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บทท่ี  2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1  โปรตีน และกรดอะมิโน 
 
2.1.1  โปรตีน (Protein) 

โปรตีนเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ ประกอบดวยธาตุคารบอน 50-55 เปอรเซ็นต  
ออกซิเจน 20-30 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 15-18 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.6-8 เปอรเซ็นต และ
กํามะถัน 0-4 เปอรเซ็นต  ธาตุเหลานี้จะรวมตัวเปนหนวยยอยของโปรตีนคือ กรดอะมิโน                
(บุญลอม, 2541) 

โปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญของน้ํานม  เนื้อ ผม กีบ เล็บ ฮอรโมน เอนไซม เลือด 
และอวัยวะตาง ๆ ในรางกายของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  และเปนสารที่มีระดับสูงสุดในเนื้อเยื่อกลามเนื้อ  
สัตวจําเปนตองใชโปรตีนในการสรางเนื้อเยื่อ การเจริญเติบโต การสืบพันธุ  และใชในการ
ซอมแซมเนื้อเยื่อตาง ๆ (Pond et al., 1995;  Cunha, 1977) ภายในรางกายสัตวชั้นสูงไมสามารถ
สังเคราะหโปรตีนไดเอง  ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหาร  ถาในอาหารมีปริมาณโปรตีนไม
เพียงพอจะทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง  หรือสูญเสียน้ําหนักตัวได  ซ่ึงสัตวที่อยูในระยะกําลัง
เจริญเติบโตจะมีความตองการโปรตีนในระดับสูง  แตเมื่อเจริญเติบโตเต็มที่แลวความตองการ
โปรตีนจะลดลง  ยกเวนในกรณีที่รางกายกําลังใหผลผลิต เชน การใหนม  การตั้งทอง ความตองการ
โปรตีนจะเพิ่มสูงขึ้น  เพราะน้ํานมและตัวออนที่กําลังสรางมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก  และใน
ระยะนี้รางกายสัตวมีอัตราเมแทบอลิซึมที่สูงขึ้นดวย (Pond et al., 1995)  
 
2.1.2  คุณสมบัติของโปรตีน (Properties of  protein) 

1.  การละลาย โปรตีนทุกชนิดมีคุณสมบัติเปนคอลลอยด (colloid) และการละลายไดใน
น้ํามากนอยตางกัน โดยผันแปรตั้งแตละลายไมไดเลย เชนเคราติน (keratin) จนถึงละลายไดดี เชน  
อัลบูมิน เปนตน โปรตีนที่ละลายไดสามารถตกตะกอนไดเมื่อเติมเกลือบางชนิดลงในสารละลายนัน้  
เชนโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) หรือแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) เปนตน 
การตกตะกอนนี้ไมทําใหคุณสมบัติของโปรตีนเสียไป  เพราะเมื่อทําใหสารละลายเจือจางลง  
โปรตีนก็สามารถกลับมาละลายใหมไดอีก  ในการวิเคราะหทางเคมีเพื่อแยกประเภทของโปรตีน
นิยมใชกรดทังสติก (tungstic) หรือกรด trichloro acetic (TCA) เปนตน  (บุญลอม, 2541) 
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2.  การเปนบัฟเฟอร  เนื่องจากโปรตีนมีกลุมอะมิโน (amino group) และคารบอกซิล 
(carboxyl group) ที่เปนอิสระอยูทั้งที่ปลายสายเปปไทดและที่แตกแขนง ดังนั้นจึงมีลักษณะเปน 
สวิตเตอรไอออน (zwitter ion) หรือแอมโฟเทอริก (amphoteric) คือมีทั้งขั้วบวกขั้วลบอยูในโมเลกุล  
มีลักษณะเปนบัฟเฟอร (buffer) และมีไอโซอิเลคตริค (isoelectric point) เชนเดียวกับกรดอะมิโน 
(บุญลอม, 2541)  

