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การศึกษาผลของการเสริมพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนต ตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต สรีรวิทยาของ

ระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทง  โดยแบงออกเปน 2 การทดลอง  การทดลองที่ 1 ศึกษาผล
ของโซเดียมกลูโคเนตตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต และสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารในไกอายุ 21 วัน แบง
ไกออกเปน 2 กลุมๆ ละ 26 ซ้ําๆ ละ 16 ตัว  คือ กลุมที่ 1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต และ กลุมที่ 2. เสริมโซเดียม
กลูโคเนตลงในอาหาร  จากการทดลองพบวา การเสริมโซเดียมกลูโคเนตไมมีผลตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตทําใหน้ําหนักของลําไสเล็กสวนปลายเพิ่มขึ้น (P<0.05)  น้ําหนักมามและตอมเบอรซา
เพิ่มขึ้น (P<0.01)  รวมทั้งการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทําใหน้ําหนักของไขมันชองทองลดลง (P<0.05) การเสริม
โซเดียมกลูโคเนตทําใหอัตราสวนของ villi  ตอ crypt of liberkühn ของความยาวลําไสเล็กสวนตน และสวนกลาง
เพิ่มขึ้น (P<0.05)  ความยาวของ villi ลําไสเล็กสวนตน และสวนกลางเพิ่มขึ้น (P<0.01; P<0.05 ตามลําดับ)  
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของโซเดียมกลูโคเนตแตละระยะ  ตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพ 
ซาก สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทงอายุ 42 วัน  โดยแบงไกออกเปน 4 กลุมๆ 
ละ 13 ซ้ําๆ ละ 16 ตัว  คือ กลุมที่ 1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต  กลุมที่ 2. เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ คือ 0-
21 วัน และ 22-42 วัน (0.2%/0.1%) กลุมที่ 3. เสริมระยะแรก (0.2%/0%) และ กลุมที่ 4. เสริมระยะหลัง (0%/0.1%) 
จากการทดลองพบวา การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทุกระยะทําใหการกินไดลดลง (P<0.01) แตไมมีผลตอสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตอยางมีนัยสําคัญ   สวนคุณภาพซากการเสริมทั้ง 2 ระยะ ทําใหเปอรเซ็นตซาก  สันนอก  อก และ
เปอรเซ็นตเนื้อทั้งหมดเพิ่มขึ้น (P<0.01) รวมทั้งทําใหความยาวของลําไสเล็กสวนตนและไสตรงเพิ่มขึ้น อัตราสวน 
villi ตอ crypt of liberkühn ของความยาวและความกวางของลําไสเล็กสวนตน และสวนกลางสูงขึ้น (P<0.01)  ความ
ยาว villi ของลําไสเล็กสวนตน และสวนกลางเพิ่มขึ้น (P<0.05; P<0.01 ตามลําดับ) และความยาว crypt of liberkühn 
ของลําไสเล็กสวนตนและสวนกลางสูงขึ้น (P<0.05) การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะทําใหปริมาณกรดอะซิ
ติก บิวทีริก และกรดไขมันสายสั้นทั้งหมดในไสต่ิงเพิ่มขึ้น (P<0.01)  น้ําหนักมาม ระดับ ND Titer  และแกมมา-
กลอบูลินเพิ่มขึ้น (P<0.05)  ขณะที่การเสริมทั้ง 2 ระยะทําใหน้ําหนักไขมันชองทองลดลง (P<0.05) ปริมาณ 
Heterophile : Lymphocyte และ บีตา-กลอบูลินลดลง (P<0.01) 
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This study was conducted to determine the effect of sodium gluconate (SG) supplementation as 

prebiotic on growth performance, digestive physiology and immunity in broilers. The study was divided into two 
trials using a completely randomized design. First experiment was carried out to investigate the effects of  SG on 
growth performance and physiological function of digestive system during starter period. Eight hundred and 
thirty two chicks were separated into 2 groups (raised in floor pens) consisted with 26 replications (16 chicks per 
replicate) and experimental diets were given as following; 1. diet without SG supplementation (control group) 
and 2. diet supplemented with 0.2% SG. There were not effects of adding SG on growth performance.  Ileum, 
spleen and bursa gland weight were significantly increased by SG supplementation, while abdominal fat was 
decreased (P<0.05). In addition, the ratio of villi/crypt of liberkühn length of duodenum (P<0.01) and jejunum 
(P<0.05) parts were significantly increased by SG supplementation.  

 
In the second experiment, the effects of  SG supplementation as prebiotic on growth performance,  

carcass, digestive physiology and immunity in broiler during grower period. Chicks were separated into 4 groups 
consisted with 16 replications and experimental diets were given as follow; 1. diet without  SG supplementation 
(control group)  2. diet supplemented  with  SG in starter (0.2%) and grower periods (0.1%)  3. diet  
supplemented  with SG (0.2%)  in starter periods and 4. diet  supplemented with  SG (0.1%)  in grower period. 
The results indicated that supplemented SG in both starter and grower period decreased feed consumption 
(P<0.01), but did not effect to growth performance. The percentage of carcass, outer and inner breast meat, and 
eatable meat were significantly increased, while abdominal fat weight was decreased when supplemented SG to 
diet in both starter and grower period (P<0.01). In this group, furthermore the length of duodenum and colon, the 
ratio of villi/crypt of liberkühn length of duodenum (P<0.05) and jejunum (P<0.01)  parts were significantly 
increased (P<0.01) and the villi wide of duodenum and jejunum parts were also improved. Ceaca short chain fatty 
acid (acetic acid, butyric acid and total acids) were elevated when the chickens received SG supplementing diet in 
both of starter and grower periods (P < 0.01). Spleen weight, ND-Titer and gamma globulin were ameliorated, 
while H:L and beta globulin was declined (P<0.01). 
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             กรดไขมันสายสั้นทัง้หมด) ในไสติ่งไกกระทง 42 วัน 53 

19 แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอปริมาณจุลินทรียกลุม Lactobacillus spp. 
         (CFU/g) ของไกกระทง 42 วัน 55 

    20     แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอ pH ในระบบทางเดินอาหารของไกกระทง  42 วัน 56 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  
    21     แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัอวยัวะภายในของไกกระทง 42 วนั  57                     
    22     แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัมามและเบอรซาของไกกระทง 42 วัน 58 
    23     แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอระดับฮอรโมนไตรไอโอโดไทโรนีน (T3) ของ  
             ไกกระทง 42 วัน 59 

24 แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตออัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล 
         ตอลิมโฟซัยท (H:L) และระดับแอนติบอดีนวิคาสเซิล (ND Titer) ของไกกระทง 
         42 วัน 60 
25 แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดในซีร่ัม อัลบูมิน    
         อัลฟา-กลอบูลิน บีตา-กลอบูลิน แกมมา-กลอบูลิน กลอบูลิน และสัดสวน 
         ของอัลบูมินตอกลอบูลินของไกกระทง 42 วัน 62 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(4)
 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
 
    1     ผลของการยอยสลายสารอาหารและสารเมแทบอไลทโดยแบคทีเรียในลําไสใหญ   11 
    2     โครงสรางของโซเดียมกลูโคเนต         14 
    3      villi และ crypt ของเยื่อบุผิวลําไสเล็ก        18 
 



 

(5)

 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 



ผลของการเสริมพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนต ตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต สรีรวิทยา
ของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทง 

  
Effect of Sodium Gluconate Supplementation as Prebiotic on Growth 

Performance, Digestive Physiology and Immunity in Broilers 
 

คํานํา 
การผลิตสัตวในปจจุบันตองคํานึงถึงประสิทธิภาพการผลิต คือ การเจริญเติบโตดี  ให

ผลผลิตสูง  ประสิทธิภาพการใชอาหารดีและตนทุนในการผลิตต่ํา นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึง
คุณภาพของผลิตภัณฑดวย   จึงมีการนํายาปฏิชีวนะ (antibiotic) มาใชในอุตสาหกรรมการผลิต  ซ่ึง
ยาปฏิชีวนะมีความสําคัญมากในการจัดการอุตสาหกรรมสัตวปกจากฟารมมาสูการผลิตในโรงงาน 
โดยมีจุดประสงคเพื่อเรงการเจริญเติบโต (growth promoters) ซ่ึงสามารถกระตุนการเจริญเติบโตถึง 
13.7% (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548) และเพื่อปองกันโรคจากเชื้อแบคทีเรีย ทั้งในระบบทางเดิน
อาหารและระบบทางเดินหายใจ (Kjeldsen, 1997) อยางไรก็ตามมีการหามใชยาปฏิชีวนะในอาหาร
สัตว  เพราะอาจทําใหจุลินทรียดื้อยาได  และยาปฏิชีวนะมีผลตกคางในผลิตภัณฑสัตว  สงผล
กระทบถึงผูบริโภค  จึงทําใหมีการคิดคนสารทดแทนและใหผลดี เชนเดียวกับยาปฏิชีวนะ (สาโรช, 
2547)   ดังนั้นในวงการปศุสัตวใหความสนใจกับโปรไบโอติก (probiotics)  และพรีไบโอติก 
(prebiotics)  แทนยาปฏิชีวนะ  ซ่ึงโปรไบโอติก คือ เชื้อจุลินทรียที่เปนประโยชน เมื่อสัตวกินเขาไป
แลวจะมีผลในการลดจุลินทรียที่เปนโทษ  พรอมๆ กับเพิ่มจุลินทรียที่เปนประโยชนในระบบ
ทางเดินอาหาร  ทําใหสัตวเจริญเติบโตและใหผลผลิตดีขึ้น (Havenaar et al, 1992)  แตการทํางาน
ของจุลินทรียขึ้นกับความเขมขนของเชื้อจุลินทรียโดยตองมีความเขมขน 106-107 ตอกรัมของอาหาร
ที่อยูในลําไส  เพื่อทําใหเกิดสภาวะสมดุลระหวางโปรไบโอติกและแบคทีเรียในระบบทางเดิน
อาหาร และในระดับความเขมขนนี้ถึงทําใหเกิดการทํางานของโปรไบโอติก  นอกจากนั้นยังขึ้นอยู
กับความสัมพันธของปริมาณสารตางๆ ในรางกาย เชน  กรดอะมิโน และวิตามิน เปนตน (บุญลอม 
และ สุชน, 2546) 

 
โปรไบโอติกมีผลทําใหระดับ pH ต่ําลง  ซ่ึงไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียที่กอโรค 

แตเมื่อ pH ต่ําลงมาก ๆ จุลินทรียที่เปนโปรไบโอติกเองก็ไมสามารถมีชีวิตอยูได     ดังนั้นการใช  
โปรไบโอติกตองใหอยางตอเนื่องตลอดเวลา เพื่อใหระดับของโปรไบโอติกคงที่ และมีปริมาณสูง 
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ในระบบทางเดินอาหาร สวนขอจํากัดของโปรไบโอติก คือ เปนจุลินทรียมีชีวิตไมสามารถทนกรด
ในกระเพาะอาหารได  สงผลใหเหลือจุลินทรียมีชีวิตผานไปถึงลําไสไดนอย (นรินทร, 2544) ดวย
เหตุนี้เองทําใหมีการนําพรีไบโอติกมาใชกันมากขึ้น เพราะพรีไบโอติก คือ สวนประกอบของ
อาหารที่ยอยไมไดโดยเอนไซมของสัตว  แตเปนประโยชนตอสัตวโดยการเลือกกระตุนการ
เจริญเติบโตและการทํางานของจุลินทรียที่มีประโยชนที่อยูในลําไส (Gibson and Roberfroid, 1995)  
โดยพรีไบโอติกเปนคารโบไฮเดรตสายสั้นที่มีอยูแลวตามธรรมชาติ ไมมีผลขางเคียงเรื่องสารพิษ
ตกคางหรือกอโรค สามารถทนทานตออุณหภูมิสูงและทนทานตอความเปนกรดในกระเพาะอาหาร 
นอกจากนี้ยังมีผลกระตุนระบบภูมิคุมกัน (สาโรช, 2547) 

 
โซเดียมกลูโคเนตเปนพรีไบโอติกที่อยูในกลุมของ Sugar acid  ผลิตจากการหมักของ

กลูโคสที่ไมสมบูรณ ซ่ึงเกิดจากพวก Gluconobacter spp. มีการละลายน้ําไดดี  มีลักษณะเปนผลึกสี
ขาว ไมถูกดูดซึมในลําไสเล็ก ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวเปนลักษณะของพรีไบโอติก (Depenmeier 
et  al, 2002)  การศึกษาของ Biagi et al (2006) ใชโซเดียมกลูโคเนตผสมลงในสูตรอาหารลูกสุกร 
เพื่อที่จะศึกษาสมรรถภาพการผลิต  ปริมาณของเชื้อจุลินทรีย และลักษณะทางสรีรวิทยาของลําไส  
โดยพบวายังไมมีการศึกษาผลของโซเดียมกลูโคเนตในไกกระทง 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  การศึกษาผลของพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนตตอสมรรถภาพการการเจริญเติบโต 
 

2.  การศึกษาผลของพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนตตอสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหาร 
 

3.  การศึกษาผลของพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนตตอระบบภูมิคุมกัน 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

พรีไบโอติก 
 

พรีไบโอติก เปนสารอาหารในกลุมคารโบไฮเดรตที่เสริมใหกับจุลินทรียที่เปนประโยชน
ตอระบบทางเดินอาหารเพื่อชวยปรับสมดุลของจุลินทรียอยูในลําไสและชวยยับยั้งจุลินทรียกอโรค
ในรางกาย  ทําใหสัตวมีสุขภาพดีขึ้น (สาโรช, 2547) โดยมีคุณสมบัติ  คือ ไมถูกยอยหรือถูกดูดซึม
ในระบบทางเดินอาหารสวนบน แตถูกหมักยอยไดโดยจุลินทรียที่เปนประโยชนในลําไส  ชวย
กระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียและสามารถปรับสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร 
(Gibson and Roberfroid, 1995; Ross, 1999) นอกจากนั้น พรีไบโอติกบางชนิดมีหนาที่จับจุลินทรีย
ที่กอใหเกิดโรค (pathogenic bacteria) เชน E.coli  และ Salmonella  แลวกําจัดออกจากระบบ
ทางเดินอาหารไปกับอุจจาระ (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา, 2548)  
 
ประเภทของพรีไบโอติก 
 
 เฉลิมขวัญ และมัลลิกา (2548) รายงานวาสารที่สามารถจัดเปนพรีไบโอติกได  จําเปนตองมี
ลักษณะที่สําคัญอยางนอย 3 ประการ คือ สารนั้นจะตองไมถูกยอยหรือดูดซึมในกระเพาะอาหาร
และลําไสเล็ก มีความจําเพาะกับแบคทเีรียที่เปนประโยชนในลําไส และการหมักของสารนั้นมีการ
กระตุนที่เปนประโยชนตอ host ซ่ึงสามารถแบงประเภทของพรีไบโอติกไดดังนี ้
 

1. กรดน้ําตาล (sugar acid) 
 
จัดเปนคารโบไฮเดรตที่มีการสังเคราะหโพลิเมอร (degree of polymerization) เพียง 1-

2 ตัว ตัวอยางสารในกลุมนี้ เชน maltitol, sorbitol, isomalt, xylitol และ lactitol เปนตน ในบางครั้ง
เรียกน้ําตาลแอลกอฮอล วา POLYOLS สามารถเปนสารใหความหวานได โดยมีความหวาน
ประมาณ 3 ใน 4 หรือ คร่ึงหนึ่งของน้ําตาล Salminen et al. (1993) รายงานวา  lactitol ชวยเพิ่ม
จํานวนของ Bifidobacteria ในลําไสใหญของคน  ชวยปองกันการติดเชื้อในลําไสและปองกันการ
กอมะเร็ง  อีกทั้งยังสามารถชวยเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียแกรมบวกและลดระดับความเปนกรด-ดาง
ในมูลได 
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2.   โอลิโกแซคคาไรด (oilgosaccharides) 
 
สําหรับพรีไบโอติกในกลุมนี้  เกิดจากโมโนแซคคาไรดจัด เปน  short-chain 

polysaccharide ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2 ถึง 20 หนวย มาตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic linkage)    โอลิโกแซคคาไรดหลายชนิดมีคุณสมบัติเปนสารอาหารของจุลินทรียกลุมที่
มีประโยชนซ่ึงในบางครั้ง อาจเรียกวา โคโลนิคฟูด (colonic food) ไดแก  ราฟโนส (raffinose), 
สตารชิโอต (stachyose), ไซโล- โอลิโกแซคคาไรด (xylo-oilgosaccharides), พาราติโนส 
(palatinose) และฟรุคโต- โอลิโกแซคคาไรด (fructo-oilgosaccharides; FOS) ซ่ึงจัดเปน non-
digestible oilgosaccharides ที่สามารถจัดเปนพรีไบโอติกไดดวย (กรรณิการ, 2545) โอลิโกแซคคา
ไรดสามารถแบงออกไดดังนี้ 
 

2.1  แลคทูโลส (lactulose) 
แลคทูโลส เปนน้ําตาลไดแซคคาไรด ที่แยกไดจากน้ํานม ไมสามารถยอยไดใน 

ระบบทางเดินอาหารของคนและสัตวแตสามารถถูกยอยไดดวยจุลินทรียในกลุมแลกติกแอซิด
แบคทีเรียในลําไส ไดผลผลิตเปนกรดไขมันสายโซส้ันทําใหระดับความเปนกรด-ดางในลําไสลด
ต่ําลงจนไมเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรียที่กอโรคพวก Bacteriodes, Clostridium และ 
Eubacterium นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มจํานวน Bifidobacteria, Lactobacillus และ Streptococcus (Ross, 
1999)  

 
N e w m a n  (1 9 9 5) รายงานวาโอลิโกแซคคาไรดนอกจากจะเปนอาหารสําหรับ  

จุลินทรียที่เปนประโยชนแลว  พบวายังสามารถจับกับรีเซ็ฟเตอร บนผิวของแบคทีเรียที่กอโรค เชน 
E.coli  และ Salmonella   เพื่อปองกันหรือลดการเกาะบนผนังลําไสของแบคทีเรียกอโรค และพาเอา
จุลินทรียออกมาทางมูลของสัตว ซ่ึงก็สอดคลองกับ Terada et al. (1992) ที่รายงานวาการเสริมแลค
ทูโลสในอาหารคน 3 กรัมตอวัน เปนเวลา 2 สัปดาห  มีผลใหจํานวนของ Bifidobacteria ในมูล
เพิ่มขึ้น และมีระดับความเปนกรด-ดางในมูลลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
 

2.2 ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด (fructo – oligosaccharide; FOS) 
ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรดเปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลเชิงซอนของ เบตาแทน  

(β - D - fructans) สายโซส้ันและปานกลาง  ประกอบดวย ฟรุคโตซิล (fructosyl) มาตอกันดวย 
พันธะ เบตา - 2 - 1 ไกลโคซิดิก (β - 2 – 1 glycosidic linkage) (Campbell et al., 1997) 

ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด สังเคราะหไดจากน้ําตาลซูโครส (sucrose) โดยใช 
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เอนไซม ทรานสฟรุคโตซิเลส (transfructosylase) ซ่ึงมีโครงสรางของกลูโคส (glucose) เชื่อมกับ 
ฟรุคโตส (fructose) 2-4 หนวย หรือใชการสกัดอินนูลิน (inulin) จากหัวชิคอรี (chicory roots) 
จากนั้นนําอินนูลินมาผานขบวนการไฮโดรไลซ (hydrolysis) จะไดผลผลิต 2 ชนิด คือ ชนิดที่มี
กลูโคสและไมมีกลูโคส (Monsan and Paul, 1995) 

 
ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด เปนโอลิโกแซคคาไรดที่เอนไซมในระบบทางเดนิ 

อาหารของคน และสัตวไมสามารถยอยได  แตจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรียบริเวณลําไสใหญ ชวย
กระตุนการเจริญเติบโต และเพิ่มจํานวนจุลินทรียที่เปนประโยชน ไดแก Bifidobacteria  และ 
Lactobacillus เปนตน  แบคทีเรียเหลานี้สามารถควบคุมหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
อ่ืนๆ ที่กอใหเกิดโรคโดยการผลิตกรดไขมันสายโซส้ัน สงผลใหความเปนกรด - ดางในลําไสลดลง 
ทําใหเกิดความไมเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ จุลินทรียกอโรค (Ross, 1999)  นอกจากนั้น 
Campbell et al. (1997) รายงานวาการเสริม ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด 6% ในอาหารหนู เปนเวลา 
14 วัน พบวาแบคทีเรียในกลุม Bifidobacteria และ จุลินทรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนมีจํานวนสูงขึ้น    
สอดคลองกับการศึกษาของ Gibson and Roberfroid (1995)  ทดลองเสริมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด 
ที่ระดับ 15 กรัมตอวัน  ในอาหารของคนจํานวน 15 วัน พบวาสามารถเพิ่มจํานวน Bifidobacteria 
ในมูลสูงขึ้น 
 

2.3  กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด (galacto – oligosaccharide; GOS) 
 กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด หรือ ทรานสกาแลคโตซิเลส โอลิโกแซคคาไรด  

(transgalactosylase – oligosaccharide; TOS) สังเคราะหจากน้ําตาลแลคโตส (lactose) ในนมโดย
ขบวนการทรานสกาแลคโตซิลเลชั่น (transgalactosylation) ดวยเอนไซมเบตา – ทรานสกาแลคโตซิ
เดส (β - transgalactosydase) (Ross, 1999)  กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดไมสามารถถูกยอยและดูด
ซึมไดในลําไสเล็กของคนและสัตว แตสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของ Bifidobacteria ใน
หลอดทดลองได (Bouhnik et al., 1997) 
 

2.4 โอลิโกแซคคาไรดจากถั่วเหลือง (soybean - oligosaccharide) 
โอลิโกแซคคาไรดจากถั่วเหลือง ประกอบดวย ไตรแซคคาไรดราฟโนส 

(trisaccharide raffinose) และเตตราแซคคาไรด สตารไซโอส (tetrasaccharide stachyose)  สามารถ
สกัดไดจากถั่วเหลืองโดยตรง (Ross, 1999) 

 
2.5  โอลิโกแซคคาไรดที่ไมสามารถยอยไดชนิดอื่น (non – digestible oligosaccharide)  
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        นอกจากโอลิโกแซคคาไรด ดังที่กลาวขางตนแลวยังมีโอลิโกแซคคาไรดชนิดที่ 
ไมสามารถยอยไดชนิดอื่น (nondigestible oligosaccharide) เชน แอลฟา-กลูโค-โอลิโกแซคคาไรด 
(α-gluco-oligosaccharide) เบตา-ไกลโค-โอลิโกแซคคาไรด (β-glyco- oligosaccharide) ไอโซมอล
โต-โอลิโกแซคคาไรด (isomalto-oligosaccharide) แลคโตซูโครส (lactosucrose) และไซโต-โอลิโก
แซคคาไรด (xyto-oligosaccharide) โอลิโกแซคคาไรดดังกลาวจัดเปนอาหารของจุลินทรียเปน
ประโยชนในลําไส (Ross, 1999; Monsan and Paul, 1995) 
 
3.  โพลิแซคคาไรด (polysaccharide) 
 

3.1 อินนูลิน (inulin) 
                               อินนูลินสกัดจากหัวชิคอริ   อินนูลินไมสามารถยอยสลายและดูดซึมในลําไส
เล็ก และมีคุณสมบัติในการเปนพรีไบโอติกไดเชนเดียวกับฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด  การเสริม
อินนูลินในอาหารคนสามารถออกฤทธิ์เปนพรีไบโอติกได (Ross, 1999) สอดคลองกับ Gibson and 
Roberfroid (1995) รายงานการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมี และการยอยอินนูลินและฟรุคโตโอลิ
โกแซคคาไรดจากหัวชิคอริ  โดยจุลินทรียจากลําไสในหลอดทดลอง ดวยวิธี Gas chromatography 
พบวาอินนูลินและฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรดถูกยอยสลาย  และนําไปใชจนหมด  โดยเฉพาะจุลินท
รีย Bifidobacteria สามารถยอยสลาย ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด ไดดีกวาอินนูลิน 

