
สญัญาเลขที่ IUG5280006 

 

 
รายงานวจิัยฉบับสมบูรณ์ 

 
 

โครงการ : การพัฒนาผลติภณัฑ์ใหม่ “อนินูลนิไหลผ่านจากแก่นตะวนั” เพ่ือ
ผสมในอาหารสัตว์เคีย้วเอือ้ง 

New products development “by-pass inulin” from Kaentawan for  
ruminant diets 

 

 

 

ผู้วจิัย 
 
 

 

รองศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ แพงค า 
สาขาวชิาเทคโนโลยแีละนวตักรรมทางสัตว์ ส านักวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

 

ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย (สกว.) 
2563 



ก 

 

กติติกรรมประกาศ 

 

การวจิยัในคร้ังน้ี ไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนจาก โครงการการสร้างก าลงัคนเพือ่พฒันา
อุตสาหกรรม ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.) ประจ าปีงบประมาณ 2553 คณะนกัวจิยัขอขอบคุณ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในการอ านวยความสะดวก สถานที่วจิยั หอ้งปฏิบตัิการ ขอขอบคุณมา ณ 
โอกาสน้ี นอกจากน้ีทางคณะผูว้จิยัใคร่ขอขอบคุณบุคคล และหน่วยงานความร่วมมือต่างๆ โดยเฉพาะกลุ่ม
เกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะ-แกะนครราชสีมา ที่ใหค้วามร่วมมือการท างานในพื้นที่ และ การจดัการการเรียนรู้เพือ่
เป็นแนวทางในการพฒันาอาชีพ การเล้ียงแพะ-แกะใหมี้ความย ัง่ยนืในอนาคต ตลอดจนเครือข่ายผูเ้ล้ียงแพะ
แกะ มทส นกัศึกษาบณัฑิตศึกษา นกัวจิยั ผูช่้วยวิจยั และผูท้ี่มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการจดักิจกรรมต่างๆ ในคร้ังน้ี
ทุกท่าน ที่ไดใ้หค้วามช่วยเหลือ ท าใหก้ารด าเนินการวจิยัในคร้ังน้ี  

 

 

 

 

รองศาสตราจารย ์ดร. ปราโมทย ์แพงค า 

          พฤษภาคม 2563 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 

 

 

สารบัญ 
 

 หนา้ 

กิตติกรรมประกาศ ก 

สารบัญ ข 

สารบัญตาราง ค 

สารบัญรูป ง 

บทคดัย่อ (ภาษาไทย) จ 

บทคดัย่อ (ภาษาองักฤษ) ช 

บทที่ 1 บทน า 1 

บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 3 

บทที่ 3 การศึกษาเพ่ือหาวธีิป้องกันการย่อยได้ของอินูลิน 25 

บทที่ 4 การทดสอบอินูลินไหลผ่าน ต่อความเป็นพรีไบโอติก โดยวิธี PCR แบบเรียลไทม์ 28 

บทที่ 5 ผลของอินูลินไหลผ่านจากแก่นตะวัน ต่อระดับภูมิคุ้มกันของแพะ 45 

บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 61 

บรรณานุกรม 63 

ประวัตินักวิจัย 76 

ผลงานจากการวิจัย 
 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

 สารบัญตาราง 
หน้า 

  
ตารางที่ 4.1 Primer ใชส้ าหรับการหาปริมาณ PCR แบบเรียลไทม ์ 31 
ตารางที่ 4.2 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อปริมาณแก๊สและค่าความเป็นกรดเป็นด่างใน 

      อาหารเล้ียงเช้ืออุจจาระในเวลา 24 ชัว่โมง 
36 

ตารางที่ 4.3 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อความเขม้ขน้ VFA ในหลอดทดลองอุจจาระ 
                  ในเวลา 24 ชัว่โมง 

39 

ตารางที่ 4.4 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อความเขม้ขน้ของ VFA ในหลอดทดลองอุจจาระ 
                  เวลา 48 ชัว่โมง 

40 

ตารางที่ 4.5 ผลของอินูลินไหลผา่น จากการหมกัอุจจาระที่ 24 ชัว่โมงต่อแบคทีเรียทั้งหมด 
        E. coli, Clostridium, Bifidobacterium และ Lactobacillus โดยวธีิ PCR แบบเรียลไทม ์

41 

ตารางที่ 4.6 ผลของอินูลินไหลผา่นจากการหมกัอุจจาระที่ 48 ชัว่โมงต่อจ านวนแบคทีเรีย 
                  ทั้งหมด, E. coli, Clostridium, Bifidobacterium และ Lactobacillus โดยวธีิ PCR 
                   แบบเรียลไทม ์

42 

ตารางที่ 5.1 การจดัการการใหอ้าหารในช่วงทดลอง 46 
ตารางที่ 5.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 47 
ตารางที่ 5.3 ระบบการใหค้ะแนนอุจจาระ 48 
ตารางที่ 5.4 The effects of by-pass inulin supplementation on fecal score of kids 50 
ตารางที่ 5.5 ผลของการเสริมอินูลินต่อน ้ าหนกัตวัของลูกแพะ 53 
ตารางที่ 5.6 ผลของการเสริมอินูลินต่อลกัษณะทางโลหิตวทิยาของลูกแพะ  55 
ตารางที่ 5.7 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นต่อของเหลวในกระเพาะรูเมนและค่า 
                   ความเป็นกรดเป็นด่างของแพะ 

57 

ตารางที่ 5.8 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นต่อความยาวของล าไสเ้ล็กและสณัฐาน 
                   วทิยาของลูกแพะ 

58 

ตารางที่ 5.9 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นของประชากรแบคทีเรียในอุจจาระของลูกแพะ 59 
 

 

 

 

 

 



ง 
 

สารบัญรูป 
 

 หน้า 
รูปที ่2.1 (a) แก่นตะวนั flower     (b). แก่นตะวนั tuber 7 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบอินูลิน 8 
รูปที่ 2.3 แผนผงัไดอะแกรมที่มีผลต่อการบริโภคพรีไบโอติกใน non-ruminants 11 
รูปที่ 2.4 แผนผงัแผนผงัผลของการบริโภคพรีไบโอติกในสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง 12 
รูปที่ 2.5 ประโยชน์ของพรีไบโอติกต่อสุขภาพ 14 
รูปที่ 2.6 กลไกการท างานของพรีไบโอติก 17 
รูปที่ 2.7 การพฒันากระเพาะของแพะ 22 
รูปที่ 2.8 การท างานของพรีไบโอติกในล าไสใ้หญ่ ในการส่งเสริมบโปรไบโอติกที่ผลิต 
              กรดไขมนัสายสั้น (SCFAs) เพือ่ปรับปรุงสุขภาพของสตัว ์

24 

รูปที่ 4.1 ผลของอินูลินไหลผา่นค่าความเป็นกรดเป็นด่างในอาหารเล้ียงเช้ืออุจจาระ 
             ในเวลา 24 ชัว่โมง 

35 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของอินูลินไหลผา่นต่อแก๊สทั้งหมดในหลอดทดลองของอุจจาระ 
            ในเวลา 24 ชัว่โมง 

37 

รูปที่ 5.1 แสดงผลของการเสริมอินูลินต่อน ้ าหนกัตวัของแพะ 52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

บทคดัย่อ 

 การวจิยัในคร้ังน้ีจึงมีเป้าหมายหลกัเพือ่หาวิธีการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรู
เมน (rumen by-pass innulin from Kaentawan) เพือ่ใหไ้ปออกฤทธ์ิที่ระบบล าไสแ้ละทางเดินอาหารส่วนล่าง 
โดยจะท าการทดสอบผลิตภณัฑใ์นตวัสตัวใ์นดา้นของการปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มให้
โทษในมูล  

การศึกษาที่ 1 เป็นการศึกษาเพือ่หาวธีิป้องกนัการยอ่ยไดข้องอินูลินโดยวธีิที่แตกต่างกนั เพือ่หา
วธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน ผลการศึกษาพบวา่ ค่าการละลายในน ้า และการ
ละลายไดใ้นกระเพาะหมกัในโคนมเจาะกระเพาะ พบวา่วธีิการที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ใหค้่าดีที่สุด คือละลายได้
ต  ่าที่สุด ซ่ึงหมายถึงการไหลผา่นออกจากกระเพาะหมกัไปล าไสเ้ล็กไดม้ากกวา่ คณะนกัวจิยัจึงเลือกวธีิน้ีใน
การท าผลิตภณัฑอิ์นุลินไหลผา่น 

การศึกษาที่ 2  การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของอินูลินไหลผา่นที่ระดบัต่างๆ ต่อเช้ือ
แบคทีเรีย และการหมกัโดยใชต้วัอยา่งจากมูลของโคนม ในหลอดทดลอง มีการใชแ้ป้ง 2 ระดบัและอินูลิน
ไหลผ่าน 4 ระดับ จดัแผนการทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์โดยกลุ่มทดลองแบบ 2 x 4 แฟคทอเรียล ซ่ึงมี
ปัจจยัที่มีผลต่อระดบัแป้ง (แป้ง 0% และแป้ง 1% ตามล าดบั) และปัจจยัจากระดบัของอินูลินไหลผ่าน (0%, 
1%, 2% และ 4% ตามล าดบั) โดยเก็บตวัอยา่งมูลสดจากลูกโคสายพนัธุเ์จอซ่ีจ  านวน 3 ตวั หลงัจากให้กินนม 
(อายุประมาณ 32 วนัหลังคลอด) ในการเพาะเล้ียงเช้ือที่ จะมีอาหารเล้ียงเช้ือที่ผ่านการฆ่าเช้ือปานกลาง + 
สารละลายจากมูลสด + อินูลินไหลผ่านระดบัต่างๆ เพาะเล้ียงหลอดทดลอง และบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24, 48 ชัว่โมง ในตูบ้่มที่มีการเขยา่ตลอดเวลา ซ่ึงการหาปริมาณของ Total bacteria, Bifidobacterium, 
Clostridium difficile, E. coli, Lactobacillus และ Salmonella โดยใช้วิ ธี  real- time PCR ที่ เฉพาะเจาะจง 
การศึกษา พบวา่มีการเพิม่ขึ้นของผลผลิตก๊าซทั้งหมดจากการหมกัดว้ยมูลกบัอินูลินที่ 24 ชัว่โมงมีอตัราการ
เพิม่ขึ้นเป็นเสน้ตรง ในขณะเดียวกนัเม่ือเพิม่เปอร์เซนตข์องอินูลินไหลผา่นก็ส่งผลท าใหป้ริมาณผลผลิตก๊าซ
สูงขึ้นตามไปดว้ย และผลผลิตก๊าซเพิ่มขึ้นเม่ือใชเ้วลาในการบ่มเพิ่มขึ้น (ตั้งแต่ 0 ถึง 24 ชั่วโมง) ในทาง
ตรงกนัขา้มค่าพีเอชของการหมกัมูลโคที่ 24 ชัว่โมงลดลงเป็นเสน้ตรง (P <0.001) เม่ือเพิ่มเปอร์เซนตข์องอิ
นูลินไหลผ่าน ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัที่ระเหยได ้เม่ือส้ินสุดการบ่มที่ 24 และ 48 ชัว่โมง มีอิทธิพลต่อ
ระดบัอินูลิน สดัส่วนของอะซิเตทต่อโพรไพโอเนต (A / P) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ที่ 24 และ 48 
ชั่วโมงของการบ่ม การเสริมแป้ง (แป้ง 0% และแป้ง 1%) มีผลต่อค่า acetate, butyrate และ acetate to 
propionate ratio (A / P) (P <0.001) เม่ือส้ินสุดการบ่มที่ 24 ชัว่โมง แต่ที่ 48 ชัว่โมงไม่มีอิทธิพลต่อ butyrate, 
valerate และ iso-butyrate ปริมาณของ E. coli, Clostridium ที่บ่ม 24 ชม. และ E. coli ที่บ่ม 48 ชั่วโมง 
ปริมาณของ total bacteria, Bifidobacterium และ Lactobacillus เพิ่มขึ้นแบบเป็นเส้นตรงเม่ือระดับอินูลิน
ไหลผ่านเพิ่มขึ้น แต่ในทางกลบักนัปริมาณเช้ือ E. coli, Clostridium ลดลงเป็นเส้นตรงเม่ือระดบัอินูลินไหล
ผา่นเพิม่ขึ้น การเสริมอาหารดว้ยอินูลินท าให ้pH ลดลง อินูลินไม่ไดร้ะงบัเช้ือ E. coli และ C. difficile ซ่ึงเป็น
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จุลินทรียท์ี่เป็นอนัตรายท าให้เกิดอาการทอ้งร่วง แต่ช่วยท าให้ปริมาณของ bifidobacterial และ lactobacillus 
เพิม่ ขึ้นเม่ือระดบัอินูลินไหลผา่นสูงขึ้น  
 การศึกษาที่ 3 เป็นการศึกษาผลของพรีไบโอติกของอินูลินไหลผา่นจากแก่นตะวนัในแพะนม  ใช้
แพะเกิดใหม่สายพนัธุ์ซาเนนจ านวน 22 ตวั (แฝดสองหรือแฝดสาม) และแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม (มี 5 กลุ่มคือ 
กลุ่มที่1: นมแพะ, กลุ่มที่ 2: อินูลินไหลผ่าน 0% ในนมผงทดแทน, กลุ่มที่ 3: 0.1% อินูลินไหลผ่าน ในนม
ทดแทน กลุ่มที่ 4: 0.2% อินูลินไหลผ่านในนมทดแทน และกลุ่มที่ 5: อินูลินไหลผ่าน 0.3% ในนมผง
ทดแทน) แต่ละกลุ่มมี 4 ซ ้ า ลูกแพะทุกตวัจะไดรั้บนมน ้ าเหลืองใน 7 วนัแรกหลงัคลอด และลูกแพะในกลุ่ม
ที่ 3, 4, 5 ไดรั้บการเสริมดว้ย 0.1%, 0.2% และ 0.3 ของอินูลินในนมผงทดแทน เม่ือลูกแพะอายไุด ้8 ถึง 90 
วนั ตามล าดบั ผลคะแนนของมูลแตกต่างกนั (P <0.05) ในกลุ่ม พบความแตกต่างของคะแนนของมูลในลูก
แพะที่อาย ุ7 ถึง 56 วนั (p <0.05) ในขณะที่ไม่พบความแตกต่างของคะแนนของมูลในลูกแพะที่อาย ุ70 ถึง 
90 (P> 0.05) แพะในกลุ่มที่ได้รับนมแพะ 0.2 และ 0.3% อินูลินไหลผ่านในนมผงทดแทน มีน ้ าหนักตัว
มากกวา่กลุ่มที่ไดรั้บ 0 และ 0.1% อินูลินในนมผงทดแทน ที่ลูกแพะอาย ุ35-90 วนั ปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ด
เลือดขาว และค่าฮีมาโตคริต มีความคลา้ยคลึงกนัในทุกๆกลุ่ม พบว่า อินูลินไหลผ่าน มีผลต่อลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของล าไส้เล็ก ความยาวของล าไสเ้ล็กและลกัษณะทางเดินอาหารของลูกแพะ ของการทดลอง
ในทุกกลุ่ม ความยาวของล าไส้เล็กส่วนเจจูนัมและดูโอดีนัม มีแนวโน้มลดลงในลูกแพะที่เล้ียงดว้ยอินูลิน 
0% (นมผงทดแทน) และมีค่าเพิม่ขึ้นในกลุ่มที่ไดรั้บนมแพะ 0.1, 0.2 และ 0.3% อินูลินไหลผ่านที่ผสมในนม
ผงทดแทน เม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืน (P <0.05) 

 

ค าส าคญั: อินูลินไหลผา่น แก่นตะวนั พรีไบโอติก โคนม แพะ 
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Abstract 
  

 The purposes of the present study were to investigate the potential of Jerusalem artichoke 
(Helianthus tuberosus L.) as an alternative prebiotic rumen by-pass inulin including methodology study. 
The objectives of this study are to investigate the effects of feeding by-pass inulin in milk replacer on 
selected health parameters and the incidence of diarrhea and immunology systems. 

Experiment I. This study was to find ways to prevent the digestion of inulin by different methods. 
To find a way to prevent inulin digestion from rumen. The results showed that solubility in water and the 
solubility in the rumen of fistula dairy cows. It was found that the method that gave the best value was in 
the form of soap (saponification). Is the least soluble which means that it flows more from the stomach to 
the small intestine. The researchers then chose this method for making inulin products flowing through. 

Experiment II. The objective of this study was to the effect of by-pass inulin from Jerusalem 
artichoke level on the abundance of bacteria and their fermentation using in vitro of calve fecal samples. 
Two levels of starch and 4 levels of by-pass inulin were a completely randomized design with a 2 x 4 
factorial arrangement of treatments. Factors consisted of starch levels (0% starch and 1% starch 
respectively) and by-pass inulin levels (0%, 1%, 2% and 4% respectively).  Fresh fecal samples were 
collected from 3 Jersey calves after feeding the milk. (approximately 32 days after birth). In the culture, 
sterile medium + fecal slurry + treatment these culture tubes were carried out in triplicate and incubated 37 
oC for 24, 48 h in a shaking incubator. Total bacteria, Bifidobacterium, Clostridium difficile, E. coli, 
Lactobacillus and Salmonella were quantified using respective specific real-time PCR assays. Volatile fatty 
acid (VFA) concentrations were analysis using gas chromatography. The pH values were recorded using a 
pH meter.  Gas pressure was measured using a manometer. By-pass inulin, at present mainly from 
Kaentawan used in this study was increased the total gas production of fecal fermentation with by-pass 
inulin at the end of the 24 hr was increased linearly when increasing percent of by-pass inulin which is 
simultaneously reflected by the large increase in gas production at high percent of by-pass inulin and gas 
production when the time of incubation increase (from 0 to 24 hr). In contrast, the pH values of the fecal 
fermentation at 24 hr was decreased linearly (P < 0.001) with increasing percent of by-pass inulin. The VFA 
concentrations at the end of the 24 and 48 hr of incubation were influence the levels of by-pass inulin. The 
proportion of acetate to propionate ratio (A/P) was significantly at 24 and 48 hr of incubation. The addition 
of starch (0% starch and 1% starch) have influence acetate, butyrate and acetate to propionate ratio (A/P) 
(P<0.001) at the end of the 24 hr but at the 48 hr did not influence butyrate, valerate and iso-butyrate.  The 
addition of 0% starch or 1% starch did not differ the abundance of E. coli, Clostridium at 24 hr and E. coli 
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at 48 hr incubation. The abundance of Total bacteria, Bifidobacterium and Lactobacillus abundance were 
increased linearly with increasing levels of by-pass inulin but abundance of E. coli, Clostridium were 
decreased linearly with increasing levels of by-pass inulin. In general, the reduction of intestinal pH is a 
positive outcome, as a more acidic environment might protect against undesirable and pathogenic bacteria. 
In vitro fermentation and animal studies have demonstrated that supplementing the diet with by-pass inulin 
decreased the pH. By-pass inulin did not suppress E. coli and C. difficile which are harmful microbes cause 
of diarrhea in the ruminant animals. But supported bifidobacterial and lactobacillus abundance comparable 
with high levels of inulin.  
 Experiment III. This study supplementation the prebiotic effects of dietary by-pass inulin from 
Jerusalem artichoke on young dairy goats. Twenty newborn Saanen kids were sorted by parity of their dams 
and multiple birth (twin or triplet) and assigned to the five groups (There are five dietary treatments as 
follows: Treatment 1: Goat milk, Treatment 2: 0% by-pass inulin in milk replacer, Treatment 3: 0.1% by-
pass inulin in milk replacer, Treatment 4: 0.2% by-pass inulin in milk replacer and Treatment 5: 0.3% by-
pass inulin in milk replacer) at birth. Each group in 4 replicates. All kids were fed colostrum for the first 7 
days after birth, and then each kid in treatment 3, 4, 5 were supplemented with 0.1 %, 0.2 % and 0.3 inulin 
on day 8 to 90, respectively. Fecal score was different (P <0.05) in groups. There were differences in 
fecal score on days 7 to 56 (P <0.05), whereas no difference in fecal score on days 70 to 90 (P >0.05) was 
detected in groups. During the current experiment general animal performance data also were collected. 
Animals fed on goat milk, 0.2 and 0.3% inulin in milk replacer had ( P <0.05) higher body weight than 
animals fed on 0 and 0.1% inulin in milk replacer while the control treatment led to intermediate values at 
35-90 days of age. Total Red Blood Cell, total White Blood Cell and haematocrit value were similar for all 
treatment. There were no differences (P >0.05) in total Red Blood Cell, total White Blood Cell and 
haematocrit value in groups. To evaluate whether inulin influence intestinal morphology, these Length of 
small intestine and intestinal morphology of goat kids in intestines of experimental in all groups were 
measured. In jejunum and duodenum length of small intestine showed an overall tendency to be decreased 
in 0% inulin treated goat kid and to be increased in goat milk, 0.1, 0.2 and 0.3% inulin in milk replacer 
treated animals when compared to the another group (P<0.05). In the current study, Goat kids in 0% inulin 
in milk replacer had significantly higher CFU of fecal suspension for total clostridium, E. coli, Lactobacillus 
and Bifidobacteria than kids in another treatment. The results of our study suggested that daily dose (0.3 %) 
of inulin might not be enough to observe effects of it.  
Keywords: By-pass inulin, Jerusalem artichoke, prebiotic, dairy cow, goat 
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1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในหวัแก่นตะวนั (Helianthus tuberosus) มีสารกลุ่มพรีไบโอติค (prebiotic) โดยเฉพาะอินูลิน (inulin) 
ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโตสมีโมเลกุลยาว เป็นผงสีขาว ไม่มีรูปร่าง ซ่ึงอินูลินในแก่นตะวนัเป็นสารเยือ่ใยที่
ไม่ถูกยอ่ยในทางเดินอาหารของมนุษยแ์ละสตัวก์ระเพาะเด่ียว แต่สตัวเ์คี้ยวเอ้ืองมีความสามารถในการยอ่ยไดสู้ง
กวา่ร้อยละ 90 โดยอาศยัจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั บทบาทของอินูลินในระบบทางเดินอาหารคอืท าใหจุ้ลินทรีย์
ที่เป็นประโยชน์ เช่น Bifidobacteria และ Lactobacillus เจริญไดดี้และมีผลใหแ้บคทีเรียที่เป็นโทษในทางเดิน
อาหารลดลง (Younes et al., 1995; Kaur and Gupta, 2002) 
 ดงันั้นแนวทางในการน าสารอินูลินจากแก่นตะวนั มาใชใ้นส่วนของสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง เพือ่ใหท้  าหนา้ที่
เป็นพรีไบโอติคจึงมีความจ าเป็นตอ้งป้องกนัไม่ใหมี้การยอ่ยโดยจุลินทรียใ์นรูเมน (by-pass) ซ่ึงปัจจุบนัยงัไม่มี
การพฒันาเทคนิคดงักล่าว โดยหากสามารถป้องกนัการยอ่ยในรูเมนได ้ อินูลินจะสามารถออกฤทธ์ิที่ล  าไสแ้ละ
ระบบทางเดินอาหารไดเ้ช่นเดียวกบัในสตัวก์ระเพาะเด่ียว แก่นตะวนัมีถ่ินก าเนิดในเขตหนาวของประเทศ
สหรัฐอเมริกา แต่สามารถปลูก และปรับตวัไดดี้ในสภาพเพาะปลูกของประเทศไทย การใชป้ระโยชน์โดยใชห้วั
เป็นอาหารคน และอาหารสตัว ์ รวมทั้งการใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล ์ จากรายงานการวจิยัของ
ต่างประเทศ พบวา่ การบริโภค แก่นตะวนัจะไม่ถูกยอ่ยในกระเพาะ เป็นสารเยือ่ใยอาหารที่ให้แคลลอร่ีต  ่า ช่วย
ลดความอว้น ไม่เพิม่ปริมาณน ้ าตาลในเลือด จึงไม่เป็นปัญหากบัผูเ้ป็นโรคเบาหวาน ช่วยลด Cholesterol 
Triglyceride และ LDL ในร่ายกาย จึงลดความเส่ียงจากการเป็นโรคหวัใจและหลอดเลือด นอกจากน้ียงัพบวา่
เป็นประโยชน์ต่อแบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น Bifidobacteria และ Lactobacilli แต่ลดกิจกรรมของ
แบคทีเรียก่อโรค เช่น Coliforms และ E. Coli จึงเป็นที่ยอมรับกนัวา่แก่นตะวนัเป็น Prebiotic ท  าใหภู้มิคุม้กนั
ร่างกายดีขึ้น 
 การวจิยัในคร้ังน้ีจึงมีเป้าหมายหลกัเพือ่หาวิธีการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน 
(rumen by-pass innulin from Kaentawan) เพือ่ใหไ้ปออกฤทธ์ิที่ระบบล าไสแ้ละทางเดินอาหารส่วนล่าง โดยจะ
ท าการทดสอบผลิตภณัฑใ์นตวัสตัวใ์นดา้นของการปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มใหโ้ทษในมูล  
และขยายระบบการผลิตโดยบริษทัที่มีเคร่ืองมือทนัสมยั ต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ 

 1.2.1 เพือ่หาวธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน (rumen by-pass inulin from 
Kaentawan) 
 1.2.2 เพือ่ทดสอบผลิตภณัฑท์ี่ไดใ้นสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง ไดแ้ก่ โคนม และแพะนม ในดา้นของการปรับปรุง
ระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มใหโ้ทษในมูลที่เป็นสาเหตุของโรคทอ้งเสีย และประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต 
 1.2.3 เพือ่ขยายระบบการผลิตขนาดใหญ่โดยบริษทัที่มีเคร่ืองมือพร้อม 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 
  การเสริมอินูลินไหลผา่นในอาหารสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง เช่น ในแพะ สามารถปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลด
จุลินทรียก์ลุ่มใหโ้ทษในมูลที่เป็นสาเหตุของโรคทอ้งเสีย และประสิทธิภาพการเจริญเติบโต  

 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 เสริมอินูลินไหลผ่านในอาหารแพะ พนัธุ์ลูกผสมซาเนน ที่เล้ียงภายใตส้ภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศใน
จงัหวดันครราชสีมา  
 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดว้ธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน (rumen by-pass inulin from 
Kaentawan) 
 1.5.2 ไดผ้ลการทดสอบเพือ่ทดสอบผลิตภณัฑท์ี่ไดใ้นสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง ไดแ้ก่ โคนม และแพะนม ในดา้น
ของการปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มใหโ้ทษในมูลที่เป็นสาเหตุของโรคทอ้งเสีย และ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
 1.5.3 สามารถขยายระบบการผลิตขนาดใหญ่โดยบริษทัที่มีเคร่ืองมือพร้อม 
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บทที ่2 
 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กำรเลีย้งแพะนมในประเทศไทย 

การเล้ียงแพะนั้นสมัพนัธก์บัชุมชนมุสลิมไทยมายาวนาน การกระจายของประชากรแพะมีความสมัพนัธ์
กบัพื้นที่ที่ชาวไทยมุสลิมอาศยัอยู ่ภาคใตแ้ละปริมณฑลของกรุงเทพฯ ภาคนมแพะนั้นค่อนขา้งใหม่และเล็กเม่ือ
เทียบกับแพะเน้ือสัตวส์ายพนัธุ์อ่ืน การกระจายของแพะนั้ นสัมพนัธ์กับประชากรมากกว่าสภาพภูมิอากาศ 
ปัจจุบนัจ านวนแพะรีดนมคาดว่าต  ่ากว่า 5% ของจ านวนแพะทั้งหมดซ่ึงมีอยูป่ระมาณห้าแสนตวั การน าเขา้
ผลิตภณัฑ์นมแพะที่แปลกใหม่ของแพะพนัธุ์ซาเนนคือในปี 1948 และพนัธุ์แพะนมอ่ืน ๆ ที่น าเขา้โดย บริษทั 
เอกชนและหน่วยงานภาครัฐ แพะพนัธุ์ซาเนนเป็นที่นิยมมากที่สุดในบรรดาแพะนม พนัธุ์นมอ่ืน ๆ ที่พบใน
จ านวนน้อยคือ Toggenburg, อัลไพน์และแองโกล - นูเบียนและลูกผสมกับแพะพื้นเมืองของไทย (Sansak, 
2016) อยา่งไรก็ตามนมแพะไม่เป็นที่นิยมในช่วงเวลาของการแนะน าคร้ังแรก ต่อมากรมพฒันาปศุสัตว ์(DLD) 
น าเขา้แพะพนัธุ์ซาเนนจากออสเตรเลียและเนเธอร์แลนด์เขา้มาในประเทศในปี 1984 - 1985 และน าเขา้จาก
ต่างประเทศโดย บริษทั เอกชน 

จ านวนและความนิยมของแพะนมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงสิบปีที่ผ่านมา จากการส ารวจประชากรปศุ
สัตวโ์ดยศูนยเ์ทคโนโลยสีารสนเทศ (DLD) ร้อยละ54ของแพะทั้งหมด 440,277 ตวัอยูใ่นภาคใตข้องประเทศ
ไทยซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแพะพื้นเมืองของไทย อยา่งไรก็ตามภาคกลางของประเทศไทยบนัทึกเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการพฒันาของฟาร์มแพะพาณิชยเ์พื่อตอบสนองความตอ้งการ
ในพื้นที่รอบกรุงเทพฯ สถิติล่าสุดแสดงใหเ้ห็นวา่ประมาณ 36% ของแพะในประเทศไทยอยูใ่นภาคกลางและอีก 
10% ที่เหลืออยูใ่นภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ การผลิตนมแพะค่อนขา้งเล็กและมีเสถียรภาพโดยมี
ความเป็นไปไดท้ี่จะเติบโตชา้ (Sansak  and Suwit , 2014) 

จ  านวนเฉล่ียของขนาดฟาร์มเล้ียงแพะนมในประเทศไทยอยูท่ี่ประมาณ 20-30 แพะต่อฟาร์ม (Sansak, 
2016) ขนาดของฟาร์มเล้ียงแพะนมนั้นแตกต่างกนัไปตามภูมิภาคที่ใหญ่ที่สุดในภาคกลาง จากการส ารวจในปี 
2554 พบวา่ขนาดฟาร์มแพะในภาคกลางของประเทศไทยมีขนาดใหญ่กวา่ส่วนอ่ืน ๆ ฟาร์มแพะนมในภาคกลาง
เฉล่ีย 43 ตวั / ฟาร์มเม่ือเปรียบเทียบกบัภาคเหนือ 24 ตวั / ฟาร์ม ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 14 ตวั / ฟาร์ม และ
ภาคใตข้องประเทศไทย (ตั้งแต่ 5 ถึง 7 ตวัต่อฟาร์ม) ขนาดฟาร์มที่ใหญ่ขึ้นบ่งบอกถึงการด าเนินงานของฟาร์ม
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เช่นกนัวา่ขนาดฟาร์มที่ใหญ่กวา่มีแนวโนม้ที่จะใชร้ะบบการท าฟาร์มแบบเขม้ขน้มากขึ้น (Sansak  and Suwit , 
2014) 

ผูผ้ลิตนมแพะส่วนใหญ่มีอาชีพหลกัอ่ืน ๆ เช่น สวนยางพาราหรือสวนปาลม์น ้ ามนัและสวนผลไม ้ การ
ผลิตนมแพะในประเทศไทยในแต่ละปีนั้นต ่ามากตั้งแต่สองถึงหา้พนัตนัต่อปีเม่ือเทียบกบันมววัหน่ึงลา้นตนั 
ราคานมแพะดิบในปี 2558 อยูท่ี่ประมาณ 50 - 60 บาท ต่อกิโลกรัมซ่ึงสูงกวา่ประมาณสามเท่า 

 
2.2 ยำปฏิชีวนะในสัตว์ 

ในความพยายามที่จะเพิม่ประสิทธิภาพการท างานของโคนมแรกเกิด ยาตา้นจุลชีพไดถู้กรวมเขา้กบัสาร
ทดแทนนมมานานกว่า 50 ปีมานานกวา่ 50 ปี ยาตา้นจุลชีพหมายถึงสารใดๆ ที่ฆ่าหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์ยาปฏิชีวนะเป็นสารที่ผลิตโดยจุลินทรียท์ี่ฆ่าหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียอ่ื์น ๆ (USDA, 
2010) ค  าสองค าน้ีมกัใชแ้ทนกนัได ้

เน่ืองจากผูส้นับสนุนการเจริญเติบโตของยาปฏิชีวนะในปี 1940 เป็นส่วนส าคัญของการผลิตปศุ
สตัว ์แมว้่ากลไกที่แม่นย  าของการส่งเสริมการเจริญเติบโต ที่เกิดจากตวัแทนยาตา้นจุลชีพยงัคงไม่ชดัเจนการใช้
เป็นอาหารเสริมในอาหารเป็นลักษณะที่ก  าหนดของการท าฟาร์มปศุสัตวส์มัยใหม่ ความกังวลที่เพิ่มมากขึ้น
เก่ียวกับแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ และการถ่ายโอนจากสัตว์สู่มนุษยไ์ด้น าไปสู่การห้ามการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของยาปฏิชีวนะและการแสวงหาทางเลือกอ่ืน ๆ (Pancosma, 2016) อยา่งไรก็ตาม ด้วยการรวมยา
ตา้นจุลชีพจึงมีความกงัวลเก่ียวกบัความตา้นทานของแบคทีเรียต่อสารเหล่าน้ี 

ทุกวนัน้ีมีความกงัวลมากขึ้นต่อสุขภาพของประชาชนเก่ียวกบัผลที่ตามมาจากการใชย้าปฏิชีวนะในการ
ผลิตปศุสัตวม์ายาวนาน การใชย้าปฏิชีวนะในอาหารสัตวเ์ป็นสารส่งเสริมการเจริญเติบโตที่ถูกห้ามโดยสหภาพ
ยโุรป (EU) ตั้งแต่ปี 2549 (กฎระเบียบหมายเลข EC 1831/20031) ตามผลกระทบดา้นลบต่อสุขภาพสัตวแ์ละ
ความปลอดภยัของอาหาร (EFSA, 2009) Fernando et al. (2007) ขึ้นอยูก่ ับผลกระทบด้านลบต่อสุขภาพของ
มนุษยแ์ละสัตว ์การก าจดัผูส่้งเสริมการเจริญเติบโตไดน้ าไปสู่ปัญหาการท างานของสัตวแ์ละการเพิ่มขึ้นของ
อุบัติการณ์ของโรคสัตวบ์างชนิด ดังนั้ นจึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนในการหาทางเลือกในการใช้ยาปฏิชีวนะ
โดยเฉพาะในสหภาพยโุรป (Papatsiros et al., 2012) 

ในเดือนมิถุนายน 2553 องคก์ารอาหารและยาไดเ้ผยแพร่ร่างแนวทางเพื่อแจง้ให้สาธารณชนทราบถึง
การใชย้าตา้นจุลชีพที่มีความส าคญัทางการแพทยเ์ป็นประจ าในอาหารสัตวท์ี่ผลิตอาหาร รายงานระบุว่า   “การ
ด้ือยาตา้นจุลชีพและความลม้เหลวที่เกิดจากการรักษาดว้ยยาตา้นจุลชีพในมนุษยน์ั้นเป็นปัญหาดา้นสาธารณสุขที่
ส าคญัระดบัโลก”  FDA พบวา่การใชย้าตา้นจุลชีพที่ส าคญัทางการแพทยใ์นการผลิตอาหารสตัวเ์พื่อใชเ้ป็นสาร
กระตุน้การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพปริมาณอาหารที่สัตวกิ์นไม่เหมาะสม อยา่งไรก็ตามการใชง้านที่เก่ียวขอ้ง
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กบัการรักษาการป้องกันหรือการควบคุมโรคที่เฉพาะเจาะจงรวมถึงการรวมตวักันในอาหารและน ้ าถือเป็น
ส่ิงจ าเป็นส าหรับใชใ้นการประกนัสุขภาพของสัตวท์ี่ผลิตอาหาร (US-DHHS, 2010) ส่ิงน้ีถูกกล่าวว่ายาบางตวั
ถูกห้ามใช ้ยาอ่ืน ๆ มีขอ้จ ากดั ในการใชง้านและมีการก าหนดแนวทางที่เขม้งวดขึ้นส าหรับยาใหม่ที่ไดรั้บการ
อนุมัติส าหรับตลาด ผูท้ี่อยูใ่นตลาดไดรั้บการประเมินเพื่อประเมินผลกระทบของการต่อตา้นยาตา้นจุลชีพใน
มนุษย ์

2.2.1 ยำปฏิชีวนะในสัตว์เล็ก 
การใชย้าทดแทนนมไดก้ลายเป็นวธีิปฏิบติัทัว่ไปของผูผ้ลิตโคนม (Visek, 1978) ส่วนยาตา้นจุลชีพที่ใช้

ในอาหารสัตว์เล็กด้วยเหตุผลหลายประการ ยาต้านจุลชีพในระดับ subtherapeutic แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ป้องกนัควบคุมและรักษาการติดเช้ือในล าไส ้ในขณะที่ปรับปรุงการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใหอ้าหาร
โดยรวมในช่วงเวลาที่ส าคญัในชีวติของสตัว ์ในปี 2549 มีรายงานว่า 49.9% ของโคสาวทั้งหมดไดรั้บยาทดแทน
นมในบางจุดก่อนหยา่นม (USDA, 2007) 

Donovan et al. (2002) รายงานวา่นอกเหนือจากยาปฏิชีวนะเพือ่ทดแทนนม หรือน ้ าของลูกววัอ่อนช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพอาหารการเจริญเติบโตการบริโภคเร่ิมตน้และประสิทธิภาพ phagocytic (Morrill et al., 1977) 
รายงานว่าการรวมยาปฏิชีวนะในนมโคท าให้ได้รับเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับการบริโภคอาหารแม้ว่าจะไม่มีโรค
ทางเดินอาหาร Berge et al. (2005) รายงานว่าโคที่เล้ียงยาทดแทนนม ลดความเจ็บป่วยโดยรวมและน ้ าหนัก
เพิ่มขึ้ น เม่ือ เทียบกับโคที่ เล้ี ยงทดแทนนมที่ ไม่ได้ใช้ยา Losinger et al. (1995) รายงานการลดลงของ 
enteropathogens ในขณะที่ทั้ง Quigley et al. (1997; 2002) รายงานการลดลงของความรุนแรงและระยะเวลาใน
การก าจดัส่ิงสกปรก ปรับปรุงน ้ าหนักตวัที่เพิ่มขึ้นและปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของโคทดแทนนมเสริม
ดว้ยยาปฏิชีวนะ 

ในปี 2549 chlortetracycline และ oxytetracycline ร่วมกับ neomycin, decoquinate และ lasalocid เป็น
สารตา้นจุลชีพที่ได้รับการอนุมัติเพียงอย่างเดียวที่สามารถใช้ในยาทดแทนนม (USDA, 2007) มีรายงานว่า 
49.5% ของการด าเนินงานใช้ oxytetracycline ร่วมกับ neomycin ในยาทดแทนนมและ oxytetracycline และ 
decoquinate ไดรั้บอาหารเกือบ 1 ใน 5 การด าเนินงาน (USDA, 2010) 

2.2.2 กำรพัฒนำควำมต้ำนทำนยำต้ำนจุลชีพ 
Dibner and Richards (2005) ตั้ งข้อสังเกตว่าเช้ือโรคเช่น Camplyobacter และ Salmonella สามารถ

ถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารและอาจเป็นสาเหตุของความเจบ็ป่วยของมนุษย.์ การใหย้าปฏิชีวนะแมใ้นระดบัที่
ต  ่ากว่าระยะเวลานานอาจท าให้แบคทีเรียในล าไส้กลายเป็นด้ือต่อยาปฏิชีวนะและเม่ือฆ่าแล้วแบคทีเรียที่ด้ือ
เหล่าน้ีสามารถเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารของมนุษยแ์ละท าให้เกิดโรคที่เป็นอันตรายจากเช้ือโรคที่ตา้นทานต่อการ
รักษาดว้ยยาปฏิชีวนะตามปกติ มนัถูกบนัทึกคร้ังแรกในปี 1963 เม่ือระดบัความตา้นทานที่เพิม่ขึ้นถูกพบในสาย
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พนัธุ์เฉพาะของเช้ือ Salmonella typhimurium ในอาหารสัตวห์ลายแห่งของอังกฤษ. ในช่วงระยะเวลาสามปีที่
ผา่นมามีการแยกเช้ือด้ือต่อเช้ือหลายตวั (Dewey et al., 1997) นอกจากน้ี Kaneene et al. (2008) รายงานวา่การให้
นมทดแทนนมที่ไม่ใช่ยามีความไวต่อยาตา้นจุลชีพใน E. coli และ Salmonella เพิม่ขึ้นในขณะที่การให้นมเทียม
ทดแทนยานั้นมีความสัมพนัธก์บัความอ่อนแอของเช้ือ E. coli และ Salmonella จากตวัอยา่งอุจจาระ Langford et 
al. (2003) พบว่าความตา้นทานของแบคทีเรียในล าไส้ต่อยาปฏิชีวนะเพิ่มขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของเพนนิซิลิน
เพิ่มขึ้นในนมที่ป้อนเขา้สู่โคนม. อยา่งไรก็ตาม Berge et al. (2005) ไดข้อ้สรุปว่าการก าจดัยาปฏิชีวนะออกจาก
นมทดแทนอาจมีผลกระทบเชิงลบอย่างมีนัยส าคญัต่อสุขภาพลูกโคในกรณีที่ไม่มีการถ่ายโอนภูมิคุม้กันที่
เพยีงพอ 

2.2.3 ควำมต้ำนทำนยำต้ำนจุลชีพ 
ประสิทธิภาพของยาตา้นจุลชีพหรือการขาดประสิทธิภาพของยาในการรักษาโรคที่ยารักษาโรคไดรั้บ

การยอมรับก่อนหน้าน้ีหลังจากการใช้ยาปฏิชีวนะเร่ิมแพร่หลาย (Kaneene et al., 2008) งานวิจัยช้ินหน่ึง
คาดการณ์ว่าค่าใชจ่้ายโดยตรงของโรงพยาบาลในการจดัการกบัการด้ือยาปฏิชีวนะในสหรัฐอเมริกาอยูท่ี่ ร้อย
ล้านดอลลาร์ถึง หม่ืนล้านดอลลาร์ต่อปีและส านักงานประเมินเทคโนโลยีประเมินในปี 1992 ว่าค่าใช้จ่าย
โรงพยาบาลขั้นต ่าเพยีง 5 ประเภทของการติดเช้ือในโรงพยาบาลเน่ืองจากการด้ือยาปฏิชีวนะมีมูลค่า 4.5 พนัลา้น
เหรียญสหรัฐต่อปี (US Office Tech, 1995) ตั้ งแต่นั้ นมาองค์กรด้านสุขภาพและการแพทยห์ลายแห่งได้
ตรวจสอบความเป็นไปไดว้่าการใช้ยาตา้นจุลชีพใตผ้ิวหนังสามารถเพิ่มระดบัการด้ือยาปฏิชีวนะในสัตวแ์ละ
มนุษยไ์ดเ้ช่นกนั. รายงานโดย Fey et al. (2000) และ Tollefson et al. (1999) แนะน าว่าการใชย้าตา้นจุลชีพอยา่ง
ต่อเน่ืองในการเล้ียงสตัวอ์าจช่วยเพิ่มความเส่ียงของแบคทีเรียที่ด้ือต่อยาปฏิชีวนะที่มีความส าคญัทางการแพทย.์ 
ผลิตภณัฑห์ลายตวัไดรั้บการทดสอบเพือ่ตรวจสอบประสิทธิภาพของการลดเช้ือแบคทีเรียในล าไส้และปรับปรุง
ประสิทธิภาพการให้อาหารในขณะที่ตระหนกัว่าระบบล าไส้ท  างานไดอ้ยา่งเหมาะสมสามารถลดความชุกของ
การติดเช้ือในล าไสใ้นลูกโค 

 
2.3 ข้อมูลทั่วไปของ Jerusalem artichoke 

แก่นตะวนั(Helianthus tuberosus L. ) ถ่ินก าเนิดในภูมิภาคกลางของอเมริกาเหนือสามารถปลูกไดท้ัว่ทั้ง
สหรัฐอเมริกาภายใตอุ้ณหภูมิและปริมาณน ้ าฝนที่หลากหลาย. ชนเผ่าอินเดียนอเมริกาเหนือหลายคนใช ้แก่น

ตะวนัเป็นอาหาร    แก่นตะวนัจากอเมริกาเหนือไปฝร่ังเศสในปี 1605 ในช่วงกลางปี 1600 มีการใช้กันอยา่ง

แพร่หลายในฐานะอาหารมนุษยแ์ละอาหารสตัวเ์ล้ียงที่นัน่ (Cosgrove et al., 2016) 
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(a)                                                                            (b) 

            รูปที่ 2.1 (a) แก่นตะวนั flower     (b). แก่นตะวนั tuber 
            ที่มา:  (a) http://www.rainamthip.com/default.asp?content=spagedetail&cid=9512 
                      (b) http://bookmuey.com/?page=Jerusalem_Artichoke.html&admintool=no 
 
แก่นตะวัน เป็นพืชสมุนไพรกินที่หัวของมัน  แก่นตะวันมีส่วนประกอบที่ส าคัญ        อิ นู ลิน 

fructooloigosaccharide (FOS) โปรตีนเส้นใยแคลเซียมและฟอสฟอรัส แก่นตะวนัสามารถปรับให้เขา้กบัสภาพ
การเจริญเติบโตในประเทศไทยและมีแนวโน้มที่จะเพิ่มการปลูกทั้งส าหรับอาหารของมนุษยแ์ละผลพลอยได้
หรือผลิตภณัฑ์ร่วมส าหรับสัตว ์หัวของมันมีปริมาณใยอาหารสูง คือ อินูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์
(15.28 และ 5.96 กรัม / 100 กรัมน ้ าหนักสดตามล าดับ) (Tanjor et al., 2012) แก่นตะวนัมีอินูลินและ FOS 
ประมาณ 15-20% และถือวา่เป็นพรีไบโอติกซ่ึงไดรั้บการเสนอเพือ่ปรับปรุงสุขภาพโดยการกระตุน้แบคทีเรียที่
เป็นประโยชน์ในล าไสข้องมนุษยแ์ละสตัว ์อินูลินเป็นคาร์โบไฮเดรตในรูปของฟรุกแทน มนัเป็นแหล่งใยอาหาร
ที่ไม่ยอ่ยในระบบยอ่ยอาหารใน (กระเพาะอาหารและล าไส)้ สตัวก์ระเพาะเด่ียวหรือมนุษย ์

ดังนั้นอินูลินจะตกอยู่ในล าไส้ใหญ่และมีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย มันเพิ่มจ านวน
จุลินทรียท์ี่ เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพเช่น Lactobacillus และ Bifidobacteria (Younes et al., 1995; Kaur and 
Gupta, 2002) 

 
2.4 ข้อมูลทั่วไปของอินูลนิ 

อินุลินถูกคน้พบคร้ังแรกในฐานะ "สารแปลกประหลาด" โดยนกัวทิยาศาสตร์ชาวเยอรมนั Rose ในปี 

1804 จากการสกดัน ้ าร้อนจากรากของพชื เป็นของตระกูล Compositae ต่อมาค าวา่ "อินูลิน" พบสูตรโครงสร้าง
จากทอมสนัในปี 1818 โดยทางเคมีมนัเป็นฟรุกโตสที่ประกอบดว้ยหน่วยฟรุกโตสที่เช่ือมโยงกนัโดยพนัธะ            

β - 2, 1  (รูปที่ 2.2) 
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           รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบอินูลิน 

 ที่มา: http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohydrates1.html 
 
อินูลินแสดงดว้ยสูตรทัว่ไป GFn ขณะที่ oligofructose โดย Fm และ / หรือ GFn; 'G' คือหน่วย glucosyl 

'F' เป็นหน่วย fructosyl 'n' คือจ านวนหน่วยฟรุกโตสที่เช่ือมโยงกบัหน่วยกลูโคสเทอร์มินัลและ 'm' คือจ านวน
หน่วยฟรุกโตสที่เช่ือมโยงซ่ึงกนัและกนัในห่วงโซ่คาร์โบไฮเดรต (Franck, 2000 Niness, 1999) ในกรณีของอิ
นูลิน 'n' มากกว่า 2 และน้อยกว่า 60 Oligofructose ที่ได้จากการไฮโดรไลซิสบางส่วนของอินูลินอาจเป็น
ส่วนผสมของโมเลกุลทั้ง GFn และ Fm ที่มี DP แตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ถึง 7 หรือ 8 to10 ขึ้นอยูก่ ับผลิตภณัฑ์ แบ
รนด์ (Franck, 2000) อยา่งไรก็ตามเพียงแค่ GFn type oligofructose สามารถผลิตไดจ้ากอินูลินโดยการไฮโดรไล
ซิสของเอนไซมห์รือโดย transfructosylation ของโมเลกุลซูโครสต่อหนา้ fructosyl transferase (Sangeetha et al., 
2005) ในอินูลินชิกโครีจ านวนหน่วยฟรุกโตสที่เช่ือมโยงกบัเทอร์มินอลกลูโคสอาจแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ถึง 70 
โดยวิธีการของเอนโดอินนูเลสอินูลินจะถูกไฮโดรไลซ์เป็น DP ระหว่าง 2 และ 8 (ค่าเฉล่ีย DP = 4) เรียกว่า 
oligofructose ( Bosscher et al., 2009) การยดืตวัคร้ังแรกของซูโครสกบัหน่ึงฟรุกโตสโมเลกุลน าไปสู่การสร้าง 
fructooligosaccharides เรียกวา่ 1-kestose และการยดืตวัต่อไปน าไปสู่การผลิต 1-nystose และอ่ืน ๆ (Samanta et 
al., 2010). ระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (DP) หมายถึงจ านวนหน่วยที่ท  าซ ้ า (ฟรุกโตส) ที่มีอยู่ในอินูลิน 
prebiotic หรือ oligofructose และขึ้นอยูก่บัแหล่งที่มาของพืชระยะการเจริญเติบโตสภาพภูมิอากาศกระบวนการ
หลงัการเก็บเก่ียวเป็นตน้. อินูลินอาจมีปริมาณ Fm fructans (F2) เล็กนอ้ยแมว้า่ GFn fructans ที่มี DP ตั้งแต่ 2 ถึง 
60 นั้นมีความโดดเด่น 

อินูลิน เป็น polydisperse non-starch polysaccharide ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของคาร์โบไฮเดรต
เก็บรักษาในพืช 36,000 ชนิด (Patkai and Barta, 2002) และรายการรวมถึงรากของสีน ้ าเงิน (15-20%), burdock 
(3.5 -4%), salsify ( 4-11%), yacon (3-19%), murnong (8-13%), หัวหอมใหญ่ (2-6%), กระเทียม (9-16%), 

http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohydrates1.html


9 
 

กระเทียม (3-10%), camas ( 12-22%) แก่นตะวนั(16-20%), ใบของดอก dandelion (12-15%), artichoke (3-10%) 
นอกเหนือไปจากธญัพชืและผลไม ้ในปัจจุบนัอินูลินส่วนใหญ่ผลิตจากรากของ chicory ซ่ึงมีความยาวโซ่ตั้งแต่ 
2 ถึง 60 โดยมีระดับเฉล่ียของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 10. Oligofructose ท าจากโมเลกุลฟรักโทส 2 ถึง 8 
โมเลกุลซ่ึงเช่ือมโยงกบักลูโคสอยา่งสมบูรณ์ การปรากฏตวัของβ-2,1- พนัธะ osidic ทั้งอินูลินหรือโอลิโกฟรุค
โตสท าใหพ้รีไบโอติกยอ่ยไม่ไดโ้ดยเอนไซมข์องสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (Gibson et al., 2004) 

Silva (1996) รายงานว่า อิ นู ลิน  สามารถละลายน ้ าได้การละลายขึ้ นอยู่กับ อุณหภูมิ  ที่  10 ° C 
ความสามารถในการละลายของมนัอยูท่ี่ประมาณ 6% ในขณะที่ 90 ° C นั้นจะอยูท่ี่ประมาณ 35% แก่นตะวนัหัว
ใตดิ้นที่มีอินูลิน 14–19% สามารถเป็นแหล่งที่มีคุณค่าของอินูลิน (Vanloo et al., 1995).เน่ืองจากβ (2,1) -bonds 
มีความทนทานต่อการยอ่ยสลายของเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษยแ์ละสัตว ์monogastric 
เม่ืออินูลินที่ไม่ได้แยกออกไปถึงล าไส้ใหญ่จะถูกหมักด้วยจุลินทรียค์อโลนิกซ่ึงท าให้เกิดการกระตุน้การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียบางกลุ่ม ดังนั้ นอินูลินจึงถือว่าเป็นพรีไบโอติกตามแบบฉบับ (Fischbein, 1988; 
Niness, 1999; Roberfroid, 1998; Wang and Gibson, 1993; Hakan ÖZTÜRK, 2008) อินูลินถูกน ามาใช้อย่าง
ประสบความส าเร็จในสตัว ์monogastric แต่ไม่ไดอ้ยูใ่นสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง. กระบวนการหมกัที่เกิดขึ้นในล าไส้ใหญ่
ของสัตว ์monogastric นั้ นเหมือนกับกระบวนการที่เกิดขึ้ นในกระเพาะอาหารสัตวเ์คี้ ยวเอ้ือง ในปัจจุบันมี
งานวิจัยจ  านวนน้อยที่ตรวจสอบผลกระทบโดยตรงของอินูลินต่อการเผาผลาญในกระเพาะรูเมน (Hakan 
ÖZTÜRK, 2008) 

อินูลินประเภท fructans เป็นโอลิโกแซคคาไรดท์ี่มีการบนัทึกไวอ้ยา่งดีที่สุดส าหรับผลกระทบต่อบิฟิโด
แบคทีเรียในล าไส้และถือว่าเป็นสารตั้งตน้ที่ส าคญั prebiotic (Vos et al., 2006) อินูลินไม่เพียงมีความส าคญั
เน่ืองจากคุณสมบติัแคลอร่ีต  ่า แต่ยงัเป็นเพราะปัจจยั 'บิฟิด' ซ่ึงหมายถึงกฎระเบียบของพชืในล าไส ้เม่ือเร็ว ๆ น้ีอิ
นูลินถูกระบุว่าเป็นส่วนผสมส าหรับการทดแทนไขมันหรือน ้ าตาล เน่ืองจากคุณสมบติัเหล่าน้ีอุตสาหกรรม
อาหารและยาไดพ้บการใชง้านส าหรับอินูลินในการผลิตอาหารที่ใชง้านไดค้อมโพสิตทางโภชนาการและยา มนั
ท าหน้าที่ในส่ิงมีชีวติในลกัษณะที่คลา้ยกนักบัเส้นใยอาหารซ่ึงมีส่วนช่วยในการปรับปรุงสภาพระบบทางเดิน
อาหาร (Roberfroid et al., 1993) 

Marchetti (1993); Gaafar et al. (2010) รายงานวา่ อินูลินเป็นโพลิเมอร์ธรรมชาติที่ไม่สามารถยอ่ยสลาย
ไดโ้ดยเอนไซม์ในล าไส้เพราะมนัมีการเช่ือมโยง β (2-1) ซ่ึงไม่ไดถู้กยอ่ยสลาย ดงันั้นจึงถือไดว้า่เป็นเส้นใยที่
ปราศจากแคลอร่ีแมว้า่แคลอร่ีบางอยา่งอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากการหมกัที่ยอ่ยไดข้องผลิตภณัฑใ์นล าไสใ้หญ่ 

Fructooligosaccharides (FOS) และอินูลินประกอบไปดว้ยโซ่สั้น ๆ ของโมเลกุลฟรุกโตส (Roberfroid, 
1993) การบริหาร FOS หรืออินูลินสามารถท าหน้าที่เป็นอาหาร (Cieoelik et al., 2002) ส าหรับและเพิ่มจ านวน
ของ bifidobacteria, lactobacilli และแบคทีเรียที่ผลิต butyrate บางอย่าง (Hold et al., 2003) ในล าไส้ใหญ่ใน
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ขณะเดียวกันลดประชากรที่เป็นอันตราย แบคทีเรียเช่นกลุ่ม Clostridium perfringens (Gibson et al., 1995). 
ผลประโยชน์อ่ืน ๆ ที่ระบุไวก้บั FOS หรือการเสริมอินูลินรวมถึงการผลิตกรดไขมนัสายสั้นที่เป็นประโยชน์เช่น 
butyrate การดูดซึมแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เพิม่ขึ้นและการก าจดัสารพษิที่ปรับปรุงแลว้ (Tomomatsu, 1994; 
Van den Heuvel et al., 1999; Yildiz et al., 2006) 