3.  การเสียสภาพของโปรตีน (denature) คือการที่พันธะในโครงสรางทุติยภูมิ  ตติยะภูมิ 
และ/หรือจตุรภูมิ ซ่ึงเปนพันธะอยางออนถูกทําใหแยกแตกออก ทําใหโครงสรางของโปรตีน
เปล่ียนไป เชนคลายเกลียวออก (ภาพ 1) มีผลทําใหคุณสมบัติทางชีวภาพ เชนการละลายได         
การตกตะกอน  และการทํางานของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปดวย  แตโครงสรางปฐมภูมิคือการจับตัว
กันของกรดอะมิโนดวยพันธะเปปไทดยังคงอยู  ปจจัยที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพไดแก ความรอน 
กรด-ดาง แอลกอฮอล ยูเรีย และเกลือของโลหะหนัก เปนตน การเสียสภาพนี้บางกรณีก็เปนการเสีย
สภาพอยางถาวร แตบางกรณีเมื่อนําปจจัยที่ทําใหเสียสภาพออกไป ก็สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได 
(renaturation) ตัวอยางของการเสียสภาพของโปรตีนที่เห็นกันโดยทั่วไป เชน   

- ไขขาวดิบ เนื้อกุง ปู และปลา เมื่อโดนความรอนจะเปลี่ยนสภาพเปนขาวขุนไมละลาย
น้ํา 

-  เอนไซม เมื่อถูกทําใหเสียสภาพจะสูญเสียคุณสมบัติในการยอยไป 
-  น้ํานม เมื่อถูกทําใหเปรี้ยว (เปนกรด) จะตกตะกอนจับตัวเปนกอน 
- โปรตีน เมื่อทําปฏิกิริยากับแอไอออน (anion) ขนาดใหญ เชน กรดไตรคลอโรอะซิติค 

(trichloroacetic acid, TCA) หรือกรดเปอรคลอโรอะซีติค (perchloroacetic acid, PCA) จะ
ตกตะกอนไดดี  (บุญลอม, 2541) 

 

 
 
ภาพ 1  Ribonuclease ที่ถูกทําใหเสียสภาพ (denaturation) และกลับคืนสูสภาพเดิม   (renaturation)  
ที่มา : Stryer  (1988) 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
 

 
 

                                              

 
6 

4.  คุณภาพของโปรตีน โดยทั่วไปพิจารณาจากปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่
จําเปน (essential amino acid pattern) ถาใกลเคียงกับความตองการของสัตวก็จัดวาโปรตีนนั้นเปน
โปรตีนคุณภาพดี  ทั้งนี้เพราะเมื่อโปรตีนดังกลาวถูกยอยและดูดซึมเขาไปในรางกาย สัตวจะ
สามารถนํากรดอะมิโนไปใชเพื่อการสรางโปรตีนในรางกายได แตถาโปรตีนนั้นมีปริมาณและ
สัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว เชน ขาดกรดอะมิโนตัวใด
ตัวหนึ่งหรือหลายตัว สัตวจะไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ ไปใชสรางโปรตีนได   (บุญลอม, 
2541)  โปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโน และมีไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญ  ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงนิยมใชคาสมดุลของไนโตรเจนมาประยุกตใชวัดคุณภาพของโปรตีน  โดยหลักการคือ
ปริมาณไนโตรเจนที่สัตวไดรับ  เทากับปริมาณไนโตรเจนที่สัตวขับออกมาทั้งในรูปของมูล และ
ปสสาวะรวมทั้งผลผลิตตาง ๆ    

-  ไนโตรเจนที่ไดรับมีปริมาณเทากับไนโตรเจนที่ขับออกมา สัตวจะมีไนโตรเจนอยูใน
ภาวะสมดุล (nitrogen equilibrium หรือ zero nitrogen balance) 

-  ไนโตรเจนที่ได รับมีปริมาณมากกวาไนโตรเจนที่ขับออกมา   สัตวจะมีสมดุล
ไนโตรเจนเปนบวก (positive nitrogen balance)   

-  ไนโตรเจนที่ไดรับมีปริมาณนอยกวาไนโตรเจนที่ขับออก  สัตวจะมีสมดุลไนโตรเจน
เปนลบ (negative nitrogen balance) (McDonald et al., 2002) 

