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 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดใน 3 ระดับความเขมขน เปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุมรวมท้ังกลุมท่ีเติมยาปฏิชีวนะลงในอาหาร ตอสมรรถนะการเจริญเติบโตในลูกสุกรชวงหลังหยานม โดยศึกษาตัวช้ีวัด ไดแก คา

ทางโลหิตวิทยา คายูเรียไนโตรเจนและโปรตีนรวมในพลาสมา เปอรเซ็นตการยอยไดของโภชนะท่ีลําไสเล็กสวนปลาย ปริมาณการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 การเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาและดัชนีการงอกขยายของเซลลลําไสเล็กในสุกรชวงหลังหยานม 

ใชลูกสุกร 3 สายพันธุเพศเมีย อายุ 21 วัน จํานวน  71 ตัว โดย 3 ตัวแรกถูกการุณยฆาตกอนเริ่มการทดลอง เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน 

ลูกสุกรท่ีเหลือแบงออกเปน 5 กลุมๆ ละ 14 14 13 14 และ 13 ตัว ตามลําดับ เลี้ยงแบบขังเด่ียว วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

เลี้ยงในโรงเรือนเปดเปนระยะเวลา 56 วัน อาหารกลุมทดลองท่ี 1 ไดแก อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1 เปอรเซ็นต สําหรับ

กลุมทดลองท่ี 2 ถึง 4 เปนอาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดปริมาณ 75 150 และ 225 มก./กก.อาหาร ตามลําดับ สวนกลุม

ทดลองท่ี 5 เปนอาหารเชนเดียวกับกลุมทดลองท่ี 1และเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซินปริมาณ 110 มก./กก.อาหาร ผลการทดลองพบวา

กลุมท่ีมีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีระดับความเขมขน 150 มก./กก. สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักตัวท่ีเพิ่มข้ึนและอัตรา

การเจรญิเติบโตเฉลี่ยตอวันมากกวา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันในชวง

วันท่ี 29 - 56 ของการทดลองมากกวากลุมควบคุมและเทียบเทากับกลุมท่ีมีการเติมยาปฏิชีวนะ เม่ือพิจารณาตลอดระยะการทดลอง

ในชวงวันท่ี 1 - 56 ของการทดลอง พบวากลุมทดลองดังกลาวน้ีมีแนวโนมอัตราการเปลี่ยนอาหารดีกวากลุมควบคุม (p=0.06)  

ในขณะท่ีปริมาณการกินไดตอวันไมแตกตางกันในทุกกลุมการทดลอง รวมท้ังไมพบความแตกตางของคาทางโลหิตวิทยา คายูเรีย

ไนโตรเจน คาโปรตีนรวมในพลาสมา และคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะอาหาร (p>0.05) ความนาสนใจของผลการเติมไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรดปริมาณ 150 มก./กก.ในอาหาร สงผลใหการยอยไดของ พลังงาน โปรตีน ไขมัน เถา แคลเซียมและฟอสฟอรัสดีกวา

กลุมควบคุม และดีกวาหรือเทียบเทากับกลุมท่ีมีการเติมยาปฏิชีวนะท้ังในวันท่ี 28 และ 56 ของการทดลอง รวมท้ังสงผลใหคาสัดสวน

ความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปทเซลลลําไสเล็กท้ัง 3 สวนมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และมากกวาหรือ

เทียบเทากับกลุมท่ีมีการเติมยาปฏิชีวนะในวันท่ี 28 ของการทดลอง รวมท้ังเห็นผลเชนเดียวกันท่ีลําไสสวนเจจูนัมเทาน้ันในวันท่ี 56 

ของการทดลอง สวนผลตอปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 เม่ือคิดเปนจํานวนเทาของการเปล่ียน โดยเปรียบเทียบ

กับกลุมควบคุม (เทากับ 1) พบวาสวนเจจูนัมลดลงเทากับ 0.29 สวนไอเลี่ยมเพ่ิมข้ึนเทากับ 1.58 ในวันท่ี 28 ของการทดลอง สวนเม่ือ

ครบระยะการทดลองในวันท่ี 56 พบวาสวนดูโอดีนัมและไอเลี่ยมลดลงเทากับ 0.69 และ 0.31 ตามลําดับ  แตสวนเจจูนัมเพิ่มข้ึน

เทากับ 2.86 สําหรับผลตอคาเปอรเซ็นตดัชนีงอกขยายท่ีเซลลลําไสเล็กดวยตัวช้ีวัดโปรตีน Ki-67 สวนเจจูนัมมีคาสูงกวากลุมควบคุม

และกลุมเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดปริมาณ 75 มก./กก. แตเทียบเทากลุมท่ีการเติมยาปฏิชีวนะและกลุมเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด

ปริมาณ 225 มก./กก.อาหาร ท้ังในวันท่ี 28 และ 56 ของการทดลอง สรปุผลการทดลองในครั้งน้ี พบวาการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด

ปริมาณ 150 มก./กก.อาหาร สามารถถูกนํามาใชทดแทนยาปฏิชีวนะ โดยเกิดประโยชนจากการเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต ซ่ึง

เปนผลมาจากการยอยไดของสารอาหารท่ีสําคัญ ความเหมาะสมทางสรีรวิทยาในดานปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 

1 สัณฐานวิทยาและการงอกขยายท่ีบริเวณเซลลลําไสเล็กดีกวากลุมควบคุมและกลุมเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดปริมาณ 75 และ 225 

มก./กก.อาหาร แตเทียบเทากลุมท่ีการเติมยาปฏิชีวนะ โดยไมเกิดผลเสียตอสุขภาพเม่ือวัดจากคาทางโลหิตวิทยาของสุกร 
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An experiment was conducted to determine the effects of three dietary chitooligosaccharide (COS) 

concentrations compared to not only a control group but also an antibiotic additive on growth performance in 

weaning pigs. Some parameters such as hematology, blood urea nitrogen, total protein in plasma, ileal nutrient 

digestibility, relative PepT1 gene expression, small intestinal morphology and proliferative marker index (Ki-67) in 

weaning pigs were measured. A total of 71 weaned female pigs (Duroc x Large white x Landrace) at 21 day of 

age housed in individual cage were divided into 5 groups: receiving basal diet with 1% acetic acid (control 

group n = 14) and COS additive with three doses of 75 (n = 14), 150 (n = 13) and 225 (n = 14) mg/kg of diet, 

respectively, and an antibiotic additive with 110 mg/kg lincomycin (n = 13) in basal diet. The results showed that 

the body weight gain and average daily gain of the weaned pigs fed the 150 mg/kg COS were significant 

increased compared to others (p<0.05). Moreover, the average daily gain during day 29 - 56 of experimental 

period was increased higher than control but was not different from the antibiotic additive. Throughout 

experimental period, the feed conversion ratio of COS 150 mg/kg trended to be better than control. On the other 

hand, average daily feed intake, hematological parameters, blood urea nitrogen, total serum protein and pH in 

stomach content were not significantly different (p>0.05) among groups. Interestingly, the ileal digestibility of 

energy, protein, fat, ash, calcium and phosphorus in the pigs fed the 150 mg/kg COS were significantly 

increased (p<0.05) compared to that in control group and did not differ from antibiotic group at the day 28th and 

day 56th of experimental period. Dietary additive of COS at 150 mg/kg and of lincomycin increased (p<0.05) the 

villus : crypt ratio of the small intestine at the day 28th and only jejunum at the day 56th of experimental period 

compared with the control diet. Fold change of PepT1 gene expression in pigs fed the 150 mg/kg COS 

compared with the control group (equal 1) showed down- and up-regulation in jejunum (0.29) and ilium (1.58), 

respectively at the day 28th and opposite results found in jejunum (2.86) and ilium (0.31) at the day 56th of 

experimental period. Proliferative marker index of jejunum in the pigs fed the 150 mg/kg COS both at the day 28th 

and day 56th of experimental period showed significant increase compared to that in control and COS at 75 

mg/kg. However, it did not differ among antibiotic additive and COS at 225 mg/kg. In conclusion, this present 

study indicated that dietary additive of COS at 150 mg/kg of diet can be applied in substitute to the antibiotic to 

get benefit as the growth performance was better than both control and other two COS additives but the same as 

antibiotic additive by increasing apparent important nutrient digestibility, improving and optimum physiological 

changes of small intestinal morphology and PepT1 gene expression in the pigs. 
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ขอมูล และแกไขวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปได อาจารยท่ีปรึกษารวม ผศ.สพ.ญ.ดร.สฤณี กลันทกานนท ทองทรง ท่ี

กรุณาใหคําปรึกษาและเสนอแนะเร่ืองตางๆ ท่ีเปนประโยชนและแนวทางในการวิจัย และแกไขวิทยานิพนธใหเรียบรอย 

และขอขอบคุณ ผศ.ดร.รัฐ พิชญางกูร ท่ีอนุเคราะหไคโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีใชในการทดลองคร้ังน้ีตลอดจนคณะกรรมการ

สอบวิทยานิพนธ ท่ีใหคําแนะนําในการแกไขวิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งขึ้น อีกท้ังขอขอบคุณหนวยงานและผูมีรายนามท่ี

ใหความอนุเคราะหใหการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีสําเร็จไปได ไดแก 

 

1) บัณฑิตวิทยาลัย ท่ีใหการสนันสนุนทุนวิจัยจากทุน 90 ป กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย 

2) สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ท่ีใหการสนันสนุนทุนวิจัยจากทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภท

บัณฑิตศึกษา ประจําป 2553  

3) บัณฑิตศึกษา คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย ท่ีใหการสนันสนุนทุนวิจัย จาก

ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ 

4) ภาควิชาชีวเคมีวิทยา คณะวิทยาศาสตร และศูนยวัสดุชีวภาพไคติน - ไคโตซาน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ท่ีใหการอนุเคราะหสกัดสารไคโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีนํามาใชในการทดลองคร้ังน้ี 

5) รศ.น.สพ.ดร.อนุเทพ รังสีพิพัฒน และนายสุประดิษฐ หวังในธรรม ภาควิชาพยาธิวิทยา ท่ีใหคําปรึกษา

และคอยใหคําแนะนําดานเทคนิคทางพยาธิวิทยาในการวิเคราะหตัวอยางของการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี 

6) หนวยชีวเคมี ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย ท่ีใหความอนุเคราะห

เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอรในการวิเคราะหทางอณูชีวโมเลกุล 

7) ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีชีวภาพทางสัตวแพทย คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีให

ความอนุเคราะหเคร่ืองมือท่ีใชในการตรวจวัดคาทางอณูชีววิทยา 

8) นายสมพร แวงสูงเนิน ท่ีชวยติดตอประสานงานดานสถานท่ีในการเก็บตัวอยาง และกรุณาชวยเก็บ

ตัวอยางในการวิจัย นายวัฒนา ฐิวารินทร ท่ีกรุณาชวยควบคุมสัตวทดลองในการวิจัย และนายภิญโญ 

พลศร ท่ีกรุณาชวยผสมอาหารและจัดเตรียมคอกสัตวทดลอง 

9) นางเพ็ญสุดา ฮงภู และนางสาวปญพัสตร อิทธิธนาวงษ ท่ีคอยใหคําปรึกษาและคําแนะนําในการ

วิเคราะหคุณคาทางโภชนศาสตรทางหองปฏิบัติการ และนางจุฑารัตน จิรศุภโชคท่ีใหคําแนะนําและ

อํานวยความสะดวกในการวิเคราะหคาทางอณูชีวโมเลกุล 

10) ขอบคุณคณาจารยและเจาหนาท่ีภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย  ท่ี

ไดใหคําปรึกษา แนะนํา และอํานวยความสะดวกท้ังการทดลองภาคสนามและการวิเคราะหทาง

หองปฏิบัติการ 

 

สุดทายน้ีขอขอบคุณบุพการีและบุคคลในครอบครัวท่ีเปนกําลังใจในการทํางานมาโดยตลอด และขอขอบคุณพ่ีๆ 

นองๆ ทุกคนท่ีคอยชวยเหลือในระหวางการทําวิจัย ท้ังนางสาวมาสสุภา วิยาภรณ นางสาวสุวภรณ แดนดี นางสาวรนิดา 

ตวนอุดม และนางสาวสุชาวดี ทองทา ตลอดจนผูท่ีใหความชวยเหลือทุกทาน ท่ีชวยใหการศึกษาในคร้ังน้ีสําเร็จลุลวงไป

ไดดวยดี 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

สุกรเปนสัตวเศรษฐกิจที่สําคัญประเภทหน่ึงในประเทศไทย เนื่องจากเนื้อสุกรเปนที่นิยม

บริโภคโดยทั่วไป และมีปริมาณความตองการเพิ่มข้ึนในแตละป จากรายงานขอมูลการผลิตสุกร

ของประเทศไทยต้ังแต ป พ.ศ. 2549 - 2553 พบวาอุตสาหกรรมการผลิตสุกรมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

อยางตอเนื่อง (สุรชัย, 2554) และปจจุบันฟารมผลิตสุกรมีเปาหมายในการเพิ่มจํานวนลูกสุกรหยา

นมตอแมตอป ในสวนภาคการผลิตจึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนการจัดการตางๆ เพื่อการเพิ่ม

ผลผลิตใหเพียงพอกับความตองการเปนไปตามเปาหมาย ไมวาการสุขาภิบาลและการปองกันโรค

ที่ดี การนําเทคโนโลยีดานตางๆ เขามาประยุกตใช เชน สารเสริมในอาหารสุกร ฯลฯ การจัดการ

ระบบวงจรการหมุนเวียนสุกรในฟารมที่เหมาะสม เชน การจัดการหยานมลูกสุกรที่เร็วกวา

ระยะเวลาตามปกติทั่วไป เปนตน ในอุตสาหกรรมการผลิตสุกรใหความสนใจวิธีการจัดการหยานม

ลูกสุกรที่เร็วกวาระยะเวลาตามปกติ แตวิธีการดังกลาวสงผลเสียที่ตามมาคือ สุกรหลังหยานมมี

ปญหาดานสุขภาพและมีอัตราการตายสูง (Zabieski et al., 2008) เนื่องจากลูกสุกรชวงหลังหยา

นมมักอยูในชวงวิกฤต เปนระยะที่การพัฒนาของระบบทางเดินอาหารยังไมสมบูรณ จึงทําให

ความสามารถในการยอยอาหารไดคอนขางตํ่า เปนระยะที่ไดรับความเครียดจากการเปลี่ยน

รูปแบบอาหารจากนมแมที่เปนอาหารเหลว มาเปนอาหารเลียรางที่มีรูปแบบและสวนประกอบ

คุณคาที่แตกตางออกไป มีการศึกษาพบวาความเครียดที่เกิดจากการเปล่ียนอาหารมีผลทําใหเกิด

โรคทองเสีย เนื่องจากการฝอของเย่ือบุในระบบทางเดินอาหาร รวมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะ

ทางจุลกายวิภาคของลําไสเล็ก ไดแก การหดสั้นลงของวิลไล การเพิ่มความลึกของคริปท จากการ

ที่เซลลลําไสเล็กอยูในสภาพที่ไมเหมาะสมกับการทําหนาที่หรือถูกทําลาย ทําใหคาสัดสวนความ

สูงของวิลไลตอความลึกของคริปทลดลง สามารถใชอธิบายผลตอการยอยไดและการดูดซึม

สารอาหารที่บริเวณลําไสเล็กลดลง ทําใหสัตวไดรับสารอาหารไมเต็มที่และหยุดชะงักการ

เจริญเติบโต โดยการยอยไดและการดูดซึมสารอาหารในลูกสุกรชวงหลังหยานมระยะแรกจะ

เกิดข้ึนอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปทเพิ่มข้ึน 

(Montagne et al., 2003) นอกจากนี้ลูกสุกรชวงหลังหยานมเปนระยะที่ไดรับความเครียดจากการ

ถูกยายออกจากแมไปอยูในส่ิงแวดลอมใหมๆ รวมกับการส้ินสุดการไดรับน้ํานมจากแมทําให

ภูมิคุมกันในรางกายลดลง มีแนวโนมตอการติดเชื้อไดงาย (Wilson and Friendships, 1996) 
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ตลอดจนการปนเปอนของแบคทีเรียเปนอีกสาเหตุใหเกิดอาการทองเสีย (Liu et al., 2008) สาเหตุ

เหลานี้ทําใหเกิดการสูญเสียในอุตสาหกรรมการผลิตสุกร ในการแกไขปญหาจึงมีการนํายา

ปฏิชีวนะมาใชในฟารมเล้ียงสุกร โดยนํายาปฏิชีวนะผสมลงในอาหารสัตวเพื่อกระตุนการ

เจริญเติบโต (growth promoter) และหรือรักษาโรคติดเชื้อ (treatment) เพื่อลดความสูญเสียที่

เกิดข้ึนในวงจรการผลิต (Barton, 2000) การใชยาปฏิชีวนะเปนวิธีที่นิยมใชกันมาเปนระยะ

เวลานาน ทั้งที่ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากปญหาเร่ืองสารตกคางในผลผลิตและทําให

เชื้อโรคด้ือยาเปนผลเสียตอทั้งผูบริโภคและสุขภาพสัตว จนกลายเปนประเด็นทางการคาระหวาง

ประเทศ ต้ังแตป ค.ศ. 2006 เปนตนมาทางสหภาพยุโรปไดออกประกาศหามใชยาปฏิชีวนะบาง

ชนิดผสมในอาหารสัตว ดังนั้นนักวิจัยจึงพยายามคนควาศึกษาหาสารสกัดจากธรรมชาติที่มี

คุณสมบัติกระตุนการเจริญเติบโต ยับยั้งแบคทีเรียกอโรค เสริมระบบภูมิคุมกัน และสามารถเพิ่ม

การยอยไดของสารอาหาร มาเปนทางเลือกทดแทนการใชยาปฏิชีวนะผสมในอาหารสัตว หลายปที่

ผานมามีการศึกษาสารที่จะนํามาใชทดแทนยาปฏิชีวนะ โดยสนใจใชสารที่มาจากธรรมชาติ 

ยกตัวอยางเชน การใชพรีไบโอติก (prebiotics) โปรไบโอติก (probiotics) และซินไบโอติก 

(synbiotics) ผสมในอาหารสัตวเพื่อนําเขาสูรางกายผานระบบทางเดินอาหารสงผลดีตอรางกาย

สัตว และในปจจุบันสารในกลุมที่มาจากธรรมชาติที่นาสนใจกลุมหนึ่ง คือ พรีไบโอติก เพื่อใชเปน

แหลงใหสารอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลชีพที่มีประโยชนในระบบทางเดินอาหาร 

พัฒนาการยอยได เสริมสรางภูมิคุมกัน และสงผลดีตอสมรรถนะการเจริญเติบโต  

 

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide) เปนสารสกัดกลุมโอลิโกแซคคาไรดที่ได

จากธรรมชาติ เปนสารทางเลือกที่นาสนใจ ไคโตโอลิโกแซคคาไรดมีลักษณะเฉพาะตัว ไดแก เปน

วัสดุชีวภาพ (biometerials) ยอยสลายไดตามธรรมชาติ เปนโพลีเมอรที่มีประจุบวก สามารถ

ละลายในกรดอินทรียออน มีความปลอดภัยตอมนุษยและส่ิงแวดลอม และไมกอใหเกิดการแพ 

นอกจากนี้ยังสามารถชวยเพิ่มจุลชีพที่มีประโยชน ไดแก Lactobacillus Bifidobacterium และ 

Staphylococcus aureus (Tsai and Hwang, 2004) และชวยยับยั้งจุลชีพที่เปนโทษ เชน 

Escherichia coli, Clostridium perfringen type C, Serpulina hyodysenteriae และ Lawsonia 

intracellularis ในลําไส (Fahey et al., 1990) ในดานปศุสัตวมีการนําสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรด

ทดลองเสริมในอาหารสุกร โดยการศึกษาของ Houdijk และคณะ (2002) ทําการทดลองเสริมสาร

ในกลุมโอลิโกแซคคาไรด (nondigestible - oligosaccharides) ไดแก ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด 

(FOS) และทรานกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด (TOS) ในอาหารสุกรอายุ 57 วัน พบวาสารในกลุมโอลิโก



3 
 

 

แซคคาไรดมีแนวโนมที่จะลดคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะอาหาร ทําใหปริมาณอาหารที่อยู

ในระบบทางเดินอาหาร (gut content) นานข้ึน เปนผลใหเกิดการหมักของเย่ือใย และทําให

ภูมิคุมกันในรางกายเพิ่มข้ึน สําหรับงานวิจัยในลูกสุกรหลังหยานมที่ทําการทดลองโดย Liu และคณะ 

(2008) การเสริมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารลูกสุกรหลังหยานมที่อายุ 16 วัน พบวาไคโตโอลิ

โกแซคคาไรดสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต โดยเพิ่มการยอยไดของโภชนะ ไดแก พลังงาน 

โปรตีน แคลเซียม และฟอสฟอรัส เทียบเทากับการใชยาปฏิชีวนะ ลดอาการทองเสีย และมีการ

เปล่ียนแปลงพัฒนาโครงสรางเซลลของลําไสเล็ก จากการศึกษาของ Tang และคณะ (2005) ที่ทํา

การทดลองเสริมสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรด ไดแก กาแลคโตแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด 0.20 

เปอรเซ็นตในอาหาร และไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับ 0.025 เปอรเซ็นตในอาหารสุกรหยานม

อายุ 14 วัน เปรียบเทียบกับการใชยาปฏิชีวนะ พบวาการเสริมไคโตโอลิโกแซคคาไรดสามารถลด

คายูเรียไนโตรเจนในเลือดใหตํ่ากวากลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ และเพิ่มคาโปรตีนรวมในซีร่ัมให

มากกวากลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ และการเติมสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรดทั้งสองชนิด 

สามารถเพิ่มการแสดงออก mRNA ของ insulin like growth factor - I (IGF - I) ที่ตับและ

กลามเนื้อโครงราง และเพิ่มระดับโกรทฮอรโมน (growth hormone) และ IGF - I ในซีร่ัมได ซึ่งอาจ

เปนผลทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการพัฒนาการเจริญเติบโต Jenkin และ

คณะ (1999) รายงานวาการเติมสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรดในอาหารสามารถลดแอมโมเนียและ

ยูเรียในเลือด มีความปลอดภัยและผลขางเคียงนอยตอรางกาย สวนผลการศึกษาของ Rossi และ

คณะ (2008) พบวาการเสริมกลูโคโอลิโกแซคคาไรด ในอาหารลูกสุกรหลังหยานมที่อายุ 28 วัน ทํา

ใหความยาวของวิลไลของเซลลลําไสเล็กเพิ่มข้ึน สามารถปรับสมดุลของจุลินทรียในทางเดิน

อาหารได โดยการเพิ่มจํานวนจุลินทรียกลุมที่เปนประโยชนในทางเดินอาหาร และปองกันการถูก

ทําลายของเซลลลําไสเล็กไดผลเทียบเทากับการใชยาปฏิชีวนะ  

 

ดังนั้นจึงนาสนใจศึกษาผลของตัวช้ีวัดที่เกี่ยวของในการใชไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดได

จากวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติ มาเปนสารเติมในอาหาร (feed additive) สําหรับสุกรชวงหลังหยา

นม เพื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาอธิบายผลที่เกิดข้ึนในดานสมรรถนะการเจริญเติบโต และ

พิจารณาใชเปนทางเลือกเพื่อทดแทนการใชยาปฏิชีวนะในอุตสาหกรรมการผลิตสุกร 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในสามระดับความเขมขน เปรียบเทียบกับ

การเติมยาปฏิชีวนะและกลุมควบคุมตอสมรรถนะการเจริญเติบโตในสุกรชวงหลังหยานม 

2. ศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในสามระดับความเขมขน เปรียบเทียบกับ

กลุมควบคุมตอคาความเปนกรด - ดาง ในกระเพาะ การยอยไดของโภชนะในลําไสเล็กสวนปลาย 

การแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 และการเปล่ียนแปลงสัณฐานของเซลลลําไสเล็กในสุกร

ชวงหลังหยานม 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

เพื่อเปนขอมูลในการใชไคโตโอลิโกแซคคาไรด ซึ่งเปนสารสกัดจากวัสดุเหลือใชทาง

ธรรมชาติที่ผลิตข้ึนภายในประเทศ เปนทางเลือกหรือทดแทนการใชยาปฏิชีวนะในดานสมรรถนะ

การเจริญเติบโตของสุกร และเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภครวมทั้งดานปญหาการด้ือยา

ปฏิชีวนะ ที่นําไปสูการกีดกันทางการคาระหวางประเทศเพื่อการสงออกในอนาคต  
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กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การยอยไดของโภชนะตางๆ โดยเฉพาะอยางยิง่โปรตีน   

(ในระบบทางเดินอาหาร) 

ลําไสเล็ก 

การเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 0 75 150 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร  

สภาวะความเปนกรด - ดางในกระเพาะอาหาร 

ตัวขนสงเปปไทด 1? 