 
3.2  รีซิสแตนท สตารท (resistant starch) 

แปงบางสวนที่ไมสามารถถูกยอยไดโดยเอนไซม แอลฟา-อะไมเลส (α -amylase)  
และ แอลฟา-อะไมโลกลูโคซิเดส (α-amyloglucosidase) ในลําไสเล็ก  อาจเนื่องจากมีโครงสรางที่
ยอยยาก เชน เมล็ดธัญพืช ถ่ัวที่ยังไมผานการบด และแปงที่มีโครงสรางเปนผลึกมีความหนาแนนสงู 
เชน แปงในมนัฝรั่ง แปงขาวโพด ขาวที่ไมผานการทําใหสุก และแปงที่ผานขบวนการความรอน
หรือเย็นมากเกินไป จะทําใหยอยยาก หรืออีกสาเหตุหนึ่งคือการที่มีสารประกอบอื่นในอาหาร เชน 
ไฟเตท และลิกนิน ไปจับเปนสารประกอบเชิงซอนทําใหเอนไซมไมสามารถยอยได รีซิสแตนท 
สตารทจะผานลําไสเล็กลงไปสูลําไสใหญโดยไมถูกยอย  อยางไรกต็าม รีซิสแตนท สตารท ยังไม
ถูกจัดเปนพรีไบโอติก ถึงแมวามีผลชวยเพิม่การขยายจํานวนของ Bifidobacteria และ Lactobacillus 
ในหนู เนื่องจากยังไมทราบผลตอจุลินทรียที่มีประโยชนที่แนนอนในคนและสัตวอ่ืน (Ross, 1999) 
 
4.  กลุมอื่นๆ 

4.1  Mucin glycoproteins   
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ถูกสรางโดย goblet cells ที่อยูในเยื่อบุผิวลําไสและเปนสารตั้งตนหลักสําหรับการ 
หมักในลําไส (สาโรช, 2547) 

 
4.2  Related mucopolysaccharides    

เชน chondroitin sulphate, heparin, pancreatic และ bacterial secretions ซ่ึงสาร 
เหลานี้เปนสารที่มีไวสําหรับจุลินทรียในลําไส (เฉลิมขวัญ และมัลลิกา 2548) 

 
4.3 Protein and peptides   

สารเหลานี้สรางขึ้นในอาหารสรางโดยการหลั่งของตับออนหรือสรางโดย 
แบคทีเรีย แตจะมีปริมาณนอยกวาพวกคารโบไฮเดรต (Ross, 1999) 
 
กลไกการทํางานของพรไีบโอติก 
 
 เนื่องจากพรีไบโอติกมีแหลงที่มาหลากหลายและมีองคประกอบที่แตกตางกันจึงมีกลไก
การทํางานหลายวิธี ดังนี ้
 

1. เลือกกระตุนการเจริญเตบิโตและการทาํงานของจุลินทรียที่เปนประโยชน โดยกลไกชวย
ในการเลือกทาํงาน 2 กลไก คือ 

 
  1.1 การแกงแยงเพื่อขจดัออก (competitive exclusion, CE)   ถูกยอยไดโดย
เอนไซมจําเพาะ อาทิ เอนไซม β-fructosidase และ β-galactosidase เปนตน (สาโรช, 2547) 
 
  1.2  พรีไบโอติกจับเกาะกับเชื้อจุลินทรียที่เปนโทษ ทําใหเชื้อจุลินทรียไมสามารถ
ยึดเกาะกับเยื่อบุผนังลําไสได  จึงถูกขจัดออกไป (Aniansson et al., 1990) 
 
 2. กระตุนภูมิคุมกัน โดยพรีไบโอติกทําปฏิกิริยากับ protein receptors บนผนังเซลลสราง
ภูมิคุมกันของเยื่อบุผนังลําไส ยังผลใหมีการกระตุนการสรางภูมิคุมกันเพิ่มขึ้น (Chesson, 1993; 
Savage et al., 1996) 

 
3.  เพิ่มจํานวนของเซลล goblet ซ่ึงเปนเซลลสรางเยื่อเมือก (mucins) ของผนังลําไสเล็ก 

ชวยปกปองลําไสจากการติดเชื้อ (Savage et al., 1997) 
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4.   อาจมีผลในการยับยั้งมะเร็งโดยออกฤทธิ์ยับยั้งการกลายพันธุและการตานอนุมูลอิสระ 
(Chorvaticova et al., 1999; Krizkova et al., 2001) 
  

นอกจากนี้พรีไบโอติกยังอาจชวยลดการโยกยาย (translocation) ของเชื้อจุลินทรียมใิหเขา
ไปในระบบของรางกาย อันเปนการชวยรักษาสารภูมิคุมกันไว มใิหถูกใชโดยไมจาํเปน (Monsan 
and Paul, 1995) 
 
การหมักยอยพรีไบโอติกโดยจุลินทรีย 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติของพรีไบโอติกที่ไมถูกยอยและดูดซึมในลําไสสวนตนของสัตว
กระเพาะเดี่ยว ดังไดกลาวไปแลว   สาโรช (2547)  รายงานวาปกติแปงจะถูกยอยโดยเอนไซมแอล
ฟา-อะไมเลส (α-amylase) หรือแอลฟา-1,4  กลูแคน-4-กลูโคโนไฮโดรเลส (α-1,4 glucan-4- 
gluconohydrolase)  เปนเอนไซมที่พบในน้ําลาย และตับออน สามารถยอยพันธะแอลฟา (1       4) 
ไกลโคซิดิกของแปง แตเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะเดี่ยว   ไมสามารถยอย
พันธะ เบตา-ไกลโคซิดิก ทําใหพรีไบโอติกไมสามารถถูกยอยได  แตถูกใชเปนอาหาร และหมักยอย
โดยจุลินทรีย (colonic fermentation) ในลําไส 
  

พรีไบโอติกมีคุณสมบัติเปนแหลงคารบอนที่จําเพาะ  ถูกเลือกใชโดยจุลินทรียที่ เปน
ประโยชน  แตไมถูกใชโดยจุลินทรียที่เปนโทษ   จากตารางที่ 1 เห็นไดวากลูโคโอลิโกแซคคาไรด
เปนแหลงคารบอนจําเพาะถูกคัดเลือกใชเปนอาหาร  โดย Bifidobacteria,  Lactobacillus และ 
Eubacterium มผีลกระตุนการเจริญเติบโต และเพิ่มจํานวน (Monsan and Paul, 1995)     จุลินทรียใน 
กลุมนี้เปนแซคคาโรไลติก (saccharolytic) มีความสามารถในการผลิตเอนไซมโพลีไฮโดรเลส 
(polyhydrolase) และไกลโคซิเดส (glycosidase) ไดหลายชนิด   สามารถหมักยอยสายโพลีเมอรของ
คารโบไฮเดรต หรือพรีไบโอติกไดดี ในขณะที่จุลินทรียในกลุมเปนโทษ  เชน Clostridium, 
Enterobacterium และ Coliforms  เปนจุลินทรียในกลุมโปรติโอไลติก (proteolytic) มีความสามารถ
ในการยอยพรีไบโอติกไดต่ําหรือไมสามารถยอยใชประโยชนได (Gibson and Roberfroid., 1995; 
Hudson and Marsh, 1995) 
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ตารางที่ 1  การเลือกใชกลูโคโอลิโกแซคคาไรด โดยจุลินทรียตาง ๆ ในหลอดทดลอง 
 
Carbon source Glucose (control) Glucooligosaccharide 
Bifidobacterium adolescedtis +++ ++ 
Bifidobacterium animalis + +++ 
Bifidobacterium breve +++ +++ 
Bifidobacterium longum +++ +++ 
Lactobacillus acidophilus ++ ++ 
Lactobacillus casei 
Lactobacillus fermentum 

+++ 
++ 

++ 
± 

Lactobacillus gasseri ++ ± 
Bacteroides bivius ++ + 
Bacteroides intermedius ++ ++ 
Bacteroides ovatus + + 
Bacteroides thetaiomicron + + 
Bacteroides uniformis + + 
Clostridium butyricum ++ + 
Clostridium cadaveris + - 
Clostridium difficile + - 
Clostridium innocuum ++ - 
Clostridium paraputrificum + - 
Clostridium perfringens +++ - 
Eubacterium areofaciens ++ - 
Escherichia coli + - 
 
หมายเหตุ   +     หมายถึง จุลินทรียสามารถหมักยอย glucose และ GOS ได 
                      -      จุลินทรียไมสามารถหมักยอย glucose และ GOS ได 

     ±     หมายถึง จุลินทรียไมสามารถยอยไดในบางครั้ง 
ท่ีมา: Monsan and Paul (1995)  
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การหมักยอยของพรีไบโอติกใหผลผลิตสุดทายเปนกรดไขมันสายสั้น(short chain fatty 
acid, SCFA)  เชน อะซิเตท (acetate) โพรพิโอเนท (propionate) บิวทีเรท (butyrate) กรดไขมันสาย
แขนง (branched-chained fatty acid, BCFA) กรดอินทรีย (organic acid) เชน กรดแลกติก (lactic  
acid) กรดไพรูวิก (pyruvic acid) กรดซัคซินิก (succinic acid) เอมีน (amine) และกาซชนิดตาง ๆ 
เชน ไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) มีเทน (CH4) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เปนตน 
(ภาพที่ 1) (Gibson and Roberfroid, 1995; Hudson and Marsh, 1995) โดยผลผลิตเหลานี้จะเปน
แหลงพลังงานใหกับแบคทีเรีย  ซ่ึงจุลินทรียบางกลุมสามารถนําสารที่เหลือจากการยอยของเชื้ออ่ืน
ไปเปนอาหารของตัวเองไดดวย  ผลิตผลเหลานี้สงผลหลากหลายตอสุขภาพ (Gibson and 
Roberfroid, 1995)   

 
 
ภาพที่ 1  ผลของการยอยสลายสารอาหารและสารเมแทบอไลทโดยแบคทีเรียในลําไสใหญ 
ท่ีมา:  สุวรรณา (2548) 
 
 โดย SCFA มีผลในสวนของ epithelium ของลําไส  และสามารถดูดซึมไดอยางรวดเร็วที่
ลําไสสวนทาย  นอกจากนั้นยังชวยกระตุนการดูดซึมของเกลือและน้ํา (Sakata, 1987; Frankel et al., 
1994) และ SCFA ยังถูกดูดซึมกลับเขาไปในกระแสเลือดและกลับไปที่ตับ โดยสัตวที่มีอายุมาก
สามารถใชประโยชนจาก SCFA ไดมากขึ้น  (บุญลอม, 2541) ซ่ึง SCFA ประกอบดวย  
 

1. อะซิเตท เปน SCFA ที่สําคัญในลําไสถูกดูดซึมที่ epithelium และเสนเลือด เพื่อเขาสู 
ตับไดจากการหมักของพวกคารโบไฮเดรตโดยใหพลังงานประมาณ 1.5-2 kcal/g สามารถให
พลังงานสุทธิเทากับ 10 ATP/mol ของอะซิเตท (Livesey, 1990)  

2. โพรพิโอเนท สามารถยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเตอรอลในเลือด จึงทําใหปริมาณ 
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คอเลสเตอรอลในเลือดลดลง สามารถใหพลังงานสุทธิเทากับ 18 ATP/mol ของโพรพิโอเนท
(Stephen, 1994)  

 
3. บิวทีเรท   มีความสําคัญเกี่ยวกับแหลงพลังงานใน colonic epithelium กระตุนการเจริญ 

เติบโตของเซลลลําไส สามารถใหพลังงานสุทธิเทากับ 27 ATP/mol ของบิวทีเรท (Cumming, 1995)  
 
 นอกจากนี้จุลินทรียในกลุมที่เปนประโยชนยังสามารถสะสมผลผลิตสุดทายจากการหมัก 
เชน แอมโมเนีย (ammonia) สวนประกอบที่เปนฟนอลิก (phenolic) และเอมีน (amines) เพื่อ
นําไปใชเปนแหลงพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตและการทํางานของจุลินทรียเอง (Gibson and 
Roberfroid, 1995) 
 
ประโยชนของการใชพรีไบโอติกในอาหารสัตว 
 

พรีไบโอติกมศีักยภาพสูงมากในการเปนสารทดแทนยาปฏิชีวนะ (antibiotic growth 
promoters, AGPs) ในอาหารสัตว  เพราะพรีไบโอติกมขีอไดเปรียบเหนือ AGPs หลายประการ  เชน 

 
1. เปนคารโบไฮเดรตสายสั้นทีม่ีอยูในธรรมชาติ     จึงไมมีผลขางเคียงเรื่องสารพิษตกคาง 

หรือกอโรค (สาโรช, 2547) 
 

2. ทนทานตออุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิตอาหาร และทนทานตอความเปนกรดใน 
กระเพาะจึงใชไดงายไมตองกังวลเรื่องการถูกทําลาย หรือจํานวนเซลลที่มีชีวิตรอดกอนที่จะออก
ฤทธิ์ในตัวสัตว (สาโรช, 2547) 
 

3. ชวยลดจํานวนจุลินทรียที่เปนโทษ เนื่องจากการเสริมพรีไบโอติกเปนการเพิ่มสาร 
อาหารสําหรับจุลินทรียที่เปนประโยชนในรางกาย ซ่ึงจะเพิม่กิจกรรมและจํานวนของจุลินทรยี
เหลานี้ในลําไสขึ้น เพื่อควบคุมปริมาณจลิุนทรียที่เปนโทษ  โดยการแขงขันหรือกีดกนัการเกาะจับ
พื้นที่ผิวในลําไสและชวยปรับความสมดุลของจุลินทรียภายในใหเหมาะสม เพื่อลดการติดเชื้อ  
(Ross, 1999)  และในการหมักยอยพรีไบโอติกของจุลินทรียที่เปนประโยชน  ผลผลิตสุดทายไดเปน
กรดไขมันสายสั้น เชน อะซิเตท  แลคเตท  โพรพิโอเนท และบิวทีเรท  ซ่ึงเปนผลผลิตที่มีประโยชน 
เชน บิวทีเรทชวยกระตุนใหเซลลหยุดการเจริญเติบโต หยุดการเปลี่ยนแปลงของเซลล และชวยเพิ่ม
การตายตามธรรมชาติของเซลล (apoptosis) ซ่ึงมีคุณสมบัติออกฤทธ์ิในการตานทานการเกิดมะเร็ง
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ได (Gibson and Wang, 1994)  นอกจากนั้นยังสงผลใหสภาวะความเปนกรด-ดางในลําไสลดลงจน
ไมเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เปนโทษ  ตลอดจนชวยยับยั้งการเจริญเติบโตและลด
จํานวนของจุลินทรียที่เปนโทษลง (Gibson, 1998) 
 

4. สังเคราะหไดงายและตนทุนการผลิตต่ํา (สาโรช, 2547) 
 
5. สารพรีไบโอติกบางตัว  เชน FOS ชวยใหมกีารเพิ่มความเขมขนของแคลเซียม       และ 

แมกนีเซียมในลําไสใหญ ทําใหมีการดูดซับแรธาตุไดดีขึ้นและยังทําหนาที่เปนสารตั้งตนใหกับ 
epithelial cell ในลําไสดวย (Lutz and Scharrer, 1991) อีกทั้งความเขมขนของแคลเซียมในลําไสที่
สูงขึ้น จะชวยใหเกิด insoluble bile หรือเกลือของกรดไขมัน ซ่ึงชวยลดอันตรายจากผลของ bile 
หรือกรดไขมันที่มีตอเซลลในลําไสใหญ (colon ocytes)ได และความเขมขนของ cation ที่ลําไส
ใหญนี้ อาจชวยควบคุมอัตราการแบงตัวและการตายเซลล (cell turnover) ไดดวย  (Pierre et al., 
1997) 
 
 6. การใชสารพรีไบโอติก ลดการยอยโปรตีนในลําไสใหญ โดยไบฟโดแบคทีเรียและแลค
โตบาซิลัส  มีเอนไซมสลายโปรตีนกลุม azoreductase, nitroreductase, nitrate reductase และ β-
glucuronidase ต่ํา จึงสลายโปรตีนใหเกิดสารพิษกลุมแอมโมเนีย อินโดล (indoles) และฟนอล 
(phenols) ลดลง ทําใหโอกาสที่สารพิษเหลานี้จะกอใหเกิดการหลุดลอกของเยื่อบุผนังลําไสใหญ 
อันเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดมะเร็งลําไสใหญลดลง (Swanson and Fahey, 2002) นอกจากนั้น
การเสริมพรีไบโอติกในสูตรอาหารสามารถชวยลดกล่ินเหม็นและแอมโมเนียในมูลได (ศุภวันจักรี 
และ สมชัย, 2545)  
 
 7. พรีไบโอติกมีคุณสมบัติยับยั้งการสังเคราะหไขมันในตับจึงมีผลใหไขมันและคลอ
เลสเตอรอลในเลือดลดลง (Williams and Jackson, 2002; Canzi et al., 1995)  
 
 8. การเพิ่มความยาวของลําไส Trevino et al., (1990) รายงานการเสริมพรีไบโอติกมผีลเพิ่ม
ความสูงของ villi ตอความลกึของ crypt เพิ่มปริมาณของเซลล goblet ชวยขับหล่ังสารเมือกออกมา 
ปกปองลําไสจากเชื้อโรค เพิ่มความสม่ําเสมอและความสามารถในการทําหนาที่ (integrity) ของ 
villi และชวยปรับปรุงสุขภาพของทางเดินอาหาร โดยเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อทางเดิน
อาหาร และเพิ่มพลังงานสุทธิในสัตว (Hooge, 2003) 
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9.  การผลิตวิตามิน  Gibson and Roberfroid (1995) รายงานวา แบคทีเรียในกลุม 
Bifidobacteria และกลุมแลคโตบาซิลลัสสามารถผลิตวิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินบี 
12 และไบโอติน 

 
โซเดียมกลูโคเนต  (Sodium Gluconate) 
 
 โซเดียมกลูโคเนตมีช่ือเรียกหลายอยาง เชน D-gluconic acid, sodium salt, monosodium 
salt  เปนตน โซเดียมกลูโคเนตเปนผลิตผลจากการหมักของกลูโคสที่ไมสมบูรณ ซ่ึงเกิดจากพวก 
Gluconobacter spp. มีการละลายน้ําไดดี  มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมถูกดูดซึมในลําไสเล็ก และ
เปนสารตั้งตนในการหมัก butyric acid  มีโครงสรางดังภาพที่ 2 (Depenmeier et  al., 2002)  
Gluconobacter spp. มักพบไดจากการหมักดอกไมและผลไม (Gupta et al, 2001) และยังสามารถ
พบในเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลลเปนสวนประกอบ เชน เบียร และ ไวน เปนตน (Battey and 
Schaffner, 2001)  ซ่ึงโซเดียมกลูโคเนตเมื่อเขาสูระบบทางเดินอาหารจะสามารถเพิ่มจํานวนของจุลิ
นทรียที่มีประโยชน  เพิ่มปริมาณกรดไขมันสายสั้น  เชน  อะซิ เตท  (acetate) โพรพิโอเนท 
(propionate)    บิวทีเรท (butyrate) เปนตน และสงผลตออัตราการเจริญเติบโตที่สูงขึ้น (Biagi et al., 
2006) 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครงสรางของโซเดียมกลูโคเนต 
ท่ีมา: Depenmeier et  al. (2002)   
 
จุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร 
 
 ระบบทางเดินอาหารของสัตวแรกเกิดจะไมมีจุลินทรียเปนองคประกอบ  แตจุลินทรียจาก
สภาพแวดลอมจะเขาไปในระบบทางเดินอาหารภายในระยะเวลาไมกีน่าทีหลังคลอด และแมจะเปน 
แหลงใหจุลินทรียที่สําคัญแกลูกสัตว  แบคทีเรียในระบบทางเดินอาหารมีการเปลี่ยนแปลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของอาหารที่กิน  ระบบทางเดินอาหารเปนสวนที่มีจุลินทรียจํานวนมากและแตกตาง
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กันถึง 400-500 ชนิด (บุษบา, 2543) ในกระเพาะอาหารและลําไสเล็กมีปริมาณเชื้อแบคทีเรียไมมาก
นัก อาจมีประมาณ 103 ตวัตอมิลลิลิตร เพราะแบคทเีรียเหลานีจ้ะถกูฆาโดยกรดและเอนไซมจาก
กระเพาะอาหารและลําไส แตในลําไสเล็กสวนกลางสวนใหญพบแบคทีเรีย Streptococcus, 
Lactobacillus, Haemophilus, Veillonella, Actinomycetes และยีสต โดยเฉพาะ Candida albicans  
เพียงปริมาณเล็กนอยแตพบมากในลําไสเล็กสวนปลาย (Alles et al., 1996)  ในลําไสใหญสวน     
โคลอนมีจุลินทรียมากที่สุดประมาณ 1011 เซลล/กรัมของมูล  และในลําไสใหญมีจุลินทรียอยู
ประมาณ 50 ชนิด  โดยมีความแตกตางกนัไปตามชนดิของอาหาร (บุษบา, 2543)  สวนใหญเปน
แบคทีเรียพวก obligate anaerobes ซ่ึงมีมากกวา facultative organism ในอัตราสวน 1000:1             
จุลินทรียที่พบเปนสวนใหญ  ไดแก Bacteriodes, Bifidobacterium, Fusobacterium, Eubacterium, 
lactobacillus, Coliforms, anrobic, anaerobic streptococci, Clostridium และ ยีสต  โดยเฉพาะ 
Bacteriodes และ Bifidobacteria ซ่ึงเปน obligate anaerobes พบวามีมากกวารอยละ 90  นอกจากนี้
ยังพบวา microflora ในลําไสใหญพวก Enterococci, Enterobacterium และ Bacteriodes ยังสามารถ
ทนตอเกลือและเอนไซมจากตับออนไดดวย (Bouhnik et al., 1997) ในทางเดนิอาหารของไกพบ
แบคทีเรียหลายชนิดดังตารางที่ 2 
 
จุลินทรียท่ีพบในระบบทางเดินอาหาร 
   
 จุลินทรียในลําไสใหญกลุมทีไ่มกอโรคหรือจุลินทรียเพื่อสุขภาพ  ไดแก Lactobacillus และ 
Bifidobacterium จุลินทรียทั้งสองชนิดจัดอยูในกลุม Lactic acid bacteria และนยิมนํามาใชในรูป
โปรไบโอติกผสมในอาหารคนและสัตว (Gibson and Roberfroid, 1995) จัดเปนจลิุนทรียที่เปน
ประโยชนตอรางกายประโยชนของจุลินทรียที่เปนประโยชนคือ (John et al, 1989; Gibson and 
Roberfroid, 1995) 
 

1.  สรางกรดไขมันสายสั้น  ไดแก กรดอะซิติก  กรดบิวทีริก  กรดโพรพิโอนิก และกรด
แลกติก  ทําใหคาพีเอชในทางเดินอาหารลดลง จึงมีฤทธิ์ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียกอโรคได และ
ยังสามารถผลิตสารที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียแกรมบวกและแกรมลบไดโดยตรง 

 
2.  ผลิตสารปฏิชีวนะ  เชน lactobacillus plantarum ผลิต  lactolin lactobacillus 

acidophilus ผลิต  acidophilus, lactocidin, acidolin เปนตน และออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ          
จุลินทรียกอโรค เชน Salmonella, Strephiococci, Kerbsiella, Pseudomonas, E.coli และ 
Clostridium perfringens 
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 3.  ปรับสมดุลของจุลินทรียในลําไสโดยการแขงขันแยงอาหารและพืน้ที่ในการเกาะจับเยื่อ
บุผนังลําไส ทําใหจํานวนจุลินทรียกอโรคลดลง 
 