การประเมินโปรตีนโดยใชสมดุลไนโตรเจนเปนหลักมีอยูดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่เปนที่
รูจัก และใชกันแพรหลาย คือ คาทางชีวภาพ (biological value; BV) ของโปรตีน เปนการวัดปริมาณ
ไนโตรเจนที่รางกายสามารถกักเก็บไวใชดํารงชีพ การเจริญเติบโต  หรือเพื่อสรางเนื้อเยื่อ และ
สารประกอบตางๆ  ในรางกาย โดยเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมโดยจะทํา
การวัดปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดที่กิน  และปริมาณที่ขับออกมาในรูปปสสาวะ และอุจจาระ  
เพื่อหาคาทางชีวภาพ   ไดจากสมการ (1) และ (2)  (McDonald et al., 2002) 

  
 BV      =      ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกสะสมไวในรางกาย     (1) 

                                 ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม 
 
                         =      [N ที่กิน - (N ในอุจจาระ + N ในปสสาวะ)]     (2) 
                       N ที่กิน – N ในอุจจาระ 
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เนื่องจากไนโตรเจนที่ขับออกมาในมูล และในปสสาวะนั้น บางสวนเปนไนโตรเจนที่มา
จากภายในรางกายไมไดมาจากอาหาร เรียกวา metabolic  faecal nitrogen (MFN)  หรือ endogenous 
faecal nitrogen ซ่ึงเปนสวนของเยื่อบุทางเดินอาหาร เอนไซม ฮอรโมน เปนตน เชนเดียวกับใน
ปสสาวะก็มีสวนของไนโตรเจนที่ไมไดมาจากอาหารโดยตรง  แตมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 
เรียกวา endogenous urinary nitrogen (EUN)  (McDonald et al., 2002) 

การหาคาเหลานี้สามารถหาไดโดยการใหสัตวไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน (N-free 
diet) แลววัดปริมาณไนโตรเจนที่ขับถายออกมา  ซ่ึงไนโตรเจนเหลานี้จะถูกขับออกนอกรางกายอยู
แลว  แมวาสัตวจะไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน  เพราะเปนสวนของไนโตรเจนที่ถูกเก็บไวภายใน
รางกายกอนหนาน้ี  ถาเราไมนํามาลบออกจากไนโตรเจนที่กินเขาไปจะทําใหไดคาทางชีวภาพที่ไม
ถูกตองนัก  เพราะจะทําใหคาไนโตรเจนจากมูล และปสสาวะสูงเกินจริง ดังนั้นคาทางชีวภาพนี้จึง
จัดวาเปนคาทางชีวภาพที่แทจริง (true biological value; TBV)  หาไดจากสมการ  (3)                
(McDonald  et al., 2002) 
 

TBV      =    [N ที่กิน - (N ในอุจจาระ - MFN) + (N ในปสสาวะ - EUN)]   (3) 
                    N ที่กิน - (N ในอุจจาระ - MFN)  
  

การวัดคาทางชีวภาพควรคํานึงถึงระดับของโปรตีนในอาหาร ตองมีระดับโปรตีนใหมาก
พอที่รางกายจะเกิดการสะสมไนโตรเจน หรือกักเก็บไวได  แตตองไมเกินกวาระดับที่มีการสะสม
ไดสูงสุด เพราะถาใหไนโตรเจนในระดับสูงเกินไป  กรดอะมิโนสวนเกินจะถูกสลายและขับออกมา  
ซ่ึงมีผลทําใหคาชีวภาพที่แทจริงลดลง  และจะตองมีโภชนะที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
อยางพอเพียงดวย  เพื่อปองกันไมใหโปรตีนถูกสลายมาใชเปนพลังงาน  ในทางปฏิบัติอาหารที่ใช
ทดลองเพื่อหาคาทางชีวภาพของโปรตีนนิยมแทนที่วัตถุดิบที่ตองการทราบในสูตรอาหารนั้นใหมี
ระดับโปรตีน  10  เปอรเซ็นต (Whittemore, 1993) 
   
2.1.3  เมแทบอลิซึมโปรตีน  (Protein metabolism) 