โภชนะหลักทีถู่กยอยและหรือดูดซึมผานลําไสเล็กเขาสูกระแสเลือด  

สมรรถนะการเจริญเติบโต 

สัณฐานวิทยา ? 

ความสูงของวลิไลตอความลึกของคริปท 

? 

? 

? 

? 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในปจจุบันการเล้ียงสุกรเชิงธุรกิจมีการใชหลักการหรือวิธีการปฏิบัติที่มีเปาหมายในการ

เพิ่มผลผลิต วิธีปฏิบัติประการหนึ่ง คือการลดจํานวนวันของลูกสุกรระยะดูดนมหรือหยานมลูกสุกร

เร็วกวาระยะเวลาตามปกติ (ประมาณ 28 - 30 วัน) เพื่อใหไดจํานวนผลผลิตตอแมตอครอกตอป

เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกรหลังหยานมเปนส่ิงที่ สําคัญตอ

ประสิทธิภาพการผลิตในฟารม เนื่องจากการเจริญเติบโตของสุกรชวงหลังหยานมสงผลตอการ

เล้ียงสุกรในระยะเล็ก รุน และขุนตอไป ตามลําดับ การหยานมลูกสุกรที่อายุยังนอยมักทําใหสุกรมี

สุขภาพออนแอและมีอัตราการตายสูง เนื่องจากไดรับความเครียดจากการเปลี่ยนอาหารนมแมมา

เปนอาหารเลียราง ในขณะที่การพัฒนาระบบทางเดินอาหารยังไมสมบูรณ ทําใหอาหารไมถูกยอย

รวมกับสภาวะในกระเพาะและลําไสที่มีคากรด - ดาง ไมเหมาะสม จุลชีพหลายชนิดในทางเดิน

อาหารขาดความสมดุล อาจสงผลใหปริมาณการกินไดลดลงและทําใหสัตวไดรับสารอาหารไม

เพียงพอ หรือการเปล่ียนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคของลําไสเล็ก จากเหตุผลหรือปจจัยตางๆ 

ตลอดจนแบคทีเรียที่ปนเปอนจากน้ําและอาหารทําใหเกิดอาการทองเสีย ในที่สุดกอใหเกิดการ

สูญเสียในอุตสาหกรรมการเล้ียงสุกรตามมา ดังนั้นยาปฏิชีวนะจึงเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรม

การเล้ียงสุกรเพื่อลดการสูญเสียในวงจรการผลิต แตการใชยาปฏิชีวนะผสมในอาหารสุกร สงผล

เสียตอสุขภาพสัตวในแงของการด้ือยาและสารตกคางในผลผลิต จนกระทั่งเปนประเด็นทางการคา

ระหวางประเทศ ดังนั้นในสวนภาคการผลิตจึงพยายามคนควาหาแนวทางในการลดการใชยา

ปฏิชีวนะผสมในอาหารสุกรไปพรอมกับการดูแลสุขภาพสัตวและผูบริโภค  
 

การเจริญเติบโตของลูกสุกรหลังหยานม 
 

การเจริญเติบโตของสุกรชวงหลังคลอดเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว พบวาคาเฉล่ียน้ําหนักแรก

คลอดของสุกรเทากับ 1.45 กิโลกรัม ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเปน 4 - 5 เทาภายใน 4 สัปดาหแรกหลังคลอด 

โดยอวัยวะในระบบทางเดินอาหารมีการเจริญเติบโตรวดเร็วกวาอวัยวะอื่นๆ ภายในรางกาย การ

หยานมลูกสุกรจะเร็วหรือชานั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัยอาทิเชน ดานความสมบูรณของลูกสุกร 

ความสามารถของผูเล้ียง เปาหมายของฟารม และคุณภาพของอาหารที่ใชเล้ียงลูกสุกร เปนตน 
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การหยานมลูกสุกรมี 2 แบบ คือแบบที่ 1 การใชอายุเปนเกณฑ นิยมกระทําที่อายุชวง 3 - 6 

สัปดาห และแบบที่ 2 การหยานมโดยใชน้ําหนักเปนเกณฑ คือ หยานมลูกสุกรเม่ือมีน้ําหนักไมตํ่า

กวา 5 กิโลกรัม การเจริญเติบโตของลูกสุกรหลังหยานมมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากสงผล

ตอไปในระยะอนุบาลและสืบเนื่องไปในระยะขุน จึงตองใหความสําคัญดานการจัดการตางๆ 

รวมทั้งสุขภาพของลูกสุกร ผลการศึกษาอายุในการหยานมลูกสุกรกับอัตราการตาย พบวาการหยา

นมที่อายุ 6 สัปดาห ลูกสุกรหลังหยานมจะมีอัตราการตายนอยกวา 1 เปอรเซ็นต สวนการจัดการ

หยานมที่อายุนอยกวา 3 - 4 สัปดาห สงผลใหลูกสุกรหลังหยานมมีอัตราการตายสูงถึง 10 

เปอรเซ็นต รวมทั้งลูกสุกรที่หยานมเมื่ออายุยังนอยหรือน้ําหนักตัวนอยมักมีสุขภาพที่ออนแอ 

(Zabielski et al., 2008) ในชวงการหยานม ลูกสุกรไดรับความเครียดมาจากหลายปจจัย เชน การ

ที่ตองแยกจากแมสุกรหลังหยานม และถูกยายจากเลาคลอดไปเล้ียงรวมกันในโรงเรือนอนุบาล ทํา

ใหตองปรับตัวกับส่ิงแวดลอมใหม โดยทั่วไปการพัฒนาระบบทางเดินอาหารของสุกรชวงหลังหยา

นม มีความสัมพันธกับการพัฒนาของระบบการยอยอาหารและการเจริญเติบโตของเซลลเยื่อบุ 

(epithelium) ทางเดินอาหาร การเปลี่ยนอาหารทั้งรูปแบบและสวนประกอบรวมทั้งคุณคา ทําให

การกินไดของสุกรชวงหลังหยานมลดลง (Le Dividich and Herpin, 1994) หากในกรณีที่มีการ

จัดการไมดีพอ มักทําใหลูกสุกรหยุดชะงักการเจริญเติบโต แคระแกร็นหรืออาจตายในที่สุด 

นอกจากนี้น้ําหนักหยานมของลูกสุกรมีความสัมพันธกับปริมาณการกินอาหารไดของแมสุกรขณะ

เล้ียงลูก การจัดการลูกสุกรกอนหยานม ลูกสุกรที่น้ําหนักตัวหยานมมาก การจัดการดูแลทําไดงาย

กวาลูกสุกรขนาดน้ําหนักตัวนอย (น้ําหนักหยานมนอยกวา 5 กิโลกรัม) เนื่องจากสามารถปรับตัว

ตอสภาพแวดลอมใหม กินอาหารและน้ําไดดีกวา สงผลใหระยะเวลาจากอนุบาลไปถึงระยะขุน

ขายใชเวลานอยกวา ประสิทธิภาพดานการยอยอาหารของเอนไซมจากตับออน ไดแก อะไมเลส 

ทริปซิน และไลเปส ดีกวาตามธรรมชาติ 
 
สารอาหารหลัก การยอยและการดูดซึมสารอาหารของลูกสุกร 
 

การเจริญเติบโตของลูกสุกรข้ึนอยูกับสารอาหารหลักที่มีความสําคัญ ไดแก คารโบไฮเดรต 

โปรตีน และไขมัน เปนตน คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว ไดแก น้ําตาล แปง 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ คารโบไฮเดรตแบงตามจํานวนโมเลกุลของ

น้ําตาล ได 3 ประเภท คือ 1) น้ําตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) เปนน้ําตาลที่ละลายน้ําได 

มีรสหวาน มีคารบอนสูงสุดไมเกิน 6 ตัว ชนิดที่มีความสําคัญ ไดแก กลูโคส กาแลคโตส แมนโนส 
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และฟรุคโตส นอกจากนี้ยังมีสารประกอบของเฮกโซสที่มีความสําคัญอีก เชน กลูโคซามีนที่เปน 

amino sugar ที่หมู OH ใน monosaccharide ถูกแทนที่ดวยหมู NH2 พบไดในไคติน น้ําลาย และ

น้ํายอยในกระเพาะอาหาร 2) คารโบไฮเดรตที่เปนโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) เปน

คารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลของน้ําตาล 2 - 6 โมเลกุล เชน ซูโครส มอลโทส และแลคโทส สําหรับ

คารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาลมากกวา 2 โมเลกุล พบวาการจับกันของน้ําตาลเปนพันธะ β-linkage จึง

ไมมีเอ็นไซมชนิดใดในลําไสเล็กสามารถยอยได และไมสามารถดูดซึมผานผนังลําไสเล็กไดเพราะมี

โมเลกุลขนาดใหญ และประเภทที่ 3) คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ (polysaccharide) เชน แปง 

เซลลูโลส และไกลโคเจน การยอยคารโบไฮเดรตตองผานกระบวนการยอยใหเปนน้ําตาลโมเลกุล

เด่ียวกอนดูดซึมเขาสูรางกายเสมอ การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวเขาสูรางกายนั้นใชวิธีการแพร 

(diffusion) การขนสงแบบใชพลังงาน (active transport) และอาศัยตัวขนสง (carrier or transporter) 

นําเขาสูรางกายผานทาง brush border membrane ของลําไสเล็ก (D’Mello, 2000) 

 

โปรตีนมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของรางกาย หลังจากอาหารผานเขาสูรางกาย

โปรตีนถูกยอยคร้ังแรกที่กระเพาะอาหารดวยเอ็นไซมเปปซิน (pepsin) ซึ่งสามารถทํางานไดดีใน

สภาวะความเปนกรด - ดาง (pH) ประมาณ 2 - 4 และสวนใหญถูกยอยที่ลําไสเล็กดวยน้ํายอยที่

สรางจากตับออน ไดแก ทริปซิน (trypsin) ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) และคารบอกซีเปปทิเดส 

(carboxypeptidase) ใหกลายเปนเปปไทดสายสั้น ตอมาถูกยอยใหกลายเปนกรดอะมิโนดวย

น้ํายอยเปปทิเดส (peptidase) และไดเปปทิดิล เปปทิเดส (dipeptidyl peptidase) (Daniel, 

2004) สุดทายไดเปนกรดอะมิโนที่สามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือด Heger (2003) รายงานวา

กรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของลูกสุกร ไดแก อารจินีน ฮีสทิดีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ไลซีน 

เมทโธโอนีน ฟนิวอะลานีน ธีโอนีน ทริปโตแฟน และวาลีน โดยเฉพาะอารจินีนนั้นรางกายลูกสุกร

ไมสามารถสังเคราะหเองไดตองไดรับจากอาหารเทานั้น กรดอะมิโนเปนหนวยยอยในการ

สังเคราะหโปรตีน มีความสําคัญตอระบบภูมิคุมกัน และเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหสารสื่อ

ประสาท (D’Mello, 2003) เปนตน การขนสงหรือดูดซึมเปปไทดสายสั้น เชน ไดเปปไทด ไตรเปปไทด 

และกรดอะมิโนที่ผานการยอยเขาสูรางกาย สวนใหญตองอาศัยตัวขนสงที่เรียกวา ตัวขนสงเปปไทด 

(proton - dependent peptide transporters) และตัวขนสงที่เฉพาะเจาะจงกับกรดอะมิโน (amino 

acid transporters) แตละชนิดหรือระบบของตัวขนสง  
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ไขมันเปนสารอาหารที่ใหพลังงานสูงเมื่อเทียบกับสารอาหารประเภทอ่ืนๆ ที่มีปริมาณ

เทากัน  ถาใหอาหารประเภทอ่ืน เชน คารโบไฮเดรตหรือโปรตีนเกินกวาที่รางกายตองการ รางกาย

สามารถเปล่ียนสารอาหารเหลานั้นใหเปนไขมันได ไขมันไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในอีเทอร 

และในตัวทําละลายอนินทรีย เชน เบนซิน คลอโรฟอรม แอลกอฮอล เปนตน ไขมันเกิดจากการ

รวมตัวกันของกรดไขมันกับกลีเซอรอล กระบวนการยอยและดูดซึมไขมันสวนใหญเกิดข้ึนที่ลําไส

เล็ก ในการยอยไขมันตองอาศัยน้ําดีจากตับ ชวยทําใหเกิดรูปแบบโมเลกุลของไขมันที่สามารถถูก

สลายใหโมเลกุลของไขมันมีขนาดที่เล็กลง โดยเอ็นไซมไลเปส (lipase) กลายเปนกรดไขมันอิสระ

และกลีเซอรอล ซึ่งกรดไขมันอิสระที่ถูกดูดซึมกลับเขาไปในเยื่อบุที่ลําไสเล็ก จะถูกสังเคราะหใหอยู

ในรูปไตรเอซิลกลีเซอรอลใหมอีกคร้ัง และในข้ันตอนการขนสงไขมันที่สังเคราะหข้ึนมากรณีที่เปน

กรดไขมันสายส้ันหรือสายกลางจะถูกจับกับโปรตีนอัลบูมิน (albumin) ในเลือดและขนสงไปตาม

ระบบหมุนเวียนเลือด สวนกรดไขมันสายยาวถูกประกอบอยูดวยกันเปนไคโลไมครอน (chylomicrons) 

กอนจะปลอยออกมาสูระบบไหลเวียนน้ําเหลืองและระบบไหลเวียนเลือด (D’Mello, 2000)  ไขมัน

นอกจากเปนแหลงพลังงานที่สําคัญแลว ยังชวยละลายวิตามินที่ละลายไดในไขมันใหใชประโยชน

ได ปริมาณของกรดไขมันแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของไขมัน สวนใหญไดมาจาก 2 แหลงคือ 

ไขมันสัตว และไขมันพืช กรดไขมันที่จําเปนและสําคัญในสัตว คือ ลิโนเลอิค (linoleic) ลิโนเลนิค 

(linolenic) และอะราชิโดนิค (arachidonic) ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวและสัตวเล้ียงลูกดวยนม

ไมสามารถสังเคราะหข้ึนเองได โดยทั่วไปสุกรเล็กแนะนําใหใชไขมันรอยละ 2.5 - 5.0 ในอาหาร 

สุกรที่ไดรับระดับไขมันในอาหารตํ่าจะทําใหการเจริญเติบโตลดลงและเปนโรคผิวหนัง  

 
โครงสรางและหนาที่ของลําไสเล็กลูกสุกร 
 

ลําไสเล็กของสุกรมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่องต้ังแตชวงกลางของการต้ัง

ทองจนกระทั่งหลังคลอด 6 - 8 สัปดาห (Rome et al., 2002) โดยปกติการเจริญเติบโตของลูกสุกร

เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงสัปดาหแรกหลังคลอด แตการเจริญของลําไสเล็กรวดเร็วกวาเปน 2 เทา 

เมื่อคิดเปนน้ําหนักลําไสเล็กสัมพัทธและมีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 2 - 4 วันแรกหลังคลอด 

ลําไสเล็กของสุกรแรกเกิดมีน้ําหนักเปน 3.10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว และเมื่ออายุได 28 วัน

ในชวงที่ยังไดรับน้ํานมจากแม ลําไสเล็กจะมีน้ําหนักเพิ่มเปน 4.03 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว โดย

การเจริญที่เกิดข้ึนอธิบายไดจาก 3 กลไกคือ 1) การเพิ่มการไหลเวียนเลือดที่เกิดข้ึนที่ basal 

vascular 2) ปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากนมน้ําเหลืองที่ผานเขาลําไสเล็กทาง gut barrier และ 3) 
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การผลัดเปล่ียนเซลลเยื่อบุลําไสที่สงผลใหเกิดสัดสวนของเซลล mitosis/apoptosis ที่สัดสวน

เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาในชวง 2 วันแรกหลังคลอด และสัดสวนดังกลาวจะลดลงเมื่อลูกสุกรหยานม การ

เจริญของลําไสเล็กแบงออกเปน 5 ระยะ โดยสองระยะแรกเปนชวงที่ลูกสุกรอยูในทอง ไดแก ระยะ

ที่มีการสรางสัณฐานของลําไส (morphogenesis) และระยะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเซลลเยื่อบุ 

(cytodifferentiation) ตอมาเปนระยะที่เกิดข้ึนหลังคลอด (after birth) และระยะที่ลูกสุกรไดรับ

น้ํานมจากแม (suckling) และการเจริญระยะสุดทายคือชวงลูกสุกรหยานม (weaning) ซึ่งเปน

ระยะที่ลูกสุกรมีการเปลี่ยนอาหารจากนมแมเปนอาหารเลียราง ลําไสมีการเปลี่ยนแปลงแบบคอย

เปนคอยไปและเกิดการพัฒนาอยางสมบูรณในที่สุด (Pacha, 2000) Berkeveld และคณะ (2007) 

รายงานวาการหยานมเร็วกวากําหนดปกติ สงผลใหความสามารถในการดูดซึมสารอาหารลดลง 

ซึ่งอาจมีผลมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางและการทําหนาที่ของสวนประกอบตางๆ ภายใน

ลําไสเล็ก สอดคลองกับ Rossi และคณะ (2008) ที่พบวาสุกรชวงหลังหยานมที่อายุ 28 วัน มีการ

เปล่ียนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคของลําไสเล็ก เชน การหดส้ันลงของวิลไลและความลึก

ของคริปทที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสาเหตุมาจากการที่โครงสรางเซลลลําไสถูกทําลาย และการฝอของ 

mucosa ที่เปนผลมาจากการเปล่ียนอาหาร  

 

ลําไสเล็กทําหนาที่หลักในการดูดซึมสารอาหารที่ผานการยอยจากกระเพาะอาหาร โดย

สวนที่เรียกวาวิลไล (villi) ที่มีลักษณะคลายนิ้วมือยื่นข้ึนมาในสวนที่มีลักษณะคลายทอของลําไส 

ผิวดานนอกของเซลลเยื่อบุของวิลไลมีสวนยื่นออกไปเรียกวาไมโครวิลไล (microvilli) เพื่อเพิ่มพื้นที่

ในการดูดซึมสารอาหารชนิดตางๆ ผาน - เขาออกเซลลของลําไสเล็ก วิลไลแตละอันประกอบไป

ดวยเซลลหลายชนิดที่มีสวนในการใชประโยชนจากสารอาหาร ไดแก เซลลที่ทําหนาที่ในการดูดซึม 

(absorptive cell) เซลลที่ทําหนาที่ในการหลั่งเมือก (goblet cell) เซลลที่ทําหนาที่หล่ังฮอรโมน 

(enteroendocrine cell) เซลลที่ทําหนาที่ในการสรางเอ็นไซม (enteroenzyme cell) จากเซลลตน

กําเนิดคือเซลลที่ยังไมเปลี่ยนเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะเม่ือมีการแบงตัวเซลลตนกําเนิดมีการ

เปล่ียนแปลง (differentiation) ไปเปนเซลลที่ทําหนาที่ตางๆ ดังกลาวขางตน นอกจากนี้ยังมีเซลล 

คริปท (crypt cell) ที่บริเวณฐานระหวางวิลไลแตละอันสามารถเปลี่ยนแปลงเจริญข้ึนไปตามความ

สูงของวิลไลแทนที่เซลลวิลไลที่หลุดลอกออกไปตามวัฎจักรธรรมชาติ โดยการแทนที่ใชเวลา

ประมาณ 5 วัน ข้ึนอยูกับชนิดและอายุของสัตวที่เพิ่มข้ึน (Burrin and Mersmann, 2005) จาก

รายงานการศึกษาของ Ferraris (2001) พบการแสดงออกของตัวขนสงสารอาหารจํานวนมาก

บริเวณสวนของวิลไล และประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารขึ้นอยูกับความสูงของวิลไลที่เจริญ
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อยางเต็มที่และมีจํานวนมาก โดยวิลไลที่มีความสูงสามารถเพิ่มพื้นที่ในการดูดซึมสารอาหาร ทํา

ใหลูกสุกรไดรับสารอาหารนํามาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม ดังนั้นการวัดความสูงของวิลไล 

เปนคาที่แสดงถึงโอกาสความสามารถในการดูดซึมสารอาหารที่ผานการยอยเปนโมเลกุลขนาดเล็ก

ผานเขาเซลลในลําไสเล็ก และการวัดความลึกของคริปท คือคาของเซลลที่สามารถเจริญข้ึนมาเปน

วิลไลทดแทนสวนที่หมดอายุไป ดังนั้นตองนําคาทั้งสองมาคิดเปนคาสัดสวนความสูงของวิลไลและ

ความลึกของเซลลคริปท จึงเปนคาที่เหมาะสมและยืนยันในการแสดงถึงประสิทธิภาพในการยอย

และดูดซึมสารอาหารที่ลําไสเล็ก ซึ่งการยอยไดและการดูดซึมที่มีประสิทธิภาพสูง เกิดข้ึนเมื่อคา

สัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปทเพิ่มข้ึน (Pluske et al., 1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะรูปรางและตําแหนงของวิลไลและคริปทเซลลในลําไสเล็กลูกสุกร 

 
ตัวขนสงเปปไทดและปจจัยที่มีผลตอการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 
 

ตัวขนสงเปปไทด ทําหนาที่ขนสงเปปไทดสายส้ันที่มีกรดอะมิโน 2 - 6 ตัวที่ตอกันดวย

พันธะเปปไทด ไดแก ไดเปปไทด ไตรเปปไทด และกรดอะมิโนทั้งชนิดที่เปนกรด กลาง และเบส เขา

สูเซลล (Daniel, 2004) โดยเลือกจับและขนสงสารอาหารเขา - ออกผานเยื่อหุมเซลลภายในเซลล 

โดยการทํางานสามารถเกิดข้ึนไดโดยอิสระดวยตัวเองหรือตองรวมกับโปรตีนหรือโมเลกุลอ่ืนๆ ใน

การทําหนาที่ ตัวขนสงสารอาหารเปปไทด 1 (proton - dependent peptide 1: PepT1) เปน

โปรตีนชนิดหนึ่ง ที่การทํางานตองอาศัยไฮโดรเจนไอออน (H+-coupled transmembrane protein) 

ในการนําเปปไทดสายส้ันทั้งไดเปปไทดและไตรเปปไทดเขาสูเซลล ตัวขนสงเปปไทดชนิดนี้พบอยู

บริเวณ brush border membrane ของเซลลลําไสเล็ก จากการศึกษาของ Ganapathy และคณะ 

(1994) พบวาโปรตีนที่ผานการยอยในลําไสเล็กจะอยูในรูปของเปปไทดมากกวากรดอะมิโนอิสระ 

ความสงูของวิลไล 

ความลกึของคริปท 
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ซึ่งเปปไทดเหลานี้ถูกนําเขาเซลลไดโดยตัวขนสงเปปไทด (peptide transporter) สวนกรดอะมิโน

อิสระถูกขนสงโดยตัวขนสงกรดอะมิโน (amino acid transporter) ปจจัยที่มีผลตอการแสดงออก

ของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ยกตัวอยางไดแก ภาวะอดอาหารชวงส้ันๆ มีผลตอการเพิ่มการขนสง

เปปไทดเขาสูเซลล (Bierhoff and Levine, 1988) โดยสอดคลองกับการแสดงออกของยีนระบบ

ขนสงบางตัวที่เพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยา ฮอรโมน 

และกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) มีผลตอการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนหลาย

ชนิด ยกตัวอยางการศึกษาของ Ogihara และคณะ (1999) รายงานวาการแสดงออก mRNA ของ

ตัวขนสงเปปไทด 1 พบมากที่สุดบริเวณที่มีการดูดซึมสารอาหาร ไดแก วิลไลในลําไสเล็กสวนดูโอ

ดีนัมและเจจูนัมของหนู สอดคลองกับรายงานของ Xiao (2005) ที่พบการแสดงออกของยีนตัว

ขนสงเปปไทด 1 บริเวณลําไสเล็กของลูกสุกรระยะดูดนม  

 
โปรตีน Ki-67 
 
 โปรตีน Ki-67 คือ nonhistone protein สามารถพบไดในเซลลที่มีการเปล่ียนแปลงใน 

ระยะการแบงเซลล G1 S G2 และ M แตไมพบในระยะพัก (resting cell) (Scholzen and 

Gerdes, 2000) สามารถใช monoclonal antibody MIB-1 ใหทําปฏิกิริยากับ Ki-67 โดยใชวิธีการ

ทางอิมมูโนฮิสโตเคมี เพื่อทําใหสามารถประมาณการแบงจํานวนเซลลได จึงนิยมใชโปรตีน Ki-67 

