, 2010) ปฏิกิริยาดังกล่าวอาศัยเอนไซม์ 2 ชนิด  คือ 1. 
phosphatidylethanolamine-N-methyltransferase (PEMT-I) และ/หรือ 2.phosphatidyl-N-
methylethanolamine-N-methyltransferase (PEMT-II) (Larbier and Leclercq, 1994; 
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Wurtman et al., 2007) ดังภาพที่ 2 ส าหรับในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เอนไซม์ PEMT เพียงชนิดเดียว
สามารถเร่งปฏิกิริยาการเติมหมู่เมทิลได้ทั้ง 3 ขั้นตอนและปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นโดยทั่วไปประมาณ 
30 เปอร์เซ็นต์ของฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สังเคราะห์ขึ้นภายในตับ (Gibellini and Smith, 2010) 
 ในไก่ไข่ Tsiagbe และคณะ (1988) พบว่าการเสริมโคลีนในอาหารท าให้การสังเคราะห์   
ฟอสฟาทิดิลโคลีนจากฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในตับเ พ่ิมขึ้นโดยประเมินจากปริมาณ              
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่ที่เพ่ิมขึ้น และการลดลงของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่  สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Rajalekshmy (2010) พบว่าการเสริมโคลีนร่วมกับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 
สามารถส่งเสริมการท างานซึ่ งกันและกันในการเพ่ิมการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนจาก            
ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน แต่ยังไม่มีการศึกษาใดบ่งชี้ว่าการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดังกล่าวที่เกิดขึ้น
ในสัตว์ปีกเป็นจ านวนเท่าใดจากฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สังเคราะห์ทั้งหมด 

 
ภาพที่ 2 การเติมหมู่เมทิลแบบเป็นล าดับขั้นให้กับเอทาโนลามีน (SAM = S-adenosylmethionine 
และ SAH =S-adenosylhomocysteine) 
 
กระบวนการขนส่งฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนเข้าสู่ไข่แดง 
 
 การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนเกิดขึ้นในตับ (Vance, 
2008; Cole et al., 2012) และมีการส่งผ่านทางกระแสเลือดเพ่ือสะสมในไข่แดง เนื่องจากรังไข่          
ไม่สามารถสังเคราะห์สารที่เป็นองค์ประกอบในไข่แดงได้ (Larbier and Leclercq, 1994) ส าหรับไก่
ในช่วงให้ไข่พบว่ากระบวนการสังเคราะห์ลิปิดชนิดต่างๆ รวมถึงฟอสฟาทิดิลโคลีนจะถูกกระตุ้นให้มี
การสังเคราะห์เพ่ิมมากขึ้นโดยอิทธิพลจากฮอร์โมนเอสโตรเจนหลังจากกระบวนการสังเคราะห์      

 

Phosphatidylethanolamine 

Phosphatidyl-N-monomethylethanolamine 

SAM 
SAH 

Phosphatidyl-N,N-dimonomethylethanolamine 

SAM 
SAH 

SAM 
SAH 
Phosphatidylcholine 

 

PEMT-Iหรือ PEMT II 

PEMT-I หรือ PEMT II 

PEMT-I หรือ PEMT II 
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เสร็จสิ้น ลิปิดและฟอสโฟลิปิดจะถูกหลั่งออกจากตับผ่านกระแสเลือดเข้าสู่ ไข่แดงในรูปของ            
ไลโปโปรตีนชนิดที่มีความหนาแน่นต่ ามาก (VLDLy) และไวเทลโลจีนิน (vitellogenin)           
ส าหรับ VLDLy จะมีความแตกต่างจาก VLDL ปกติ คือมีขนาดเพียงครึ่งหนึ่งของ VLDL ปกติ และ
มีอะโปโปรตีนชนิด VLDL-II ในอัตราที่สูง ซึ่งท าหน้าที่ในการยับยั้งการท างานของไลโปโปรตีนไลเปส 
(lipoprotein lipase) ที่ไฮโดรไลซิสไลโปโปรตีนเพื่อให้กรดไขมันกับเซลล์เนื้อเยื่อต่างๆ ดังนั้น VLDLy 
จึงมีประสิทธิภาพสูงในการเข้าสู่ฟอลลิเคิลของรังไข่ (Hermier et al., 1989; Walzem et al., 1999)  
 VLDLy และไวเทลโลจีนินถูกส่งมาตามกระแสเลือดเข้าสู่รังไข่โดยผ่านชั้นเบซัล ลามินา 
(basal lamina) ของฟอลลิเคิลในรังไข่ซึ่งชั้นนี้จะมีกลไกการคัดกรองสารต่าง ๆ ที่จะเข้าสู่ไข่แดง 
หลังจากนั้นจึงผ่านเข้าช่องว่างระหว่างเซลล์ของเซลล์แกรนู โลซา (granulosa cell)                  
และเข้าสู่เยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ไข่ในที่สุด (Walzem et al., 1999) เมื่อมาถึงเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ VLDLy                 
และ ไว เทล โลจี นิ น จะ เชื่ อม เข้ าห ากันและถู กล า เลี ย ง เ ข้ า สู่ เ ซลล์ โ ดยจั บกั บ  receptor                      
ที่มีชื่อว่า LR8 (Schneider and Nimpf, 2003) และLRP 380 (Elkin, 2006) จากโครงสร้าง       
ฟอลลิเคิลที่มีความพิเศษรวมถึงขนาดของ VLDLy และไวเทลโลจีนินที่มีความเหมาะสมจึงท าให้       
ลิปิดที่สังเคราะห์ขึ้นจากตับเท่านั้นสามารถเข้าสู่ไข่แดงได้ (Alvarenga et al., 2011)   
 
โคลีน (Choline) 
 
1. ลักษณะและโครงสร้างของโคลีน 
 โคลีนหรือชื่อทางเคมีว่า 2-hydroxyethyl-trimethyl-ammonium (Wurtman et al., 
2007) เป็นสารอินทรีย์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของวิตามินบีรวม มีคุณสมบัติละลายในน้ า ฟอร์มัลดีไฮด์ และ
แอลกอฮอล์ได้ มีลักษณะทางกายภาพคือ เป็นผลึกแข็ง ไม่มีสี มีความเป็นด่าง และดูดความชื้น 
(McDowell, 2000)  โดยโคลีนที่มีการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์จะใช้ในรูปโคลีนคลอไรด์ซึ่งพบว่า
มีโคลีนอยู่ที่ระดับ 87 เปอร์เซ็นต์ (Ammerman et al., 1995) โคลีนเป็นสารที่มีความโดดเด่นคือมี
หมู่เมทิล 3 ตัวอยู่ในโครงสร้างดังภาพที่ 3 จึงท าหน้าที่ส าคัญคือเป็นตัวให้หมู่เมทิล (methyl donor) 
แก่สารอ่ืนๆในร่างกาย (McDowell, 2000; Wurtman et al., 2007) นอกจากนั้นยังมีความส าคัญ
ด้านอื่นๆ เช่น เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์โดยอยู่ในรูปฟอสฟาทิดิลโคลีน และเป็นองค์ประกอบ
ของสารสื่อประสาทโดยอยู่ในรูปของอะซีติลโคลีน (Ammerman et al., 1995) ดังนั้นในสิ่งมีชีวิตจึง
มีความต้องการโคลีนเป็นจ านวนมาก (Wurtman et al., 2007) 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างโคลีน 

 
2. กระบวนการดูดซึม และขนส่งโคลีนในร่างกาย 
 การดูดซึมโคลีนเกิดขึ้นที่ล าไส้เล็กส่วนเจจูนัม และอีเลียมเป็นหลัก โดยอาศัยพลังงาน     
และโปรตีนในการน าเข้าสู่เซลล์ (McDowell, 2000) ในสัตว์ปีกการขนส่งโคลีนหลังจากดูดซึมจะมี
การขนส่งที่แตกต่างจากสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมเนื่องจาก ระบบน้ าเหลืองในสัตว์ปีกพัฒนาไม่เต็มที่ ดังนั้น
โคลีนที่ผ่านกระบวนการดูดซึมจะถูกขนส่งเข้าสู่เส้นเลือดด าในตับโดยตรงในรูปฟอสฟาทิดิลโคลีนที่จับ
อยู่กับลิปิดและโปรตีนเรียกว่า พอโทไมครอน (portomicrons) ที่มีลักษณะคล้ายกับไคโลไมครอน 
(chylomicrons) ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Alvarenga et al., 2011) 
 เมื่อฟอสฟาทิดิลโคลีนเข้าสู่เซลล์ตับจะมีเอนไซม์ phospholipase ที่เยื่อหุ้มเซลล์ท าหน้าที่
ปลดปล่อยโคลีนออกจากฟอสฟาทิดิลโคลีน (Wurtman, 2007) และน าโคลีนเข้าสู่เซลล์โดยอาศัย   
ตัวขนส่ง 3 ชนิดคือ คือ 1. Organic cation transporter 2. High-affinity choline transporter 
และ 3. Choline transporter-like proteins (Fagone and Jackowski, 2013) หลังจากโคลีน    
ถู กส่ ง เข้ าสู่ เ ซลล์  โ คลี นจะถู กน า ไป ใช้ ในการสั ง เคร าะห์ฟอสฟาทิดิ ล โคลี นผ่ านกลไก                   
CDP choline pathway หรือถูกเปลี่ยนเป็นบีเทนต่อไป ส าหรับหน้าที่ของบีเทน Lever และ Slow 
(2010) ได้รายงานว่าบีเทนมีความส าคัญหลัก ๆ อยู่ 2 ประการ คือ ช่วยรักษาสมดุลปริมาตรของเซลล์
ในไต และเป็นตัวให้หมู่เมทิลเพ่ือเปลี่ยนโฮโมซิสเตอีนเป็นกรดแอมิโนเมทไธโอนีนในตับ ที่จ าเป็นใน
กระบวนการสังเคราะห์ S-adenosylmethionine ต่อไป ซึ่ง S-adenosylmethionine ที่เกิดขึ้นยัง
สามารถท าหน้ าที่ ในการ เติมหมู่ เมทิล ในหลายปฏิกิ ริ ยารวมถึ งการ เติมหมู่ เมทิล ให้กับ                  
ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนอีกด้วย  (Mcdowell, 2000; 
Wurtman, 2007) อย่างไรก็ตามกระบวนการเปลี่ยนโคลีนเป็นบีเทนจะพบได้เฉพาะในไมโทคอนเดรีย
ของเซลล์ตับ และไตเท่านั้น (Gibellini and Smith, 2010) เนื่องจากเอนไซม์ที่ท าหน้าที่เกี่ยวข้องพบ
เฉพาะในเซลล์ดังกล่าว (Wurtman, 2007) 
 การขับโคลีนส่วนเกินในไก่ไข่ ที่ได้เสริมโคลีนในอาหารในรูปโคลีนคลอไรด์ ไม่พบการสะสม
โคลีนส่วนเกินในไต มูล และซาก ซึ่งโคลีนในอาหารอาจถูกขับทางอ่ืนเช่น การน าไปสร้างเป็น        
กรดแอมิโนเมทไธโอนีน การสร้างเป็นฟอสฟาทิดิลโคลีนส่งผ่านทางไข่ หรือ ส่งไปยังเนื้อเยื่อสมองเพ่ือ
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น าไปสังเคราะห์เป็น สฟิงโกไมอีลิน ฯลฯ และอาจเป็นไปได้ที่โคลีนบางส่วนจะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์  
ในทางเดินอาหาร (Crawford et al., 1968a, b)   
 
3. ความต้องการโคลีนในสัตว์ปีก 
 ในสิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิดพบว่าสามารถสังเคราะห์โคลีนเองได้ แต่ในหลายกรณีอาจพบว่า     
มีการสังเคราะห์ที่ไม่เพียงพออันเนื่องมาจาก ระดับกรดแอมิโนเมทไธโอนีน วิตามินบี 12 หรือ      
กรดโฟลิคซึ่งมีความส าคัญในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน และการให้หมู่เมทิลในปฏิกิริยาต่าง ๆ  
ในอาหารมี ไม่ เ พีย งพอต่ อความต้ องการของร่ า งกาย  ซึ่ ง ส ามารถพบภาวะขาดโคลี น                     
ได้ในสัตว์ปีกอายุไม่เกิน 8 สัปดาห์ สุนัข แมว ลิง สุกร และกระต่าย ดังนั้นสัตว์เหล่านี้จึงต้องมีการ
เสริมโคลีนสังเคราะห์ในอาหาร (McDowell, 2000) Larbier และ Leclercq (1994) รายงาน
ความส าคัญของโคลีนในสัตว์ปีกว่าโคลีนเป็นองค์ประกอบของอะซีติลโคลีนซึ่งเป็นสารสื่อประสาท 
เป็นองค์ประกอบของฟอสฟาทิดิล โคลีนและสฟิงโกไมอีลิน และเป็นสารที่ ให้หมู่ เ มทิล                   
ในการสังเคราะห์กรดแอมิโนเมทไธโอนีน ส าหรับความต้องการโคลีนในไก่ที่ให้ไข่เปลือกสีน้ าตาล   
NRC (1994) แนะน าระดับต่ าสุดไว้ที่ 105 มก./วันส าหรับไก่ที่มีการกินได้ 110 กรัม/วันในขณะที่ไก่
สายพันธุ์ทางการค้า เช่นพันธุ์ ISA Brown แนะน าไว้ที่ 160 มก./วัน ส าหรับไก่ที่มีการกินได้         
118 กรัม/วัน (A Hendrix Genetics Company, 2009-10)  
 
4. ความเป็นพิษของโคลีน 
 การศึกษาความเป็นพิษของการได้รับโคลีนในปริมาณที่สูงในสัตว์ทดลอง พบว่า สัตว์ทดลอง
จะมีอาการ คือ มีการหลั่งน้ าลายมากขึ้น กล้ามเนื้อกระตุก ตัวสั่น ชัก ผิวหนังมีสีเขียวคล้ า และหายใจ
ล าบาก โดยระดับโคลีนในรูปโคลีนคลอไรด์ที่ท าให้หนูทดลองตายครึ่งหนึ่ง (LD50) มีค่าอยู่ในช่วง    
3.4-6.7 ก./กก.อาหาร (McDowell, 2000) 
 
กรดโฟลิค (Folic acid) 
 