Inulin, oligofructose และ FOS นั้นถูกเผาผลาญอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ ผลิตภณัฑ์
สุดท้ายของการหมักคือแก๊ส (เช่นคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน) แลคเตทและกรดไขมันสายสั้ น 
(รวมถึงอะซิเตทโพรพิโอเนต และบิวเทรต) ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้นสามารถสังเกตได้จากการ
ทดสอบไฮโดรเจนในลมหายใจ. การหมกัแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ของพรีไบโอติกชนิดอินูลินและผลพลอยได้
จากการผลิตท าให้เป็นกรดเน้ือหาของโคโลนิกเพิ่มชีวมวลแบคทีเรีย (และมวลอุจจาระ) และปรับเปล่ียน
องคป์ระกอบของจุลินทรีย ์ผลการกระตุน้เบื้องตน้ของพรีไบโอติกต่อระบบนิเวศของล าไส้คือการกระตุน้การ
เติบโตของสายพันธุ์ Bifidobacteria แม้ว่า inulin, oligofructose และ FOS เป็น  bifidogenic ผลกระทบต่อ
จุลินทรียใ์นล าไส้อ่ืน ๆ รวมถึงส่ิงมีชีวิตที่ท  าให้เกิดโรคจะไม่สอดคลอ้งกนั นอกจากน้ียงัมีความแตกต่างอยา่ง
มากของความแปรปรวนแบบ intra-individual ในการตอบสนองของ bifidogenic และ anaerobe ต่อพรีไบโอติ
กชนิดอินูลิน (Greg Kelly, 2008) 

 
2.5 ภำพรวมของอินูลินในสัตว์ 

เม่ือแรกเกิดระบบยอ่ยอาหารของแพะหนุ่มจะคล้ายกบัของหมูและมนุษย ์(อธิบายค าว่า preruminant) 
ในระหว่างระยะแรกของการให้นม, abomasum (กระเพาะอาหารที่แทจ้ริง) และล าไส้เล็กมีบทบาทค่อนขา้ง
ส าคญัเก่ียวกบัการยอ่ยอาหารและโภชนาการ ในแพะที่อายนุอ้ยและสตัวเ์คี้ยวเอ้ืองอ่ืน ๆ ตวัสะทอ้นการดูดนมจะ
กระตุน้ร่อง oesophageal ให้ปิดเพื่อให้น ้ านมไหลผ่านกระเพาะรูเมนและไหลโดยตรงไปยงั abomasum ซ่ึงการ
แข็งตวัของเลือดและการยอ่ยอาหารบางอยา่งเกิดขึ้น โปรตีนนมจะถูกยอ่ยอยา่งรวดเร็วในล าไสเ้ล็กเช่นเดียวกบั
แลคโตส หากร่องหลอดอาหารไม่ปิดลงไม่ว่าดว้ยเหตุผลใดก็ตาม น ้ านมจะเขา้ไปในกระเพาะรูเมนซ่ึงเป็นการ
หมกั ท าใหเ้กิดปัญหายอ่ยอาหาร (Anita O'Brien., 1998) 



11 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนผงัไดอะแกรมที่มีผลต่อการบริโภคพรีไบโอติกใน non-ruminants 

                   ที่มา: Samanta et al. (2013) 
 

Samanta et al. (2013) รายงานวา่ foregut และ hindgut มีกลุ่มจุลินทรียห์ลายลา้นกลุ่ม ไดแ้ก่ แบคทีเรีย, 
เช้ือรา, ยีสต์, อนุภาค phage, archaea และอ่ืน ๆ ยกเวน้โปรโตซัวที่ควรจะอยู่ที่ foregut และขาดที่ hindgut พรี
ไบโอติกถูกหมักดว้ยจ านวนแบคทีเรียรูเมนเพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน (Cota and Whitefield, 1998; Samanta et 
al., 2012) ผลการส่งเสริมพรีไบโอติกต่อสุขภาพของมนุษยโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ระบบนิเวศจุลินทรียใ์นล าไส้ได้
กระตุน้ใหน้กัวจิยัสตัวเ์คี้ยวเอ้ืองส ารวจศกัยภาพของสตัวส์ายพนัธุต่์าง ๆ เช่นววัควายแกะ ฯลฯ. สตัวเ์คี้ยวเอ้ืองจะ
เผชิญกบัความเครียดที่แตกต่างกนัในโอกาสต่าง ๆ เช่น การหยา่นม การขนส่ง ซ่ึงส่งผลเสียต่อสุขภาพของปศุ
สตัวท์  าใหเ้กิดอาการทอ้งร่วงจากการเล้ียงการป้อนการหดหู่ของการเจริญเติบโตสัณฐานวทิยาในล าไสบ้กพร่อง  
ภายใตส้ถานการณ์เช่นน้ีการรักษาระบบนิเวศด้วยพรีไบโอติกอาจเป็นทางเลือกที่มีศกัยภาพในการเอาชนะ
ปัญหาที่เก่ียวขอ้งกับล าไส้ของปศุสัตว ์ปัจจุบนัมีขอ้มูลเก่ียวกบัผลกระทบของพรีไบโอติกในสัตวเ์คี้ ยวเอ้ือง 
แบคทีเรียเฮมิเซลลูโลสทั้ งหมดในกระเพาะรูเมนสามารถใช้ xylooligosaccharides เป็นสารตั้ งต้นในการ
เจริญ เติบโต (Cota and Whitefield, 1998) เห ล่าน้ีคือ  Butyrovibrio fibrisolvens, Eubacterium ruminantium, 
Ruminococcus albus เป็นต้น  pH ของกระเพาะรูเมนยงัคงไม่ เปล่ียนแปลง (6.7) เม่ือให้ prebiotic กับโค
โฮลสไตน์ที่เก็บรักษาในหญา้หมกัในสวนหญา้หรือหญา้หมกัหญา้ชนิตอลัฟัลฟา (Santoso et al., 2003) ในสาย
พนัธุส์ตัวเ์คี้ ยวเอ้ืองค่าพเีอชขา้งตน้ (6.6 ถึง 6.8) เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตและการคูณของสารชีวโมเลกุลที่
มีประโยชน์ของพืชที่ยอ่ยสลายแบคทีเรีย (Samanta et al., 2003) นักวจิยับางคนไม่สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลง
อยา่งมีนัยส าคญัของ pH ในกระเพาะรูเมนในส่วนที่เสริมดว้ย prebiotics อยา่งไรก็ตามพวกเขาบนัทึกศกัยภาพ
การลดการเกิดออกซิเดชันที่ สูงขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญ (Mwenya et al., 2004) ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระเพาะรูเมนนั้นลดลงเล็กน้อยในพรีไบโอติกเสริมโคโฮลสไตน์และไกดซ่ึ์งอาจเกิดจากการใช้
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แอมโมเนียส าหรับการสังเคราะห์โปรตีนจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน (Mwenya et al., 2005; Santoso et al., 2003) 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียลดลงในแกะนั้นเป็นผลมาจากการให้พรีไบโอติกซ่ึงอาจเป็นเพราะการยบัย ั้งการ
ผลิตแอมโมเนียแบคทีเรีย (Mwenya et al., 2004) การบริโภควตัถุแห้งการย่อยได้ของสารอาหารไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเสริมพรีไบโอติก แต่มีการกกัเก็บไนโตรเจนสูงกว่าเน่ืองจากการสงัเคราะห์โปรตีนจุลินทรีย์
ในกระเพาะรูเมน (Santoso et al., 2003) การรวมอินูลินในนมทดแทนลูกววัก่อนเคี้ ยวเอ้ืองน าไปสู่การเพิ่ม
น ้ าหนักตวัที่สูงขึ้นอยา่งมีนัยส าคญัอุจจาระดีขึ้น (Kaufhold et al., 2000; Verdonk และ Van Leeuwen, 2004) มี
การสนันิษฐานวา่การเพิม่ขึ้นของน ้ าหนกัตวัอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากการหมกัที่ล  าไส้เล็กเพิม่ขึ้นตามดว้ยการเพิม่การ
ไหลของไนโตรเจนจุลินทรียท์ี่ล  าไสใ้หญ่ล าไสอ้งคป์ระกอบที่มีความเสถียรของจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมนล าไส้
เล็กและล าไส้ใหญ่ (Verdonk et al., 1998)  การหมักอินูลินนั้นเร็วกว่าที่  pH 6.0 มากกว่าที่ pH เป็นกลางโดย 
inoculums ในกระเพาะรูเมนที่ไดจ้ากแกะที่เก็บรักษาในอาหารสัตวเ์พียงอยา่งเดียว (Flickinger et al., 2003) การ
ได้รับอาหารเสริมลูกโคที่ได้รับ oligofructose นั้ นส่งผลให้ประชากรอุจจาระอีโคไลและจุลินทรียท์ี่ไม่ใช้
ออกซิเจนลดลงในขณะที่ประชากร Bifidobacteria มีแนวโน้มเพิม่ขึ้น (Bunce et al., 1995a) น่ีอาจเป็นผลมาจาก
ผลประโยชน์ที่ไดจ้ากการบริโภคพรีไบโอติคตามดว้ยการหมกัที่ลูกโค การรวมตวักนัของ oligofructose ในโค
นมลูกววัส่งผลใหน้ ้ าหนกัตวัเพิม่ขึ้นประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดว้ยการลดอุบติัการณ์ของโรคทอ้งร่วงและ
อุจจาระแน่น (Mul, 1997) การรวมตวักนัของ fructooligosaccharides ที่ความเขม้ขน้ 0.5% ถึง 1% ของการปัน
ส่วนรวม (w / w) ช่วยเพิ่มอินทรียวตัถุและการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งของการปันส่วนทั้งหมดโดยอาศยัการมอดู
เลตเมตาบอลิซึมโปรไฟล ์(Samanta et al., 2012)  

 
รูปที่ 2.4 แผนผงัแผนผงัผลของการบริโภคพรีไบโอติกในสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง 

                         ที่มา: Samanta et al. (2013) 
 



13 
 

2.6 โปรไบโอติกในสัตว์เคีย้วเอือ้ง 
แนวคิดของโปรไบโอติกถูกเสนอมากว่า 100 ปีแล้วโดย Elie Metschnikoff ผูเ้สนอว่าแบคทีเรียใน

ผลิตภณัฑน์มหมกัอาจควบคุมการหมกัแบคทีเรียในทางเดินอาหาร มีผลส่งเสริมสุขภาพ (Metchnikoff, 1908) 
โปรไบโอติกเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารที่มีแบคทีเรียหรือยสีต์ และการใชส่ิ้งเหล่าน้ีอยูบ่นพื้นฐานของแนวคิด
ที่ว่าการให้อาหารจุลินทรียท์ี่เป็นประโยชน์ต่อสัตวท์ี่อยูภ่ายใตส้ภาวะเครียดอาจป้องกนัไม่ใหเ้กิดจุลินทรียท์ี่ไม่
พึงประสงค์ในขณะเดียวกัน สุขภาพและประสิทธิภาพ (Gaggia et al., 2010) โปรไบโอติกท าหน้าที่ส่วนใหญ่
ผ่านการปรับเปล่ียนของประชากรแบคทีเรียในล าไส้และประสิทธิภาพของพวกเขาขึ้ นอยู่กับสถานะของ
จุลินทรียข์องสตัวแ์ละสตัวแ์ต่ละตวั 

โปรไบโอติกโดยทัว่ไปจะแนะน าในโภชนาการของสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองเม่ือใดก็ตามที่มีความเส่ียงของการ
ท างานของกระเพาะรูเมนเพื่อปรับปรุง anaerobiosis รักษาค่า pH ใหค้งที่และจดัหาสารอาหารใหก้บัจุลินทรียใ์น
สภาพแวดลอ้มแบบไมโคร แนะน าให้ใชโ้ปรไบโอติกในสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองเล็ก (Ellinger et al, 1978, Bruce et al. 
1979) เพื่อป้องกนัอาการทอ้งร่วงที่เกิดจากแบคทีเรีย enterotoxigenic ในล าไส้และในช่วงระยะเวลาหยา่นมเพื่อ
เพิ่มอัตราการสร้างพืชและสัตวใ์นท้องทุ่ง แลคโตบาซิลลัส acidophilus เพียงอย่างเดียวหรือร่วมกับแลคโต
บาซิลลสัอ่ืน ๆ ไดรั้บการแสดงเพือ่ลดการก าจดัส่ิงสกปรกและเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตของน่องในการทดลอง
บางอยา่ง (Bechman et al., 1977; Beeman , 1985) 

ท้องร่วงในสัตว์เคีย้วเอื้องเล็ก (แรกเกิด) 
ทอ้งร่วงหมายถึงความถ่ีที่เพิ่มขึ้นความล่ืนไหลหรือปริมาณอุจจาระขบัถ่าย. อุจจาระอาจมีเลือดหรือ

เมือกและส่งกล่ิน. สีของอุจจาระอาจผิดปกติ อยา่งไรก็ตามมันเป็นไปไม่ไดท้ี่จะตรวจสอบส่ิงมีชีวิตที่ติดเช้ือ
อย่างแน่นอนโดยดูที่สีหรือกล่ินของอุจจาระ การระบุที่ชัดเจนตอ้งใช้ตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ทางจุล
ชีววทิยา 

แมจ้ะมีการปรับปรุงวิธีปฏิบติัดา้นการจดัการและการป้องกนัและรักษา แต่โรคทอ้งร่วงก็ยงัคงเป็นโรค
ที่พบไดบ้่อยและมีค่าใชจ่้ายสูง การศึกษาที่สถาบนัทดลองแกะในสหรัฐอเมริกา (Dubois, ID) แสดงให้เห็นว่า
ทอ้งร่วงคิดเป็นสัดส่วน 46 เปอร์เซ็นต์ของการเสียชีวิตของลูกแกะ. ทอ้งร่วงในลูกแกะและแพะเป็นโรคที่
ซบัซอ้นหลายปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบัสตัว,์ ส่ิงแวดลอ้ม, โภชนาการและสารติดเช้ือ. สาเหตุส าคญัที่ท  าใหเ้กิดอาการ
ทอ้งร่วงในลูกแกะและเด็กในช่วงเดือนแรกของชีวิตคือ E. Coli, rotavirus, Cryposporidum sp. และ Salmonella 
sp., E. coli scours พบมากที่สุด (Susan Schoenian, 2007) 

E coli  
E. coli เป็นสาเหตุของแบคทีเรียที่ส าคญัที่สุดของการทอ้งเสียในลูกววัในช่วงสัปดาห์แรกของการมีชีวิต 

มีอย่างน้อยสองประเภทที่แตกต่างกันของโรคท้องร่วงเกิดจากสายพนัธุ์ที่แตกต่างกันของส่ิงมีชีวิตน้ี. ซ่ึง
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เก่ียวข้องกับ enterotoxigenic E. coli ซ่ึงมีสองปัจจัยความรุนแรงที่ เก่ียวข้องกับการเกิดของโรคท้องร่วง. 
แอนติเจนของ Fimbrial ช่วยให้พวกมนัสามารถยดึติดกบัและ villi ของล าไส้เล็กของลูกววัแรกเกิดในวนัแรก
ของการมีชีวิต. สายพันธุ์ในลูกววัส่วนใหญ่มี K99 (F5) หรือ F41 แอนติบอดี fimbrial หรือทั้ งสองอย่าง. 
แอนติเจนเหล่าน้ีเป็นจุดสนใจของการป้องกันทางภูมิคุม้กนั enterotoxigenic E coli ยงัท  ารายละเอียดเก่ียวกับ 
enterotoxin (Sta) ที่ไม่สามารถทนความร้อนไดซ่ึ้งมีอิทธิพลต่อไอออนในล าไสแ้ละการหลัง่ของเหลวเพื่อสร้าง
อาการทอ้งร่วงที่ไม่มีการอกัเสบ ทอ้งร่วงในลูกววัและลูกแกะยงัมีความสมัพนัธก์บั enteropathogenic E. coli ซ่ึง
เป็นไปตามล าไสใ้นการผลิตที่เรียกวา่การแนบและการสูญเสียของโครงสร้าง microvillous ที่บริเวณที่แนบมาลด
กิจกรรมของเอนไซมแ์ละการเปล่ียนแปลงของการขนส่งไอออนในล าไส ้enteropathogens เหล่าน้ีเรียกอีกอยา่ง
ว่า "การแนบและท าให้เกิด E. coli verotoxin ซ่ึงอาจเก่ียวขอ้งกบัทอ้งร่วงเลือดออกรุนแรงมากขึ้น. การติดเช้ือ
ส่วนใหญ่อยูใ่นล าไสใ้หญ่ส่วนตน้และล าไส้ใหญ่ แต่ล าไส้เล็กส่วนปลายอาจไดรั้บผลกระทบ ความเสียหายใน
การติดเช้ืออยา่งรุนแรงอาจส่งผลให้เกิดอาการบวมน ้ าและการกดักร่อนของเยือ่เมือกและแผลที่น าไปสู่การตก
เลือดในล าไสเ้ล็ก (Gruenberg et al., 2014) 

E. coli scours เป็นโรคที่เก่ียวขอ้งกบัสภาพแวดลอ้มที่สกปรกและการสุขาภิบาลที่ไม่ดี จะเห็นไดใ้นลูก
แกะอายนุอ้ยกว่า 10 วนั แต่พบไดบ้่อยที่สุดในช่วงอาย ุ1 ถึง 4 วนั เป็นโรคระบาดในลูกแกะ ระหวา่ง 12 และ 48 
ชัว่โมง  

ยาปฏิชีวนะใชส้ าหรับรักษาและป้องกันเช้ือ E. coli scours การใช้ neomycin ในลูกแกะที่ปรากฏเป็น
ปกติอาจหยดุการลุกลามของโรคได ้การไดรั้บน ้ านมเหลืองที่เพียงพอจากตอนแรกเกิดจะลดอตัราการเกิดโรค 
(Schoenian, 2007) 

Abe et al. (1995) รายงานการเพิ่มของโปรไบโอติกในอาหารของลูกววั pre-weaned เพิ่มน ้ าหนักของ
ร่างกายและลดอุบติัการณ์ของ scours Agarwal et al. (2002) พบการลดลงของอุบติัการณ์ของอาการทอ้งร่วงใน
ลูกววัที่เล้ียงดว้ยนมหมกัดว้ยแบคทีเรียกรดแลคติกหรือ L. acidophilus 15 หรือ S. cervisae NCDC49 Adams et 
al. (2008) พบการปรับปรุงในการเพิม่น ้ าหนกัและการพฒันากระเพาะรูเมนในลูกอ่อนที่เสริมดว้ยแบคทีเรียและ
ยีสต์สายพันธุ์ตรงกันข้ามกับ Topping et al. (2003) ที่รายงานว่าไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตและสุขภาพของลูกววัแรกเกิดเม่ือรวมโปรไบโอติกในนมทดแทน ขอ้บกพร่องของโปรไบโอติกคือ
มีเพียงส่วนเล็ก ๆ ของส่ิงมีชีวิตที่กินถึงล าไส้ไม่บุบสลายเน่ืองจากทางเดินผ่านกระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก 
(Topping et al., 2003) 

Clostridium perfringins ประเภท A, B, C และ D สามารถท าใหเ้กิดอาการทอ้งร่วงในลูกแกะแมว้า่ D 
เป็นตวัที่พบบ่อยที่สุด ส าหรับประเภท D การเร่ิมมีอาการทางระบบประสาทตามมาดว้ยการตายกะทนัหนันั้นพบ
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ไดบ้่อยในแกะในขณะที่แพะมีแนวโนม้ที่จะแสดงอาการทอ้งร่วงก่อนตาย การรักษาไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ แต่
ประกอบดว้ยการดูแลอยา่งจริงจงัและการสนบัสนุนของแอนติทอ็กซิน 

Clostridium perfringens type C มีแนวโน้มที่จะส่งผลกระทบต่อลูกแกะที่อายนุ้อยมาก (<2 สัปดาห์ที่
อายนุอ้ยกว่า) และแสดงตวัวา่เป็นโรคทอ้งร่วง ท าใหล้ าไส้อกัเสบ  Clostridial สามารถป้องกนัไดง่้ายในลูกสตัว์
โดยการฉีดวคัซีนที่ตั้งครรภป์ระมาณสามสปัดาห์ก่อนการคลอดและการฉีดวคัซีนคร้ังต่อไป การใหลู้กสัตวกิ์น
น ้ านมเหลืองที่เพยีงพอจึงเป็นส่ิงส าคญั 

 
2.7 ภำพรวมของพรีไบโอติก 

ค าว่ า  'พ รีไบ โอติ ก ' ถู ก ก าหนด เป็ น ค ร้ังแรกใน ปี  2538  โดย  Gibson and Roberfroid ว่ า เป็ น 
'ส่วนประกอบอาหารที่ไม่สามารถยอ่ยไดซ่ึ้งจะช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและ / หรือกิจกรรมของแบคทีเรีย
จ านวนหน่ึงหรือ จ ากดัในล าไสใ้หญ่ เม่ือการวจิยัด าเนินไปแลว้เกณฑท์ี่ไดรั้บการยอมรับ สามเกณฑค์ือส่วนผสม
อาหารที่ควรท าก่อนที่จะจดัเป็น prebiotic ประการแรกไม่ควรยอ่ยและทนต่อความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร
การย่อยสลายโดยเอนไซม์ทางเดินอาหาร การดูดซึม ประการที่สองควรจะหมักและประการที่สามควรเลือก
วธีิการกระตุน้การเจริญเติบโตและ / หรือกิจกรรมการเผาผลาญของแบคทีเรียในล าไส้ที่เก่ียวขอ้งกบัสุขภาพและ
ความเป็นอยูท่ี่ดี 
 

 
รูปที่ 2.5 ประโยชน์ของพรีไบโอติกต่อสุขภาพ 

                                             ที่มา:  Donovan et al. (2008) 
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พรีไบโอติกเป็นกลุ่มของโมเลกุลชีวภาพที่รวมกลุ่มกันโดยอาศยัความสามารถในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นล าไส้ที่มีประโยชน์เฉพาะ การห้ามใช้ยาปฏิชีวนะและฮอร์โมนเป็นสารเติมแต่ง
อาหารของผูบ้ริโภคมาตรการควบคุมคุณภาพอยา่งเขม้งวดเป็นปัจจยัผลกัดนัใหมี้การวจิยัและพฒันาอยา่งเขม้ขน้
ในดา้นอาหารที่มีประโยชน์โดยเฉพาะ oligosaccharides พรีไบโอติก แมว้่าแนวคิดของอาหารที่ใช้งานได้ถูก
น ามาใชเ้ป็นเวลานานแลว้โดยปราชญก์รีกโบราณผูย้ิง่ใหญ่ Hippocrates“ ให้อาหารเป็นยาและยาเป็นอาหารของ
เจา้” หลักฐานทางวิทยาศาสตร์เร่ิมสนับสนุนหลักการขา้งตน้เม่ือไม่นานมาน้ีผ่านการประยุกต์พรีไบโอติก 
จุลินทรียใ์นล าไส้ ค  าว่า "พรีไบโอติก" เขา้มาเม่ือเร็ว ๆ น้ีและได้รับการประกาศเกียรติคุณจาก Gibson and 
Roberfroid (1995) ซ่ึงแลกเปล่ียน“ โปร” เป็น“ ก่อน” ซ่ึงหมายถึง“ มาก่อน” หรือ“ เป็น” (Aida et al., 2009) พรี
ไบโอติกอาจถูกก าหนดให้เป็น“ ส่วนผสมอาหารที่ไม่สามารถยอ่ยไดซ่ึ้งส่งผลดีต่อโฮสต์โดยการกระตุน้การ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรียจ านวนหน่ึงหรือ จ ากดัในล าไส้” เน่ืองจากตรงกบัลกัษณะบางอยา่งของ
ใยอาหาร prebiotics รุ่นปรับปรุงครอบคลุม "เลือกหมกัส่วนผสมที่อนุญาตให้มีการเปล่ียนแปลงเฉพาะทั้งใน
องคป์ระกอบและ / หรือกิจกรรมในจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพและสุขภาพที่ดี" 
(Gibson et al., 2004) เม่ือเร็ว ๆ น้ี FAO (2007) ไดก้  าหนดพรีไบโอติกเป็น“ ส่วนประกอบอาหารที่ไม่สามารถ
ปฏิบติัไดซ่ึ้งใหป้ระโยชน์ดา้นสุขภาพแก่โฮสตท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการปรับจุลินทรีย”์ แมว้า่ผลกระทบของอาหารที่ใช้
ประโยชน์ไดม้ากที่สุดนั้นมีเป้าหมายเพยีงหน่ึงหรือจ านวน จ ากดั เท่านั้น แต่ prebiotic มีเป้าหมายในการท างาน
ทางสรีรวทิยาที่หลากหลายรวมถึงสุขภาพของล าไส้ที่ดีกว่าการดูดซึมแร่ธาตุที่สูงขึ้นลดคอเลสเตอรอลกระตุน้
ภูมิคุ ้มกันและการแยกเช้ือโรค 2005; Roberfroid, 2007) ดังนั้ นพรีไบโอติคส์จึงมีลักษณะไม่ย่อยในระดับ
กระเพาะอาหารกระตุน้ดว้ยจุลินทรียท์ี่มีประโยชน์ล าไสต้น้ก าเนิดทางชีวภาพและไม่มีปัญหาสารตกคา้งใด ๆ 

พรีไบโอติกเป็นคาร์โบไฮเดรตสายสั้ น (โอลิโกแซ็กคาไรด์) พวกเขามีประโยชน์ต่อสุขภาพและ
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในสัตวเ์ล้ียงในฟาร์มกระตุน้การเจริญเติบโตและหน่ึงหรือมากกว่าหน่ึงของ
แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ พรีไบโอติกที่ไม่สามารถยอ่ยไดช่้วยใหแ้น่ใจวา่พวกเขาสามารถไปถึงล าไสใ้หญ่และ
ท าหน้าที่เป็นแหล่งพลงังานส าหรับแบคทีเรียซ่ึงแตกต่างจากน ้ าตาลปกติซ่ึงถูกยอ่ยโดยตรง (Gibson GR et al., 
1995) เป็นผลให้องคป์ระกอบหรือกิจกรรมของ microbiota มีการเปล่ียนแปลงที่น าไปสู่ผลกระทบรองเช่นการ
ผลิตแก๊สที่เพิ่มขึ้นและการลดลงของค่า pH พรีไบโอติกยงัสามารถป้องกนัการยดึเกาะของเช้ือโรคกบัเยือ่บุโดย
แข่งขนักบัตวัรับน ้ าตาลและการศึกษาหลายแห่งแสดงให้เห็นว่าการเสริมอาหารดว้ย oligosaccharides ต่าง ๆ 
น าไปสู่การลดความไวต่อเช้ือ Salmonella และเช้ือ E. coli (Iji  and Tivey) ; Patterson  and Burkholder, 2003) 

Oligosaccharides ที่ไม่สามารถย่อยได้ ที่พบมากที่สุดซ่ึงใช้เป็นพรีไบโอติกในสัตวเ์ล้ียงในฟาร์มมี
ดังต่อไปน้ี: Mannanoligosaccharides (MOS), Galactooligosaccharides (GOS), Fructooligosaccharides (FOS), 
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Soybeanoligosaccharides, Isomaltooligosaccharides, Xylooligosaccharides, Lactulose, Inulin (Grizard and 
Barthomeuf., 1999; Vondruskova et al., 2010) 

 

 
      รูปที่ 2.6 กลไกการท างานของพรีไบโอติก  
      ที่มา: Pourabedin and Zhao (2015) 
 
พรีไบโอติกถูกเมแทบอลิซึมโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ จุลินทรียใ์นล าไส้สามารถหมกัพรีไบโอติกลงใน 