เปนดัชนีตัวบงชี้การงอกขยายจํานวนเซลล โดยนิยมนําไปประยุกตใชในการทํานายการเกิด

โรคมะเร็งตางๆ จากการศึกษาของ Lee และคณะ (2010) รายงานวาดัชนีการงอกขยายของ

โปรตีน Ki-67 สามารถใชเปนตัวชี้วัดการแบงเซลลเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหารเชน การทํานาย

เซลลมะเร็งกระเพาะอาหาร อยางไรก็ตาม Hanson (1982) รายงานวาสัณฐานวิทยาของลําไสเล็ก

หนูแรทที่มีการงอกขยายจํานวนเซลล โดยใชโปรตีน Ki-67 เปนดัชนีตัวบงชี้ที่เพิ่มข้ึนบริเวณคริปท 

สงผลใหวิลไลมีความสูงเพิ่มข้ึน และทําใหน้ําหนัก mucosa ตอความยาวของลําไสเพิ่มข้ึน รวมทั้ง

เอ็นไซมตางๆ ที่อยูบริเวณ brush border membrane ของลําไสเล็ก มีปริมาณมากข้ึนอยูกับ

จํานวนการแบงเซลลและการเจริญของเซลลที่ลําไสเล็ก โดยการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยานี้ 

เกิดข้ึนเชนเดียวกันกับในสุนัขและกระตาย สวนงานทดลองของ Lauronen และคณะ (1998) ที่

ศึกษาการเปล่ียนแปลงของลําไสเล็กในสุกร พบวาโปรตีน Ki-67 พบไดที่คริปทเซลลของลําไสสวน

ดูโอดีนัม เจจูนัม และไอเล่ียมของสุกร ดัชนีการงอกขยายของเซลลโดยใชโปรตีน Ki-67 มี

ความสัมพันธกับขนาดของวิลไลที่มีขนาดใหญข้ึน และจากการศึกษาของ Rekiel และคณะ 
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(2010) ที่ทําการทดลองเสริมสารในกลุมโปรไบโอติกและพรีไบโอติก ไดแก Pericoccus 

acidilactici ปริมาณ 0.01 เปอรเซ็นต และ Saccharomyces cerevisiae ปริมาณ 0.10 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ รวมทั้งยาปฏิชีวนะ (flavomycin) ในอาหารสุกรขุน เพื่อศึกษาการ

เปล่ียนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาของลําไสเล็ก พบวาการเสริมสารโปรไบโอติกและพรีไบโอติก

ดังกลาวไมมีผลเสียตอเซลลลําไสเล็ก นอกจากน้ีมีขอมูลวาปจจัยจากอาหาร ไดแก องคประกอบ

ของสารอาหารที่ให เชน อาหารที่มีนมเปนสวนประกอบ และรูปแบบวิธีการการใหอาหาร เชน การ

ใหอาหารแบบจํากัด(restricted) หรือการใหอาหารอยางเต็มที่ (ad libitum) มีผลตอความสูงของ

วิลไลและความลึกของคริปท ผลที่เกิดจากการแบงเซลลของเยื่อบุลําไสเล็ก กอใหเกิดการสราง

ภูมิคุมกันและมีการทําลายเช้ือโรคดวยการกลืนกินของเซลล (phagocytosis) โดยเม็ดเลือดขาว 

จึงสามารถชวยยับยั้งแบคทีเรียกอโรคได  

 
สารสกัดธรรมชาติไคติน ไคโตซาน และไคโตโอลิโกแซคคาไรด 
 
 ไคติน (chitin) 

 

ไคตินเปนไบโอโพลีเมอรที่พบมากเปนอันดับสองในธรรมชาติรองจากเซลลูโลส มี

โครงสรางเปนเสนใย มีชื่อทางเคมีคือ β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose เปน

สารชีวภาพที่มีโครงสรางคลายกับเซลลูโลสจากพืช แตตางกันที่ตําแหนงที่ 2 ของอะตอมคารบอน 

(C - 2)ของสายโพลีเมอร โดยเซลลูโลสจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล สวนไคตินจะประกอบดวย

หมูอะซิทามิโด (acetamido group) โดยทั่วไปพบไคตินในเปลือกนอกของแมลงและสัตวที่ไมมี

กระดูกสันหลังประเภทมีขอและปลอง เชน กุง ปู และแกนปลาหมึก และพบในผนังเซลลของเช้ือรา

ในกลุม mycelia ไคตินแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก แอลฟาไคติน (α-chitin) พบในเปลือกกุงและ

กระดองปู เบตาไคติน (β-chitin) พบในแกนหมึก และแกมมาไคติน (γ-chitin) พบในผนังเซลล

ของเช้ือรา (Jaeng et al., 2004) ลักษณะทางกายภาพของไคตินเปนของแข็งข้ึนรูป สามารถ

ละลายไดในกรดออน เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากน้ํา 

แตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ โครงสรางโมเลกุล

เปรียบเทียบของเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 



14 
 

 

 
 

เซลลูโลส (cellulose) 
 

 
 

ไคติน (chitin) 
 

 
 

ไคโตซาน (chitosan) 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน พรอมตําแหนงที่แตกตางกันภายใน

   โครงสราง (ดัดแปลงจาก Ravi Kumar. 2000) 
 

ไคโตซาน (chitosan) 
 
ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินไดจากการนําไคตินไปผานการทําปฏิกิริยากําจัดหมูอะซิทิล 

(deacetylation) โดยการแชไคตินในสารละลายดางเขมขน ทําใหหมูอะซิตาไมด (NHCOCH3) ใน

โครงสรางของไคตินถูกเปล่ียนเปนหมูอะมิโน (NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ของสายโพลีเมอร ดัง

รูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเปล่ียนหมูอะซิทิลของไคตินมาเปนหมูอะซิตาไมดของไคโตซาน  

   (ดัดแปลงจาก Ravi Kumar. 2000) 

 

โครงสรางทางเคมีของไคโตซานคือ (1     4) 2-amino-2-deoxy-β-D-glucan โมเลกุลของ

ไคโตซานเปนสายโคโพลีเมอรระหวาง N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine แตละ

หนวยเชื่อมกันดวยพันธะ (1     4)-β-glycosidic (Ravi Kumar, 2000) เปนโพลิเมอรที่ไมสามารถ

ละลายในตัวทําละลายอินทรียและน้ําที่มีคาความเปนกรด - ดางที่เปนกลางหรือดาง แตสามารถ

ละลายในกรดออน กรรมวิธีการผลิตไคตินและไคโตซานในระดับอุตสาหกรรมมักใชวิธีทางเคมี 

และวัตถุดิบสวนใหญมาจากกากของเหลือ (by products) ในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง 

ไดแก เปลือกกุง หัวกุง กระดองปู และแกนปลาหมึก เปนตน โดยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของไคตินและไคโตซานที่ไดมีความหลากหลาย ข้ึนอยูกับวัตถุดิบที่นํามาใชในการสกัด รวมทั้ง

วิธีการที่ใชในการสกัดดวย 
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 ความแตกตางของโมเลกุลไคโตซาน หมายถึงสายโพลีเมอรจํานวนมากที่มี degree of 

deacetylation (DD) แตกตางกันในชวง 40 - 98 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

   และ x มากกวา 50 เปอรเซ็นต คือ ไคติน 

   R = - H และ y มากกวา 50 เปอรเซ็นต คือ ไคโตซาน 

 

รูปที่ 2.4 การจําแนกโมเลกุลของไคตินและไคโตซาน (ดัดแปลงจาก Khor and Lim. 2003) 

 

Hejazi และ Amiji (2003) รายงานวาไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันระหวาง 

50,000 - 2,000,000 ดาลตัน มีคุณสมบัติเปนดางออน มีคา pKa ประมาณ 6.2 - 7.0 ไมละลายใน

สภาวะที่เปนกลางและดาง ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงไมละลายในน้ํา แตสามารถละลายได

ในกรด (Zeng et al., 2008) เนื่องมาจากในสภาวะที่เปนกรด หมูเอมีน (NH2) ที่เปนองคประกอบ

อยูในสายโพลีเมอรเปนตัวใหโปรตอน (H+) กับสารละลาย ทําใหไคโตซานละลายไดในกรดออน 

นอกจากนี้ไคโตซานสามารถเปล่ียนรูปคลายเจลได เมื่อเขาทําปฏิกิริยากับสารที่มีประจุแตกตาง

กันจํานวนมากๆ 

คุณสมบัติของไคโตซานข้ึนอยูกับคา degree of deacetylation (DD) ดังนี้ 

1. ไคโตซานท่ีมีคา DD ตํ่ากวา 40 เปอรเซ็นต ละลายไดใน pH ที่มีคาสูงถึง 9 

2. ไคโตซานท่ีมีคา DD สูงกวา 85 เปอรเซ็นต ละลายไดใน pH ที่มีคาสูงถึง 6.5 

3. คา DD ที่ตางกัน สงผลใหลักษณะรูปรางของไคโตซานแตกตางกัน เชน ไคโตซานท่ีมี 

คา DD ตํ่าจะมีลักษณะขดและมวน สวนไคโตซานที่มีคา DD สูงจะมีลักษณะเปนแทงและมีความ

ยืดหยุนมากกวา 
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ไคโตซานมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการที่แตกตางจากเซลลูโลส เชน การละลายไดใน

กรดอินทรียเจือจาง การจับกับอิออนของโลหะไดดี และการมีฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน เปนสารตาน

แบคทีเรีย เพิ่มระดับภูมิคุมกันในรางกาย สามารถเขากับสารอ่ืนๆ ตามธรรมชาติไดดี ยอยสลายได

ในธรรมชาติ และไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม (Jeon et al., 2000) นอกจากนี้มีการศึกษาโดย 

Yen และคณะ (2008) ที่เปรียบเทียบไคโตซานจากกระดองปูที่มีการกําจัดหมูอะซิติล (N - 

deacetylation) ดวยการนําไคโตซานเขาทําปฏิกิริยากับดางในเวลาที่แตกตาง ไดแก 60 90 และ 

120 นาที ตอคุณสมบัติการเปนสารตานการเกิดอนุมูลอิสระ พบวาไคโตซานที่ผานการกําจัดหมูอะ

ซิติลดวยเวลาที่แตกตางกันทั้ง 3 กลุม มีคุณสมบัติการเปนสารตานการเกิดอนุมูลอิสระที่ดี โดย 

ยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระที่หมู OH ในโครงสราง และเขาจับกับแรธาตุที่มีประจุบวกที่เปนสาเหตุ

หนึ่งทําใหเกิดอนุมูลอิสระ เชน เหล็ก (ferrous ion) จากการศึกษาน้ีไคโตซานอาจถูกนําไปใชเปน

สารผสมในอาหารเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพ หรืออาจถูกนําไปเปนสวนผสมในการผลิตยาใน

อุตสาหกรรมทางเภสัชกรรม จากคุณสมบัติพิเศษดังกลาวจึงทําใหมีผูสนใจนําไคโตซานมา

ประยุกตใชหลายดานทั้งดานอุตสาหกรรมอาหาร การเกษตร การแพทย และเภสัชกรรม 

 

ขอจํากัดของการใชไคโตซานในดานอาหารสัตว เนื่องจากความแตกตางดานน้ําหนัก

โมเลกุล (molecular weight) สงผลกระทบตอความสามารถในการดูดซึมไคโตซานเขาสูเซลล คือ

ไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ความสามารถในการผานเขาสูเซลลจะใชเวลานานกวาไคโตซานที่

มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอกจากนี้การดูดซึมไคโตซานเขาสูเซลลยังเกี่ยวของกับเปอรเซ็นต DD ขนาด

โมเลกุลและลักษณะผลึกของไคโตซาน ส่ิงมีชีวิตไมสามารถยอยโมเลกุลของไคโตซานใหลดลงได 

อีกทั้งไคโตซานเปนสารที่มีประจุบวก เมื่อผานเขาไปยังลําไสเล็กแลว สามารถรวมกับน้ําดีและกรด

ไขมันที่มีประจุลบ เกิดการพองตัวกลายเปนเจลในรูปเกลือของกรดไขมัน แลวถูกขับออกจาก

รางกายในที่สุด ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยหาวิธีใชประโยชนจากไคโตซานที่รับเขาสูรางกายใหไดมาก

ที่สุด โดยการทําใหไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุลที่ตํ่า เชน ไคโตโอลิโกแซคคาไรด  

 
ไคโตโอลิโกแซคคาไรด (chitooligosaccharide)  
 
ไคโตโอลิโกแซคคาไรด เปนไคโตซานที่ทําใหมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า วิธีการเตรียมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด โดยทั่วไปทําไดโดยนําไคโตซานมายอยดวยเอ็นไซมไคติเนส (chitinase) ที่ผลิตจาก

แบคทีเรียในกลุม Bacillus จนสมบูรณ ดังนั้นไคโตซานเหลานี้จะมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และมีการ
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กระจายตัวของขนาดโอลิโกเมอร (oligomer) ที่จะแปรผันตาม คาเปอรเซ็นต DD ของไคโตซานที่

นํามาใชเตรียม ทั้งนี้คาเปอรเซ็นต DD ของโอลิโกเมอรที่ไดจะสูงข้ึน เกิดจากการตัดเอาสวนที่เปน 

acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกจากสายไคโตซาน ทําใหอัตราสวน 

glucosamine ตอ N-acetyl-D-glucosamine เพิ่มข้ึน  

 

 ไคโตโอลิโกแซคคาไรดมีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 5,000 ดาลตัน ชื่อทางเคมีคือ 2-amino-

β-1, 4-glucose สูตรโมเลกุลในสายโพลีเมอรคือ (C6H11O4N)n มีคาเปอรเซ็นต DD มากกวา 70 

เปอรเซ็นต และคา pH ประมาณ 4.0~5.0 มีสูตรโครงสรางโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางโมเลกุลของไคโตโอลิโกแซคคาไรด  

 

ไคโตโอลิโกแซคคาไรดเปนสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพคลายคลึงกับไคโตซาน แตถูกดูดซึมเขา

สูเซลลรางกายไดดีกวา เนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  Chae และคณะ (2005) ศึกษาผลของไคโตซานที่

น้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันตอการดูดซึมผานลําไสเล็กของหนูแรท (in vivo) และในการเพาะเล้ียง

เซลลลําไส Caco-2 cell ในหองปฏิบัติการ (in vitro) โดยใชไคโตซานแลคเตทท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล

แตกตางกัน ไดแก 3,800 7,500 13,000 22,000 และ 230,000 ดาลตัน ตามลําดับ พบวาน้ําหนัก

โมเลกุลมีผลตอการดูดซึมไคโตซานเขาสูเซลลลําไส คือเมื่อน้ําหนักโมเลกุลมากข้ึนการดูดซึมจะ

ลดลง และจากการทดสอบดานความปลอดภัย พบวาไคโตโอลิโกแซคคาไรดไมมีความเปนพิษ 

เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชทางดานเภสัชกรรม การแพทย และการเกษตร 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
สัตวทดลอง 

 

การทดลองใชสุกรหลังหยานมลูกผสมพันธุดูร็อค x ลารจไวท x แลนดเรจ เพศเมีย อายุ 21 

วัน จํานวน 71 ตัว ทําการปรับสภาพลูกสุกร 3 วันกอนจัดเขาสูหนวยทดลอง โดยระหวางการปรับ

สภาพใหกินน้ําที่มีการเสริมอิเล็กโตรไลทรวมกับการคอยๆ ปรับเปล่ียนอาหารที่ใหจากอาหารเลีย

รางมาเปนอาหารทดลองสัดสวนอาหารเลียราง : อาหารทดลอง วันแรก 75 : 25 วันที่สอง 50 : 50 

และวันสุดทายของการปรับสภาพ 25 : 75 หลังจากนั้นจึงเขาสูการทดลองและใหอาหารทดลองไป

จนส้ินสุดการทดลอง ในวันที่ 0 ของการทดลอง ทําการสุมสุกรมาจํานวน 3 ตัว เพื่อทําการการุณยฆาต

และเก็บตัวอยางเปนผลขอมูลเบ้ืองตนกอนทําการทดลอง สวนสุกรที่เหลือทําการสุมแบงออกเปน 

5 กลุมการทดลอง กลุมละ 14 14 13 14 และ 13 ตัว ตามลําดับ ลูกสุกรถูกเล้ียงแบบขังแยกเด่ียว 

โดยสุกรแตละกลุมมีน้ําหนักเฉลี่ย 5.63 + 0.07 กิโลกรัม สุกรไดรับน้ําและอาหารอยางไมจํากัด 

(ad libitum) ทําการทดลองเปนระยะเวลาทั้งส้ิน 56 วัน โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง คือ

การทดลองชวงแรกต้ังแตเดือนกุมภาพันธ - เดือนมีนาคม 2554 ชวงที่ 2 เดือนพฤษภาคม - 

มิถุนายน 2554 และชวงที่ 3 เดือนสิงหาคม - กันยายน 2554 สุกรทุกตัวไดรับวัคซีนอหิวาต 

(COGLAPEST®) ในวันที่ 5 ของการทดลอง วัคซีนพิษสุนัขบาเทียม (AUJESPIG®L) ในวันที่ 12 

ของการทดลอง และวัคซีนปากและเทาเปอย (Aftopor O-A-Asia) ในวันที่ 19 ของการทดลอง การ

ทดลองในคร้ังนี้ไดรับการพิจารณาอนุมัติจากคณะกรรมการควบคุมดูแลการเล้ียงและการใชสัตว

เพื่องานทางวิทยาศาสตร คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เลขที่ 1031046  

 

 

 

 

 

 



20 
 

 

การจัดการดานโรงเรือน 
 
 ทําการทดลองที่โรงเรือนอนุบาลของภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม โรงเรือนแหงนี้เปนโรงเรือนเปด ในการทดลองจัดแตละคอกมีขนาด 

1.7 x 2.5 x 0.6 เมตร กอนนําลูกสุกรเขาหนวยทดลองพนน้ํายาฆาเช้ือภายในแตละคอก มีการจัด

อุปกรณการใหน้ํา ถาดอาหาร และจัดใหมีไฟกกอยางเพียงพอ โดยมีตัวอยางการจัดแผนผังการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

1 

T2R5 

2 

T5R1 

 3 

T3R1 

4 

T1R1 

5 

T1R4 

6 

T3R3 

 7 

T2R2 

8 

T4R5 

9 

T2R1 

10 

T4R3 

 11 

T5R2 

12 

T3R2 

13 

T1R3 

14 

T3R6 

 15 

T4R2 

16 

T5R6 

17 

T4R6 

18 

T5R4 

 19 

T4R1 

20 

T1R2 

21 

T1R6 

22 

T2R3 

 23 

T3R4 

24 

T4R4 

25 

T2R4 

26 

T3R5 

 27 

T2R6 

28 

T5R3 

 29 

T5R5 

 30 

T1R5 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางแผนผังการจัดหนวยทดลอง 
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การเก็บขอมูล ผังการเก็บขอมูลดังแสดงไวในรูปที่ 3.2 
 

1. บันทึกปริมาณอาหารที่ใหและเหลือของสุกรทั้ง 5 กลุมเปนประจําทุกวัน และบันทึก

น้ําหนักของสุกรทุกตัวในทุกสัปดาหของการทดลอง รวมทั้งบันทึกจํานวนสุกรที่ปวยหรือตายทุกวัน 

เพื่อนําขอมูลตางๆ ที่บันทึกมาคํานวณคาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวตอสัปดาห คาเฉลี่ยอัตราการ

เจริญเติบโตตอวัน ปริมาณอาหารที่กินไดตอตัวตอวัน อัตราการเปล่ียนอาหาร และอัตราการตาย 

 

การคํานวณคาสมรรถนะการเจริญเติบโต 

คาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว (BWG)    =  น้ําหนักสุดทาย - น้ําหนักเร่ิมตน 

 

คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (ADG)   = น้ําหนักสุดทาย - น้ําหนักเร่ิมตน 

                    จํานวนวันที่เล้ียง 

คาเฉลี่ยอัตราการกินไดตอวัน (ADFI)    = ปริมาณอาหารที่กิน 

                      จํานวนวันที่เล้ียง 

คาอัตราการเปล่ียนอาหาร (FCR)     =  ปริมาณอาหารที่กิน 

        น้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึน 

2. เก็บตัวอยางเลือดเพื่อตรวจวัดคายูเรียไนโตรเจนและโปรตีนรวมในพลาสมาของสุกรกลุม
ละ 3 ตัว ทุก 14 วันของการทดลอง รวมทั้งตรวจคาทางโลหิตวิทยาในสุกรทุกกลุมการทดลอง 

3. บันทึกคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะของสุกร ทั้ง 5 กลุมๆ ละ 3 ตัว ในวันที่ 0 28 

และ 56 ของการทดลอง  

4. บันทึกคาการยอยไดที่ปรากฏของอาหารในลําไสเล็กสวนปลาย บันทึกผลเปนเปอรเซ็นต

วัตถุแหง ไดแก คาการยอยไดของไขมัน โปรตีนหยาบ เยื่อใยหยาบ แคลเซียม ฟอสฟอรัสรวม และ

คาพลังงาน ของสุกรทั้ง 5 กลุมๆ ละ 3 ตัว ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง  

5. บันทึกคาปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ที่วัดไดจากลําไสเล็ก ของสุกร 

ทั้ง 5 กลุมๆ ละ 3 ตัว ในวันที่ 0 28 และ 56 ของการทดลอง  

6. บันทึกการเปล่ียนแปลงสัณฐานลําไสเล็กสุกร ทั้ง 5 กลุมๆ ละ 3 ตัว ในวันที่ 0 28 และ 56 

ของการทดลอง  
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   FI ชั่งทกุวนั 
 

     Cr2O3     Cr2O3 

วันท่ีทําการทดลอง          0 7 14 21  28 35 42 49  56 

อายุลูกสุกร (วัน)           21 28 35 42  49 56 63 70  77 
BW BW BW BW  BW BW BW BW  BW 

BC - BC -  BC - BC  -  BC 

pH - - -  pH - - -  pH 

- - - -  IC - - -  IC 

SI - - -  SI - - -  SI 

 
รูปที่ 3.2 แสดงแผนการเก็บบันทกึขอมูลตลอดการทดลอง 

 

FI = ปริมาณอาหารท่ีกิน BW = น้ําหนักตัว BC = เก็บตัวอยางเลือด pH = วัดคากรด - ดางของอาหารใน

กระเพาะอาหาร IC = เก็บตัวอยางอาหารภายในลําไลเล็กสวนปลาย (ileal content) Cr2O3 = ผสมโครมิก

ออกไซดในอาหารใหสุกรกิน และ SI = เก็บตัวอยางเนื้อเย่ือลําไสเล็ก  

 
การเตรยีมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 

 

สารไคโตโอลิโกแซคคาไรดเตรียมและไดรับการสนับสนุนจากภาควิชาชีวเคมี คณะ

วิทยาศาสตร และจากศูนยวัสดุชีวภาพไคติน - ไคโตซาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยวิธีการ

มาตรฐาน โดยใชเปลือกปูมากําจัดโปรตีนและเกลือแร และใชความรอนเพื่อใหไดไคโตโอลิโกแซค

คาไรดที่มีสายโพลิเมอรที่วัดได โดยมีเปอรเซ็นตการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation: 

%DD) มากกวาหรือเทากับ 90 เปอรเซ็นต จากนั้นนําไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ไดมาปรับโครงสราง

ขนาดโมเลกุล โดยการยอยดวยเอ็นไซมไคติเนส ไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ใชเติมผสมลงไปใน

อาหารสุกรอยูในรูปสารละลาย ใชในระดับความเขมขน ไดแก 75 150 และ 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร ละลายใน 1 เปอรเซ็นตของกรดอะซิติก  

 
อาหารทดลอง 

 

  อาหารทดลองแบงออกเปน 5 กลุม ประกอบดวย กลุมที่ 1 กลุมควบคุม เปนอาหาร

พื้นฐานที่เติมดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต กลุมที่ 2 3 และ 4 เปนอาหารพื้นฐานที่
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เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดระดับความเขมขน ไดแก 75 150 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

ตามลําดับ และกลุมที่ 5 เปนอาหารพื้นฐานที่เติมดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต และ

เติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สวนประกอบ

ของอาหารพื้นฐานและองคประกอบทางโภชนะ แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ใหมีปริมาณ

สารอาหารใกลเคียงตามความตองการของสุกรระยะอนุบาล (NRC, 1998) ในกลุมการทดลอง

กลุมที่ 1 ไดแกกลุมควบคุม และกลุมที่ 5 ไดแกกลุมที่เติมยาปฎิชีวนะลินโคมัยซิน ตองเติมกรดอะ