1. ลักษณะ และโครงสร้างของกรดโฟลิค 
 กรดโฟลิค (folic acid) หรือ วิตามินบี 9 (European Food Safety Authority, 2012) 
จัดเป็นสารที่สามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตต่างๆ มีลักษณะเป็นผลึกสีส้มอมเหลือง ไม่มีรสชาติ ไม่มีกลิ่น 
และไม่ละลายในแอลกอฮอล์ อีเทอร์ และสารอินทรีย์อ่ืนๆ มีความคงทนต่ออากาศ ความร้อน 
สารละลายที่เป็นกลางและด่างพอสมควร แต่ไม่คงทนในสารละลายที่เป็นกรด กรดโฟลิค  มีชื่อเรียก
แตกต่างกันไปคือโฟเลทหรือโฟลาซิน และมีชื่อทางเคมีว่า pteroylglutamic acid (McDowell, 
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2000) เป็นสารเคมีท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วย 1. เทอริดีน (pteridine ring) 2. กรดพารา-แอมิโนเบน
โซอิก (para-aminobenzoic acid) และ 3. กรดกลูตามิค (ภาพที่ 4) (Ammerman et al., 1995) 
กรดโฟลิคที่พบในอาหารสัตว์จะอยู่ในรูปที่เชื่อมต่อกับกลูตามิคหลายโมเลกุล (Polyglutamate 
form) แต่กรดโฟลิคที่อยู่ในรูปสังเคราะห์จะเชื่อมต่อกับกรดกลูตามิกเพียงโมเลกุลเดียว 
(Monoglutamate form) และอยู่ในรูปที่ไม่ถูกรีดิวซ์ (McDowell, 2000) 
 

 
ภาพที่ 4 Pteroylglutamic acid 

 
2. กระบวนการดูดซึม และขนส่งกรดโฟลิคในร่างกาย 
 การดูดซึมกรดโฟลิคเกิดขึ้นที่บริเวณล าไส้เล็กส่วนดูโอดีนัม และเจจูนัมเป็นหลัก (Tactacan 
et al., 2011) โดยอาศัยพลังงาน และโปรตีนในการน าเข้าสู่เซลล์ (สมปอง, 2004; Tactacan et al., 
2011) นอกจากนั้นยังมีกรดโฟลิคที่แพร่ผ่านแบบธรรมดาประมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต์ของกรดโฟลิค    
ที่มีการดูดซึมทั้งหมด (McDowell, 2000) ซึ่งในเซลล์เยื่อบุผนังล าไส้เล็กจะมีกระบวนการรีดิวซ์    
กรดโฟลิคให้อยู่ในรูป tetrahydrofolic acid และเติมหมู่เมทิลที่ไนโตรเจนต าแหน่งที่ 5 จนได้เป็น  
5-methyltetrahydrofolic acid (Ammerman et al., 1995) ส่งเข้ากระแสเลือดไปยังเซลล์ของ
เนื้ อ เยื่ อต่ า งๆ ภายในเซลล์ จะมีกระบวนการสั ง เคราะห์กรดโฟลิค ในรูปที่ เ ชื่ อมต่อกับ                    
กรดกลูตามิกสายยาว (Polyglutamate form) โดยเอนไซม์ folatepolyglutamate synthethase
เนื่องจากเซลล์เก็บกรดโฟลิคในรูปเชื่อมต่อกับกลูต ามิคหลายโมเลกุลเท่านั้น โดยเอนไซม์        
ดังกล่าวจะใช้ tetrahydrofolic acid เป็นสารตั้งต้นดังนั้นจึงต้องมีกระบวนการเปลี่ยน                
5-methyltetrahydrofolic acid ให้เป็น tetrahydrofolic acid เสียก่อน (Brody, 1994 อ้างโดย
สมปอง, 2004) ซึ่งกรดโฟลิคในรูป tetrahydrofolic acid นั้นมีความส าคัญในการให้คาร์บอนอะตอม
ในปฏิกิริยาต่าง ๆ ซ่ึงคาร์บอนอะตอมสามารถอยู่ในรูปกลุ่ม formyl, formimino, methylene, หรือ
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methyl โดยให้คาร์บอนอะตอมในการสังเคราะห์สารต่าง ๆ อาทิ ลิปิด โปรตีน กรดนิวคลีอิค 
ฮอร์โมน และสารสื่อประสาท (McDowell, 2000) 
 การขับกรดโฟลิคส่วนเกินมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยส่วนใหญ่จะถูกขับออกทางมูล   
ที่เหลือถูกขับออกทางปัสสาวะ ในบางกรณีอาจพบการขับถ่ายออกทางมูลมีปริมาณที่สูงกว่าการ
รับเข้าไป ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะห์กรดโฟลิคจากแบคทีเรียในบริเวณทางเดินอาหารมีเพ่ิมขึ้น 
(McDowell, 2000) 
 
3. ความต้องการกรดโฟลิคในสัตว์ปีก 
 ความต้องการโฟลิคในสัตว์แต่ละชนิดแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับการสังเคราะห์ของจุลินทรีย์  
ในทางเดินอาหาร และการใช้ประโยชน์ได้ในสัตว์ นอกจากนั้นความต้องการกรดโฟลิคยังพบว่ามี
ความสัมพันธ์กับปัจจัยอ่ืนๆอาทิเช่น สัตว์จะมีความต้องการเพ่ิมขึ้นเมื่อเกิดภาวะขาดโคลีน  หรือ
วิตามินบี 12 นอกจากนั้นสัตว์ที่อยู่ในระยะให้ผลผลิต หรือก าลังเจริญเติบโตพบว่ามีความต้องการ       
กรดโฟลิคสูงขึ้น (McDowell, 2000) กรดโฟลิคในสัตว์ปีกมีความส าคัญอาทิเช่น การสลายฮิสทิดีน 
การสังเคราะห์เซอรีนจากไกลซีนการสังเคราะห์เบสพิวรีนและไพริมิดีน และการสังเคราะห์           
กรดแอมิโนเมทไธโอนีนจากโฮโมซิสเตอีน (Larbier and Leclercq, 1994) เนื่องจากสามารถ
สังเคราะห์ผ่านการเติมหมู่เมทิลจากโฟลิคโดยอาศัยการท างานของวิตามินบี 12 ร่วมกับ         
เอนไซม์ methionine synthase (MS) ได้ (Wurtman et al., 2007) การสังเคราะห์กรดแอมิโน   
เ มท ไ ธ โ อนี น จ ากกรด โฟลิ ค เ ริ่ ม ต้ น โ ดย การ เติ มหมู่ เ มทิ ล จ ากกรดแอมิ โ นซี รี น ให้ กั บ       
tetrahydrofolic acid และกลายเป็น 5,10-methylenetetrahydrofolic acid ที่ในภายหลังลด
เหลือเป็น 5-methyltetrahydrofolic acid ซึ่งท าหน้าที่ในการเติมหมู่เมทิลให้กับโฮโมซิสเตอีน และ
ได้กรดแอมิโนเมทไธโอนีนที่จ าเป็นในกระบวนการสังเคราะห์ S-adenosylmethionine ต่อไป          
ซึ่ง S-adenosylmethionine ที่เกิดขึ้นยังสามารถท าหน้าที่ในการเติมหมู่เมทิลในหลายปฏิกิริยา
รวมถึงการเติมหมู่เมทิลให้กับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนอีกด้วย 
(Mcdowell, 2000; Wurtman, 2007) ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงไก่ไข่ การเสริมกรดโฟลิค และ
วิตามินบี 12 จะเป็นในลักษณะการเสริมเพ่ือรักษาระดับการเจริญเติบโตและผลผลิตให้เป็นปกติ
เท่านั้น คืออยู่ที่ 0.5 และ 0.01 มก./กก.อาหารตามล าดับ (สมปอง, 2004) ส าหรับความต้องการ
กรดโฟลิคในไก่ท่ีให้ไข่เปลือกสีน้ าตาล NRC (1994) แนะน าระดับต่ าสุดไว้ที่ 0.04 มก./วันส าหรับไก่ที่
มีการกินได้ 110 กรัม/วันในขณะที่ไก่สายพันธุ์ทางการค้าเช่นพันธุ์ ISA Brown แนะน าไว้ที่ 0.09 
มก./วัน ส าหรับไก่ที่มีการกินได้ 118 กรัม/วัน (A Hendrix Genetics Company, 2009-10) 
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4. ความเป็นพิษของกรดโฟลิค 
 กรดโฟลิคจัดเป็นวิตามินที่มีความเป็นพิษต่ าในสัตว์ปีก โดยสัตว์ปีกสามารถทนต่อระดับ
กรดโฟลิคที่มากกว่าระดับที่ให้ปกติถึงห้าพันเท่า ส าหรับภาวะที่เป็นพิษคือจะพบว่าไตมีการขยาย
ขนาดใหญ่ผิดปกติ (Leeson and Summers, 2001) และในสัตว์ทดลองพบว่าปริมาณที่ฉีดเข้าทาง
หลอดเลือดด าและท าให้สัตว์ทดลองตายครึ่งหนึ่ง (LD50) ในหนูไมซ์เท่ากับ 600 มก. หนูแรทเท่ากับ 
500 มก. กระต่ายเท่ากับ 410 มก. และหนูตะเภาเท่ากับ 120 มก./กก.ของน้ าหนักตัว (McDowell, 
2000) 
 
วิตามินบี 12 (Vitamin B12) 
1. ลักษณะ และโครงสร้างของวิตามินบี 12 
 วิตามินบี 12 จัดเป็นวิตามินที่ละลายในน้ าและแอลกอฮอล์ แต่ไม่ละลายในอะซีโตน 
คลอโรฟอร์ม และอีเทอร์ มีลักษณะเป็นผลึกสีแดงคล้ า มีคุณสมบัติดูดความชื้น มีโครงสร้างที่ซับซ้อน 
(ภาพที่ 5) โดยสูตรทางเคมีคือ C63H88O14N14PCo ภายในโครงสร้างของวิตามินบี 12 มีโคบอลต์เป็น
องค์ประกอบอยู่ 4.5 เปอร์เซ็นต์ และมีน้ าหนักโมเลกุลมากที่สุดในวิตามินทั้งหมด โดยหนัก 1,354 
กรัม/โมล (McDowell, 2000) นอกจากนั้นวิตามินบี 12 ยังสามารถพบในรูปแบบอ่ืนได้ เช่น 
hydroxycobalamin, adenosylcobalamin และ methylcobalamin (Heudi et al., 2006) 
 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างของวิตามินบี 12 
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2.กระบวนการดูดซึม และขนส่งวิตามินบี 12 ในร่างกาย 
 เมื่อวิตามินบี 12 เข้าสู่กระเพาะอาหาร ในสภาวะที่เป็นกรดของกระเพาะอาหารท าให้   
วิตามินบี 12 จับกับ Cobalophilin ซึ่งเป็น noninstrinsic protein ที่ถูกหลั่งมาพร้อมกับน้ าลาย 
มากกว่าจับกับ instrinsic factor โดยตรง ส าหรับ instrinsic factor คือ ไกลโคโปรตีนที่สังเคราะห์
และหลั่งจากพาเรียทัลเซลล์ในกระเพาะอาหาร หลังจากนั้นเมื่อเข้าสู่ล าไส้เล็ก น้ าย่อยจากตับอ่อนจะ
เข้ามาย่อย Cobalophilin และเกิดการปลดปล่อยวิตามินบี 12 ให้ไปจับกับ instrinsic factor ได้เป็น 
instrinsic factor-B12 complex ก่อนที่จะมีการดูดซึมเข้าสู่ล าไส้เล็กส่วนอีเลียม (McDowell, 2000) 
 การขนส่งวิตามินบี 12 เข้าสู่เซลล์เยื่อบุผนังล าไส้เล็กจะมีการขนส่งผ่านโปรตีนตัวรับ โดย 
instrinsic factor-B12 complex จะจับกับโปรตีนตัวรับที่มีความจ าเพาะที่อยู่บริเวณเยื่อบุผิวของ    
ไมโครวิลไล ในกรณีทั่วไปพบว่ามีกลไกการขนส่งวิตามินบี 12 เข้าสู่เซลล์เยื่อบุผนังล าไส้เล็กแบบแพร่
ผ่านธรรมดาร่วมด้วย แต่พบว่ามีเพียงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น อย่างไรก็ตามกระบวนการแพร่
ผ่านจะมีความส าคัญมากขึ้นเมื่อร่างกายได้รับวิตามินบี 12 ในปริมาณที่มาก และหลังจากดูดซึม 
วิตามินบี 12 จะถูกส่งเข้าสู่เส้นเลือดด าเพ่ือเข้าสู่ตับต่อไป (McDowell, 2000) ในสัตว์ปีกพบว่าที่ตับ
วิตามินบี 12 จะจับกับโปรตีนขนส่งที่มีความจ าเพาะ คือ transcobalamins II (Leeson and 
Summers, 2001) ที่ท าหน้าที่ในการขนส่งวิตามินบี 12 ในกระแสเลือด (McDowell, 2000) 
 เมื่อวิตามินบี 12 ดูดซึมเข้าสู่เซลล์จะมีกระบวนการเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปโคเอนไซม์ โดย  
หลัก ๆ จะเกิดขึ้นที่ตับ และไต ส าหรับในสัตว์พบโคเอนไซม์ 2 รูปหลักๆ คือ methylcobalamin    
ซึ่งท าหน้าที่เป็นโคเอนไซม์ให้กับเอนไซม์ methyltransferase ในการสังเคราะห์หรือย้ายหมู่เมทิล   
ในสารต่าง ๆ และรูป adenosylcobalamin ท าหน้าที่เป็นโคเอนไซม์ให้กับเอนไซม์ mutase ในการ
เคลื่อนย้ายไฮโดรเจนอะตอมของสารตัวกลางในปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมทาบอลิซึม 
(McDowell, 2000) 
 ความสัมพันธ์ของกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 พบว่ามีอยู่ 2 ข้อคือ 1. วิตามินบี 12 ท าหน้าที่
เป็นโคเอนไซม์ของเอนไซม์ methyltransferase ช่วยในการส่งผ่านหมู่เมทิลจากกรดโฟลิคให้กับ     
โ ฮ โ มซิ ส เ ต อี นแล ะ ไ ด้ ก ร ด แอมิ โ น เ ม ท ไ ธ โ อนี น ที่ จ า เ ป็ น ใ นก ร ะบว นกา รสั ง เ ค ร า ะห์                          
S-adenosylmethionine ต่อไป ซ่ึง adenosylmethionine ที่เกิดขึ้นยังสามารถท าหน้าที่ในการเติม
หมู่เมทิลในหลายปฏิกิริยารวมถึงการเติมหมู่เมทิลให้กับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในการสังเคราะห์
ฟอสฟาทิดิลโคลีนอีกด้วย (Mcdowell, 2000; Wurtman, 2007) และ2. มีความส าคัญต่อการส่ง
กรดโฟลิคผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ และการสะสมกรดโฟลิคภายในเซลล์ (Ammerman et al., 1995) 
 เส้นทางหลักของการขับวิตามินบี 12 คือทางมูล และมีการขับในปริมาณเล็กน้อยที่ปัสสาวะ 
นอกจากนั้นอีกเส้นทางหนึ่งคือการขับออกทางน้ าดีแต่จะมีการดูดซึมกลับที่บริเวณอีเลียมประมาณ 
65-75 เปอร์เซ็นต์ (McDowell, 2000) 
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3.ความต้องการวิตามินบี 12 ในสัตว์ปีก 
 ความต้องการวิตามินบี 12 ในสัตว์ปีกพบว่ามีความต้องการเพียงปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น 
ขึ้นอยู่กับระดับสารอาหารต่างๆ เช่น โคลีน เมทไธโอนีน และกรดโฟลิคในอาหาร (Leeson and 
Summers, 2001) โดยในสัตว์ปีกจะได้รับวิตามินบี 12 มาจากสองทางคือ จากวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
และการสังเคราะห์ขึ้นจากจุลินทรีย์บริเวณทางเดินอาหาร (NRC, 1994) อย่างไรก็ตามจ านวนที่
แน่นอนของวิตามินบี 12 ที่ผลิตขึ้นจากจุลินทรีย์ยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด ส าหรับความต้องการ     
วิตามินบี 12 ในไก่ท่ีให้ไข่เปลือกสีน้ าตาล NRC (1994) แนะน าระดับต่ าสุดไว้ที่ 0.008 มก./วันส าหรับ
ไก่ที่มีการกินได้ 110 กรัม/วันในขณะที่ไก่สายพันธุ์ทางการค้าเช่นพันธุ์ ISA Brown แนะน าไว้ที่ 
0.002 มก./วัน ส าหรับไก่ที่มีการกินได้ 118 กรัม/วัน (A Hendrix Genetics Company, 2009-10) 
 