SFCA ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นอะซิเตทโพรพิโอเนตและบิวทีเรต SCFA ลดค่าความเป็นกรดด่างให้แหล่งพลังงาน
ส าหรับเซลลเ์ยือ่บุผวิและมีผลกระทบอยา่งลึกซ้ึงต่อตวัดดัแปลงการอกัเสบและกฎของการเผาผลาญ แบคทีเรียที่
สมดุลยงัสามารถปรับปรุงโครงสร้างเยือ่เมือกในล าไส ้แบคทีเรียบางสายพนัธุผ์ลิตปัจจยัตา้นจุลชีพหรือกระตุน้
ระบบภูมิคุม้กนัโดยการส่งสัญญาณเซลล์ dendritic Oligosaccharides และ monosaccharides สามารถลดการตั้ง
อาณานิคมของเช้ือโรคโดยการปิดกั้นไซตข์องตวัรับเช้ือโรคที่ใชโ้ดยเช้ือโรคเพือ่แนบกบัพื้นผวิเซลลเ์ยือ่บุผวิ 

กลไกกำรออกฤทธ์ิของพรีไบโอติก 
กลไกของการเสริมโพรไบโอติกและพรีไบโอติกส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศขนาดเล็กของล าไส้ยงั

ไม่ไดรั้บการศึกษา แต่อยา่งนอ้ย 3 กลไกไดรั้บการระบุว่าอาจมีความส าคญัในลูกววัแรกเกิด สารตา้นแบคทีเรียที่
ผลิตและหลัง่โดยส่ิงมีชีวติโปรไบโอติกอาจมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์ี่ท  าใหเ้กิดโรค การกระตุน้
การตอบสนองทางภูมิคุม้กนัอาจยบัย ั้งเช้ือโรคที่อาจเกิดขึ้น ในที่สุดการแข่งขนัเฉพาะส าหรับตวัรับการยดึติดกบั
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เยื่อบุผิวในล าไส้อาจท าให้แบคทีเรียกรดแลคติกและ Bifidobacteria ครอบครองช่องที่จ  าเป็นตามปกติโดย
ส่ิงมีชีวิตที่ผลิตสารพิษ กลไกพื้นฐานที่เก่ียวขอ้งกบัการ จ ากดัเช้ือโรคในล าไส้คือการแข่งขนัส าหรับสารอาหาร
และสถานที่ที่แนบมากบัเยือ่บุล  าไสท้  าให้แบคทีเรียที่มีประโยชน์สามารถเขา้มาในบริเวณที่แนบเหล่าน้ีและเพิ่ม
การหมกัและการผลิต SCFA การผลิตที่เพิม่ขึ้นของกรดไขมนัโซ่สั้นท าใหค้่า pH ในล าไส้ลดลงและป้องกนัการ
แพร่กระจายของโรคบางชนิดที่ก่อให้เกิดโรคที่ไม่สามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มที่เป็นกรดมากขึ้น (Rowland 
and Gill, 2008) 

ซ่ึงแตกต่างจากสถานการณ์ที่มีโปรไบโอติกที่จุลินทรีย ์allochthones ถูกน าเขา้สู่ล าไส้และตอ้งแข่งขนั
กบัล าไส้ใหญ่ที่จดัตั้งขึ้น prebiotics ก าหนดเป้าหมายแบคทีเรียที่มีอยูแ่ลว้ล าไส้ใหญ่ (MacFarlane et al., 2008) 
ตามที่ Walker and Duffy (1998) การพฒันาพรีไบโอติกมาจากความคิดที่วา่ส่วนผสมอาหารที่ไม่ยอ่ยสลายไดถู้ก
คดัเลือกโดยแบคทีเรียหน่ึงตวัหรือมากกว่าที่รู้กนัวา่มีผลในเชิงบวกต่อสรีรวทิยาของล าไส้จึงท าให้แบคทีเรียมี
ความได้เปรียบในเชิงบวก แบคทีเรีย Menne et al. (2000) ระบุว่าเกณฑ์ที่ส าคญัส าหรับผล prebiotic คือการ
สาธิตการกระตุน้การเลือกการเจริญเติบโตของหน่ึงหรือจ านวน จ ากัด ของแบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ที่อาจ
เกิดขึ้นใน microbiota อุจจาระที่ซบัซอ้นหลงัจากการบริโภคอาหารโดยเฉพาะ การวจิยัช้ีให้เห็นวา่วธีิการที่พรีไบ
โอติกสามารถออกฤทธ์ิต่อระบบภูมิคุม้กนัและลดการอกัเสบในล าไสใ้หญ่ ไดแ้ก่ การผลิตกรดไขมนัสายโซ่สั้น
เพิม่ขึ้นและแบคทีเรียที่สร้างภูมิคุม้กนัที่เพิม่ขึ้นซ่ึงมีส่วนช่วยในการสร้างจุลินทรียสุ์ขภาพดีขึ้นเช่น Lactobacilli 
ไบฟิโดแบคทีเรีย ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมีความโดดเด่นและออกแรงส่งเสริมสุขภาพที่เป็นไปไดด้ว้ยค่าใชจ่้ายของสาย
พนัธุท์ี่เป็นอนัตรายมากขึ้น (MacFarlane et al., 2008; Gaggia et al., 2010) 

Gibson and Roberfroid (1995) วางเงื่อนไขในการแจง้สารประกอบเป็นพรีไบโอติก มนัจะไม่สามารถ
ยอ่ยได้ดว้ยเอนไซม์ในทางเดินอาหาร แต่ถูกใช้อยา่งเป็นหมวดหมู่โดยกลุ่มจุลินทรียท์ี่มีประโยชน์ในล าไส ้     
พรีไบโอติกแสดงกิจกรรมหลายมิติที่แตกต่างจากอาหารการท างานอ่ืน ๆ ตั้งแต่การปรับจุลินทรียใ์นล าไส้ไป
จนถึงการดูดซึมการแยกเช้ือโรค ฯลฯ (Roberfroid, 2002; Rycroft et al., 2001; Samanta et al., 2010) ดังนั้ น
เพือ่ใหเ้กิดผลกระทบเชิงบวกต่อระบบปศุสตัวช่์องทางของกิจกรรมควรมีการกระจายอยา่งกวา้งขวางในหลาย ๆ 
ระบบรวมถึงระบบทางเดินอาหาร, ระบบภูมิคุม้กัน, อวยัวะที่มีโครงกระดูก ฯลฯ จากงานวรรณกรรมพบว่า    
พรีไบโอติกเป็นช่องทางส าหรับกิจวตัรประจ าวนั การบริโภคเพื่อสุขภาพของล าไส้และการจดัการความผดิปกติ
ของระบบทางเดินอาหาร เห็นได้ชดัว่าการศึกษาส่วนใหญ่เก่ียวกับการตีแผ่กลไกของการกระท าพรีไบโอติก
ด าเนินการในสัตวท์ดลองเช่นหนูดว้ยการสนับสนุนที่ตามมาผ่านการตรวจสอบภายใตอ้าสาสมัครในหลอด
ทดลองหรือมนุษย ์(Samanta et al., 2013) 
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2.8 กำรพัฒนำภูมิคุ้มกันในสัตว์เคีย้วเอื้อง 
เม่ือแรกเกิดมีระบบภูมิคุม้กนัที่พฒันาแลว้และระบบยอ่ยอาหารที่ดอ้ยพฒันาซ่ึงตอ้งการสารอาหารและ

การจัดการที่ เหมาะสมเพื่อให้เกิดการพัฒนาอย่างเต็มที่และให้แน่ใจว่าลูกววัมีโอกาสรอดชีวิตที่ ดีที่ สุด 
วตัถุประสงคห์ลกัในช่วงเวลาน้ีคือการเพิม่การเจริญเติบโตและลดการระบาดของโรค 

ลูกววัแรกเกิด agammaglobulinemic ซ่ึงหมายความวา่พวกเขาไม่มีความเขม้ขน้ที่วดัไดข้องซีร่ัมอิมมูโน
โกลบูลิน (Ig) ที่ส าคญัต่อสุขภาพและความอยูร่อดของพวกเขา (Redman, 1979) ลูกววัจะตอ้งได้รับ Ig ภายใน 
24 ชัว่โมงแรกของชีวติระยะเวลาของการขนส่งโมเลกุล โปรตีน Ig ถูกดูดซึมผ่านล าไส้เล็กเขา้สู่ระบบน ้ าเหลือง
และต่อไปในเลือดเพื่อให้กลายเป็นแอนติบอดีที่จ  าเป็นในการปกป้องลูกววัจากเช้ือโรคส่ิงแวดล้อม (Kruse, 
1970) น ้ านมเหลืองที่รีดนมคร้ังแรกนั้ นมีปริมาณสูงขึ้ นอย่างเห็นได้ชัดในของแข็ง, Ig, ไขมัน, โปรตีนและ
วิตามินมากกว่านมทั้งตวั (Foley and Otterby, 1978) เม่ือได้รับในปริมาณที่เพียงพอระดับสูงของ Ig ที่พบใน
น ้ านมเหลืองให้ภูมิคุม้กนัแบบไม่โตต้อบกบัลูกววัเกิดท าให้สามารถต่อสู้กบัการติดเช้ือในช่วงสองสามสัปดาห์
แรกของชีวติ (Redman, 1979) 

คอลอสตรัมประกอบดว้ยโปรตีน Ig หลกั 3 ชนิดที่ให้ภูมิคุม้กนัต่อลูกววั: IgG, IgA และ IgM ในสาม 
IgG มีความกังวลมากที่สุดใน 24 ชั่วโมงแรกของชีวิต Matte et al. (1982) อธิบายกระบวนการเป็นโมเลกุล
โปรตีนทั้งหมดโดยไม่ตอ้งเปล่ียนรูปแบบหรือความสามารถในการยอ่ยอาหารผา่นเซลลเ์ยือ่บุผวิเยือ่บุผวิเยือ่บุผิว
เยื่อบุผิวของล าไส้เล็กโดย pinocytosis และโอนยา้ยเข้าสู่ระบบน ้ าเหลือง ต่อมา Ig จะถูกถ่ายโอนผ่านท่อ
น ้ าเหลืองทรวงอกและด้านหน้า vena cava ไปยงัเลือดที่พวกเขากลายเป็นแอนติบอดีที่ใชง้านอยู ่(Matte et al., 
1982) IgG นั้นช่วยในการลดอุบติัการณ์และความรุนแรงของการติดเช้ือในทางเดินอาหารหลายประเภทรวมถึง 
E. coli, rotavirus และ Cryptosporidium parvum เพื่อให้มั่นใจว่าการดูดซึม IgG สูงสุดจะต้องได้รับนมวัว
คอลอสตรัมคุณภาพสูง 3-4 ลิตรภายใน 3-4 ชัว่โมงหลงัคลอด 

ลูกโคนมไดพ้ฒันาระบบภูมิคุม้กนัเกือบสมบูรณ์ตั้งแต่แรกเกิดรวมถึงอวยัวะต่อมน ้ าเหลืองปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิและเซลล์ภูมิคุม้กันเน่ืองจากระยะเวลาการตั้งครรภ์ที่ยาวนาน 280 วนั (Halliwell and Gorman, 1989) 
อวยัวะน ้ าเหลืองแรกที่พฒันาคือต่อมไทมสัซ่ึงปรากฏหลังการปฏิสนธิประมาณ 40 วนั (Schultz et al., 1973; 
Tizard, 1982) ไธมัสมีหน้าที่ผลิตไทม็อกซีไซตท์ี่ครบก าหนดเพื่อให้เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด T ที่น่าสนใจ
ต่อมไทมสัจะครบก าหนดเต็มรูปแบบประมาณ 140 วนัหลงัการปฏิสนธิและลดขนาดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่การ
ถดถอยที่วยัแรกรุ่น (Cortese, 2009; Kushida et al., 2012) ประมาณ 40 ถึง 45 วนัเซลล์เม็ดเลือดขาวในเลือดจะ
เร่ิมไหลเวยีน (Pearson และคณะ, 1976) และเร่ิมตั้งครรภก์ลางเซลลเ์ม็ดเลือดขาวในเลือดสามารถตอบสนองต่อ
แบคทีเรียและไวรัสไมโทเจน (Tizard et al., 1982; Liggitt et al., 1982 ) เร่ิมตน้หน่ึงเดือนก่อนเกิดจ านวนเซลล ์T 
เลือดลดลงจากประมาณ 60% ถึง 30%; อย่างไรก็ตามมีเซลล์ B ในทารกในครรภ์น้อยกว่าในลูกววัที่โตเต็มที่ 
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(Chase et al., 2008; Senogles et al., 1979; Kampen et al., 2006) ไขกระดูกและม้ามปรากฏขึ้นประมาณ 55 วนั
หลงัการปฏิสนธิตามมาดว้ยอิมมูโนโกลบูลิน (Ig) เซลล์ M-carry และต่อมน ้ าเหลือง 5 วนัต่อมา (Schultz et al., 
1973; Tizard, 2013) ไขกระดูกเป็นที่ตั้งของเม็ดเลือดขาว, เม็ดเลือดแดง, และการพฒันา thrombocyte และ B 
lymphocyte เต็มที่. อวยัวะต่อมน ้ าเหลืองที่สองเช่นมา้มและต่อมน ้ าเหลืองช่วยในการดกัจบัแอนติเจนและการ
น าเสนอต่อเซลล์เม็ดเลือดขาว แมว้า่เซลล์เม็ดเลือดขาวในเลือดและเซลล์ที่เป็นบวก IgM จะปรากฏขึ้นค่อนขา้ง
เร็วในการพฒันาการผลิตแอนติบอดียงัไม่เร่ิมจนกว่าจะประมาณ 130 วนัด้วย serum IgG และ serum IgM 
(Fennestad and Borg-Petersen, 1962; Tizard, 2013) ในระหว่างการพฒันา serum IgM นั้นมีความเด่นเหนือ IgG 
(Pereira et al., 1982) 

สถำนะภูมิคุ้มกันหลังคลอด 
แม้จะมีระบบภูมิคุม้กนัของทารกแรกเกิดใกลจ้ะเสร็จสมบูรณ์ในการพฒันาตั้งแต่แรกเกิดจ านวนและ

หน้าที่ของเซลล์ภูมิคุม้กันจะเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาที่เกิด น่ีอาจเกิดจากส่วนของ glucocorticoids มารดา
และทารกแรกเกิดในช่วงเวลาของการเกิด นอกจากน้ีจ านวนเซลล์ภูมิคุม้กนัยงัไม่ถึงระดบัที่ครบก าหนดตั้งแต่
แรกเกิดและระบบภูมิคุม้กนัแบบปรับตวันั้นไร้เดียงสาในธรรมชาติ 

การยบัย ั้งการท างานปกติของเซลล์ภูมิคุ ้มกันที่ มีมา แต่ก าเนิดเช่น chemotaxis และ phagocytosis 
สามารถอยูไ่ดน้านถึงส่ีเดือน (Hauser et al., 1986) การลดลงของการท างานอาจเก่ียวขอ้งกบัผลของสเตียรอยด์
ในเลือดสูงเช่นคอร์ติซอลที่ปล่อยออกมาจากต่อมหมวกไตในทารกในครรภ์ระหว่างการคลอด (Fauci et al., 
1976; Barrington, 2001) ก าร ศึ ก ษ าด า เนิ น ก า ร โด ย  Salvemini et al. ( 1995) พ บ ว่ า เ ม่ื อ  glucocorticoid 
dexamethasone , การแสดงออกโปรตีน iNOS ถูกยบัย ั้งและ NO2- ถูกระงบั ไนตริกออกไซด์ synthase และ    
ไนไตรทมี์บทบาทส าคญัในการตอบสนองต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟของเม็ดเลือดขาว 

อนัเป็นผลมาจากภูมิคุม้กนัที่เกิดเม่ือแรกเกิดระบบภูมิคุม้กันของลูกววัจนกระทัง่ 5 ถึง 8 เดือนหลัง
คลอด เม่ือแรกเกิดจ านวนการเสริมการไหลเวียนนั้นนอ้ยกว่า 20% ของจ านวนลูกววัที่โตเต็มวยั แต่เพิ่มขึ้นเป็น 
50% โดยอายุหน่ึงเดือน (Firth et al., 2005; Chase et al., 2008) จ  านวนผู ้ใหญ่จะไม่ถึงจนกว่าจะครบอายุ
ประมาณ 6 เดือน (Cortese, 2009) จ  านวนนิวโทรฟิลลดลงหลงัคลอด แต่ความสามารถของนิวโทรฟิลในการ
ท างานเพิม่ขึ้น นิวโทรฟิลสามารถตอบสนองต่อเช้ือโรคโดยอายหุน่ึงสปัดาห์ แต่การท างานของนิวโทรฟิลนั้นยงั
ไม่ครบก าหนดจนกวา่จะครบอายหุ้าเดือน (Hauser et al., 1986) จ  านวน T เซลลท์ี่ครบก าหนดเช่น CD4 +, CD8 
+ และ TCRγδ + จะไม่ถึงจนกวา่อายปุระมาณ 8 เดือน (Cahill, 1999; Cortese, 2009) ในท านองเดียวกนัปริมาณ
เซลล์ B เพิ่มขึ้นจาก 4% ของเซลลเ์ม็ดเลือดขาวทั้งหมดที่อาย ุ1 สัปดาห์เป็น 20% โดยอาย ุ6-8 สปัดาห์ (Kampen 
et al., 2006) เช่นเดียวกบัการเพิม่ขึ้นของการหมุนเวยีน IgA และ IgG (Lascelles, 1975) 
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ระบบภูมิคุม้กนัที่ไดม้านั้นไร้เดียงสาตั้งแต่แรกเกิดและขึ้นอยูก่บัการสมัผสักบัแอนติเจน นอกจากน้ีการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัจะมีอคติต่อการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของ T helper 2 จากรกที่ผลิตโปรเจสเตอ
โรน, prostaglandin E2, และไซโตไคน์เช่น IL-4 และ IL-10 ซ่ึงยบัย ั้ง T ภูมิคุม้กัน 1 การตอบสนองในมดลูก 
ธรรมชาติไร้เดียงสาไร้เดียงสาและอาจเปล่ียนแปลงไดข้องระบบภูมิคุม้กนัของทารกแรกเกิดแสดงให้เห็นถึง
ความส าคัญของการถ่ายโอนการป้องกันภูมิคุ ้มกันของแม่เพื่อป้องกันลูกววัในขณะที่ระบบภูมิคุ ้มกันมี
ความสามารถเตม็ที่ Windeyer et al. (2014)  

 
2.9 กำรพัฒนำระบบย่อยอำหำร 

Bethany Leann Fisher (2011) รายงานเม่ือลูกววัไม่ได้รับนมน ้ าเหลืองและนมเปล่ียนผ่านอีกต่อไป
ผูผ้ลิตส่วนใหญ่เร่ิมให้นมทดแทนนมเชิงพาณิชย ์เม่ือลูกววักินนมน ้ าเหลืองหรือนมทดแทนเคร่ืองฟีดเหลว จะ
ผา่นกระเพาะรูเมนและเขา้ไปในล าไส้ใหญ่โดยตรงผา่นทางหลอดอาหาร จากนั้นจะเขา้สู่ abomasum ซ่ึงมีความ
คลา้ยคลึงกับกระเพาะ monogastric จาก abomasum ส่วนประกอบที่เหลืออยูข่องเคร่ืองทดแทนนมเขา้สู่ล าไส้
โดยล าไสใ้หญ่เป็นจุดสุดทา้ยก่อนที่จะขบัถ่าย 

แนวคิดของระบบทางเดินอาหาร (GI) เป็นระบบนิเวศขึ้นอยูก่บัการมีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการรวบรวม
ถ่ินที่อยูข่องจุลินทรียล์กัษณะโครงสร้างและการท างานของระบบทางเดินอาหารและการตอบสนองต่อปัจจยัการ
บริโภคอาหาร (Buddington, 2009) เม่ือแรกเกิดระบบย่อยอาหารของลูกวัวจะท าหน้าที่คล้ายกับสัตว ์
monogastric ทางเดินอาหาร GI ถูกอธิบายว่าเป็นส่ิงกีดขวางทางกายภาพที่ประกอบด้วยเซลล์บุผิวเยื่อบุท่อ
ทางเดินอาหารทางแยกที่เช่ือมติดกันและสารเคมีที่ประกอบดว้ยสารคดัหลัง่ที่มีอิทธิพลต่อเซลล์เยือ่บุผิวและ
รักษาหน้าที่ กั้ น  (Dubert-Ferrandon et al., 2008) Takahashi and Kiyono (1999) อธิบายว่าล าไส้ เป็นอวัยวะ
ภูมิคุม้กนัที่ใหญ่ที่สุดของร่างกายในขณะที่ Brouns et al. (2002) สรุปวา่มนัเป็นอวยัวะที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุดและ
ความสามารถในการเผาผลาญ การมีจุลินทรียใ์นล าไส้ที่สมดุลจ าเป็นตอ้งมีเพื่อให้ระบบน้ีท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

Mackie et al. (1999) ตั้งขอ้สังเกตว่าการสืบทอดของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารในช่วงสองสาม
สัปดาห์แรกของชีวิตของลูกววัที่มีความสมบูรณ์นั้ นคล้ายกันกับทารกแรกเกิดที่มี monogastric ในระหว่าง
กระบวนการเกิดและหลังจากนั้นไม่นานจุลินทรียจ์ากแม่และสภาพแวดล้อมโดยรอบจะเป็นอาณานิคมของ
ทางเดินอาหารของลูกววัหรือทารกแรกเกิด ลูกววันมจะถูกออกจากแม่ทนัทีหลงัคลอดและป้อนนมน ้ าเหลือง
ของแม่ ในระหว่างกระบวนการน้ีลูกววัจะสัมผสักบัแหล่งของแบคทีเรียจากส่ิงแวดลอ้มตวัจดัการและคอลอส
ตรัมอยา่งต่อเน่ืองส่งผลใหเ้กิดการตั้งรกรากเร่ิมแรกของระบบทางเดินอาหาร 
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ล าไสใ้หญ่เป็นที่ตั้งของจุลินทรียห์ลกัและมีแบคทีเรียจ านวนมากและมีความเขม้ขน้ของ SCFA ค่อนขา้ง
สูง (Mackie et al., 1999) Cummings (1997) ระบุในล าไส้ใหญ่ของมนุษยพ์ร้อมด้วยจุลินทรียใ์นแบคทีเรียเป็น
อวยัวะส าคญัที่ให้การท างานที่หลากหลายเช่นการยอ่ยอาหารการหมกัการด าเนินการทางภูมิคุม้กนัและการ
ป้องกนัรวมถึงฟังกช์ัน่การลา้งพษิซ่ึงจ าเป็นต่อการ ส่ิงมีชีวิตทั้งหมด จากขอ้มูลของ Roberfroid (2008) จุลินทรีย์
ในล าไสดู้เหมือนจะมีบทบาทส าคญัทางดา้นโภชนาการและทางสรีรวทิยาเช่นการป้องกนัการล่าอาณานิคมของ
ล าไส้โดยจุลินทรียท์ี่อาจท าให้เกิดโรคโดยการบุกรุกเช้ือโรคที่มีประสิทธิภาพส าหรับระบบนิเวศน์วทิยาและเม
แทบอ ลิ ซึ ม ขอ งส ารอ าห าร  Callaway et al. (2008 ) พิ จ ารณ าว่ าป ระชากร จุ ลิ นท รีย์ใน ล าไส้ เป็ น
ทรัพยากรธรรมชาติที่ซบัซ้อนซ่ึงสามารถน ามาใชใ้นความพยายามเพือ่ลดผลกระทบของแบคทีเรียก่อโรคที่มีผล
ต่อการผลิตและประสิทธิภาพของสตัว ์

 
ก) ระบบกระเพาะอาหารของลูกแกะแสดงใหเ้ห็นถึงกระเพาะรูเมนที่ยงัไม่พฒันา 
b.) ระบบกระเพาะอาหารของแกะผูใ้หญ่ที่กระเพาะรูเมนและเรติเคิลรวมกนั 70% 

                        รูปที่ 2.7 การพฒันากระเพาะของแพะ 
                        ที่มา: Greenwood (2005) 

 
นอกจากการปรับระบบภูมิคุม้กนัแลว้จุลินทรียย์งัเป็นแหล่งพลงังานส าคญัส าหรับเซลล์ของผนังล าไส้

ผา่นการหมกัคาร์โบไฮเดรตไปยงั SCFA (Roberfroid, 2008) Macfarlane et al. (2008) พบว่าการผลิต SCFA เป็น
หน่ึงในกระบวนการทางสรีรวิทยาที่ส าคญัที่สุดซ่ึงเป็นส่ือกลางโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ SCFA หลักสาม
ประการที่เกิดจากการหมกัน้ีคือ อะซิเตท บิวทิเรตและโพรพิโอเนต SCFAs เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่ามีผลกระทบ
ต่อการขนส่งของเซลลเ์ยือ่บุผิว colonic การเผาผลาญของล าไสใ้หญ่ การเจริญเติบโตและการสร้างความแตกต่าง 
ให้พลังงานแก่อวยัวะต่าง ๆ ของร่างกาย และช่วยในการลดความรุนแรงของท้องเสีย (Cummings, 1995) 
Butyrate ไดรั้บการแสดงเพื่อกระตุน้การเจริญเติบโตของเซลล์และเพิ่มพื้นที่ผิวที่น่าดึงดูดของล าไส้และถูกเผา
ผลาญโดยเยื่อบุผิวล าไส้ใหญ่, เปล่ียนจุลินทรียใ์นล าไส้ทั้งเล็กและใหญ่ (Cummings and Macfarlane, 1997; 
Hawthorne and Abrams, 2007) Propionate ถูกแสดงเพื่อปรับปรุงการไหลเวียนของล าไส้ใหญ่ดังนั้ นจึงช่วย
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กระตุน้การแพร่กระจายของเยือ่บุผิวและช่วยรักษาความสมบูรณ์ของเยื่อบุผิว (Annison and Topping, 1994; 
Sakata, 1989) ในขณะที่พบในปริมาณที่มากที่สุดในล าไส้ใหญ่อะซิเตทจะออกฤทธ์ิต่ออวยัวะอ่ืนของร่างกาย
และใชใ้นการก่อตวัของบิวทิเรท ความเขม้ขน้ SCFA ที่เพิ่มขึ้นและค่า pH ที่ลดลงเป็นความคิดที่ป้องกนัไม่ให้
แบคทีเรียที่ท  าให้เกิดโรคมีความไวสูงเกินไป (Topping and Clifton, 2001) ช่วยให้การแพร่กระจายของ
แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์และปรับปรุงสุขภาพโดยรวมของระบบ GI ของสตัว ์

 
2.10 จุลินทรีย์ในทำงเดินอำหำร 

จุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือจุลินทรียท์ี่ท  าให้เกิดโรค
หรือจุลินทรียท์ี่เป็นอนัตรายหรือเป็นอนัตรายและการส่งเสริมสุขภาพหรือจุลินทรียท์ี่เป็นมิตรหรือมีประโยชน์ 
ชั้ นของแบคที เรียที่ท  าให้ เกิดโรค ได้แ ก่  E. coli, Streptococcus faecalis, Salmonella enterica, Clostridium 
perfringens เป็นตน้ Lactobacillus และ Bifidobacteria ที่อาศยัอยูใ่นระบบทางเดินอาหารเป็นสมาชิกหลกัของ
การส่งเสริมสุขภาพ ความส าคัญของการบริโภคพรีไบโอติกเกิดขึ้ นจากความสามารถในการกระตุน้การ
เจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนทวีคูณของ Bifidobacteria และ Lactobacilli ใน hindgut ซ่ึงจะยบัย ั้งการท างาน
ของแบคทีเรียที่เป็นพิษหรือเป็นอันตรายส าหรับการลดความเขม้ขน้ของการหมักสารพิษในทางเดินอาหาร 
(Tomomatsu, 1994) 