4.  สรางวิตามิน  โดยเฉพาะวิตามนิบี และสรางน้ํายอย เชน เคซีนฟอสฟาเตส (casein 
phosphatase) และไลโซไซม (lysozyme) 
 
ตารางที่ 2  แบคทีเรียสามัญที่พบในระบบทางเดินอาหารของไก 
 
Savage (1977) Wu (1987) 
Bacteroides 
Bifidobacterium 
Clostridium 
Escheridium 
Eubacterium 
Fusobacterium 
Gemminger 
Lactobacillus 
Peptostreptococus 
Propionibacterium 
Staphylococcus 
Streptococcus 

Bacteroides spp. 
Bacteroides fragilis 
Bifidobacterium bifidus 
Clostridium perfringens 
Clostridium beijerinckii 
Clostridium spp. 
Eubacterium spp. 
Fusobacterium spp. 
Gemmiger formicills 
Lactobacillus acidophilus 
Lactobacillus fermentum 
Lactobacillus salivarius 
Micrococcus spp. 
Streptococcus faecium 
Streptococcus faecalis 
Ruminococcus obeum 

 
ท่ีมา: Savage (2001)  
  

5.  ชวยปรับประชากรจุลินทรียในลําไสใหญใหคงสภาพอยูหลังจากไดรับยาปฏิชีวนะ 
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6.  Bifidobacterium  ทําใหสารพิษ เชน แอมโมเนีย เปลีย่นเปนรูปเกลือแอมโมเนียม  ไมถูก
ดูดซึมเขารางกาย  ทําใหระดับแอมโมเนยีในเลือดต่ํา และ Bifidobacteria จะไมสรางสารพิษ เชน 
อาลิฟาติกเอมนี (aliphatic amine) ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) หรือไนไตรท (nitrite) 

 
 7.  Bifidobacterium  สรางสารที่เปน immunomodulator กระตุนระบบภูมิคุมกันในรางกาย
เพิ่มความตานทานตอเซลลมะเร็ง 
 
 ดังนั้น Bifidobacterium และ Lactobacillus จึงเปนจุลินทรียสุขภาพทีพ่บมากในลําไสใหญ
มีบทบาทสําคัญในการปองกันโรคและเสริมสุขภาพแกรางกาย  โดยการสรางกรดไขมันสายสั้น
กระตุนระบบภูมิตานทาน และยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่กอโรค (Gibson and Roberfroid, 
1995) ปจจัยสงเสริมการเจริญของ Bifidobacteria หรือ bifius factor คือสารจําพวกไกลโคโปรตีน
ซ่ึงประกอบดวยกลูโคส  กาแลกโตส  ฟรุกโตส และ N-acetyl glucosamine  จากการศึกษาของ 
Gibson et  al. (1999)  ใชโอลิโกฟรุคโตส (Oligofructose, OF) และอนินูลิน (Inuin) เสริมในอาหาร
พบวาชวยกระตุนการเจริญของ Bifidobacterium ขณะทีเ่ชื้ออันตรายและกอโรค เชน E.coli และ 
Clostridium มีปริมาณลดลง เปนผลจากการหลั่ง inhibitory substance ซ่ึงสารตัวนี้จะไมขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอช และจะมีผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรียกอโรค 
 
การพัฒนาโครงสรางลําไสเล็กของไกกระทง 
 

โครงสรางของสวนเยื่อบุผิว (mucosa) ในลําไสเล็กของไกกระทง จะมีการพัฒนาทนัทีเมื่อ
ไกไดรับอาหารหลังฟกออกจากไข เพื่อทําการยอยและดูดซึมโภชนะตาง ๆ ในอาหาร ไกจะมีการ
เจริญเติบโตของ villi เพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในทกุสวนของลําไสเล็กหลังฟกออก 2 วัน ซ่ึงเปน       ผล
จากการผลิตเซลลจากสวน crypt สอดคลองกับความลึกของ crypt ที่เพิ่มขึ้นเปน 2-3 เทาตามอายุ
โดยเกดิสูงสุดในสวนลําไสเล็กสวนตนและต่ําสุดในสวนลําไสเล็กสวนปลาย สวนของ crypt จะบุ  
ดวยเซลลหลายชนิดเซลลชนิด undifferentiated จะแบงตัวแลวเคลื่อนไปสูสวนปลายของ villus    
พรอมกับการเจริญไปเปนเซลลดูดซึม (Absorptive cell) และเซลลหล่ังน้ําเมือก (Goblet cell) (ภาพ
ที่ 3) เพื่อแทนที่เซลลเกาที่ลอกหลุดหรือถูกทําลายไปในสวน lumen (Geyra et al., 2001) เซลล   
เหลานี้จะถูกสรางใหมทุก ๆ 2-3 วันในสวนของเซลล crypt  ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย
ในความหนาแนนของเซลลดูดซึม (enterocyte density) ตามอาย ุ โดยมีชวงระหวาง 200,000-
280,000 เซลล ตอตารางเซนติเมตรในทุกสวนของลําไสเล็ก (Uni et al., 1995; Uni et al., 1998) 
อัตราการยายของเซลลจาก crypt หลังฟกออก 48 ช่ัวโมง ในลําไสเล็กสวนตนสูงที่สุดและลําไสเล็ก
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สวนปลายต่ําที่สุด แตหลังจาก 48 ช่ัวโมงแลว อัตราการยายที่ลําไสเล็กสวนตนและลําไสเล็ก
สวนกลางเทากัน แตที่ลําไสเล็กสวนปลายต่ําสุด ดังนั้นอัตราการพัฒนาของลําไสไกกระทงไม
สม่ําเสมอตลอดทั้งลําไส ในลําไสเล็กสวนตนพัฒนาอยางสมบูรณเมื่ออายุ 7 วัน ขณะที่ลําไสเล็ก
สวนกลางและลําไสเล็กสวนปลายตองพัฒนาตอไปจนกระทั่งไกอาย ุ14 วัน 
 

 
 
ภาพที ่ 3  villi และ crypt ของเยื่อบุผิวลําไสเล็ก 
ท่ีมา: Strombeck and Guilford Wolfe (1991) 
 
ระบบภูมิคุมกัน (Immunity) 
  

ตามธรรมชาติรางกายจะมีระบบภูมิคุมกันไวเพื่อปองกนัอนัตรายที่เกดิจากสิ่งแปลกปลอม
หรือจุลชีพซ่ึงรางกายไดรับเขาไป  โดยเฉพาะอยางยิ่งกลไกการปองกนัและกําจัดจุลชีพหรือสารพิษ
อันทําใหเกิดโรค (ทัศนีย, 2540)  ระบบภูมคิุมกันของรางกายแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
 
1.  ระบบภูมิคุมกันแบบไมจาํเพาะ (Nonspecific immunity) 

 
ระบบทางเดินอาหาร (Gastrointestinal tract) 
 
ภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะที่พบในระบบทางเดินอาหารมหีนาที่สําคัญในการทําลายจลุชีพใน

ระบบทางเดินอาหารกอนเขาสูรางกาย  การปองกันนี้พบไดหลายรูปแบบ ดังเชน  สภาพความเปน
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กรดในกระเพาะมีคาประมาณ 3-4 จะชวยลดปริมาณของแบคทีเรียและไวรัสลงได และยังสามารถ
ลด antigenicity ของแอนติเจนจากอาหารไดอีกดวย  น้ําดีมีความสําคัญในการทําลาย lipid-
containing capsid virus และ enterobacteria หลายชนิด  สวน epithelial surface ของกระเพาะและ
ลําไสสามารถปองกันหรือลดการแทรกซมึของจุลชีพได  โดยพบวาเซลลในสวนนี้ซ่ึงปกติแลวจะ
หลุดลอกและสรางขึ้นใหมอยูเสมอ  และในการเกดิการติดเชื้อของไวรัสหรือแบคทีเรียในลําไสยอม 
ทําใหเกิดการติดของจุลชีพกับผิวเซลล  ดังนั้นการลอกหลุดนีจ้ึงเปนสวนที่ชวยลดการแทรกซมึของ
จุลชีพไดเปนอยางมาก น้ําเมอืก (mucus) ทีพ่บในลําไส  นอกจากจะชวยหลอล่ืนและปองกันผิวของ
ลําไสจากสภาพการเปนกรดแลว ยังชวยปองกันการติดเชื้อในลําไสไดอีกดวย  โดยน้ําเมือกยังเปน
ตัวกลาง (media) สําหรับสารตานจุลชีพหลายชนิด เชน IgA, lysozyme และ lactoferin เปนตน 
(โสมทัต, 2538)กลุมแบคทเีรียที่พบในลําไสปกติ (intestinal microflora) จะมวีิธีการชวยในการ
ปองกันการตดิเชื้อโรคในลําไสไดหลายแบบ เชน ลด receptor site บนผิวเซลลโดยแยงจับจุลชีพอ่ืน
สรางสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะกับการเจรญิของจุลชีพอ่ืน  สรางสารเปนกรดสงผลทําใหไปหยดุ
การเจริญของเชื้อ E.coli  หรือสราง colicinns ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวทําลายแบคทีเรียชนิดอื่น เปน
ตน (ทัศนยี, 2540)   
 

ซ่ึงระบบภูมิคุมกันของทางเดินอาหารมีช่ือเรียกวา gut associated lymphoid tissue (GALT)  
ประกอบดวย Peyer’ s patches และ Lymphoid follicle  ในสวนของลําไสเล็ก  ไสติ่ง และลําไสใหญ  
ในสัตวบางชนิดอาจพบ Peyer’s patches ที่ไสติ่ง และยังมีกลุมเซลลเกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกัน
เปนจํานวนมาก เชน T-cell, Helper T cell, B cell และ macrophage ใน Peyer’s patches ยังพบ M 
cell ซ่ึงเปน epithelial cell ที่มีลักษณะพิเศษโดยเฉพาะเซลลนี้สามารถรับแอนติเจนจากลําไสได  
และสงตอไปยัง lymphocyte เพื่อสราง IgA ภูมิคุมกันชนิดเซลลก็สามารถพบไดในสวนของลําไส
เชนกัน  โดยพบ lymphocyte จํานวนมากที่ base และ lateral surface ของ epithelial cell lymphocyte  
กลุมนี้มีหนาที่แตกตางกัน และ 80-90% ของเซลลลดการสรางแอนติบอดี (suppressor T  cell)  
นอกจากนี้ยังพบวาลิมโฟไซต ทําหนาที่ในการควบคุมการสรางแอนติบอดีชนิด IgA หล่ัง cytokines 
หรือเปน Natural Killer cell (NK) อีกดวย (กนกธร, 2545) 
 

2. ระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะ (Specific immunity) 

ภูมิคุมกันจากแอนติบอดี (Antibody-mediated immunity)  แอนติบอดทีี่มีความสําคัญใน
การปองกันของระบบภูมิคุมกันมีหลายชนดิ ดังนี้ (สุทธพิันธ , 2537) 
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2.1  อิมมูโนกลอบูลินเอ (Immunoglobulin A, IgA) 
 
       เปนแอนติบอดีที่สําคัญที่สุดของภูมิคุมกันระบบนี้  บทบาทสําคัญในการปองกันการ

ติดเชื้อของ IgA คือ การยึดจบักับจุลชีพ และปองกันมิใหจุลชีพเกาะตดิกับ epithelial cell  ของลําไส
ได  IgA สรางจาก plasma cell ซ่ึงพบที่ submucosa ของลําไส IgA บางโมเลกุลจะรวมเขากับตวัรับ 
(receptor) ซ่ึงจําเพาะกับ IgA เรียกวา polymeric immunoglobulin receptor (plgR)  ที่พบบน basal 
surface ของ epithelial cell IgA  นั้นจะถูกสงออกนอกเซลลในรูปของ secretory   IgA ในสตัวปก
นั้น พบวาประมาณ  30-75% ของ IgA ที่สรางจากผนังลําไสจะถูกดูดซึมเขาตับ  ซ่ึงเซลลตับ 
(hepatocyte) จะสราง plgR บนผิวเซลล เพื่อรับกับ IgA แลวนําเขาเซลลและสงออกนอกเซลลอีก
คร้ังในรูปของ secretory   IgA  เขาไปในน้ําดี (bile)  ดงันั้น IgA จึงพบในน้ําดีไดมาก (กนกธร, 
2545) 
  

2.2  อิมมูโนกลอบูลินจี (Immunoglobulin G, IgG) 
 

        IgG ที่มีลักษณะคลาย secretory  IgG  ชนิดนี้สามารถหยุดยั้งการเกาะติดของแบคทีเรีย
ในลําไสได  รวมทั้งสามารถทําลายไวรัสได  และเปนแอนติบอดีชนิดเดียวทีผ่านจากรกแม 
(transplacenta) ไปสูลูก  IgG มีบทบาทไมมากนกัในการทําลายสิ่งแปลกปลอมในระบบทางเดนิ
อาหาร (สุทธิพันธ , 2537) 
 

2.3  อิมมูโนกลอบูลินเอ็ม (Immunoglobulin M, IgM) 
 

         มีขนาดใหญที่สุดและเปนแอนติบอดีตัวแรกที่รางกายสรางขึ้นในการตอบสนองตอ
แอนติเจนที่ไดรับครั้งแรก  IgM พบมากในลําไสของลูกสัตวออน แตมีประสิทธิภาพคอนขางจํากัด 
(สุทธิพันธ , 2537) 
 

2.4  อิมมูโนกลอบูลินอี (Immunoglobulin E, IgE) 
 

        IgE เปนภูมิคุมกันทีเ่กีย่วกับการเกดิภาวะภูมแิพ (hypersensitivity) และเปนภมูิคุมกัน
ที่สําคัญในโรคติดเชื้อปรสิต  พบมากในสตัวที่มีการตดิเชื้อพยาธิตัวกลม  ชวยในการขับพยาธิออก
โดยกระตุน  mast cell ใหหล่ังสารที่กระตุนใหลําไสมกีารบีบตัว  รวมทั้งเพิ่มปริมาณของน้ําใน
ลําไส  (โสมทัต, 2538) 
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จากการศึกษาในไกพบวามีการสรางอิมมูโนกลอบูลินได 3 ชนิด คือ IgG, IgA และ IgM 
(เกรียงศักดิ์, 2536) 
 
ความเขมขนของโปรตีนในซร่ัีม 
 
 การศึกษาแบบของโปรตีนในซีร่ัม (Serum protein pattern) โดยเทคนิคเซลลูโลสอะซิ
เตทอิเล็กโตรโฟรีซิส โดยใชหลักการที่โปรตีนโมเลกุลแตละโมเลกุลมีประจุไฟฟาจะสามารถแยก
ชนิดของโปรตีนได  ผลที่ไดจะแยกสวนของซีร่ัมโปรตีนออกเปนสวนใหญๆ 4 สวน คือ Albumin, 
α -globulin, β-globulin และλ –globulin (โสมทัต, 2538)  
 

ซ่ึงจากเทคนิคนี้สะดวกและรวดเร็วในการวินิจฉัยหรือติดตามอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นกับ
รางกาย จัดเปน screening test ในการเริ่มตนตรวจสอบความบกพรองทางภูมิคุมกัน 
(immunodeficiency)  การตรวจจะสามารถแสดงสภาวะดานโภชนาการ หรือสภาวะการสูญเสีย
โปรตีนในเบื้องตนไดดี  โดยอัลบูมินมีหนาที่รักษาแรงดันออนโคติก (oncotic) และเปนตัวขนสง
สารที่มีโมเลกุลเล็ก  สามารถใชเปนเครื่องชี้วัดการทํางานของตับ  ระดับกลอบูลินในซีร่ัมมักถูกใช
ตรวจสอบอาการอักเสบที่ตับ (chronic hepatitis) การเกิดเนื้องอก (neoplasia) และโรคไต (nephotric 
syndrome) (Kaneko et  al, 1997)  โดยตรวจพบวาอัลฟา-กลอบูลิน และบีตา-กลอบูลินจะเพิ่มขึ้น  
นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงระดับแกมมากลอบูลินซึ่งประกอบดวย  IgG  IgM  IgA และ IgE  ยัง
เกี่ยวของกับการตอบสนองทางภูมิคุมกันอีกดวย (Thomas, 1998) 
 
อวัยวะในระบบภูมิคุมกัน  
 

อวัยวะในระบบภูมิคุมกัน (lymphoid organ) ประกอบดวยอวัยวะตางๆ  ซ่ึงอยูกระจายและ
เชื่อมตอกันทัว่รางกาย แบงเปน 2 สวน  (Oppenheim and Shevach, 1990) คือ 
 

1.  อวัยวะในระบบภูมิคุมกันอันดับที่หนึง่ (Primary Lymphoid Organ) 
 

     Primary lymphoid organ หรือ central lymphoid tissue  เปนอวัยวะที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ hemocytoblast มาจากไขกระดกู  อวัยวะท่ีจัดเปน primary lymphoid organ ไดแก 
ตอมธัยมัส (thymus gland) ทําให stem cell ที่เขามาอยูแบงตัว ตอมธัยมัสมีหลายตอมเรียงรายอยูใน
ช้ันใตผิวหนังบริเวณลําคอ และเปลี่ยนเปนไธโมไซต (thymocyte) ซ่ึงจะเปนท-ีลิมโฟไซตตอไป  
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และ Bursa of Fabricius ซ่ึงอยูที่ cloaca ของสัตวปกเปนอวยัวะที่มตีําแหนงเกาะติดบนผนังดาน
นอกของทวารรวมและทําให stem cell เปลี่ยนเปนบี-ลิมโฟไซต (วิบูลยศรี, 2537)  
 

1.1  Bursa of Fabricius 
 

เปนอวยัวะที่พบเฉพาะสัตวปก  มีลักษณะเปนถุงตอกับชองขับถายรวมตรง 
ปลายสุดของทางเดินอาหารสวนทายมีลักษณะคลายกบัตอมไธมัส  ประกอบดวยเนื้อเยือ่บุผิว 
(epithelium) ลอมรอบดวย ลิมโฟไซตจํานวนมาก  อวัยวะนี้เร่ิมเกิดในตัวออนของลูกไกอายุ
ประมาณ 10 วนัหลังจากฟกและจะมีขนาดโตเต็มที่ เมื่อลูกไกอายุ 3 สัปดาหหลังจากไขและเมื่ออายุ
ได 2 เดือนอวยัวะนี้จะเริ่มฝอลง   จากการศึกษาโดยการตัด Bursa of Fabricius หลังจากไกฟกออก
จากไขใหมๆ เปนผลใหไกไมสามารถสรางแอนติบอดตีอแอนติเจนของแบคทีเรียได  จากการ
คนพบอวยัวะนี้จึงทราบวาระบบภูมิคุมกันประกอบดวยอวัยวะ 2 โครงสรางแยกจากกัน คือ Bursa 
of Fabricius เกี่ยวกับภูมคิุมกันแบบหลั่งแอนติบอดแีละตอมไธมัสซึ่งเกี่ยวกับภูมคิุมกันแบบพึ่ง
เซลล  (ไพศาล, 2548) 
 

1.2  ตอมไธมัส (Thymus) 
 

ตอมไธมัสอยูในบริเวณชองอก เหนือหัวใจ ประกอบดวยพ ู 2 พใูหญ   
หอหุมดวยเนือ้เยื่อเกีย่วพันบางๆ  ซ่ึงบางสวนแผเขาไปภายในและกั้นตอมแบงออกเปนพูเล็กๆ  
ตอมไธมัสเจริญมาจากเนื้อเยือ่เอนโดเดิรม (endoderm)ของชองคอ  ตอมไทมัสประกอบดวยลิมโฟ
ไซตเรียกวา ไธโมไซต (thymocyte) และเซลลบุผิวเรียงตัวแบงเปนชั้นดานนอกหรือคอรเทกซ 
(cortex) สวนชั้นในหรือเมดลัลา (medulla)  เซลลบุผิวจัดเรียงตวัตอเนือ่งเปนตาขายทั่วไปในแตละ
พูของตอมไธมัส ไธโมไซตในสวนของคอรเทกซจะจดัเรียงตวัหนาแนน  สวนในเมดัลลา ไธโม
ไซตจะเรยีงตัวบางกระจายอยูทั่วไปและมกัพบโครงสรางที่เรียกวา Hassall’s corpuscle มีลักษณะ
เปนวงหลายชัน้ของเซลลบุผิว  เซลลลิมโฟไซตที่พัฒนามากขึ้นจะเคลื่อนที่ไปอยูบริเวณเมดัลลา
และสวนนอยของเซลลเหลานี้เมื่อเจริญเต็มที่จะเดนิทางออกจากตอมไธมัสไปสะสมอยูตามอวยัวะ
ตางๆ และสามารถทําหนาที่ตอบสนองในระบบภูมิคุมกันได (Oppenheim and Shevach, 1990) 
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2. อวัยวะในระบบภูมิคุมกันอันดับที่สอง (Secondary Lymphoid Organ) 
 

    Secondary lymphoid organ หรือ peripheral lymphoid tissue เปนทีอ่ยูของที-ลิมโฟไซต
และ บ-ีลิมโฟไซตที่ออกมาจาก central tissue แลว การแบงตัวและเปลี่ยนแปลงของลิมโฟไซตที่นี่ 
เกิดจากการกระตุนดวยแอนติเจนตางจากการเพิ่มจํานวนของลิมโฟไซต ใน primary lymphoid 
organ ที่เกิดขึ้นโดยไมตองมีแอนติเจนกระตุนและแอนติเจนเขาสูรางกายจะไมมีผลตอการเพิ่ม
จํานวนของลิมโฟไซตในอวยัวะเหลานัน้  ซ่ึงอวัยวะที่จดัเปน secondary lymphoid organ ไดแก ตับ  
มาม  ตอมทอนซิลของไสติ่ง และ lymph nodule ที่อยูได epithelium ของ gastro-intestinal tract, 
respiratory tract และ genitor-urinary tract  (วิบูลยศรี, 2537) ซ่ึงเปนอวัยวะที่มกีารแยกบริเวณที่อยู
ของ ที-เซลล และบ-ีเซลล อยางชัดเจน  สวนของเนือ้เยื่อของระบบภูมิคุมกันมกีารจัดเรียงตวัไม
ชัดเจน ไดแก  mucosal-associated lymphoid tissue (MALT)  ซ่ึงพบทั่วไปในรางกาย ไดแก Peyer’s 
patches   cecum  tonsil และ lymphoid follicle  ของทางเดินอาหาร 
 

2.1  มาม (Spleen) 
 

เปนอวยัวะในระบบภูมิคุมกนัที่มีขนาดใหญที่สุด ทําหนาที่หลัก 2 ประการ คือ  
ทําลายเม็ดเลือดแดงทีห่มดอายุและเสยีหายในบริเวณ red pulp และตอบสนองของระบบภูมิคมกัน
ในบริเวณ white pulp  มามทําหนาที่กรองดักจับสิ่งแปลกปลอมจากเลือด  โดยเลือดเขาสูมามทาง
หลอดเลือดแดงสูหลอดเลือดแดงขนาดเล็ก (arteriole) และปลอยเลือดเขาสูไซนูซอยด (sinusoid) 
ซ่ึงอยูในบริเวณ red pulp รอบๆ หลอดเลือดแดงขนาดเล็กจะมีกลุมบี-ลิมโฟไซตหุมลอมรอบอยู 
เรียกวา peri-arteriolar lymphoid sheath และบริเวณปลายหลอดเลือดแดงขนาดเล็กเปนกลุมลิม
ฟอยดฟอลลิเคลิ  ซ่ึงเปนที่อยูของบี-ลิมโฟไซต (ไพศาล, 2548) 
 