4. ความเป็นพิษ 
 จากการค้นคว้าเอกสารไม่พบรายงานระดับที่เป็นอันตรายแก่สัตว์ แต่ความเป็นพิษอาจ
เกิดขึ้นได้จากการรับโคบอลต์ที่มากเกินไป ซึ่งอาการที่แสดงถึงภาวะความเป็นพิษที่เกิดขึ้นจาก
โคบอลต์คือ ปริมาณเม็ดเลือดแดงสูงกว่าปกติ หลั่งปัสสาวะ อุจจาระ น้ าลายเพ่ิมขึ้น และหายใจถี่ขึ้น 
(McDowell, 2000) 
 
ผลของโคลีนต่อสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข่ 
 
 การศึกษาผลของโคลีนในไก่ไข่ พบว่ามีการศึกษามาเป็นเวลานาน และมีผู้วิจัยจ านวนมากที่
ให้ความส าคัญในเรื่องของการเสริมโคลีน Crawford และคณะ (1968a) ได้ท าการประเมินความ
เข้มข้นของโคลีนในอาหารที่ระดับ 595 ถึง 5,729 มก./ กก.อาหารโดยเสริมในรูปโคลีนคลอไรด์ และ
พบว่าความเข้มข้นของโคลีนในอาหารที่ระดับสูงขึ้นไม่ส่งผลต่อผลผลิตไข่ แต่พบว่าโคลีนที่ระดับ 
5,729 มก./กก.อาหารท าให้การกินได้เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกับระดับ 595 
มก./กก.อาหาร นอกจากนั้นได้มีการวิเคราะห์ลิปิดในตับโดยน าตับที่ได้มาสกัดไขมันด้วยเครื่องสกัด
แบบ ซอห์กเล็ต (Soxhlet) พบว่า ความเข้มข้นของโคลีนในอาหารที่ระดับ 3,819 และ 5,729     
มก./กก.อาหาร ท าให้การสะสมลิปิดในตับลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เมื่อเทียบกับที่ระดับ 955 
มก./กก.อาหาร และการเสริมโคลีนในระดับสูงยังไม่พบโคลีนที่ตกค้างในซาก หรือในมูลอีกด้วย 
นอกจากนั้น Daghir และคณะ (1960) ศึกษาคุณภาพไข่โดยประเมินความเข้มข้นโคลีนในอาหารที่
ระดับ 889 1,556 และ 2,222 มก./กก. อาหาร และพบว่าโคลีนในอาหารทุกระดับไม่ส่งผลต่อ           
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือด คอเลสเตอรอลในไข่ ผลผลิตไข่ น้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง น้ าหนักไข่ 
ค่าฮอกยูนิต และค่าความถ่วงจ าเพาะ การศึกษาของ Zhai และคณะ (2013) ได้ท าการเสริมโคลีน   
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ที่ระดับ 425 ถึง 6,800 มก./กก. ในอาหารพ้ืนฐานที่มีโคลีน 1,041 มก./กก.อาหาร โดยการศึกษา
ในช่วง 20 ถึง 58 สัปดาห์พบว่า การเสริมโคลีนในระดับสูงถึง 6,800 มก./กก. อาหาร ไม่ส่งผลต่อ 
การกินได้ ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ มวลไข่ อัตราการเปลี่ยนอาหาร ความสูงไข่ขาว ค่าฮอกยูนิต น้ าหนัก
ไข่ขาว น้ าหนักไข่แดง ความแข็งเปลือกไข่ และความหนาเปลือกไข่ แต่กลับพบว่า การเสริมโคลีนใน
ระดับ 425 และ 850 มก./กก. อาหารช่วยพัฒนาสีไข่แดงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่การเสริมใน
ระดับท่ีสูงขึ้นกลับไม่พบการพัฒนาของสีไข่แดง 
   การ เสริ ม โคลี น ในระดับสู งพบข้ อ เสี ยคื อ ท า ให้ เ กิ ดกลิ่ นคาวปลา ในไข่ ไก่ โ ดย                      
Ward และคณะ (2009) รายงานว่า กลิ่นคาวปลาในไข่ไก่เกิดขึ้นมาจากการสะสมของไตรเมทิลเอมีน
ที่มากเกินในไข่แดง โดยมนุษย์สามารถตรวจจับกลิ่นที่ผิดปกติได้เมื่อมีระดับไตรเมทิลเอมีนมากกว่า    
4 มคก./ไข่แดง 1 กรัม ส าหรับปัจจัยการเกิดกลิ่นคาวปลานั้นพบว่ามาจากระดับของโคลีนในอาหาร 
แล ะ  พั น ธุ ก ร ร ม ซึ่ ง เ กิ ด จ า ก ก า ร มิ ว เ ท ชั น ข อ ง ยี น ที่ ค ว บ คุ ม ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์ เ อ น ไ ซ ม์                     
flavin-monooxygenase 3 (FMO3) ท าให้ไม่สามารถเปลี่ยนไตรเมทิลเอมีนเป็นสารที่ไร้กลิ่นได้ 
ดังนั้นจึงเกิดการสะสมของไตรเมทิลเอมีนในฟอลลิเคิลที่ก าลังพัฒนา และเกิดเป็นกลิ่นคาวปลาในไข่ไก่
โดยพบว่าการเสริมโคลีนในรูปโคลีนคลอไรด์ที่ระดับ 550 – 2,220 มก./กก.อาหารไม่ท าให้ระดับ   
ไตรเมทิลเอมีนมากเกิน 4 มคก. ในไก่ที่ยีนเกิดการมิวเทชัน แต่ Wang และคณะ (2012) พบว่าการ
เสริมโคลีนที่ระดับ 2,960 มก./กก.อาหาร ในรูปโคลีนคลอไรด์ท าให้เกิดการสะสมของไตรเมทิลเอมีน
ในไข่แดงสูงขึ้นมากกว่า 4 มคก. เฉพาะในไก่ท่ียีนเกิดการมิวเทชันเท่านั้น แต่ไม่ส่งผลในไก่ท่ีมียีนปกติ 
 
ผลของการเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข่ 
 
 การศึกษาของ Hebert และคณะ (2005) ท าการเสริมกรดโฟลิคในอาหารที่ระดับ 0 ถึง 128 
มก./กก.อาหาร พบว่าการเสริมในทุกระดับไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิต (P>0.05) นอกจากนั้นยัง
พบว่า การเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 2 มก./กก.อาหารขึ้นไปท าให้ระดับกรดโฟลิคในเลือดสูงขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.0001) แต่การเสริมที่ระดับ 16 มก./กก.อาหารขึ้นไปให้ผล
ไม่แตกต่างกันสอดคล้องกับการศึกษาของ Tactacan และคณะ (2012) รายงานว่า กลไกการดูดซึม
กรดโฟลิคที่ทางเดินอาหารถูกจ ากัดด้วยโปรตีนขนส่งกรดโฟลิคที่เซลล์เยื่อบุผนังล าไส้เล็ก โดยพบว่า
การเสริมกรดโฟลิคในระดับท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ท าให้การดูดซึมกรดโฟลิคในล าไส้เล็กเพ่ิมข้ึน  
 การศึกษาของ Bunchasak และ Kachana (2009) ท าการเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 0, 0.5, 4 
และ 10 มก. ร่วมกับวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0 0.01 และ 0.08 มก./กก.อาหารพบว่าการเสริม         
กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ไม่ส่งผลในเรื่องของสมรรถภาพการผลิตในไก่ไข่ ระดับไตรกลีเซอไรด์ 
และคอเลสเตอรอลในตับ เลือด และไข่ รวมทั้งฟอสโฟลิปิดรวมในเลือด และในไข่  แต่พบว่าการเสริม
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กรดโฟลิคมีสหสัมพันธ์ในทางบวกกับปริมาณฟอสโฟลิปิดรวมในเลือด (P<0.05) นอกจากนั้นสมปอง 
(2004) ได้ท าการเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 0, 0.5, 4 และ 10 มก./กก.อาหารร่วมกับ วิตามินบี 12 ที่
ระดับ 0, 0.01 และ 0.08 มก./กก.อาหาร พบว่า การเสริมกรดโฟลิคร่วมกับวิตามินบี 12 มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวที่ระดับ 0.5×0, 4×0.01 และ 10×0.08      
มก./กก.อาหาร (P<0.05) และการเสริมวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.01 และ 0.08 มก. ท าให้ความหนา
เปลือกไข่เพ่ิมขึ้น (P=0.05) นอกจากนั้นการเสริมวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.08 มก./กก.อาหาร ท าให้
เปอร์เซ็นต์ไข่ขาวเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ไข่แดง และสัดส่วนไข่แดงต่อไข่ขาวลดลง (P<0.05)  
ซึ่งผลของการเสริมวิตามินบี 12 มีส่วนช่วยในการพัฒนาความหนาเปลือก และเปอร์เซ็นต์ไข่ขาวนั้น
อาจมาจากวิตามินบี 12 มีส่วนช่วยในการกระตุ้นการท างานของฮอร์โมนเอสโตรเจน ซึ่งฮอร์โมน
ดังกล่าวมีส่วนช่วยพัฒนารังไข่ และท่อน าไข่ท าให้ท่อน าไข่ยาวขึ้น และไข่มีเวลาอยู่ในท่อน าไข่นานจึง
ท าให้เกิดการหลั่งไข่ขาว และการสะสมแคลเซียมที่เปลือกนานขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองที่
พบว่าการเสริมวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.08 มก./อาหาร ท าให้น้ าหนักรังไข่เพ่ิมขึ้น น้ าหนักท่อน าไข่
เพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มท่อน าไข่ยาวขึ้น โดยการเสริมกรดโฟลิค ร่วมกับวิตามินบี 12 ที่ระดับดังกล่าว
ไม่ส่งผลต่อต้นทุนค่าอาหารในการผลิตไข่ 1 กก. โดยการเสริม วิตามินบี 12 ในอาหารมีแนวโน้มที่ท า
ให้ค่าอาหารลดลง เนื่องจากการเสริมวิตามินบี 12 มีแนวโน้มท าให้ผลผลิตไข่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการ
ไม่เสริม  
 
ผลของการเสริมโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อระดับฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่ 
 
 การศึกษาการเพ่ิมความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่พบว่ามีผู้ท าการศึกษาอยู่อย่าง
จ ากัด เริ่มต้นในปี 1988 โดย Tsiagbe และคณะ ได้ท าการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก./กก.อาหาร
ร่วมกับกรดแอมิโนเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 125 และ 250 มก./กก.อาหาร ในอาหารพ้ืนฐานที่มีโคลีน 
1,041 มก./กก.อาหาร และท าการศึกษาในไก่ไข่ช่วงให้ผลผลิตไข่สูงสุด พบว่า การเสริมโคลีนที่ระดับ 
1,000 มก./กก.อาหาร ท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่
เสริมโคลีน (P<0.001) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1,116  และ 957  มก./ไข่แดง 1 ฟอง ในขณะที่การเสริม
กรดแอมิโนเมทไธโอนีนไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบต่อกรัม
ของไข่แดงพบว่าทั้งการเสริมโคลีน และกรดแอมิโนเมทไธโอนีนให้ผลไม่แตกต่างกัน นอกจากนั้นการ
เสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก./กก.อาหาร ยังส่งผลท าให้น้ าหนักไข่ น้ าหนักไข่แดง ฟอสโฟลิปิด และ
สัดส่วนของฟอสฟาทิดิลโคลีน:ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ไม่ได้เสริม (P<0.05) (Tsiangbe et al., 1988) สอดคล้องกับรายงานของ Rajalekshmy (2010)    
ที่ท าการเสริมโคลีน ร่วมกับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ระดับ 500:2:0.01, 500:2:0.02, 
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500:4:0.01, 500:4:0.02, 1,000:2:0.01, 1,000:2:0.02, 1,000:4:0.01 และ1,000:4:0.02 มก./กก.
อาหาร ในอาหารพ้ืนฐานที่มีโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 เท่ากับ 943 0.38 และ 0.002 มก./
กก.อาหาร ตามล าดับ พบว่า การเสริมสารทั้งสามตัวร่วมกันช่วยเสริมประสิทธิภาพซึ่งกันและกัน และ
ท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้เสริม (P<0.0001) ระดับที่ท า
ให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่าเฉลี่ยมากที่สุดอยู่ที่การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก. ร่วมกับ
กรดโฟลิคที่ระดับ 4 มก. และวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.02 มก./กก.อาหารโดยให้ค่าเฉลี่ยฟอสฟาทิดิล
โคลีนเท่ากับ 176 มก./กรัมของไข่แดง ขณะที่กลุ่มที่ไม่ได้เสริมมีค่าเฉลี่ยฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง
เท่ากับ 139 มก./กรัมของไข่แดง (เพ่ิมขึ้น 26.6%) (P<0.0001) นอกจากนั้นที่ระดับดังกล่าวยังท าให้
ระดับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.6 มก./กรัมของไข่แดงเปรียบเทียบกับ
กลุ่มท่ีไม่ได้เสริมมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 39.4 มก./กรัมของไข่แดง (P<0.0001; ลดลง 22.3%) ซึ่งผู้ท าการวิจัย
ได้ท าการสรุปไว้ว่าการเสริมโคลีน ร่วมกับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 สามารถส่งเสริมการท างานซึ่ง
กันและกัน และสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงได้สูงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับการที่ไม่ได้เสริม และได้รายงานว่าการเสริมโคลีน ร่วมกับ กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 สามารถ
เพ่ิมปริมาณฟอสฟาทิดิลโคลีนโดยท าให้ S-adenosylmethionine เพ่ิมขึ้น จึงมีการเติมหมู่เมทิล
ให้กับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน ส่งผลให้ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงลดลง และฟอสฟาทิดิล
โคลีนเพ่ิมข้ึน 