อาหารโปรตีนจะถูกยอยที่กระเพาะอาหาร โดยเมื่อเคลื่อนตัวเขาสูกระเพาะอาหาร
โปรตีนจะกระตุนเซลลของกระเพาะอาหารในสวนแอนทรัม (antrum) ใหหล่ังฮอรโมนแกสทริน 
(gastrin) ซ่ึงจะออกฤทธิ์ที่กระเพาะอาหาร  ทําใหเซลลบุผนังของกระเพาะอาหาร (parietal cell) 
หล่ังกรดไฮโดรคลอริค และทําใหชิฟเซลล (chief cell) หล่ังเอนไซมเปปซิโนเจน (pepsinogen)   
(ทั้ง parietal cell  และ chief cell  จัดเปนตอมกระเพาะอาหารหรือ gastric gland)  สารคัดหล่ัง 
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(secretion) จากตอมกระเพาะอาหารดังกลาวอาจเรียกรวม ๆ วาน้ํายอยในกระเพาะ (gastric juice) 
ซ่ึงมีคา pH  ต่ํามากประมาณ 1.5-2.5  ซ่ึงเปนผลจากกรดไฮโดรคลอริคในกระเพาะอาหาร ความเปน
กรดของน้ํายอยในกระเพาะอาหารนี้ทําใหมีคุณสมบัติเปนสารระงับเชื้อ (antiseptic) คือสามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรีย และสัตวเซลลเดียวบางชนิดที่ปนเปอนมาในอาหารได  นอกจากนี้ยังทําหนาที่
เปนตัวทําลายสภาพธรรมชาติของสารชีวโมเลกุล  ทําใหอาหารโปรตีนในกระเพาะเสียสภาพ
ธรรมชาติและถูกยอยไดงายขึ้นดวยเอนไซมในกระเพาะอาหาร  เอนไซมที่ยอยสลายโปรตีน 
(proteolytic enzyme) ในกระเพาะอาหารคือเปปซิน (pepsin)  ซ่ึงถูกสังเคราะหและหล่ังออกมาใน
รูปที่ยังไมสามารถทํางานได เรียกวา เปปซิโนเจน   จากนั้นจะถูกกระตุนโดยกรดไฮโดรคลอริคใน
กระเพาะอาหารและเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซินซึ่งเปนรูปที่ทํางานได  เอนไซมนี้จะถูกกระตุนให
เปปซิโนเจนโมเลกุลอ่ืน ๆ เปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซินไดอีก เราเรียกกระบวนการยอยตัวเองแบบนี้
วา การเรงสลายตัวเอง (autocatalysis) (พจน และคณะ, 2543) 

เอนไซมยอยสลายโปรตีนหลาย ๆ ชนิดในทางเดินอาหารมักถูกสังเคราะห และหล่ัง
ออกมาในรูปที่ยังไมสามารถทํางานได และจะถูกกระตุนใหอยูในรูปที่ทํางานไดโดยเกิดการเรง
สลายตัวเอง   อาหารในกระเพาะอาหารซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดจะเคลื่อนตัวตอไปที่ลําไสเล็ก ความเปน
กรดนี้จะกระตุนใหมีการหลั่งฮอรโมน secretin   จากเซลลเยื่อบุผนังของลําไสเล็กสวนตน 
(duodenum)   ฮอรโมน secretin จะกระตุนใหตับออนหล่ังสารละลายไบคารบอเนต (bicarbonate 
solution) ลงสูลําไสเล็ก  และจะไปกระตุนการหลั่งเอนไซมยอยสลายโปรตีนหลายชนิดจากตับออน 
โดยเอนไซมเหลานี้ทํางานไดดีที่ pH ประมาณ 7-8  (พจน และคณะ, 2543) 

อาหารโปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโนอิสระกอนจึงจะถูกดูดซึมที่ลําไส
เล็กสวนกลาง (jejunum) สวนที่เหลือจากการยอยและการดูดซึมจะถูกจุลินทรียนําไปใชสราง
โปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) ที่บริเวณลําไสใหญ  ซ่ึงโปรตีนเหลานี้สัตวไมสามารถ
นําไปใชประโยชนได  ดังนั้นคาการยอยไดของโปรตีนจากการวิเคราะหทางมูลนั้นไมสามารถบงชี้
ถึงการยอยของโปรตีนที่แทจริง  แตเปนคาการยอยไดแบบปรากฏ (apparent digestibility) สามารถ
คํานวณไดดังสมการ 4  (Wang and Fuller, 1990; McDonald et al., 2002) 
 

การยอยไดปรากฏ     =     [โภชนะที่กิน – โภชนะที่ขับออก] x 100       (4) 
            โภชนะที่กิน      