2.2  เนื้อเยื่อในระบบภูมิคุมกันบริเวณทางเดินอาหารและทางเดนิหายใจ 
  

        เนื้อเยื่อในระบบภูมิคุมกันที่อยูในชั้น submucosa หรือที่เรียกโดยรวมวา  mucosal  
associate lymphoid tissue (MALT) ตามบริเวณตาง ๆ ของทางเดินอาหาร (gut associated lymphoid 
tissue, GALT) และทางเดินหายใจ (bronchus associated lymphoid tissue, BALT)  บางบริเวณจะมี
ขนาดใหญมาก เชน ตอมทอนซิล ไสติ่ง ประกอบดวยฟอลลิเคิลของบี-ลิมโฟไซต  บริเวณท-ีลิมโฟ
ไซต  และทอน้ําเหลืองจํานวนมากอยูรวมกัน  GALT และ BALT เปนแหลงผลิตที-ลิมโฟไซตที่
สําคัญ หลังจากที่ตอมไธมัสฝอลงเมื่ออายุมากขึ้น แอนติเจนที่ผานเขามาทางปอดหรือทางเดนิ
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อาหารจะกระตุนลิมโฟไซตใน GALT หรือ BALT ใหเพิ่มจํานวนมากขึ้นและบางสวนเดนิทางเขาสู
ระบบหมุนเวยีนโลหิตสูอวัยวะอ่ืนๆ  และนอกจากนัน้ยังเปนทางผานของแอนติเจนที่เขามาตาม
ทางเดินอาหารและทางเดินหายใจ  ลิมโฟไซตในบริเวณนี้จึงมีบทบาทสําคัญในการสรางภูมิคุมกัน
ตอจุลินทรียทีผ่านเขามาในเสนทางนี้ และยังทําหนาที่ปองกันการติดเชื้อโดยการหลั่งแอนติบอดี 
และเซลลตางๆ เขาสูทางเดินอาหารและทางเดินหายใจ (สันนิภา, 2545)  

 
ในสัตวปกขณะเมื่อเปนตวัออนในไขกระจกุเม็ดเลือด (b l o o d  i s l a n d) บนถุงหุมไขแดง  

(yolk sac) เปนที่กําเนดิของ hemopoietic stem cell จากกระจกุเลือดนัน้ stem cell จะเดินทางผานตับ
และมามไปทีไ่ขกระดกู (bone marrow) ซ่ึงเปนสถานที่แบงตัวและเปนถ่ินกําเนดิของเม็ดเลือดแดง  
granulocyte, monocyte, lymphocyte และ megakaryocyte   lymphocyte จํานวนหนึง่จะเดนิทางผาน
ตอมไธมัส และกลายเปนท-ีลิมโฟไซต(T  c e l l) ทําหนาที่เกีย่วกับ C M I  อีกจํานวนหนึ่งจะเดนิ
ทางผาน Bursa of Fabricius ซ่ึงเปนอวัยวะเลก็ๆ อยูชิดกับลําไสใหญใกลกับ cloaca กลายเปนบ-ีลิม
โฟไซต (B  c e l l) ทําหนาที่ดาน h u m o r a l  i m m u n i t y  (H I) (สุวรรณา, 2548) 
 
 
 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
แบงออกเปน 2 การทดลอง ดังนี ้

การทดลองที่  1   ศึกษาผลของพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนต ตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต  และ
สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารในไกกระทง ระยะเล็ก (0-21 วัน) 
 

1.  สัตวทดลอง 
 

การทดลองใชไกกระทงเพศผูสายพันธุทางการคา (Ross 208) อายุ 1 วัน น้ําหนักเริ่มตน
เฉลี่ย 37.90 ± 0.04  กรัม  จํานวน 832  ตัว แบงเปน 2 กลุม ๆ ละ 26 ซํ้า ๆ ละ 16 ตัว เพื่อศึกษา
สมรรถภาพการผลิต  สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทง ภายใน
โรงเรือนระบบปด ใหอาหารและน้ําอยางเต็มที่ (ad libitum) ใชระยะเวลาทั้งสิ้น 21 วัน 
 

2.   โรงเรือน 
 
 โรงเรือนระบบปด ควบคุมสภาพแวดลอมดวยระบบระเหยไอน้ํา (Evaporative cooling 
system) ใชพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 48 นิ้ว จํานวน 6  ตัว ติดตั้งอยูดานขาง
โรงเรือนเปนการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel ventilation system) ภายในมีคอกขนาดกวาง 
1 เมตร  ยาว  1.50  เมตร  สูง 1 เมตร เล้ียงไกกระทง 16 ตัว/คอก  (800 ตารางเซนติเมตร/ตัว)  ใช
แกลบเปนวัสดุรองพื้น ใชถังแขวนใหอาหาร  มีระบบการใหน้ําแบบหัวหยดอัตโนมัติ (Nipple) 
  

3.  อาหารทดลอง 
 

อาหารทดลองมีระดับโปรตีนหยาบ (Crude protein) 22 เปอรเซ็นต  ระดับพลังงาน 3,100 
kcal ME/kg  การประกอบสูตรอาหารโดยใชวัตถุดิบหลัก คือ ขาวโพดและกากถั่วเหลือง  ซ่ึง
วิเคราะหโปรตีนหยาบ (Crude protein) ตามวิธีของ AOAC (1990) และองคประกอบของกรดอะมิ
โน ดังแสดงในตารางที่ 4   โดยเครื่อง Amino acid analyzer  กอนนํามาผสมอาหารพื้นฐาน (Basal 
diet) ดวยเครื่องผสมอาหารแนวนอน ใหมี Total sulfur amino acid (TSAA) ตรงตามความตองการ
ของไกกระทง (NRC, 1994)  และเสริมโซเดียมกลูโคเนต ในสูตรอาหาร  ดังนี้  
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สูตรที่  1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต (กลุมควบคุม) 
สูตรที่  2.  เสริมโซเดียมกลูโคเนต 0.2% (SG 0.2%) 

 
จากนั้นนําอาหารทดลองที่ผสมแลวไปอัดเม็ดและบรรจุในถุงอาหารขนาด 20 กิโลกรัม สุม

ตัวอยางอาหารพื้นฐานเพื่อวิเคราะหระดับโปรตีนหยาบและองคประกอบของกรดอะมิโน 
 
ตารางที่ 3  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารและคาโภชนะที่ไดจากการคํานวณของอาหารพื้นฐานที ่

    ใชในไกทดลองระยะเล็ก 
 

วัตถุดิบ ปริมาณ (%) 
ขาวโพด  47.55 
กากถั่วเหลือง  41.90 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 6.220 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต  1.500 
โคลีนคลอไรด  0.28 
หินฝุน  1.65 
โซเดียมไบคารบอเนต 0.300 
เกลือ 0.300 
พรีมิกซไกกระทง* 0.250 
MTB 100** 0.050 
สวนประกอบของโภชนะจากการคํานวณ  
พลังงาน (kcal ME/kg) 3100 
โปรตีน (%) 22 
แคลเซียม (%) 0.998 
ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.80 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.56 
 
*สวนประกอบ 1 กิโลกรัม: วิตามิน เอ 4.00 ลานหนวยสากล, วิตามิน ดี 0.50 ลานหนวย

สากล, วิตามิน อี 4.48 กรัม, วิตามิน เค 3 0.68 กรัม, วิตามิน บี 1 
0.52 กรัม, วิตามิน บี 2 0.50 กรัม, วิตามิน บี 6 0.68 กรัม, วิตามิน 
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บี 12 5.60 กรัม, กรดโฟลิค 0.17 กรัม, กรดนิโคทินิก 6.80 กรัม, 
กรดแพนโททีนิก 3.36 กรัม, ไบโอติน 0.014 กรัม, โคลีน คลอ
ไรด 200.00 กรัม, แมงกานีส 26.40 กรัม, เหล็ก 17.20 กรัม, 
สังกะสี 26.40 กรัม, ทองแดง 3.20 กรัม, ไอโอดีน 0.32 กรัม, ซิลี
เนียม 0.03 กรัม, สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวรวม 4.80 กรัม 
และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม 

**  MTB100 คือ ผลิตภัณฑที่ใชในการปองกันเชื้อรา (mycotoxin binder) 
 
ตารางที่ 4  เปอรเซ็นตของกรดอะมิโนในอาหารพื้นฐานไกกระทงระยะเล็ก  
 
กรดอะมิโน ปริมาณ (%) 

0.395 
0.578 

ซีสเตอีน 
เมทไธโอนีน 
เมทไธโอนีน + ซีสเตอีน 
แอสปาราจีน 
ธรีโอนีน 
ซีรีน 
กลูตามีน 
ไกลซีน 
อะลานีน 
วาลีน 
ไอโซลูซีน 
ลิวซีน 
ไทโรซีน 
เฟนีลอะลานนี 
ฮิลติดีน 
ไลซีน 
อารจินีน 
โปรลีน 

0.972 
2.423 
0.885 
1.152 
4.389 
0.981 
1.060 
1.092 
1.011 
1.820 
0.870 
1.069 
0.607 
1.308 
1.558 
1.229 
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4.  แผนการทดลอง 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design: CRD) โดยพิจารณา
ปจจัยหลัก คือ การเสริมโซเดียมกลูโคเนตในระดับที่ตางกัน  2  กลุม  
 

5.  การจัดการเลี้ยงดู 
 
 เล้ียงไกกระทงในคอกที่มีพื้นเปนคอนกรีตมีแกลบเปนวัสดุรองพ้ืน  ความหนาแนน  800            
ตารางเซนติเมตรตอตัว  ในโรงเรือนระบบปด ใชระบบควบคุมสภาพแวดลอมดวยระบบไอน้ํา 
(Evaporative cooling system) และระบบการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel ventilation 
system) ภายในโรงเรือนมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ประมาณ 27 – 30 องศาเซล
เซียล และ 75 – 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไกกระทงไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มที่ (ad libitum) มี
การชั่งอาหารเขา – ออกในทุกสัปดาห ไดรับน้ําผานระบบหยดระยะเวลาในการเลี้ยง 21 วัน 
 

6.  การบันทึกผลการทดลองและการเก็บตัวอยาง 
 
 การบันทึกผลการทดลอง ที่อายุ 21 วัน โดยมีการบันทึกขอมูลน้ําหนักตัวไกเมื่อเร่ิมตนและ
ส้ินสุดการทดลอง  ปริมาณอาหารที่ไกกินในทุกสัปดาห  จํานวนไกตาย  และอุณหภูมิโรงเรือนทุก
วัน เพื่อศึกษาการตอบสนองทางสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไกกระทง 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันที่  21 ใชไกกลุมละ 16 ตัว แบงเปน 2 ชุดๆ ละ 8 ตัว รวม 32 ตัว 
ซ่ึ งมีน้ํ าหนักตัวใกล เคียงน้ํ าหนัก เฉลี่ ยของกลุม  ช่ั งน้ํ าหนักไกมี ชีวิตแลวฆ าไกใชก าซ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 1.5-2.0 นาที   สวนไกที่เหลือทําการเลี้ยงตอไป ใชอาหารที่ไมเสริม
โซเดยีมกลูโคเนต เพื่อศึกษาผลระยะยาวในงานทดลองที่ 2 ตอไป 

 
ไกชุดที่ 1 ทําการชําแหละซากไกเพื่อช่ังน้ําหนักอวัยวะภายใน  วัดความยาวของระบบ

ทางเดินอาหารสวนตาง ๆ วัดสภาวะความเปนกรด-ดางในระบบทางเดินอาหารของลําไสเล็กสวน
ตน ลําไสเล็กสวนกลาง ไสติ่ง และลําไสเล็กสวนทาย    และไกชุดที่  2  ทําการเก็บลําไสเล็กสวนตน 
และสวนกลางในสารละลายฟอรมาลิน 10% เพื่อนําไปทําสไลดเนื้อเยื่อตอไป   
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7.  การวิเคราะหทางเคมี 
 

 7.1  ทําการสุมตัวอยางอาหารทดลอง เพื่อวิเคราะหโภชนะตาง ๆ คือ ความชื้น 
โปรตีน    ไขมัน เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธี Proximate analysis ตามคําแนะนําของ 
AOAC (1990) และวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน โดยใชเครื่อง Amino acid analyzer จากนั้นนํา
อาหารมาวิเคราะหความเปนกรด-ดาง โดยละลายดวยน้ํากลั่นที่ไมมีประจุ (Deionizer) วัดดวย pH 
meter (ราชาวดี, 2546) 
  

 7.2  วัดความยาวและชั่งน้ําหนักลําไส  5 สวน คือ duodenum, jejunum, ileum, 
cecum และ colon มีหนวยเปนเซนติเมตรและกรัม ตามลําดับ โดยลําไสเล็กสวนตน คือ ความยาว
ลําไสจากชวงตอจากกึ๋น (gizzard) ไปยังบริเวณส้ินสุด descending duodenal loop ลําไสเล็ก
สวนกลาง คือ ความยาวลําไสจากชวงสิ้นสุดลําไสเล็กสวนตน ไปยังบริเวณจุดที่เรียกวา Meckel’s 
diverticulum  ลําไสเล็กสวนปลายคือ ความยาวลําไสจากชวงระหวาง Meckel’s diverticulum   กับ 
ileo-cecal junction และไสตรง คือ ความยาวลําไสจากชวง  ileo-cecal junction  ไปยังจุดสิ้นสุด
ลําไสสวนปลาย (Iji et  al., 2001) 
 

 7.3   เก็บตัวอยางลําไสเล็กสวนตน และสวนกลาง มาตัดใหมีขนาด 3 เซนติเมตร
เพื่อเก็บเนื้อเยื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลลําไส โดยนําไปวัดสวน
ความยาวและความกวางของ villi ตอ crypt of liberkühn 
 

8.  การวิเคราะหขอมูล 
 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis Variance: ANOVA) ของขอมูลตาม
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design  และวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธีของ Dunnett  t-test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยมีแบบหุนทางสถิติ คือ 

 
Yij = µ + Ai + εij  

  µ   =   คาเฉลี่ยรวม 
  Ai   =   อิทธิพลของโซเดียมกลูโคเนต 
            

    โดย i  = 1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต (กลุมควบคุม) 
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    2. เสริมโซเดียมกลูโคเนต 0.2% (SG 0.2%)   
 
  εij  =  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง โดย εij ~ NID (0, δ2) 

 

การทดลองที่ 2 ผลการเสริมโพรีไบโอติกซเดียมกลูโคเนต ในแตละระยะตอสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต  สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทงอายุ 42 วัน  
 

1.  สัตวทดลอง 
 
การทดลองใชไกกระทงเพศผูสายพันธุทางการคา (Ross 208) อายุ 1 วัน น้ําหนักเริ่มตน

เฉลี่ย 37.90 ± 0.04  กรัม ใชไกจํานวน 832  ตัว แบงเปน 4 กลุม ๆ ละ 13 ซํ้า ๆ ละ 16 ตัว เพื่อศึกษา
สมรรถภาพการผลิต  สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทง ภายใน
โรงเรือนระบบปด ใหอาหารและน้ําอยางเต็มที่ (ad libitum) ใชระยะเวลาทั้งสิ้น 42 วัน 
 

2.   โรงเรือน 
  

โรงเรือนระบบปด ควบคุมสภาพแวดลอมดวยระบบระเหยไอน้ํา (Evaporative cooling 
system) ใชพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 48 นิ้ว จํานวน 6  ตัว ติดตั้งอยูดานขาง
โรงเรือนเปนการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel ventilation system) ภายในมีคอกขนาดกวาง 
1 เมตร  ยาว  1.50  เมตร  สูง 1 เมตร เล้ียงไกกระทง 16 ตัว/คอก  (800 ตารางเซนติเมตร/ตัว)  ใช
แกลบเปนวัสดุรองพื้น ใชถังแขวนใหอาหาร  มีระบบการใหน้ําแบบหัวหยดอัตโนมัติ (Nipple) 
  

3.  อาหารทดลอง 
 
แบงการใหอาหารทดลองออกเปน  2  ระยะ ไดแก ระยะ 1-21 วัน (Starter) มีโปรตีน 

(Crude protein) 22 เปอรเซ็นต  ระดับพลังงาน 3,100 kcal ME/kg และ ระยะ 22-42 วัน (Grower) 
คํานวณใหมีโปรตีน 20 เปอรเซ็นต และพลังงาน 3,200 kcal ME/kg  การประกอบสูตรอาหารโดย
ใชวัตถุดิบหลัก คือ ขาวโพดและกากถั่วเหลือง  ซ่ึงวิเคราะหโปรตีนหยาบ (Crude protein) ตามวิธี
ของ AOAC (1990) และองคประกอบของกรดอะมิโน ดังแสดงในตารางที่ 6   โดยเครื่อง Amino 
acid analyzer  กอนนํามาผสมอาหารพื้นฐาน (Basal diet) ดวยเครื่องผสมอาหารแนวนอน ใหมี 
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Total sulfur amino acid (TSAA) ตรงความตองการของไกกระทง (NRC, 1994)  และเสริมโซเดียม
กลูโคเนตระดับตาง ๆ ในสูตรอาหาร  ที่แตกตางกัน 4 สูตร  ดังนี้  

 
สูตรที่  1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต (กลุมควบคุม) 
สูตรที่  2. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0.2%/0.1%) 
สูตรที่  3. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0.2%/0%) 
สูตรที่  4. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0%/0.1%)  
 
จากนั้นนําอาหารทดลองที่ผสมแลวไปอัดเม็ดและบรรจุในถุงอาหารขนาด 20 กิโลกรัม สุม

ตัวอยางอาหารพื้นฐานเพื่อวิเคราะหระดับโปรตีนหยาบและองคประกอบของกรดอะมิโน 
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ตารางที่ 5  สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารและคาโภชนะที่ไดจากการคํานวณของอาหาร      
                  พื้นฐานที่ใชในการทดลองระยะเล็ก และระยะรุน 

 
วัตถุดิบ  ปริมาณ (%) ปริมาณ (%) 
ขาวโพด  47.55 52.396 
กากถั่วเหลือง  41.90 36.469 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 6.220 7.035 
แอล-ทรีโอนีน - 0.020 
โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต  1.500 1.050 
โคลีนคลอไรด  0.28 0.460 
หินฝุน  1.65 1.640 
โซเดียมไบคารบอเนต 0.300 0.300 
เกลือ 0.300 0.330 
พรีมิกซไกกระทง* 0.250 0.250 
MTB 100** 0.050 0.050 
สวนประกอบของโภชนะ   
พลังงาน (kcal ME/kg) 3100     3200 
โปรตีน (%) 22       20 
แคลเซียม (%) 0.998     0.903 
ฟอสฟอรัสรวม (%) 0.80     0.69 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได (%) 0.56     0.46 
 
*สวนประกอบ 1 กิโลกรัม: วิตามิน เอ 4.00 ลานหนวยสากล, วิตามิน ดี 0.50 ลานหนวย

สากล, วิตามิน อี 4.48 กรัม, วิตามิน เค 3 0.68 กรัม, วิตามิน บี 1 
0.52 กรัม, วิตามิน บี 2 0.50 กรัม, วิตามิน บี 6 0.68 กรัม, วิตามิน 
บี 12 5.60 กรัม, กรดโฟลิค 0.17 กรัม, กรดนิโคทินิก 6.80 กรัม, 
กรดแพนโททีนิก 3.36 กรัม, ไบโอติน 0.014 กรัม, โคลีน คลอ
ไรด 200.00 กรัม, แมงกานีส 26.40 กรัม, เหล็ก 17.20 กรัม, 
สังกะสี 26.40 กรัม, ทองแดง 3.20 กรัม, ไอโอดีน 0.32 กรัม, ซิลี
เนียม 0.03 กรัม, สารถนอมคุณภาพอาหารสัตวรวม 4.80 กรัม 
และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม 
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**  MTB100 คือ ผลิตภัณฑที่ใชในการปองกันเชื้อรา (mycotoxin binder) 
 
ตารางที่ 6  เปอรเซ็นตของกรดอะมิโนในอาหารพื้นฐานไกกระทงระยะเล็กและระยะรุน 
 
กรดอะมิโน ปริมาณ (%) ปริมาณ (%) 

0.395 
0.578 

ซีสเตอีน 
เมทไธโอนีน 
เมทไธโอนีน + ซีสเตอีน 
แอสปาราจีน 
ธรีโอนีน 
ซีรีน 
กลูตามีน 
ไกลซีน 
อะลานีน 
วาลีน 
ไอโซลูซีน 
ลิวซีน 
ไทโรซีน 
เฟนีลอะลานนี 
ฮิลติดีน 
ไลซีน 
อารจินีน 
โปรลีน 

0.972 
2.423 
0.885 
1.152 
4.389 
0.981 
1.060 
1.092 
1.011 
1.820 
0.870 
1.069 
0.607 
1.308 
1.558 
1.229 

0.381 
0.599 
0.720 
2.477 
0.961 
1.224 
4.446 
1.084 
1.160 
1.162 
1.113 
1.985 
0.814 
1.298 
0.688 
1.234 
1.832 
1.373 

 
4.  แผนการทดลอง 

 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design: CRD) โดยพิจารณา
ปจจัยหลัก คือ การเสริมโซเดียมกลูโคเนตในระยะที่แตกตางกัน  การทดลองใชไกกระทง 832 ตัว 
แบงไกกระทงออกเปน 4 กลุม ๆ ละ 13 ซํ้า ๆ ละ 16 ตัว 
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5.  การจัดการเลี้ยงดู 
 
 เล้ียงไกกระทงในคอกที่มีพื้นเปนคอนกรีตมีแกลบเปนวัสดุรองพ้ืน  ความหนาแนน  800            
ตารางเซนติเมตรตอตัว  ในโรงเรือนระบบปด ใชระบบควบคุมสภาพแวดลอมดวยระบบไอน้ํา 
(Evaporative cooling system) และระบบการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel ventilation 
system) ภายในโรงเรือนมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ประมาณ 27 – 30 องศาเซล
เซียล และ 75 – 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยใหไกกระทงไดรับน้ําและอาหารอยางเต็มที่            
(ad libitum) มีการชั่งอาหารที่กิน(เขา – ออก)ในทุกสัปดาห ไดรับน้ําผานระบบหยด (nipple) 
ระยะเวลาในการเลี้ยง 42 วัน 
 

6.  การบันทึกผลการทดลองและการเก็บตัวอยาง 
 
 การบันทึกผลการทดลอง ที่อายุ 42 วัน โดยมีการบันทึกขอมูลน้ําหนักตัวไกเมื่อเร่ิมตนและ
ส้ินสุดการทดลอง  ปริมาณอาหารที่ไกกินในทุกสัปดาห  จํานวนไกตาย  และอุณหภูมิโรงเรือนทุก
วัน เพื่อศึกษาการตอบสนองทางสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไกกระทง 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง ใชไกกลุมละ 16 ตัว โดยแบงเปน 2 ชุดๆ ละ 8 ตัว รวม 64 ตัว ซ่ึงมี

น้ํ าหนักตัวใกล เคี ยงน้ํ าหนัก เฉลี่ ยของกลุม  ช่ั งน้ํ าหนักไกมี ชีวิตแลวฆ าไกโดยใชก าซ
คารบอนไดออกไซดประมาณ 1.5-2.0 นาที  

 
ไกชุดที่ 1 ทําการชําแหละซากไกเพื่อช่ังน้ําหนกัอวยัวะภายใน  วดัความยาวของระบบ

ทางเดินอาหารสวนตาง ๆ วัดสภาวะความเปนกรด-ดางในระบบทางเดนิอาหารของลําไสเล็กสวน
ตน ลําไสเล็กสวนกลาง ไสติ่ง และลําไสเล็กสวนทาย    เก็บตัวอยางซีร่ัมโดยใชไกอีกซ้ําละ 1 ตัว  
รวม 52  ตัว ทําการอดอาหารกอนเจาะเลอืดประมาณ 12 ช่ัวโมง นําตวัอยางเลือดไปปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกซีร่ัม (เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส)  