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

สัตว์ทดลองและการจัดการ 
 
 ไก่ไข่พันธุ์ อีซ่า บราวน์ (ISA Brown) ท าการเลี้ยงในกรงตับภายในโรงเรือนระบบปิด ได้รับ
แสงเป็นเวลา 15 ชั่วโมง ไก่ทุกตัวได้รับการท าวัคซีนตามโปรแกรม ได้รับอาหาร และน้ าแบบกินเต็มที่ 
(ad libitum) ตลอดการทดลอง การทดลองด าเนินการที่ส านักวิชาการอาหารสัตว์ ศูนย์วิจัยคุณภาพ
อาหารสัตว์ บริษัทซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) โดยใช้โปรแกรมระบายอากาศ ควบคุม
อุณหภูมิ และโปรแกรมให้แสง ตามมาตรฐานของศูนย์วิจัยคุณภาพอาหารสัตว์ การทดลองครั้งนี้ได้
ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการจรรยาบรรณการใช้สัตว์ทดลองของคณะสัตวแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (หมายเลขรับรอง 1431078) 
 
1. แผนการทดลองที่ 1  
 ศึกษาผลของการเสริมโคลีน ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่  ความเข้มข้นของ          
ฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง โดยสุ่มไก่ไข่อายุ 44 สัปดาห์ จ านวน
ทั้งสิ้น 840 ตัวแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 6 ซ้ าๆ ละ 28 ตัว ไก่ถูกเลี้ยงบนกรงตับขนาด 60×50×40 
ซม. จ านวน 7 ตัวต่อกรง ท าการทดลองเป็นเวลาทั้งสิ้น 6 สัปดาห ์
 
2. แผนการทดลองที่ 2 
 ศึกษาผลของการเสริมโคลีนในระดับที่ท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดจาก
การทดลองที่ 1 ร่วมกับการเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพไข่ 
ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง โดยสุ่มไก่ไข่ อายุ 72 
สัปดาห์ จ านวนทั้งสิ้น 288 ตัว ออกเป็น 9 กลุ่มๆ ละ 4 ซ้ าๆ ละ 8 ตัว ไก่ถูกเลี้ยงบนกรงตับขนาด 
47×40×50 ซม. จ านวน 4 ตัวต่อกรง ท าการทดลองเป็นเวลาทั้งสิ้น 8 สัปดาห์        
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อาหารทดลอง 
1.อาหารทดลองท่ี 1 
 อาหารทดลองทั้งหมด 5 สูตร ประกอบด้วย อาหารพ้ืนฐานที่ค านวณให้มีระดับโคลีนตาม
ค าแนะน าของสายพันธุ์ (1,400 มก./กก. อาหาร) และอาหารพ้ืนฐานเสริมด้วยโคลีนที่ระดับ 1,000 
1,500 2,000 และ 2,500 มก./กก. อาหาร ตามล าดับ อาหารทดลองทุกสูตรได้มีการค านวณให้ระดับ
สารอาหารตามค าแนะน าของสายพันธุ์ของไก่สายพันธุ์อีซ่า บราวน์ ยกเว้นโคลีนโดยสูตรอาหาร
ทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 1 ท าการผสมอาหารพ้ืนฐานที่ดึงข้าวโพดออกทั้งหมด 4 ครั้งเนื่องจาก
ข้อจ ากัดของความจุของเครื่องผสม และใช้อาหารพ้ืนฐานในปริมาณเท่ากันจากการผสม 4 ครั้ง       
มาผสมกับโคลีน และเติมข้าวโพดให้ครบตามสูตรของแต่ละกลุ่มทดลอง  
 
2. อาหารทดลองท่ี 2 

 อาหารพ้ืนฐานมีการผลิตขึ้นมาทั้งหมด 4 ครั้ง และใช้อาหารปริมาณเท่ากันมาเติมกรดโฟลิค 
และวิตามินบี 12 ในภายหลังตามระดับที่ก าหนดในแต่ละกลุ่มทดลอง โดยอาหารทั้ง 9 สูตร 
ประกอบด้วย 
1. อาหารพ้ืนฐาน (อาหารที่เสริมโคลีนในระดับสูงกว่าการแนะน าของสายพันธุ์ 1,500 มก./กก. 
อาหาร ที่ท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่าสูงสุดจากการทดลองที่ 1) 
2. อาหารพ้ืนฐานเสริมวิตามินบี 12 ปริมาณ 0.02 มก./กก. อาหาร 
3. อาหารพ้ืนฐานเสริมวิตามินบี 12 ปริมาณ 0.04 มก./กก. อาหาร 
4. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 4 มก./กก. อาหาร 
5. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 4 มก. และวิตามินบี 12 ปริมาณ 0.02 มก./กก. อาหาร 
6. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 4 มก. และวิตามินบี 12 ปริมาณ 0.04 มก./กก. อาหาร 
7. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 8 มก./กก. อาหาร 
8. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 8 มก. และวิตามินบี 12 ปริมาณ 12 0.02 มก./กก. อาหาร 
9. อาหารพ้ืนฐานเสริมกรดโฟลิคปริมาณ 8 มก. และวิตามินบี 12 ปริมาณ 12 0.04 มก./กก. อาหาร 
สูตรอาหารพื้นฐานที่ใช้แสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบอาหาร และค่าค านวณโภชนะของอาหารที่ใช้ในการทดลองที่ 1 และ 2 

ส่วนประกอบอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์) 

การทดลองที่ 1 

อาหารทดลอง1/ 
 การทดลองที่ 2 
อาหารพื้นฐาน2/ 

  T1        T2       T3       T4        T5 
ข้าวโพด 56.20 56.01 55.91 55.82 55.72 55.91 
กากถั่วเหลือง(48.5%โปรตีน) 22.46 22.46 22.46 22.46 22.46 22.46 
ร าละเอียด 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
หินปูน 9.40 9.40 9.40 9.40 9.40 9.40 
เกลือ 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
ดีแอลเมทไธโอนีน 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
พรีมิกซ์วิตามินและแร่ธาตุ3/ 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
โคลีนคลอไรด์ (60 %) 0.08 0.28 0.37 0.47 0.56 0.37 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
ต้นทุน (บาท/กก.) 16.28 16.31 16.33 16.34 16.36 16.33 
ค่าโภชนะที่ได้จากการค านวณ (%)     
โปรตีน 17.10 17.09 17.08 17.07 17.06 17.08 
ไลซีน 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 
เมทไธโอนีน 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
เมทไธโอนีน+ซิสเตอีน 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 
ไขมัน 3.66 3.65 3.65 3.65 3.64 3.65 
เยื่อใย 3.25 3.25 3.25 3.24 3.24 3.25 
แคลเซียม 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 
ฟอสฟอรัส 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
พลังงานใช้ประโยชน์ได้4/  2,729 2,722 2,719 2,716 2,713 2,719 
โคลีน5/  1,402 2,405 2,904 3,403 3,902 2,904 

1/T1 = อาหารพ้ืนฐาน; T2 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 1,000 มก./กก. ; T3 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 

1,500 มก./กก.; T4 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 2,000 มก./กก. ; T5 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 2,500 
มก./กก.  
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2/อาหารพ้ืนฐาน คือ อาหารที่เสริมโคลีนในระดับสูงกว่าการแนะน าของสายพันธุ์  1,500 มก./กก. 
อาหาร ที่ท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่าสูงสุดจากการทดลองที่ 1 

3/พรีมิกซ์วิตามินและแร่ธาตุ/กก.อาหาร: วิตามิน A 10,000 หน่วยสากล วิตามิน D3 2,500 หน่วยสากล 
วิตามิน E 20 มก. วิตามิน B1 2 มก. วิตามิน B2 5 มก. วิตามิน B3 40 มก.วิตามินB5 12 มก.วิตามินB6 5 
มก. วิตามิน B12 0.015 มก. วิตามิน K3 3 มก. กรดโฟลิค 0.75 มก. แมงกานีส 70 มก. สังกระสี 60 มก. 
เหล็ก 60 มก. ทองแดง 8 มก. ไอโอดีน 1 มก. ซีลีเนียม 0.25 มก. 

4/พลังงานใช้ประโยชน์ได้ หน่วยคือ กิโลแคลอรี่/กก.อาหาร 
5/โคลีน หน่วยคือ มก./กก.อาหาร  
 

การเก็บข้อมูล 
 
1.บันทึกสมรรถภาพการผลิตในไก่ไข ่
 การทดลองที่ 1 ท าการบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนเวลา 08.00 น. 
13.00 น. และ 16.00 น.จากการบันทึกพบว่า อุณหภูมิเฉลี่ย และความชื้นสัมพัทธ์ตลอดการทดลอง
อยู่ที่ 27.17 + 1.90 และ 77.76 + 2.73 เปอร์เซ็นต์ ท าการชั่งน้ าหนักเริ่มต้น และสิ้นสุดการทดลอง
เพ่ือน าไปค านวณการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวไก่เฉลี่ยต่อตัวของแต่ละกลุ่มทดลอง ชั่งน้ าหนัก
อาหารที่เหลือในทุกสัปดาห์ของการทดลองเพ่ือน าไปค านวณปริมาณอาหารที่กินของไก่เฉลี่ยต่อตัวต่อ
วัน บันทึกจ านวนไก่ตาย จ านวนไข่ และน้ าหนักไขใ่นทุกวัน เพ่ือน ามาค านวณอัตราการตาย อัตราการ
ให้ผลผลิตไข่ต่อจ านวนแม่ไก่มีชีวิต น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง มวลไข่ อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.
มวลไข ่และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 กิโลกรัม  
 การทดลองที่ 2 ท าการเก็บข้อมูลเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 มีอุณหภูมิเฉลี่ย และความชื้น
สัมพัทธ์ตลอดการทดลองอยู่ที่ 29.34 + 1.24 และ 71.84 + 2.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 
2. เก็บตัวอย่างไข่เพื่อประเมินคุณภาพไข ่

ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างไข่เมื่อสิ้นสุดการทดลองจ านวน 5 ฟองต่อซ้ าเพ่ือวัดคุณภาพไข่
ประกอบด้วยค่าฮอกยูนิต สีไข่แดง น้ าหนักไข่แดง และน้ าหนักเปลือกไข่ จากนั้นค านวณน้ าหนักไข่
ขาวโดยน าน้ าหนักไข่แดง และน้ าหนักเปลือกไข่มาหักลบออกจากน้ าหนักไข่  
 
3. เก็บตัวอย่างไข่แดงเพื่อวิเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 
 ท าการเก็บตัวอย่างไข่แดงหลังจากประเมินคุณภาพไข่เสร็จสิ้นจ านวน 5 ฟองต่อซ้ า ใช้ช้อน
ตักส่วนของเยื่อหุ้มไข่แดงออก และน าเนื้อไข่แดงที่ได้ผสมเข้ากันทั้ง 5 ฟองน าไข่แดงที่ได้เข้าแช่แข็งที่
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อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นจึงน าไข่แดงเข้าเครื่องแช่เยือกแข็ง (FD5 Series 
+ T controller, SimInternational Co., Ltd., China) เป็นเวลา 1 วัน น าไข่ออกจากเครื่องแช่
เยือกแข็งใส่ เครื่องปั่นเ พ่ือเปลี่ยนไข่แดงให้อยู่ ในรูปผง จากนั้นน าไข่แดงผงแช่ที่ตู้ แช่แข็ง          
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนต่อไป 
 
การประเมินสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข ่
 
1. การประเมินสมรรถภาพการผลิตในไก่ไข ่
 ประกอบด้วย น้ าหนักเปลี่ยนแปลง (กรัม/ตัว) อัตราการตาย (เปอร์เซ็นต์) ผลผลิตไข่ต่อ
จ านวนแม่ไก่มีชีวิต (เปอร์เซ็นต์) น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง (กรัม)  มวลไข่ (กรัม/ฟอง) ปริมาณอาหารที่
กิน (กรัม/ตัว) อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.มวลไข่ (ต่อกรัมของมวลไข่) และต้นทุนค่าอาหาร 
(บาท/ไข่ 1 กิโลกรัม) ดังแสดง  
 
1.1 น้ าหนักเปลี่ยนแปลง (กรัม/ตัว) 

=   น้ าหนักไก่ไข่หลังการทดลอง – น้ าหนักไก่ไข่ก่อนการทดลอง 
 
1.2 อัตราการตาย (เปอร์เซ็นต์)   

=   จ านวนไก่ไข่ท่ีตาย × 100 
     จ านวนไก่ไข่ท่ีเริ่มการทดลอง 
 

1.3 ผลผลิตไข่ต่อจ านวนแม่ไก่มีชีวิต (Hen-day Egg Production; HD) (เปอร์เซ็นต์) 
=  จ านวนไข่ในช่วงการทดลอง×100 

จ านวนวันที่ท าการทดลอง × จ านวนไก่ 
 

1.4 น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง (กรัม)  
=  น้ าหนักไข่ตลอดการทดลอง 

    จ านวนไข่ทั้งหมด 
 

1.5 มวลไข่ (กรัม/ฟอง)  
=  ผลผลิตไข่ต่อจ านวนแม่ไก่มีชีวิต × น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง 

                       100 
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1.6 ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตัว/วัน)   
=   ปริมาณอาหารที่กินในช่วงการทดลอง 

จ านวนวันที่ท าการทดลอง × จ านวนไก่ 
 

1.7 อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.มวลไข่   
=   ปริมาณอาหารที่กิน 

              มวลไข่ 
 
1.8 ต้นทุนค่าอาหาร (บาท/มวลไข่ 1 กิโลกรัม) 

=   ต้นทุนค่าอาหารช่วงการทดลอง × อัตราการเปลี่ยนอาหาร 
 
2. การประเมินคุณภาพไข ่
 
2.1. ค่าฮอกยูนิต และสีไข่แดง 
 น าไข่ชั่งน้ าหนักบนเครื่องชั่ง จากนั้นตอกไข่ลงบนกึ่งกลางถาดของเครื่อง Egg Multitester 
EMT-7300 (Robotmation Co. Ltd., Tokyo, Japan) อ่านค่าฮอกยูนิต และค่าสีไข่แดงบนหน้าจอ
แสดงผล  
 