 
คาการยอยไดแบบปรากฏ เปนการประเมินคาที่ต่ํากวาความเปนจริง  เพราะในมูลที่          

ขับออกมาไมไดมีแตเฉพาะโปรตีน หรือกรดอะมิโนของอาหารที่ไมถูกยอยและดูดซึมเทานั้น แตยัง
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มีสวนที่ขับออกมาในมูลที่ไมไดมาจากอาหาร (endogenous subtance) ที่รางกายขับออกมา  เชน
เอนไซมในทางเดินอาหาร และเซลลของผนังทางเดินอาหารที่หลุดลอกออกมา  รวมทั้งจุลินทรียที่
อยูในทางเดินอาหารนั้นดวย   ดังนั้นคาการยอยไดที่แทจริงตองลบคา endogenous substance ซ่ึง
สามารถคํานวณไดดังสมการ 5 (Wang and Fuller, 1990; McDonald et al., 2002) 
 
การยอยไดจรงิ         =   [โภชนะที่กนิ – (โภชนะที่ขับออก - endogenous substance)] x 100        (5) 
              โภชนะที่กิน      
  

หากไดรับโปรตีนมากเกินความจําเปนของรางกาย  รางกายจะไมสามารถสะสมไวได             
จะมีการทําลายหรือสลายเพื่อใหไดพลังงาน (พจน และคณะ, 2543) 

 
2.1.4  สัดสวนของพลังงานตอระดับโปรตีนในอาหาร (protein : energy ratio) 

การใหอาหารสุกรแบบเต็มที่ สุกรจะกินไดปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับระดบัพลังงาน
ในอาหาร ระดับความเขมขนของพลังงานที่ลดลงทําใหสุกรกินอาหารเพิ่มขึ้น  การเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของพลังงานในอาหารมีผลตอการกินไดของโภชนะ รวมทั้งกรดอะมิโน (Lewis, 2001)  
ความตองการความเขมขนของโปรตีนในอาหารขึ้นอยูกับความตองการกรดอะมิโน  สําหรับการ
สรางเนื้อแดงและกลามเนื้อ หรือผลิตน้ํานม  ในการเปรียบเทียบความตองการพลังงานสําหรับ
รางกาย  ถาสัตวมีขนาดใหญขึ้นจะมีความตองการพลังงานสูงเพื่อใชในการดํารงชีพ และการเจริญ
ของเนื้อแดงในระยะนี้จะลดลง ทําใหสุกรมีความตองการโปรตีนลดลงดวย แตในสุกรที่ยังเล็กจะมี
ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพต่ํา แตจะเปนชวงที่มีการเจริญของเนื้อแดงที่สูงมาก จึง
ตองการโปรตีนในระดับที่สูง  ทําใหสัดสวนโปรตีนตอพลังงานมีคามาก (Whittemore, 1993)  
 
2.1.5  การจําแนกชนิดของกรดอะมิโน  

กรดอะมิโนถูกนําไปใชในกิจกรรมหลายอยางในรางกาย  เชน  เปนสารตั้งตน 
(precursors) สําหรับการสังเคราะหฮอรโมน สารสื่อประสาท (neurotransmitters) สารสี  (pigments) 
และสารโมเลกุลเล็ก ๆ อีกมากมาย  แตที่สําคัญที่สุดคือ การสังเคราะหเปนโปรตีนเปนองคประกอบ
ที่สําคัญตาง ๆ ของรางกาย  ในอาหารจะประกอบดวยกรดอะมิโน 20 ชนิดที่เพียงพอ กรดอะมิโน 
ทั้ง 20 ชนิดนี้อาจจะแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงในตาราง 1 ตามลักษณะความจําเปน หรือ
ตามความตองการของสัตว  (Fuller, 1994)  คือ 
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ตาราง  1  การแบงประเภทกรดอะมิโนในอาหารสุกร 
Category Amino acid 
Essential Threonine 
 Methionine 
 Valine 
 Leucine 
 Isoleucine 
 Lysine 
 Phenylalanine 
 Tryptophan 
 Histidine 
Semi-essential Cystein 
 Taurine 
 Tyrosine 
 Arginine 
Non-essential Glutamic acid, glutamine 
 Glycine, serine, proline 
 Aspartic acid, asparagine 
 Alanine 
ที่มา : Fuller (1994)  
 