 
ไกชุดที่  2  ทําการเก็บลําไสเล็กสวนตน และสวนกลางในสารละลายฟอรมาลิน 10% เพื่อ

นําไปทําสไลดเนื้อเยื่อตอไป  และทําการศึกษาคุณภาพซาก โดยบันทึกน้ําหนักไกมีชีวิตกอน
ชําแหละ  และน้ําหนักตัวหลังนําเครื่องในออก  ช่ังน้ําหนักชิ้นสวนตางๆ ของซาก  ไดแก  โครง  
แขง  สะโพก  นอง  สันใน  สันนอก  ปกบน  ปกลาง  และไขมันชองทอง 
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7.  การวิเคราะหทางเคมี 
 

 7.1  ทําการสุมตัวอยางอาหารทดลอง เพื่อวิเคราะหโภชนะตาง ๆ คือ ความชื้น 
โปรตีน    ไขมัน เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยวิธี Proximate analysis ตามคําแนะนําของ 
AOAC (1990) และวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน ใชเครื่อง Amino acid analyzer จากนั้นนําอาหาร
มาวิเคราะหความเปนกรด-ดาง โดยละลายดวยน้ํากลั่นที่ไมมีประจุ (Deionizer) วัดดวย pH meter 
(ราชาวดี, 2546) 
  

7.2  วิเคราะหหาปริมาณ  Total protein  ตามหลักการ Biuret method ใชชุด 
ทดสอบของบริษัท Biotechnical ประเทศไทย  และวเิคราะหหาปริมาณของ Albumin, α-Globulin,            
β- Globulin และ γ-Globulin  ดวยวิธี Electrophoresis (cellulose acetate technique)  
 

7.3 วิเคราะหหาปริมาณฮอรโมน t r i i o d o t h y r o n i n e  ( T 3 )  ในซีร่ัม  วัด  
Radioactivity ดวยเครื่อง Gamma Counter ใชชุดทดสอบของบริษัท Diagnostic Products 
Corporation 
 

7.4 นําซีร่ัมมาวดัระดับภูมิคุมกันตอโรคนิวคาสเซิล  (N D - T i t e r) วิธี   
Hemagglutination Inhibition Test (HI titer)  
 

 7.5  หาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิด Heterophile  : Lymphocyte  นํา
ตัวอยางเลือดจากแตละซ้ํา มาเสมียรลงกระจกสไลด ปลอยทิ้งไวใหแหงในอากาศ 15-20 นาที  
จากนั้นทําการยอมดวยสี Wright-Giemsa และนํามาหาอัตราสวนเม็ดเลือด  การนับแยกชนิดเม็ด
เลือดอัตราสวน 100 เซลล  ใชกลองจุลทรรศนธรรมดา (Light microscope) ดวยวิธีการดัดแปลงจาก 
Ritchie et  al., (1994) 
 

 7.6  วัดความยาวและชั่งน้ําหนักลําไส  5 สวน คือ duodenum, jejunum, ileum, 
cecum และ colon มีหนวยเปนเซนติเมตรและกรัม ตามลําดับ โดยลําไสเล็กสวนตน คือ ความยาว
ลําไสจากชวงตอจากกึ๋น (gizzard) ไปยังบริเวณส้ินสุด descending duodenal loop ลําไสเล็ก
สวนกลาง คือ ความยาวลําไสจากชวงสิ้นสุดลําไสเล็กสวนตน ไปยังบริเวณจุดที่เรียกวา Meckel’s 
diverticulum  ลําไสเล็กสวนปลายคือ ความยาวลําไสจากชวงระหวาง Meckel’s diverticulum   กับ 
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ileo-cecal junction และไสตรง คือ ความยาวลําไสจากชวง  ileo-cecal junction  ไปยังจุดสิ้นสุด
ลําไสสวนปลาย (Iji et  al., 2001) 
 

 7.7   เก็บตัวอยางลําไสเล็กสวนตน และสวนกลาง มาตัดใหมีขนาด 3 เซนติเมตร
เพื่อเก็บเนื้อเยื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานของเซลลลําไส  นําไปวัดสวนความยาว
และความกวางของ villi ตอ crypt of liberkühn 
 

7.8   เก็บตวัอยางไสติ่งเพือ่หาปริมาณเชือ้จุลินทรียกลุม  Lactobacillus  spp.  
 

7.9   หาปริมาณของกรดไขมันสายสั้นดัดแปลงจากวิธีของ Erwin  et  al., (1961)  
ดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC 2010) ของบริษัท Shimadzu  ประเทศญี่ปุน 
 

8.  การวิเคราะหขอมูล 
 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis Variance: ANOVA) ตามแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design  และวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยโดยวิธีของ Duncan’ new multiple range test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยมีแบบหุนทาง
สถิติ คือ 
 

Yij = µ + Ai + εij 
  
  µ   =   คาเฉลี่ยรวม 
  Ai   =   อิทธิพลของโซเดียมกลูโคเนต 
              

  โดย i  = 1. ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต (กลุมควบคุม) 
2. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0.2%/0.1%) 

  3. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0.2%/0%) 
  4. เสริมโซเดียมกลูโคเนต (SG; 0%/0.1%)  

 
  εij  =  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง โดย εij ~ NID (0, δ2) 
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9.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

- เร่ิมการทดลองประมาณ ธันวาคม  2548 
 
- ส้ินสุดการทดลองประมาณ  มิถุนายน  2549 

 
10.  สถานที่ทําการทดลอง 

 
- ศูนยวิจัยพันธุสัตวกรุงเทพฯ  

 
- หองปฏิบัติการวิ เคราะหอาหารสัตว   ภาควิชาสัตวบาล   คณะเกษตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
 

- ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร ภ า ค วิ ช า ส รี ร วิ ท ย า   คณ ะ สั ต ว แ พ ท ย ศ า ส ต ร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 

 
- หองปฏิบัติการจุลชีววิทยา  คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล  วิทยา

เขตศาลายา  นครปฐม 
 

- หองปฏิบัติการพยาธิวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล  วิทยา
เขตศาลายา  นครปฐม 

 
- หนวยชันสูตรโรคสัตว  คณะสัตวแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

กรุงเทพฯ 
 

-       ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
         กรุงเทพฯ 

 
 



ผลและวิจารณ 
 

การทดลองที่  1   ศึกษาผลของพรีไบโอติกโซเดียมกลูโคเนต ตอสมรรถภาพการเจริญเติบโต  และ
สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารในไกกระทง ระยะเล็ก (อายุ 0-21 วัน)   
 

1.  สมรรถภาพการเจริญเตบิโต 
 

     ผลของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตตอสมรรถภาพการผลิตไกกระทงอายุ 21 วัน พบวา  
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอตัว อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนน้ําหนักตัว ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 7) สอดคลองกับ
รายงานของ Houdijk et al. (1997); Kameue et al. (2004) ; Biagi et al. (2006) รายงานวาการเสริม
โซเดียมกลูโคเนตไมสงผลตอการกินไดของสัตว แมมีแนวโนมของสมรรถภาพการผลิตที่สูงขึ้นเมือ่
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม อยางไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้พบวาปริมาณอาหารที่กินของไกกระทง
กลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตมีแนวโนมการกินไดต่ํากวากลุมควบคุมเล็กนอย   ทั้งนี้อาจมีผลมาจาก 
การเสริมโซเดียมกลูโคเนต เปนพรีไบโอติกในอาหารเกิดการหมักอยางรวดเร็วในระบบทางเดิน
อาหารโดยเฉพาะในสวนของลําไสใหญ และไสติ่ง ทําใหเกิดแกสและเกิดการพองบวมของลําไส
ขึ้น จึงลดการกินไดของสัตว (Asano et al., 1997)  ทําใหอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนน้ําหนักตัวมีแนวโนมลดลงไปดวย   
 
ตารางที่ 7  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัตัวและน้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้นของไกกระทง 
 
ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG (0.2%) 
น้ําหนกัเริ่มตน (กรัม/ตัว) 37.89 ± 0.03 37.91 ± 0.03 
น้ําหนกัสิ้นสุด (กรัม/ตัว) 800.3 ± 6.23 788.50 ±4.47  

น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กรัม/ตัว) 762.39 ± 6.21 750.59 ± 5.14  
อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/ตัว/วัน) 36.30 ± 0.30 35.74  ± 0.21  
ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตัว/วัน) 48.57 ± 0.28 48.41 ± 0.36  
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้าํหนักตวั 1.35 ± 0.01 1.36  ± 0.05  
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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2. ความเปนกรด-ดาง หรือ พีเอช (pH) ในทางเดินอาหาร 
 

   ผลของโซเดียมกลูโคเนตตอความเปนกรด-ดางในระบบทางเดินอาหาร (ตารางที่ 8)  ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตมีแนวโนมวากลุมที่ไดรับโซเดียมกลูโคเนตนั้นมี
คา pH ต่ํากวากลุมควบคุม   การที่คา pH ลดต่ําลงนั้นนาจะมีผลมาจากการที่พรีไบโอติกเปนอาหาร
ของจุลินทรียที่มีประโยชน  ทําใหมีปริมาณของจุลินทรียดังกลาวเพิ่มสูงขึ้น  โดยเฉพาะจุลินทรียใน
กลุม  Lactobacilli  ซ่ึงสามารถสราง กรดไขมันสายสั้นและกรดแลกติก การลดลงอยางไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัยทางสถิติ อาจเนื่องจากกรดไขมันสายสั้นที่ผลิตไดถูกดูดซึมไปใชประโยชน
อยางรวดเร็วโดยเซลลเยื่อบุผิว เพื่อเปนแหลงพลังงานใหแบคทีเรียเองและกับตัวสัตว(Pluske et al., 
1997)  นอกจากนี้รางกายสัตวมีการควบคุมสมดุลกรด-ดางในระบบทางเดินอาหารใหเอนไซม
ทํางานไดดีในสภาพที่ pH เหมาะสม  (Pichova and Kostk, 1990) 
 
ตารางที่ 8  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอ pH ของอาหารที่ผานการยอยในระบบทางเดินอาหาร 

    ของไกกระทง 
 
ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม  SG (0.2%)  

ลําไสสวนตน 6.17 ± 0.13 6.01 ± 0.06 
ลําไสสวนกลาง 5.90 ± 0.18 5.84 ± 0.11 
ลําไสสวนปลาย 6.45 ±0.14 6.30 ± 0.23 
ไสติ่ง 5.84 ± 0.11 5.72 ± 0.13 
ไสตรง 7.01 ± 0.16 6.72± 0.18 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

2. ผลตอความยาวลําไสและน้ําหนักอวัยวะภายใน 
 
     ผลของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตตอความยาวลําไสสวนตางๆ ของไกกระทงอายุ     21  

วัน (ตารางที ่ 9) พบวาไกกระทงที่ไดรับโซเดียมกลูโคเนตมีความยาวของลําไสสวนตางๆ ไดแก 
ลําไสเล็กสวนตน ลําไสเล็กสวนกลาง  ลําไสเล็กสวนปลาย  ไสติ่ง และไสตรง ไมแตกตางจากกลุม 
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ควบคุมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ แตการเสริมโซเดียมกลูโคเนตมีแนวโนมใหความยาวของลําไส
สวนตางๆ ยาวขึ้น  
 
ตารางที่ 9  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนต ตอความยาวลําไสของไกกระทง 
 
ลักษณะที่ศึกษา (เซนติเมตร) กลุมควบคุม SG (0.2%) 

ลําไสเล็กสวนตน 24.65 ± 0.78 26.69 ± 1.02 
ลําไสเล็กสวนกลาง 56.50 ± 1.40 56.88 ± 2.49 
ลําไสเล็กสวนปลาย 54.88 ± 1.68 59.00 ± 2.59 
ไสติ่ง 12.44 ± 0.43 13.06 ± 0.63 
ไสตรง 5.08 ± 0.38 6.06 ± 0.15 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  

ดานน้ําหนักอวัยวะภายใน (ตารางที่ 10) พบวาน้ําหนักของลําไสเล็กสวนปลาย และไขมัน
ชองทอง (%น้ําหนักตัว) ในกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีน้ําหนักมากกวากลุมควบคุม 
นอกจากนั้นน้าํหนักของมามและตอมเบอรซา ของกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมนี้ําหนกัมากกวา 
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนลําไสเล็กสวนตน สวนกลาง ไสติ่ง ไสตรง  
ตับ  ตับออน และหัวใจนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

สําหรับมาม และตอมเบอรซานั้นพบวา น้ําหนักมามของกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมี
น้ําหนักมากกวากลุมควบคุม  มีคาเทากับ 0.01 และ 0.02 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว   มามนั้นบง
บอกถึงความสามารถของรางกายตอการตอตานสิ่งแปลกปลอม (Tizard, 2000) สวนน้ําหนักตอม
เบอรซาของกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีน้ําหนักมากกวากลุมควบคุม มีคาเทากับ 0.04 และ 0.05 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว ทั้งนี้อาจมีผลมาจาก การเพิ่มขึ้นของปริมาณ     จุลินทรียที่มีประโยชน 
โดยจุลินทรียดังกลาวสามารถชวยรักษาจํานวนของ follicle ที่อยูในตอมเบอรซา (Shoeib et al., 
1997) สงผลใหตอมเบอรซามีน้ําหนักมากกวากลุมควบคุม  จึงแสดงใหเห็นวาการเสริมโซเดียม
กลูโคเนต สงผลตออวัยวะภูมิคุมกันอยางชัดเจน 

สวนเปอรเซ็นตไขมันชองทองตอน้ําหนกัตัวพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมี
เปอรเซ็นตไขมันชองทองต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สอดคลองกับ Chen et al.  
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(2005a) ที่รายงานวาการเสรมิพรีไบโอติกนั้นมีผลลดเปอรเซ็นตไขมันชองทอง  (Luo et al., 1996) 
การหมักยอยพรีไบโอติกจนไดกรดไขมนัสายสั้น (short-chain fatty acids; SCFA) ซ่ึง SCFA 
โดยเฉพาะโพรพิโอเนทจะไปลดการทํางานของการสังเคราะหกรดไขมันในตับ ( D e l z e n n e  a n d 
Kok, 2001) จึงอาจทําใหมีเปอรเซ็นตไขมันในชองทองลดลง  นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการเสริม
โซเดียมกลูโคเนต ทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลงจึงทําใหมีพลังงานสวนเกินที่ผลิตไขมันลดลง 

 
ตารางที่ 10  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัอวัยวะภายในของไกกระทง (%น้ําหนักตวั) 
 
ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG (0.2%) 

ลําไสเล็กสวนตน 1.17±0.06 1.37±0.03 
ลําไสเล็กสวนกลาง 2.35 ± 0.08 2.45 ± 0.05 
ลําไสเล็กสวนปลาย 1.50  ± 0.10b 1.81 ± 0.03 a 

ไสติ่ง 0.56±0.04 0.60±0.02 
ไสตรง 0.28 ± 0.03 0.32 ± 0.01 
มาม 0.01 ± 0.01d 0.02 ± 0.01c 
ตับ 0.44 ± 0.01 0.46 ± 0.01 
ตับออน 0.05 ± 0.01 0.05± 0.01 

ไขมันชองทอง 0.18 ± 0.01a 0.16 ± 0.01b 
หัวใจ 0.79 ± 0.04 0.83 ± 0.02 
ตอมเบอรซา 0.04 ± 0.01d 0.05 ± 0.01c 
 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     c และ d  อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
     คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.  อัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn (Ratio of villi / crypt of liberkühn) 
 

      ผลของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตตออัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn ในดาน
ของความยาวนั้น พบวา อัตราสวนความยาวของ villi ตอ crypt of liberkühn ของเนื้อเยื่อลําไสสวน
ตน และสวนกลาง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตราสวนดังกลาวของ 
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เนื้อเยื่อลําไสในกลุมที่ เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีคาสูงที่ สุด  คือมีคาเทากับ 6.23 และ  7.52 
ไมโครเมตร ตามลําดับ  ในขณะที่พิจารณาอัตราสวนดังกลาวในดานของความกวางนั้นไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 11) 
 
 อัตราสวนที่สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของเนื้อเยื่อในกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตนั้น
อาจเนื่องมาจากกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีความยาวของ villi ในสวนของลําไสเล็กสวนตน 
และสวนกลางสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01; P<0.05 ตามลําดับ)  ซ่ึงมีคา
ความยาวเทากับ 54.61 และ 51.78 ไมโครเมตร ตามลําดับ  และเมื่อพิจารณาความยาวในสวนของ 
crypt of liberkühn นั้นพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีความยาวลําไสเล็กสวนกลางสูงกวา
กลุมควบคุม (P<0.05) โดยความยาวลําไสดังกลาวในกลุมควบคุม และกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโค
เนต มีคาเทากับ 5.88 และ 6.89 ไมโครเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
 
ตารางที่ 11  อัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กในสวนตน และสวนกลาง 

 
ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม  SG (0.2%)  

ความยาว   
   ลําไสเล็กสวนตน 5.37±0.18b 6.23±0.16a 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 7.07±0.24b 7.52±0.13a 
ความกวาง   
   ลําไสเล็กสวนตน  0.52±0.13 0.61±0.24 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 0.66±0.21 0.73±0.19 
 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 12  ความยาวของ  villi และ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กในสวนตน และสวนกลาง 
 
ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG (0.2%)  

Villi   
   ลําไสเล็กสวนตน (ไมโครเมตร) 45.67±8.15d 54.61±6.22c 
   ลําไสเล็กสวนกลาง (ไมโครเมตร) 41.56±2.38b 51.78±4.31a 
crypt of liberkühn   
   ลําไสเล็กสวนตน (ไมโครเมตร) 8.50 ±0.46 8.76 ±0.52 
   ลําไสเล็กสวนกลาง (ไมโครเมตร) 5.88±0.29b 6.89±0.21a 
 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     c และ d อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

    คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 ทั้งนี้อาจมีผลมาจากแบคทีเรียหมักยอยพรีไบโอติกไดกรดไขมันสายสั้น ซ่ึงกรดไขมันสาย
ส้ันในทางเดนิอาหารดังกลาวมีผลกระตุนการเจริญของเซลลเยื่อบุผนังลําไสได โดยกระตุนการ
ไหลเวยีนเลือดในลําไสและเปนแหลงพลังงานสําคัญของเซลลเยื่อบุผนังลําไส  ดังนั้นจึงทําให
สามารถที่ยอยและดูดซึมอาหารไดอยางมปีระสิทธิภาพ  (Ichikawa and Sakata,1998) นอกจากนั้น
โซเดียมกลูโคเนตในอาหารมีผลตอการเพิ่มจํานวนของเซลล goblet ซ่ึงเปนเซลลสรางเยื่อเมือก 
(mucins) ของผนังลําไส (Chesson, 1993) และทําใหความยาวของ ileal microvili และ jejunal vili 
ของไกเพิ่มขึ้นอีกดวย (Iji and Tivey, 1999) 

 
การพัฒนาโครงสรางของเยื่อบุผิว mucosa  ในลําไสเล็กของไกกระทงนั้นมีการพัฒนาทันที

เมื่อไกไดรับอาหารหลังจากการฟกออก  สวนของลําไสเล็กสวนตนจะมีการพัฒนาอยางสมบูรณเมื่อ
ไกอายุ 7 วัน  ขณะที่ลําไสเล็กสวนกลางและปลายนั้นจะพัฒนาตอไปจนสมบูรณเมื่ออายุ 14 วัน 
(Uni et  al., 1995; Uni et  al., 1998) ดังนั้นสัดสวนความยาวของ villi ตอ crypt of liberkühn ใน
กลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตที่สูงกวากลุมควบคุม   นาจะมีผลมาจากอาหารที่กินเขาไป แสดงให
เห็นวาโซเดียมกลูโคเนตนั้นมีผลตอโครงสรางของเยื่อบุ mucosa  ของเนื้อเยื่อลําไสเล็กสวนตน และ
สวนกลาง เชน ความยาวของ villi   และ crypt of liberkühn นอกจากนั้นการเสริมโซเดียมกลูโคเนต
ทําใหเกิดการหมักยอยโดยจุลินทรียสงผลใหเกิดกรดไขมันสายสั้นขึ้น กรดไขมันสายสั้นจะเขาไป 
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กระตุนการเจริญของ crypt of liberkühn ในลําไส (Sakata, 1987) โดยเฉพาะกรดบิวทีริก มีบทบาท
สําคัญ 2 อยาง คือ เปนสารอาหารสําหรับกระบวนการเมแทบอลิซึมในการผลิต ATP ในสภาวะที่มี
ออกซิเจนของเซลล และกระตุนการเคลื่อนยายเซลล  การเจริญของเซลลเยื่อบุผนังลําไส รวมทั้งการ
สรางเซลลใหมใน crypt of liberkühn (Velazquez  et al., 1996; Jacobasch  et al., 1999) 
 

การทดลองที่ 2 ผลการเสริมพรีไบโอติกโซเดยีมกลูโคเนตในแตละระยะตอสมรรถภาพการ
เจริญเติบโต  สรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารและระบบภูมิคุมกันของไกกระทงอายุ 42 วัน  
 

1. สมรรถภาพการผลิต    
 
  ผลของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตตอสมรรถภาพการผลิตไกกระทงอายุ 42 วัน จากผล

การทดลองพบวา น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวของไก
กระทงทุกกลุม มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) แตการเสริมโซเดียม
กลูโคเนตทั้ง 2 ระยะทําใหการกินอาหารต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) 
กลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตในระยะแรก หรือระยะหลัง มีปริมาณการกินอาหารใกลเคียงกัน สวน
กลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตในทั้ง 2 ระยะ นั้นมีการกินไดต่ําที่สุดมีคาเทากับ 101.31 กรัมตอตัว  

 
สอดคลองกับการศึกษาของ Khaksefidi and Ghoorchi (2006) พบวาการเพิ่มขึ้นของ          

จุลินทรียที่มีประโยชนในระบบทางเดินอาหารสงผลทําใหไกกระทงมีการกินอาหารลดลง และ 
Asano et  al. (1997) รายงานวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนต เปนพรีไบโอติกในอาหารเกิดการหมัก
อยางรวดเร็วในระบบทางเดินอาหารสวนทาย ทําใหเกิดแกสและเกิดการพองบวมของลําไสขึ้น จึง
ลดการกินไดของสัตว แมวา Houdijk et al. (1997); Kemeue et al. (2004) ; Biagi et al. (2006) 
รายงานวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตไมสงผลตอการกินไดของสัตว และมีแนวโนมของ
สมรรถภาพการผลิตที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  

 
2. ลักษณะคุณภาพซาก 
 

  จากการศึกษาผลของโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2  ระยะ  เสริมระยะแรก  หรือเสริมระยะหลัง
และกลุมควบคุม  ตอคุณภาพซากของไกกระทงที่อายุ 42 วัน (ตารางที่ 14) การเสริมโซเดียมกลูโค
เนตทั้ง 2 ระยะ  ทําใหเปอรเซ็นตซาก  กลามเนื้อสันใน  กลามเนื้ออก และเปอรเซ็นตเนื้อทั้งหมด
สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เชนเดียวกับผลของเปอรเซ็นตกลามเนื้อสันนอกที่ไดรับ
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อิทธิพลจากการเสริมโซเดียมกลูโคเนตมีเปอรเซ็นตสูงกวากลุมควบคุม (P < 0 . 0 5)  สวนการเสริม
โซเดียมกลูโคเนตไมทําใหเกดิความแตกตางของเปอรเซ็นตปกบนและลาง  นอง  และสะโพก  จาก
ผลการทดลองพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ ทําใหคุณภาพซากสูงกวากลุมอื่น ซ่ึง 
สอดคลองกับ Yusrizal and Chen (2003) และ Ammemann et al. (1989) รายงานวาการเสรมิ         
พรีไบโอติกในสูตรอาหารมีผลตอเปอรเซ็นตซากและเปอรเซ็นตเนื้อทัง้หมดโดยทําใหคุณภาพซาก
ดังกลาวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และสอดคลองกับการศึกษาของ Ghiyasi et al. 
(2007) รายงานวาการเสริมพรีไบโอติกไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กิน  อัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวแตสามารถปรับปรุงในสวนของเปอรเซ็นตซาก    กลามเนื้อสวน
อก รวมทั้งปริมาณไขมันชองทองอีกดวย ทั้งนี้เพราะพรไีบโอติกมีสวนชวยใหระบบทางเดินอาหาร
ทํางานดีขึ้นสงผลใหคุณภาพซากดีตามไปดวย 
 