ซิติกความเขมขน 1เปอรเซ็นต ผสมลงในอาหารพื้นฐานในปริมาณที่เทากับที่ใชในแตละกลุมที่เติม

ไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารทั้ง 3 กลุมการทดลอง เนื่องจากการตัวทําละลายของไคโตโอลิโก

แซคคาไรดที่ใชในคร้ังนี้ ละลายดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 

 

ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของอาหารพื้นฐานสําหรับสุกรทดลอง 

วัตถุดิบ น้ําหนกั (กก./100 กก.อาหาร) 

ปลายขาว 40.00 

ถั่วเหลืองไขมนัเต็ม  25.00 

ขาวโพด 18.00 

ปลาปน  (58% โปรตีนหยาบ) 5.00 

กากถั่วเหลือง (44% โปรตีนหยาบ) 3.60 

หางนมผง 6.00 

ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.70 

แรธาตุและวิตามินพรีมิกซ* 0.35 

เกลือ 0.35 

รวม 100.00 
*หมายถึง ใน 1 กิโลกรัมของแรธาตุและวิตามินพรีมิกซประกอบดวย วิตามินเอ 2.40 x 106 IU (8,400 IU) วิตามินดี3 

2.70 x 106 IU (945 IU) วิตามินอี 3.60 กรัม (0.0126 กรัม) วิตามินเค3 0.60 กรัม (0.0021 กรัม) วิตามินบี1 0.30 กรัม 

(0.0011 กรัม) วิตามินบี2 0.60 กรัม (0.0022 กรัม) วิตามินบี6 0.45 กรัม (0.0016 กรัม) วิตามินบี12 5.00 มิลลิกรัม 

(0.02 มิลลิกรัม) ไนอะซิน 3.60 กรัม (0.0126 กรัม) กรดเพนโทธีนิค 1.80 กรัม (0.0063 กรัม) กรดโฟลิก 0.15 กรัม 

(0.0053 กรัม) ไบโอติน 9.00 มิลลิกรัม (0.0315 มิลลิกรัม) โคลีน 50.00 กรัม (0.1750 กรัม) ทองแดง 36.00 กรัม 

(0.1260 กรัม) เหล็ก 30.00 กรัม (0.1050 กรัม) แมงกานีส 6.00 กรัม (0.0210 กรัม) โคบอลต 0.20 กรัม (0.0007 กรัม) 

ไอโอดีน 0.20 กรัม (0.0007 กรัม) สังกะสี 20 กรัม (0.07 กรัม) ซิลีเนียม 0.02 กรัม (0.00007 กรัม) สารถนอมคุณภาพ

อาหารสัตว 0.20 กรัม (0.0007 กรัม) และสารปรุงแตงอาหารสัตว 10.00 กรัม (0.0350 กรัม) และปริมาณท่ีอยูในวงเล็บ

หมายถึงปริมาณท่ีใชในการทดลองคร้ังน้ี 
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ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางโภชนะของอาหารพื้นฐานในการทดลอง (90% วัตถุแหง) ที่ไดจาก 

        การคํานวณและระดับความตองการตามคําแนะนําของ NRC ป ค.ศ.1998 

สารอาหาร  เปอรเซ็นตในอาหาร NRC (1998) 

โปรตีน  22.00 23.70 

ไขมัน  4.70 ไมมีขอมูล 

เยื่อใย  3.43 ไมมีขอมูล 

แคลเซียม  0.85 0.80 

ฟอสฟอรัสรวม 0.85 0.65 

ไลซีน  1.30 1.19 

เมทไธโอนีน + ซีสตีน  0.66 0.68 

เมทไธโอนีน  0.15 0.32 

ทรีโอนนี  0.85 0.74 

ทริปโตแฟน  0.28 0.22 

พลังงานที่ใชประโยชนได (ME) 

(กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม) 

3,323.23 3,265.00 

 
วิธีการผสมไคโตโอลิโกแซคคาไรดกับอาหารทดลอง 

 

การผสมไคโตโอลิโกแซคคาไรดกับอาหารทดลอง เร่ิมตนจากการชั่งสารละลายไคโตโอลิโก 

แซคคาไรดที่ใชผสมกับอาหารทดลองในแตละกลุม ตามปริมาณที่กําหนดไวในแตละกลุมการ

ทดลอง กลาวคือในแตละกลุมแบงอาหารทดลองท่ีชั่งน้ําหนักไวสุมออกมาสวนหนึ่งประมาณ 500 

กรัม ผสมกับสารไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ชั่งเตรียมไวผสมคลุกเคลาใหกระจายตัวเขากันดี จากนั้น

จึงนําอาหารทดลองสวนที่ไดผสมกับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่เขากันดีแลว ผสมใหกระจายตัวเขา

กับอาหารทดลองสวนใหญที่ชั่งเตรียมไว 
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ตารางที่ 3.3 อาหารที่ใชในแตละกลุมการทดลอง 

กลุมทดลอง อาหารที่ใชทดลอง 

1 อาหารพื้นฐานเติมดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 

2 อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

3 อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

4 อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

5 อาหารพื้นฐานเติมดวยกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นตและเติมยา

ปฏิชีวนะลินโคมัยซิน ขนาด 110 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

 
การเก็บตัวอยาง 
 
1. การเก็บตัวอยางอาหารทดลองเพื่อวิเคราะหหาคุณคาทางโภชนะ 

 
หลังจากผสมอาหารทดลองเสร็จ ทําการสุมตัวอยางอาหารทดลองประมาณ 500 - 1,000 

กรัม เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาคุณคาทางโภชนะโดยประมาณ 

(proximate analysis) และรายงานผลเปนเปอรเซ็นตวัตถุแหง ไดแก คาของโปรตีน ไขมัน เยื่อใย 

เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัสรวม ตามวิธีการของ Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 1990) สวนคาพลังงานที่ใชประโยชนไดรายงานผลเปนกิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ตามวิธีการ

ของ Scott et al., (1998) 
  

2. การเก็บตัวอยางเลือดเพ่ือตรวจคาทางโลหิตวิทยา คายูเรียไนโตรเจนและโปรตีนรวม
ในพลาสมา 

 
สุมเก็บตัวอยางเลือดจากหลอดเลือดดําที่คอ (anterior venacava) ของสุกรทั้ง 5 กลุม 

กลุมละ 3 ตัว ในวันที่ 0 14 28 42 และ 56 ของการทดลอง ดวยเข็มฉีดยาเบอร 21 และ 18 ขนาด 

1 นิ้ว เก็บตัวอยางเลือดตัวละประมาณ 2 มิลลิลิตร แบงใสในหลอดเก็บเลือดที่มีสารปองกันการแข็งตัว

ของเลือด ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 1 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหคาทางโลหิตวิทยา 

ไดแก จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง (red blood cell) ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ฮีมาโตคริต (hematocrit) 

ปริมาตรของเม็ดเลือดแดงโดยเฉล่ีย (MCV) คาเฉลี่ยของน้ําหนักฮีโมโกลบินที่มีอยูในเม็ดเลือดแดง 

(MCH) คาความเขมขนเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง (MCHC) จํานวนเซลลเม็ดเลือดขาว
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ทั้งหมด (white blood cell) จําแนกชนิดและจํานวนของเซลลเม็ดเลือดขาว ไดแก นิวโทรฟล 

(neutrophil) อีโอซิโนฟล (eosinophil) เบโซฟล (basophil) ลิมโฟไซต (lymphocyte) และโมโนไซต 

(monocyte) ดวยเคร่ืองตรวจวิเคราะหอัตโนมัติ (Coulter T890, diamond Diagnostic Inc., 

Holliston, MA, U.S.A.) และตัวอยางเลือดอีก 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดเก็บเลือดที่มีสารปองกันการ

แข็งตัวของเลือด (heparin) เพื่อนําไปวัดคายูเรียไนโตรเจนในพลาสมา (blood urea nitrogen) 

และคาโปรตีนรวมในพลาสมา (total protein) ดวยเคร่ืองตรวจวิเคราะหอัตโนมัติทางเคมีเทคนิค 

(Lysis ID B0567, Italy) 

 
3. การเก็บตัวอยางที่อยูในกระเพาะอาหารเพื่อตรวจวัดคาความเปนกรด - ดาง 
 
 ทําการสุมสุกรออกมากลุมละ 3 ตัว ในวันที่ 0 28 และ 56 ของการทดลอง ทําการการุณยฆาต

โดยฉีด sodium pentobarbital ปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เขาทางหลอดเลือดดํา หลังจาก

ที่สัตวตาย จึงทําการผาเปดชองทองเพื่อเก็บตัวอยางอาหารที่อยูในกระเพาะอาหาร โดยตักออกมา

ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นใช probe ชนิดที่สําหรับใชวัดตัวอยางที่มีลักษณะกึ่ง

แข็งกึ่งเหลว (METTLER TOLEDO, U.S.A.) จุมลงในตัวอยาง โดยตรวจวัดคาความเปนกรด - ดาง

ทันทีดวยเคร่ือง pH meter (METTLER TOLEDO, U.S.A.)  

 
4. การเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย เพื่อตรวจการยอยไดของ

สารอาหารที่ลําไสเล็กสวนไอเลี่ยม (ileal nutrient digestibility) 
 

ทําการผสมโครมิกออกไซด (chromic oxide: Cr2O3) ปริมาณ 0.25 เปอรเซ็นตในอาหาร 

ที่ใชเปนสารบงชี้การยอยได ใหสุกรกินตอเนื่องเปนเวลา 5 วัน ไดแก ชวงวันที่ 24 - 28 และชวง

วันที่ 52 - 56 ของการทดลอง (Healy et al., 1994) กอนเก็บตัวอยางอาหารที่อยูในลําไสเล็กสวน

ปลาย ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง สุมสุกรออกมากลุมละ 3 ตัว เพื่อทําการการุณยฆาต

และเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนไอเล่ียม ตัวละประมาณ 50 - 100 กรัม นําไปเก็บที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะ ไดแก คาการยอยไดของ

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา แคลเซียม และฟอสฟอรัสรวม ตามวิธีการของ AOAC (1990) สวนคา

พลังงานวิเคราะหดวยเคร่ืองบอมบแคลอริมิเตอร (Automatic Bomb Calorimeter; Leco model 

AC - 350) และวิเคราะหหาสารบงชี้การยอยไดตามวิธีการของ Williams และคณะ (1962) 

ดังตอไปนี้ 
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อุปกรณ 
1. crucible  

2. เตาเผา 

3. hot plate สําหรับยอยตัวอยาง 

4. บีกเกอรขนาด 80 มิลลิลิตร 

5. พูกันปดเศษตะกอนเถา 

6. กรวยแกว 

7. แทงแกวคนสาร 
8. กระจกนาฬิกา 

9. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

10. ขวดแกวสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร 

11.  เคร่ือง UV - VIS spectrophotometer  

  
 สารละลายมาตรฐาน 

1. สารละลายโครมิกออกไซด (Cr2O3) มาตรฐาน ที่ใชในการ calibrate กับเคร่ือง UV-VIS 

spectrophotometer กับชวงความยาวคล่ืน 357.90 นาโนเมตร 

 
สารละลายที่ใชในการยอย 
1. สารละลายระหวางแมงกานีสซัลเฟตและกรดฟอสฟอริก (MnSO4+ Phosphoric acid) 

ที่เตรียมไดจาก 10 กรัม ของ MnSO4 ที่ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 100 มิลลิลิตร และดูดออกมา 

3 มิลลิลิตรปรับปริมาตรดวย 85 เปอรเซ็นต Phosphoric acid เปน 250 มิลลิลิตร 

2. สารละลายโปตัสเซียมโบรไมด (Potassium bromide) 

3. สารละลายแคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) 

 
ขั้นตอนการวิเคราะหตัวอยาง 
1. ชั่งตัวอยาง 0.2 - 1.0 กรัม เผาบน hotplate ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง เพื่อใหสารคอยๆ ไหม แลวไลควันออก ข้ันตอนนี้ทําใน hood จากนั้นยายไปเผาในเตาเผาท่ี

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งไวใหเย็นเปนเวลา 1 คืน 

2. ถายตะกอนเถาลงในบีกเกอรขนาด 150 มิลลิลิตร และใชพูกันปดเศษตะกอนเถาออก

จาก crucible ลงในบีกเกอรใหหมด 
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3. ยกไปทําใน hood เติมสารละลายระหวางแมงกานีสซัลเฟต และกรดฟอสฟอริกที่

เตรียมไวในขอ 1 ในหัวขอสารละลายที่ใชในการยอย 

4. เติมสารละลายโปตัสเซียมโบรไมดลงไป 4 มิลลิลิตร ในข้ันตอนนี้สีของสารละลายจะ

เปล่ียนเปนสีชมพูออน ปดบีกเกอรดวยกระจกปดนาฬิกา ต้ังยอยบน hotplate เมื่อเร่ิมรอนจะเกิด

ฟองกาซ สีเถาจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองและคอยๆ เปล่ียนเปนสีน้ําตาล สังเกตที่ฟองกาซ

ถาฟองกาซหมดแสดงวาตัวอยางถูกยอยหมดแลว 

5. เสร็จแลววางทิ้งไวใหเย็น เตรียมขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

รินสารละลายผานกรวย และลางบีกเกอรดวยน้ํากล่ัน 

6. เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด 12.5 มิลลิลิตร ข้ันตอนน้ีสารละลายสีน้ําตาลจะ

กลายเปนสีเหลืองใส เติมน้ํากล่ันปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายใสไวในขวดแกว

สีชาเก็บที่อุณหภูมิหอง 

7. นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV - VIS spectrophotometer 

ที่ความยาวคล่ืน 357.90 นาโนเมตร 

 

สําหรับเปอรเซ็นตการยอยไดที่ปรากฏคํานวณไดจากสมการดังนี้  

 

% การยอยไดที่ปรากฏ =   100 x      1 - % Cr ในอาหาร x % โภชนะในตัวอยางที่ลําไส 

       % Cr ในตัวอยางที่ลําไส x % โภชนะในอาหาร 

 
5. การเก็บตัวอยางเนื้อเยื่อลําไสเล็กเพื่อศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสง

เปปไทด 1 ตรวจสัณฐานวิทยา และดัชนีการงอกขยายของเซลลลําไสเล็ก 
 

ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง ภายหลังการการุณยฆาต ทําการเก็บตัวอยางเนื้อเยื่อ

ลําไสเล็กทั้ง 3 สวน ไดแก ลําไสเล็กสวนตน (duodenum) ลําไสเล็กสวนกลาง (jejunum) และ

ลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) สําหรับตําแหนงโดยปกติทั่วไป ลําไสเล็กสวนตนอยูตอลงมาจาก

กระเพาะอาหารสวน pylorus และเช่ือมตอกับลําไสเล็กสวนกลาง ซึ่งลําไสเล็กสวนตนวางตัวแนว

ยาวกับตับออน สวนลําไสเล็กสวนกลางและสวนปลายแยกกันไดโดยสังเกตจาก ligament of 

Trietz เปนจุดบงชี้ ซึ่ง ligament of Trietz จะวางตัวอยูกับลําไสเล็กสวนปลาย (Buddington et 

al., 2001) ข้ันตอนและวิธีการเก็บตัวอยางลําไสเล็กสวนตนแบงออกเปน 3 สวนเทาๆ กันตาม
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ความยาว และเลือกเก็บตัวอยางบริเวณสวนที่ 2 สวนลําไสเล็กสวนกลางแบงออกเปน 4 สวนเทาๆ 

กันตามความยาว เลือกเก็บตัวอยางบริเวณสวนที่ 2 และลําไสเล็กสวนปลายแบงออกเปน 3 สวน

เทาๆ กันตามความยาว และเลือกเก็บตัวอยางบริเวณสวนที่ 2 ผาเปดลําไสเล็กตามแนวยาวของ

เยื่อยึดลําไส (mesentery) แผออกแลวชะลางเศษอาหารออกดวยน้ําเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) 

ความเขมขน 0.9 เปอรเซ็นต และใชกระจกสไลดขูดผิวหนา mucosa ประมาณ 1 - 2 กรัม เก็บใน

หลอดที่มีสารละลาย RNAlater®(Qiagen, Germany) เพื่อปองกันไมให RNA ถูกทําลาย แลวเก็บ

ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหปริมาณการแสดงออกของตัวขนสงเปปไทด1 

(PepT1) ดวยวิธี real-time-polymerase-chain-reaction และเก็บตัวอยางเนื้อเยื่อลําไสเล็กแตละ

สวนอีกประมาณ 1 เซนติเมตร เก็บรักษาสภาพตัวอยางเนื้อเยื่อลําไสเล็กลงในฟอรมาลีนเขมขน 

10 เปอรเซ็นต เก็บไวที่อุณหภูมิหองเพื่อนําไปยอมสีศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการ

เปล่ียนแปลงของเซลลลําไสเล็ก ดวยดัชนีตัวบงชี้โปรตีน Ki-67 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

5.1 การตรวจปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด1 โดยวิธี Real-Time-
 Polymerase-Chain-Reaction 
 

5.1.1 การสกัด total RNA 
 
การสกัด total RNA จากตัวอยางเนื้อเยื่อลําไสเล็กของสุกร ดวยชุดสกัด AurumTM Total 

RNA Fatty and Fibrous kit (Bio-Rad Laboratories,Inc. Hercules, U.S.A.) ตามวิธีการข้ันตอน

มาตรฐานโดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

1. ข้ันตอนแรกนํา mucosa จากเนื้อเยื่อลําไสเล็กของสุกรที่เก็บดวยวิธีการดังกลาว

ขางตนประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสลงใน lysis solution 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นทําการบด 

mucosa ตัวอยางดวย hand - held homogenizer ดูดตัวอยางข้ึนลงผานเข็มเบอร 18 21 และ 26 

ตามลําดับ เพื่อทําใหตัวอยางมีขนาดเล็กที่สุดและบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที  

2. เติมคลอโรฟอรม 0.2 มิลลิลิตร เพื่อตกตะกอนโปรตีน บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 

นาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 x g (Andreas Hettich 

universal 32R, Tuttlingen, Germany) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เพื่อแยก

สวนที่เปนสารอินทรียอ่ืนๆ ออก ทําการเก็บของเหลวใสสวนบน (supernatant) ซึ่งประกอบดวย

สวนที่เปน RNAs ในหลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
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3. เติมเอทานอลเขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาณ 700 ไมโครลิตร เพื่อตกตะกอน RNA และ

ผสมใหเขากัน จากนั้นดูดตัวอยางใสลงใน  Aurum RNA binding mini column นําไปปนเหวี่ยงที่

ความเร็ว 12,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที silica membrane ใน column 

สามารถจับ nucleic acid ที่ตองการไวไดและแยกสวนอ่ืนผาน column ออกไป  

4. ทําการลางสวนที่เปน lysis solution ออก ดวยการเติมสารละลาย low stringency 

wash solution ลงไปใน RNA binding column นั้น และนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 x g 

อุณหภูมิ 4 องสาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

5. ทําลาย genomic DNA ที่อาจปนเปอนอยูกับ nucleic acid โดยการเติมเอ็นไซม 

Dnase I ปริมาณ 80 ไมโครลิตร บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที และนําไปปนเหว่ียงที่

ความเร็ว 12,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

6. เติมสารละลาย high stringency wash solution ปริมาณ 700 ไมโครลิตร นําไปปน

เหวี่ยง ที่ความเร็ว 12,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

7. เติมสารละลาย low stringency wash solution ปริมาณ 700 ไมโครลิตร อีกคร้ัง 

จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

8. เติมสารละลาย elution solution อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อชะลาง nucleic acid 

ที่จับอยูที่ silica membrane ซึ่งจะได total RNA ออกมา จากนั้นนําไปวัดคาความเขมขนและเก็บ

ไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอเขาสูกระบวนการวิเคราะหข้ันตอไป 

 
 5.1.2 การสังเคราะห complementary DNA (cDNA) 
 
 ในข้ันนี้ total RNA ที่ไดถูกเปล่ียนใหเปน cDNA โดยใช iScriptTMReverse Transcription 

Supermix for RT-qPCR kit (Bio-Rad) ซึ่งสวนผสมของปฏิกิริยา 20 ไมโครลิตร ประกอบดวย 

total RNA 1 ไมโครกรัม สารละลาย 5x iScript selected reaction mix ที่มีสวนประกอบของ 

dNTPs magnesium chloride stabilizers และเอ็นไซม reverse transcriptase ปริมาณ 4 

ไมโครลิตร และ nuclease free water 15 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

นาที ตามดวย 42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 

ตามลําดับ ไดผลผลิต cDNA หลังจากนั้นนําไปวัดคาความเขมขนและเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 
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5.1.3 การคํานวณคาความเขมขนของ RNA หรือ cDNA 
 
ปริมาณของ RNA หรือ cDNA ที่สกัดไดวัดคาความเขมขนโดยใชเคร่ืองสเปคโตรโฟโต

มิเตอร (spectrophotometer) (Model U - 2000, Hitachi Instrument Inc, Tokyo, Japan) ใช

ความยาวคล่ืนที่ 260 นาโนเมตรและ 280 นาโนเมตร และคํานวณคาความเขมขนตามวิธีการของ 

Birren และคณะ (1997) ดังสมการขางลางนี้ 

 

ความเขมขนของ total RNA (ไมโครกรัม/ไมโครลิตร) = [40 x OD260 x dilution factor] 

 

OD260 = คาการดูดกลืนแสง UV ของ total RNA/cDNA ที่วัดไดจากความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร 

OD280 = คาการดูดกลืนแสง UV ของโปรตีนที่วัดไดจากความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 

 
5.1.4 การตรวจปริมาณการแสดงออกของยีนดวย SYBR green I real time PCR 

 
การเพิ่มจํานวน cDNA ในตําแหนงที่ตองการ ดวยเคร่ือง ABI 7300 Real time PCR 

system (Applied Biosystems, U.S.A.) โดยในปฏิกิริยา PCR ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

ประกอบดวย cDNA 1 ไมโครกรัม SYBR green mastermix 10 ไมโครลิตร forward และ reverse 

primer (20 ไมโครโมลาร) อยางละ 0.25 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํา 8.5 ไมโครลิตร 

เพื่อใหมีปริมาตรรวม 20 ไมโครลิตร โดยแตละตัวอยางจะทําการทดลอง 2 ซ้ํา กอนนําเขาเครื่อง 

PCR ทําการปรับเปล่ียนสภาวะในข้ันตอนตางๆ โดยเร่ิมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 10 

นาที จากนั้นมีการเปล่ียนอุณหภูมิตอรอบ ดังนี้ ข้ันตอน denaturation ที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เวลา 30 วินาที และข้ันตอน annealing และ extension ที่อุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส 

เวลา 1 นาที โดย primer ที่ใช ไดแก PepT1 และ 18S rRNA ที่มีลําดับเบส แสดงในตารางที่ 3.4 

 

ทําซ้ําข้ันตอนดังกลาว 40 รอบ จากนั้นเขาสูข้ันตอนสุดทาย (dissociation) ที่ 95 องศา

เซลเซียส เวลา 15 วินาที 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที และ 95 องศาเซลเซียส เวลา 15 

วินาที เพื่อใหกระบวนการเพิ่มจํานวนเสร็จสมบูรณและทําใหทราบคา Tm ซึ่งยีนแตละชนิดจะมีคา 

Tm ที่เฉพาะตัวทําใหสามารถวิเคราะหความจําเพาะของยีนที่สนใจได หลักการของ SYBR Green 

I Dye เปนสารเรืองแสงประเภทหน่ึงที่สามารถเขาจับกับ DNA สายคู สารเรืองแสงนี้เมื่อถูกกระตุน

ดวยแสง UV จะคายพลังงานแสงออกมา สามารถถูกตรวจจับไดดวยตัวรับสัญญาณแสงของเคร่ือง 
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Real Time PCR  โดยในโปรแกรมของ Real Time PCR จะสามารถกําหนดจุด threshold ซึ่งเปน

จุดที่ลากผานชวง exponential phase ของกระบวนการ PCR โดยในการศึกษาคร้ังนี้กําหนดจุด 

threshold ไวที่ 0.05 ทําใหไดคา cycle threshold (Ct) ออกมาและนํามาคิดเปนคาปริมาณการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงที่สนใจ และคาปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงที่สนใจสามารถถูก

นําไปเปรียบเทียบกับปริมาณการแสดงออกของยีน 18S rRNA ซึ่งเปนตัวควบคุมเปรียบเทียบ

ภายใน (internal control) โดยใชสมการดังนี้ 

 

  Fold change = 2-ΔΔCt 

 

ΔCt = Ct ยีนที่สนใจ - คาเฉลี่ยของ Ct ยีนที่เปนตัวควบคุมภายใน 

ΔΔCt = [ΔCt] กลุมที่สนใจ - คาเฉลี่ยของ [Ct] กลุมควบคุม 

 