1.  กรดอะมิโนที่จําเปน (essential amino acids or indispensable amino acids) เปน              
กรดอะมิโนที่รางกายสัตวช้ันสูงสรางเองไมได หรือสรางไดในปริมาณนอย  ไมเพียงพอตอความ
ตองการของรางกายจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารซึ่งมีเพียง 10 ชนิดเทานั้น  เมื่อขาดกรดอะมิโน
เหลานี้ตัวใดตัวหนึ่ง หรือหลายตัว  มีผลทําใหการใชประโยชนไดของกรดอะมิโน หรือโปรตีนใน
อาหารนั้นเสียไป สัตวมีการเจริญเติบโตและใหผลผลิตตาง ๆ ลดลงดวย หรือทําใหเกิดโรคได 
ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารควรจะตองคํานึงถึงกรดอะมิโนเหลานี้ 

2.  กรดอะมิโนกึ่งจําเปน (semi-essential amino acids or conditionally dispensable 
amino acids) กรดอะมิโนกลุมนี้เคยจัดเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนแตตอมาพบวา บางตัวสามารถใช
ทดแทนกรดอะมิโนที่จําเปนไดบางสวน หรือเรียกวามี sparing effect ซ่ึงกันและกัน จึงถูกแยก
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ออกมา เชน tyrosine สามารถใชแทน phenylalanine ไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต  และ cystein  
สามารถใชแทน methionine ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต ในสัตวหลายชนิดยกเวนแมว cystein ที่ได
รับเขาไปในรางกายสามารถถูกเมแทบอไลซไปเปน taurine ได สวนกรดอะมิโนอื่น ๆ เชน arginine 
สามารถสังเคราะหได แตบางชวงเวลามีอัตราการสังเคราะหต่ําจนไมเพียงพอตอความตองการ
นําไปใชในการเจริญเติบโต  

3.  กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (non essential or dispensable amino acids) เปนกรดอะมิโนที่
รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นไดเองอยางเพียงพอภายในรางกาย  จึงไมจําเปนตองไดรับจากอาหาร 
ในการประกอบสูตรอาหาร ไมจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณของกรดอะมิโนเหลานี้เปนรายตัว  
เพียงแตใหมีปริมาณทั้งหมดครบตามความตองการของสัตวก็พอแลว 

 
2.1.6  คุณสมบัติของกรดอะมิโน  (Properties of  amino acids) 

1.  มีฤทธิ์เปนบัฟเฟอร กรดอะมิโนสามารถเปนบัฟเฟอรไดเพราะมีหมู amino ซ่ึงเปนดาง
ออน คาคงที่ของการแตกตัว (pK)   ประมาณ 9 และหมู carboxyl ซ่ึงเปนกรดออน (pK ประมาณ 3)  
แตอยางไรก็ดีหมูทั้งสองนี้ไมคอยมีประโยชนในการเปนบัฟเฟอรของรางกายนัก  เพราะ pH ของ
รางกายอยูที่ 7.4 หางจาก pK ของทั้งสองกลุมนี้มาก นั่นคือมี buffering capacity ต่ํากวานั่นเอง 
ดังนั้นฤทธ์ิในการเปนบัฟเฟอรจึงอยูในสายขางที่แตกตัวเปนไอออนไดและมีคา pK ใกลเคียงกับ  
pH 7  คือกลุม imidazole  ของ histidine  ซ่ึงมีคา  pK ประมาณ 6-7 ดวยเหตนุี้สายขางของ histidine 
จึงมีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปนบัฟเฟอรของโปรตีน 

2.  สามารถละลายในสารละลายที่เปน polar solvents  ไดดี เชน น้ําและเอทานอล 
เนื่องจากกรดอะมิโนมีหมูที่มีประจุอยางนอย 2 หมู  แตไมละลายใน  nonpolar solvents  เชน            
เบนซีน เฮกซีน และอีเทอร กรดอะมิโนมีจุดหลอมเหลวสูงมาก  (>200 องศาเซลเซียส) แสดงวาหมู
ที่มีประจุจะดึงดูดกันดวยแรง ionic ทําใหตองใชพลังงานสูงในการทําลายแรงที่มีอยูในโครงผลึก 
(crystal lattice) อยางไรก็ตามการละลายของกรดอะมิโนจะขึ้นอยูกับ pH กลาวคือใน pH  ที่เปนกรด
หมูอะมิโนสามารถรับโปรตอนไดทําใหมีประจุบวก  ถา pH เปนดางหมู carboxyl จะปลอย
โปรตอนทําใหประจุเปนลบ  pH  ที่ทําใหกรดอะมิโนมีประจุสุทธิเปนศูนยจะเปน pH  ที่               
กรดอะมิโนไมสามารถเคลื่อนที่ไดในสนามไฟฟากระแสตรง ที่ pH นี้เรียกวา จุดไฟฟาเสมอ 
(isoelectric pH,  isoelectric point หรือ pl) ดังนั้นกรดอะมิโนจึงละลายไดนอยที่สุดที่ pl 