2.2. น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักเปลือกไข่ และน้ าหนักไข่ขาว 
 น าเนื้อไข่มาแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว โดยใช้ช้อนตักส่วนของไข่แดงวางลงบนกระดาษ
เอนกประสงค์ (Multi-fold towels 22.0cm × 24.5cm, Kimberly-Clark Co.Ltd., Thailand) 
กลิ้งไข่แดงบนกระดาษเอนกประสงค์จนปราศจากไข่ขาว และน าไข่แดงที่ได้ดังกล่าวชั่งน้ าหนัก 
ส าหรับเปลือกไข่ล้างให้สะอาดตากให้แห้งที่อุณหภูมิเฉลี่ย 27 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไว้ 1 คืน หลังจาก
นั้นจึงน าเปลือกไข่มาชั่งน้ าหนัก แล้วน าค่าน้ าหนักไข่แดง และน้ าหนักเปลือกไข่ที่ได้มาหักออกจาก
น้ าหนักไข่เพ่ือค านวณหาน้ าหนักไข่ขาว รวมทั้งค านวณเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักไข่แดง เปลือกไข่ และ
ไข่ขาวต่อน้ าหนักไข่ท้ังฟอง 
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การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
1. การวิเคราะห์ค่าโภชนะของอาหารทดลอง 
 คุณค่าทางโภชนะของอาหารทั้ง 2 การทดลอง ส่งวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการทางเคมีโรงงาน
อาหารสัตว์ บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) โดยวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะตามวิธีการ
ดังนี้ โปรตีน ISO 16634-1 (ISO,2008b) ไขมัน ISO 11085 (ISO, 2008a) เยื่อใย AOCS Ba 6a-05 
(AOCS, 2005) เถ้า ISO 5984 (ISO, 2002) แคลเซียม ISO 27085 (ISO, 2009) ฟอสฟอรัส ISO 
27085 (ISO, 2009) และพลังงานรวม ISO 9831 (ISO, 1998) ส าหรับการวิเคราะห์โคลีน ส่งตัวอย่าง
ไปวิเคราะห์ที่บริษัท SGS (Thailand) limited ตามวิธีการ 999.24 ของ AOAC (2005)  โดยระดับ
โคลีนในอาหารทดลองของการทดลองท่ี 1 วิเคราะห์ทั้งหมด 5 กลุ่มทดลอง และการทดลองท่ี 2 
วิเคราะห์เฉพาะอาหารพ้ืนฐานก่อนการผสมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12   
 
2. การวิเคราะห์ฟอสโฟลิปิด 
 
2.1 การสกัดฟอสโฟลิปิดจากตัวอย่าง 
 การสกัดฟอสโฟลิปิดจากไข่แดง ประยุกต์จากวิธีของ Rajaleskhmy (2010) โดยชั่งไข่แดง 
0.1 กรัมใส่ขวดปรับปริมาตร 100 มล. และเติมด้วยเมทานอลเกรดส าหรับ HPLC จากนั้นเขย่า
สารละลายด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วปรับปริมาตรด้วย   
เมทานอลเกรดส าหรับ HPLC จนครบ 100 มล. กรองสารละลายที่ได้ผ่านที่กรองสารส าหรับไซริงค์
(Syringe Filter) ชนิด mixed cellulose (MCM) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน บรรจุใส่ขวดฉีดสาร
ตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ HPLC ต่อไป 
 
2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
2.2.1 สารมาตรฐานฟอสฟาทิดิลโคลีน 
 เต รี ยมจาก  L-α -phosphatidylcholine ที่ อยู่ ใ น รู ปผ ง ไล โอ ฟิ ไลซ์  (Sigma-Aldrich 
Corporation, St. Louis, United States of America) น ามาชั่งน้ าหนัก 0.025 กรัม ละลายด้วย   
เมทานอลเกรดส าหรับ HPLC ในบีกเกอร์โดยใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันจากนั้นเทใส่ขวดปรับปริมาตร
และปรับปริมาตรจบครบ 25 มล.จนได้สารละลายมาตรฐาน (Stock solution) ที่มีความเข้มข้น 1 
มก./มล. จากนั้นเจือจางสารมาตรฐานเข้มข้น 5 ระดับ โดยปิเปตจากสารละลายมาตรฐาน (Stock 
solution) ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มล. ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มล. จากนั้นท าการปรับ
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ปริมาตรอีกครั้งด้วยเมทานอลเกรดส าหรับ HPLC จนครบทั้ง 5 ขวด ซึ่งจะมีความเข้มข้น 0.1 0.2 0.3 
0.4 และ 0.5 มก./มล. ตามล าดับ 
 
2.2.2 สารมาตรฐานฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 
 เตรียมจาก L-α-phosphatidylethanolamine ที่อยู่ในรูปผงไลโอฟิไลซ์ (Sigma-Aldrich 
Corporation, St. Louis, United States of America) ชั่งน้ าหนัก 0.0025 กรัม ละลายด้วย       
เมทานอลเกรดส าหรับ HPLC ในบีกเกอร์โดยใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันจากนั้นเทใส่ขวดปรับปริมาตร
และปรับปริมาตรจบครบ 25 มล.จนได้สารละลายมาตรฐาน (Stock solution) ที่มีความเข้มข้น           
0.1 มก./มล. เจือจางสารมาตรฐานเข้มข้น 5 ระดับ โดยปิเปตจากสารละลายมาตรฐาน           
(Stock solution) ปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มล. ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มล. จากนั้นท าการ
ปรับปริมาตรอีกครั้งด้วยเมทานอลเกรดส าหรับ HPLC จนครบทั้ง 5 ขวด ซึ่งจะมีความเข้มข้น 0.01 
0.02 0.03 0.04 และ 0.05 มก./มล. ตามล าดับ 
 
2.3 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง High Performance liquid Chromatography 
 น าสารมาตรฐาน และสารละลายมาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน            
และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนด้วยเทคนิค High Performance liquid Chromatography โดยใช้
เครื่องของ Agilent 1200 series (Agilent Technologies, United Kingdom) ที่ติดตั้งกับ 
autosamplers รุ่น G1329A Quaternary pump รุ่น G1311A และ UV detector รุ่น  G13155D 
โดยการแยกชนิด และหาปริมาณฟอสโฟลิปิดทั้ง 2 ชนิดใช้สภาวะเดียวกันโดยประยุกต์จากวิธีการของ 
Wabel (1998) ดังนี้ 

 Analytical column; lichrosorb column 5 µm 60 A 4×250 mm   

 (Merck KGaA, Darmstadt, Germany). 

 Mobile phase; phase A คือ เมทานอล 
phase B คือ n-hexane/2-propanol/water สัดส่วน (41:55:4 (v/v/v) 

 Flow rate; 1.2 มล./นาที 

 Column oven; อุณหภูมิห้อง 

 Injection volumn; 100 ไมโครลิตร 

 Detector; รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร 
ขั้นตอนการตั้ง Gradient program ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 Gradient program ส าหรับแยกฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 

เวลา (นาที) Mobile phase A% Mobile phase B% 
0 30 70 
6 30 70 
15 90 10 
30 90 10 
35 30 70 
40 30 70 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 การทดลองที่ 1 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) น า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มทดลอง (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มทดลอง โดยวิธีการ Bonferroni t-test ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 โดยใช้
โปรแกรม SAS (SAS, 2002)  
 การทดลองที่ 2 วางแผนการทดลองแบบ 3×3 Factorial in Completely Randomized 
Design ในการทดลองประกอบด้วย 2 ปัจจัย โดย ปัจจัยที่ 1 คือ การเสริมกรดโฟลิค 3 ระดับ คือ 0 
4  และ 8 มก./กก.อาหาร และปัจจัยที่ 2 คือ การเสริมวิตามินบี 12 3 ระดับ คือ 0 0.02 และ 0.04 
มก./กก.อาหาร น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มทดลอง (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มทดลอง โดยวิธีการ Bonferroni t-test ที่ระดับ
นัยส าคัญ P<0.05 โดยใช้โปรแกรม SAS (SAS, 2002) 



 

 

บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 

 

คุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลองที่ 1  
 
 คุณค่าทางโภชนะของอาหารที่ใช้ในการทดลองทั้ง 5 สูตรแสดงผลในตารางที่ 3 จากการ
วิเคราะห์ทางเคมีโดยปรับให้อยู่บนฐานของวัตถุแห้งพบว่า เปอร์เซ็น ต์โปรตีนในอาหารทดลอง
ค่อนข้างมีความแปรปรวน โดยในกลุ่มควบคุมพบว่ามีโปรตีนต่ าสุดคือ 17.97 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่
เสริมโคลีน 1,000 มก./กก.อาหาร มีค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงกว่ากลุ่มทดลองกลุ่มอ่ืนๆ คือ 20.51 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคุณค่าทางโภชนะด้านอ่ืน ๆ พบว่ามีความแตกต่างกันเล็กน้อย ขณะที่ความเข้มข้น
ของโคลีนจากการวิเคราะห์ในกลุ่มทดลองพบว่าอยู่ในช่วง 1,138 ถึง 3,577 มก./กก.อาหาร ซึ่งความ
เข้มข้นโคลีนที่ได้จากการวิเคราะห์มีระดับเพ่ิมข้ึนตามการเสริมโคลีนคลอไรด์สอดคล้องกับการค านวณ       
ในแต่ละกลุ่มทดลอง แต่ต่ ากว่าระดับท่ีค านวณได้ 
 
ผลของโคลีนต่อสมรรถภาพการผลิต 
 
 ผลของโคลีนต่อสมรรถภาพการผลิตในไก่ไข่ช่วงอายุ 44 ถึง 49 สัปดาห์ แสดงในตารางที่ 4 
จากการศึกษาพบว่าการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 ถึง 2,500 มก./กก.อาหาร ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพ
การผลิตในเรื่องของ น้ าหนักไก่ที่เปลี่ยนแปลง อัตราการตาย ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง     
มวลไข ่ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.มวลไข่ และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 
1 กก. (P>0.05) 
 
ผลของโคลีนต่อคุณภาพไข่  
 
 การวิเคราะห์คุณภาพไข่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง แสดงในตารางที่ 5 จากการศึกษาพบว่าการ
เสริมโคลีนในระดับสูงถึง 2,500 มก./กก. อาหาร ไม่ส่งผลต่อ ค่าฮอกยูนิต สีไข่แดง น้ าหนักไข่แดง 
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น้ าหนักไข่ขาว และน้ าหนักเปลือกไข่ (P>0.05) เช่นเดียวกับ เปอร์เซ็นต์ไข่แดง เปอร์เซ็นต์ไข่ขาว และ
เปอร์เซ็นต์เปลือกไข่ (P>0.05) 
 
ผลของโคลีนต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดลิโคลีนในไขแ่ดง 
 
 ปริมาณฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงแสดงผลในรูปของกราฟ (ภาพที่ 6 ก.) พบว่า การเสริม
โคลีนส่งผลต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.0001) โดยการ
เสริมโคลีนในทุกระดับท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (ภาพที่ 6) ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้พบว่า การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร ท า
ให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมสูงขึ้นเฉลี่ยมากที่สุด ในขณะที่การเสริมในระดับสูง
ขึ้น (2,000-2,500 มก./กก.อาหาร) กลับไม่พบว่าท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการเสริมในระดับ 1,500 มก./กก. อาหาร และการเสริมในระดับสูงสุดของการ
ทดลอง (2,500 มก./กก.อาหาร) กลับพบว่าท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงมีค่า
น้อยกว่ากลุ่มท่ีเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 
ผลของโคลีนต่อความเข้มข้นฟอสฟาทดิิลเอทาโนลามีนในไขแ่ดง 
  
 ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง พบว่าการเสริมโคลีนส่งผลต่อความ
เข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.0001) โดยกราฟแสดงให้เห็นถึง
ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนที่ลดลงโดยมีทิศทางตรงกันข้ามกับฟอสฟาทิดิลโคลีน       
ที่เพ่ิมขึ้นในไข่แดง ในกลุ่มที่เสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก./กก.อาหารพบว่าให้ผลไม่ต่างกับกลุ่ม
ควบคุม ขณะที่การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร ซึ่งเป็นระดับที่ท าให้ความเข้มข้นของ
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในแดงมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดนั้น พบว่าท าให้ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดลงอย่าง        
มีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่การเสริมในระดับสูงสุดของการทดลอง (2,500 มก./กก.อาหาร) กลับ
พบว่าท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
เสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร (ภาพที่ 6 ข.) 
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การทดลองที่ 2  
 

คุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลองที่ 2 
 
 คุณค่าทางโภชนะของอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ในการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีปรับให้
อยู่บนฐานของวัตถุแห้งพบว่า คุณค่าทางโภชนะสูงกว่ากลุ่มที่ 3 ของการทดลองที่ 1 ที่เสริมโคลีน
ระดับเดียวกัน (1,500 มก./กก.อาหาร) เล็กน้อย ยกเว้นค่าเถ้า และแคลเซียมที่ต่ ากว่า ส่วน
ฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกันขณะที่ความเข้มข้นของโคลีนจากการวิเคราะห์อยู่ที่ระดับ 2,712 มก./กก.
อาหารซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นของโคลีนในกลุ่มทดลองที่ 3 ในการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 
2,670 มก./กก.อาหาร (ตารางที่ 3) 
 
ผลของกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อสมรรถภาพการผลิต 

 
 ผลของกรดโฟลิค ร่วมกับวิตามินบี 12 ในไก่ไข่ช่วงอายุ 72-79 สัปดาห์จากการศึกษาพบว่า

การเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 0 4 และ 8 ร่วมกับวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0 0.02 และ 0.04 มก./กก. 