ตารางที่ 3.4 แสดง primer ของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ในสุกร และ 18S rRNA ที่ใชเปนตัว 

   ควบคุมภายใน 

ยีน 
Accession 

No. 
ลําดับ (5’ ไป 3’) 

ขนาด 

(bp) 

แหลงที่มา 

PEPT1 AY180903.1 F: AGC ATC TTC TTC ATC GTG GTC AA 206 Xiao, 2005 

  R: GTC TTG AAC TTC CCC AGC CA   

18S rRNA AF102857 F: CCG CGG TTC TAT TTT GTT GGT TTT 399 Dave et al., 2004 

  R: CGG GCC GGG TGA GGT TTC   

  
 5.1.5 ตรวจสอบขนาดดีเอ็นเอโดย Gel Electrophoresis 
  
 ในการศึกษาคร้ังนี้ตรวจสอบขนาดดีเอ็นเอเปาหมาย โดยใช agarose gel เพื่อใหทราบ

ขนาดของผลผลิต PCR มีข้ันตอนการตรวจสอบผลผลิต PCR ในข้ันตอนนี้ใช 2 เปอรเซ็นต 

agarose gel โดยมีวิธีการ ดังนี้  

1. เตรียม 2 เปอรเซ็นต agarose gel โดยช่ังผง agarose 1 กรัม ละลายใน 1x TAE 

buffer 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู 

2. ละลายผง agarose โดยเขาตูไมโครเวฟ (microwave) 1 - 2 นาที 
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3. รอใหเย็นพอประมาณ จึงเติม ethidium bromide ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผสมใหเขา

กันโดยการเขยาเบาๆ เพื่อปองกันไมใหเกิดฟอง 

4. เทลงในถาด (tray) สําหรับเตรียมเจล แลววางหวี (comb) สําหรับทําชองใสตัวอยาง 

(wells) 

5. รอใหเจลแข็งตัวสมบูรณ ใชเวลาประมาณ 30 นาที 

6. ดึงหวีออกและวางถาดเจลลงใน chamber in 1x TAE buffer ใหทวมเจล 

7. ทําการหยอดตัวอยางผลผลิต PCR ปริมาตร 15 ไมโครลิตร ที่ผสมกับ loading dye 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงไปในแตละชองของ 2 เปอรเซ็นต agarose gel ที่เตรียมไว 

8. ทําการหยอด DNA ladder ขนาด 100 bp ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ลงไป 1 ชอง เพื่อวัด

ขนาดดีเอ็นเอที่เกิดข้ึน 

9. ทําการประกอบเคร่ือง electrophoresis ใหเรียบรอย และต้ังกระแสไฟฟา 100 โวลต 

ใชเวลาประมาณ 40 นาที จึงนําแผนเจลไปตรวจสอบการเรืองแสงของแถบดีเอ็นเอ

ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) (Pharmacia Biotech, Uppsala, Sweden) ทําการ

ถายภาพและบันทึกผล 

 
5.2 การตรวจสัณฐานเนื้อเยื่อลําไสเล็ก  

 
นําเนื้อเยื่อลําไสเล็กที่เก็บรักษาในฟอรมาลีน 10 เปอรเซ็นต มาผานกระบวนการ 

dehydration โดยเร่ิมจากใชแอลกอฮอล 70 80 95 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผานไซลีนและ

ฝงเนื้อเยื่อลงในบล็อกที่มีพาราฟน หลังจากนั้นตัดชิ้นเนื้อเยื่อใหมีความหนา 4 - 5 ไมครอน นําไป

ยอมสี Harris’ Alum Hematoxylin และ eosin นําตัวอยางไปสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

กําลังขยาย 20x วัดความสูงของวิลไลและความลึกของคริปท โดยใชโปรแกรม Scion Image 

Software (Scion image; Scion Corporation, Frederick, MD) สวนวิธีการวัดความสูงของวิลไล

และความลึกของคริปทในแตละช้ินตัวอยางจะแบงสวนการนับออกเปน 4 สวนหนาตัด (section) 

การวัดความสูงของวิลไลวัดต้ังแตปลายบนสุดของวิลไลจนถึงฐานของวิลไล ซึ่งไมรวมบริเวณ 

คริปทและนําคาความสูงของวิลไลจากพื้นที่หนาตัดทั้ง 4 สวนมาหาคาเฉลี่ย สวนความลึกของ 

คริปทแบงสวนการนับออกเปน 4 สวนหนาตัดเชนเดียวกัน วัดความลึกต้ังแตฐานของวิลไลถึง 

mucosa cell และนําคาความลึกของคริปท จากพื้นที่หนาตัดทั้ง 4 สวนมาหาคาเฉลี่ย แปลผลการ
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ทดลองโดยการคํานวณสัดสวนของวิลไลตอคริปท ดังสมการขางลางนี้ (Martins - Rodrigues et 

al., 2007) 

 

สัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปท =  ความสูงของวิลไล 

         ความลึกของคริปท 
 
5.3 การตรวจวัดดัชนีการงอกขยาย  

 
ใชเทคนิคอิมมูนโนฮิสโตเคมีตรวจวัดดัชนีการงอกขยาย (proliferative marker) ของเซลล

เนื้อเยื่อลําไสเล็กดวยคาโปรตีน Ki-67 โดยการนําเนื้อเยื่อลําไสเล็กที่ตัดใหมีความหนา 4 - 5 

ไมครอน วางช้ินเนื่อเยื่อไวบนแผนสไลดที่เคลือบดวยพาราฟน จากนั้นนําไปผานข้ันตอนการ

ละลายพาราฟนออกจากเนื้อเยื่อ (deparafinization) โดยใชไซลีน และเติมน้ําเขาเนื้อเยื่อ 

(rehydration) โดยแชในแอลกอฮอลจาก 100 95 85 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากนั้น 

บมในสารละลาย citrate buffer (10 mM, pH = 6) บมที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 10 

นาที เพื่อให antigen ในตัวอยางกลับสูสภาพเดิม ตอมาแชตัวอยางลงในสารละลายไฮโดรเจน

เปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต (w/w) ในเมทานอลบริสุทธิ์ (absolute methanol) 

นาน 10 นาทีที่อุณหภูมิหอง เพื่อทําลายปฏิกิริยาจาก endogenous peroxidase จากนั้นปองกัน

ผลของปฏิกิริยาจากการติดสีที่ไมจําเพาะอ่ืนๆ โดยการบมในสารละลาย bovine serum albumin 

(BSA) ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (w/v) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตาม

ดวยหยด monoclonal anti - mouse Ki-67 (Clone MIB - I, DAKO, Denmark) ความเขมขน 1 

ตอ 200 สวน บมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นานขามคืน (ประมาณ 14 - 15 ชั่วโมง) ลาง 

antibody ออกดวย phosphate buffer saline (PBS) 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที หยด secondary 

antibody detection system (Envision®, DAKO) ในขนาดความเขมขน 1 ตอ 400 สวน บมที่

อุณหภูมิหอง นาน 45 นาที ลาง antibody ออกดวย PBS 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที ทําใหเกิดสี โดยจุม

ในสารละลาย 3,3’-diaminobenzidine (DAB) 0.075 กรัม (DAKO) ใน Tris buffer 150 มิลลิลิตร 

และ H2O2 เขมขน 30 เปอรเซ็นต นาน 5 นาที และหยุดปฏิกิริยาโดยการลางดวยน้ํากล่ัน จากนั้น

นําตัวอยางยอมทับดวยสี hematoxylin นาน 1 นาที ลางดวยน้ําเปลา และปดผนึกสไลด ตรวจผล

โดยใชกลองจุลทรรศนชนิดแสงสวางโดยใชกําลังขยาย 40x (Nikon, Japan) อานผลโดยการนับ
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จํานวนเซลลลําไสเล็กที่ยอมติดสีน้ําตาลแดงในช้ินเนื้อเยื่อบริเวณเซลลคริปทตอจํานวนเซลล

ทั้งหมดและรายงานผลเปนเปอรเซ็นต  
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design วิเคราะหผลการทดลองโดย

ใชการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางกลุมทดลองดวย analysis of variance (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียในแตละกลุมทดลองดวย Duncan’s Multiple Range Test 

โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ p<0.05  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
1. องคประกอบทางโภชนะจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
 

ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะในสูตรอาหารที่ใชในการทดลอง ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 พบวามีองคประกอบทางโภชนะใกลเคียงกับองคประกอบทางโภชนะในอาหาร

ทดลองที่ไดจากการคํานวณ รวมทั้งใกลเคียงกับความตองการของสุกรหลังหยานม ตามขอกําหนด

ของ NRC (1998) ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางโภชนะของสูตรอาหารพื้นฐานสําหรับลูกสุกรหลังหยานมที่ไดจาก  

       การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (% วัตถุแหง) 

 

หมายเหตุ เมื่อปรับคาวัตถุแหงเปน 100% คิดเปนคาของเถาเทากับ 7.26% โปรตีนเทากับ 

24.90% ไขมันเทากับ 5.98% เยื่อใยเทากับ 4.42% แคลเซียมเทากับ 0.90% ฟอสฟอรัสรวม 

เทากับ 0.84% 
 
 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

วัตถุแหง 90.66 

เถา  6.59 

โปรตีน 22.58 

ไขมัน  5.43 

เยื่อใย  4.01 

แคลเซียม   0.82 

ฟอสฟอรัสรวม  0.77 

พลังงานรวม (gross energy) (กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม) 4,222.80 
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2. สมรรถนะการเจริญเติบโต และอัตราการตาย 
 
  2.1 น้ําหนักตัวของสุกรในแตละสัปดาหของการทดลอง 
 

ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 150 และ 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร ที่มีตอน้ําหนักตัวของสุกรชวงหลังหยานม เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมและ

กลุมที่ไดรับการเติมยาปฏิชีวนะ พบวาน้ําหนักตัวเร่ิมตนของสุกรทั้ง 5 กลุมการทดลอง มีคาอยู

ระหวาง 5.63 ถึง 5.71 กิโลกรัม และตลอดระยะการทดลองนํ้าหนักตัวของลูกสุกรหลังหยานมทุก

กลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

 2.2 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของสุกรในแตละชวงสัปดาหและเดือนของการ
ทดลอง 
 

สําหรับผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตอการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว แสดงในตารางท่ี 

4.3 พบวาในชวงวันที่ 22 - 28 ของการทดลอง มีการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักตัวที่เพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเพิ่มมากกวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรดในอาหารระดับความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และไมมีความแตกตางกัน

กับกลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะ สําหรับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิ โกแซคคาไรดระดับความเขมขน 75 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวามีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวที่เพิ่มข้ึนนอยกวาทุกกลุมในการ

ทดลอง แตไมแตกตางทางสถิติจากกลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร นอกจากนั้นเปนที่นาสังเกตวาในชวงวันที่ 43 - 49 และในชวงเดือนที่ 

2 ระหวางวันที่ 29 - 56 ของการทดลอง พบวาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวของลูกสุกรมีแนวโนมที่

จะเพิ่มข้ึนมากที่สุดในกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร เมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุมอ่ืนๆ  
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ตารางที่ 4.2 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอน้ําหนักตัวสุกร (กิโลกรัม) 

วันที่ของ

การ

ทดลอง 

ปริมาณที่เติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

1 5.63 5.69 5.71 5.68 5.69 0.07 0.99 

 (14) (14) (13) (14) (13)   

7 6.66 6.76 7.16 6.72 6.93 0.15 0.86 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

14 9.28 9.15 10.06 8.64 10.26 0.43 0.75 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

21 12.15 12.46 14.20 11.77 13.97 0.55 0.54 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

28 15.54 15.15 18.51 14.90 18.54 0.70 0.24 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

35 20.38 20.00 24.96 20.25 23.73 0.97 0.34 

 (8) (8) (9) (8) (9)   

42 25.26 24.61 30.29 26.65 28.80 1.04 0.36 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

49 31.07 30.11 37.08 32.41 34.59 1.12 0.27 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

56 36.65 35.95 43.74 38.27 40.62 1.18 0.19 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.3 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวสุกร  

       (กิโลกรัม) ในแตละชวงสัปดาหและเดือนของการทดลอง 

วันที่ 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

1 - 7 1.07 1.03 1.42 0.98 1.18 0.10 0.71 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

8 - 14 2.61 2.39 2.89 1.91 3.33 0.32 0.70 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

15 - 21 3.06 3.30 4.14 2.90 3.71 0.17 0.14 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

22 - 28    3.23กขค  2.69ค   4.30กข   3.12ขค  4.57ก 0.22 0.02 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

1 - 28 9.53 9.32 12.77 9.31 12.79 0.69 0.20 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

29 - 35 4.38 3.94 5.31 3.99 4.33 0.20 0.21 

 (8) (8) (9) (8) (9)   

36 - 42 4.87 4.61 5.33 5.06 5.07 0.14 0.63 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

43 - 49 5.81ข 5.49ข 6.78ก 5.75ข 5.79ข 0.15 0.06 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

50 - 56 5.57 5.84 6.66 5.86 6.03 0.18 0.36 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

29 - 56 20.65กข 18.76ข 24.09ก 21.17กข 21.23กข 0.60 0.06 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

1 - 56 31.37 28.72 38.02 32.39 34.77 1.28 0.18 

 (8) (8) (9) (7) (9)   
กขค หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึง คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 
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 2.3 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันของสุกรในแตละชวงสัปดาหและเดือนของ
การทดลอง 
 

ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตออัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันของสุกร แสดงใน

ตารางที่ 4.4 พบวาชวงในวันที่ 22 - 28 ของการทดลอง คาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก

ตัวที่เพิ่มข้ึน โดยกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันมากกวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดใน

อาหารระดับความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร แตไมมีความแตกตางกันจากกลุมอ่ืน 

นอกจากนี้พบวาในวันที่ 43 - 49 ของการทดลอง อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน (p=0.06) โดยกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันมากกวากลุมอ่ืนๆ และเมื่อพิจารณาในชวงเดือนที่ 2 ระหวางวันที่ 

29 - 56 ของการทดลอง พบวาคาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันมากที่สุดและมากกวากลุมอ่ืนๆ 

ในขณะที่กลุมอ่ืนๆ มีคาไมแตกตางกัน 

 
2.4 คาเฉลี่ยปริมาณการกินไดตอวันของสุกรในแตละสัปดาหและเดือนของการ

ทดลอง 
 

ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตอคาเฉล่ียปริมาณการกินไดตอวัน ดังแสดงในตารางที่ 

4.5 พบวาตลอดระยะการทดลองคาเฉล่ียปริมาณการกินไดตอวันของทุกกลุมการทดลองไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
2.5 อัตราการเปลี่ยนอาหารของสุกรในแตละชวงสัปดาหและเดือนของการ

ทดลอง 
 

ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตออัตราการเปล่ียนอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

พบวาตลอดระยะเวลาการทดลองทั้ง 2 เดือน กลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมอาหาร มีแนวโนมตอคาอัตราการเปล่ียนอาหารของสุกรดีกวากลุมอ่ืนๆ (p=0.06)  
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ตารางที่ 4.4 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตออัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน

        ของสุกร (กิโลกรัม) ในแตละชวงสัปดาหและเดือนของการทดลอง 

วันที่ 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./

กก.อาหาร) 

1 - 7 0.15 0.14 0.20 0.14 0.16 0.01 0.72 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

8 - 14 0.37 0.34 0.41 0.27 0.47 0.04 0.70 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

15 - 21 0.43 0.47 0.59 0.41 0.52 0.02 0.14 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

22 - 28    0.48กขค  0.38ค   0.61กข   0.44ขค  0.65ก 0.03 0.02 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

1 - 28 0.35 0.33 0.45 0.33 0.45 0.02 0.23 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

29 - 35 0.62 0.56 0.75 0.57 0.61 0.02 0.21 

 (8) (8) (9) (8) (9)   

36 - 42 0.69 0.65 0.76 0.72 0.72 0.02 0.62 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

43 - 49 0.83ข 0.78ข 0.97ก 0.82ข 0.82ข 0.02 0.06 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

50 - 56 0.79 0.83 0.95 0.83 0.86 0.02 0.35 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

29 - 56  0.73ข  0.71ข  0.86ก  0.75ข  0.76ข 0.01 0.02 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

1 - 56 0.56 0.53 0.67 0.57 0.61 0.02 0.17 

 (8) (8) (9) (7) (9)   
กขคหมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเฉลี่ยปริมาณการกินไดตอวัน   

       ของสุกร (กิโลกรัม) ในแตละชวงสัปดาหและเดือนของการทดลอง 

วันที่ 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

1 - 7 0.30 0.27 0.32 0.29   0.32 0.01 0.85 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

8 - 14 0.44 0.43     0.40  0.40  0.41   0.01 0.78 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

15 - 21 0.71 0.59 0.63 0.56 0.66 0.02 0.32 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

22 - 28 1.01 0.85 1.08 0.94 1.06 0.03 0.15 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

1- 28 0.60 0.54 0.61 0.55 0.61 0.02 0.42 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

29 - 35 1.29 1.03 1.28 1.14 1.17 0.05 0.37 

 (8) (8) (9) (8) (9)   

36 - 42 1.52 1.42 1.51 1.47 1.15 0.06 0.18 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

43 - 49 1.85 1.73 1.86 1.79 1.76 0.04 0.76 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

50 - 56 2.12 1.94 2.09 2.06 2.00 0.05 0.82 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

29 - 56 1.70 1.53 1.68 1.63 1.52 0.04 0.51 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

1 - 56 1.15 1.05 1.15 1.11 1.07 0.03 0.65 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตออัตราการเปล่ียนอาหารของสุกรใน    

                   แตละชวงสัปดาหและเดือนของการทดลอง  

วันที่ 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

1 - 7 2.88 4.02 1.16 4.95 2.07 0.58 0.24 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

8 - 14 1.79 1.75 0.67 2.53 0.96 0.26 0.17 

 (13) (11) (12) (13) (12)   

15 - 21 1.96 1.35 1.16 2.22 1.35 0.14 0.09 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

22 - 28 2.97 1.71 2.10 1.37 1.60 0.28 0.42 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

1 - 28 2.44 2.21 1.27 2.43 1.49 0.18 0.12 

 (12) (11) (12) (11) (12)   

29 - 35 2.18 2.12 1.71 2.72 2.02 0.16 0.41 

 (8) (8) (9) (8) (9)   

36 - 42 2.33 2.19 2.01 2.04 1.66 0.09 0.20 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

43 - 49 2.26 2.28 1.95 2.20 2.21 0.06 0.48 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

50 - 56 2.53 2.15 1.96 2.28 2.17 0.09 0.41 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

29 - 56 2.32 2.18 1.91 2.16 2.01 0.06 0.24 

 (8) (8) (9) (7) (9)   

1 - 56 2.23ก 2.09กข 1.65ข 1.96กข 1.73ข 0.07 0.06 

 (8) (8) (9) (7) (9)   
กข หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 
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  2.6 อัตราการตาย 
 

การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดตออัตราการตาย พบวาตลอดระยะเวลาท่ี

ทําการทดลอง กลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีอัตราการตาย

ของลูกสุกรสูงสุดเทากับ 4 ตัว ลําดับตอมาเปนกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุมที่มีอัตราการตาย 3 และ 2 ตัว ตามลําดับ ในขณะที่กลุมที่เติม   

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ซึ่งมีจํานวนสุกรที่ตายเทากับกลุมที่มีการ

เติมยาปฏิชีวนะเทากับ 1 ตัว ดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตออัตราการตายของสุกรตลอดชวง

        ระยะเวลาที่ทําการทดลอง 

กลุมทดลอง จํานวนตัวที่ตาย/สุกรทัง้หมด 

1. อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1% 2/14 

2. อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด     

    75 มก./กก.อาหาร 

3/14 

3. อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด     

150  มก./กก.อาหาร 

1/13 

4. อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด   

225  มก./กก.อาหาร 

4/14 

5. อาหารกลุมที่ 1 และเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน   

    110 มก./กก.อาหาร 

1/13 

 
3. การตรวจวัดคาทางโลหิตวิทยา ยูเรียไนโตรเจนและโปรตีนรวมในพลาสมา 

 
 3.1 คาทางโลหิตวิทยาของสุกรในแตละ 2 สัปดาหของการทดลอง 

 
การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาทางโลหิตวิทยาของสุกร

ในวันที่ 0 14 28 42 และ 56 ของการทดลอง พบวามีคาอยูในระดับคาเฉลี่ยปกติในแตละระยะการ

ทดลอง ยกเวนในวันที่ 0 ของการทดลองท่ีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงบงบอกถึงความเครียด 

(stress leukogram) ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ถึง 4.11 
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ตารางที่ 4.8 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาทางโลหิตวิทยาของสุกรในวันที่ 0 และ14 ของการทดลอง 

 
วันที่ 0 ของการ

ทดลอง (n = 3) 
คาปกติ1/ 

วันที่ 14 ของการทดลอง 

คาปกติ1/ กลุมที่ 1  

(n = 4) 

กลุมที่ 2 

(n = 4) 

กลุมที่ 3 

(n = 4) 

กลุมที่ 4 

(n = 4) 

กลุมที่ 5 

(n = 4) 

Red blood cell (106/μl) 6.87 + 3.83 4.40-5.30 6.51 + 0.21 6.13 + 0.30 5.40 + 0.60 6.16 + 0.46 5.35 + 0.71 5.90 - 6.80 

Hemoglobin (g/dl) 11.33 + 0.73 9.00-11.20 10.55 + 0.24 9.93 + 0.41 8.80 + 0.64 9.43 + 0.49 8.60 + 0.98 11.30 - 13.30 

Hematocrit (%) 43.87 + 3.79 35.50-40.50 38.73 + 0.78 35.75 + 1.77 31.63 + 2.90 35.00 + 2.18 31.45 + 4.09 37.00 - 44.00 

MCV (fl) 64.00 + 2.52 70.00-82.00 60.00 + 2.48 58.50 + 1.55 59.00 + 3.03 57.25 + 2.39 59.00 + 1.78 62.00 - 68.00 

MCH (pg) 16.73 + 0.90 19.00-23.00 16.25 + 0.71 16.25 + 0.46 16.55 + 1.07 15.43 + 0.82 16.25 + 0.64 18.80 - 20.00 

MCHC (%) 26.00 + 0.59 26.00-29.00 27.15 + 0.09 27.80 + 0.36 27.93 + 0.71 26.90 + 0.67 27.53 + 0.49 28.00 - 32.00 

White blood cell (x103/ μl) 14.80 + 3.83 6.20-10.50 19.88 + 2.71 22.65 + 6.22 22.45 + 3.44 16.88 + 5.34 13.53 + 3.31 12.70 - 20.90 

Neutrophil (%) 55.50 + 1.61 13.50-39.50 49.75 + 7.70 49.75 + 11.40 53.63 + 7.50 58.00 + 7.19 55.25 + 3.37 28.00 - 43.00 

Eosinophil (%) 1.00 + 0.58 0.00-2.00 0.63 + 0.24 0.38 + 0.38 0.75 + 0.32 1.13 + 0.55 1.00 + 0.20 3.50 - 14.00 

Basophil (%) 0.00 + 0.00 0.00-0.50 0.13 + 0.13 0.13 + 0.13 0.13 + 0.13 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 - 1.50 

Lymphocyte (%) 42.50 + 1.26 55.00-82.00 47.63 + 8.00 48.38 + 10.81 43.63 + 7.09 39.38 + 7.27 42.50 + 3.63 40.00 - 68.00 

Monocyte (%) 1.00 + 0.29 2.00-7.00 1.88 + 1.03 1.38 + 0.85 1.88 + 0.55 1.38 + 0.80 1.25 + 0.78 3.00 - 10.50 

ขอมูลรายงานเปนคาเฉลี่ย + S.E.M. 

กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน1%      2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร    3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร              

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.    5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  
1/ Normal values from Duroc-Jersey pigs at day 20 and 36 from Weiss and Wardrop, 2010 
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ตารางที่ 4.9 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาทางโลหิตวิทยาของสุกรในวันที่ 28 ของการทดลอง 

 

วันที่ 28 ของการทดลอง 

คาปกติ1/ กลุมที่ 1 

(n = 3) 

กลุมที่ 2 

(n = 3) 

กลุมที่ 3 

(n = 3) 

กลุมที่ 4 

(n = 3) 

กลุมที่ 5 

(n = 3) 

Red blood cell (106/μl) 5.25 + 0.68 5.56 + 0.29 5.83 + 0.50 5.29 + 0.80 6.14 + 0.65 4.40 - 8.60 

Hemoglobin (g/dl) 9.20 + 1.18 9.53 + 0.49 9.90 + 0.89 10.47 + 2.70 10.17 + 1.18 9.00 - 16.20 

Hematocrit (%) 30.87 + 4.47 31.93 + 1.21 33.63 + 2.08 28.30 + 3.45 35.03 + 3.61 33.90 - 45.90 

MCV (fl) 59.00 + 2.65 57.33 + 0.67 58.00 + 1.53 54.00 + 2.08 57.33 + 1.33 17.60 - 79.60 

MCH (pg) 17.57 + 0.45 17.10 + 0.47 16.90 + 0.15 19.50 + 3.71 16.57 + 0.28 15.20 - 56.30 

MCHC (%) 29.93 + 0.72 29.80 + 0.90 29.23 + 1.03 36.23 + 7.30 29.00 + 1.05 29.40 - 35.90 

White blood cell (x103/ μl) 18.03 + 8.22 12.90 + 1.67 20.57 + 1.84 16.93 + 6.21 16.50 + 5.76 6.30 - 21.10 

Neutrophil (%) 31.33 + 8.84 40.67 + 12.17 49.50 + 7.94 53.00 + 7.55 39.83 + 5.10 22.00 - 60.60 

Eosinophil (%) 1.83 + 1.01 1.33 + 0.73 2.00 + 1.04 0.17 + 0.17 0.67 + 0.44 0.00 - 7.70 

Basophil (%) 0.17 + 0.17 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 - 1.30 

Lymphocyte (%) 62.83 + 8.15 52.83 + 9.43 46.00 + 5.58 44.67 + 9.05 58.33 + 4.21 38.10 - 73.10 

Monocyte (%) 3.17 + 0.93 3.67 + 1.33 2.33 + 1.59 0.33 + 0.33 1.17 + 0.60 0.00 - 15.00 

ขอมูลรายงานเปนคาเฉลี่ย + S.E.M. 

กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1%       2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร     3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร          

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร    5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  

1/ Normal values from pigs 35-55 kg from Bollen และคณะ (2000) 
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ตารางที่ 4.10 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาทางโลหิตวิทยาของสุกรในวันที่ 42 ของการทดลอง 

 

วันที่ 42 ของการทดลอง 

คาปกติ1/ กลุมที่ 1 

(n = 3) 

กลุมที่ 2 

(n = 3) 

กลุมที่ 3 

(n = 3) 

กลุมที่ 4 

(n = 3) 

กลุมที่ 5 

(n = 3) 

Red blood cell (106/μl) 5.69 + 0.49 5.64 + 0.35 5.03 + 0.03 5.60 + 0.14 4.79 + 0.62 4.40 - 8.60 

Hemoglobin (g/dl) 9.67 + 0.35 9.40 + 0.64 8.90 + 0.49 9.57 + 0.18 8.73 + 0.70 9.00 - 16.20 

Hematocrit (%) 34.10 + 0.67 33.00 + 1.15 31.43 + 0.18 33.70 + 1.59 30.83 + 2.85 33.90 - 45.90 

MCV (fl) 61.37 + 4.06 58.77 + 1.53 62.43 + 0.30 60.17 + 1.69 62.53 + 2.72 17.60 - 79.60 

MCH (pg) 17.30 + 1.31 16.70 + 0.44 17.90 + 0.83 17.13 + 0.32 17.77 + 0.88 15.20 - 56.30 

MCHC (%) 28.37 + 1.03 28.43 + 1.17 28.57 + 1.19 28.53 + 1.27 28.40 + 1.08 29.40 - 35.90 

White blood cell (x103/ μl) 19.17 + 4.73 19.20 + 4.18 18.60 + 5.33 15.93 + 4.97 14.90 + 1.10 6.30 - 21.10 

Neutrophil (%) 54.83 + 0.44 58.17 + 6.62 65.17 + 2.09 63.00 + 6.01 52.67 + 10.25 22.00 - 60.60 

Eosinophil (%) 2.67 + 0.83 1.68 + 0.84 2.00 + 1.00 2.00 + 0.76 1.67 + 0.67 0.00 - 7.70 

Basophil (%) 0.50 + 0.50 0.17 + 0.17 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 - 1.30 

Lymphocyte (%) 41.00 + 1.76 38.33 + 7.62 31.67 + 2.17 33.33 + 6.34 44.67 + 10.76 38.10 - 73.10 

Monocyte (%) 1.00 + 0.58 1.50 + 0.00 1.00 + 0.29 1.67 + 1.01 0.83 + 0.83 0.00 - 15.00 

ขอมูลรายงานเปนคาเฉลี่ย + S.E.M. 

กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1%      2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร      3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร          

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร      5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  

1/ Normal values from pigs 35-55 kg from Bollen และคณะ (2000) 
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ตารางที่ 4.11 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาทางโลหิตวิทยาของสุกรในวันที่ 56 ของการทดลอง 

 

วันที่ 56 ของการทดลอง 

คาปกติ1/ กลุมที่ 1 

(n = 5) 

กลุมที่ 2 

(n = 4) 

กลุมที่ 3 

(n = 5) 

กลุมที่ 4 

(n = 4) 

กลุมที่ 5 

(n = 5) 

Red blood cell (106/μl) 6.35 + 0.15 6.28 + 0.50 5.80 + 0.30 5.90 + 0.17 5.91 + 0.19 4.40 - 8.60 

Hemoglobin (g/dl) 10.40 + 0.27 10.15 + 0.61 9.56 + 0.29 10.60 + 0.18 9.96 + 0.19 9.00 - 16.20 

Hematocrit (%) 36.70 + 1.16 34.85 + 1.94 32.78 + 0.80 35.85 + 1.17 34.10 + 0.72 33.90 - 45.90 

MCV (fl) 58.00 + 1.87 56.00 + 1.83 57.00 + 2.21 61.25 + 1.49 57.80 + 2.08 17.60 - 79.60 

MCH (pg) 16.42 + 0.53 16.30 + 0.63 16.58 + 0.57 18.00 + 0.51 16.90 + 0.47 15.20 - 56.30 

MCHC (%) 28.36 + 0.21 29.15 + 0.28 29.06 + 0.36 29.40 + 0.61 29.18 + 0.31 29.40 - 35.90 

White blood cell (x103/ μl) 16.82 + 2.34 17.30 + 2.19 15.28 + 1.41 17.43 + 2.86 17.60 + 2.12 6.30 - 21.10 

Neutrophil (%) 34.10 + 6.44 34.38 + 7.73 41.40 + 11.25 36.00 + 8.24 35.80 + 3.18 22.00 - 60.60 

Eosinophil (%) 2.20 + 0.51 1.38 + 0.77 4.10 + 1.32 1.75 + 0.48 3.40 + 1.20 0.00 - 7.70 

Basophil (%) 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.20 + 0.20 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 - 1.30 

Lymphocyte (%) 62.40 + 6.63 63.50 + 8.67 53.30 + 12.95 59.75 + 7.68 60.00 + 4.55 38.10 - 73.10 

Monocyte (%) 1.20 + 0.51 0.75 + 0.43 0.90 + 0.40 2.38 + 0.85 0.80 + 0.50 0.00 - 15.00 

ขอมูลรายงานเปนคาเฉลี่ย + S.E.M. 

กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน1%       2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร       3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร          

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร     5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  

1/ Normal values from pigs 35-55 kg from Bollen และคณะ (2000) 
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3.2 คายูเรียไนโตรเจนและโปรตีนรวมในพลาสมาของสุกรในแตละ 2 สัปดาหของ
การทดลอง 

 

กอนเร่ิมทําการทดลอง (วันที่ 0) คายูเรียไนโตรเจนของลูกสุกรมีคาเฉลี่ยเทากับ 17.00 + 

0.95 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร ซึ่งเปนคาที่อยูในระดับปกติซึ่งโดยปกติยูเรียไนโตรเจนในสุกรเทากับ 

8.00 - 24.00 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Blood and Studdert, 1988) ทางดานคาโปรตีนรวมใน 

พลาสมามีคาเทากับ 6.03 + 0.18 กรัมตอเดซิลิตร ซึ่งอยูในระดับปกติเชนเดียวกัน โดยคาปกติ

โปรตีนรวมในพลาสมาในสุกรเทากับ 5.60 + 1.00 กรัมตอเดซิลิตร (Michael Swindle, 2007) 

ตอมาผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่เติมลงไปในอาหารสุกร ผลจากการทดลองพบวาคายูเรีย

ไนโตรเจน และคาโปรตีนรวมในพลาสมาในแตละ 2 สัปดาห แสดงในตารางที่ 4.12 พบวาตลอด

แตละระยะชวงการทดลอง คาดังกลาวไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ระหวาง 5 กลุม

การทดลอง 
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ตารางที่ 4.12 ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคายูเรียไนโตรเจนและคาโปรตีนรวม 

         ในพลาสมาของสุกรในวันที่ 14 28 42 และ 56 ของการทดลอง  

วันที่ของการ

ทดลอง 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM 

 

p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./

กก.อาหาร) 

คายูเรียไนโตรเจนในพลาสมา (มิลลิกรัมตอเดซิลิตร)    

14 15.15 14.30 15.43 16.83 15.83 0.71 0.88 

 (4) (4) (4) (4) (4)   

28 14.07 15.13 13.73 11.90 15.07 0.89 0.84 

 (3) (3) (3) (3) (3)   

42 14.47 14.50 16.23 15.33 15.13 0.95 0.98 

 (3) (3) (3) (3) (3)   

56 19.58 16.88 20.90 18.50 19.98 0.80 0.63 

 (5) (4) (5) (4) (5)   

คาโปรตีนรวมในพลาสมา (กรัมตอเดซิลิตร)    

14 5.05 5.25 5.10 5.25 5.00 0.06 0.59 

 (4) (4) (4) (4) (4)   

28 6.43 6.30 6.70 6.57 6.27 0.17 0.95 

 (3) (3) (3) (3) (3)   

42 6.27 6.60 6.13 6.07 6.13 0.10 0.45 

 (3) (3) (3) (3) (3)   

56 6.36 6.40 6.34 6.63 6.56 0.06 0.51 

 (5) (4) (5) (4) (5)   

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน และตัวเลขในวงเล็บ หมายถึงจํานวนสุกรในกลุมการทดลอง 

คาปกติยูเรียไนโตรเจนในสุกรเทากับ 8.00 - 24.00 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Blood and Studdert, 1988) 

คาปกติโปรตีนรวมในพลาสมาในสุกรเทากับ 5.60 + 1.00 กรัมตอเดซิลิตร (Michael Swindle, 2007) 
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4. สภาพความเปนกรด - ดาง (pH) ของสิ่งที่อยูในกระเพาะอาหาร 
 

ในวันที่ 0 ของการทดลอง คาความเปนกรด - ดางของส่ิงที่บรรจุอยูในกระเพาะอาหาร 

เทากับ 4.26 + 0.05  สวนผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารสุกรตอความเปนกรด - 

ดางในกระเพาะอาหาร พบวาไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 150 และ 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีผลทําใหคาความเปนกรด - ดางในกระเพาะอาหารของกลุมลูกสุกรที่

ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดทั้ง 3 กลุมลดลง แตผลดังกลาวไมแตกตางกันทางสถิติ อยางไรก็ตาม

เปนที่นาสังเกตวาในวันที่ 56 ของการทดลองนั้นมีแนวโนมที่จะเกิดสภาวะความเปนกรดเพิ่มข้ึน 

(p=0.09)  เมื่อสุกรไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารในความเขมขนที่เพิ่มข้ึน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.13  
 
 ตารางที่ 4.13 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอสภาพความเปนกรด - ดาง 

          ภายในกระเพาะอาหารของสุกร ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง 

วันที ่

ปริมาณที่เติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./

กก.อาหาร) 

28 4.25 3.97 3.94 3.47 4.30 0.13 0.29 

56 4.27ก 3.47กข 3.69กข 3.20ข 4.16ก 0.15 0.09 
กข หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (แตละกลุม n=3) 
 

5. การยอยไดของโภชนะบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (สวนไอเลี่ยม) 
 

ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดตอคาการยอยไดของโภชนะบริเวณลําไสเล็กสวน  

ไอเล่ียม (ileal digestibility) ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.14 

 

  ในวันที่ 28 ของการทดลอง พบความแตกตางของคาเปอรเซ็นตการยอยได ของเถา 

โปรตีน ไขมัน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และพลังงานที่ใชประโยชนได อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) คือกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาเปอรเซ็นต
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การยอยไดของเถาสูงเทียบเทากับกลุมที่เติมยาปฏิชีวนะและมากกวากลุมอ่ืนๆ ในการทดลอง 

ในขณะที่กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบการยอยได

ของเถาตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ สําหรับคาเปอรเซ็นตการยอยไดของโปรตีน พบวากลุมที่เติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาการยอยไดของโปรตีนมากกวากลุมอ่ืนๆ อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ และกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

การยอยไดของโปรตีนตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ คาเปอรเซ็นตการยอยไดของไขมัน พบวากลุมที่เติมไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาการยอยไดของไขมันมากกวากลุมอ่ืนๆ และ

ไมตางจากกลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะ นอกจากนี้พบวากลุมควบคุมมีคาการยอยไดของไขมันตํ่าและ

ไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 และ 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร คาเปอรเซ็นตการยอยไดของแคลเซียม พบวากลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่

ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาเทียบเทากับกลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะและ

ไมแตกตางกับกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร แตมีคาการยอย

ไดของแคลเซียมสูงกวากลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งทั้งสองกลุมหลังนี้ไมตางกัน สําหรับผลของไคโตโอลิ

โกแซคคาไรดที่เติมลงไปในอาหารที่มีตอการยอยไดของฟอสฟอรัส พบวากลุมที่ไดรับไคโตโอลิโก

แซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่ไดรับยา

ปฏิชีวนะมีการยอยไดของฟอสฟอรัสที่ไมแตกตางกัน พบวามีการยอยไดของฟอสฟอรัสตํ่าในกลุม

ควบคุม และกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร แตไมตางจากกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และผล

ของไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่เติมลงไปในอาหารท่ีมีตอการยอยไดของพลังงานที่ใชประโยชนได 

พบวากลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มี

คาการยอยไดของพลังงานที่ใชประโยชนไดมากที่สุด ลําดับตอมาเปนกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ 

กลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร กลุมควบคุม และพบวากลุมที่

เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ  

 

ในวันที่ 56 ของการทดลอง ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดตอคาการยอยไดของ

โภชนะบริเวณลําไสเล็กสวนไอเลี่ยม พบความแตกตางของเปอรเซ็นตการยอยไดของเถา โปรตีน 

ไขมัน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และพลังงานที่ใชประโยชนได อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ดังนี้ กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มี
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การเติมยาปฏิชีวนะ มีคาการยอยไดของเถามากกวากลุมควบคุมและกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร คาเปอรเซ็นตการยอยไดของโปรตีน พบวากลุมที่เติม

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาไมตางจากกลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะ 

แตมีคาการยอยไดของโปรตีนมากกวากลุมอ่ืนๆ นอกจากนี้พบวากลุมควบคุมมีคาการยอยไดของ

โปรตีนตํ่าแตไมตางจากกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร คาเปอรเซ็นตการยอยไดของไขมัน พบวากลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาการยอยไดของไขมันเทียบเทากับกลุมไดรับยาปฏิชีวนะและ

มากกวากลุมอ่ืนๆ กลุมที่ไดรับการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

พบวามีคาการยอยไดของไขมันนอยกวากลุมอ่ืนในการทดลอง แตไมตางจากกลุมควบคุม และ

มากกวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร คาเปอรเซ็นตการ

ยอยไดของแคลเซียม พบวากลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะมีการยอยไดของแคลเซียมมากกวากลุมอ่ืนๆ 

แตไมมีความแตกตางกันกับที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร ซึ่งเปนกลุมที่ไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร และพบวากลุมควบคุมมีคาเปอรเซ็นตการยอยไดของแคลเซียมนอยกวาทุกกลุม 

แตไมตางจากกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร สําหรับการยอยไดของฟอสฟอรัสพบวากลุมที่ไดรับยาปฏิชีวนะมีการยอยไดมากกวากลุม

อ่ืนๆ และไมตางกับกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 75 และ 150 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมอาหาร แตแตกตางกับกลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับ 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร  ซึ่งเปนกลุมที่มีการยอยไดของฟอสฟอรัสนอยที่สุด และผลของไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรดที่เติมลงไปในอาหารตอการยอยไดของพลังงานที่ใชประโยชนได พบวากลุมที่ไดรับ

ไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาการยอยไดของ

พลังงานที่ใชประโยชนไดมากกวากลุมอ่ืนแตไมแตกตางจากกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ ลําดับ

ตอมาเปนกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และ

พบวากลุมควบคุมมีการยอยไดของพลังงานที่ใชประโยชนไดตํ่าที่สุด  
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ตารางที่ 4.14 ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอการยอยไดของโภชนะบริเวณลําไสเล็ก  

    สวนไอเล่ียมของสุกร ในวันที่ 28 และ  56 ของการทดลอง 

สวนประกอบ 

(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณท่ีเสริมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./

กก.อาหาร) 

วันที่ 28 ของการทดลอง  

วัตถุแหง  84.85 84.92 86.55 85.68 86.74 0.31 0.15 

เถา   6.65ข 6.79ข 7.35ก 5.92ค 7.78ก 0.14 <.0001 

โปรตีน 68.55ค 67.80ค 78.66ก 64.90ง 76.26ข 1.01 <.0001 

ไขมัน 72.87ค 73.06ค 76.29ก 73.89ขค 74.98กข 0.34 0.0020 

เย่ือใย 55.10 53.44 55.25 55.09 54.53 0.29 0.28 

แคลเซียม 53.77ง 54.77คง 57.82กข 56.26ขค 58.45ก 0.42 <.0001 

ฟอสฟอรัสรวม 51.66ข 51.73ข 57.95ก 55.85กข 59.30ก 0.85 0.0021 

พลังงานที่ใช

ประโยชนได  
(กิโลแคลอรี/กก.) 

2,019.58ง 2,078.07ค 2,191.59ก 1,936.26จ 2,095.25ข 22.68 <.0001 

วันที่ 56 ของการทดลอง  

วัตถุแหง 85.35ค 86.15กขค 87.70กข 85.53ขค 87.92ก 0.36 0.05 

เถา 6.88ข 7.77ก 7.13กข 6.51ข 7.17กข 0.12 0.01 

โปรตีน 70.34ค 71.87ข 77.58ก 69.66ค 76.74ก 0.64 <.0001 

ไขมัน 75.55ข 75.35ข 78.13ก 74.29ค 77.89ก 0.29 <.0001 

เย่ือใย 55.39 54.83 57.59 56.60 57.03 0.53 0.47 

แคลเซียม 58.93ง 60.75คง 63.44กข 61.96ขค 65.18ก 0.51 <.0001 

ฟอสฟอรัสรวม 54.90ข 57.94กข 57.44กข 54.09ข 59.00ก 0.62 0.04 

พลังงานที่ใช

ประโยชนได  
(กิโลแคลอรี/กก.) 

2,234.11ง 2,308.28ข 2,451.90ก 2,291.32ค 2,441.48ก 23.12 <.0001 

กขคงจ หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (แตละกลุม n=3) 

การคํานวณคาการยอยไดที่ปรากฏของพลังงานที่ใชประโยชนได  

= พลังงานรวมในอาหาร - (พลังงานรวมในตัวอยางลําไส x (โครมิกในอาหาร / โครมิกในตัวอยางลําไส))
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6. ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดในสูตรอาหารตอปริมาณการแสดงออกของยีนตัว
ขนสงเปปไทด1 (PepT1) ที่ลําไสเล็กของสุกร 
  
 6.1 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอปริมาณการแสดงออกของ
ยีนตัวขนสงเปปไทด1 ในวันที่ 28 ของการทดลอง 
 
  ในวันที่ 28 ของการทดลอง ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอปริมาณ

การแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด1ที่ลําไสเล็กของลูกสุกรหลังหยานม เมื่อใชกลุมควบคุมเปน

ตัวเปรียบเทียบจํานวนเทาของการเปล่ียนแปลง (fold change) ที่เพิ่มข้ึนหรือลดลง จากที่ปรับเปน

คาเทากับ 1 และในการเปรียบเทียบผลหากพบการแสดงออกของยีนดังกลาวมากกวากลุมควบคุม

ถึง 2 เทา ถือวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน จากผลการทดลองที่ลําไสสวนดูโอดีนัมพบคาการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ มีปริมาณการแสดงออกของยีนตัว

ขนสงเปปไทด 1 ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก. สวนที่ลําไสเล็กสวนเจจูนัม พบวากลุมที่มีการเติม

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร การแสดงออกของยีนตัวขนสง

เปปไทด 1 ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ข. และที่ลําไสเล็กสวนไอเล่ียม พบวากลุมที่มีการเติมไคโต

โอลิโกแซคคาไรด 75 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีปริมาณการแสดงออกของยีนตัว

ขนสงเปปไทด 1 เพิ่มข้ึน สวนในกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร และกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ พบวาปริมาณการแสดงออกลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค.  
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ก. 

 
กลุมทดลองที่ 

 
ข. 

 
กลุมทดลองที่ 

 
ค.   

 
กลุมทดลองที่ 

 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบจํานวนเทาของการเปล่ียนแปลงปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสง 

เปปไทด 1 ในวันที่ 28 ของการทดลอง (ก) สวนดูโอดีนัม (ข) สวนเจจูนัม และ (ค) สวนไอเล่ียม 

(กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1% 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร 

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร 5 = อาหารพื้นฐานเติมยา

ปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร) 
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 6.2 ผลของไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอปริมาณการแสดงออกของยีนตัว
ขนสงเปปไทด 1 ในวันที่ 56 ของการทดลอง 
 
  ในวันที่ 56 ของการทดลอง ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดตอปริมาณการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด1 ที่ลําไสเล็กของลูกสุกรหลังหยานม พบวาลําไสสวนดูโอดีนัม

กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาการแสดงออกของยีน

ตัวขนสงเปปไทด 1 เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม แตกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคา

ไรด 150 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร รวมทั้งกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ พบวาการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังรูปที่ 4.2 ก. สําหรับ

ที่ลําไสเล็กสวนเจจูนัมพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ 150 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร มีคาการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 เพิ่มข้ึนเทากับ 2.75 และ 2.86 เทา 

เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ตามลําดับ และกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร กับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะมีคาปริมาณการแสดงออกของยีนตัว

ขนสงเปปไทด 1 เพิ่มข้ึนเล็กนอยเทากับ 1.32 และ 1.78 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ข. และที่ลําไสเล็กสวนไอเล่ียม พบวาทุกกลุมการทดลองมีปริมาณ

การแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 

4.2 ค. ทั้งนี้ทําการตรวจสอบความถูกตองทั้งความจําเพาะและขนาดของยีนที่ทําการศึกษาโดยใช 

dissociation curves และ gel electrophoresis ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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ก.  

 
กลุมทดลองที่ 

 
ข. 

 
กลุมทดลองที่ 

 
ค.   