3.  การจับกับโลหะ อะตอมที่มี unshared pair ของ electron สามารถจับกับโลหะหรือ  
กลุมที่มีโลหะไดเชน  imidazole  ของสายขาง  histidine   กลุม thietther  (-S-CH3) ของ  methionine         
กลุม -COO- ของ  asparatate และ glutamate เปนตน 
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4.  การดูดกลืนแสง (light absorption) กรดอะมิโนทุกชนิดไมสามารถดูดกลืนแสงในชวง 
visible light ไดเพราะกรดอะมิโนไมมีสี  แตกรดอะมิโน tryptophan, tyrosine, phenylalanine 
สามารถดูดแสงในชวงคลื่นแสง ultraviolet ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 280 นาโนเมตร สวนใหญ
ความเขมของการดูดกลืนแสงจะขึ้นกับปริมาณของกรดอะมิโน (นีโลบล, 2542) 
 
2.1.7  เมแทบอลิซึมกรดอะมิโน (Amino acid metabolism) 

กรดอะมิโนสวนใหญไดมาจากการยอยโปรตีนในอาหาร และมีการดูดซึมที่ลําไสเล็ก
ไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย  แตอยางไรก็ตามกรดอะมิโนบางตัว  รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นมา
ไดจากสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ  เมื่อพิจารณาโครงสรางของกรดอะมิโน R-CH (NH3

+) COO-  จะพบวา
อะตอมของคารบอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในโมเลกุลของกรดอะมิโน อาจไดมาจาก             
กรดอะมิโนตัวอ่ืนดวยกัน  หรือจากคารโบไฮเดรท และไขมัน  แตสําหรับอะตอมไนโตรเจนใน 
กรดอะมิโนจะตองมาจากกรดอะมิโนอื่นดวยกัน  ผลิตผลสุดทายของการยอยโปรตีน ไดแก            
กรดอะมิโน ซ่ึงมีอยูดวยกัน 20 ชนิด  สวนหนึ่งของกรดอะมิโนเหลานี้ถูกนําไปใชสังเคราะห
โปรตีนและเอนไซมของรางกาย  แตอีกสวนจะถูกสลายตอไปเปนพลังงาน หรือสะสมอยูในรูปของ
ไขมัน  และไกลโคเจน  สําหรับหมูอัลฟา-อะมิโน (α-NH2) จะถูกกําจัดเปนแอมโมเนีย และยูเรีย  
หรือนํากลับมาใชสังเคราะหสารประกอบไนโตรเจนตาง ๆ ตอไป  ความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงของกรดอะมิโน และสารชีวโมเลกุลอ่ืน (พรงาม, 2545) ดังแสดงในภาพ 2 

              
        Urea              Fat, sterols    

              โปรตีนในอาหาร  
                        NH3             Acetyl  CoA 
โปรตีนในรางกาย                        Amino  acids                                                                              

                                                                                                                           O2    CO2, H2O         
Coenzymes                                                              Carbohydrate            energy                         

                              Neurotransmitters                                                  Intermediates 
              Phospholipids 
              Porphyrins 
              Purines 
                              Pyrimidines                                              
                                           สารประกอบไนโตรเจนอืน่ 
 