อาหาร ในอาหารพ้ืนฐานที่มีการเสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร พบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วม

ระหว่างกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในทุกค่าสังเกตที่เกี่ยวข้องกับสมรรถภาพการผลิต (ตารางที่ 6) 

ได้แก่ น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง อัตราการตาย ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง มวลไข่ ปริมาณอาหาร

ที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.มวลไข่ และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 กก. (P>0.05) 

ดังนั้นจึงแยกพิจารณาทีละปัจจัย และพบว่ากรดโฟลิค หรือวิตามินบี 12 ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการ

ผลิตในทุกพารามิเตอร์เช่นเดียวกัน (P>0.05)   

 
ผลของกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อคุณภาพไข่ 
 
 การประเมินคุณภาพไข่กระท าเมื่อสิ้นสุดการทดลอง จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าไม่มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างกรดโฟลิค และวิตามินบี12 ในอาหารพ้ืนฐานที่มีการเสริมโคลีนระดับ 1,500 
มก./กก.อาหาร ต่อค่าสังเกตที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพไข่ (ตารางที่ 7) ได้แก่ ค่าฮอกยูนิต สีไข่แดง 
น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักไข่ขาว และน้ าหนักเปลือกไข่ (P>0.05) เช่นเดียวกับ เปอร์เซ็นต์ไข่แดง       
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เปอร์เซ็นต์ไข่ขาว และเปอร์เซ็นต์เปลือกไข่ โดยเมื่อแยกพิจารณาทีละปัจจัยพบว่ากรดโฟลิค หรือ
วิตามินบี 12 ไม่ส่งผลต่อคุณภาพไข่ในทุกด้านเช่นเดียวกัน (P>0.05)  
 
ผลของกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อความเข้มข้นฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง 
 
 ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงแสดงดังตารางที่ 8 จากการศึกษาพบว่า ไม่มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน (P>0.05) 
และเมื่อแยกพิจารณาทีละปัจจัยพบว่ากรดโฟลิค หรือวิตามินบี 12 ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของ    
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเช่นเดียวกัน (P>0.05) 
 
ผลของกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทดิิลเอทาโนลามีนในไข่แดง 
 
 ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงแสดงดังตารางที่ 8 จากการศึกษาพบว่า 
ไ ม่ มี ป ฏิ สั ม พั น ธ์ ร่ ว ม ร ะ ห ว่ า ง ก ร ด โ ฟ ลิ ค  แ ล ะ วิ ต า มิ น บี  12 ต่ อ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น                                
ของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน (P>0.05) และเมื่อแยกพิจารณาทีละปัจจัยพบว่า กรดโฟลิค               
หรือวิตามินบี 12 ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงเช่นเดียวกัน 
(P>0.05) 
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ตารางท่ี 3 คุณค่าทางโภชนะของอาหารในการทดลองที่ 1 และอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ในการ
ทดลองที่ 2 (กรัม/100 กรัมวัตถุแห้งในอาหาร) 

สารอาหาร อาหารการทดลองที่ 11/ อาหารพื้นฐาน2/ 
T1 T2 T3 T4 T5 การทดลองที่ 2 

โปรตีน 17.97 20.51 19.24 19.31 18.32 20.29 
ไขมัน 4.16 4.39 4.42 4.73 4.89 4.53 

เยื่อใย 2.48 2.56 2.76 2.75 2.58 3.31 
เถ้า 17.08 17.95 16.00 15.85 15.75 13.57 

แคลเซียม 5.52 5.65 4.84 4.72 4.86 3.73 
ฟอสฟอรัส 0.71 0.82 0.73 0.72 0.68 0.73 

พลังงานรวม 3,890 3,907 3,990 4,001 3,999 4,099 
โคลีน3/ 1,138 2,447 2,670 3,261 3,577 2,712 

1/T1 = อาหารพ้ืนฐาน; T2 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 1,000 มก./กก. ; T3 = อาหาร
พ้ืนฐานเสริมโคลีน 1,500 มก./กก. ; T4 = อาหารพ้ืนฐานเสริมโคลีน 2,000 มก./กก. ; 
T5 = อาหารพื้นฐานเสริมโคลีน 2,500 มก./กก.  
2/อาหารพื้นฐาน คือ อาหารที่เสริมโคลีนในระดับ 1,500 มก./กก.  
3/โคลีน วิเคราะห์ตามวิธีการ 999.24 ของ AOAC (2005) มีหน่วยเป็น มก./กก.อาหาร 
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ตารางท่ี 8 ผลของการเสริมกรดโฟลิคร่วมกับวิตามินบี 12 ต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน 

และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในการทดลองที่ 2 

ระดับการเสริม ฟอสฟาทิดิลโคลีน                 ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 
(มก./กก. อาหาร)                                    มก./ก.ไข่แดง 

กรดโฟลิค 
0 

 
169 

 
53.7 

4 170 54.1 
8 171 53.5 

วิตามินบี 12   
0 170 53.3 

0.02 170 54.0 
0.04 170 54.2 

กรดโฟลิค × วิตามินบี 12 
0 × 0 

0 × 0.02 
0 × 0.04 

4 × 0 
4 × 0.02 
4 × 0.04 

8 × 0 
8 × 0.02 
8 × 0.04 

 
170 
169 
169 
170 
170 
170 
171 
171 
170 

 
52.9 
53.8 
54.4 
53.5 
54.3 
54.5 
53.3 
53.8 
53.5 

SEM 0.17 0.18 
P-value   
กรดโฟลิค 0.148 0.408 
วิตามินบี 12 0.302 0.105 
กรดโฟลิค × วิตามินบี 12 0.738 0.790 

 

 
 



 

 

บทที่ 5  
 

วิจารณ์ และสรุป 
 

วิจารณ์ผลการทดลองท่ี 1 
 

คุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลองที่ 1 
 

ค่าโภชนะของอาหารทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าปริมาณโปรตีน มีความ

แปรปรวนในอาหารกลุ่มที่เสริมโคลีนระดับ 1,000 มก./มก.อาหาร โดยมีค่าโปรตีนเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบ

กับกลุ่มทดลองอ่ืน และระดับแคลเซียม 5.65 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าการแนะน าของสายพันธุ์ที่ระดับ 

3.80 เปอร์เซ็นต ์ 

ส าหรับคุณค่าทางโภชนะด้านอ่ืน ๆ พบว่ามีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย การที่เกิดความ

แปรปรวนของค่าที่วิเคราะห์ได้  เกิดจากความผิดพลาดในการสุ่มตัวอย่างอาหารที่ไม่ถูกต้องคือสุ่ม

เพียง 1 ถุง จากจ านวน 36 ถุงของแต่ละกลุ่มทดลอง โดย AOAC (1997) รายงานว่าถ้าอาหารมี

มากกว่า 11 ถุงควรสุ่มอย่างน้อย 10 ถุง  และไม่ใช่ความผิดพลาดจากการผสมเพราะมีการควบคุม

การผสมอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ในการทดลองที่ 1  อย่างรัดกุมเพ่ือให้เกิดสม่ าเสมอของอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ 

ดังที่กล่าวไว้ในอุปกรณ์และวิธีการ อย่างไรก็ตามอาหารทดลองทั้ง 5 สูตรได้มีการค านวณให้ระดับ

โภชนะสูงกว่าความต้องการของมาตรฐานไก่สายพันธุ์ อีซ่า บราวน์ (A Hendrix Genetics 

Company, 2009-10) ถึงแม้ว่าระดับโปรตีนจะมีความแปรปรวนและ แคลเซียมมีระดับสูง แต่ไม่พบ

ความแตกต่างของทุกพารามิเตอร์ของสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข่ท่ีท าการตรวจวัด  

 ปริมาณโคลีนในอาหารที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีของอาหารทั้ง 5 สูตรมีค่าเท่ากับ 

1,138, 2,447, 2,670, 3,261 และ 3,577 มก./กก.อาหาร เทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณคือ 

1,402, 2,405, 2904, 3,403 และ 3,902 มก./กก.อาหาร ตามล าดับ ค่าโคลีนที่น ามาค านวณได้มา

จากค่าโคลีนในวัตถุดิบอาหารอ้างอิงจาก NRC (1994) และ Zhai และคณะ (2013) รวมกับปริมาณ

โคลีนคลอไรด์ที่ท าการเสริมในอาหาร ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีมีค่าต่ ากว่าการ

ค านวณในทุกกลุ่มทดลอง ยกเว้นในกลุ่มที่เสริมโคลีนระดับ 1,000 มก./กก.อาหาร ซึ่งความแตกต่าง

อยู่ที่ 18.88, 1.72, 8.07, 4.16 และ 8.32 เปอร์เซ็นต์เทียบกับค่าที่ค านวณได้ EFSA (2011) รายงาน
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ว่า ปริมาณโคลีนคลอไรด์ที่ท าการเสริมในอาหารมีความแปรปรวนอยู่ที่ระดับ 6 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนที่

เกินจาก 6 เปอร์เซ็นต์ นั้นเกิดจากการสุ่มตัวอย่างที่ผิดพลาดดังที่กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตามระดับ

โคลีนที่ท าการตรวจวิเคราะห์ไดมี้ค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณโคลีนคลอไรด์ที่เสริมในอาหาร 

 
สมรรถภาพการผลิต 
 
 ผลของน้ าหนักเปลี่ยนแปลง อัตราการตาย ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่เฉลี่ยต่อฟอง มวลไข่ 
ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารต่อน.น.มวลไข่ และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 กก. 
ในกลุ่มที่ได้รับอาหารทดลองทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ถึงแม้ว่าในกลุ่มที่เสริม
โคลีนระดับ 1,500 มก./กก.อาหารจะพบว่ามีอัตราการตาย 0.60% แต่ระดับดังกล่าวต่ ากว่าระดับ
มาตรฐานของสายพันธุ์อยู่ที่ 2.5 – 3.1 % ในไก่ไข่อายุ 44 – 49 สัปดาห์ (A Hendrix Genetics 
Company, 2009-10) 
 Ringrose และ Davis (1946) และ Leeson และ Summers (2001) รายงานว่าไก่ระยะให้
ไข่มีการสังเคราะห์โคลีนเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย ถึงแม้ว่าจะได้รับอาหารที่มีโคลีนต่ า 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Lucus และคณะ (1946) ที่ได้เปรียบเทียบการให้อาหารโคลีนระดับต่ า 
(300 มก./กก. อาหาร) กับอาหารที่มีโคลีนระดับสูง (2,100 มก./กก. อาหาร) ในไก่พันธุ์ และไม่พบ
ความแตกต่างในผลผลิตไข่ และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามการศึกษาผลของโคลีนใน
ระดับสูงมากกว่าความต้องการของไก่ไข่ได้มีการรายงานโดย Crawford และคณะ (1968a) ซึ่งได้
วิเคราะห์ระดับโคลีนในอาหารที่ท าการศึกษาพบว่าอยู่ในช่วง 595 -5,729 มก./กก.อาหาร และพบว่า
ระดับโคลีนในอาหารไม่ส่งผลเสียต่อผลผลิตไข่ สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhai และคณะ (2013) ที่
ท าการเสริมโคลีนในระดับสูงถึง 6,800 มก./กก.อาหาร และไม่พบความแตกต่างของ การกินได้ 
ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ มวลไข่ อัตราการเปลี่ยนอาหาร (P>0.05) อย่างไรก็ตามทั้ง Crawford และ
คณะ (1968a) และ Zhai และคณะ (2013) กล่าวว่า อาหารที่มีโคลีนระดับต่ า หรืออาหารที่ไม่ได้
เสริมโคลีนนั้นสามารถรักษาสมรรถภาพการผลิตของไก่ไข่ให้อยู่ในระดับปกติได้  
 อย่างไรก็ตามการเสริมโคลีนในอาหารมีความจ าเป็นในกรณีที่อาหารมีระดับกรดแอมิโน    
เมทไธโอนีนไม่เพียงพอ เนื่องจากโคลีนมีความส าคัญในการให้หมู่เมทิลในกระบวนการสังเคราะห์   
กรดแอมิโนเมทไธโอนีนผ่านการเติมหมู่เมทิลให้กับโฮโมซิสเตอีน (Mcdowell, 2000; Leeson and 
summers, 2001; Wurtman, 2007) จากการศึกษาของ Welch และ Couch (1954) พบว่าการ
เสริมโคลีนร่วมกับโฮโมซิสเตอีนในอาหารที่มีกรดแอมิโนเมทไธโอนีนระดับต่ าท าให้ผลผลิตไข่สูงขึ้นได้
เมื่อเทียบกับการไม่เสริม แต่ให้ผลไม่แตกต่างกับอาหารที่มีกรดแอมิโนเมทไธโอนีนในระดับปกติ 
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นอกจากนั้น Gish และคณะ (1948) รายงานว่าการเสริมโคลีนในอาหารที่มีค่าโภชนะอ่ืน ๆ อย่าง 
เพียงพอต่อความต้องการไม่พบความแตกต่างในด้านของสมรรถภาพการผลิต ส าหรับการศึกษาครั้งนี้      
ระดับโภชนะในอาหารถูกค านวณให้เพียงพอต่อความต้องการตามมาตรฐานสายพันธุ์  ดังนั้นการเสริม
โคลีนในทุกระดับจึงไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิต (P>0.05) 
 
คุณภาพไข่ 

 
 การศึกษาผลของโคลีนต่อคุณภาพไข่ค่อนข้างมีอยู่อย่างจ ากัด จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าการ
เสริมโคลีนในระดับสูงไม่ส่งผลต่อ ค่าฮอกยูนิต สีไข่แดง น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักไข่ขาว และน้ าหนัก
เปลือก (P>0.05) รวมทั้งไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ไข่แดง ไข่ขาว และเปลือกไข่ Alvarenga และคณะ 
(2011)  และ Cole และคณะ (2012) รายงานว่าโคลีนมีความส าคัญโดยเป็นองค์ประกอบของ      
ฟอสฟาทิดิลโคลีนที่สร้างจากตับและถูกส่งเข้าไปสะสมในไข่แดง ถึงแม้ว่าในไก่ไข่ไม่จ าเป็นต้องเสริม
โคลีนในอาหาร แต่ในการผลิตอาหารไก่ไข่โดยทั่วไปมีการเสริมโคลีนในรูปโคลีนคลอไรด์เพ่ือป้องกัน
ปัญหาไขมันพอกตับ เนื่องจากโคลีนเป็นองค์ประกอบของฟอสโฟลิปิดที่ขนส่งลิปิดจากตับไปเซลล์ต่าง 
ๆ รวมทั้งไข่แดง (Mcdowell, 2000; Pour et al., 2014) อย่างไรก็ตามการเสริมโคลีนที่ระดับ 889 
ถึง 2,222 มก./กก.อาหาร ไม่ส่งผลต่อค่าฮอกยูนิต และน้ าหนักไข่ (Daghir et al., 1960) ส าหรับ
คุณภาพไข่ด้านอ่ืนๆ Zhai และคณะ (2013) รายงานว่าการเสริมโคลีนในระดับสูงถึง 6,800 มก./กก.
อาหาร ในไก่ไข่ช่วงอายุ 20 ถึง 58 สัปดาห์ ไม่ส่งผลต่อ ค่าฮอกยูนิต น้ าหนักไข่แดง น้ าหนักไข่ขาว 
จากการศึกษาครั้งนี้ที่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของทุกตัวชี้วัดของคุณภาพไข่ที่ท าการตรวจวัดเป็น
ผลมาจากระดับโภชนะในอาหารเพียงพอต่อกระบวนการสร้างไข่  
 อย่างไรก็ตาม Ward และคณะ 2009 รายงานว่าการเสริมโคลีนในระดับสูงจะท าให้เกิดกลิ่น
คาวปลาในไข่ไก่ได้ โดยเกิดจากการสะสมของสารที่มีชื่อว่าไตรเมทิลเอมีน และเกิดเฉพาะในไก่          
ที่มีการมิวเทชันของยีนที่ควบคุมเอนไซม์ flavin-monooxygenase 3 (FMO3) ที่ท าหน้าที่เปลี่ยน         
ไตรเมทิลเอมีนเป็นสารที่ไร้กลิ่น และยังได้รายงานว่าการเสริมโคลีนที่ระดับ 550 – 2,220 มก./กก.
อาหารในไก่ที่มียีนมิวเทชัน ไม่พบกลิ่นคาวปลาในไข่ แต่เมื่อ Wang และคณะ (2012) เสริมโคลีนใน
ระดับที่สูงขึ้นเป็น 2,960 มก./กก.อาหาร ท าให้เกิดกลิ่นคาวปลาในไข่เฉพาะในไก่ที่ยีนเกิดการ        
มิวเทชันเท่านั้น แต่ไม่ส่งผลในไก่ที่มียีนปกติ ซึ่งระดับโคลีนที่เสริมในการทดลองครั้งนี้ต่ ากว่าระดับ
ดังกล่าว จึงไม่น่าเกิดกลิ่นคาวในไข่ไก่  
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ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง 