 
2.11 บทบำทของจุลินทรีย์ในล ำไส้ 

การอภิปรายเก่ียวกบัผลกระทบของระบบทางเดินอาหารที่มีต่อสุขภาพและสถานะภูมิคุม้กนัของลูกววั
จะไม่สมบูรณ์หากไม่มีการครอบคลุมบทบาทของเช้ือจุลินทรียท์ี่สมัพนัธก์นัและความสมัพนัธท์างชีวภาพกบัลูก
ววั จุลินทรียใ์นล าไส้เป็นหน่ึงในแหล่งที่อยูอ่าศยัของจุลินทรียท์ี่มีประชากรหนาแน่นที่สุดที่รู้จกัในร่างกาย (Gill 
et al., 2006) ระบบทางเดินอาหารของลูกววันั้น แต่เกิดขึ้นในไม่ชา้หลงัจากที่อุจจาระและช่องคลอดในระหวา่ง
การคลอด (Eckburg et al., 2005) ประชากรจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารไดรั้บอิทธิพลจากสภาพแวดลอ้ม
และอาหารของลูกววัเขื่อนและภูมิหลงัทางพนัธุกรรม (Ozutsumi et al., 2005) ชุมชนจุลินทรียลู์กววัในทารกแรก
เกิดนั้ นประกอบด้วยแอนนาโรบิกส่วนใหญ่จากส่ิงแวดล้อมเช่น Enterobacteriaceae, Streptococcus และ 
Staphylococcus อยา่งไรก็ตาม Anaerobes ที่เขม้งวด, Bifidobacterium, Bacteroides, Lactobacilli และ Clostridia 
ครองระบบทางเดินอาหารเป็นวยัลูกววั (Edrington, 2012; Ballou, 2015) จุลชีพ Commensal เช่น Lactobacilli 
และ Bifidobacteria ก่อให้เกิดส่ิงกีดขวางคล้ายกับชั้นเมือกที่ จ  ากัดของจุลินทรียท์ี่ท  าให้เกิดโรคในทางเดิน
อาหาร เช้ือจุลินทรียบ์างตัวอาจช่วยในการผลิตเมือกและปัจจัยต้านจุลชีพ (Shahani และ Ayebo, 1980) 
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นอกจากน้ียงัมีการแสดงให้เห็นถึงส่ิงมีชีวิตร่วมกนัเพื่อกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัและการเจริญเติบโตของล าไส้
ใหญ่ล าไสแ้ละปรับปรุงการยอ่ยอาหารผา่นการหมกั (Guarner and Malagelada, 2003) 

สุขภาพของส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่ขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบของจุลินทรียใ์นล าไส้ องคป์ระกอบและฟังก์ชัน่
ของมันสามารถได้รับผลประโยชน์จากปัจจยัหลายอย่าง ปัจจยัเหล่าน้ีสามารถได้รับการสนับสนุนอย่างมี
นัยส าคญัโดยโปรไบโอติกพรีไบโอติกกรดอินทรียส์ังกะสีออกไซด์และสารสกดัจากพืช (Vondruskova et al., 
2010) 

ความไม่สมดุลของจุลินทรียท์ี่มีเช้ือร่วมกบัจุลินทรียท์ี่ท  าให้เกิดโรคสามารถน าไปสู่โรค เช่นทอ้งเสีย 
(Ishihara et al., 2000) ความไม่สมดุลน้ีอาจเกิดจากปัจจัยหลายประการรวมถึงอาหารความเครียดและ
ส่ิงแวดลอ้ม (Guarner and Malagelada, 2003) ซัลโมเนลลาเป็นเช้ือจุลินทรียก่์อโรคที่สามารถท าให้เกิดไขแ้ละ
ทอ้งร่วงได้เม่ืออยูใ่น microbiome ปกติ (Smith, 2002) Clostridium และ E. coli เป็นตวัอยา่งของแบคทีเรียที่ท  า
ใหเ้กิดโรคซ่ึงอาจท าใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของลูกโค 

 

 
 
รูปที่ 2.8 การท างานของพรีไบโอติกในล าไส้ใหญ่ ในการส่งเสริมบโปรไบโอติกที่ผลิตกรดไขมนัสาย
สั้น (SCFAs) เพือ่ปรับปรุงสุขภาพของสตัว ์
ที่มา: Huazano-García and López (2013) 
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บทที ่3 
 

กำรศึกษำเพ่ือหำวธีิป้องกนักำรย่อยได้ของอนูิลนิ 
 
3.1 บทน ำ 

ในหวัแก่นตะวนั (Helianthus tuberosus) มีสารกลุ่มพรีไบโอติค (prebiotic) โดยเฉพาะอินูลิน (inulin) 
ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโตสมีโมเลกุลยาว เป็นผงสีขาว ไม่มีรูปร่าง ซ่ึงอินูลินในแก่นตะวนัเป็นสารเยือ่ใยที่
ไม่ถูกยอ่ยในทางเดินอาหารของมนุษยแ์ละสตัวก์ระเพาะเด่ียว แต่สตัวเ์คี้ยวเอ้ืองมีความสามารถในการยอ่ยไดสู้ง
กวา่ร้อยละ 90 โดยอาศยัจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั บทบาทของอินูลินในระบบทางเดินอาหารคอืท าใหจุ้ลินทรีย์
ที่เป็นประโยชน์ เช่น Bifidobacteria และ Lactobacillus เจริญไดดี้และมีผลใหแ้บคทีเรียที่เป็นโทษในทางเดิน
อาหารลดลง ดงันั้นแนวทางในการน าสารอินูลินจากแก่นตะวนั มาใชใ้นส่วนของสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง เพือ่ใหท้  า
หนา้ที่เป็นพรีไบโอติคจึงมีความจ าเป็นตอ้งป้องกนัไม่ใหมี้การยอ่ยโดยจุลินทรียใ์นรูเมน (by-pass) ซ่ึงปัจจุบนัยงั
ไม่มีการพฒันาเทคนิคดงักล่าว โดยหากสามารถป้องกนัการยอ่ยในรูเมนได ้ อินูลินจะสามารถออกฤทธ์ิที่ล  าไส้
และระบบทางเดินอาหารไดเ้ช่นเดียวกบัในสตัวก์ระเพาะเด่ียว การวจิยัในคร้ังน้ีจึงมีเป้าหมายหลกัเพือ่หา
วธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน (rumen by-pass innulin from Kaentawan) เพือ่ใหไ้ป
ออกฤทธ์ิที่ระบบล าไสแ้ละทางเดินอาหารส่วนล่าง โดยจะท าการทดสอบผลิตภณัฑใ์นตวัสตัวใ์นดา้นของการ
ปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มใหโ้ทษในมูล เพือ่หาวธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่น
ตะวนัในรูเมน (rumen by-pass innulin from Kaentawan) วธีิที่ใชไ้ดแ้ก่  ก) การทดสอบหาสภาวะที่
เหมาะสม (มีระดบัการไหลผา่นสูงสุด)โดยใชอุ้ณหภูมิ ความช้ืนและเวลาที่เหมาะสม การทดสอบหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยวธีิ mailard reaction (ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ าตาลและกรดอะมิโน) ข) การทดสอบหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยวธีิ เคลือบดว้ยปฏิกิริยา saponification (กรดไขมนัและด่าง) ค) การทดสอบหาสภาวะที่
เหมาะสมโดยวธีิเคลือบโดยการพน่ดว้ยไขมนั การอดัเม็ดแลว้พน่ดว้ยไขมนัเป็นวธีิที่ให้ผลดีในเชิงการคา้ 
อยา่งไรก็ตาม พบวา่อินูลินถูกยอ่ยในรูเมนไดม้ากกวา่วธีิ maillard reaction ซ่ึงคณะนกัวจิยัจะไดพ้ฒันาวธีิการน้ี
ในล าดบัต่อไป 
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3.2 วิธีกำรศึกษำ 
การศึกษาเพือ่หาวธีิป้องกนัการยอ่ยไดข้องอินูลินโดยวิธีที่แตกต่างกนั เพือ่หาวธีิการในการป้องกนัการ

ยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรูเมน (rumen by-pass inulin from Kaentawan) 
 1. การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสม (มีระดบัการไหลผา่นสูงสุด)โดยใชอุ้ณหภูมิ ความช้ืนและเวลาที่
เหมาะสม เป็นวธีิการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวธีิ mailard reaction (ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ าตาลและกรดอะ
มิโน) 

กำรเกิดปฏิกิริยำ maillard reaction 
  การใหค้วามร้อนกบัแหล่งวตัถุดิบอาหารสตัวท์ี่เวลา ความช้ืนและอุณหภูมิที่เหมาะสม สามารถท าใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้าง โดยน ้ าตาลหมู่รีดิวซิง (reducing sugars) และกรดอะมิโน เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ 
melanoidins หรือ maillard reaction ปฏิกิริยาน้ีไม่ไดใ้ชเ้อ็นไซม ์และไดน้ ามาใชใ้นการป้องกนัการยอ่ยไดข้องโปรตีน
ในรูเมน (rumen protected protein) โดยพบวา่จุลินทรียใ์นรูเมนไม่สามารถเขา้ยอ่ยหรือท าลายโครงสร้างน้ีได ้ แต่เม่ือ
อาหารผา่นไปยงักระเพาะจริง (abomasums) ซ่ึงมีความเป็นกรดพบวา่โครงสร้างน้ีถูกท าลายท าใหโ้ปรตีนถูกยอ่ยและ
ส่วนที่เป็นน ้ าตาลถูกไหลผา่นไปยอ่ยที่ล  าไสเ้ล็กต่อไป (Cleale et al., 1987; Sindt et al., 2004) ในส่วนของ inulin มี
โครงสร้างที่ประกอบน ้ าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาวจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาน้ีไดด้งัแสดงในรูป 

  

                      
 2. การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวธีิ เคลือบดว้ยปฏิกิริยา saponification (กรดไขมนัและด่าง) 
โดยอาศยัหลกัการ 
 3. การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวธีิเคลือบโดยการพน่ดว้ยไขมนั 
 
 ผลิตภณัฑท์ี่ไดท้  าการทดสอบหาค่าการละลายไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ (in vitro) และทดสอบการยอ่ยไดใ้น
รูเมน (in sacco) โดยใช ้ nylon bag technique ทั้งโนโคเจาะกระเพาะ และแพะเจาะกระเพาะตามวธีิการของ 
Orskov (1992) เพือ่ค  านวณหา  rumen by-pass innulin จากแก่นตะวนั และท าการคดัเลือกสภาวะหรือวธีิที่
เหมาะสมทั้งในเชิงความยากง่าย หรือตน้ทุนในการต่อยอดสู่ระบบอุตสาหกรรม 
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ใชโ้คนมเจาะกระเพาะแบบถาวร (permanent rumen fistulae) จ  านวน 3 ตวั เล้ียงในคอกขงัเด่ียว ปรับ
อาหารดว้ยพื้นฐานอาหารหยาบ เป็นเวลา 2 สปัดาห์ วดัความสามารถในการยอ่ยไดใ้นรูเมน โดยใชเ้ทคนิคการ
ยอ่ยไดใ้นถุงในล่อน (nylon bag technique) โดยบ่มในรูเมนที่ชัว่โมงที่ 0, 2, 4, 6,12, 16, 24, 48 และ 72 
ตามล าดบั ตามวธีิการของ rskov and McDonald (1979) และน ามาค  านวณโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Curvfit 
(Chen, 1996)    

ผลการทดลองที่ไดท้ั้งหมดไปวเิคราะห์ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช ้ Duncan’s New 
Multiple Range Test  โดยใช ้Proc. GLM (SAS, 1989) 
 
 (รายละเอียดวธีิการ และตารางผลวเิคราะห์ ขอสงวนไวป้ระโยชน์เชิงการคา้) 
 
3.3 ผลกำรทดลอง 

ผลการศึกษาค่าการละลายไดข้องอินูลินไหลผา่น (bypass inulin) ของ 3 วธีิคือ 1) การทรีทตด์ว้ย
อุณหภูมิสูง 2) การท าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ (saponification) และ 3) การพน่ไขมนัเคลือบ พบวา่ 

ก) ค่าการละลายไดใ้นน ้ าของทั้ง 3 วธีิ แตกต่างกนักบักลุ่มควบคุม ที่ไม่มีการทรีทต ์อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) 

ข) ค่าการละลายไดใ้นน ้ าของกลุ่มที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ และกลุ่มที่ทรีทตด์ว้ยความร้อน มีค่าการละลาย
ไดใ้นต ่ากวา่กลุ่มที่เคลือบดว้ยไขมนั และกลุ่มควบคุม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ค) ค่าการละลายไดใ้นกระเพาะหมกัในโคนมเจาะกระเพาะ ของทั้ง 3 วธีิ แตกต่างกนักบักลุ่มควบคุม 
ที่ไม่มีการทรีทต ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ง) ค่าการละลายไดใ้นกระเพาะหมกัของกลุ่มที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ และกลุ่มที่ทรีทตด์ว้ยความร้อน มีค่า
การละลายไดใ้นต ่ากวา่กลุ่มที่เคลือบดว้ยไขมนั และกลุ่มควบคุม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

จ) ค่าการละลายไดใ้นกระเพาะหมกัของกลุ่มที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ใหค้่าดีที่สุด คือละลายไดต้  ่าที่สุด 
 
3.4 วิจำรณ์ผลกำรศึกษำ 
 เม่ือประมวลผลการศึกษาทั้งจากค่าการละลายในน ้ า และการละลายไดใ้นกระเพาะหมกัในโคโคนมเจาะ
กระเพาะ พบวา่วธีิการที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ใหค้่าดีที่สุด คือละลายไดต้  ่าที่สุด ซ่ึงหมายถึงการไหลผา่นออกจาก
กระเพาะหมกัไปล าไสเ้ล็กไดม้ากกวา่ คณะนกัวจิยัจึงเลือกวธีิน้ีในการท าผลิตภณัฑเ์พือ่ใชใ้นการทดลองต่อไป 
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 บทที ่4 
 

กำรทดสอบอนูิลนิไหลผ่ำน ต่อควำมเป็นพรีไบโอติก โดยวธีิ PCR แบบเรียลไทม์ 
 

4.1 บทน ำ 
ปัจจุบนัได้ห้ามการใชย้าปฏิชีวนะในอาหารทั้งหมด ดงันั้นทางเลือกในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะใน

อาหารสัตว ์การใชย้าปฏิชีวนะในอาหารสตัวก์  าลงัถูกพิจารณาเพือ่ยกเลิก (หรือระเบียบที่เขม้งวด) ในส่วนอ่ืน ๆ 
ของโลก มุมมองน้ีได้กระตุ้นนักโภชนาการและผูผ้ลิตอาหารสัตวเ์พื่อคน้หาทางเลือกใหม่ที่ปลอดภัยกว่า 
ทางเลือกหลกัที่ศึกษา เช่น การท าใหเ้ป็นกรดของอาหารโดยเสริมกรดอินทรียใ์นอาหาร เสริมโปรไบโอติก และ
การให้อาหารกลุ่มสารประกอบพรีไบโอติก (Verdonk et al, 2005) พรีไบโอติกไดรั้บการแนะน าให้เป็นแนวคิด
ใหม่ภายใตว้ทิยาศาสตร์การอาหารที่ใชง้านไดเ้น่ืองจากมีความกงัวลเก่ียวกบัยาปฏิชีวนะที่ตกคา้ง การศึกษาดา้น
โภชนาการสัตวใ์นปัจจุบนัยงัคงให้ความส าคญักับความปลอดภยัของอาหารคุณภาพผลิตภณัฑ์จากสัตวน์ัก
ออกแบบสัตวท์ี่มีสุขภาพดีการรักษาระบบนิเวศน์ ส าหรับความผดิปกติของระบบยอ่ยอาหาร และการผลิตสัตว์
อินทรีย ์เป็นตน้ (Samantha et al., 2013) 

อินูลินเป็นคาร์โบไฮเดรตรูปแบบฟรุกโตส เป็นแหล่งใยอาหารที่ไม่ยอ่ยในระบบยอ่ยอาหาร (กระเพาะ
อาหารและล าไส้) ในสัตวก์ระเพาะเด่ียวหรือมนุษย ์ดงันั้น อินูลินจะตกอยูใ่นล าไส้ใหญ่และเป็นประโยชน์ต่อ
การเจริญเติบโตของร่างกายเน่ืองจากการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียท์ี่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น Lactobacillus 
และ  Bifidobacteria (Younes et al., 1995; Kaur and Gupta, 2002) อิ นู ลิ นส าม ารถลดใน เช้ื อ  E. coli แล ะ 
Clostridium ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เช่น อาการทอ้งร่วง ในสตัวเ์คี้ ยวเอ้ือง (โค กระบือ แพะ แกะ และกวาง) 
จุลินทรียบ์างชนิดในกระเพาะรูเมนสามารถย่อยอินูลินไดห้ลังจากนั้นประสิทธิภาพของอินูลินในระบบยอ่ย
อาหารลดลง อยา่งไรก็ตามระบบยอ่ยอาหารของลูกแพะและสตัวเ์คี้ยวเอ้ืองอ่ืน ๆ นั้นคลา้ยกบัของหมูและมนุษย ์ 
ในช่วงระยะแรกของการให้นมนมที่ abomasum (กระเพาะจริง) และล าไส้เล็ก มีบทบาทส าคญัเก่ียวกบัการยอ่ย
อาหารและโภชนาการ ในแพะที่อายุน้อยและสัตวเ์คี้ ยวเอ้ืองอ่ืน ๆ ตวัรับ (receptor) การดูดนมจะกระตุน้ให้
หลอดอาหารปิดลงเพือ่ใหน้ ้ านมไหลขา้มกระเพาะรูเมน ไปยงั abomasum โดยตรง ที่ซ่ึงท าให้นมจบัเป็นกอ้นท า
ให้สามารถย่อยอาหาร โดยเฉพาะกลุ่มโปรตีนได้ โปรตีนนมจะถูกยอ่ยอยา่งรวดเร็วในล าไส้เล็ก เช่นเดียวกับ
แลคโตส (Anita O'Brien, 1998) 

แมว้า่การศึกษาหลายช้ินไดน้ าเสนอผลของอินูลินของอาหารสัตวแ์ละการใชใ้นการหมกัในหลอดแกว้
ส าหรับตวัอยา่งของเหลวในกระเพาะรูเมน การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์ผลของอินูลินไหลผ่าน
ต่อ ของแบคทีเรีย และการหมกัในหลอดทดลอง โดยใชต้วัอยา่งอุจจาระจากโคนม 
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4.2 วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาผลของอินูลินไหลผ่าน ต่อประชากรของแบคทีเรีย และการหมัก ในหลอดทดลอง (in vitro 

technique) ของโคนม 
 

4.3 วิธีกำรศึกษำ 
4.3.1 อินูลินไหลผา่น 
 ใช้อินูลินไหลผ่านที่ศึกษาโดยวิธีท  าให้อยู่ในรูปสบู่ (จากการทดลองที่ 1) การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการ

ออกแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ดว้ยการจดัเรียงแบบแฟคทอเรียล 2 x 4 ปัจจยัประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของแป้ง (แป้ง 
0% และแป้ง 1% ตามล าดบั) และอินูลินไหลผา่นจากความเขม้ขน้ (0%, 1%, 2% และ 4% ตามล าดบั) 

4.3.2 สตัวแ์ละตวัอยา่งอุจจาระ 
ตวัอย่างอุจจาระที่รวบรวมได้จากลูกโค 3 ตวั ลูกโคนมที่มีน ้ าหนักสดเฉล่ียอยูท่ี่ 93 ± 7 กิโลกรัม อายุ

ประมาณ 32 วนั Fecal ถูกรวบรวมจากลูกโคแต่ตวั ใส่ลงในถุงพลาสติกโดยใช้ล้ินกดล้ินที่ปลอดเช้ือจากนั้ น
น าไปใส่ในถุงเก็บความเยน็ที่หุม้ฉนวนที่มีน ้ าแขง็ บางบนน ้ าแข็ง ตวัอยา่งถูกน าไปยงัห้องปฏิบตัิการภายใน 10 
นาที ตัวอย่างอุจจาระถูกถ่ายโอนไปยงัขวดขนาด 100 มล. ที่ผ่านการฆ่าเช้ือทันที (10%, w / v) ใน saline-
buffered saline (PBS) และบรรจุดว้ยลูกปัดแกว้โดยใช ้depressor ล้ินที่ผ่านการฆ่าเช้ือแลว้วางลงในห้องที่ไม่มี
ออกซิเจน %), H2 (3%) และ CO2 (2%) ปริมาตรที่เท่ากนัของอุจจาระที่รวบรวมจากแต่ละลูกโคถูกรวมกนัเป็น
หวัเช้ือสารละลายอุจจาระ 

4.3.3 การหมกัแบบเพาะเช้ืออุจจาระ 
อินูลินไหลผ่าน ถูกชั่งน ้ าหนักลงในหลอดทดลอง Hungate ที่ปลอดเช้ือ 1 (ไม่มีสเตรช 1%): 3 ระดบั; 

1% อินูลิน, อินูลิน 2%, อินูลิน 4% และการรักษา 2 (มี strapping 1%): 3 ระดับ; 1% strach + 1% อินูลิน 1% 
สเตรช + 2% อินูลิน 1% สเตรช + 4% อินูลินตามล าดบั อาหารเล้ียงเช้ือควบคุมไม่ไดรั้บอินูลิน ส่ือที่ผ่านการฆ่า
เช้ือนั้นถูกสร้างขึ้นแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในห้องและจ่ายลงในหลอด Hungate (9 มล. / หลอด) ส่ือฐานมี (ใน g / 
l): เปปโตน, 2.0; สารสกัดจากยีสต์ 2.0; NaCl, 0.1; K2HPO4, 0.04; KH2PO4, 0.04; MgSO4.7H2O, 0.01; 
CaCl2.2H2O, 0.01; NaHCO3, 2.0; เฮมิน 0.005; L-cysteine ไฮโดรคลอไรด์ 0.5; เกลือน ้ าดี 0.5; ท  าการเติม
ของเหลวต่อไปน้ี: tween 80, 2.0 ml; วิตามินเค, 10 ไมโครลิตร; 0.025% (w / v) โซลูชั่น resazurin, 4.0 มล. 
(Vernazza et al., 2006; Olano-Martin et al., 2000; Sanz et al., 2005; Stiverson et al., 2014) ค่าเร่ิมต้นของ
อาหารเล้ียงเช้ือเท่ากบั 7.0 ตวัอยา่งได้รับการฉีดวคัซีนดว้ยสารละลายอุจจาระ 1 มล. ซ่ึงจดัท าขึ้นโดยการหมัก 
(10%, w / v) ในน ้ าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (PBS (ใน g / l) NaCl, 8.0; KCl, 0.2; Na2HPO4), 1.15; KH2HPO4, 
0.2; pH 7.0) แต่ละหลอดถูกเติม (1 มล.) ของสารละลายอุจจาระผสมกับ vortexing อย่างแรง หลอด Hungate 
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ทั้งหมดไดรั้บการเก็บภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนดว้ย O2 ปรอด N2 หลงัจากปิดผนึกดว้ยยางบิวทิลพร้อมซีลอลูมิ
เนียมแบบ crimped หลอดเพาะเล้ียงเหล่าน้ีจะถูกด าเนินการและบ่ม 37 °C เป็นเวลา 24, 48 ชัว่โมงในตูอ้บแบบ
เขยา่ จากนั้นตวัอยา่งของเหลว 2 มิลลิลิตรจะถูกเก็บแยกไวใ้นหลอด microcentrifuge และแยกที่ 4 °C เป็นเวลา 
10 นาทีที่ 16,000 x g และ peletted ถูกเก็บรักษาไวท้ี่ -80 °C ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรียแ์ละ aliquot ส่วนที่
เหลือลงในหลอด microcentrifuge 2 ที่ - 20 °C ส าหรับการวเิคราะห์กรดไขมนัระเหย (VFA) โดยใชแ้ก๊สโครมา
โตกราฟี บนัทึกค่า pH ของการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ในหลอดทดลองดว้ยเคร่ืองวดัค่า pH แรงดนัแก๊สในแต่ละหลอด 
Hungate วดัโดยใช ้manometer (ตรวจสอบได;้ Fisher Scientific) เพือ่ตรวจสอบการผลิตแก๊สทั้งหมด 

4.3.4 การสกดั DNA จุลินทรีย ์
ตวัอยา่งถูกละลายใน 4 องศาเซลเซียสในชัว่ขา้มคืน DNA ชุมชนทั้งหมดถูกสกดัโดยใชว้ธีิ RBB + C 

(Yu and Morrison, 2004) โดยใชว้ิธีการเตน้ซ ้ าลูกปัดและการท าใหบ้ริสุทธ์ิคอลมัน์โดยใชชุ้ด QIAamp DNA 
Stool Mini ประเมินคุณภาพ DNA โดย agarose gel (1.0%) electrophoresis ความเขม้ขน้ของ DNA ถูกวดั
ปริมาณโดยใชเ้คร่ืองนาโนสโคป ND-1000 Spectrophotometer (Thermo Scientific, Wilmington, DE) แบ่งส่วน
สารละลายดีเอ็นเอออกเป็นสองหลอดขนาด 1.5 มล. Eppendorf หน่ึงหลอดส ารองไวท้ี่ -80 °C และอีกหลอด
หน่ึงเก็บไวท้ี่ -20 °C จนกวา่จะท าการวเิคราะห์
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ตำรำงที่ 4.1 Primer ใชส้ าหรับการหาปริมาณ PCR แบบเรียลไทม ์
Primer Sequence (5’ – 3’) Targeted bacteria Annealing temperature Amplicon length 

(bp) 
Reference 

27f AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG Bacteria 54 oC 1535 Lane DJ, 1991 

1525r AAG GAG GTG WTC CAR CC     

340f TCC TAC GGG AGG CAG CAG T Bacteria 60 oC 467 Nadkarni MA., et al, 2002 

806r GGA CTA CCA GGG TAT CTA ATC CTG TT     

Bif164-f GGG TGG TAA TGC CGG ATG Bifidobacteria 60 oC 530 Satokari RM., et al, 2001 

Bif662-r CCA CCG TTA CAC CGG GAA     

Cdif-706f ATT AGG AGG AAC ACC AGT TG C. difficile 54 oC 307 Xia Q., et al, 2012 

Cdif-994r AGG AGA TGT CAT TGG GAT GT     

ECA75F GGA AGA AGC TTG CTT CTT TGCT GAC E. coli 56 oC 545 Sabat G., et al 2000 

ECR619R AGC CCG GGG ATT TCA CAT CTG ACT TA     

Lac1 AGC AGT AGG GAA TCT TCC A Lactobacillus 60 oC 345 Sabat G., et al 2000 

Lac2 ATT YCA CCG CTA CAC ATG     

InvA-F GAA ATT ATY GCC ACR TTC GGG CAA Salmonella  52 oC 282 Shan Wei., et al, 2013 

InvA-R TCA TCG CAC CGT CAA ARG ARC C     

*TaqMan probe 6-FAM-5’-CGT ATT ACC GCG GCT GCT GGC AC-3’-TAMRA    Nadkarni MA., et al, 2002 

* Taqman probe ส าหรับใชก้บัไพรเมอร์ 340f และ 806r ส าหรับการหาปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมด 
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4.3.5 การจดัท ามาตรฐาน PCR ตามเวลาจริงที่ไดจ้ากตวัอยา่ง 
มาตรฐาน DNA ส าหรับการตรวจ PCR แบบเรียลไทม์ไดจ้ดัท าขึ้นตามที่อธิบายไว ้(Chen et al., 2007) 