 
กลุมทดลองที่ 

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบจํานวนเทาของการเปล่ียนแปลงปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสง 

เปปไทด 1 ในวันที่ 56 ของการทดลอง (ก) สวนดูโอดีนัม (ข) สวนเจจูนัม และ (ค) สวนไอเลี่ยม 

(กลุมทดลอง 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1% 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร 

4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร 5 = อาหารพื้นฐานเติมยา

ปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร)     
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ก. 
Amplification plot 

 
 

Cycle 

 

 

 
 

ข. 
Amplification plot 

 
 

Cycle 
 
 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงผล Amplification curve (ดานซายมือ) และแสดงผล dissociation curves     

    (ดานขวามือ) ของยีน 18S rRNA (ก) และ PepT1 (ข) 
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รูปที่ 4.4 การตรวจขนาด PCR amplification products จากเนื้อเยื่อลําไสเล็กของสุกร ของยีน 

เปาหมาย 18s rRNA (ขนาด 399 เบส) และ PepT1 (ขนาด 206 เบส) ดวย gel electrophoresis 
 
 
7. ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลล
ลําไสเล็กสุกร  
 
  กอนเร่ิมการทดลองคาสัณฐานวิทยาลําไสเล็กลูกสุกร แสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 

4.15  
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ตาราง 4.15 สัณฐานวิทยาเซลลลําไสเล็กของลูกสุกรกอนเร่ิมการทดลอง  

ส่ิงที่ศึกษาสวนของลําไสเล็ก คาเฉลี่ย (3 ตัว) คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  

ความสงูวลิไล (ไมโครเมตร)   

สวนดูโอดีนมั 124.20 2.42 

สวนเจจูนัม 149.51 4.30 

สวนไอเล่ียม 121.13 4.12 

ความลกึคริปท (ไมโครเมตร)   

สวนดูโอดีนมั 142.18 5.79 

สวนเจจูนัม 93.55 2.55 

สวนไอเล่ียม 99.13 2.59 

สัดสวนความสูงวลิไลตอความลกึของคริปท  

สวนดูโอดีนมั 0.93 0.03 

สวนเจจูนัม 1.72 0.09 

สวนไอเล่ียม 1.28 0.06 

     

 

สวนดูโอดีนมั สวนเจจูนัม สวนไอเล่ียม 

 
 

  

 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาคเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กทั้ง 3 สวน ที่ยอมดวยสี   

        hematoxylin และ eosin กอนเร่ิมการทดลอง (40x; scale bar 10 μm) 
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  7.1 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ
เซลลลําไสเล็กสุกร ในวันที่ 28 ของการทดลอง 
 

  ในวันที่ 28 ของการทดลอง การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตอ

สัณฐานเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กของลูกสุกรชวงหลังหยานม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.16 

ดังนี้ 

 

  ลําไสสวนดูโอดีนัม พบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

ความสูงของวิลไลสูงกวากลุมอ่ืนๆ รองลงไปคือกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะซ่ึงเปนกลุมที่ไมตาง

จากกลุมควบคุม และพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร มีคาความสูงของวิลไลนอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมไค

โตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร สวนคาความลึกของเซลลคริปทมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร มีคาความลึกของเซลลคริปทมากกวากลุมอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกับกลุมที่มี

การเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร กลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะและ

กลุมควบคุม และยังพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

มีคาความลึกของเซลลคริปทนอยกวากลุมอ่ืนๆ ในการทดลอง แตไมแตกตางจากกลุมควบคุม 

และกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สําหรับคาสัดสวน

ความสูงวิลไลตอความลึกคริปท มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดย

กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาสัดสวนความสูงวิล

ไลตอความลึกคริปทมากกวากลุมอ่ืนๆ ในการทดลอง และพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซค

คาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปทนอยกวา

กลุมอ่ืนๆ และไมแตกตางกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร 

 

  ลําไสสวนเจจูนัมพบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ 

(p<0.0001) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความสูง

ของวิลไลสูงกวากลุมอ่ืน แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะที่ไมตางจาก
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กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และพบวากลุมที่มีการ

เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความสูงของวิลไลต่ํากวากลุม

อ่ืนๆ สวนคาความลึกของเซลลคริปททั้ง 5 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สําหรับคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปท มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปทมากกวากลุมอ่ืนๆ ในการ

ทดลอง ยกเวนกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ และพบวากลุมควบคุมมีคาสัดสวนความสูงวิลไลตอ

ความลึกคริปทนอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมแตกตางกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

 

  สําหรับที่ลําไสสวนไอเล่ียม พบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร มีคาความสูงของวิลไลมากกวากลุมอ่ืนในการทดลอง แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่

มีการเติมยาปฏิชีวนะ รองลงไปเปนกลุมควบคุมที่ไมตางกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคา

ไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความสูงของวิลไลตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ พบวาคาความลึกของคริปทมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมควบคุมมีคาความลึกของ

เซลลคริปทมากกวากลุมอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 

150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะและพบวากลุมที่มีการเติมไคโต

โอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความลึกของเซลลคริปทนอยกวากลุมอ่ืนๆ 

แตไมแตกตางจากกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

สําหรับคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปท มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.0001) โดยกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะมีคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปท

มากกวากลุมอ่ืนในการทดลอง แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคา

ไรด 75 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุมมีคาสัดสวนความสูงวิลไลตอ

ความลึกคริปทนอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมแตกตางจากกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
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ตาราง 4.16 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอสัณฐานเซลลลําไสเล็กสุกร ในวันที่ 

        28 ของการทดลอง 

สวนของลําไสเล็ก 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

สวนดูโอดีนัม        

ความสูงวิลไล, μm 206.05ขค  182.78คง 268.47ก 178.95ง 210.28ข 4.16 <.0001 

ความลึกคริปท, μm 187.15กข 173.85ข  186.53กข 198.88ก 197.80ก 2.79 0.03 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
  1.14ข     1.11ขค    1.57ก 0.94ค   1.12ข 0.03 <.0001 

สวนเจจูนัม        

ความสูงวิลไล, μm 200.95ค  167.26ง  251.83ก 223.63ข 236.75กข 3.50 <.0001 

ความลึกคริปท, μm 158.32 137.83 150.16 149.18 150.66 2.43 0.12 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
    1.32ค   1.35ค    1.78ก   1.55ข   1.65กข 0.03 <.0001 

สวนไอเล่ียม        

ความสูงวิลไล, μm 211.83ข 210.87ข  247.72ก 176.20ค 250.58ก 3.70 <.0001 

ความลึกคริปท, μm 169.20ก 125.18ข  156.73ก 132.06ข 155.93ก 2.55 <.0001 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
  1.34ข   1.73ก    1.66ก   1.43ข   1.81ก 0.03 <.0001 

กขคง หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (แตละกลุม n=3) 
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กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 
สวนดูโอดีนัม     

     
สวนเจจูนัม     

     
สวนไอเลี่ยม     

     
กลุมที่ 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1%  กลุมที่ 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร 

กลุมที่ 4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  

 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาคเซลลลําไสเล็กของสุกร ที่ยอมดวยสี hematoxylin และ eosin ในวันที่ 28 ของการทดลอง (40x; scale bar 10 μm) 
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  7.2 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ
เซลลลําไสเล็กสุกร ในวันที่ 56 ของการทดลอง 
 

  ในวันที่ 56 ของการทดลอง การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีตอ

สัณฐานเซลลลําไสเล็กของลูกสุกรชวงหลังหยานม ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.17 ดังนี้  

   

  ลําไสสวนดูโอดีนัม พบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

ไมตางจากกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ แตมีคาความสูงของวิลไลสูงกวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิ

โกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความสูงของวิลไลตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ แตไมตางจากกลุมที่มีการ

เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุม ทั้งนี้ผลการทดลอง

ในสวนของคาความลึกของเซลลคริปท และคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปท ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหวางทั้ง 5 กลุมการทดลอง 

 

  ลําไสเล็กสวนเจจูนัม พบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

ความสูงของวิลไลตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ ในการทดลอง ซึ่งกลุมอ่ืนๆ ทั้ง 4 กลุมมีคาความสูงของวิลไลที่

ไมแตกตางกัน สวนคาความลึกของเซลลคริปท พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.0001) โดยกลุมควบคุมมีคาความลึกของเซลลคริปทมากกวากลุมอ่ืน แตไมมีความ

แตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

และพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาความลึก

ของเซลลคริปทนอยที่สุดและไมแตกตางจากกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ สําหรับคาสัดสวนความ

สูงวิลไลตอความลึกคริปท มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่มี

การเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาสัดสวนความสูงวิลไลตอ

ความลึกคริปทมากกวากลุมควบคุมและกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร แตไมแตกตางกับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะและกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซค

คาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 
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  ลําไสเล็กสวนไอเล่ียม พบวาคาความสูงของวิลไลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาไม

แตกตางกันกับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะและมีคาความสูงของวิลไลสูงกวากลุมอ่ืนๆ โดยท่ี

พบวากลุมควบคุมมีคาความสูงของวิลไลตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกันกับกลุมที่มี

การเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สวนคาความลึกของเซลลคริปท

และคาสัดสวนความสูงวิลไลตอความลึกคริปทระหวางกลุมการทดลอง พบวาไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

ตาราง 4.17 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอสัณฐานเซลลลําไสเล็กสุกร ใน 

               วันที่ 56 ของการทดลอง 

สวนของลําไสเล็ก 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./กก.

อาหาร) 

สวนดูโอดีนัม        

ความสูงวิลไล, μm 260.05ขค 232.63ค 269.92กข 255.52ขค 292.68ก 4.46 0.0006 

ความลึกคริปท, μm 109.33 101.50 97.40 105.68 107.76 2.95 0.70 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
2.96 2.96 3.40 2.86 3.26 0.09 0.34 

สวนเจจนูัม        

ความสูงวิลไล, μm 361.83ก 344.23ก 347.38ก 271.93ข 332.75ก 4.64 <.0001 

ความลึกคริปท, μm 141.76ก 130.21ก 108.56ข 90.41ค 103.10ขค 2.92 <.0001 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
2.94ค 3.11ขค 3.68ก 3.28กขค 3.57กข 0.07 0.01 

สวนไอเล่ียม        

ความสูงวิลไล, μm 214.87ค 220.37ขค 242.15กข 215.98ค 259.13ก 3.82 0.0003 

ความลึกคริปท, μm 90.11 76.70 82.01 81.31 93.15 2.39 0.17 

สัดสวนความสูงวิลไล

ตอความลึกคริปท 
2.98 3.39 3.48 3.27 3.63 0.11 0.49 

กขค หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (แตละกลุม n=3) 
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กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 
สวนดูโอดีนัม     

     
สวนเจจูนัม     

     
สวนไอเลี่ยม     

     
กลุมที่ 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1%  กลุมที่ 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร 

กลุมที่ 4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร  

 

รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาคเซลลลําไสเล็กของสุกร ที่ยอมดวยสี hematoxylin และ eosin ในวันที่ 56 ของการทดลอง (40x; scale bar 10 μm) 
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8. ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเปอรเซ็นตดัชนีบงชี้การงอก
ขยายของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร โดยใชโปรตีน Ki-67 
 

กอนเร่ิมการทดลอง (ในวันที่ 0) คาเปอรเซ็นตดัชนีบงชี้การงอกขยายดวยโปรตีน Ki-67 ที่

ลําไสเล็กทั้ง 3 สวนของลูกสุกร จํานวน 3 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.18  

 
สวนดูโอดีนมั 

 
 

สวนเจจูนัม 

 
 

สวนไอเลี่ยม 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาค ดัชนีบงชี้การงอกขยายดวยโปรตีน Ki-67 ของเซลล   

เนื้อเยื่อลําไสเล็กทั้ง 3 สวนของลูกสุกร ที่ยอมดวยวิธีอิมมูโนฮีสโตเคมี กอนเร่ิมการ

ทดลอง (200x; scale bar 10 μm) ลูกศรที่ชี้คือเซลลที่ติดสีโปรตีน Ki-67 และรูปเล็ก

แสดงถึงการยอมที่ไมบมกับแอนติบอด้ีตอ Ki-67 (negative control) 
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ตาราง 4.18 คาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายดวยโปรตีน Ki-67 ของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร   

ในวันกอนเร่ิมการทดลอง 

สวนของลําไสเล็ก 
เปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยาย

ดวยโปรตีน Ki-67 
SEM 

สวนดูโอดีนมั 35.66 1.13 

สวนเจจูนัม 41.40 2.51 

สวนไอเล่ียม 35.53 1.66 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

 
  8.1 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเปอรเซ็นตดัชนีบงชี้
การงอกขยายของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร โดยใชโปรตีน Ki-67 ในวันที่ 28 ของการ
ทดลอง 
 

ในวันที่ 28 ของการทดลอง การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารที่มี

ผลตอคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ 

4.19 ดังนี้  

 

ลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม พบวาคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลระหวางกลุมการ

ทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายคามากกวากลุมอ่ืนๆ 

แตไมมีความแตกตางกับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะและกลุมควบคุม และพบวากลุมที่มีการเติม

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลล

เนื้อเยื่อลําไสเล็กสวนดังกลาวนี้นอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมมีความแตกตางกับกลุมที่มีการเติมไคโต

โอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุม  
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ลําไสเล็กสวนเจจูนัม พบวาคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร มีคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลมากกวากลุมอ่ืนในการทดลอง แตไม

แตกตางกับกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มีการเติม

ยาปฏิชีวนะ และพบวากลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคา

เปอรเซ็นตการงอกขยายคาโปรตีน Ki-67 นอยกวากลุมอ่ืนในการทดลองแตไมตางจากกลุม

ควบคุม 

 

ลําไสเล็กสวนไอเล่ียมคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะมีคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยาย

ของเซลลมากกวากลุมอ่ืนๆ แตไมแตกตางกับกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุม และกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร พบคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลนอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมแตกตางกับ

กลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

 
8.2 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเปอรเซ็นตดัชนีบงชี้การ

งอกขยายของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร โดยใชโปรตีน Ki-67 ในวันที่ 56 ของการทดลอง 
 

สําหรับในวันที่ 56 ของการทดลอง การศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดใน

อาหารที่มีผลตอคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร ดังแสดงในตารางที่ 

4.19 และรูปที่ 4.10 ดังนี้ 

 

ลําไสเล็กสวนดูโอดีนัม พบวาคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลระหวางกลุมการ

ทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลมากกวา

กลุมอ่ืนๆ รองลงไปคือกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะที่ไมแตกตางกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซค

คาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และพบวากลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลนอยกวากลุมอ่ืนในการ

ทดลอง แตไมแตกตางจากกลุมควบคุม 
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ลําไสเล็กสวนเจจูนัม พบวาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลระหวางกลุมการ

ทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซค

คาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีเปอรเซ็นตการงอกขยายคามากกวากลุมอ่ืนๆ แตไม

แตกตางกับกลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมที่มีการเติม

ยาปฏิชีวนะ และพบวากลุมที่เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มี

เปอรเซ็นตการงอกขยายคานอยกวากลุมอ่ืนๆ แตไมตางจากกลุมควบคุม 

 

ลําไสเล็กสวนไอเล่ียม พบวาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลระหวางกลุมการ

ทดลอง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.0001) โดยกลุมที่เติมยาปฏิชีวนะมีคา

เปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยายของเซลลมากกวากลุมอ่ืนๆ แตไมแตกตางกับกลุมที่มีการเติมไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร และกลุมควบคุม ซึ่งมีคามากกวาอีก 2 กลุมการ

ทดลองคือกลุมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ที่ไมมีความ

แตกตางกัน 

 

ตาราง 4.19 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเปอรเซ็นตดัชนีการงอกขยาย

ดวยโปรตีน Ki-67 ของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร ในวันที่ 28 และ 56 ของการ

ทดลอง 

โปรตีน Ki-67 (%) 

ในสวนลําไสเล็ก 

ปริมาณท่ีเติมในอาหาร (มก./กก.อาหาร) Lincomycin 

SEM p-value 
0 75 150 225 

(110 มก./ 

กก.อาหาร) 

วันที่ 28 ของการทดลอง       

สวนดูโอดีนัม 42.26กข 36.20ข 49.06ก 38.26ข 45.33ก 1.15 0.0014 

สวนเจจูนัม 45.66ข 41.46ข 54.53ก 48.06กข 48.13กข 1.28 0.0240 

สวนไอเล่ียม 38.60ก 21.06ข 39.80ก 24.46ข 42.93ก 1.23 <.0001 

วันที่ 56 ของการทดลอง       

สวนดูโอดีนัม 34.46คง 29.93ง 52.86ก 39.86ขค 43.26ข 1.36 <.0001 

สวนเจจูนัม 39.46ข 37.66ข 55.73ก 51.86ก 48.46ก 1.45 <.0001 

สวนไอเล่ียม 33.06ก 21.26ข 33.53ก 21.80ข 38.06ก 1.09 <.0001 
กขคง หมายถึง อักษรในแนวนอนที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

SEM หมายถึงคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (แตละกลุม n=3) 
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กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 
สวนดูโอดีนัม     

     
สวนเจจูนัม     

     
สวนไอเลี่ยม     

     
กลุมที่ 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1% กลุมที่ 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร กลุมที่ 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร  

กลุมที่ 4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร กลุมที่ 5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร 

 

รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาค ดัชนีการงอกขยายดวยโปรตีน Ki-67 ของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร ที่ยอมดวยวิธีอิมมูโนฮีสโตเคมี ในวันที่ 28   

   ของการทดลอง (200x; scale bar 10 μm) 
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กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 
สวนดูโอดีนัม     

     
สวนเจจูนัม     

     
สวนไอเลี่ยม     

     
กลุมที่ 1 = อาหารพื้นฐานเติมกรดอะซิติกเขมขน 1%   กลุมที่ 2 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 75 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 3 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มก./กก.อาหาร 

กลุมที่ 4 = อาหารพื้นฐานเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 225 มก./กก.อาหาร  กลุมที่ 5 = อาหารพื้นฐานเติมยาปฏิชีวนะลินโคมัยซิน (Lincomycin) ขนาด 110 มก./กก.อาหาร 

 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะทางจุลกายวิภาค ดัชนีการงอกขยายดวยโปรตีน Ki-67 ของเซลลเนื้อเยื่อลําไสเล็กสุกร ที่ยอมดวยวิธีอิมมูโนฮีสโตเคมี ในวันที่ 56 

     ของการทดลอง (200x; scale bar 10 μm) 
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

1. อาหารและสวนที่เติมในการทดลองรวมท้ังองคประกอบทางโภชนะ 
 
  เนื่องจากไคโตโอลิโกแซคคาไรดมีคุณสมบัติที่ละลายไดในกรดออน ซึ่งในการทดลองคร้ังนี้

ใชกรดอะซิติกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลายและใชในปริมาณนอยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณอาหารที่ตองผสม จึงตองระมัดระวังในเร่ืองการกระจายตัวที่ตองทําใหไดดี

ที่สุด เมื่อตองนํามาผสมกับอาหารสุกรที่ใชในการทดลองในคร้ังนี้ โดยไดทําการแบงปริมาณอาหาร

มาผสมกับสารละลายไคโตโอลิโกแซคคาไรดในแตละวันหรือสัปดาหในการทดลอง รวมทั้งใช

อุปกรณเคร่ืองมือบางอยางสามารถชวยแกปญหาในการผสมและการกระจายตัว สวนขอกังวลใน

ดานองคประกอบทางโภชนะเนื่องจากความแปรปรวนของโภชนะในวัตถุดิบอาหารสัตวโดยทั่วไป

ในทองตลาด เมื่อไดทําการออกสูตรอาหาร จัดหาวัตถุดิบอาหารสัตวและทําการผสมอาหารเองนั้น 

คาที่ไดจากการคํานวณตามระดับความตองการโภชนะของสุกร อาจเกิดความไมเหมาะสมไดแต

หลังจากที่เก็บตัวอยางอาหารที่ผสมแลวเสร็จ นํามาตรวจทางหองปฏิบัติการ พบวามีคุณคาทาง

โภชนะใกลเคียงกับเปาหมายตามคําแนะนําของ NRC และที่สําคัญไมเกิดปญหาในการนํามาใช

เล้ียงสุกรทดลองในคร้ังนี้  
   
2. สมรรถนะการเจริญเติบโต และอัตราการตายของสุกร 
 

น้ําหนักตัวลูกสุกรเร่ิมตนทั้ง 5 กลุมการทดลอง มีคาระหวาง 5.63 - 5.71 กิโลกรัม ซึ่งเปน

คาน้ําหนักตัวที่สัมพันธกับอายุที่ 21 - 25 วันของลูกสุกรตามเกณฑมาตรฐานในฟารมเล้ียงสุกร

โดยทั่วไปในประเทศ ซึ่งลูกสุกรที่ถูกนํามาใชในการทดลอง ไดคัดเลือกและซ้ือมาจากฟารมเล้ียง

สุกรแหงหนึ่งในจังหวัดนครปฐม โดยในการคัดเลือกสุกรเขามาศึกษา คํานึงถึงการกําหนดวัน

คลอด ลําดับทองในการคลอด จํานวนลูกสุกรตอครอกของแมสุกร รวมทั้งน้ําหนักแรกคลอดและ

น้ําหนักตัวในวันที่ 18 - 21 วันของลูกสุกร ใหอยูในชวงและมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด เพื่อลด

ปจจัยที่อาจจะสงผลตอการทดลอง รวมทั้งทําการสุมตรวจคาโลหิตวิทยาเพื่อใชเปนตัวบงชี้ดาน

สุขภาพของลูกสุกรกอนเร่ิมทําการทดลอง ซึ่งพบวาระดับเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวสูงกวาปกติ

เล็กนอย การเปล่ียนแปลงดังกลาวรวมกับการเพิ่มข้ึนของฮีโมโกลบิน คาเม็ดเลือดแดงอัดแนน การ
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เพิ่มข้ึนของนิวโทรฟล และการลดลงของลิมโฟไซต การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของนิวโทรฟล

ตอลิมโฟไซต สะทอนลักษณะเฉพาะของความเครียด (stress leukogram) ซึ่งสามารถพบการ

เปล่ียนแปลงดังกลาวภายใน 2 นาที (Weiss and Wardrop, 2010) ซึ่งไมนามีผลตอสุขภาพ

โดยรวมของลูกสุกรในการทดลองน้ี สําหรับผลการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารสุกรระยะ

หลังหยานมที่ระดับ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สงผลใหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวเพิ่มข้ึน

ในชวงวันที่ 22 - 28 มากกวากลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และสงผลสืบเนื่องมี

แนวโนมเพิ่มสูงกวากลุมอ่ืนๆ ในชวงวันที่ 29 - 56 ของการทดลอง (p=0.07) หลังจากนั้นเมื่อนํา

ขอมูลดังกลาวมาคํานวณเปนคาอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน พบวาสอดคลองกันในชวงระยะ

สัปดาหการทดลองระหวางชวงวันที่ 22 - 28 และสงผลถึงชวงเดือนที่ 2 ต้ังแตวันที่ 29 - 56 ของ

การทดลอง มีคามากกวากลุมอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งทั้งการเปล่ียนแปลง

น้ําหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันที่เพิ่มข้ึน อาจเปนผลมาจากปริมาณการกินอาหาร

ไดของสุกรในปริมาณมากข้ึน แตเมื่อวิเคราะหคาเฉล่ียปริมาณการกินไดตอวัน พบวาไมมีความ

แตกตางกันระหวางกลุมการทดลองทั้ง 5 กลุมตลอดระยะการทดลองเปนเวลา 56 วัน ตอมาเมื่อ

นําขอมูลปริมาณการกินอาหารไดและการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัว มาคิดคํานวณเปนคาอัตราการ

เปล่ียนอาหารตลอดการทดลอง พบวาในลูกสุกรที่ไดรับการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารที่

ระดับ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร มีแนวโนมที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองอ่ืนๆ 

(p=0.06) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Liu และคณะ (2008) ที่พบวาการเสริมไคโตโอลิโกแซค

คาไรดในอาหารสุกรหยานมที่อายุ 16 วัน ในระดับความเขมขนที่ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตเทียบเทากับสุกรที่เสริมยาปฏิชีวนะใน

อาหารและดีกวาสุกรในกลุมควบคุม (p<0.05)  

 

สําหรับอัตราการตายของสุกร สวนใหญพบในกลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดใน

อาหารระดับ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร อาการที่พบในสุกรแตละกลุมกอนตายเกิดจากการ

เบ่ืออาหาร หยุดชะงักการเจริญเติบโต และมีอาการทองเสีย ลูกสุกรที่เสียชีวิตระหวางการทดลอง

ทุกตัวถูกนําสงเพื่อชันสูตรสาเหตุที่โรงพยาบาลปศุสัตว คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ผลจากการชันสูตรรายงานวา เกิดจากรางกายไมแข็งแรงและหรือติดเช้ือในกระแส

เลือด นอกจากนี้สาเหตุที่ลูกสุกรตายระหวางการทดลองอีกสาเหตุหนึ่งอันเนื่องจากเปนชวงสุกร

หลังหยานมและเล้ียงในโรงเรือนแบบเปดโดยทั่วไปทําใหสุกรไมสามารถปรับตัวได จึงสงผลใหเกิด

การปวยและตาย จากจํานวนสุกรที่ตายสูงสุด จํานวน 4 ตัว จากสุกรทั้งหมด 14 ตัวในกลุมที่มีการ
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เติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารระดับ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาตายในชวง 1 

เดือนแรกของการทดลอง จํานวน 3 ตัว และในชวงเดือนที่ 2 ของการทดลอง จํานวน 1 ตัว แสดง

ใหเห็นวาอาจเปนผลมาจากการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารและหรือจากสภาวะ

ส่ิงแวดลอม  

 

จากผลการทดลองในดานการเจริญเติบโตและอัตราการตายที่เกิดข้ึน อธิบายวาอาจ

เนื่องมาจากสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรดจัดอยูในกลุมพรีไบโอติก (prebiotic) สารกลุมนี้เมื่อเขา

ไปอยูในทางเดินอาหารมีคุณสมบัติประการหนึ่งในการตอตานแบคทีเรียใหโทษ (Gibson and 

Roberfroid, 1995) เชน Escherichia coli และ Salmonella typhimurium โดยกลไกการยับยั้ง