 

 ฟอสฟาทิดิลโคลีนในตับสามารถสังเคราะห์ผ่านได้ 2 กลไกคือ 1. CDP-Choline pathway 

ที่ต้องการโคลีนเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์ และ 2. PEMT pathway ที่ต้องการหมู่     

เมทิลจากโคลีนในการเปลี่ยนฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีน (Wurtman, 2007) 

ส าหรับการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนพบว่ามีการสังเคราะห์ที่ตับผ่าน 2 กลไกหลัก ๆ คือ                                      

1. การเปลี่ยนฟอสฟาทิดิลเซอรีนเป็นฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไมโทคอนเดรียผ่านการท างาน             

ของเอนไซม์ phosphatidylserine decarboxylase และ 2. CDP-ethanolamine pathway ที่

ต้องการเอทาโนลามีนเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นภายใน                       

เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม และเยื่อหุ้มนิวเคลียส (Vance, 2008) ฟอสโฟลิปิดทั้ง 2 ชนิดถูกผลิตจากตับ

และส่งเข้าสู่ไข่แดงในรูปของ VLDLy และไวเทลโลจีนิน (Alvarenga et al., 2011)  

 ผลของการเสริมโคลีนต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงพบว่ามีการศึกษาอย่าง

จ ากัดที่ระดับสูงสุดเพียง 1,000 มก./กก.อาหารเท่านั้น โดย Tsiangbe และคณะ (1988) เสริมโคลีน

ในระดับ 1,000 มก./กก.อาหาร พบว่าไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง 

(P>0.05) แต่กลับพบว่าความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิล เอทาโนลามีน ในไข่แดงลดลงจาก                 

40 เป็น 34 มก./ก. หรือลดลงประมาณ 15% (P<0.05) เมื่อเทียบเป็นสัดส่วนฟอสฟาทิดิลโคลีนต่อ

ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P<0.001) โดยเพ่ิมขึ้นจาก 3.6 เป็น 

4.7 ก./ก. อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ได้ขัดแย้งกับงานศึกษาในครั้งนี้ที่พบว่าการเสริมโคลีนในระดับ 

1,000 มก./กก.อาหาร ท าให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้นจาก 158 เป็น 164 

มก./ก. หรือเพ่ิมขึ้น 3.80% (P<0.0001) แต่ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 

ความแตกต่างที่เกิดขึ้นอาจมาจากระดับโคลีนในอาหารพ้ืนฐานที่ต่างกันเนื่องจากระดับโคลีนที่

วิเคราะห์ในอาหารพ้ืนฐานของ Tsiangbe และคณะ (1988) อยู่ที่ระดับ 1,041 มก./กก.อาหาร ซึ่ง

น้อยว่าการศึกษาในครั้งนี้อยู่ที่ระดับ 1,138 มก./กก.อาหาร นอกจากนั้นช่วงอายุแม่ไก่ที่ท าการศึกษา

ต่างกัน ท าให้ผลการทดลองที่ได้ต่างกันด้วย สนับสนุนโดย Wurtman และคณะ 2007 ที่รายงานว่า

สัตว์ที่อายุต่างกันมีการใช้ประโยชน์ได้ของโคลีนที่ต่างกัน จึงส่งผลให้การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน

ต่างกัน โดย Tsiangbe และคณะ (1988) ได้ท าการศึกษาในช่วงแม่ไก่ให้ผลผลิตไข่สูงสุด พบว่าในช่วง

ดังกล่าวแม่ไก่จะมีการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนเพ่ิมขึ้น  แต่ความเข้มข้นฟอสฟาทิดิลโคลีนไม่
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เพ่ิมขึ้นอาจมาจากในช่วงการให้ผลผลิตไข่สูง ความต้องการฟอสฟาทิดิลโคลีนสูงเพ่ือสะสมในไข่แดง

จากการเพ่ิมจ านวนไข่ที่มากขึ้นในช่วงนั้น จึงไม่ท าให้ความเข้มข้นฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมขึ้น 

แต่ในการศึกษาครั้งนี้ท าหลังจากช่วงแม่ไก่ให้ผลผลิตไข่สูงสุด คือที่ 49 สัปดาห์ ซึ่งปริมาณผลผลิตไข่

ลดลงจึงท าให้เกิดการสะสมฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงเพ่ิมสูงขึ้น Crawford และคณะ (1,968b) 

รายงานว่าโคลีนที่มากกว่าความต้องการของร่างกายจะถูกน ามาสังเคราะห์เป็นฟอสโฟลิปิดในตับ และ

ส่งเข้าสะสมในไข่ เนื่องจากโคลีนมีความส าคัญในการเจริญของตัวอ่อนในไข่ (Leeson and 

summers, 2001) นอกจากนั้นฟอสฟาทิดิลโคลีนยังถูกส่งไปยังเนื้อเยื่อสมองเพ่ือเป็นสารตั้งต้นในการ

สังเคราะห์สฟิงโกไมอีลิน (Gibellini and Smith, 2010) หรือโคลีนอาจถูกใช้ไปผ่านเส้นทางอ่ืน ๆ 

เช่นการน าไปสังเคราะห์เป็นกรดแอมิโนเมทไธโอนีน และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น เพราะไม่พบ

การสะสมของโคลีนในไต ซาก และมูล ที่มีการเสริมโคลีนในระดับสูงจากรายงานของ Crawford และ

คณะ (1,968a,b)  

ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าการเสริมโคลีนที่ เพ่ิมขึ้นสามารถท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนเพ่ิมขึ้นได้ 

และเพ่ิมสูงสุดที่ระดับการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร การเสริมโคลีนในระดับที่สูงขึ้นไม่

ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับ 2,500 มก./กก.อาหาร        

กลับพบว่าท าให้ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่ลดลงเมื่อเทียบกับการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.

อาหาร ทั้งนี้ Wurtman และคณะ 2007 อธิบายว่าโคลีนที่มากเกินความต้องการถูกน าไปสังเคราะห์

เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน CDP-choline pathway และ/หรือโคลีนส่วนเกินถูกออกซิไดซ์เป็นบีเทน 

โดยบี เทนที่ เกิดขึ้นจะท าหน้าที่ ในการเติมหมู่ เมทิลให้กับกรดแอมิโนเมทไธโอนีนจนได้เป็น                  

S-adenosylmethionine (SAM) ที่มีความส าคัญในการเติมหมู่เมทิลให้ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนจน

ได้เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน PEMT pathway Mason (2013) รายงานว่าหลังจาก SAM ท าหน้าที่

ในการเติมหมู่เมทิลให้กับปฏิกิริยาต่าง ๆ แล้ว SAM จะถูกเปลี่ยนเป็น S-adenosylhomocysteine 

(SAH) ซึ่งการสะสม SAH ที่เพ่ิมขึ้นภายในเซลล์จะเป็นตัวยับยั้งปฏิกิริยาการเติมหมู่เมทิลจาก SAM 

สอดคล้องกับ Hoffman และคณะ (1980) ที่ชี้ให้เห็นว่า หลังจากการเติมหมู่เมทิลโดย SAM จะท าให้

ระดับโฮโมซิส เตอีนเ พ่ิมขึ้น  ซึ่ งระดับที่ เ พ่ิมขึ้นนี้ จะเป็นตัวยับยั้ งการท างานของเอนไซม์                

SAH hydrolase ที่มีความส าคัญในการเปลี่ยน SAH เป็นโฮโมซิสเตอีน จึงส่งผลให้เกิดการสะสม SAH 

ขึ้นภายในเซลล์ โดยการเพ่ิมขึ้นของ SAH นั้นจะท าหน้าที่เป็นตัวยับยั้งการท างานของเอนไซม์                        

Betaine-homocysteinemethyltransferase ในการส่งผ่านหมู่เมทิลจากบีเทนให้กับโฮโมซิสเตอีน 
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และเขายังพิสูจน์ให้เห็นว่าระดับ SAH ที่เพ่ิมขึ้นท าให้การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนในตับหนูลดลง 

นอกจากนั้นยังพบว่าฟอสฟาทิดิลโคลีนสามารถแลกเปลี่ยนโคลีนกับเซอรีนเพ่ือสังเคราะห์เป็น      

ฟอสฟาทิดิลเซอรีนที่มีความส าคัญในการเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน

ผ่านการดึงหมู่คาร์บอกซิลออกจากฟอสฟาทิดิลเซอรีน (Vance and Tasseva, 2012) สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Kuge และคณะ (1986)  ที่พิสูจน์ว่า ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในเซลล์รังไข่หนูที่

เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการเพ่ิมขึ้นหากได้รับการเสริมฟอสฟาทิดิลโคลีน  จากค าอธิบายดังกล่าว

ข้างต้นสอดคล้องกับผลที่ได้ของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน 

การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 และ 2,000 มก./กก.อาหารท าให้ความเข้มข้นของ                      

ฟ อ ส ฟ า ทิ ดิ ล เ อ ท า โ น ล า มี น ล ด ล ง อ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ ยิ่ ง เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ ก ลุ่ ม ค ว บ คุ ม                           

และกลุ่มที่เหลือ (P<0.0001) โดยที่การเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร ท าให้ระดับ                         

ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดต่ าลงที่สุด (53.7 มก./ก.ไข่แดง) การที่ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนไม่

สามารถลดลงมากกว่านี้เมื่อเสริมโคลีนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนมีความส าคัญต่อ

เซลล์ โดยระดับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนภายในเซลล์จะมีการรักษาระดับไม่ให้ลดไปกว่าระดับวิกฤติ 

หากมีการลดลงต่ ากว่าระดับวิกฤติ จะกระตุ้นให้มีการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนโดยมี   

ฟอสฟาทิดิลเซอรีนเป็นสารตั้งต้นดังที่กล่าวไว้ข้างต้น (Vance and Tasseva, 2012) การลดระดับ

ของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนส่งผลต่อสัณฐานของไมโทคอนเดรียโดยท าให้การท างานของ            

ไมโทคอนเดรียด าเนินไปอย่างผิดปกติ และเป็นผลให้เกิดการตายของเอ็มบริโอในหนู (Steenbergen 

et al., 2005) นอกจากนั้นฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนยังท าหน้าที่ในการให้เอทาโนลามีนกับ 

glysylphosphatidylinositol ที่เชื่อมอยู่กับโปรตีนที่ท าหน้าที่ส่งสัญญาณบนเยื่อหุ้มเซลล์ (Menon 

and Stevens, 1992) โดย glysylphosphatidylinositol มีความส าคัญต่อการเคลื่อนที่ของ      

ฟอสโฟลิปิดในเยื่อหุ้มเซลล์ และปริมาณของโมโนแซคคาไรด์บนเยื่อหุ้มเซลล์ที่จะส่งผลต่อการแบ่ง

เซลล์ (Paulick et al., 2007) หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อใดก็ตามท่ีฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดลงจนถึง

จุดวิกฤตที่จ าเป็นต้องมีในเซลล์ จะมีการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนเพ่ิมขึ้นผ่านสารตั้งต้น            

ฟอสฟาทิดิลเซอรีนดังที่กล่าวมาแล้ว  

 ผลจากการทดลองที่ 1 สรุปได้ว่าการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร               

ในไก่ไข่อายุ 49 สัปดาห์ให้ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนสูงที่สุด และความเข้มข้นของ                        

ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนต่ าสุด โดยกลไกการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนในตับจะถูกควบคุมจาก
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ระดับของ SAH ที่เพ่ิมขึ้น ขณะที่ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงถูกควบคุมโดย

ระดับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนภายในเซลล์ตับไม่ให้ลดไปกว่าระดับวิกฤติ 

 

วิจารณ์ผลการทดลองท่ี 2 

 
คุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลองที่ 2 
 
 อาหารพ้ืนฐานส าหรับการทดลองที่ 2 ที่ใช้ คืออาหารสูตรเดียวกันกับที่ใช้ในกลุ่มทดลองที่ 3 
ของการทดลองท่ี 1 ที่มกีารเสริมระดับโคลีนสูงกว่าค าแนะน าของสายพันธุ์ 1,500 มก./กก.อาหาร ซึ่ง
เป็นระดับที่ท าให้การสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนสูงที่สุดในการทดลองที่ 1 ส าหรับค่าโภชนะของ
อาหารพื้นฐานพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการทดลองที่ 1 ยกเว้นเถ้า และแคลเซียมที่มีปริมาณน้อยกว่า 
 การวิเคราะห์ระดับโคลีนในอาหารพ้ืนฐานพบว่า มีโคลีนอยู่ที่ระดับ 2,712 มก./กก. อาหาร 
ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการค านวณคือ 2,904 มก./กก.อาหาร หรือลดลงเท่ากับ 6.61 เปอร์เซ็นต์ 
สอดคล้องกับรายงานของ EFSA (2011) ที่พบว่าปริมาณโคลีนที่ท าการเสริมในอาหารมีความ
แปรปรวนอยู่ที่ระดับ 6 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามพบว่า ระดับโคลีนในอาหารพ้ืนฐานที่ใช้ในการ
ทดลองที่ 2 และอาหารกลุ่มที่ 3 ในการทดลองที่ 1 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ที่ระดับ 2,712 และ 
2,670 มก./กก.อาหาร ตามล าดับ  
 
สมรรถภาพการผลิต 
 
 การเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในอาหารพ้ืนฐานที่เสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.
อาหาร ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิตในไก่ไข่ทุกด้าน (P>0.05) อัตราการตายของการทดลองครั้งนี้
อยู่ในช่วง 0 - 3.13 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอัตราดังกล่าวยังต่ ากว่าค าแนะน าของสายพันธุ์อยู่ที่  5.8 – 6.7 
เปอร์เซ็นต์ในไก่ไข่ช่วงอายุ 72 – 79 สัปดาห์ (A Hendrix Genetics Company, 2009-10) 
 ผลของการเสริมกรดโฟลิคได้มีการรายงานโดย Bunchasak และ Kachana (2009) พบว่า
การเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 0, 0.5, 4 และ 10 มก./กก.อาหาร ไม่ส่งผลต่อ ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ และ
การกินได้ของไก่ สอดคล้องกับผลงานของสมปอง (2004)  ที่เสริม กรดโฟลิคที่ระดับเดียวกันและ
พบว่าไม่ส่งผลต่อ อัตราการตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 1 กก. ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 
1 กก. และมวลไข่ และสนับสนุนโดยการศึกษาของ Hebert และคณะ (2005) ที่เสริมกรดโฟลิคระดับ 
0 ถึง 128 มก./กก.อาหาร และ Tactacan และคณะ (2012) ที่เสริมกรดโฟลิคระดับ 0 ถึง 100 มก./
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กก. อาหาร ส าหรับการเสริมวิตามินบี 12 Bunchasak และ Kachana (2009) และสมปอง (2004)  
เสริมวิตามินบี 12 ที่ระดับเดียวกันคือ 0, 0.01 และ 0.08 มก./กก.อาหาร ในอาหารไก่ไข่ พบว่าไม่
ส่งผลต่อ ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ การกินได้ อัตราการตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 1 กก. ต้นทุน
ค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 กก. น้ าหนักไข่ และมวลไข่ เช่นกัน  