โดยสรุปส าหรับไพรเมอร์ PCR แบบเรียลไทม์แต่ละคร้ังไพรเมอร์เฉพาะมาตรฐานที่ไดม้า 1 ตวัอยา่งนั้นถูกใช้
โดยทัว่ไปของตวัอยา่งจากกลุ่มของตวัอยา่งดีเอ็นเอทั้งหมดในการทดลองในปริมาณที่เท่ากนัของความเขม้ขน้
ของ DNA จากตวัอยา่งทั้งหมดที่จะวิเคราะห์ ส าหรับแบคทีเรียทั้งหมดมาตรฐานถูกเตรียมใชไ้พรเมอร์สากล 27f 
และ 1525r (Lane, 1991) ซ่ึงขยายยนี rrs เกือบเตม็ความยาวจากแบคทีเรียส่วนใหญ่ ไพรเมอร์ที่เฉพาะเจาะจงคือ
ผลิตภณัฑ์ PCR ใช้กลุ่มตวัอยา่ง DNA ส าหรับแต่ละปฏิกิริยา PCR ในปริมาตร 50 ul ซ่ึงประกอบดว้ยบฟัเฟอร์ 
Taq Reaction 1X มาตรฐาน  (10 mM Tris-HCl, 50 mM KCl และ  1.5 mM MgCl2 (pH8.3)) , 200 uM dNTP, 
500 nM ของแต่ละไพรเมอร์, 670 ng / ul bovine serum albumin, 1.25 U ของ Taq DNA polymerase (BioLabs) 
และเทมเพลต DNA PCR assay ใช ้thermocycler PTC-100 (งานวิจยั MJ, Waltham, MA) โปรแกรมความร้อน 
PCR ประกอบดว้ยขั้นตอนการเร่ิมตน้ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 40 รอบของขั้นตอนการ
สูญเสียสภาพ 30 วนิาทีที่ 95 oC, ขั้นตอนการหลอม 30 วนิาทีที่อุณหภูมิที่เก่ียวขอ้งในตารางที่ 1 และขั้นตอนการ
ยดืตวัที่ 40 วินาทีที่ 72 oC และขั้นตอนการขยายสุดทา้ยที่ 72 oC เป็นเวลา 7 นาทีก่อน 4 oC ล าดับเป้าหมายใน
ตัวอย่างได้รับการยืนยนัโดย agarose gel (1.0%) electrophoresis ไม่มีการควบคุมแม่แบบและตัวอย่างการ
ควบคุมเชิงบวกที่รวมอยูใ่นการตรวจ PCR ทั้งหมด และผลิตภณัฑ์รองพื้นแต่ละช้ินของ PCR ไดรั้บการท าให้
บริสุทธ์ิโดยชุดการท าให้บริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ Qiagen PCR (Invitrogen) ความเขม้ขน้ของ DNA ของแต่ละ
มาตรฐาน qPCR ถูกก าหนดโดยใช ้Quant-iT kit (Invitrogen Corporation, Carlsbed, CA, USA) และ Mx3000P 
เรียลไทม์ระบบ PCR (Stratagene, La Jolla, CA) จ านวนส าเนาของความเขม้ขน้ของดีเอ็นเอค านวณจากความ
ยาวของผลิตภณัฑ์ PCR และความเขม้ขน้ของมวลแต่ละมาตรฐาน มาตรฐานถูกเก็บไวท้ี่ -80 °C การเจือจาง
อนุกรมสิบเท่า (1:10) ของมาตรฐานถูกสร้างขึ้นก่อนการทดสอบ PCR แบบเรียลไทมแ์ต่ละคร้ังโดยใชบ้ฟัเฟอร์ 
TE 

4.3.6 การหาปริมาณของแบคทีเรียที่มีปริมาณมากโดยการวเิคราะห์ปริมาณ PCR แบบเรียลไทม ์(qPCR) 
ไพรเมอร์และโพรบที่ใช้ในการทดสอบ PCR แบบเรียลไทม์แสดงในตารางที่ 1 ล าดับไพรเมอร์ถูก

เปรียบเทียบกบัล าดบัฐานขอ้มูลโดยการคน้หา BLAST (GenBank) เช้ือ Salmonella ไม่ไดถู้กวดัปริมาณเน่ืองจาก
การวิเคราะห์จุดส้ินสุด PCR เร่ิมตน้ของมาตรฐานแสดงให้เห็นว่ามีแบคทีเรียกลุ่มน้ีเกิดขึ้นน้อยมาก (ไม่แสดง
ขอ้มูล) ขนาดของประชากรทั้งหมดของแบคทีเรียถูกวดัปริมาณโดยใชว้ิธีการทดสอบของ TaqMan ในขณะที่
ขนาดของไพรเมอร์ที่เฉพาะเจาะจงอ่ืน (เช่น Bifidobacteria, Clostridium difficile, E. coli และ Lactobacillus) 
ถูกท าปริมาณโดยใช ้SYBR-based การทดสอบ PCR แบบเรียลไทมด์ าเนินการโดยใชร้ะบบ PCR แบบเรียลไทม ์
Mx3000P (Stratagene) ส าหรับ PCR แบบเรียลไทม์แต่ละรายการในปริมาณปฏิกิริยา 25 uL ในการเพิ่มขึ้นสาม
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เท่า PCR หลักแบบเรียลไทม์ประกอบด้วยบัฟเฟอร์ 1XPCR, 1.75 mmol / L MgCl2, 670 ng / ul bovine เซร่ัม
อลับูมิน, 200 umol / L dNTP, 500 nmol / L แต่ละไพรเมอร์, 0.133x ของ SYBR Green I (Invitrogen), 30 นาโน
เมตรอ้างอิง dry ROX (Stratagene), 1.25 U Platinum Taq DNA polymerase (Invitrogen) และเพิ่ม  0.5 ul ของ 
DNA ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดโดยใช ้PCR แบบเรียลไทมบ์ฟัเฟอร์ 1XPCR, 1.75 mmol / L MgCl2, 670 ng / ul 
bovine เซร่ัมอัลบูมิน, 200 umol / L dNTP, 500 nmol / L แต่ละไพรเมอร์, Taqman probe, 1.25 U Platinum Taq 
DNA polymerase (Invitrogen) และเพิม่ 0.5 ul ของ DNA 

ความร้อนของแบคทีเรียทั้งหมดถูกหาปริมาณโดยใช ้PCR แบบเรียลไทม์ตามที่อธิบายไวก่้อนหน้าน้ี
โดย Nadkarni et al. (2002) โปรไฟล์ความร้อนของชุด PCR แบบเรียลไทม์ส าหรับ bifidobacteria, clostridium 
difficile, E. coli และแลคโตบาซิลลัสมีดังน้ี: การสูญเสียสภาพเร่ิมต้นที่ 95 oC เป็นเวลา 4 นาทีตามด้วยการ
วนรอบ 45 องศาที่ 94 oC เป็นเวลา 30 วินาที วินาทีที่อุณหภูมิการหลอมตามล าดับในตารางที่ 1 ยืดตวัที่ 72 oC 
เป็นเวลา 40 วนิาทีและ 86 oC เป็นเวลา 18 วินาที หลงัจาก 45 รอบถูกจดัขึ้นที่ 95 oC เป็นเวลา 1 นาทีเยน็ลงถึง 55 
oC เป็นเวลา 30 วินาทีและค่อย ๆ ramped สูงถึง 95 oC ถูกจดัขึ้นเป็นเวลา 30 วินาทีเพื่อยุติปฏิกิริยา สัญญาณ
ฟลูออเรสเซนตไ์ดรั้บสองคร้ังต่อรอบ: ที่ 72 oC และ 86 oC (จุดส้ินสุด) รวมถึงระหว่างการ ramping จาก 55 oC 
ถึง 95 oC (ทุกจุด) 

4.3.7 การวเิคราะห์กรดไขมนัระเหย 
ตวัอยา่งการหมกัทั้งหมดไดรั้บการพิจารณาเชิงปริมาณส าหรับกรดไขมนัระเหย (กรดอะซิติก, กรดโพ

รพิโอนิค, กรดไอโซบิวริก, กรดบิวริก, กรดไอโซ - วาลลิกและกรด valeric) โดยใช้แก๊สโครมาโตกราฟีคือ 
Hewlett-Packard 5890 A . et al., 2013. โดยสังเขปอุณหภูมิของเตาอบเร่ิมแรก 113 ° C และเพิ่มขึ้น 2 ° C / นาที
มากกวา่ 14 นาที; อุณหภูมิของหัวฉีด 150 ° C และอุณหภูมิของเคร่ืองตรวจจบัเป็น 180 oC, 1.0 µl ของตวัอยา่งที่
ถูกฉีดเขา้ไปในคอลมัน์มาจาก Supelco, 6 ฟุตจากแกว้ 2 มม. และบรรจุดว้ย GP 15% SP-1220 / 1% H3PO4 เฟส
คงที่ส าหรับการสนับสนุน Chromosorb W AW 100/120 โดยใช้ N2 เป็นแก๊สพาหะ (20 มล. / นาที) เคร่ือง
ตรวจจบัเป็นชนิดเปลวไฟไอออนไนซ์และเติมเช้ือเพลิงโดย H2 (300 มล. / นาที) และอากาศ (300 ถึง 400 มล.) 
ระดับของกรดไขมันระเหยได้ถูกก าหนดโดยใช้กรด 2-ethylbutyric เป็นมาตรฐานภายใน หลังจากท าความ
สะอาดทุกสิบตวัอย่างคอลัมน์จะถูกลา้งด้วยการฉีดส่วนผสม VFA มาตรฐาน 1.0 (l (กรดอะซิติก 14.12 mM, 
ก รด  propionic 4.71 mM, ก รด  iso-butyric 0.471 mM, ก รด  butyric 3.53 mM, 0.706 mM valeric 10 mM 2-
ethylbutryate) 

4.3.8 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ขอ้มูลที่ได้จากการหมักอุจจาระโดยใชก้ระบวนการ PROC GLM ของโปรแกรม SAS ใน 2 

(0% strach และ 1% strach) x 4 (ระดับของอินู ลิน 0%, อิ นู ลิน 1%, อิ นู ลิน 2%, 4% อินูลิน) ปัจจัยในการ
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ออกแบบ CRD เพื่อเปรียบเทียบผลของอินูลินในแต่ละระดับของแป้งแต่ละชนิดเพื่อทดสอบระดับผล 
เปรียบเทียบความแตกต่างพหุนามฉากกับการควบคุมถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ผลเชิงเส้น, ก าลังสองและ
ลูกบาศก์ของระดบัที่เพิ่มขึ้นของอินูลิน ความอุดมสมบูรณ์จากการตรวจ PCR แบบเรียลไทม์แต่ละคร้ังจะถูก
แปลงเป็นค่าประมาณของส าเนายีน rrs เฉล่ียต่อมิลลิลิตรของตัวอย่างการหมักอุจจาระและบันทึกการ
เปล่ียนแปลงก่อนการวเิคราะห์ทางสถิติเพื่อปรับปรุงมาตรฐาน มีการประกาศความส าคญัที่ P ≤ 0.05 แนวโนม้ที่ 
0.05 <P ≤ 0.10 ในขณะที่การเปล่ียนแปลงเชิงตวัเลขที่ 0.10 <P ≤ 0.15 

4.3.9 สถานที่ทดลอง 
ท าการทดลองที่ Waterman Dairy Unit เมืองโคลัมบัสรัฐโอไฮโอ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีอาคารวิทยาศาสตร์สัตว ์มหาวิทยาลยัโอไฮโอสเตต สหรัฐอเมริกา และศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
4.4 ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล 

4.4.1 รวมแก๊สและ pH ที่ 24 ชัว่โมง 
ค่าเร่ิมตน้ของอาหารเล้ียงเช้ืออยู่ที่ประมาณ 7.0 ในตาราง 4.2 แสดงค่ารวมของแก๊สและค่า pH ของ       

อินูลินไหลผา่น ในการหมกัอุจจาระ การผลิตแก๊สโดยรวมของการหมกัอุจจาระดว้ยอินูลินในตอนทา้ยของ 24 
ชัว่โมง เพิม่ขึ้นเป็นเสน้ตรงเม่ือเพิ่มขึ้นร้อยละของอินูลิน ซ่ึงสะทอ้นพร้อมกนัโดยการผลิตแก๊สเพิ่มขึ้นอยา่งมาก
ในระดบัสูงของอินูลิน และการผลิตแก๊ส จาก 0 ถึง 24 ชัว่โมง) Philippeau C. (2010) ศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบ
ของฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ในเน้ือลูกววัในหลอดทดลอง การเพิ่ม scFOS เพิ่มการผลิตแก๊สเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น 
(จาก 4.5 เป็น 9.0 ชม.) ในขณะที่ความเขม้ขน้ของ scFOS ไดรั้บผลกระทบเฉพาะ (P <0.05) การผลิตแก๊สที่ 7.5 
และ 9.0 ชัว่โมงของการบ่ม 

ในทางตรงกนัขา้มค่าความเป็นกรดด่างของการหมกัอุจจาระที่ 24 ชัว่โมงจะลดลงเชิงเส้น (P <0.001) 
เม่ือเพิ่มเปอร์เซ็นตข์องอินูลิน การศึกษาน้ีคล้ายกบัที่รายงานโดย Ning Zhang et al. (2013) ผูศ้ึกษาสมาชิกของ
แบคทีเรียในอุจจาระบางคนใช้ fructans กระเทียมในการเจริญเติบโตส่งผลให้ pH ในหลอดทดลอง การ
เปล่ียนแปลงค่า pH ที่ระยะฟักตวัที่แตกต่างกนัในช่วง 24 ชัว่โมงในการหมกัแบบแบตตาร่ี ค่าความเป็นกรด - 
ด่างของเช้ือแบคทีเรีย fructans ลดลงอยา่งมีนัยส าคญักบัเวลา (P <0.05) และที่ 24 ชัว่โมงค่าความเป็นกรดเป็น 
4.67 (fructans กระเทียม, DP: 16) และ 4.97 (fructans กระเทียม, DP: 21) น่ีอาจเป็นผลมาจากการผลิตกรด
อินทรียเ์ช่น กรดไขมันสายสั้น ส่ิงน้ีสอดคล้องกับส่ิงที่คน้พบโดย Stiverson et al. (2014) ที่ศึกษาผลิตภณัฑ ์     
พรีไบโอติกที่ใชใ้นตวัอยา่งหลอดทดลองของอุจจาระรายงานค่า pH ของหลอดทดลอง เร่ิมตน้ก่อนการฟักตวั
ประมาณ 6.4 การเพิ่มผลิตภณัฑ์ GOS หรือทั้งผลิตภณัฑ์ GOS และผลิตภณัฑ์อินูลิน (Beneo® HP) ลดค่า pH 
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ของการเพาะเล้ียงโดย > 2 หน่วย pH หลงัจากการบ่ม 12 ชัว่โมง Vigsnaes et al. (2011) ที่ศึกษาเก่ียวกบัการหมกั
น ้ าตาลหัวผกักาด Arabino-Oligosaccharides โดยอุจจาระ microbiota ที่ไดรั้บจากผูป่้วย รายงานส าหรับตวัอยา่ง
ทุกประเภทค่าความเป็นกรด - ด่างในตวัอยา่งที่บ่มดว้ย FOS และ AOS ต ่ากว่าในตวัอยา่งที่บ่มโดยไม่มีสารตั้ง
ตน้ ส่ิงน้ีสอดคล้องกับส่ิงที่คน้พบโดย Pinna et al. (2014) การศึกษาผลของหลอดทดลองของสารพรีไบโอ
ติกบางชนิดและโปรตีนในอาหาร 2 ระดบัต่อองคป์ระกอบและกิจกรรมของ fecal microbiota  ค่า pH หลงัจาก 6 
ชัว่โมง ของการฟักตวัลดลง (P <0.05) ด้วยกรดกลูโคนิก (-0.09) และฟรุกโตลิโกโกแซคคาไรด์ (-0.15) เม่ือ
เทียบกับการควบคุม ที่ 24 ชั่วโมงค่าพีเอชต ่ากว่าในชุดควบคุม (P <0.05) ในตวัอยา่งที่ผ่านการบ าบดั (-0.28 
ส าหรับกรดกลูโคนิก, -0.11 ส าหรับเส้นใยแครอท, -0.43 ส าหรับฟรุกโตลิโกโกแซคคาไรด์, -0.26 ส าหรับกา
แลคโต -0.52 ส าหรับเพกตินจากผลไม้ตระกูลส้ม) Pinna et al. (2016) ปัจจุบนัในการศึกษาในหลอดทดลอง
ตรวจสอบวา่การใชป้ระโยชน์ของ fructooligosaccharides (FOS) อาจมีผลต่อประชากรจุลินทรียใ์นอุจจาระสุนัข
ในการปรากฏตวัของอาหารที่แตกต่างกนัในปริมาณโปรตีนและการยอ่ยไดข้องพวกเขา ค่า pH ลดลงโดย FOS 
ที่ 6 และ 24 ชัว่โมง (p <0.001) 

การหมกัคาร์โบไฮเดรตโดยแบคทีเรียส่งผลให้เกิดการผลิต VFA และกรดแลคติกซ่ึงช่วยลดค่า pH ใน
ล าไส้ (Pinna et al., 2014) โดยทัว่ไปแลว้การลดค่า pH ในล าไส้เป็นผลในเชิงบวกเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มที่เป็น
กรดมากขึ้นอาจช่วยป้องกนัแบคทีเรียที่ไม่พึงประสงคแ์ละท าให้เกิดโรค (McQuaid, 2005) โอลิโกแซ็กคาไรด์ที่
มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าเช่น scFOS สามารถหมกัไดโ้ดยลูกววัส่วน ileal microbiota แมว้่าลูกววัไม่ไดถู้กปรับใหเ้ขา้
กบัการเสริม 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลของอินูลินไหลผา่นค่าความเป็นกรดเป็นด่างในอาหารเล้ียงเช้ืออุจจาระในเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อปริมาณแก๊สและค่าความเป็นกรดเป็นด่างใน 
                    อาหารเล้ียงเช้ืออุจจาระในเวลา 24 ชัว่โมง 

Treatment A Treatment B pH values Total gas (kPa) 

0% starch 0%inulin 7.08 18.07 
 1%inulin 4.42 54.03 
 2%inulin 4.33 86.90 
 4%inulin 4.24 99.30 
Contrast    
     linear  <.0001 <.0001 
     Quadratic  <.0001 <.0001 
     Cubic  <.0001 0.0032 
    
1% starch 0%inulin 5.27 38.60 
 1%inulin 4.43 54.57 
 2%inulin 4.29 90.03 
 4%inulin 4.26 99.17 
Contrast    
     linear  <.0001 <.0001 
     Quadratic  <.0001 0.0077 
     Cubic  <.0001 <.0001 
    
Root MSE  0.041526 1.940898 
    
Effect    
Starch*Inulin  <.0001 <.0001 
Starch  <.0001 <.0001 
Inulin  <.0001 <.0001 
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของอินูลินไหลผา่นต่อแก๊สทั้งหมดในหลอดทดลองของอุจจาระในเวลา 24 ชัว่โมง 
 
4.4.2 ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหย (VFA) 
เทคนิคการผลิตแก๊สแบบสะสมสามารถใชใ้นการศึกษาผลของ inocula (เป็นแหล่งของจุลินทรีย)์ และ

สารตั้งตน้ต่อลกัษณะการหมกัในหลอดทดลองระหว่าง inocula และสารตั้งตน้ (Williams et al., 2001) การผลิต
แก๊สสะสมจะท าการวดัจลนพลศาสตร์การหมกัและผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเช่นการผลิตแก๊สทั้งหมดและ VFA (Shim 
et al., 2007) Bauer et al. (2004) รายงานวา่อุจจาระ inocula สามารถใชส้ าหรับการประเมินในหลอดทดลองของ
การหมกัในล าไสใ้หญ่ 

การเสริมอินูลินแสดงให้เห็นถึงผลกระทบต่อความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกบิวทิคโพรพิโอนิค ไอโซ
บิวตริก วาเลอริคและกรดไอโซวอลอริคส าหรับตวัอยา่งอุจจาระทั้งหมด (ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4) การเติม
แป้ง (แป้ง 0% และแป้ง 1%) มีอิทธิพลต่ออะซิเตตบิวเทรตและอะซิเตตต่ออัตราส่วน propionate (A / P) (P 
<0.001) ในตอนทา้ยของ 24 ชั่วโมง แต่ที่ 48 ชั่วโมงไม่มีอิทธิพลต่อ butyrate valerate และ iso-butyrate ความ
เขม้ขน้ของ VFA ในตอนทา้ยของการฟักตวั 24 และ 48 ชัว่โมงมีผลต่อระดบัของอินูลิน สดัส่วนของอะซิเตตต่อ
โพรพโิอเนตอตัราส่วน (A / P) อยา่งมีนยัส าคญัที่ 24 และ 48 ชัว่โมงของการบ่ม 

คล้ายกับที่รายงานโดย Wang et al. (2010) การศึกษาในหลอดทดลองของการหมักเส้นใยโดย 
swecfecal microflora ซ่ึงหลงัจาก 24 ชั่วโมงในการหมกัในหลอดทดลอง, อินูลินต ่ากว่า (P <0.05) ค่า pH และ
ความเขม้ขน้ของ VFA เม่ือเทียบกบั carboxymethylcellulose (CMC) pH มีความสัมพนัธ์เชิงลบอยา่งรุนแรง = - 
0.94, P = 0.02) ที่ความเขม้ขน้ VFA รวมของหัวเช้ือ การศึกษาในหลอดทดลองและสัตวท์ดลองแสดงให้เห็นว่า
การเสริมอาหารดว้ยอินูลินท าให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างลดลงเม่ือขนาดเพิ่มขึ้นของ cecal VFA (Zdunczyk et 
al., 2006) คาร์โบไฮเดรตที่ไปถึงล าไส้ใหญ่อาจถูกท าลายโดยแบคทีเรียในกระบวนการหมกัเพื่อผลิต VFA และ
แก๊สอ่ืน ๆ เช่นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์(Tomlin et al., 1986) 

อยา่งไรก็ตามในการศึกษาน้ีเปรียบเทียบกบัการควบคุม (อินูลิน 0%) อยา่งมีนัยส าคญัลดกรดอะซิติก
และเพิ่มสัดส่วนของกรดโพรพิโอนิคและ butyric ส่ิงน้ีสอดคล้องกับส่ิงที่ค ้นพบโดย Pinna et al. (2014) 
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การศึกษาผลของหลอดทดลองของสารพรีไบโอติกบางชนิดและโปรตีนในอาหาร 2 ระดบัต่อองคป์ระกอบและ
กิจกรรมของ fecal microbiota ในแมว, ความเขม้ขน้ของ VFA หลงัจากการบ่ม 24 ชัว่โมงมีค่ามากกวา่ (P <0.05) 
ในขวดควบคุมที่มี เส้นใยแครอท + 41%) สัดส่วนกรดอะซิติกลดลง (P <0.05) โดย fructooligasaccharides 
(FOS) (-13%), galactooligosaccharides (GOS) (-12%) และ lactitol (LAC) (-17%) สดัส่วนของกรดโพรพโิอนิค
เพิม่ขึ้น (P <0.05) โดย LAC (+ 8%) เม่ือเปรียบเทียบกบัการควบคุมสดัส่วนของกรด n-butyric เพิ่มขึ้น (P <0.05) 
โดย FOS (+ 13%), GOS (+ 15%) และ LAC (+ 10%) ในขณะที่อตัราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิโอนิคลดลง โดย 
LAC (-51%; P <0.05) Pinna et al. (2016) ปัจจุบนัในการศึกษาในหลอดทดลองตรวจสอบว่าการใช้ประโยชน์
ของ fructooligosaccharides (FOS) อาจมีผลต่อประชากรจุลินทรียใ์นอุจจาระสุนัขในการปรากฏตวัของอาหารที่
แตกต่างกนัในปริมาณโปรตีนและการยอ่ยไดข้องพวกเขา ความเขม้ขน้ของ VFA หลงัจาก 24 ชัว่โมง จากการ
หมกัพบว่า FOS ให้ผล (P <0.001) ในความเขม้ขน้ VFA รวม (+ 43%), กรดอะซิติก (+ 14%), กรดโพรพิโอนิค 
(+ 75%) และกรด N-butyric (+ 372%) อตัราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพโิอนิคลดลงดว้ย FOS (P <0.01) เป็น
ที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่ากรดไขมันสายโซ่สั้น (SCFAs) - กรดอะซิติก, โพรพิโอนิและกรดบิวริกจะมาจาก
คาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่ในขณะที่กรดไอโซบิวริกและกรดไอโซ - วาลลิกมาจากแหล่งโปรตีน (Maria E. C. et 
al., 2005) ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ส าคญัของการหมักคาร์โบไฮเดรตในล าไส้ใหญ่คือ VFA, CH4, H2, CO2 และ 
NH3 Oligofructose มีอิทธิพลต่อองคป์ระกอบและกิจกรรม microbiota และจากการผลิตของ VFA มนัอาจส่งผล
ประโยชน์ต่อระบบนิเวศล าไสแ้ละสุขภาพ (Houdijk et al., 1997; Estrada et al., 2001; He et al., Xu et al., 2002) 
การผลิต VFA ซ่ึงผลิตขึ้นเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของการหมกัโดย microbiota อาจเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของ
ระบบทางเดินอาหาร (Cummings and Macfarlane, 1991) VFA แต่ละตวัที่ผลิตในล าไสใ้หญ่อาจมีบทบาทเฉพาะ 
ตวัอยา่งเช่นกรดอะซิติกท าหนา้ที่เป็นแหล่งพลงังานส าหรับเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือและกรดโพรพโิอนิคจะถูกแปลงใน
ตบั นอกจากน้ีกรด butyric เป็นสารตั้งตน้ที่ตอ้งการส าหรับเซลล์ colonic epithelial (Roediger, 1980) Shim et al. 
(2007) ผลลัพธ์ที่น าเสนอแสดงให้เห็นว่าประเภทของคาร์โบไฮเดรตที่หมักได้มีความส าคญัในการก าหนด
จ านวนและรายละเอียดของ VFA ในล าไสใ้หญ่ 
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ตำรำงที่ 4.3 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อความเขม้ขน้ VFA ในหลอดทดลองอุจจาระในเวลา 24 ชัว่โมง 
Treatment A Treatment B Total VFA 

(mM) 
Acetate 
(mM) 

Propionate 
(mM) 

Butyrate 
(mM) 

Valerate 
(mM) 

Isobutyrate 
(mM) 

Isovalerate 
(mM) 

Acetate/ 
Propionate 

0% starch 0%inulin 33.27 18.36 6.44 3.23 2.55 1.00 1.68 2.85 
 1%inulin 83.42 31.30 38.45 6.84 5.47 0.65 0.71 0.81 
 2%inulin 79.32 14.47 17.65 24.53 20.22 1.94 0.51 0.82 
 4%inulin 91.17 17.22 17.37 30.75 20.75 4.67 0.41 0.99 
Contrast          
     Linear  <.0001 <.0001 0.0003 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
     Quadratic  <.0001 <.0001 <.0001 0.0122 0.0010 <.0001 <.0001 <.0001 
     Cubic  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.7900 0.0004 <.0001 
          
1% starch 0%inulin 55.48 33.45 8.49 8.15 3.02 0.91 1.46 3.94 
 1%inulin 80.34 32.14 33.75 7.55 5.53 0.68 0.69 0.95 
 2%inulin 78.83 15.12 16.51 24.98 19.83 1.90 0.49 0.92 
 4%inulin 90.79 17.92 16.95 31.30 20.94 4.71 0.42 1.01 
Contrast          
     Linear  <.0001 <.0001 0.0055 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
     Quadratic  0.0014 0.0110 <.0001 <.0001 0.0174 <.0001 <.0001 <.0001 
     Cubic  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.8506 0.0049 <.0001 
          
Root MSE  2.6162 1.2152 0.8592 0.7021 0.4477 0.2586 0.0508 0.0807 
Effect          
Starch*Inulin  <.0001 <.0001 0.0001 0.0002 0.4866 0.9696 0.0055 <.0001 
Starch  0.0018 <.0001 0.0162 <.0001 0.6703 0.9024 0.0123 <.0001 
Inulin  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
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ตำรำงที่ 4.4 ผลของอินูลินไหลผา่นต่อความเขม้ขน้ของ VFA ในหลอดทดลองอุจจาระเวลา 48 ชัว่โมง 
Treatment A Treatment B Total VFA 

(mM) 
Acetate 
(mM) 

Propionate 
(mM) 

Butyrate 
(mM) 

Valerate 
(mM) 

Isobutyrate 
(mM) 

Isovalerate 
(mM) 

Acetate/ 
Propionate 

0% starch 0%inulin 35.19 19.59 6.61 3.35 2.88 1.05 1.70 2.96 
 1%inulin 83.06 31.75 35.11 8.69 8.05 0.40 0.70 0.90 
 2%inulin 90.47 10.97 15.04 33.64 29.42 0.90 0.50 0.73 
 4%inulin 105.80 19.41 13.61 40.35 27.74 4.27 0.42 1.43 
Contrast          
     Linear  <.0001 <.0001 0.6686 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
     Quadratic  <.0001 0.0039 <.0001 0.6481 0.0051 <.0001 <.0001 <.0001 
     Cubic  0.0024 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0593 <.0001 <.0001 
                  