ตารางที่ 13  แสดงคาเฉลี่ยน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  ปริมาณอาหารที่กิน  และอัตราการเปลี่ยนอาหารของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

น้ําหนกัเริ่มตน (กรัม/ตัว) 37.91 ± 0.03 37.92 ± 0.03 37.89 ± 0.03 37.88 ± 0.03 
น้ําหนกัสิ้นสุด (กรัม/ตัว) 2516.96±23.69 2459.24±21.25 2443.43 ± 30.78 2464.94 ± 34.45 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น(กรัม/ตัว) 2479.05 ± 23.70 2421.32±1.23 2405.54 ±30.77 2427.06 ±34.41 
อัตราการเจริญเติบโต(กรัม/ตัว/วัน) 59.03 ± 0.56 57.65±0.50 57.27 ± 0.73 57.79±0.82 
ปริมาณอาหารที่กิน(กรัม/ตัว/วัน) 105.18± 1.17a 101.31± 1.01b 102.65± 1.17ab 104.40± 1.37ab 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้าํหนักตวั 1.78 ±0.02 1.76 ± 0.01 1.79±0.02 1.81 ±0.01 

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
      คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 14  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอลักษณะคณุภาพซากของไกกระทง 42 วัน                
      (%น้ําหนักตัว) 

 

ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

เปอรเซ็นตซาก 79.26 ± 0.60d 81.16 ± 0.69c 79.33 ± 0.41d 79.99 ± 0.57cd 
ปกบนและลาง 9.32 ± 0.08 9.57 ± 0.17 9.40 ± 0.10 9.42 ± 0.06 
นอง 12.37 ± 0.19 12.60± 0.14 12.52± 0.22 12.59 ± 0.22 
สะโพก 12.17 ± 0.18 12.27± 0.20 12.20± 0.12 12.27 ± 0.15 
กลามเนื้อสันนอก 17.77 ± 0.36d 18.26 ± 0.36c 17.92 ± 0.46cd 18.00 ± 0.33c 
กลามเนื้อสันใน 4.42 ± 0.10 b 4.80 ± 0.07 a 4.68  ± 0.11ab 4.78 ± 0.07a 
กลามเนื้ออก 22.19 ± 0.16 d 23.06 ± 0.30c 22.60 ± 0.27cd 22.78 ± 0.07c 
เปอรเซ็นตเนือ้ทั้งหมด 37.43± 0.35 d 40.39± 0.40 c 39.51± 0.40cd 39.93± 0.04c 

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     c และ d  อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
    คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

3. ความยาวและน้ําหนักของลําไสสวนตางๆ 
 

ผลของโซเดียมกลูโคเนตตอความยาวและน้ําหนักของลําไสสวนตางๆ (ตารางที่ 15) การ
เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมเฉพาะระยะแรก  เสริมเฉพาะระยะหลัง และกลุมควบคุม 
พบวา การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ สงผลใหความยาวของลําไสสวนตนยาวกวาทุกกลุม
อยางมีนัยสําคัญ  และการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทําใหไสตรงยาวกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) นอกจากนั้นแลวความยาวของลําไสสวนกลาง  สวนปลายและไสติ่ง ในกลุม
ที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทําใหความยาวของลําไสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

 
ดานน้ําหนักของลําไสสวนตางๆ  พบวาลําไสเล็กสวนตนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีน้ําหนักลําไสเทากับ 
       

47



 
48 

0.83 ของเปอรเซ็นตน้ําหนักตวั ซ่ึงมีคามากกวากลุมอื่น และยังพบวาน้ําหนักของลําไสเล็ก
สวนกลางมีน้ําหนักมากกวากลุมอื่น โดยพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีน้ําหนกั 
สูงกวากลุมอื่นมีคาเทากับ 1.47 ของเปอรเซ็นตน้ําหนักตัว  สวนน้ําหนักของลําไสสวนปลาย  ไสติ่ง 
และไสตรงนั้น กลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีน้ําหนักของลําไสมากกวากลุมควบคุม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ แมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 
จากผลการทดลองสอดคลองกับ Trevino et al. (1990) รายงานวาการเสริมสารกลุมพรีไบ

โอติกจะทําใหความยาวลําไสยาวขึ้น โดย Ichikawa and Sakata (1998) กลาววาแบคทีเรียจะหมัก
ยอย  พรีไบโอติกไดกรดไขมันสายสั้น ซ่ึงกรดไขมันสายสั้นในทางเดินอาหารดังกลาวมีผลกระตุน
การเจริญของเซลลเยื่อบุผนังลําไสได  อาจกระตุนการไหลเวียนของเลือดในลําไสและเปนแหลง
พลังงานสําคัญของเซลลเยื่อบุผนังลําไส  ดังนั้นทําใหการยอยและดูดซึมอาหารไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  นอกจากนั้นน้ําหนักของลําไสที่เพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการเสริมโซเดียมกลูโคเนต
ในอาหารมีผลตอการเพิ่มจํานวนของเซลล goblet ซ่ึงเปนเซลลสรางเยื่อเมือก (mucins) ของผนัง
ลําไส (Chesson, 1993) และทําใหความยาวของ ileal microvili และ jejunal vili ของไกเพิ่มขึ้นดวย 
(Iji and Tivey, 1999)  จากที่กลาวมาพบวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทําใหความยาวและน้ําหนัก
ของลําไสสวนตางๆ เพิ่มสูงขึ้นกวากลุมควบคุม  โดยเฉพาะการเสริมทั้ง 2 ระยะ 
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ตารางที่ 15  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอความยาวและน้ําหนักลําไส ของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

ความยาว (เซนติเมตร) 
   ลําไสเล็กสวนตน 36.39 ± 0.52b 41.58±1.81a 36.75 ± 0.82b 37.14 ± 1.04b 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 79.85±2.34 88.12 ± 2.03 85.72 ± 1.74 84.98±2.44 
   ลําไสเล็กสวนปลาย 83.48±4.99 89.15 ± 1.95 86.33 ± 1.89 87.72±1.96 
   ไสติ่ง 20.23 ± 0.62 21.20 ± 0.74 20.75 ± 0.83 20.75 ± 0.86 
   ไสตรง 6.36 ± 0.27d 7.88 ±0.15c 7.38±0.21c 7.32 ±  0.15c 
น้ําหนกั (%น้ําหนักตวั) 
   ลําไสเล็กสวนตน 0.69±0.03d 0.83 ±0.02c 0.68 ±0.03d 0.68 ±0.03d 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 1.25 ±0.06b 1.47 ± 0.03a 1.34 ±0.04ab 1.37 ± 0.06ab 
   ลําไสเล็กสวนปลาย 1.10 ± 0.09 1.18 ± 0.04 1.11±0.06 1.14 ± 0.06 
   ไสติ่ง 0.42 ± 0.02 0.42 ± 0.02 0.39± 0.02 0.40 ± 0.02 
   ไสตรง 0.14 ± 0.01 0.16±0.01 0.15 ± 0.05 0.15±0.01 

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 

c และ d อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) 
                    คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

4.  อัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn (Ratio of villi/crypt of liberkühn) 
 

อัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กสวนตน และสวนกลางมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยอัตราสวนของความยาวลําไสเล็กสวนตนใน
กลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะมีคาสูงกวาทุกกลุม และอัตราสวนของความยาวลําไสเล็ก
สวนกลาง กลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ เสริมระยะแรก  และเสริมระยะหลัง มีคาสูงกวา
กลุมควบคุม  ในดานความกวางของลําไสเล็กสวนตนพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
โดยอัตราสวนของความกวางลําไสเล็กสวนตนของกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีคาสูง 
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กวาทุกกลุม  (ตารางที่ 16) แตในสวนของลําไสเล็กสวนกลางไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

 
ความยาวของ  villi ลําไสเล็กสวนตน พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

(ตารางที่ 17) โดยกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีความยาวของ villi สูงกวาทุกกลุมมีคา
เทากับ 69.05 ไมโครเมตร  และความยาวของลําไสเล็กสวนกลางพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีความยาวของ villi สูงกวาทุก
กลุมมีคาเทากับ 64.41 ไมโครเมตร 

 
ความยาวของ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กในสวนตน และสวนกลางนั้น  กลุมเสริม

โซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  ทําใหความยาวของ crypt of liberkühn สูงกวากลุมควบคุมโดยเฉพาะ
กลุมเสริมทั้ง 2 ระยะ มีคาสูงกวากลุมอื่น (P<0.01) พบวาความยาวของ crypt of liberkühn ของ
ลําไสเล็กในสวนตนของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมระยะหลัง  เสริมระยะแรก 
และกลุมควบคุม เทากับ 8.76  8.63  8.25 และ 8.20 ตามลําดับ   และความยาวของ ลําไสเล็กใน
สวนกลาง ของการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมระยะหลัง  เสริมระยะแรก และกลุม
ควบคุม เทากับ 6.29  5.00  4.94 และ 5.80 ตามลําดับ       

 
การที่อัตราสวนความยาวของ villi ตอ crypt of liberkühn และความยาวของ villi ในสวน

ลําไสเล็กสวนตนและสวนกลางสูงกวากลุมอื่น ๆ เปนสิ่งที่บงชี้วาลําไสทั้ง 2  สวนของไกกระทง
กลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีการเจริญเตบิโตของเซลล mucosa ที่ดีกวา ซ่ึงเซลล mucosa นั้นเปน 
epithelial cell layer ที่บุผิวเนือ้เยื่อดานในของลําไส โดยเนื้อเยื่อในสวนนี้จะม ีsmooth muscle fibers 
ที่เรียกวา muscularis mucosae (Argenzio, 1993) muscularis mucosae เปนตัวทําใหเกิดการโคงงอ
และรอยพับของ mucosa บริเวณสวนบนของจุดโคงงอและรอยพับดังกลาวจะถูกปกคลุมดวย villi 
และ microvilli ซ่ึงจะชวยใหมีพืน้ที่ผิวสัมผัสตอสารอาหารและอิเล็กตรอไลทไดมากขึ้น โดยการ
เจริญเติบโตของ v i l l i  นัน้จะเปนการเจริญเติบโตและพัฒนาของเซลลแบบที่เรียกวา m i g r a t i c 
activity ที่มีจุดเริ่มตนมาจากกลุมเซลลที่อยูใต villi มีช่ือเรียกวา crypt of liberkühn โดยเซลลจะ
เจริญเติบโตขึ้นมาเรื่อย ๆ จาก crypt ขยับขึ้นไปจนถึงจดุยอดของ villi จากนั้นจะมกีารสลัดเซลลที่
แกและตายแลวบริเวณสวนยอดใหหลุดออกไป แลวมีเซลลใหมที่เจริญดันขึ้นมาแทนที่ (Frandson, 
1992) ทั้งนี้มีรายงานวา villi และ microvilli สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหแกลําไสเล็กไดสูงถึง 600 
เทา เมื่อเปรียบเทียบเนื้อเยื่อบริเวณอืน่ที่มผิีวเรียบทรงกระบอกธรรมดา ดังนั้นหาก villi และ crypt 
of  l iberkhun มีอัตราสวนความยาวที่เพิม่ขึ้น กอใหเกดิผลดีในแงของการเพิ่มพื้นทีผิ่วสัมผัสของ  
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villi ตอสารอาหารตาง ๆ และสงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซึมสารอาหารเพื่อนําไปใชประโยชน
ของรางกายไดดีขึ้น (William, 1997)  

 
Dobrogosz et al. (1991) รายงานวาจุลินทรียที่มีประโยชนชวยเพิ่มความยาวของ villi และ

ความลึกของ crypt  ทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซึมสารอาหารมากขึ้น สงผลใหระบบทางเดินอาหารมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นดวย  นอกจากนั้นยังไปเพิ่มจํานวนเซลล Peyer’s patches ในลําไสเล็กสวนทาย 
ซ่ึงสามารถเปนดัชนีช้ีวัดระบบภูมิคุมกันของเซลลเยื่อเมือก (Nahashon et al., 1994) การเพิ่มความ
ยาวของ villi และความลึกของ crypt   อาจมีผลมาจากปริมาณของกรดบิวทีริกที่เพิ่มขึ้นที่ไดจากการ
หมักยอยของจุลินทรีย (Gálfi and Bokori, 1990)  
 
ตารางที่ 16  อัตราสวนของ villi ตอ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กในสวนตน และสวนกลาง 
 

ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

ความยาว     
   ลําไสเล็กสวนตน 7.15 ±0.38e 7.88±0.90c 7.40±0.91d 7.51 ±0.65d 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 8.09 ±0.08d 10.24±0.15c 10.01±0.24c 9.99±0.18c 
ความกวาง     
   ลําไสเล็กสวนตน 0.78 ±0.03d 1.37 ±0.11c 1.07±0.16d 0.78 ±0.07d 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 0.94 ±0.06 0.90 ±0.05 0.99 ±0.08 1.08 ±0.09 
 
หมายเหตุ  c, d และ e อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ(P<0.01)  
                  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 

 

 
 
 

 



 
52 

ตารางที่ 17  ความยาวของ  villi และ crypt of liberkühn ของลําไสเล็กในสวนตน และสวนกลาง 
 
ลักษณะที่ศึกษา
(ไมโครเมตร) กลุมควบคุม SG  

(0.2%/0.1%) 
SG  

(0.2%/0%) 
SG  

(0%/0.1%) 
Villi     
   ลําไสเล็กสวนตน 58.66±2.01b 69.05±1.86a 61.03±3.04b 64.84 ±3.17ab 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 46.91±2.38d 64.41±3.41c 49.88 ±2.06d 49.93±0.28d 
crypt of liberkühn     
   ลําไสเล็กสวนตน 8.20 ±0.46d 8.76 ±0.52c 8.25 ±0.65d 8.63 ±0.54c 
   ลําไสเล็กสวนกลาง 5.80±0.29d 6.29±0.21c 4.94 ±0.20d 5.00 ±0.32d 
 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 

       c และ d อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) 
     คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 
5.  ปริมาณกรดไขมันสายสั้น (short-chain fatty acid) 
 

จากผลการทดลองพบวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตในอาหารไกกระทงทําใหกรดไขมัน
สายสั้นทั้งหมด  กรดอะซิติก  กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในของเหลวในไสติ่ง มีปริมาณ
สูงขึ้นกวากลุมที่ไมเสริมโซเดียมกลูโคเนต  ซ่ึงมีความแตกตางอยางนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
(ตารางที่ 18) 

 
กลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีปริมาณกรดอะซิติกสูงกวาทุกกลุม มีคาเทากับ 

31.18 mmol/g (P<0.01) สวนกลุมเสริมระยะแรก   ระยะหลัง  และกลุมควบคุมมีคาใกลเคียงกัน  ไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ เสริม
ระยะแรก   ระยะหลัง และกลุมควบคุมมีคาใกลเคียงกัน  ซ่ึงไมพบความแตกตางทางสถิติ  ปริมาณ
กรดบิวทีริก พบวากลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีปริมาณสูงกวาทุกกลุม มีคาเทากับ 
16.64 mmol/g  สวนกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตระยะแรก  ระยะหลัง และกลุมควบคุมมีคาใกลเคียง
กัน ซ่ึงไมพบความแตกตางทางสถิติ  เทากับ 8.62  8.89 และ 7.24 mmol/g ตามลําดับ   
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ตารางที่ 18  แสดงปริมาณกรดไขมันสายสั้น (กรดอะซติิก  กรดโพรพิโอนิก  กรดบิวทีริก และ   
        กรดไขมนัสายทั้งหมด) ในไสติ่งไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา (mmol/g) กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

กรดอะซิติก 16.80 ± 0.02d 31.18 ± 0.05c 20.51 ± 0.02d 20.70 ± 0.01d 
กรดโพรพิโอนิก 11.09 ± 0.01b 15.89 ± 0.03a 11.75 ± 0.02b 13.80 ± 0.01a 
กรดบิวทีริก 7.24 ±0.01d 16.64 ± 0.03c 8.62 ± 0.01d 8.89 ± 0.01d 
กรดไขมันสายสั้นทั้งหมด 35.13 ±0.03 d 63.71 ± 0.02 c 40.88 ± 0.02 d 43.39 ± 0.03d 
 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 

     c และ d อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ(P<0.01) 
                     คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
กรดไขมันสายสั้นในทางเดินอาหารดังกลาวมีผลในการกระตุนการเจริญของเซลลเยื่อบุ

ผนังลําไสได (Ichikawa and Sakata, 1998) โดยอาจเปนผลจากการกระตุนการไหลเวียนของเลือด
ในลําไส และเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของเซลลเยื่อบุผนังลําไส (Rabassa and Rogers, 1992) 
นอกจากนี้พลังงานที่เกิดจากการหมักยอยดังกลาวยังเปนแหลงของพลังงานใชประโยชนไดใหแก
สัตวปกถึง 7.8-8.6 KJ g-1 หรือคิดเปน 3.5% ของพลังงานใชประโยชนไดทั้งหมด  ซ่ึงกรดบิวทีริกที่
ผลิตไดจะทําใหเพิ่มการเจริญเติบโตของสัตว ลดการขับของมูล และเพิ่มความลึกของ crypt (Piva et 
al., 2002)  นอกจากนั้นกรดบิวทีริกยังสามารถเพิ่มความยาวของ microvili และความลึกของ crypt 
อีกดวย (Gálfi and Bokori, 1990)  ซ่ึง Jacobasch et al. (1999) รายงานวากรดบิวทีริกในระบบ
ทางเดินอาหารของไกมีผลปองกันการอักเสบของลําไสและปองกันมะเร็งในลําไสใหญสวนโคลอน  
การมีกรดบิวทีริกสูงอาจมีผลตอการเจริญเติบโตและหนาที่ของเซลลในทางเดินอาหารของไก
กระทง และสงเสริมใหไกกระทงมีสุขภาพดี ทนทานตอโรคตางๆ สูงขึ้นสวนปริมาณกรดไขมันสาย
ส้ันไดทั้งหมด พบวากลุมที่มีการเสริมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีปริมาณสูงกวาทุกกลุม มีคาเทากับ 
63.71 mmol/g สวนกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตระยะแรก  ระยะหลัง  และกลุมควบคุมมีคา
ใกลเคียงกัน  ซ่ึงไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับรายงาน
ของ Biagi et al (2006) ที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีแนวโนมทําใหปริมาณของกรดไขมันสายสั้น
เพิ่มขึ้น โดยทําใหปริมาณของกรดอะซิติก  กรดโพรพิโอนิก  กรดบิวทีริค และกรดไขมันสายสั้น
ทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้น 
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จากที่กลาวมามีความเปนไปไดวา กลุมควบคุม และกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตเพียงระยะ
เดียว มีการหมักยอยของแบคทีเรียในลําไสและกรดไขมันสายสั้นนอย ทําใหการเจริญของลําไสต่ํา
กวากลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ และทั้งนี้ปริมาณของกรดไขมันสายสั้นแตกตางกัน มีผล
มาจากปริมาณของโซเดียมกลูโคเนตที่กินเขาไปสงผลทําใหเกิดความแตกตางของประชากร           
จุลินทรียและการหมักยอยในทางเดินอาหาร ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้มีการเมแทบอลิซึมสารอาหารใน
ลําไสใหญและการหมักยอยเกิดขึ้นไดหลายวิถีทาง (Macfarlane and Cummings, 1995) เชน การ
ผลิตกรดโพรพิโอนิกจากกรดซัคซินิก (succinic acids) ตองใชโคแฟกเตอร (cofactor) B12 (Benalier 
et al., 1999) การผลิตกรดอะซิติกจะเกิดกาซไฮโดรเจน (Gibson et al., 1990) เปนตน มีผลทําให
กรดไขมันสายสั้นที่เกิดขึ้นแตกตางกัน  โดยเฉพาะกรดบิวทีริกจะเปนสารอาหารสําหรับการผลิต 
ATP ในสภาพใชออกซิเจนของเซลลเยื่อบุผิวไสตรง อีกทั้งมีความสําคัญในการกระตุนการเจริญ
และสรางเซลลใหมที่ฐาน crypt  ของเยื่อบุผิวมิวโคซาในเซลลปกติ  สวนในเซลลเนื้องอกจะยับยั้ง
การสังเคราะหดีเอ็นเอในระยะ GI  ของวงรอบเซลล (Jacobasch et. al., 1999; Bird et al., 2000) 
 
6.  ปริมาณจุลินทรียกลุม Lactobacillus spp. ในไสติ่ง 
 
 การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมระยะแรก  และเสริมระยะหลัง  กับกลุมที่
ได รับอาหารเปรียบเทียบไม เสริมโซเดียมกลูโคเนต  ตอปริมาณของเชื้อจุ ลินทรียในกลุม 
Lactobacillus spp. พบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีปริมาณ Lactobacillus spp. มากกวากลุม
ควบคุม โดยเฉพาะการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีปริมาณ Lactobacillus spp. มากกวา
กลุมอื่น แมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 19) 

 
โซเดียมกลูโคเนตเปนแหลงอาหารที่สําคัญและชวยกระตุนการเจริญของจุลินทรียที่เปน

ประโยชน เชน Lactobacillus spp.  ทําใหมีจุลินทรียที่เปนประโยชนมมีากขึ้น  สามารถแขงขันแยง
สารอาหารและยึดเกาะติดผนังเยื่อบุทางเดนิอาหาร เปนผลใหไปขัดขวางกลไกการยึดเกาะและยบัยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียกอโรค โดยถูกกําจัดออกไปจากทางเดินอาหาร (B a r r o w  e t  a l . , 1 9 8 0)  
นอกจากนี้ Lactobacilli ยังสรางกรดอินทรียหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือสารยบัยั้งแบคเทอริ
โอซิน (bacteriocin) เชน nisin (Hill, 1995), acidolin, acidophillin, bulgarican, lactobrevin, 
lactocidin, lactoin และ lactolin เปนตน (Muralidhara  et  al., 1977) ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้สามารถ
กําจัดเชื้อ E.coli และ Salmonella spp. ที่เปนสาเหตุสําคัญของโรคในทางเดินอาหารสัตวทั่วไป จาก 
รายงานของ Cosby et al. (1997) กลาววา Lactobacillus spp. ที่แยกไดจากกึ๋นและซีกัมไกสามารถ
สรางสารตอตานจุลินทรียระหวางการเพาะเลี้ยงเซลล โดยมีฤทธิ์ยับยั้ง Salmonella typhimurium ได 
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ตารางที่ 19  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอปริมาณจลิุนทรียกลุม Lactobacillus spp.      
      (CFU/g) ของไกกระทง  42 วัน 

 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

   Lactobacillus spp. 18.58±12.63 38.70±4.80 31.20±3.73 34.33±5.30 
 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

7.  ความเปนกรด-ดาง  (pH) ในทางเดินอาหาร 
 

ความเปนกรด-ดางในทางเดินอาหารไกกระทงที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ            
พบวาความเปนกรด-ดางในระบบทางเดินอาหารไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมี
แนวโนมวากลุมที่ไดรับโซเดียมกลูโคเนตนั้นจะมีความเปนกรด-ดางต่ํากวากลุมที่ไมไดเสริม 
(ตารางที่ 20) 