Mcdowell (2000) รายงานว่า กรดโฟลิคและวิตามินบี 12 มีความส าคัญร่วมกันในการ
สังเคราะห์กรดนิวคลีอิกท่ีจ าเป็นในการแบ่งเซลล์ โดยความต้องการกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ลดลง
ตามอายุเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตที่ลดลง ส าหรับไก่ในระยะให้ไข่  Leeson and summers 
(2001) ได้รายงานว่า ไก่ไข่มีการสังเคราะห์โคลีนเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย ดังนั้นโคลีน 
กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 จึงไม่จ าเป็นต้องมีการเสริมในอาหารไก่ไข่ สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Keshavarz (2003) พบว่าอาหารที่มีโคลีน 1,135 กรดโฟลิค 1.08 และวิตามินบี 12 0.006 มก./กก.
อาหาร ให้ผลไม่ต่างกับอาหารพ้ืนฐานที่ไม่เสริมวิตามินทั้ง 3 ตัว ในเรื่องของ ผลผลิตไข่ น้ าหนักไข่ 
มวลไข่ การกินได้ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (P>0.05) และ
การศึกษาของ Rajaleskhmy (2010) พบว่าอาหารที่มีการเสริมโคลีน กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ที่
ระดับ 1,000, 4 และ 0.02 มก./กก.อาหาร ตามล าดับให้ผลไม่แตกต่างกับอาหารพ้ืนฐานที่ไม่ได้เสริม
วิตามินทั้ง 3 ตัว ในเรื่องของผลผลิตไข่ การกินได้ และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (P>0.05) การศึกษา
ครั้งนี้ให้ผลไม่แตกต่างเช่นกัน (P>0.05) แต่ขัดแย้งกับสมปอง (2004)  ที่พบว่า การเสริมกรด        
โฟลิคร่วมกับวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.5×0, 4×0.01 และ 10×0.08 มก./กก.อาหาร ท าให้น้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับอาหารพื้นฐานที่ไม่เสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 เนื่องจากอาหาร
พ้ืนฐานใช้วัตถดิุบจากพืชล้วน และไม่มีการเติมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในพรีมิกซ์ ส่งผลให้ระดับ
วิตามินทั้ง 2 ตัวต่ ากว่าการทดลองครั้งนี้ เมื่อมีการเสริมกรดโฟลิคร่วมกับวิตามินบี 12 จึงช่วยให้เกิด
การสังเคราะห์กรดแอมิเมทไธโอนีนจากโฮโมซิสเตอีน  ซึ่งเป็นการเพ่ิมกรดแอมิโนที่จ าเป็นใน
กระบวนการสร้างเนื้อเยื่อจึงเห็นความแตกต่างของน้ าหนักตัว เมื่อเทียบกับอาหารพ้ืนฐาน ขณะที่การ
ทดลองครั้งนี้อาหารพ้ืนฐานมีการเสริมวิตามินทั้ง 2 ตัวในพรีมิกซ์เพ่ือให้ระดับวิตามินเพียงพอต่อ
ค าแนะน าของสายพันธุ์  
 
คุณภาพไข่ 
 
 การเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ในอาหารพ้ืนฐานที่เสริมโคลีน 1,500 มก./กก.อาหาร 
พบว่าไม่ส่งผลต่อคุณภาพไข่ (P>0.05) สมปอง (2004) เสริมกรดโฟลิคในระดับ 0 ถึง 10 มก./กก.
อาหาร ร่วมกับวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0 ถึง 0.08 มก./กก.อาหาร พบว่าไม่ส่งผลต่อ สีไข่แดง ความสูง
ไข่ขาว ค่าฮอกยูนิต เปอร์เซ็นต์ไข่แดง เปอร์เซ็นต์เปลือกไข่ (P>0.05) แต่พบว่า การเสริมวิตามินบี 12 
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ในระดับ 0.08 มก./กก.อาหาร ท าให้เปอร์เซ็นต์ไข่ขาวเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการไม่เสริม (P=0.03) และ
ไม่พบความแตกต่างที่ระดับต่ ากว่านี้ แต่การศึกษาครั้งนี้เสริมวิตามินบี 12 สูงสุดที่ระดับ 0.04 มก./
กก.อาหาร จึงยังไม่พบการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์ไข่ขาว สนับสนุนโดยการศึกษาของ Rajaleskhmy 
(2010) พบว่าอาหารพื้นฐานที่เสริมโคลีน 1,000 มก. ร่วมกับกรดโฟลิค 4 มก. และวิตามินบี 12 0.02 
มก./กก.อาหาร ไม่ส่งผลต่อน้ าหนักไข่ขาว (P=0.99) จากการศึกษาครั้งนี้ อาหารพ้ืนฐานมีการค านวณ
ระดับวิตามินทั้ง 2 ให้เพียงพอต่อความต้องการของสายพันธุ์เพ่ือให้กระบวนการสร้างไข่ด าเนินไปเป็น
ปกติ การเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 จึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพไข่ในทุกด้าน  
 
ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดง 
   
 กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 มีความส าคัญในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน PEMT 
pathway (Rajaleskhmy, 2010) โดยวิตามินบี 12 ในรูป methylcobalamin ท าหน้าที่เป็น        
โคเอนไซม์ของเอนไซม์ methionine synthetase ที่ช่วยในการส่งผ่านหมู่เมทิลจากกรดโฟลิคให้กับ
โ ฮ โ มซิ ส เ ต อีน  และ ได้ ก ร ดแอมิ โ น เ มท ไ ธ โ อนี นที่ จ า เ ป็ น ใ นกร ะบวนกา รสั ง เ ค ร า ะห์                         
S-adenosylmethionine (SAM)  ซึ่ง SAM สามารถท าหน้าที่ในการเติมหมู่เมทิลให้กับ             
ฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในกระบวนการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนอีกด้วย (Mcdowell, 2000; 
Wurtman, 2007) สอดคล้องกับรายงานของ Rajaleskhmy (2010) ที่พบว่าการเสริมกรดโฟลิค มี
สหสัมพันธ์เชิงบวกกับความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงคือมีค่าเท่ากับ 0.63  (P<0.0001)  
และมีสหสัมพันธ์เชิงลบกับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงคือมีค่าเท่ากับ 0.50 (P<0.0003) และ
วิตามินบี 12 มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงคือมีค่าเท่ากับ 0.32  
(P<0.02) และมีสหสัมพันธ์เชิงลบกับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในไข่แดงคือมีค่าเท่ากับ 0.71 
(P<0.0001) 
 จากการศึกษาครั้งนี้อาหารพ้ืนฐานที่มีการเสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร และไม่มี
การเติมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 (อาหารทดลองกลุ่มที่ 1) พบว่ามีความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิล
โคลีนเฉลี่ย 169 มก./ก. ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเสริมโคลีนที่ระดับเดียวกันของการทดลองที่ 1 อยู่ที่ 
170 มก./ก. ดังนั้นอายุไก่ไข่ที่ท าการศึกษาต่างกันในการทดลองที่ 1 และ 2 จึงไม่ส่งผลต่อการสะสม
ของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง และจากการศึกษา พบว่าการเสริมกรดโฟลิคร่วมกับวิตามินบี 12 ใน
อาหารพ้ืนฐานที่เสริมโคลีน 1,500 มก./กก. ไม่สามารถเพ่ิมระดับฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงได้อีก 
(P>0.05) ขัดแย้งกับรายงานของ Rajaleskhmy (2010) ที่พบว่าการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,000 มก./
กก.อาหาร ร่วมกับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ที่ระดับสูงสุดที่ 4 และ 0.02 มก./กก.อาหาร สามารถ
เพ่ิมความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดง และลดฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน (P<0.0001) 
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ความแตกต่างที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากระดับโคลีนที่ท าการเสริมในอาหารต่างกันโดย Rajaleskhmy 
(2010) เสริมที่ระดับ 1,000 ซ่ึงต่ ากวา่การศึกษาคร้ังน้ีท่ีระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร โดยระดับโคลีน
ที่วิเคราะห์ในอาหารพ้ืนฐานอยู่ที่ 1,864 และ 2,712 มก./กก.อาหาร ตามล าดับ ดังนั้นการเสริม
กรดโฟลิคกับวิตามินบี 12 ที่ระดับโคลีนต่ าลงจึงสามารถช่วยเพ่ิมการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนได้
มากกว่า และท าให้การสะสมของ SAH ไม่มากพอที่จะยับยั้งการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน 
ขณะเดียวกันความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนในเซลล์ยังไม่ถึงระดับวิกฤติที่จ าเป็นต้องมีใน
เซลล์จึงสามารถน าไปสังเคราะห์เป็นฟอสฟาทิดิลโคลีนผ่าน PEMT pathway ส่งผลให้ความเข้มข้น
ของฟอสฟาทิดิลโคลีนเพ่ิมมากขึ้น และฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนลดลง ขณะที่การเสริมกรดโฟลิค 
และวิตามินบี 12 ในอาหารพ้ืนฐานที่เสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.อาหารที่ให้ฟอสฟาทิดิลโคลีน
สูงสุดไม่สามารถเพ่ิมฟอสฟาทิดิลโคลีนได้อีกเนื่องจาก SAH ในระดับสูงท าหน้าที่ยับยั้งการท างานของ
เอนไซม์ Methyltetrahydrofolate reductase ที่เปลี่ยนกรดโฟลิคให้อยู่ในรูปพร้อมที่จะให้หมู่เมทิล
กับโฮโมซิสเตอีน จึงส่งผลให้กรดโฟลิคไม่ได้ท าหน้าที่ให้หมู่เมทิลภายในเซลล์ (Hoffman et al., 
1980) เป็นที่น่าเสียดายที่การทดลองครั้งนี้ไม่ได้มีการตรวจวัดระดับกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ที่
สะสมในไข่แดงหากไม่ได้ใช้ไปในการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน วิตามินทั้ง 2 ตัวจะสะสมในไข่
เพ่ิมข้ึนหรือไม่ เพราะมีรายงานว่า ถ้าในอาหารมีสารที่สามารถสังเคราะห์กรดแอมิโนเมทไธโอนีนมาก
พอ ไก่ไข่จะขับกรดโฟลิคที่มากเกินความต้องการไปสะสมในไข่แดง สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Dickson และคณะ (2010) ที่พบว่าการเสริมกรดโฟลิคที่ระดับ 4 มก./กก.อาหารท าให้กรดโฟลิคในไข่
แดงเพ่ิมข้ึน (P<0.005) และ House และคณะ (2002) ที่พบว่าการเสริมกรดโฟลิคในระดับ 4 และ 8 
มก./กก.อาหาร ท าให้กรดโฟลิคในไข่แดงเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับการไม่เสริม (P<0.05) 
ส าหรับวิตามินบี 12  Bunchasak และ kachana (2009) พบว่าการเสริมวิตามินบี 12 ที่ระดับ 0.01 
และ0.08 มก./กก.อาหาร ไม่สามารถเพ่ิมวิตามินบี 12 ในไข่แดงได้ เช่นเดียวกับสมปอง (2004)  ทั้งนี้
วิตามินบี 12 ส่วนเกินอาจถูกใช้ไปในการท าหน้าที่เป็นโคเอนไซม์ด้านอ่ืน ๆ หรือเปลี่ยนเป็นรูปอ่ืน
สะสมภายในเซลล์ เช่น adenosylcobalamin (Mcdowell, 2000) โดยวิตามินบี 12 ในรูป 
adenosylcobalamin ท าหน้าที่เป็นโคเอนไซม์ของเอนไซม์ methylmalonyl-CoA mutase ที่
เปลี่ยน L-methylmalonyl-CoA เป็น succinyl-CoA (Takahashi-Iniguez et al., 2012) และ 
leucine 2,3-aminomutase ที่ท าหน้าที่ในการสังเคราะห์ลิวซีน จากเบต้า-ลิวซีน (Ward et al., 
1987)  
 ในการศึกษาครั้งนี้การเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ไม่สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของ           
ฟอสฟาทิดิลโคลีน และลดฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนได้อีก จากการใช้อาหารพ้ืนฐานที่มีการเสริม
โคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก. ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระดับโคลีนดังกล่าว ท าให้การสะสมของ SAH ใน
เซลล์สูงในระดับที่สามารถยับยั้งการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีนจากกรดโฟลิค และวิตามินบี 12  
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สรุปผลการทดลอง 
 
 การเสริมโคลีนสามารถเพ่ิมการสังเคราะห์ฟอสฟาทิดิลโคลีน ผ่าน CDP-Choline pathway 
และ PEMT pathway โดยการเสริมโคลีนที่ระดับ 1,500 มก./กก.อาหาร ให้ความเข้มข้นของ      
ฟอสฟาทิดิลโคลีนในไข่แดงได้สูงที่สุด ขณะที่ความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนต่ าที่สุด และ
การเสริมกรดโฟลิค และวิตามินบี 12 เพ่ิมเข้าไปในอาหารพ้ืนฐานที่เสริมโคลีนระดับ 1,500 มก./กก.
อาหาร ไม่สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลโคลีน และลดความเข้มข้นของฟอสฟาทิดิลเอทา
โนลามีนในไข่แดงได้อีก ซึ่งกลไกการยับยั้งการสร้างฟอสฟาทิดิลโคลีน เกิดจากการเพ่ิมขึ้นของการ
สะสม S-adenosylhomocysteine ในเซลล์ตับ ส่วนการลดลงของฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีน       
ถูกควบคุมโดยระดับฟอสฟาทิดิลเอทาโนลามีนภายในเซลล์ และการเสริมโคลีน หรือเสริมร่วมกับ
กรดโฟลิค และวิตามินบี 12 ทุกระดับ ไม่ส่งผลเสียต่อสมรรถภาพการผลิต และคุณภาพไข่ในทุก
พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด รวมทั้งต้นทุนการผลิตด้วย 
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ปริญญามหาบัณฑิต สาขาอาหารสัตว์ภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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