1% starch 0%inulin 59.52 36.45 6.06 12.57 2.76 0.56 1.11 6.01 
 1%inulin 93.56 38.82 31.41 12.38 9.80 0.46 0.69 1.24 
 2%inulin 95.82 11.56 15.26 37.18 30.55 0.80 0.48 0.76 
 4%inulin 110.32 18.53 14.95 43.07 29.57 3.79 0.41 1.24 
Contrast          
     Linear  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
     Quadratic  0.0019 0.0005 <.0001 0.0474 0.0011 <.0001 <.0001 <.0001 
     Cubic  0.0025 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0196 0.2695 <.0001 
          
Root MSE  4.0402 0.8206 0.7280 2.2683 1.5765 0.2898 0.0270 0.0635 
Effect          
Starch*Inulin  0.0052 <.0001 0.0008 0.1112 0.7178 0.3574 <.0001 <.0001 
Starch  <.0001 <.0001 0.0578 0.0004 0.1256 0.0741 <.0001 <.0001 
Inulin  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
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ตำรำงที่  4.5 ผลของอินูลินไหลผ่าน จากการหมักอุจจาระที่  24 ชั่วโมงต่อแบคที เรียทั้ งหมด, E. coli, Clostridium, Bifidobacterium และ 
Lactobacillus โดยวธีิ PCR แบบเรียลไทม ์
Treatment A 
 

Treatment B 
 

Abundance (log10 no. of copies of rrs gene/ml) 
Total bacteria E. coli Clostridium Bifidobacterium Lactobacillus 

0% starch 0%inulin 9.85 8.82 6.23 7.33 8.11 
 1%inulin 10.65 8.40 6.10 8.25 8.63 
 2%inulin 10.58 8.06 5.74 9.08 9.21 
 4%inulin 10.75 8.38 5.84 9.17 9.77 
Contrast       
     Linear  <.0001 0.0012 0.0006 0.0001 <.0001 
     Quadratic  0.0004 0.0013 0.1520 0.1267 0.7836 
     Cubic  0.0028 0.1669 0.0653 0.5601 0.8345 
            
1% starch 0%inulin 10.38 8.63 6.00 9.44 8.33 
 1%inulin 10.55 8.47 6.22 8.88 8.59 
 2%inulin 10.59 8.32 5.75 8.75 8.74 
 4%inulin 10.80 8.45 5.91 8.91 9.67 
Contrast       
     linear  0.0003 0.0777 0.0336 0.1759 <.0001 
     Quadratic  0.7028 0.1022 0.6587 0.2068 <.0001 
     Cubic  0.2817 0.4940 0.0007 0.9001 0.0057 
       
Root MSE  0.1063 0.1431 0.1187 0.4158 0.1042 
Effect       
Starch*Inulin  0.0008 0.1246 0.0959 0.0015 0.0018 
Starch  0.0182 0.4232 0.8770 0.0126 0.0579 
Inulin  <.0001 0.0003 0.0001 0.0920 <.0001 
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ตำรำงที่ 4.6 ผลของอินูลินไหลผ่านจากการหมักอุจจาระที่ 48 ชั่วโมงต่อจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด, E. coli, Clostridium, Bifidobacterium และ 
Lactobacillus โดยวธีิ PCR แบบเรียลไทม ์
Treatment A Treatment B 

 
Abundance (log10 no. of copies of rrs gene/ml) 

Total bacteria E. coli Clostridium Bifidobacterium Lactobacillus 
0% starch 0%inulin 9.69 8.52 6.23 7.20 7.74 
 1%inulin 10.60 8.44 5.67 8.79 8.82 
 2%inulin 10.71 8.34 5.73 9.14 9.11 
 4%inulin 10.75 8.42 5.90 9.33 9.40 
Contrast       
     linear  <.0001 0.1048 0.0022 <.0001 <.0001 
     Quadratic  <.0001 0.1664 <.0001 <.0001 <.0001 
     Cubic  0.0016 0.3691 0.0689 0.0003 0.0041 
       
1% starch 0%inulin 10.38 8.52 6.53 9.87 8.20 
 1%inulin 10.65 8.43 6.00 9.08 8.98 
 2%inulin 10.73 8.48 5.84 9.27 9.04 
 4%inulin 10.76 8.46 5.89 9.26 9.37 
Contrast       
     linear  <.0001 0.5617 <.0001 <.0001 <.0001 
     Quadratic  0.0093 0.5236 <.0001 <.0001 0.0002 
     Cubic  0.4518 0.3450 0.4656 <.0001 0.0002 
       
Root MSE  0.068226 0.080626 0.087595 0.078388 0.079211 
Effect       
Starch*Inulin  <.0001 0.4317 0.0271 <.0001 0.0003 
Starch  <.0001 0.2119 0.0003 <.0001 0.0024 
Inulin  <.0001 0.1898 <.0001 <.0001 <.0001 
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4.4.3 แบคทีเรียทั้งหมด  E. coli Clostridium Bifidobacterium และ Lactobacillus 
ปริมาณแบคทีเรียรวม E. coli Clostridium Bifidobacterium และแลคโตบาซิลลัสไดถู้กตรวจสอบ

ในแต่ละหัวเช้ือที่รวบรวมจากการเพาะเล้ียงอุจจาระที่ใชใ้นการตรวจสอบผลกระทบของอินูลินที่แตกต่าง
กนั% แป้งและอินูลินไม่มีผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของเช้ือ E. coli ที่ 48 ชัว่โมง (ตารางที่ 3.6) แป้งไม่ส่งผล
กระทบต่อความอุดมสมบูรณ์ของเช้ือ E. coli และ clostridium ที่ 24 ชัว่โมงและความอุดมสมบูรณ์ของเช้ือ 
E. coli ที่ 48 ชัว่โมง แต่อินูลินมีผลต่อความสมบูรณ์ของ E. coli และ clostridium ที่ 24 ชัว่โมง การเติมแป้ง 
0% หรือแป้ง 1% ไม่แตกต่างกันความหลากหลายของเช้ือ E. coli, Clostridium ที่ 24 ชัว่โมงและ E. coli ที่ 
48 ชัว่โมงการบ่ม แบคทีเรียรวมบิฟิโดแบคทีเรียและแลคโตบาซิลลสัมีปริมาณเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงโดยเพิ่ม
ระดบัของอินูลินเม่ือส้ินสุดการบ่ม 24 ชัว่โมง แต่เช้ืออีโคไล Clostridium ลดลงเป็นเส้นตรงเม่ือเพิ่มอินูลิน
ในตอนทา้ยของ 24 ชัว่โมง ที่ 48 ชัว่โมงของการบ่มระดบัของอินูลินไม่ส่งผลกระทบต่อความสมบูรณ์ของอี
โคไล เช้ือ E. coli, Clostridium นั้นไม่ไดรั้บผลกระทบจากแป้ง 0% หรือแป้ง 1% ที่ระดบัใด ๆ ของอินูลินที่ 
24 ชัว่โมงของการบ่ม ความอุดมสมบูรณ์ของเช้ือ E. coli ไม่ไดรั้บผลกระทบใน 48 ชัว่โมง 

สอดคลอ้งกบัขอ้คน้พบของ Qing Xia et al. (2012) รายงานการศึกษาคือการตรวจสอบดว้ยฟรุกโต
โอลิโกแซ็กคาไรด์ (FOS) ต่อกลุ่มแบคทีเรียในล าไส้บางกลุ่มในระยะทารก ทารกที่ได้รับนมผสมสูตรมี
แนวโน้มที่จะมีแบคทีเรียทั้งหมดในตวัอยา่งอุจจาระของพวกเขามากกว่าทารกที่ป้อนนมมนุษย ์การเสริม 
FOS ในขนาดยาทั้งสองไม่เพิ่มประชากร bifidobacterial หรือ lactobacilli อยา่งมีนยัส าคญัหรือลดประชากร
ของ C. difficile, E. coli หรือ Bacteroides Pinna et al. (2014) การศึกษาในหลอดทดลองของสารพรีไบโอ
ติกบางชนิดและระดบัโปรตีนในอาหาร 2 ระดบัต่อองคป์ระกอบและกิจกรรมของ fecal microbiota ในแมว
ซ่ึงนับจ านวนแบคทีเรียหลงัจาก 6 และ 24 ชัว่โมง ของการฟักตวัของ แลคโตบาซิลลสั และบิฟิโดแบคทีเรีย
พบว่าไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญั ส่วน Clostridium perfringens นับที่ 6 ชม. มีค่ามากกวา่ (P <0.05) 
ในขวดควบคุมที่มีเส้นใยแครอท (+1.5 log cells / mL), fructooligasaccharides (+1.9 log cells / mL) และ 
lactitol (+1.6 log cells / mL) และหลงัจาก 24 ชัว่โมงจ านวน   Clostridium perfringens ไม่พบความแตกต่าง
ที่มีนยัส าคญั 

 
4.5 สรุป 

เทคนิคการผลิตแก๊สแบบสะสมสามารถใช้ในการศึกษาผลของการเล้ียงเช้ือโดยการ inocula  และ
สารตั้งตน้ที่มีผล ต่อลกัษณะการหมกัในหลอดทดลอง (in vitro) ระหว่าง inocula และสารตั้งตน้ การผลิต
แก๊สสะสม การวดัจลนพลศาสตร์การหมกั และผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย เช่นการผลิตแก๊สทั้งหมด และ VFA การ
inocula อุจจาระสามารถใชใ้นการประเมินหลอดทดลองของการหมกัในล าไส้ใหญ่ ปริมาณของแบคทีเรีย
สายพนัธุท์ี่มีความส าคญัต่อสุขภาพของสตัว ์และการวเิคราะห์ผลิตภณัฑก์ารหมกัที่ส าคญั และค่า pH ช่วยให้
การประเมินของอินูลินเหล่าน้ี สามารถบ่งบอกเก่ียวกบัแบคทีเรียและการหมกั อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาใน
หลอดทดลอง อาจไม่สามารถคาดการณ์ไดโ้ดยตรงกับการศึกษาในสัตวท์ดลองได้ทั้งหมด การศึกษาใน
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หลอดทดลองท าให้เราสามารถประเมินอินูลินได ้และในการศึกษาในหลอดทดลองโดยใชต้วัอยา่งอุจจาระ
สตัวส์ด น ามาใชเ้พือ่ทดสอบส่วนผสมพรีไบโอติก สามารถประเมินพรีไบโอติก  

โดยรวมแล้วระดับของอินูลินไหลผ่านในการศึกษาเหล่าน้ี มีผลกระทบต่อชนิดของแบคทีเรีย 
สามารถน าไปปรับปรุงอาหารสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง เพื่อลดจ านวนแบคทีเรียที่อาจเป็นอนัตราย ไดแ้ก่ E. coli และ 
C. difficile และเพิ่มแบคทีเรียที่มีประโยชน์ เช่น Bifidobacterium และ Lactobacillus   จุลินทรียบ์างชนิดใน
กระเพาะรูเมนสามารถยอ่ยอินูลินได ้หลงัจากนั้นประสิทธิภาพของอินูลินในระบบยอ่ยอาหารลดลง จึงมี
ความจ าเป็นตอ้งท าใหอิ้นูลินอยูใ่นรูปอินูลินไหลผา่น 
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บทที ่5 
 

ผลของอนูิลนิไหลผ่ำนจำกแก่นตะวนั ต่อระดบัภูมคุ้ิมกนัของแพะ 
 
5.1 บทน ำ 

ปัจจุบันเกษตรกรหันมาท าฟาร์มแพะนมอย่างจริงจัง นมแพะมีประโยชน์คล้ายกับน ้ านมแม่ 
นอกจากน้ียงัรักษาอาการแพ ้และทดแทนนมส าหรับทารกที่แพน้ม น ้ านมแพะมีราคาแพงมาก แต่ในการ
เล้ียงแพะนมนั้นมีปัญหาโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในแพะเล็กมีภูมิคุม้กนัน้อยกว่า ซ่ึงท าให้เกิดโรคต่างๆ เช่นโรค
ทอ้งร่วงในแพะ หรือนมแพะในช่วงใหน้ ้ านมลูกอาจมีระดบัภูมิคุม้กนัต ่า น่ีคือปัญหาของความส าคญัอยา่งยิง่
ต่อการเล้ียงแพะนมเป็นอยา่งมาก  แก่นตะวนั (Helianthus tuberosus L. ) เป็นไมล้้มลุกกินที่หัวของมนั มี
องค์ประกอบที่ส าคญั ได้แก่ อินูลิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) โปรตีนใยอาหาร แคลเซียมและ
ฟอสฟอรัส แก่นตะวนัสามารถปรับใหเ้ขา้กบัสภาพการเจริญเติบโตในประเทศไทยและมีแนวโน้มที่จะเพิ่ม
การปลูกทั้งอาหารของมนุษย ์และผลพลอยไดห้รือผลิตภณัฑร่์วมส าหรับสตัว ์แก่นตะวนัมีอินูลินและ FOS 
15-20% ถือเป็นพรีไบโอติก มีบทบาทส่งเสริมสุขภาพ โดยการกระตุน้แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ในล าไส้
ของมนุษยแ์ละสตัว ์อินูลินเป็นคาร์โบไฮเดรตในรูปของฟรุกแทน เป็นแหล่งใยอาหารที่ไม่ยอ่ยในระบบยอ่ย
อาหาร (กระเพาะอาหารและล าไส้) ในสัตวก์ระเพาะเด่ียวหรือมนุษย ์ดังนั้นอินูลิน จะผ่านไปอยูใ่นล าไส้
ใหญ่และเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของร่างกายเน่ืองจากการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียท์ี่ เป็น
ประโยชน์ต่อสุขภาพเช่น Lactobacillus และ Bifidobacteria (Younes et al., 1995; Kaur และ Gupta, 2002) 

การศึกษาจ านวนมากไดด้ าเนินการเพือ่ตรวจสอบผลกระทบของพรีไบโอติกในประชากรจุลินทรีย์
ในล าไสสุ้ขภาพทางเดินอาหาร และระบบการท างานของระบบภูมิคุม้กนัและประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ในที่ไม่ใช่สัตวเ์คี้ยวเอ้ือง ดงันั้นในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง จุลินทรียบ์างชนิดในกระเพาะรูเมนสามารถยอ่ยอินูลินได้
หลงัจากนั้นประสิทธิภาพของอินูลินในระบบยอ่ยอาหารลดลง อยา่งไรก็ตามไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัผลของอิ
นูลินเสริมและสารประกอบพรีไบโอติกอ่ืน ๆ ในสัตวเ์คี้ยวเอ้ือง การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผล
ของการให้อินูลินไหลผ่าน ในน ้ านมทดแทน ต่อคะแนนอุจจาระ, ค่า pH อุจจาระ, BW, ลกัษณะทางโลหิต
วทิยา, พารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการทอ้งเสีย 

 
5.2 วัตถุประสงค์ 

5.2.11 เพือ่ศึกษาผลของอินูลินไหลผา่นจาก Jerusalem artichoke ต่อภูมิคุม้กนัของแพะนม 
5.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมอินูลินไหลผ่านจาก Jerusalem artichoke ต่อชนิดของแบคทีเรียใน

ล าไสข้องแพะนม 
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5.3 วิธีกำรทดลอง 
5.3.1 Jerusalem artichoke 
Jerusalem artichokeได้มาจากสถาบันวิจยัเพชรบูรณ์ สถาบันวิจัยและพฒันาระบบนิเวศเกษตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ประเทศไทย และการวิเคราะห์อินูลินด้วยวิธีดัดแปลงตามวิธี AOAC 997.08 
(2005) โดยใช้โครมาโตกราฟีแก๊สอุณหภูมิสูง (Joye and Hoebregs, (2000) J. AOAC International 83 (4); 
1020-1025) จากอาหารและ บริการด้านเทคนิคของ Nutriton สถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล, 
ศาลายา, พทุธมณฑล, นครปฐม 73170, ประเทศไทย 

5.3.2 สตัวแ์ละการออกแบบการทดลอง 
การทดลองใชแ้พะซาเนนลูกผสม 20 ตวั ใชใ้นการสุ่มแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยมีส่ีซ ้ าต่อกลุ่ม

ทดลอง แพะเก็บไวใ้นคอกแยกเดายงแต่ตวั 7 วนัหลงัคลอด แพะถูกแบ่งออกเป็นห้ากลุ่มการทดลอง ท าการ
ทดลองเป็นเวลา 90 วนั กลุ่มทดลองดว้ยอาหารมีห้าวิธีดงัต่อไปน้ีกลุ่ม 1: นมแพะ, กลุ่ม 2: อินูลินไหลผ่าน 
0% ในนมเทียม, กลุ่ม 3: 0.1% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, กลุ่ม 4: อินูลินไหลผ่าน 0.2% ในนมเทียมและ
กลุ่ม 5: 0.3% อินูลินไหลผา่น ในนมทดแทน ตามล าดบั 

5.3.3 การจดัการการใหอ้าหาร 
แพะทุกตวัไดรั้บนมน ้ าเหลืองเป็นคร้ังแรกใน 7 วนัหลงัคลอด และจากนั้นลูกแพะก็จะถูกเก็บไวใ้น

คอกแต่ละตวั แพะไดรั้บอาหารพื้นฐานที่มีหญา้แห้ง pangola (Digitaria eriantha) และอาหารเม็ดอดัเสริม
ดว้ยแร่ธาตุและวติามิน การจดัการการใหอ้าหารในช่วงระยะเวลาทดลองของสารตั้งตน้เร่ิมตน้แบบเม็ดและ
ฟางแสดงไวใ้นตารางที่  5.1 ในช่วงเวลาดูดนม มีการใช้มาตรฐานการให้อาหารและการจัดการอย่าง
สม ่าเสมอทั้งสองกลุ่ม สูตรอาหารเพื่อตอบสนองความตอ้งการสารอาหารส าหรับการการด ารงชีพและเพิ่ม
น ้ าหนัก 1.5% ทุกวนัเสนอสองคร้ังต่อวนัเวลา 08.00 และ 16.00 น. สัตวส์ามารถกินน ้ าไดอ้ยา่งอิสระ และขงั
ไวใ้นคอกเด่ียว 

 
ตำรำงที่ 5.1 การจดัการการใหอ้าหารในช่วงทดลอง 
Age (days) Milk (L) Concentrate / day Roughage /day 

7 - 30 0.7 - 1 - - 
31 - 60 1.5 1.5 % bodyweight Unlimited 
61 - 90 0.5 1.5 % bodyweight Unlimited 

 
ลูกแพะในกลุ่ม 3, 4 และ 5 ถูกปรับให้เขา้กบัการเสริมอินูลินไหลผ่านโดยเพิม่ขนาดจากวนัที่ 7 ถึง 

90 ลูกแพะแต่ละตวัไดรั้บการเสริมดว้ยอินูลินไหลผา่น 0.1%, 0.2% และ 0.3% ในกลุ่ม 3, 4 และ 5 ตามล าดบั 
แพะในกลุ่ม 1 ไดรั้บการเสริมดว้ยนมแพะ และกลุ่มที่ 2 ไดรั้บการเสริมดว้ยทดแทนนมไม่ไดรั้บอินูลินไหล
ผา่น การผสมอินูลินที่ละลายในนมทดแทนคือการใหลู้กแพะ ดูดนม 
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ตำรำงที่ 5.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 Concentrate Jerusalem 

artichoke 
Roughage 

(Pangola grass hay) 
DM 95.76 93.47 94.55 

%DM 
CP 15.63 5.47 6.91 
Ash 9.04 7.96 7.91 
OM 90.96 92.04 92.09 
EE 0.08 0.19 0.03 
NDF 33.70 11.09 59.04 
ADF 25.58 9.57 44.64 

DM = วตัถุแหง้, CP = โปรตีนดิบ, OM = สารอินทรีย,์ EE = สารสกดัอีเธอร์ 
NDF = ไฟเบอร์ผงซกัฟอกเป็นกลาง ADF = กากหรือเยือ่ใยที่สกดัดว้ยสารละลายที่เป็นกรด 
 
5.3.4 การรวบรวมตวัอยา่ง 
สถานะสุขภาพ 
ลูกแพะถูกตรวจสอบทุกวนัในช่วงระยะเวลาตั้ งแต่แรกเกิดถึงการหย่านมโดยการวินิจฉัยโรค

ทอ้งร่วง คะแนนกลุ่มอุจจาระถือวา่เป็นอาการทอ้งร่วง บนัทึกการตายของลูกแพะตั้งแต่แรกเกิดถึงการหยา่
นม ลูกแพะถูกบนัทึกน ้ าหนกัก่อน 08.00 น. และคะแนนอุจจาระทุกสปัดาห์ 

การเก็บเลือด 
เก็บตวัอยา่งเลือดจากหลอดเลือดด าหลงัคลอด (ก่อนไดรั้บน ้ านมเหลือง) จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่ง

เม่ือแพะนมมีอาย ุ1 สปัดาห์ถึง 12 สปัดาห์ (ทุกสปัดาห์) เลือดถูกวเิคราะห์เซลลเ์ม็ดเลือดแดงทั้งหมด (RBC), 
จ  านวนเม็ดเลือดขาวทั้งหมด (WBC), นิวโทรฟิล, เซลลเ์ม็ดเลือดขาวและความเขม้ขน้ monocyte และค่าฮีมา
โต ค ริต  เลื อ ด ถู ก ถ่ ายโอน ไป ย ังห ล อ ดที่ มี ก รด อ ะ ซิ ติ ก  (EDTA) / ม ล . 1 .8  ม ก . dipotassium-
ethylenediaminetetra / ml จากนั้ น centrifuged ที่ 5,000 x g เป็นเวลา 15 นาทีที่ 4 C; พลาสมาถูกแบ่งเป็น
ส่วนยอ่ยและเก็บไวท้ี่ -80 องศาเซลเซียส 

ล าไสส้ะสม 
ฆ่าแพะอายุ 90 วนัได้รวบรวมระบบทางเดินอาหารเช่นล าไส้เล็กส่วนต้น jejunum และ ileum 

ตวัอยา่งเน้ือเยือ่ถูกลา้งในสารละลายน ้ าเกลือปกติและตรึงในฟอร์มาลิน 10% เก็บตวัอยา่งยอ่ยเพือ่ก าหนดค่า
ความเป็นกรด – ด่าง 

 
 



48 
 

ตำรำงที่ 5.3 ระบบการใหค้ะแนนอุจจาระ 
Fecal Score 

 

 

5 = hard, dry pellets. 

 

 

4 = hard, formed 

 

 

3 = soft, formed 

 

 

2 = soft, unformed 

 

 

1 = watery, diarrhea 
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การวเิคราะห์ทางโลหิตวทิยา 
การตรวจนับจ านวน WBC ทั้งหมดในเลือดครบก าหนดโดยวิธีการนับหอ้งที่พฒันาขึ้นส าหรับการ

นบัเซลล์เม็ดเลือด รวม WBC ทั้งหมด นบั Thoma ความเขม้ขน้ของ Neutrophil, lymphocyte และ monocyte 
เป็นเปอร์เซ็นต์ของ WBC ทั้ งหมด โดย Diff-quick (May-Grunwald-Giemsadyes) ท าให้สามารถมองเห็น 
WBC ชนิดต่าง ๆ ไดอ้ยา่งชดัเจนภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ค่าโลหิตวิทยาถูกก าหนดโดยตรงโดยการป่ันแยก
เลือดในหลอด microhaematocrit ที่ 10,000 กรัมเป็นเวลา 5 นาที 

การวเิคราะห์ทางเน้ือเยือ่วทิยา (villi) 
ในตอนทา้ยของการทดลองจะท าการสุ่มตวัอยา่งแพะสามตวัจาก เก็บอวยัวะระบบทางเดินอาหาร

เช่น duodenum, jejunum และ ileum ตวัอยา่งเน้ือเยือ่ถูกลา้งในสารละลายน ้ าเกลือปกติและตรึงในฟอร์มาลิน 
10% ส่งตวัอยา่งไปที่ศูนยว์ินิจฉัยสัตวแพทยม์หานคร (MVDC) ส าหรับวิเคราะห์ ความยาวของล าไส้เล็ก 
และสณัฐานวทิยาล าไสข้องแพะ 

การวเิคราะห์จุลินทรียใ์นล าไส ้
ในตอนท้ายของการทดลองได้ท  าการสุ่มตัวอย่างแพะสามตัว เพื่อศึกษาทางจุลชีววิทยาของ

แบคทีเรียโดยการเพาะเช้ือแบคทีเรีย (Total Clostridium, E. coli, Lactobacillus, Bifidobacteria) น าตวัอย่าง
จากแพะมาผ่านภายใตส้ภาวะปลอดเช้ือ วิธีการการเพาะเล้ียงและ จ านวนแบคทีเรีย Clostridium, E. coli, 
Lactobacillus, Bifidobacteria อาหารเล้ียงเช้ือ De Man Rogosa Sharpe agar ถูกน ามาใช้ในการเจริญเติบโต
ของแลคโตบาซิลลสั เป็นเวลา 72 ชัว่โมงที่ 30 ° C ท าการตรวจนบัต่อหน่วยพื้นที่ของ Clostridial บนแผน่ผิว
บาง ภายหลงัการฟักตวัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใช้ชุดการเจือจางทางเรขาคณิต
ส าหรับการชุบผิวตวัอยา่งอุจจาระ ส่ิงน้ีสามารถท าได้โดยการท าให้เจือจาง 10 เท่าต่อเน่ืองดว้ยสารละลาย 
0.15 M NaCl จากการแขวนอุจจาระคร้ังแรกไปจนถึงขั้นตอนการเจือจางที่ 109 จากแต่ละขั้นตอนการเจือ
จาง 0.1 มล. ถูกชุบบนแผ่นวุน้ diarent ซ ้ ากัน หลังจากการบ่มจ านวนแบคทีเรียต่อกรัมของอุจจาระถูก
ค านวณตามจ านวนหน่วยการขึ้นรูปโคโลนี (CFU) g-1 ถูกค านวณจากเพลต (เช่น เพลตที่มี 30-300 โคโลนี) 
ปริมาณที่ใชก้บั จานวุน้และขั้นตอนการเจือจางโดยใชสู้ตรดงัต่อไปน้ี 

5.3.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ขอ้มูลที่ได้จากการทดลองถูกวิเคราะห์ทางสถิติตามการออกแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยใช ้

PROC GLM (SAS, 1990) ความแตกต่างที่ส าคญัระหว่างกลุ่มทดลองถูกก าหนดโดยใชก้ารทดสอบ News 
Mult Range ของ Duncan ตามวธีิการของ Steel and Torrie (1985) 

5.3.6 สถานที่ทดลอง 
การทดลองด าเนินการที่ฟาร์มแพะ-แกะ ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ศูนยเ์คร่ืองมือ

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาคาร 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี นครราชสีมา 
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5.4 ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำย 
จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีกบัสัตวเ์ล็ก เช่นลูกโค (Heinrichs et al., 2003; Hill et al., 2008; Masanetz 

et al., 2011), ลูกแกะ (Thayne, 2007; Milewski et al., 2010) และหมู (Davis et al., 2004; Lynch et al., 2007) 
มีการเพิ่มพรีไบโอติกในนมทดแทนหรืออาหารเสริมส าหรับสัตวท์ี่ดูดนมหรือหย่านม อย่างไรก็ตาม         
พรีไบโอติกยงัไม่ไดรั้บการเสริมใหส้ตัวดู์ดนมผา่นทางช่องปาก บรรจุอินูลิน 93.4% ในน ้ าหนักแหง้ (96.6% 
น ้ าหนักแห้ง) ผลขา้งเคียงที่อาจเกิดขึ้น เช่น ทอ้งร่วง อาจเกิดขึ้นไดใ้นสัตวท์ี่บริโภคฟรักโทสในระดบัสูง
หรือในระดบัปานกลาง (Propst et al., 2003) 

 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นต่อคะแนนอุจจาระของลูกแพะ 
คะแนนอุจจาระแตกต่างกนั (P <0.05) ในกลุ่ม (ตารางที่ 5.3) มีคะแนนอุจจาระ แตกต่างกนัในวนัที่ 

7 ถึง 56 (P <0.05) ในขณะที่คะแนนอุจจาระไม่มีความแตกต่างในวนัที่ 70 ถึง 90 (P> 0.05) ในกลุ่ม (ตาราง 
5.4) 