 
S turk ie  (1976)  รายงานวา ความเปนกรด-ดางในทางเดินอาหารไกตั้งแตลําไสเล็กสวน       

ตนเปนกรด (5 .70-6 .00)  ลําไสเล็กสวนปลายมีความเปนกรด-ดางเกือบเปนกลาง (6 .30-6 .40) 
ในขณะที่ลําไสใหญและซีกมัมีพีเอชเปน กรดออนถึงดาง (5.70-8.40) สภาพทางเดนิอาหารที่เปน 
กรดออนถึงดางจะเหมาะสมสําหรับการเจริญของแบคทีเรียที่ไมทนกรดและแบคทีเรียกอโรค เชน 
E. coli และ Salmonella spp. เปนตน   ในการทดลองนี้ความเปนกรด-ดางในทางเดินอาหารไก
กระทงที่ไดรับอาหารทั้ง 4  สูตร ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  แมไกที่ไดรับ
โซเดียมกลูโคเนตจะมีปริมาณ Lactobaci l l i  ที่มีแนวโนมมากกวาไกที่ไดรับอาหารกลุมควบคุมก็
ตาม (ตารางที่ 19)  ซ่ึง Lactobacilli สามารถสรางกรดไขมันสายสั้นและกรดแลกติก ทําใหความเปน
กรด-ดางในทางเดินอาหารลดลง อาจเนื่องจากกรดไขมันสายสั้นที่ผลิตไดถูกดูดซึมไปใชประโยชน
อยางรวดเรว็โดยเซลลเยื่อบผิุว เพื่อใชเปนแหลงพลังงานใหกับแบคทีเรียเองและใหกับตวัสัตว 
(Pluske et al, 1997) กรดไขมันสายสั้นสวนใหญ (ไมนอยกวา 95 เปอรเซ็นต) จะถูกดูดซึมเขาสู
เซลลเยื่อบุผิวของลําไสใหญอยางรวดเรว็ และเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึมขึ้นภายในเซลลเยื่อบุ
ลําไส บางสวนจะถูกขับออกทางมูล ปสสาวะ และลมหายใจ (Gibson and Roberfroid, 1995; 
Eliotand  and Shronts, 1992) นอกจากนี้ทีลํ่าไสจะมีการหลั่งเยื่อเมือกและไบคารบอเนตออกมา เพื่อ
ปรับคาพีเอชของทางเดินอาหารใหมีสภาพเหมาะสมสําหรับน้ํายอยและปองกันชั้นเยื่อบุลําไสจาก 
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น้ํายอย (ชัยวัฒน, 2541) จึงอาจเปนเหตุผลที่ทําใหความเปนกรด-ดางในทางเดินอาหารของไกทั้ง 4 
กลุมใกลเคียงกัน  
 
ตารางที่ 20  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอ pH ในระบบทางเดินอาหารของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

ลําไสสวนตน 6.10 ± 0.12 5.88 ± 0.12 5.93 ± 0.15 5.86 ± 0.12 
ลําไสสวนกลาง 5.87 ± 0.14 5.72 ± 0.16 5.85 ± 0.09 5.83 ± 0.12 
ลําไสสวนปลาย 5.94 ±0.24 5.69 ± 0.26 5.92 ±0.23 5.71 ± 0.14 
ไสติ่ง 7.38 ± 0.15 6.75 ± 0.58 7.36 ± 0.13 7.12± 0.17 
ไสตรง 6.92 ± 0.21 6.51 ± 0.21 6.96 ± 0.16 6.54 ± 0.15 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
8.  ผลตอน้ําหนักอวัยวะภายใน 
 

การเสริมโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนักอวัยวะภายในของไกอายุ 42 วัน (ตารางที่ 21) พบวา 
น้ําหนักตับ  หัวใจ และตับออนของทุกกลุม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) แต
ไขมันชองทองนั้น กลุมเสริมทั้ง 2 ระยะ เสริมระยะแรก  เสริมระยะหลัง และกลุมควบคุม มีคา
เทากับ 1.03  1.35  1.36 และ 1.46 เปอรเซ็นตน้ําหนักตัว ตามลําดับ โดยเฉพาะอยางยิ่งกลุมที่มีการ
เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ มีเปอรเซ็นตไขมันชองทองต่ําสุดคือ 1.03 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักตัว  ซ่ึงต่ํากวากลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P < 0.05) 

 
ซ่ึงสอดคลองกับ Kalavathy et al. (2003) พบวาการเสริมเชื้อในกลุม Lactobacillus spp. ลด

เปอรเซ็นตของไขมันในชองทอง  Chen et al. (2005b) ทําการเสริมพรีไบโอติกลงในอาหารไกไขที่
ระดับ 0 และ 1.0% พบวาเปอรเซ็นตของไขมันชองทองลดลงเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (P < 0.05) 
ซ่ึงการลดลงของเปอรเซ็นตไขมันในชองทองเนื่องมาจากจุลินทรียที่มีประโยชนจากการเสริมพรีไบ
โอติกจะไปทําการลดการทํางานของ acetyl-CoA carboxylase ซ่ึงเปนเอนไซมควบคุม (rate limiting 
enzyme) ในการสังเคราะหกรดไขมัน (Santoso et al., 1995)  
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การเสริมพรีไบโอติกมีอิทธิพลขบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคสและไขมัน โดยอาศัย
การทํางานของการหมักยอยพรีไบโอติกจนไดกรดไขมันสายสั้น(Luo et al., 1996) โดยเฉพาะโพรพิ
โอเนทสามารถลดการสังเคราะหกรดไขมันในตับ (Delzenne and Kok, 2002) สอดคลองกับรายงาน
ของ Boillot et al. (1995) ทําการเสริมโพรพิโอเนทในอาหารหนู พบวาทําใหกลูโคสในพลาสมา
ลดลง   เมื่อมีการกินอาหารที่มีพรีไบโอติก ทําใหไปเพิ่มจํานวนจุลินทรียที่มีประโยชน จุลินทรีย
เหลานี้ทําการหมักยอยพรีไบโอติกจนไดกรดไขมันสายสั้น  โพรพิโอเนทเปนตัวการสําคัญที่ยับยั้ง
การทํางานของกลูโคสในตับ โดยยับยั้ง fatty acid synthase mRNA ทําใหมีการสรางกรดไขมัน
ลดลง เมื่อกรดไขมันนอยลงการผลิตไตรกลีเซอไรดก็ลดลง ดังนั้นจึงทําใหปริมาณไตรกลีเซอไรดที่
สงเขาสูกระแสเลือดนอยลงและกรดไขมันที่เก็บใน adipose tissue นอยลง (Delzenne et al., 2002) 
 
ตารางที่ 21  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัอวัยวะของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG 
(0%/0.1%) 

น้ําหนกั (%น้ําหนักตวั) 
   ตับ 2.24 ± 0.08 2.35 ± 0.04 2.31 ± 0.06 2.29 ± 0.07 
   ไขมันชองทอง 1.46 ± 0.10a 1.03 ± 0.07b 1.35 ± 0.12a 1.36 ± 0.10a 
   หัวใจ 0.57 ± 0.02 0.54 ± 0.01 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 
   ตับออน 0.23 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.11±0.02 

 
หมายเหตุ  a และ b อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

9.  อัตราสวนมาม และตอมเบอรซาตอน้ําหนักตัว 
 

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนกัมามตอน้ําหนกัตัว พบวาทุกกลุมทดลองมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยมีคาเทากับ 2.03  1.98  1.94 และ 1.84  
เปอรเซ็นตน้ําหนักตวั ที่ระดบัโซเดียมกลูโคเนตในอาหารทั้ง 2 ระยะ  เสริมในระยะแรก  เสริมใน
ระยะหลัง และกลุมควบคุม ตามลําดับ  ผลการทดลอง ดานคาเฉลี่ยสัดสวนของตอมเบอรซาตอ
น้ําหนกัตัว ไมพบความแตกตางของทุกกลุมทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 22)  
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โดยกลุมควบคุมมีคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนกัมามตอน้ําหนกัตัวต่ํากวากลุมอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.01) 

 
 มามเปนแหลงสะสมของ T lymphocyte ที่เจริญพัฒนาเต็มที่ ซ่ึงคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนัก

มามตอน้ําหนักตัว อาจบงบอกถึงความสามารถของรางกายตอการตอตานสิ่งแปลกปลอม แนวโนม
ของคาเฉลี่ยสัดสวนน้ําหนักมามตอน้ําหนักตัว ในกลุมควบคุมมีคาต่ําที่สุดแสดงวาอาจสงผลทําให
มามมีขนาดเล็กลง ซ่ึงจะสงผลตอระบบภูมิคุมกัน (Tizard, 2000) 

 
ตอมเบอรซาเปนอวัยวะน้ําเหลืองปฐมภูมิทําหนาที่เปนศูนยกลางที่ Stem cells จากไข

กระดูกจะพัฒนาไปเปน B cells ตอบสนองตอแอนติเจน โดยการสรางและปลดปลอยแอนตบิอดเีขา
สูกระแสเลือด ซ่ึงจะเจริญเต็มที่เมื่อไกอายุ 28 วัน และจะคอยๆ หยุดการทํางานและฝอลงเมื่อไกอายุ
ไดประมาณ 35-42 วัน โดย B cells จะไปเจริญและพัฒนาที่อวัยวะน้ําเหลืองทุติยภูมิ ไดแก ตอม
น้ําเหลือง (Payer's Patches) หรือ ไขกระดูก (Bone marrow) แทน (Tizard, 2000)  จึงทําใหการเสริม
โซเดียมกลูโคเนตไมสงผลใดๆ  และตอมเบอรซาก็ไมสามารถบงชี้ระบบภูมิคุมกันได   
 
ตารางที่ 22   แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอน้ําหนกัมาม และตอมเบอรซาของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

น้ําหนกั (%น้ําหนักตวั) 
   มาม 1.84 ± 0.09d 2.03 ± 0.09c 1.98 ± 0.07c 1.94 ± 0.09c 
   ตอมเบอรซา 0.13 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.12  ± 0.02 0.11 ± 0.02 

 
หมายเหตุ  c และ d อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 

    คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 
10.  ระดับไทรอยดฮอรโมน (T3) 

 
ผลการศึกษาระดับฮอรโมนไตรไอโอโดไทโรนีน (T3) (ตารางที่ 23) ในไกกระทงที่เสริม

โซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมระยะแรก  เสริมระยะหลัง และกลุมควบคุม พบวามีคาเทากับ  
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60.62  65.62  64.92 และ 66.92  นาโนกรัม/เดซิลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยไมแตกตางกันกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  

 
ฮอรโมน Thyroid มีหนาที่ควบคุม metabolic rate (Gabarrou et al., 1997 และ Bobek et al., 

1977) ซ่ึงไตรไอโอโดไทโรนีน (T3) เปนฮอรโมนหลักที่ทําหนาที่กระตุน metabolic rate  โดยเพิ่ม
การสังเคราะหโปรตีน  การสังเคราะหเอนไซม รวมทั้งเรงปฏิกิริยาตางๆ  เพิ่มอัตราการใชออกซิเจน
ของเซลลทั่วรางกาย (Gabarrou et al., 1997 และ McNabb and King, 1993) อีกทั้งยังเพิ่มอัตราการ
ดูดซึมคารโบไฮเดรต จึงใหสงเสริมการเจริญเติบโต (Yahav, 2000; Gonzales et al., 1999 และ 
Carew et al., 1998)  ดังนั้นจากผลการทดลองสอดคลองกับอัตราการเจริญเติบโต เมื่อมีระดับของ
ฮอรโมนไตรไอโอโดไทโรนีนสูงขึ้นอัตราการเจริญเติบโตก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
 
ตารางที่ 23  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอระดับฮอรโมนไตรไอโอโดไทโรนีน (T3)  (นาโน 

      กรัม/เดซิลิตร) ของไกกระทง 42 วัน 
 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

ฮอรโมน  T3 66.92 ±7.30 60.62 ±8.90 65.66 ±8.90 64.92 ±10.43 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
11.  อัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนดิเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟซัยทและระดับ ND 

Titer 
 
การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสริมระยะแรก  และระยะหลัง ในสูตรอาหาร

เปรียบเทียบ กับกลุมที่ไดรับอาหารเปรียบเทียบไมเสริมโซเดียมกลูโคเนตเพื่อศึกษาอัตราสวน
เปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟซัยท (ตารางที่ 24) พบวา ที่อายุ 42 วันระดับ
คาเฉลี่ยกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตมีคาอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโร            
ฟลตอลิมโฟซัยทนอยกวากลุมควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ 
 

การเพิ่มขึ้นของระดับอัตราสวนเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟซัยทจะเปนตัว
ดัชนีที่บงชี้ถึงความเครียด (General stress) ในไก (Gross and Seigel, 1983; Maxwell, 1993) สาเหตุ
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ของความเครียดอาจเกิดจากสภาพแวดลอมในการเลี้ยง  การอดอาหารหรือน้ํา การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ชวงแสงที่ไกไดรับ ซ่ึงจะสงผลใหจํานวนของเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลเพิ่มขึ้น เม็ด
เลือดขาวชนิดลิมโฟซัยทลดลง (Gross and Siegel, 1986; Gross, 1989; McFarlane and Curtis, 
1989) ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันแลววาเซลลเม็ดเลือดขาวทั้งสองชนิดมีหนาที่โดยตรงตอขบวนการเก็บ
กิน (phagocyting activity) และตอสูกับเชื้อโรคหรือส่ิงแปลกปลอมตางๆ ที่เขาสูรางกาย (วิโรจน, 
2537) ผลการทดลองที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกันเกี่ยวกับระดับของภูมิคุมกันในกระแสเลือดและ
ความเครียด โดยพบวาระดับของแอนติบอดีตอวัคซีนนิวคาสเซิล ซ่ึงถือเปนระดับของภูมิคุมกันใน
กระแสเลือดกับอัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟลตอลิมโฟซัยทที่ใชเปนดัชนีที่ 
บงชี้ถึงความเครียดที่ลดลง 

 
โซเดียมกลูโคเนตที่เสริมในอาหารสงผลใหคา ND Titer ในซีรัมอายุ 42 วันมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  มีคา ND Titer ในซีรัม 3.69  4.54   3.77  และ 4.38 ที่ระดับ
โซเดียมกลูโคเนตในอาหาร 0.2%/0.1%, 0.2%/0% และ 0%/0.1% ตามลําดับ (ตารางที่ 24) อาจ
เปนไปไดวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตสงผลทําใหระดับแอนติบอดีตอวัคซีนนิวคาสเซิลสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงจากระดับแอนติบอดีตอวัคซีนนิวคาสเซิลสูงขึ้นมีผลโดยตรงจาก
เนื้อเยื่อน้ําเหลือง และผลทางออมจากปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่มีประโยชนในระบบทางเดิน
อาหาร ที่จะไปกระตุนใหระบบภูมิคุมกันตอบสนองตอเชื้อโรคที่เขาสูรางกาย  (Jin et al., 1994)
อยางไรก็ตามกลไกที่ทําใหระบบภูมิคุมกันดีขึ้นจะตองมีการศึกษากันตอไป 
 
ตารางที่ 24  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตออัตราสวนเปอรเซ็นตเม็ดเลือดขาวชนิดเฮทเทอโรฟล 

ตอลิมโฟซัยท (H:L) และระดับแอนติบอดีตอวัคซีนนิวคาสเซิล (ND Titer)ของไก
กระทง 42 วัน 

 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคุม SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

   ปริมาณ H:L 1.49 ± 0.27a 0.96 ± 0.20b 1.05 ± 0.32b 1.03 ± 0.19b 
   ND Titer 3.69 ± 0.40c 4.54 ± 0.14a 3.77 ± 0.12bc 4.38 ± 0.14ab 

 
หมายเหตุ  a, b และ c อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
     คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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12.  โปรตีนท้ังหมด  อัลบูมิน  อัลฟา-กลอบูลิน  บีตา-กลอบูลิน  แกมมา-กลอบูลิน  กลอบู
ลิน และสัดสวนของอัลบูมินตอกลอบูลิน ในซีร่ัม 
 

ผลการศึกษาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ  เสรมิในระยะแรก  เสริมในระยะหลัง
และกลุมควบคุมแสดงในตารางที่ 25 พบวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตไมมีผลตอปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดในซีร่ัม ปริมาณอัลบูมิน ปริมาณอัลฟา-กลอบูลิน  ปริมาณกลอบูลินและสัดสวนของอัลบู
มินตอกลอบูลิน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  

 
ผลตอบีตา-กลอบูลิน  (ตารางที่ 25) พบวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนตในระยะตาง ๆ สงผล

ใหปริมาณบีตา-กลอบูลิน ลดต่ําลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบวากลุมที่เสริมโซเดียม
กลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ และระยะหลัง ทําใหปริมาณบีตา-กลอบูลินในซีรัม  ต่ํากวากลุมอื่น คือ 0.54 
กรัม/เดซิลิตร และผลตอปริมาณแกมมา-กลอบูลิน (ตารางที่ 25)   พบวาการเสริมโซเดียมกลูโคเนต 
ทําใหปริมาณแกมมา-กลอบูลิน เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยพบวากลุมที่เสริม
โซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ และเสริมในระยะหลัง มีปริมาณแกมมา-กลอบูลินในซีร่ัมสูงกวากลุม
อ่ืน มีคา 0.82 และ 0.77 กรัม/เดซิลิตร  

 
ความเขมขนของโปรตีนทั้งหมดในซีร่ัม (total serum protein) ใชแสดงสภาวะทาง

โภชนาการหรือสภาวะการสูญเสียโปรตีนเบื้องตนไดดี (Keneko et al., 1997)   นอกจากนั้นโปรตีน
ทั้งหมดในซีร่ัมมีความสัมพันธกับระดับโปรตีนจากอาหาร สอดคลองกับ Glick et al. (1981) 
รายงานวาโปรตีนรวมทั้งหมดในซีร่ัมลดลงเมื่อไดรับโปรตีนจากอาหารนอยลง  จากผลการทดลอง
ไมพบความแตกตางของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในซีร่ัมเพราะอาหารที่สัตวไดรับทุกกลุมมีปริมาณ
ของโปรตีนที่เทากัน  นอกจากนั้นยังมีรายงานวาฮอรโมนบางชนิด  เชน ฮอรโมนเอสโตรเจน 
(estrogen) หรือ โกรธฮอรโมน (growth hormone) มีผลตอการเพิ่มขึ้นของโปรตีนในพลาสมา  ซ่ึง
เปนผลจากกระบวนการสรางผลผลิต (anabolic effect) ขณะที่ฮอรโมนไธรอกซีน (thyroxine) หรือ
คอรติซอล (cortisol) มีแนวโนมทําใหโปรตีนในพลาสมาลดลงซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการสลาย
โปรตีน (catabolic effect) (Keneko et al., 1997) ดังนั้นจุดนี้นาจะเปนเหตุผลทําใหกลุมควบคุมมี
ปริมาณโปรตีนรวมทั้งหมดในซีร่ัมต่ํากวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนต (ตารางที่ 23)  
 

สุพิศ (2524) กลาววาบีตา-กลอบูลินสวนใหญประกอบดวยบีตา-ไลโปโปรตีน (beta-
lipoprotein) และ ทรานเฟอรริน (transferrin) ดังนั้นบีตา-กลอบูลินในซีร่ัมจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีไขมัน
หรือโคเลสเตอรอลเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลของเปอรเซ็นตไขมันในชองทองของกลุมที่เสริม
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โซเดียมกลูโคเนตที่ทําใหเปอรเซ็นตไขมันชองทองลดลง โดยเฉพาะในกลุมที่เสริมโซเดียมกลูโค
เนตทั้ง 2 ระยะ 

 
 แกมมา-กลอบูลิน คือ อิมมูโนกลอบูลิน (Immunoglobulin; Ig) จะเพิ่มขึ้นในกรณีที่รางกาย
มีการสังเคราะหแอนติบอดีอันเปนผลจากการกระตุนของแอนติเจนสูงขึ้น (Margaret, 2001) จาก
การทดลองพบวากลุมที่เสริมโซเดียมกลูโคเนตทั้ง 2 ระยะ และในระยะหลัง  มีปริมาณแกมมา-
กลอบูลินในซีรัมเพิ่มขึ้น ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ ND-Titer ที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 24)  
อยางไรก็ดีปริมาณกลอบูลินมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณกลอบูลินนั้นมีอิทธิพลมาจากคุณภาพและ
ปริมาณของโปรตีนในอาหาร (Tewe, 1985) สวนสัดสวนของอัลบูมินตอกลอบูลินนั้น สามารถใช
เปนการสังเกตภาวะการณเปนโรคเกี่ยวกับโปรตีน (Henry, 1984)  
 
ตารางที่ 24  แสดงผลของโซเดียมกลูโคเนตตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดในซีร่ัม  อัลบูมิน  อัลฟา- 

กลอบูลิน บีตา-กลอบูลิน  แกมมา-กลอบูลิน  กลอบูลิน และสัดสวนของอัลบูมินตอ
กลอบูลิน (กรัม/เดซิลิตร) ของไกอายุ 42 วนั 

 

ลักษณะที่ศึกษา  กลุมควบคมุ SG  
(0.2%/0.1%) 

SG  
(0.2%/0%) 

SG  
(0%/0.1%) 

โปรตีนทั้งหมดในซีร่ัม 3.29±0.13 3.73±0.25 3.42±3.73 3.65±0.07 
อัลบูมิน 1.00±0.14 1.21±0.16 1.07±0.24 1.19±0.21 
อัลฟา-กลอบูลิน 0.52±0.40 0.62±0.12 0.60±0.18 0.62±0.11 
บีตา-กลอบูลิน 0.76±0.14a 0.54±0.25b 0.59±0.10b 0.54±0.10b 
แกมมา-กลอบูลิน 0.54±0.02b 0.82±0.07a 0.66±0.14ab 0.77±0.03a 
กลอบูลิน 0.47±0.14 0.54±0.15 0.50±0.40 0.53±0.18 
อัลบูมินตอกลอบูลิน 2.13 ±0.22 2.24±0.32 2.14±0.15 2.25±0.13 

 
หมายเหตุ   a และ b  อักษรตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 

      คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
1.  การเสริมโซเดียมกลูโคเนตในอาหารไกกระทงตลอดชวงอาย ุ 21 วัน ทําใหสมรรถภาพ

การเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณอาหารที่กนิแตไมมีความแตกตางทางสถิติ อีกทั้งยัง
สงผลตอระบบทางเดินอาหารที่ดีขึ้น 
  

2. การเสริมโซเดียมกลูโคเนตแตระยะนัน้ แมวาจะไมมีผลตอสมรรถภาพการเจรญิเติบโต    
แตสงผลทําใหปริมาณอาหารที่กินลดลง ระบบทางเดนิอาหารดีขี้น คณุภาพซากดี นอกจากนั้นยัง
พบมีผลตอระบบภูมิคุมกันที่ดีขึ้น  

 
3.  การเสริมโซเดียมกลูโคเนตทําใหปริมาณอาหารที่กนิลดลงนั้น สงผลใหตนทุนการผลิต

ต่ําลง แตมีคุณภาพซากที่ดีทาํใหสามารถเพิ่มมูลคาของผลผลิตไดดียิ่งขึ้น 
 
4.  การเสริมโซเดียมกลูโคเนตนั้นควรเสริมในระยะยาว เพราะการเสริมโซเดียมกลูโคเนต

เพียงระยะใดระยะหนึ่งอาจทาํใหมีการแสดงประสิทธิภาพของพรีไบโอติกไดไมเต็มที่ 
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การคํานวณ 
 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นตอตัว         =            น้ําหนักไกส้ินสุดการทดลอง-น้ําหนักไกเร่ิมตนการทดลอง 
                  ระยะเวลาที่เล้ียง 
 