เกิดจากการเขาจับกับผนังเซลลของแบคทีเรีย และขับทิ้งแบคทีเรียเหลานี้ออกไปกับอุจจาระ ทําให

กลุมจุลินทรียที่มีประโยชน เชน Lactobacillus  และ Bifidobacterium ที่มีอยูในทางเดินอาหารมี

สัดสวนที่มากกกวากลุมแบคทีเรียใหโทษเปนผลดีตอสุขภาพสัตว (Paton et al., 2006) เกิดสมดุล

ของจุลชีพที่เปนประโยชนในทางเดินอาหาร เมื่อแบคทีเรียกลุมนี้มากข้ึนสัดสวนของแบคทีเรียให

โทษลดลง เกิดภูมิคุมกันในรางกายจากการปองกันผิวหนาลําไสไมใหถูกทําลายจากแบคทีเรียกอ

โรคได และอีกกลไกที่อาจเปนไปไดคือไคโตโอลิโกแซคคาไรดเมื่อเขาไปอยูในทางเดินอาหารแลว

สามารถทําใหระยะเวลาของอาหารในการผานระบบทางเดินอาหารเพิ่มนานข้ึน สงผลใหเกิดการ

ยอยและหมักไดผลผลิตที่ใชเปนแหลงพลังงานของเซลลและจุลินทรียที่มีประโยชนอยางเชน กลุม

แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก รวมทั้งทําใหลําไสเล็กทําหนาที่ไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งการยอย 

ตลอดจนการดูดซึมสารอาหารเขาสูรางกายนําไปใชประโยชน จึงเปนผลใหมีการเจริญเติบโตที่

เพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามปริมาณระดับความเขมขนที่เหมาะสมของการใชไคโตโอลิโกแซคคาไรด

เติมลงในอาหารสุกร มีผลตอทั้งสมรรถนะการเจริญเติบโตและอัตราการตาย ในการทดลองคร้ังนี้

ปริมาณระดับความเขมขนที่เลือกใชทั้ง 3 ความเขมขน ไดแก 75 150 และ 225 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมอาหาร ไดมาจากขอมูลแนะนําระดับที่เหมาะสม คือ 158.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

(Liu et al., 2008) และในการทดลองคร้ังนี้ไดมีการลดและเพิ่มระดับความเขมขนอีก 1 เทาตัวของ

ไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่เติมลงในอาหารสุกร เพื่อศึกษาผลที่เกิดข้ึน โดยมีกลุมควบคุมที่ไดรับ

อาหารพื้นฐานและกลุมที่ไดรับการเติมยาปฏิชีวนะ เปนกลุมเปรียบเทียบทั้งดานควบคุมลบและ

ควบคุมบวก ตามลําดับ เพื่อใหไดขอมูลการเปรียบเทียบพิจารณาเพื่อนําไปใชงาน 
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3. คาทางโลหิตวิทยา คายูเรียไนโตรเจนและคาโปรตีนรวมในพลาสมาของสุกร 
 

กอนเร่ิมทําการทดลองและในทุกๆ 2 สัปดาหของการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางเลือดจาก

สุกรในแตละกลุม เพื่อตรวจสุขภาพและเฝาระวังการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่อาจจะเกิดข้ึนได 

ผลจากการทดลองพบวาการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในทุกกลุมการทดลองไมสงผลตอคาทาง

โลหิตวิทยาตลอดระยะการทดลอง และคาทางโลหิตวิทยาของลูกสุกรทุกกลุมอยูในชวงปกติ แสดง

วาลูกสุกรทดลองทุกกลุมมีสุขภาพที่ไมแตกตางกัน  
 

นอกจากนี้จากผลการทดลองพบวาการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดทั้ง 3 กลุมการทดลอง

ในระดับความเขมขนที่แตกตางกัน ไมสามารถสงผลเปลี่ยนแปลงคายูเรียไนโตรเจน และคาโปรตีน

รวมในพลาสมา ระหวาง 5 กลุมการทดลอง ซึ่งไดผลที่ไมสอดคลองกับการศึกษาของ Tang และ

คณะ (2005) ที่ทดลองเติมสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรด ไดแก ไคโตโอลิโกแซคคาไรด 0.025 

เปอรเซ็นตในอาหาร และกาแลคโตแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด (GMOS) 0.20 เปอรเซ็นตในอาหาร 

ในอาหารสุกรหลังหยานมที่อายุ 14 วัน พบวาคายูเรียไนโตรเจนลดลง ในขณะที่คาโปรตีนรวมใน 

พลาสมากลับเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ความแตกตางที่เกิดข้ึน อาจเปนผลมา

จากชนิด รูปแบบโครงสรางและปริมาณความเขมขนของสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรด รวมทั้งอายุ

ของสุกรและระยะเวลาท่ีใชในการทดลอง 

 
4. ความเปนกรด - ดางของสิ่งที่บรรจุอยูในกระเพาะอาหารของสุกร 
 
  ผลการทดลองพบคาความเปนกรด - ดางของส่ิงที่บรรจุอยูในกระเพาะอาหารของกลุม

สุกรที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรดทั้ง 3 กลุม มีคาตํ่ากวาในกลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับยา

ปฏิชีวนะ แตเมื่อเปรียบเทียบทุกกลุมไมพบความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) โดยในวันที่ 56 ของ

การทดลอง พบแนวโนมที่ลดลงของคาความเปนกรด - ดางที่วัดไดจากการทดลอง คาความเปน

กรด - ดางของส่ิงที่บรรจุอยูในกระเพาะอาหารสุกร อาจเกิดข้ึนมาไดจากผลโดยทางตรงหรือ

ทางออมของไคโตโอลิโกแซคคาไรดยังไมเปนที่ทราบแนชัด แตหากสงผลที่ทําใหภายในกระเพาะ

อาหารมีความเปนกรดที่เหมาะสม อาจจะสามารถชวยใหการทํางานของเอ็นไซมบางตัว เชน 

เอ็นไซมเปปซินที่ชวยยอยโปรตีนที่กระเพาะอาหารใหทํางานไดมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน จากผลการ

ทดลองไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารไมสงผลตอคาความเปนกรด - ดางของอาหารในกระเพาะ

อาหาร สอดคลองกับการศึกษาของ Houdijk และคณะ (2002) ที่ทดลองเสริมสารในกลุมโอลิโก
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แซคคาไรด (non-digestible oligosaccharides) ไดแก ทรานกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด และ 

ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด ในอาหารสุกรอายุ 57 วัน เปนระยะเวลานาน 44 วัน พบวาหลังจาก 3 

ชั่วโมงที่ใหอาหาร คาความเปนกรด - ดางของสิ่งที่บรรจุในกระเพาะอาหารมีแนวโนมลดลง

ระหวาง 4.4 - 4.2 ซึ่งอธิบายสนับสนุนผลการเติมกลุมโอลิโกแซคคาไรดที่แตกตางกันอาจเกิดผล

จากการหมักในส่ิงที่อยูในกระเพาะที่แตกตางกัน เชนเดียวกับที่พบในการทดลองนี้ ผลของไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรดสงผลใหคาความเปนกรด - ดางของสิ่งที่บรรจุในกระเพาะอาหารมีแนวโนมลดลง

ระหวาง 3.69 - 3.20 ความแตกตางที่เกิดข้ึน อาจเนื่องมาจากชนิด รูปแบบโครงสรางและปริมาณ

ความเขมขนของสารในกลุมโอลิโกแซคคาไรด รวมทั้งอายุของสุกรและระยะเวลาท่ีใชในการ

ทดลอง 
 
5. การยอยไดของโภชนะบริเวณลําไสเล็กสวนไอเลี่ยมของสุกร 
 

จากผลการทดลองพบวาทั้งในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง กลุมสุกรที่มีการเติมไคโต

โอลิโกแซคคาไรดในอาหารที่ระดับ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สงผลใหมีคาเปอรเซ็นตการ

ยอยไดของพลังงาน โปรตีน ไขมัน แคลเซียม และฟอสฟอรัส ดีกวากลุมควบคุมและหรือเทียบเทา

กับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ ซึ่งสอดคลองกับผลดานสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกรในชวง

ระหวางวันที่ 22 - 28 และชวงเดือนที่ 2 ระหวางวันที่ 29 - 56 ของการทดลอง สําหรับกลไกการ

ทํางานที่จะอธิบายผลดังกลาว ยังไมเปนที่ทราบแนชัด แตอยางไรก็ตามสอดคลองกับการศึกษา

ของ Liu และคณะ (2008) ที่รายงานวาการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารสุกรหยานม สงผล

ใหเพิ่มการยอยไดของโภชนะที่ไอเล่ียม เหตุผลประการหนึ่งที่ใชอธิบายผลที่เกิดข้ึนจากการศึกษา 

เกิดจากไคโตโอลิโกแซคคาไรดอาจกระตุนสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทําหนาที่ของเอ็นไซมในการ

ยอยอาหาร จากโมเลกุลอาหารที่เปนสารประกอบที่ซับซอนและมีขนาดใหญใหมีขนาดที่เล็กลง

กลายเปนสารประกอบที่ เหมาะสมในการนําไปใชประโยชน สงผลใหเกิดการยอยไดที่มี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนในบริเวณลําไสเล็ก ชวยใหการดูดซึมสารอาหารเชน โปรตีนและแรธาตุบางตัว

เขาสูเซลลไดมากข้ึน เมื่อการยอยและการดูดซึมสารอาหารเพิ่มข้ึน สงผลใหลดการขับทิ้ง

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากตัวสัตว ทําใหสัตวไดรับสารอาหารเพิ่มข้ึน การเสริมในระดับที่สูง

สามารถสงผลเชิงลบตอสมรรถนะการเจริญเติบโต เพราะไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่มีปริมาณมาก

เมื่อเขาไปอยูในทางเดินอาหารสามารถรวมกับส่ิงคัดหล่ังและกรดในกระเพาะอาหาร (gastric 

acid) กลายเปนสารประกอบที่คลายเจล ซึ่งจับกับสารอาหารที่เปนประโยชนไมสามารถถูกนําผาน
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เขาสูเซลลไปใชประโยชนได ในที่สุดสวนผสมเหลานี้ก็จะถูกขับทิ้งออกไปกับอุจจาระ ดังนั้นการดูด

ซึมสารอาหาร เชน ไขมัน และโคเลสเตอรอลตางๆ เขาสูรางกายจึงลดลง (Tang et al., 2005) 

 
6. ปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 จากลําไสเล็กของสุกร 
 

จากผลการศึกษาผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอปริมาณการ

แสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ที่วัดจากลําไสเล็กทั้ง 3 สวนของสุกรชวงหลังหยานม พบวา

ในวันที่ 28 ของการทดลอง กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร มีปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ที่ลําไสสวนดูโอดีนัมไมแตกตางกัน 

สวนเจจูนัมมีปริมาณที่ลดลงและสวนไอเลี่ยมมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุม เมื่อสุกรมีอายุมากข้ึน ในวันที่ 56 ของการทดลอง กลุมที่มีการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 

150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาการแสดงออกของยีนตัวขนสงดังกลาวที่ลําไสสวนเจจูนัมมี

ปริมาณการแสดงออกเพิ่มข้ึนประมาณ 2.9 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซึ่งสอดคลองกับ

ผลดานสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกรชวงเดือนที่ 2 ระหวางวันที่ 29 - 56 ของการทดลอง 

รวมทั้งคาเปอรเซ็นตการยอยไดของโปรตีนในวันที่ 56 ของการทดลอง จากกลุมที่มีการเติมไคโตโอ

ลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร โดยความสามารถในการดูดซึมและขนสงเปปไทด

ไปใชประโยชนในสุกร เกิดข้ึนไดในลําไสสวนเจจูนัมเปนสวนใหญ (Ogihara et al., 1999) ในขณะ

ที่ลําไสสวนดูโอดีนัมและไอเล่ียมมีปริมาณการแสดงออกในทางตรงกันขาม ตัวขนสงเปปไทด 1 

เปนตัวขนสงที่ทําหนาที่นํากรดอะมิโนที่เปนกลาง กรด และเบส เขาสูเซลล Shen และคณะ 

(2001) อธิบายวาการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 1 ในลําไสถูกเหนี่ยวนําหลังคลอดไดโดย

ชวงอายุดูดนมและหลังจากหยานม การเพิ่มหรือลดปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปปไทด 

1 ในสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีความสัมพันธกับระดับสารอาหารที่ไดสัตวไดรับ คือปริมาณการ

แสดงออกของยีนสามารถถูกควบคุมตามระดับสารอาหารโปรตีนที่ไดรับ และสัมพันธกับบทบาท

ทางสรีรวิทยาของเซลลที่ทําหนาที่ในการดูดซึมสารอาหารโปรตีนที่ผานการยอยบริเวณลําไสเล็ก 

ดังนั้นการศึกษาตัวขนสงเปปไทด 1 ที่ลําไสเล็กมีความสําคัญในการนํามาประยุกตใชสําหรับ

โภชนะอาหารโปรตีน 
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7. สัณฐานวิทยาของเนื้อเยื่อลําไสเล็กของสุกร 
 

  ลําไสเล็กมีหนาที่หลักในการดูดซึมสารอาหาร ซึ่งที่บริเวณฐานดานลางระหวางวิลไลแตละ

อัน มีคริปทเซลลที่ภายในมีเซลลตนกําเนิดที่ยังไมเปล่ียนไปเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะ เมื่อมีการ

แบงตัวเซลลเหลานี้สามารถเปลี่ยนแปลง (differentiation) ไปเปนเซลลที่ทําหนาที่ตางๆ ไดแก 

เซลลที่ทําหนาที่ในการดูดซึม (absorptive cell) หล่ังเมือก (goblet cell) หล่ังฮอรโมน 

(enteroendocrine cell) สรางเอ็นไซม (enteroenzyme cell) และการแบงเซลลที่คริปทมีเพียง

สวนหนึ่งที่สามารถเจริญข้ึนไปตามความสูงของวิลไลแทนที่วิลไลที่ตองหลุดลอกหมดอายุออกไป

ตามธรรมชาติ (Burrin and Mersmann, 2005) ลําไสเล็กทั้ง 3 สวนของสุกรชวงหลังหยานม มี

สวนประกอบหลักของเซลลที่ทําหนาที่ตางๆ และตัวบงชี้ที่นิยมศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงทาง

สรีรวิทยา ไดแก ความสูงของวิลไล ความลึกของคริปท และคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอความ

ลึกของคริปท การศึกษาสวนประกอบความสูงของวิลไลหรือความลึกของคริปท อยางใดอยางหนึ่ง 

ไมสามารถไดขอมูลที่เปนประโยชนในการนํามาใชอธิบายไดอยางสมบูรณ คาสัดสวนความสูงของ

วิลไลตอความลึกของคริปทเปนคาที่แสดงความสามารถในการยอยและการดูดซึมสารอาหารที่

ลําไสเล็ก กลาวคือสัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปทที่มีคามาก แสดงถึง

ความสามารถในการยอยและการดูดซึมที่มีประสิทธิภาพมาก (Montagne et al., 2003) 

 

  ในชวง 1 เดือนแรกของการทดลอง ผลการทดลองในลําไสเล็กแตละสวน พบความ

แตกตางทั้งความสูงของวิลไล ความลึกของคริปท และสงผลใหคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอ

ความลึกของคริปทแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนความลึกของคริปทของลําไสเล็ก

สวนเจจูนัม เมื่อพิจารณาในกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

สงผลใหคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปทที่ลําไสเล็กทั้ง 3 สวน มีคาดีกวาและ

หรือเทียบเทากับกลุมที่ไดรับการเติมยาปฏิชีวนะในอาหาร สวนในเดือนที่ 2 ของการทดลอง พบ

ความแตกตางจากในชวงเดือนที่ 1 คือพบความแตกตางความสูงของวิลไลอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ แตไมพบความแตกตางในสวนความลึกของคริปท และสงผลใหคาสัดสวนความสูงของวิลไล

ตอความลึกของคริปทไมแตกตางกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวาง 5 กลุมการทดลองท่ีพบใน

ลําไสเล็กสวนดูโอดีนัมและไอเล่ียม มีผลตรงขามกับที่เกิดข้ึนกับลําไสเล็กสวนเจจูนัม โดยพบความ

แตกตางระหวางกลุมการทดลองทั้งความสูงของวิลไล ความลึกของคริปท และคาสัดสวนความสูง

ของวิลไลตอความลึกของคริปท โดยเฉพาะอยางยิ่งคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึก
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ของคริปทของกลุมที่ไดรับไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร ดีกวากลุม

ควบคุมและเทียบเทากับกลุมที่ไดรับการเติมยาปฏิชีวนะในอาหาร ซึ่งอาจจะนํามาใชอธิบายผลที่

สอดคลองกับสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกรชวงเดือนที่ 2 ระหวางวันที่ 29 - 56 ของการ

ทดลอง นอกจากนี้สอดคลองกับในงานทดลองของ He และคณะ (2006) ที่ทดลองในหนูแรท และ

งานวิจัยของ Spencer และคณะ (1997) ที่ทําการทดลองในสุกร ซึ่งกลไกหนึ่งที่เปนไปไดในการ

อธิบายคือ ในโครงสรางของไคโตโอลิโกแซคคาไรดประกอบดวย N-acetylglucosamine ซึ่งเปน 

receptor-activeในโอลิโกแซคคาไรด (Klemm and Schembri, 2000) และ N - 

acetylglucosamine เปนองคประกอบของ glycoconjugates ที่เปนองคประกอบของเยื่อเมือก 

(mucin) การจับกันของ receptor - active ของไคโตโอลิโกแซคคาไรดกับ glycoconjugates ของ

เยื่อเมือกบริเวณลําไส ทําใหสามารถปองกันการทําลายลําไสจากแบคทีเรียกอโรค ลดการฝอของ 

mucosa เปนการลดจํานวนแบคทีเรียกลุมที่ไมมีประโยชนที่บริเวณผิวหนาของลําไสเล็ก 

นอกจากนี้สงผลใหเกิดการเพ่ิมจํานวน (proliferation) ของเซลลเยื่อบุ เสริมสรางภูมิคุมกัน ทําให

เกิดการพัฒนาเซลลของลําไสเล็ก สงผลใหการทําหนาที่ในการยอยและดูดซึมเปนไปอยางเต็ม

ประสิทธิภาพ 
 
8. คาเปอรเซ็นตดัชนีตัวบงชี้การงอกขยายของเซลลลําไสเล็กของสุกร 
 
 ผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารตอคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลล

ลําไสเล็กดวยดัชนีตัวบงช้ีโปรตีน Ki-67 ของสุกรชวงหลังหยานมในวันที่ 28 และ 56 ของการ

ทดลอง พบวาการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร สงผลใหคา

เปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลลําไสเล็ก โดยเฉพาะอยางยิ่งในลําไสเล็กสวนเจจูนัม มีคา

มากกวากลุมควบคุมแตเทียบเทากับกลุมที่มีการเติมยาปฏิชีวนะ ผลการทดลองที่มีการเพิ่ม

จํานวนเซลลเกิดข้ึนที่ลําไสเล็กสวนเจจูนัม สอดคลองนําไปอธิบายสัณฐานวิทยาของลําไสเล็กสวน

เจจูนัมที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากผลของการเติมไคโตโอลิโกแซคคาไรด 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

นอกจากนี้ผลการทดลองในคร้ังนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Rekiel และคณะ (2010) ที่ทําการ

ทดลองเสริมโปรไบโอติก พรีไบโอติก และยาปฏิชีวนะในอาหารสุกรตอจํานวนไมโตติกเซลล 

(mitotic cell) ที่ศึกษา โดยใชคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลลําไสเล็กดวยโปรตีน Ki-67 เปน

ดัชนีตัวบงชี้ พบวาการเสริมสารดังกลาวไมเปนอันตรายตอเซลลลําไสเล็กของสุกร รวมทั้งคา

เปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลลําไสเล็กที่เพิ่มข้ึน ข้ึนอยูกับปริมาณสารอาหารที่สัตวไดรับ 
 



83 
 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับสุกรกลุมควบคุมที่ไดรับอาหารพื้นฐาน พบวากลุมที่ไดรับการเติม    

ไคโตโอลิโกแซคคาไรดในอาหารสุกรหลังหยานมที่ระดับความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

อาหาร เปนระยะเวลานาน 2 เดือน สามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต ไดแก เพิ่มอัตราการ

เจริญเติบโตเฉล่ียตอวัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนที่ 2 ของการทดลอง แตมีปริมาณการกิน

อาหารไดตอวันไมแตกตางกัน และสงผลใหคาอัตราการเปล่ียนอาหารมีแนวโนมที่ดีกวาในกลุม

อ่ืนๆ ซึ่งตลอดระยะเวลาการทดลองผลที่เกิดข้ึนสามารถใชขอมูลในการศึกษาคร้ังนี้มาอธิบาย

สนับสนุนบางสวน ประกอบดวยการเพิ่มการยอยไดของสารอาหารหลักที่เก็บตัวอยางมาจากลําไส

สวนไอเล่ียม ชวยพัฒนาเปลี่ยนแปลงเซลลที่ทําหนาที่ดูดซึมสารอาหารในลําไสเล็กทั้ง 3 สวนได 

จากผลการศึกษาดานสัณฐานวิทยาและคาเปอรเซ็นตการงอกขยายของเซลลลําไสเล็กดวยดัชนีตัว

บงชี้โปรตีน Ki-67 โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มความสูงของวิลไล ความลึกของคริปทที่ลดลง และ

สงผลใหเพิ่มคาสัดสวนความสูงของวิลไลตอความลึกของคริปท รวมทั้งการเพิ่มปริมาณของเซลลที่

ลําไสเล็กสวนเจจูนัม ซึ่งทําหนาที่หลักในการดูดซึมและขนสงผานสารอาหารจากระบบทางเดิน

อาหารเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต นําไปใชประโยชนอยางเหมาะสมไดดีกวาสุกรกลุมควบคุมและ

หรือดีเทียบเทากับสุกรกลุมที่ไดรับการเติมยาปฏิชีวนะ รวมทั้งผลการทดลองในระดับอณูชีว

โมเลกุลที่แสดงปริมาณการแสดงออกของยีนตัวขนสงเปบไทด 1 ในแตละสวนของลําไสเล็ก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มปริมาณการแสดงออกที่ลําไสเล็กสวนเจจูนัมในวันที่ 56 ของการ

ทดลอง นอกจากนี้การที่มีคาทางโลหิตวิทยา คายูเรียไนโตรเจนและคาโปรตีนรวมในพลาสมา ไม

พบการเปล่ียนแปลงเมื่อทําการเปรียบเทียบสุกรทั้ง 5 กลุมการทดลอง สะทอนใหเห็นวาไมเกิด

อันตรายและสัตวมีสุขภาพอยูในสภาวะเกณฑเฉล่ียตามปกติ ดังนั้นการพิจารณาเติมไคโตโอลิโก

แซคคาไรดในระดับปริมาณหรือความเขมขนที่เหมาะสมในอาหาร จึงเปนสารทางเลือกที่นาสนใจ

ในการนํามาทดแทนการใชยาปฏิชีวนะเติมในอาหารสุกร ซึ่งสงผลเสียทําใหเชื้อโรคเกิดการด้ือยา

ไดงายและมีสารตกคางในผลผลิตกอใหเกิดปญหาดานสุขภาพ นําไปสูปญหาการกีดกันการคา

ระหวางประเทศ  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองความหนาแนนของวิลไลตอพื้นที่ในลําไสเล็กของลูกสุกร

หยานมเพิ่มเติม เพื่อพิสูจนวาสารไคโตโอลิโกแซคคาไรดที่ระดับ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร 

นอกจากชวยเพิ่มความสูงของวิลไลแลว สามารถเพิ่มความหนาแนนของวิลไลตอพื้นที่เพื่อการเพิ่ม

พื้นที่ในการดูดซึมสารอาหารไดหรือไม ตลอดจนศึกษาความคุมคาทางเศรษฐกิจวาหากนํามาใช

จริงในอุตสาหกรรมการผลิตสุกรจะสามารถลดตนทุนการผลิต เมื่อเทียบราคากับการเลือกใชยา

ปฏิชีวนะผสมในอาหารสุกรหยานมได รวมทั้งศึกษารูปแบบของไคโตโอลิโกแซคคาไรดในรูปแบบ

อ่ืนๆ เชน มีโครงสรางขนาดรูปแบบโมเลกุลที่แตกตางกัน หรือลักษณะรูปแบบที่เปนผง สะดวกตอ

การใชงานจริงในการนํามาผสมอาหารสําหรับเล้ียงลูกสุกรหลังหยานมมากกวารูปแบบที่เปน

สารละลาย 
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