ตำรำงที่ 5.4 The effects of by-pass inulin supplementation on fecal score of kids 
Item Days Treatment P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 
1Fecal score 7 1.25b 1.25b 2.75a 3.25a 3.50a 0.0001 

 14 1.75cd 1.50d 2.75cb 3.75ab 4.00a 0.0010 
 21 1.75c 1.75c 2.25c 3.75b 4.75a 0.0001 
 28 2.00cd 1.25b 2.50c 3.50b 4.50a 0.0001 
 35 3.00bc 2.25c 3.25b 4.25a 4.75a 0.0001 
 42 3.00b 2.50b 4.00a 4.50a 4.75a 0.0002 
 49 3.50bc 2.75c 3.75ab 4.25ab 4.50a 0.0028 
 56 3.75b 3.25b 3.75b 3.50b 4.75a 0.0415 
 63 4.25ab 3.75ab 3.75ab 3.50b 4.75a 0.0867 
 70 4.25 4.25 4.50 4.75 5.00 0.3458 
 77 4.75 4.75 4.75 5.00 5.00 0.7362 
 84 5.00 4.75 5.00 5.00 5.00 0.4380 
 90 4.75 5.00 5.00 5.00 5.00 0.4380 

T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินในนมเทียม, T4: 0.2% อินูลินในนมเทียม
และ T5: 0.3% อินูลินในนมทดแทน, 1 ระบบการให้คะแนนอุจจาระ: 1 = เป็นน ้ าทอ้งร่วง; 2 = อ่อน, ไม่มี
รูปแบบ; 3 = น่ิม, เกิดขึ้น; 4 = แขง็ขึ้นรูป; และ 5 = เม็ดที่แขง็และแหง้ 
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ผลลัพธ์ของคะแนนอุจจาระในการศึกษาของเราสอดคล้องกับขอ้มูลที่รายงานโดย Propst et al. 
(2003) ผูเ้สริมหรืออินูลินให้กบัสุนขัโตเตม็วยัและโดย Hill et al. (2008) ศึกษาผลกระทบของการให้อาหาร 
FOS และ MOS ในโคนม การหมกัฟรุกโตจ านวนมากเกินไปโดยแบคทีเรียโคโลนิก สามารถน าไปสู่การก่อ
ตัวของแก๊สเพิ่มขึ้ นปวดท้อง และอุจจาระบ่อย ผลกระทบน้ีมีความสัมพันธ์กับปริมาณของ fructans 
(Saavedra, 2005) Verlinden et al. (2006) รายงานว่าการเสริมอินูลิน ลดคะแนนอุจจาระ ในสุนัขโตเต็มวยั 
แต่คะแนนอุจจาระที่ลดลงนั้ นไม่มีความส าคญัทางคลินิก เพราะยงัคงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และไม่
เก่ียวขอ้งกบัอาการทอ้งเสีย ในการศึกษาของเราคะแนนอุจจาระที่ต  ่ากวา่จะบ่งบอกถึงการก่อตวัของอุจจาระ
ที่เหลวขึ้น และปริมาณของอินูลินที่เสริม ไม่ส่งผลเสียต่อคะแนนอุจจาระ 

ผลของกำรเสริมอินูลินต่อน ้ำหนักตัวของลูกแพะ 
ในระหวา่งการทดสอบขอ้มูลประสิทธิภาพการท างานของสตัวท์ัว่ไปในปัจจุบนัก็ถูกรวบรวม สตัว์

ที่กินนมแพะอินูลินไหลผ่าน 0.2 และ 0.3% ในนมเทียมมีน ้ าหนักตวัสูงกว่าสัตวท์ี่เล้ียงด้วยอินูลิน 0 และ 
0.1% ในนมทดแทนในขณะที่การควบคุมควบคุมท าใหค้่ากลางอยูท่ี่ 35-90 วนั อาย.ุ (ตารางที่ 4.5) 

Masanetz S. et al. (2010) การศึกษาผลของการให้อาหารทั้งอินูลิน 2% หรือแลคโตโลส 2% ในนม
เทียมที่มีต่อประสิทธิภาพการท างานและสัณฐานวิทยาในล าไส้ของน่องโฮลสไตน์ - ฟรีเซีย หลงัจาก 20 
สปัดาห์ของการใหอ้าหารอินูลินน าไปสู่การเพิ่มน ้ าหนกัรายวนัอยา่งมีนัยส าคญัสูงกวา่แลคโตโลสในขณะที่
สตัวค์วบคุมอยูร่ะหวา่งการใหอ้าหารทดลอง 

Kaufhold et al. (2000); Flickinger et al. (2003); Van Loo (2007) รายงาน ว่ าพ รีไบ โอ ติก เป็ น
ทางเลือกหน่ึงที่เป็นไปได้ในการเสริมการเจริญเติบโตของยาต้านจุลชีพเพื่อปรับปรุงสุขภาพสัตวแ์ละ
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในช่วงวิกฤตเช่นการหยา่นม ดงันั้นการศึกษาที่หลากหลายในเร่ืองของอิ
นูลินและโอลิโกฟรุสโตสต่อการท างานของสัตวจึ์งส าเร็จ พบว่ามีจ  านวนไม่มากหรือน้อย แต่มีผลกระทบ
บางอยา่งที่รายงานคลา้ยกบัการศึกษาน้ีพร้อมกบัการเพิ่มของน ้ าหนักตวัที่เพิ่มขึ้นทุกวนัและประสิทธิภาพ
ของอาหาร ในทางตรงกันข้ามกับผลลัพธ์น้ี Fleige et al. (2007) พบว่าการบริโภคอาหารเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญและแนวโน้มที่จะเพิ่มน ้ าหนักตัวในแต่ละวนัส าหรับลูกโคที่ เล้ียงแลคโตโลส 3% และเช้ือ
แบคทีเรียโปรไบโอติก 

ผลของการเสริมพรีไบโอติก อาจจะเพิ่มก าไรจากปศุสัตว ์(Gaggı` a et al., 2010; Kaufhold et al., 
2000) รายงานว่า BW มีแนวโน้มสูงขึ้นในลูกโคที่ได้รับการเสริม FOS เป็นเวลา 3 สัปดาห์กว่า Hill et al. 
(2008) รายงานว่าไม่มีการปรับปรุงในการเพิม่ BW ของลูกโคที่ไดรั้บอาหารทดแทนนมที่มี FOS หรือ MOS 
ในทางตรงกนัขา้ม Mul  (1997) รายงานวา่ 2 ถึง 5 กรัมต่อกิโลกรัมอาหารเสริมลูกววัทดแทนนมววัช่วยเพิ่ม
อตัราก าไร Xu et al. (2002) รายงานวา่ 4 หรือ 6g / kg FOS ที่เพิ่มเขา้มาในอาหารช่วยเพิ่มการไดรั้บ BW ใน
การเล้ียงสุกร ผลของการเสริมพรีไบโอติก ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต (BW, BW และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของอาหาร) และยงัสัมพนัธ์กับระดบัการเสริมอาหารระยะเวลาการใช้ สภาพแวดล้อม และ
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ความเครียดของสัตว ์(Gaggı `a et al., 2010) ผลที่ได้อาจจะไม่ชัดเจนในด้านเพิ่มประสิทธิภาพในสัตวท์ี่
เสริมพรีไบโอติก  (Flickinger et al., 2003a; Gaggı a et al., 2010)  

 ในการศึกษาในคร้ังน้ี ในการเสริมอินูลิน ในลูกแพะที่ดูดนมอาจเน่ืองมาจากปริมาณพรีไบโอติกใน
นมแพะสูง (25 ถึง 30 มก. / 100 มล.)  อาจใชร้ะยะเวลาของการเสริมอินูลิน (25 วนั) สั้นเกินไป ซ่ึงควรมีการ
เสริมในระยะยาว หรือในสตัวท์ุกช่วงอาย ุ

 

 
              T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินในนมเทียม, T4: 0.2% อินูลินในนมเทียม 
              และ T5: 0.3% อินูลินในนมทดแทน 

รูปที่ 5.1 แสดงผลของการเสริมอินูลินต่อน ้ าหนกัตวัของแพะ 
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ตำรำงที่ 5.5 ผลของการเสริมอินูลินต่อน ้ าหนกัตวัของลูกแพะ 
Age 

(days) 

Treatment (n=4) P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 

Birth 2.575 2.750 2.500 2.950 2.825 0.7652 

7 3.200 3.575 3.525 4.425 4.100 0.3257 

14 3.750 3.850 4.000 4.875 4.675 0.5096 

21 5.025 4.450 4.400 5.625 5.225 0.6998 

28 6.225 4.550 4.725 6.075 5.725 0.3307 

35 6.725ab 4.675c 5.075bc 7.375a 7.025ab 0.0268 

42 7.275ab 5.300b 5.775b 8.500a 7.550ab 0.0454 

49 7.975ab 5.875b 6.300b 9.275a 8.175ab 0.0576 

56 9.050ab 6.325c 6.650bc 10.150a 8.450abc 0.0262 

63 9.325ab 6.550b 7.050b 11.025a 9.025ab 0.0150 

70 10.025ab 6.700c 7.475bc 11.850a 9.625ab 0.0073 

77 10.950ab 7.075c 8.775bc 12.250a 10.075ab 0.0075 

84 11.675ab 7.500c 9.275bc 12.625a 10.400ab 0.0061 

91 12.225ab 7.900c 9.650bc 12.900a 10.900ab 0.0045 

T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินไหลผา่นในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินไหลผา่นในนมเทียม,  
T4: 0.2% อินูลินไหลผา่นในนมเทียมและ T5: 0.3% อินูลินไหลผา่นในนมทดแทน 
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ผลของกำรเสริมอินูลินต่อลักษณะทำงโลหิตวิทยำของแพะ 
เก็บตวัอยา่งเลือดจากแพะที่มีสุขภาพดี และในแต่ละกลุ่ม เซลลเ์ม็ดเลือดแดงโดยรวมเซลลเ์ม็ดเลือด

ขาวทั้งหมดและค่าฮีมาโตคริตมีความคล้ายคลึงกัน ไม่มีความแตกต่าง (P> 0.05) ในเซลล์เม็ดเลือดแดง
ทั้งหมดเซลลเ์ม็ดเลือดขาวทั้งหมด และค่าฮีมาโตคริตในกลุ่ม (ตารางที่ 5.6) 

Swanson et al. (2002a) รายงานวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนัยส าคญัในจ านวน WBC ทั้งหมด
และความเขม้ขน้ของนิวโทรฟิลในสุนัขโตที่เสริมดว้ย FOS (2g / วนั), MOS (2g / วนั) หรือ FOS (2g / วนั) 
บวก MOS (2g / วนั)  อย่างไรก็ตามสุนัขโตที่เสริมดว้ย MOS มีความเขม้ขน้ของลิมโฟไซต์ที่สูงกว่าสุนัข
ควบคุมในการศึกษา Davis et al (2004) สังเกตการเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้ของเม็ดเลือดขาวในเลือดและ
การลดลงของความเขม้ขน้ของนิวโทรฟิลในเลือดเม่ือสุกรได้รับอาหารเสริมดว้ย 0.3% MOS การเพิ่มขึ้น
ของความเขม้ขน้ของเม็ดเลือดขาวในเลือดอาจมีประโยชน์เน่ืองจากระดบัการป้องกนัที่เพิ่มขึ้นจากการติด
เช้ือซ ้ าของเช้ือโรคในขณะที่การลดลงของความเขม้ขน้ของนิวโทรฟิลในเลือดอาจเป็นผลเชิงลบของการให้
อาหารพรีไบโอติกเน่ืองจากนิวโทรฟิลส์ ต่อต้านส่ิงมีชีวิตที่ติดเช้ือ (Swanson et al., 2002b; Davis et al, 
2004) Verlinden et al. (2006) รายงานวา่อินูลิน 3% ที่เพิ่มเขา้มาในอาหารไม่ไดเ้ปล่ียนความเขม้ขน้ของนิว
โทรฟิลในเลือด, ลิมโฟไซตแ์ละโมโนไซตแ์ละค่าฮีมาโตคริตในสุนัข Masanetz et al. (2011) รายงานวา่ไม่มี
การเปล่ียนแปลงในการนบัรวม WBC, นิวโทรฟิลเลือด, เม็ดเลือดขาวและความเขม้ขน้ monocyte s ของน่อง
ที่เล้ียงอาหารที่มีอินูลิน 2% ผลของ Verlinden et al. (2549) and Masanetz et al. (2011) ศึกษาทางภูมิคุม้กนั
เพื่อตรวจสอบว่าการเปล่ียนแปลงในความเข้มขน้ของเซลล์เม็ดเลือดขาว และนิวโทรฟิลจากลักษณะ
ภูมิคุม้กนัของเลือดที่มีประโยชน์ หรือเป็นอนัตราย ผลทางโลหิตวทิยาที่แตกต่างกนั เก่ียวกบัผลกระทบของ 
อินูลิน หรือสารประกอบพรีไบโอติกอ่ืน ๆ ซ่ึงใหผ้ลทางบวกดา้นภูมิคุม้กนั 
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ตำรำงที่ 5.6 ผลของการเสริมอินูลินต่อลกัษณะทางโลหิตวทิยาของลูกแพะ  
(T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, T4: 0.2% อินูลินไหล
ผา่นในนมเทียมและ T5: 0.3% อินูลินไหลผา่นในนมทดแทน) 

Item Days Treatment P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 

Total RBC (106 cells/mm3) 

 0 7.985 8.370 8.893 9.938 9.455 0.8103 

 7 7.055 8.168 8.883 6.155 7.078 0.2564 

 14 9.408 9.478 10.243 7.475 8.963 0.4856 

 21 11.560a 9.293ab 11.623a 10.305ab 7.843b 0.0213 

 28 12.850 10.513 10.928 12.838 12.640 0.1024 

 35 18.660a 11.393b 12.598ab 15.158ab 13.423ab 0.1514 

Total WBC (cells/mm3) 

 0 4299 3013 4906 4800 3731 0.4605 

 7 6294 5813 7188 9150 9381 0.5775 

 14 8540 3625 6056 13288 9869 0.2636 

 21 4885 9739 7368 10946 12475 0.2158 

 28 8171 10835 8125 15436 13355 0.4022 

 35 6428 8929 10388 13470 10021 0.2957 
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ตำรำงที ่5.6 ผลของการเสริมอินูลินต่อลกัษณะทางโลหิตวิทยาของลูกแพะ (ต่อ) 
Item Days Treatment P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 

Haematocrit (%) 

 0 39.500 38.250 44.500 38.750 38.750 0.6428 

 7 31.500 31.500 30.500 29.250 30.250 0.9321 

 14 31.000 32.000 35.000 33.250 31.500 0.6392 

 21 29.500 32.500 34.000 31.750 31.250 0.6689 

 28 29.750 30.000 30.500 32.750 31.500 0.8276 

 35 31.000 29.750 31.750 34.250 32.000 0.6507 

 42 31.500 28.750 33.333 31.250 32.500 0.7653 

 49 33.000 28.000 31.250 29.750 29.500 0.6546 

 56 33.250 29.750 34.250 31.750 32.500 0.7856 

 63 35.750ab 27.250b 37.250a 34.500ab 33.500ab 0.1345 

 70 38.250a 28.250b 36.500a 39.500a 36.000a 0.0177 

 77 41.250a 29.00b 37.500a 41.500a 37.250a 0.0200 

 84 41.750a 27.000b 37.750a 40.250a 38.000a 0.0010 

 91 42.250a 27.000b 40.250a 44.000a 38.500a 0.0006 
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ผลของกำรเสริมอินูลินต่อของเหลวในกระเพำะรูเมนและค่ำ pH ย่อยของแพะ 
 
ตำรำงที่ 5.7 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นต่อของเหลวในกระเพาะรูเมนและค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
                  ของแพะ 

Item Treatment P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 

Rumen fluid pH 7.2150b 7.7025a 6.9225b 6.9850b 6.9725b 0.0004 

Digest pH 

- Jejunum 6.5875c 6.8975b 6.3200d 7.1900a 6.5200cd 0.0001 

     -  Ileum 7.5925b 7.1650c 6.4300d 7.9850a 7.7250ab 0.0001 

T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินในนมเทียม, T4: 0.2% อินูลินในนมเทียมและ 
 T5: 0.3% อินูลินในนมทดแทน 
 
ผลของกำรเสริมอินูลินต่อควำมยำวของล ำไส้เล็กและสัณฐำนวิทยำของแพะ 

เพื่อประเมินว่าอินูลินมีอิทธิพลต่อสัณฐานวิทยาของล าไส้หรือไม่ ความยาวของล าไส้เล็กและ
สณัฐานวทิยาล าไสข้องแพะ (ตารางที่ 5.8) ความยาวล าไสเ้ล็กส่วนตน้และล าไสเ้ล็กส่วนตน้มีแนวโนม้ลดลง
โดยรวม ในแพะที่ไดรั้บอินูลินไหลผ่านเพิ่มขึ้นในนมแพะ, 0.1, 0.2 และ 0.3% อินูลินในสัตวท์ี่ไดรั้บการ
ทดแทนนมเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P <0.05) ส่วนความยาว villus ในล าไส้เล็กส่วนตน้, jejunum 
และ ileum ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เช่นเดียวกบั ความกวา้งของวิลลสัในล าไส้เล็กส่วนตน้, jejunum 
และ ileum หรือความลึก 

Wu et al. 1996; Awad et al., (2008) รายงานวา่น ้ าหนักตวัที่เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัในแต่ละวนัหรือ
อตัราการเปล่ียนอาหารที่ดีขึ้นตามที่พบในกลุ่มอินูลินไหลผ่าน เน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมสารอาหาร
ในล าไส้ที่ดีขึ้น villi สั้นลงหลังจากให้อาหารอินูลิน ความยาวของวิลลสัลดลง คลา้ยกนัหลังจากมีการเติม    
อินูลินในอาหารลงในสุกรที่หยา่นมแล้ว (Pierce et al., 2005) แต่ยงัเพิ่มความยาวของวิลลสัในหนูหลงัให้
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อาหารของสารสกดัสีน ้ าเงินที่ละลายน ้ าได ้(1% ถึง 5%) หรืออินูลิน (5%) (Kim, 2002) พื้นที่หน้าตดั villi ที่
เพิม่ขึ้น และการลดลงของ MIB1-positive ดงันั้นจึงถือวา่เซลลก์ารเจริญเติบโต ในทางตรงกนัขา้มกบั 

 
ตำรำงที่ 5.8 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นต่อความยาวของล าไสเ้ล็กและสณัฐานวทิยาของลูกแพะ 

Item Treatment P-values 

T1 T2 T3 T4 T5 

Length of small intestine (cm) 

- Duodenum 100.00a 54.75c 87.50ab 69.75bc 104.25a 0.0006 

- Jejunum 361.50b 228.25c 303.25bc 518.00a 292.00bc 0.0003 

-  Ileum 361.50cd 641.50a 414.75c 319.50d 508.00b 0.0001 

Intestinal morphology (µm) 

Duodenum Villuos length 649.42a 541.94ab 471.43bc 451.96bc 376.31c 0.0007 

Duodenum Crypt length 161.90bc 290.09a 206.23b 135.53c 319.06a 0.0001 

Jejunum Villuos length 223.88b 472.85a 273.80b 191.41b 515.55a 0.0001 

Jejunum Crypt length 177.89b 135.44c 185.01b 101.94d 298.78a 0.0001 

Ileum Villuos length 359.05a 175.62b 170.53b 143.77b 125.03b 0.0001 

Ileum Crypt length 224.93a 182.23b 145.19c 87.41d 107.54d 0.0001 

T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินไหลผา่นในนมเทียม, T4: 0.2% 
อินูลินไหลผา่นในนมเทียมและ T5: 0.3% อินูลินไหลผา่นในนมทดแทน 
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ผลของกำรเสริมอินูลินไหลผ่ำนของประชำกรแบคทีเรียในลูกแพะ 
จากการศึกษาพบวา่ แพะที่ไดรั้บอาหารกลุ่มควบคุม (มีอินูลิน 0%) ในนมทดแทน มีระดบั CFU ที่

สูงขึ้นอยา่งเห็นได้ชดัเจน และให้ผลดีที่ท  าให้เช้ือที่ไม่ตอ้งการในอุจจาระ ไดแ้ก่ clostridium รวม, E. coli, 
Lactobacillus และ Bifidobacteria ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตารางที่ 5.9) 

Barry et al. (2009) รายงานผลลัพธ์ที่คลา้ยกันส าหรับความเขม้ขน้ของอุจจาระอีโคไลในสุนัขโต
เต็มวยัเม่ือเติมอินูลิน 0.2% หรือ 0.4% ในอาหาร Lynch et al. (2007) สงัเกตวา่การเสริมอินูลินไม่ไดเ้ปล่ียน
ความเข้มข้นของอีโคไลในล าไส้ใหญ่ของสุกร Bunce et al. (1995) รายงานว่า 3 หรือ 7g /วนัไม่ได้มี
นยัส าคญัลดความเขม้ขน้ของ Clostridium และ E. coli ทั้งหมด ในมูล Swanson et al (2002a) รายงานวา่ไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัในประชากรแบคทีเรียอุจจาระของสุนัขโตเต็มวยัในกลุ่มที่มี FOS (2g/วนั), 
MOS (2 กรัม/วนั), FOS (2 กรัม/วนั) บวก MOS (2 กรัม/วนั) และกลุ่มที่ไม่มีพรีไบโอติก 

 
ตำรำงที่ 5.9 ผลของการเสริมอินูลินไหลผา่นของประชากรแบคทีเรียในอุจจาระของลูกแพะ 

Item Treatment  

 T1 T2 T3 T4 T5 P-values 

Digest bacterial populations in the fecal (cfu log10/g fresh fecal) 

Total Clostridium 0.86b 1.18a 1.16a 0.92b 0.89b 0.0001 

Escherichia coli 1.98ab 2.55a 2.32a 0.67b 0.65b 0.0001 

Lactobacillus 6.91a 5.02b 5.23b 6.49ab 6.79a 0.0001 

Bifidobacteria 6.93a 5.21b 6.20ab 6.52a 6.89a 0.0001 

T1: นมแพะ, T2: 0% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, T3: 0.1% อินูลินไหลผ่านในนมเทียม, T4: 0.2% อินูลิน
ไหลผา่นในนมเทียมและ T5: 0.3% อินูลินไหลผา่นในนมทดแทน 
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5.5 สรุป 

การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของอินูลิน ต่อการเจริญเติบโต สถานะสุขภาพ ลกัษณะ
ทางโลหิตวิทยา ของเหลวในกระเพาะรูเมน และสัณฐานวิทยาของล าไส้ของแพะ นอกจากน้ีระดับการ
เสริมอินูลินไหลผ่านจากแก่นตะวนั ที่ระดับ 0.3% ในนมเทียม ท าให้การเจริญเติบโต สถานะสุขภาพ 
ลกัษณะทางโลหิตวิทยา ของเหลวในกระเพาะรูเมน และสัณฐานวิทยาของล าไส้ของแพะ ดีกว่ากลุ่มที่ไม่
เสริม 
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บทที ่6 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 
6.1 สรุปผลกำรทดลอง 
               ในหวัแก่นตะวนั (Helianthus tuberosus) มีสารกลุ่มพรีไบโอติค (prebiotic) โดยเฉพาะอินูลิน 
(inulin) ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโตสมีโมเลกุลยาว เป็นผงสีขาว ไม่มีรูปร่าง ซ่ึงอินูลินในแก่นตะวนัเป็น
สารเยือ่ใยที่ไม่ถูกยอ่ยในทางเดินอาหารของมนุษยแ์ละสตัวก์ระเพาะเด่ียว แต่สตัวเ์คี้ยวเอ้ืองมีความสามารถ
ในการยอ่ยไดสู้งกวา่ร้อยละ 90 โดยอาศยัจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั บทบาทของอินูลินในระบบทางเดิน
อาหารคือท าใหจุ้ลินทรียท์ี่เป็นประโยชน์ เช่น Bifidobacteria และ Lactobacillus เจริญไดดี้และมีผลให้
แบคทีเรียที่เป็นโทษในทางเดินอาหารลดลง ดงันั้นแนวทางในการน าสารอินูลินจากแก่นตะวนั มาใชใ้นส่วน
ของสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง เพือ่ใหท้  าหนา้ที่เป็นพรีไบโอติคจึงมีความจ าเป็นตอ้งป้องกนัไม่ใหมี้การยอ่ยโดย
จุลินทรียใ์นรูเมน (by-pass) ซ่ึงปัจจุบนัยงัไม่มีการพฒันาเทคนิคดงักล่าว โดยหากสามารถป้องกนัการยอ่ยใน
รูเมนได ้อินูลินจะสามารถออกฤทธ์ิที่ล  าไสแ้ละระบบทางเดินอาหารไดเ้ช่นเดียวกบัในสตัวก์ระเพาะเด่ียว    
             การวจิยัในคร้ังน้ีจึงมีเป้าหมายหลกัเพือ่หาวธีิการในการป้องกนัการยอ่ยอินูลินจากแก่นตะวนัในรู
เมน (rumen by-pass innulin from Kaentawan) เพือ่ใหไ้ปออกฤทธ์ิที่ระบบล าไสแ้ละทางเดินอาหารส่วนล่าง 
โดยจะท าการทดสอบผลิตภณัฑใ์นตวัสตัวใ์นดา้นของการปรับปรุงระบบภูมิคุม้กนั การลดจุลินทรียก์ลุ่มให้
โทษในมูล 
 การท าใหอิ้นูลินจากแก่นตะวนัอยูใ่นรูไหลผา่น (by-pass inulin) โดยวธีิการที่ท  าใหอ้ยูใ่นรูปสบู่ให้
ค่าดีที่สุด คือละลายไดต้  ่าที่สุด ซ่ึงหมายถึงการไหลผา่นออกจากกระเพาะหมกัไปล าไสเ้ล็กไดม้ากกวา่ คณะ
นกัวจิยัจึงไดเ้ลือกวธีิน้ีในการท าผลิตภณัฑส์ าหรับการทดลอง 

การเสริมอินูลินไหลผ่านในการศึกษาคร้ังน้ี มีผลกระทบต่อชนิดของแบคทีเรีย สามารถปรับปรุง
อาหารสตัวเ์คี้ยวเอ้ือง สามารถลดจ านวนแบคทีเรียที่อาจเป็นอนัตราย ไดแ้ก่ E. coli และ C. difficile และเพิ่ม
แบคทีเรียที่มีประโยชน์ เช่น Bifidobacterium และ Lactobacillus   ป้องกนัการยอ่ยของอินูลินโดยจุลินทรีย์
บางชนิดในกระเพาะรูเมน  

การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของอินูลิน ต่อการเจริญเติบโต สถานะสุขภาพ ลกัษณะ
ทางโลหิตวิทยา ของเหลวในกระเพาะรูเมน และสัณฐานวิทยาของล าไส้ของแพะ นอกจากน้ีระดับการ
เสริมอินูลินไหลผ่านจากแก่นตะวนั ที่ระดับ 0.3% ในนมเทียม ท าให้การเจริญเติบโตของแพะ สถานะ
สุขภาพ ลกัษณะทางโลหิตวทิยา ของเหลวในกระเพาะรูเมน และสณัฐานวทิยาของล าไสข้องแพะ ดีกวา่กลุ่ม
ที่ไม่เสริม 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การใชแ้ก่นตะวนัในปัจจุบนัใชเ้พือ่เป็นอาหารคนไปส่วนใหญ่ ละใชใ้นวงแคบเฉพาะคนที่รู้ถึง
ประโยชน์ดา้นสุขภาพ รสชาติไม่น่าทานส าหรับคนทัว่ไป ความตอ้งการจึงนอ้ย และราคาสูง ทั้งที่แก่นตะวนั
ปลูกง่ายใหผ้ลผลิตสูง หากมีการขยายตวั เช่น ท าเป็นผลิตภณัฑอ์บกรอบ หรืออ่ืนๆ เม่ือมีการใชม้าก ส่วนที่
สามารถน ามาเล้ียงสตัวไ์ด ้ โดยน าผลพลอยได ้ เช่น เปลือกหุม้แก่น รวมทั้งล าตน้และใบ มาใชส้ าหรับสตัว์
เคี้ยวเอ้ือง ซ่ึงควรจะมีการศึกษาการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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