 
ปริมาณอาหารที่กินตอตัว        =           น้ําหนักอาหารที่ให-น้ําหนักอาหารที่เหลือ 
      จํานวนไก 
 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ     =     ปริมาณอาหารที่กิน 
            น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
 
เปอรเซ็นตการเลี้ยงรอด    =    จํานวนไกส้ินสุดการทดลอง  x 100 
                 จํานวนไกเร่ิมตนการทดลอง 
 
การวิเคราะห Triiodothyronine:T3  ในซีร่ัม โดยใช Solid-phase 125I Radioimmunoassay  
 

หลักการ 
 
 การตรวจโดยเทคนิคนี้ ใชสมบัติการเลือกจับอยางจําเพาะระหวางฮอรโมน ซ่ึงทําหนาที่
เหมือนแอนติเจน กับแอนติบอดีฮอรโมน โดยใชวิธีการยับยั้งแบบแขงขัน (competitive inhibition) 
ระหวางฮอรโมนที่ติด และไมติดฉลากกัมมันตภาพรังสี กับแอนติบอดี โดยสารกัมมันตภาพรังสีที่
ใชติดฉลากฮอรโมนคือ ไอโอดีน ชนิด 125I ซ่ึงสามารถใหรังสีแกมมาที่มีอํานาจทะลุทะลวงสูง จึงทํา
ใหตรวจหาฮอรโมนในระดับต่ํา ๆ ไดดี การตรวจวิธีนี้จะหยดทั้งสารละลายมาตรฐานของฮอรโมน 
และตัวอยางที่ตองการตรวจหาระดับฮอรโมนไปพรอม ๆ กัน โดยเติมแอนติบอดี และฮอรโมนที่ติด
ฉลาก 125I ในจํานวนที่แนนอนลงไป แลวนําไปรวมกับตัวอยางสารที่ตองการตรวจหาระดับ
ฮอรโมน และใชเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม จากนั้นทําการแยกฮอรโมนที่ติดฉลาก 125I ที่อยูในรูป
อิสระ และจับกับแอนติบอดี จากกันโดยการแยกตะกอนออกมา แลวนําคากัมมันตภาพรังสีที่ได ไป
เทียบกับคาจากกราฟที่ได 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เครื่อง Gamma Counter ที่ใชกับหลอดขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร 
2. เครื่อง Vortex mixer 
3.  เครื่อง Centrifuge ที่ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 3,000 ×g 
4. หลอด Polypropylene ขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร 
5. ไมโครปเปต  ขนาด 100 และ 1,000 ไมโครลิตร 
6. เครื่อง Water bath ควบคุมอุณหภูมิ 
7. น้ํากลั่นเพื่อใชกับหลอด NSB 
8. บีกเกอร และแทงแกว สําหรับการเตรียม Working solution 
9.  Deionized water สําหรับการเตรียม Calibrators 
10. ที่วางหลอดทดลองชนิดโฟม (Foam decanting rack) 
11. Volume metric pipets ขนาด 2.0 5.0 และ 7.7 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
 

1. 125I Total T3 
2.  Total T3 Calibrators มีปริมาณ T3 เทากับ 0, 20, 50, 100, 200 และ 600 นาโนกรัม/

เดซิลิตร 
3. หลอด Polypropylene ที่เคลือบดวยแอนติบอดี และ T3 (Total T3 Ab Coated Tubes)  

 

วิธีการวิเคราะห 
 

สารเคมีทุกชนิดควรอยูที่อุณหภูมิหอง (15-28 องศาเซลเซียส) กอนทําการวิเคราะห 
 
1. เขียนฉลากติดหลอด Polypropylene ขนาด 12 × 75 มิลลิเมตร จํานวน 2 หลอด คือ T 

(Total Count) และ NSB (Nonspecific binding) 
2.  เขียนฉลากติดหลอดที่เคลือบดวยแอนติบอดีและ T3 ซ่ึงประกอบดวยหลอด A ถึง F และ

ตัวอยางที่ตองการหาระดับฮอรโมน 
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3. ใชไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร ดูด Zero calibrators (A) เติมลงในหลอด NSB และ 
หลอด A  เติม Calibrators B-F และตัวอยางลงในหลอดที่ติดฉลากไว 

4. เติม 125I Total T3 1 มิลลิลิตร ลงในทุกหลอด จากนั้นเขยาดวยเครื่อง Vortex (หลอด T  
หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้ ใหผานไปยังขั้นตอนที่ 7) 

5. นําทุกหลอด ยกเวนหลอด T ไปอุนใน Water bath ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 
ช่ัวโมง 

6. เทสารละลายสวนบนออก ยกเวนหลอด T แลวคว่ําหลอดไวใหสารละลายไหลออกใหหมด 
เปนเวลา 2-3 นาที 

7. นําไปนับดวยเครื่อง Gamma Counter เวลา 1 นาทีในการนับ โดยใชชอง 125I เพื่อหา T3 
 

การคํานวณ  
 

1. นําคาที่นับไดไปคํานวณดวยโปรแกรม GMS Version 3.05 หรือ 
2. นําคาที่ไดไปคํานวณโดย  

 
คานับไดสุทธิ = คาที่นับได – คาที่นับไดจากหลอด NSB 

 
% Bound = (คาที่นับไดสุทธิ / คาที่นับไดสุทธิของหลอด A) × 100 

 
นําคาที่ไดไปสรางกราฟในกระดาษ Logit – log โดยใหแกน X เปน % Bound และแกน Y 

เปนคาความเขมขนของ Calibrators A-F ลากใหเปนเสนตรงผานจุด ทราบคาความเขมขนของ
ตัวอยาง โดยการนํา % Bound มาใสในกราฟ แลวอานคาความเขมขน 
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วิธีการวัดคาความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
หลักการ 
 เครื่อง pH จะวัดความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางอิเล็กโทรดทั้ง 2 คือ อิเล็กโทรดแกว
และอิเล็กโทรดมาตรฐาน ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดแกวจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเปนกรด – ดาง
ของสารละลาย ซ่ึงไวตอการเปลี่ยนแปลง (H+) แตไมไวตอไอออนชนิดอื่น สวนอิเล็กโทรด
มาตรฐานจะใหศักยไฟฟามาตรฐาน 

ความเปนกรด – ดางเปนปจจัยสําคัญในการชวยละลายสารตางๆ ซ่ึงการหาคา pH นี้เปน
การหาจํานวนของ H+ กับ OH- ในหนวยกรัมสมมูลตอลิตร (gmE/liter) น้ําบริสุทธิ์จะมีคาคงที่ K 
เทากับ 10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดั้งนั้นที่ความเปนกลาง (H+) = (OH- ) = 10-7 คาของ pH 
จะออกมาในรูปลอกกาลิทึม คือ pH = -log (H+) 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 
2. บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. กระปุกมีฝาปดขนาด 10 มิลลิลิตร 
4. กระบอกตวง 
5. แทงแกว 
6. เครื่องชั่งดิจิตอล 
7. เครื่อง Vortex mixer 
8. นาฬิกาจับเวลา 
9. กระดาษทิชชู 

สารเคมี 
 

1. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน  pH 7.0±0.02 และ 4.01±0.01 อุณหภูมิ 25 °C 
2. น้ํากลั่น Deionized 

 

วิธีการวิเคราะห 
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1. สอบเทียบเครื่อง pH meter กอนทําการวัดความเปนกรด - ดางทุกครั้ง 
2. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง (อาหาร มูล และ Digesta) ที่ตองการวัดคาความเปนกรด – ดาง ใน

กระปุก 
3. ตวงน้ํากลั่น Deionized ปริมาณ 3 เทา เพื่อเจือจางตัวอยาง อัตราสวน (ตัวอยาง : น้ํากลั่น 

เทากับ 1:3) แลวปดฝากระปุก 
 

4. นํามาเขยาดวยเครื่อง Vortex mixer นาน 1 นาที 
5. นําไปวัดคา pH โดยเครื่อง pH meter ใชเวลา 30 วินาที โดยวัดสวนขางบนที่เปนน้ําใส ๆ 
6. กอนวัดตัวอยางตอไป ตองลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionized ใชกระดาษทิชชูซับน้ํา

ออก แตไมควรเช็ดอิเลคโทรดใหแหง เพราะอาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยที่ผิวของอิเลคโทรด 
 
การสอบเทียบเครื่อง pH 
 

1. สอบเทียบโดยใชสารละลายมาตรฐาน 2 จุด คือ pH 7.0 และ 4.01 
2. ลางหัวอิเลคโทรดดวยน้ํากลั่น Deionized ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก แตไมควรเช็ดอิเลค

โทรด 
3. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 7.0 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
4. จากนั้นลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionized ใชกระดาษทิชชูซับน้ําออก 
5. จุมอิเลคโทรดในสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.01 แลวปรับคาใหตรงกับสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐาน 
6. ลางหัวอิเลคโทรดใหสะอาดดวยน้ํากลั่น Deionized ระหวางที่รอวัดคาใหจุมหัวอิเลคโทรด

ไวในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่น Deionized อยู 
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การเตรียมเนื้อเยื่อเพื่อศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตรของเซลลลําไส  
 

1.  นําลําไสไกมาลางดวย 0.1 M phosphate buffer saline pH 7.4  จากนั้นนําเนื้อเยื่อมาคง
สภาพใน 10 % buffer formalin นาน 24 ช่ัวโมง  เนื้อเยื่อที่ผานน้ํายาคงสภาพจะถูกตัดเปนชิ้นขนาด
ยาว 1 เซนติเมตร  หลังจากนั้นนํามาลางน้ํา แลวนําไปผานกระบวนการโดยใชเครื่อง automatic 
tissue processor  ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  70% ethyl alcohol  คร้ังละ 5 ช่ัวโมง  1 คร้ัง 
  70% ethyl alcohol  คร้ังละ 2 ช่ัวโมง  1 คร้ัง 

80% ethyl alcohol  คร้ังละ 1 ช่ัวโมง  2 คร้ัง 
95% ethyl alcohol  คร้ังละ 1 ช่ัวโมง  2 คร้ัง 
100% ethyl alcohol  คร้ังละ 1 ช่ัวโมง  2 คร้ัง 
xylene    1  ช่ัวโมง  2 คร้ัง 
Paraffin หลอมเหลว  1  ช่ัวโมงครึ่ง  2 คร้ัง 
 

 2.  นําเนื้อเยื่อเขาเครื่องปรับความดันสุญญากาศ  ตั้งความดัน 15  ปอนด ตอตารางนิ้ว นาน 
30 นาที 
 
 3.  นําเนื้อเยื่อมาฝงในพาราฟน (embedding)  โดยใชเครื่องหยอดพาราฟน  ทิ้งไวให
พาราฟนแข็งตัว 
 

4.  นําบล็อกพาราฟนที่มีช้ินเนื้อฝงอยูมาตัดแตงหนาบล็อค  แลวนําไปตัดดวยเครื่องไม
โครโตม  ความหนาของการตัด 3 ไมโครเมตร 

 
 5.  นํา sections ที่ไดมาติดกับสไลดกระจก  โดยนํา sections ไปลอยในอางลอยเนื้อเยื่อ 
(tissue floating bath)  ที่อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  ภายในอางน้ําผสมเจลาตินในอัตราสวนเจ
ลาติน 0.5 กรัม ตอน้ํากลั่น  100 มิลลิลิตร  แลววางกระจกสไลดพรอม sections อยูใหแหงที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ทิ้งไวขามคืน 
 
 6.  นํากระจกสไลดที่มี sections อยูไปยอมสี  โดยสีที่ใชยอมคือ Mayer’s Hematoxylin และ 
eosin มีขั้นตอนการยอมสีดังนี้ 
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6.1  การขจัดพาราฟน (deparaffinization)  โดยจุมกระจกสไลดที่มี sections อยูลง
ไปใน xylene 3 คร้ัง  คร้ังละ 2 นาที 

6.2  การเอาน้ําเขาเนื้อเยื่อ (hydration) โดยเริ่มจาก 
100% ethyl alcohol  2 นาที  3 คร้ัง 
95%  ethyl alcohol  2 นาที  2 คร้ัง 
70%  ethyl alcohol  2 นาที  1 คร้ัง 

แลวลางดวยน้ําประปา ประมาณ 5 นาที และลางดวย Hypo ประมาณ 7 นาที 
6.3  การยอมสีคร้ังแรก (primary stain) ยอมดวย Hematoxylin นานประมาณ 7-10 

นาที แลวลางดวยน้ําประปาประมาณ 5 นาที 
6.4  การลางสีสวนเกิน  โดยจุม ammonia ประมาณ 10 วินาที และลางดวย 95% 

ethyl alcohol  ประมาณ 10 วินาที 
  6.5  การยอมสีซํ้า (counterstain) ยอมดวย eosin นาน 2 นาที 
  6.6  การขจัดน้ํา (dehydration) เร่ิมจาก 

95%  ethyl alcohol  2 นาที  3 คร้ัง 
100%  ethyl alcohol  2 นาที  4 คร้ัง 

6.7  การขจัด alcohol และทําใหเนื้อเยื่อใส (clearing) โดยการจุมกระจกสไลดที่มี 
sections อยูลงใน xylene 3 คร้ังๆ ละ 2 นาที  หยด mounting media ลงบนกระจกสไลดแลว
ปดกระจกปดสไลด 

6.8  นํากระจกสไลดที่มี sections ที่ยอมสีเสร็จแลว ไปศึกษาดวยกลองจุทรรศน 
Olympus  เพื่อเปรียบเทียบสัดสวนความยาวและความกวางของ villi และ crypt of 
liberkühn ระหวางกลุมควบคุม และกลุมเสริมโซเดียมกลูโคเนตที่ระดับตางๆ โดยในสวน
ของ villi height นั้นจะวัดจากสวนปลายของ villi ถึง villus-crypt  โดยใช lamina propia 
เปนฐาน  การวัด villi width จะวัดความกวางของ villus ที่จุดบริเวณเปนครึ่งหนึ่ง (1/2) ของ
ความสูง  สําหรับการวัด crypt depth นั้นจะวัดความลึกของ crypt จากบริเวณ valley ของ
แตละ villi ไปยัง basolateral membrane (Uni et al., 1995) 
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การศึกษารูปแบบของโปรตนีในซีรัม(serum protein pattern)และคาอัตราสวนอัลบมิูนตอโกลบูลิน 
(A:G) โดยเทคนิคเซลลูโลสอะซิเตทอิเล็กโตรโฟริซีส  ตามวิธีการของ Laboratories, U.S.A. 
 
อุปกรณ 

1. ชุดเครื่องมือเซลลูโลสอะซิเตทอิเล็กโตรโฟรีซิส  และเครื่องจายกระแสไฟฟา (Helena 
Laboratories, U.S.A.) 

2. แผนเซลลูโลสอะซิเตท (TITAN III-H) ขนาด 76 x 60 มิลลิเมตร 
3. จานแกว 
4. ตูอบ  
5. เครื่องวิเคราะหแผนเจล EDC (Electrophoresis data center; Helena Laboratories) 
6. กระดาษกรอง 
7. แผนสไลด 
8. Micropipette 
 

สารเคมี 
1. สารละลายบัพเฟอรทริส-บารบิทาล-โซเดียม (tris-barbital-sodium buffer) พีเอช 8.8 

สําหรับซีรัมในพลาสมา 
2. สียอมพองโซเอส (destining reagent)  ประกอบดวยพองโซเอส 0.5 เปอรเซ็นต  ใน

สารละลายกรดซัลโฟลิไซลิก (sulfosalicylic acid) 3.5 เปอรเซ็นต  และกรดไตรโคล
โรอะซิติก (trichloroacetic acid) 

3. สารละลายลางสียอม (destaining reagent)  ประกอบดวยกรดอะซิติก 5 เปอรเซ็นต 
4. สารละลาย clearing  ประกอบดวย 

 กรดอะซิติก  30 สวน 
 เมทธานอล  70 สวน 
 Clear aid (Helena Laboratories, U.S.A.) 

5. สารละลายมาตรฐานซีรัม (serum control; Helena Laboratories, U.S.A.) 
 
วิธีการ 
 1.  เตรียมสารละลาย Tris-barbital-sodium buffer pH 8.8  โดยละลาย  Tris-barbital-sodium 
buffer  จํานวน 18 กรัม  ในน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 750 มิลลิลิตร  นําแผนเซลลูโลสอะซิเตทมาแชใน
สารละลายบัฟเฟอรเปนเวลา  20 นาที 
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 2.  เทสารละลายบัฟเฟอรประมาณ 100 มิลลิลิตร  ลงในอางอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขางของ
เครื่องอิเล็กโตรโฟรีซิส  ใสกระดาษกรอง (wick) ที่ชุมดวยบัฟเฟอรลงในอางอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขาง
เพื่อเปนสะพานเชื่อมกระแสไฟฟา 
 
 3.  บรรจุซีรัม  ปริมาตร 8 ไมโครลิตร  ลงในชองใสสาร นําแผนเซลลูโลสอะซิเตทที่แชใน
บัฟเฟอรมาซับดวยกระดาษกรอง แลวนํา applicator มากดในชองทีใ่สซีรัม 3-4 คร้ัง จากนัน้นํา 
applicator มากดลงแผนเซลลูโลส นาน 5 วินาท ี
 
 4.  นําแผนเซลลูโลสท่ีใสสารเรียบรอยแลวมาวางบนอางอิเล็กโทรด เปดเครื่องจาย
กระแสไฟที่ 180 โวลล เปนเวลา 15 นาที 
 
 5.  ยอมสีโดยแชแผนเซลลูโลสอะซิเตทในสารละลายสียอมพองโซ เอส เปนเวลา 5 นาที 
ลางสียอมในกรดอะซิติก 2 คร้ังๆ ละ 2-3 นาที 
 

6. นําแผนเซลลูโลสอะซิเตทมาแชลงในเมธานอล 2 คร้ังๆ ละ 2-3 นาที 
 

7. นําแผนเซลลูโลสอะซิเตทมาแชในสารละลาย clearing เปนเวลา 10 นาที 
 

8. นําแผนเซลลูโลสอะซิเตทมาใหความรอน โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน 
เวลา 10 นาที เพื่อใหแผนเซลลูโลสอะซิเตทเปลี่ยนจากแผนทึบแสงมาเปนแผนโปรงใสและแหง
สนิททั่วทั้งแผน 
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การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินลินทรียกลุมแลคโตบาซิลัส  Man Rogsa Sharpe Agar (MRS agar) 
 
 เปนอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกสรร (selective medium) ใชในการทดสอบ Lactic acid bacteria 
ปจจุบันสามารถเตรียมไดจาก MRS agar ผง ช่ังน้ําหนักผงวุนสําเร็จรูป 66.8 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร  
ละลายผงอาหารวุนในน้ํา ตมจนเดือด แลวบรรจุขวดและปดฝานึ่งในหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที  เมื่อนําไปใชใหความรอนอาหารวุนจนอยูในสภาพของเหลว  
จากนั้นนําไปแชใน waterbath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
 MRS agar ประกอบดวยสัดสวนดังนี้ 
  Peptone frome casein   10.00 g. 
  Meat extract      8.00 g. 
  Yeast extract      4.00 g. 
  D (+) glucose    20.00 g. 
  Di-potassium hydrogen phosphate   2.00 g. 
  Tween R-80      1.00 g. 
  Di-ammonium  hydrogen citrate    2.00 g. 
  Sodium acetate      5.00 g. 
  Magnesium sulfate     0.20 g. 
  Manganese sulfate     0.04 g. 
  Agar     14.00 g. 
  Distilled water      1.00 g. 
 ปรับ pH 5.7 ± 0.2 (25 องศาเซลเซียส)  
 
 การ Pour Plate Technique 
  เปนวิธีการตรวจนับจุลินทรียเฉพาะที่มีชีวิตอยูจริง และสามารเพิ่มจํานวนเปนจุด
 โคโลนี (colony) ไดในอาหารวุนโดยถือหลักที่วาเซลลจุลินทรีย 1 เซลล เจริญทับกันเปน
 หนึ่งโคโลนี การนับจํานวนจะใหผลที่แมนยําเมื่อจานเพาะเชื้ออยูระหวาง 30-300 โคโลนี 
 วิธีการเลี้ยงเชื้อโดยใชเทคนิค Pour plate ทุกขั้นตอนตองดําเนินภายใตสภาพปลอดเชื้อ 
 สามรถทําไดดังนี้ 
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1. เตรียม  peptone water blank เพื่อใชเปน stock solution สําหรับเจือจางตัวอยาง 
ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อ 

2. นําตัวอยาง ๆ ละ 1 มิลลิลิตร ใสลงใน peptone water blank ไดระดับความเจือ
จางที่ 1: 102 เขยาใหเขากัน 

3. ใชปเปตดูดตัวอยางที่ผสมดีแลวจากขอ 2 จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงใน peptone 
water blank อีกขวดเขยาใหเขากัน ไดรระดับความเจือจาง 1: 103 

4. ใชปเปตดูดตัวอยางที่ผสมดีแลวจากขอ 3 จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงใน peptone 
water blank อีกขวดเขยาใหเขากัน ไดรระดับความเจือจาง 1: 104 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 4 จะไดเชื้อที่มีความเจือจางระดับตาง ๆ 
6. ใสตัวอยางเชื้อที่เจือจางระดับตาง ๆ ลงในจานเพาะเชื้อ 1 มิลลิลิตร 
7. เทอาหารวุนที่หลอมเหลวแลวเทลงในจานเพาะเชื้อ จานละ 10-15 มิลลิลิตร 

วางไวจนอาหารเย็นและวุนแข็งตัว 
8. นําไปบมโดยการกลับดานลางของจานเพาะเชื้อไวดานบน บมที่อุณหภูมิ 37  

องศาเซลเซียส Lactic acid bacteria บมไวในสภาพไรออกซิเจน และใส 
anaerobic jar จะเห็นโคโลนีสีขาวขุน กลมนูน 

  
 การนับโคโลนีจะเลือกนับจานเลี้ยงเช้ือเจือจาง 2 ระดับ ที่มีโคโลนีอยูในชวง 30-300 
โคโลนี แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาจํานวนโคโลนีของเชื้อตอตัวอยาง 1 กรัม (colony forming 
units/g; cfu/g) จากสมการ 
   
   N  =           ∑C 
    V [N1+0.1N2]d 
 
   C   = number of colony 
   V   = volumer of sample 
   N1  = number of plate (1 dilution step) 
   N2  = number of plate (2 dilution step) 
   D   = lowest count dilution 
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การหาปริมาณกรดไขมันสายสั้นในไสติ่ง 
 
 นําของเหลวในไสติ่ง 5 กรัม  เจือจางกับน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร ปนดวยความเร็ว 9,000 rpm 
นาน 10 นาที  นําสวนของเหลวใส (supernatant) 0.7 มิลลิลิตร ไปผสมกับ Internal standard 0.4     
มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอยางเขาเครื่อง Gas Chromatography (GC 2010) ของบริษัท Shimadzu 
ประเทศญี่ปุน  ซ่ึงมีขั้นเตรียม Stock Standard และ Internal Standard ดังนี้ (Erwin et al., 1961) 
 
 การเตรียม Stock Standard  
  ประกอบดวย 70 mM acetic acid, 30 mM propionic acid, 10 mM butyric acia 
และ 2 mM valeric acid 
 
 การเตรียม Internal Standard 
  ประกอบดวย 25% metaphosphoric acid , 1.6% isocaproic acid และ formic acid 
ในอัตราสวน 5:5:15 ตามลําดับ 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวโสมรพีย ภูมภิักดีพรรณ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 7 มกราคม 2526 
สถานที่เกิด  นครสวรรค 
ประวัติการศึกษา วท.บ.สัตวศาสตร (การผลิตสุกร) มหาวิทยาลัยแมโจ 

เชียงใหม 
 

  
  
  
  

 