ภาพ  2  ความสัมพันธทางเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน และสารชีวโมกุลอ่ืน 
ที่มา :  พรงาม (2545) 
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กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมจะไปยังตับจากนั้นจะถูกสงไปเลี้ยงทั่วรางกาย  โดยนําไป
สังเคราะหเปนโปรตีนของเนื้อเยื่อตาง ๆ หรือสังเคราะหสารประกอบไนโตรเจน (nitrogenous 
compound) หลายชนิด  เชน พอรไฟริน  และเบสของนิวคลีโอไทดตาง  ๆ เปนตน หรืออาจ
สังเคราะหเปนสารสื่อประสาท และฮอรโมน (พจน และคณะ, 2543) ดังแสดงในภาพ 3 
                                                                       

Liver proteins 
 

 
              Special products : 
   heme,                    
 nucleotides. etc.                                  Plasma proteins 

protein synthesis 
 
      Glucose        Amino acids                                     Blood amino acids 
  gluconeogenesis 
        deamination 
        Lipids                               NH3                 Urea 
 
  
              Fatty acids 
 
      Acetyl  CoA 
                                                 
                                              Citric acid cycle                    Oxidative ATP 
             phosphorylation 
 
                                                                       CO2 + H2O 
 
ภาพ  3  แสดงบทบาทหนาทีต่าง ๆ ของกรดอะมิโนในตบั 
ที่มา :  พจน และคณะ (2543)                                     
 

การสราง และการสลายโปรตีนเกิดขึ้นตลอดเวลา เรียกวาการ turnover ของโปรตีน        
การสรางและการสลายนี้จะดําเนินตอไปอยูตลอดเวลาไมวาสัตวจะมีการเจริญเติบโตอยูในระยะใด  
ซ่ึงเปนกระบวนการที่ดําเนินตอไปตลอดเวลาชั่วชีวิตของสัตว (Bercovici and Fuller, 1995) สําหรับ
ภายในเซลลที่มีความเขมขนทั้งหมดไมเปล่ียนแปลง เมื่อเวลาผานไปเซลลสามารถรักษาใหมีระดับ
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คงตัว (steady state level) อยูไดตลอดเวลาโดยการทําใหอัตราเร็วของการสังเคราะหโปรตีนนี้มีคา
มากพอที่สัตวจะสรางโปรตีนทดแทนสวนที่ถูกสลายไป ซ่ึงกรดอะมิโนที่ไดจากการ turnover ของ
โปรตีนจะนํากลับมาใชโดยนําไปสังเคราะหโปรตีน  สวนกรดอะมิโนที่เหลือจะถูกขับออกนอก
รางกาย (พัชรา,  2544)  
 
2.1.8  กรดอะมิโนที่มีจํากัด (Limiting amino acid) ในอาหาร 

วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตาง ๆ ยอมมีปริมาณ สัดสวน และชนิดของกรดอะมิโนแตกตาง
กัน และในสัตวที่มีระยะการเจริญเติบโตตางกันยอมมีความตองการกรดอะมิโนตางกันทั้งชนิด และ
ปริมาณ  ดังนั้นหากสัตวไดรับอาหารชนิดใดแลวแสดงอาการขาดกรดอะมิโนตัวนั้นออกมา  แสดง
วากรดอะมิโนตัวนั้นเปนตัวที่มีจํากัดในอาหาร (limiting amino acid)  และเปนกรดอะมิโนที่ขาด
เปนอันดับแรกในอาหาร หรือเมื่อเทียบความตองการของสัตวจัดวาเปนกรดอะมิโนที่มีความสําคัญ
เปนอันดับแรก (first limiting amino acid) และกรดอะมิโนที่มีจํากัดเปนตัวตอ ๆ ไปจึงจัดเปน 
second-, third limiting amino acid ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง 2  ซ่ึงในอาหารสุกร lysine, 
threonine, methionine  และ tryptophan จัดวาเปน limiting amino acid  ในอาหารสุกร (Bercovici 
and Fuller, 1995) 
 
ตาราง  2  กรดอะมิโนที่มีจํากัดในวัตถุดิบอาหารสุกร  

Limiting amino acids  
Cereal Grain First Second Third 
Corn Lysine and Tryptophan Threonine 
Oats Lysine   
Sorghum Lysine Threonine Tryptophan 
Triticale Lysine Threonine  
Wheat Lysine Threonine  
ที่มา : Lewis (2001) 
  

โดยทั่วไปพบวาโปรตีนจากพืชมักมีคุณภาพต่ํากวาโปรตีนจากสัตว เพราะมีไลซีนซึ่งเปน 
กรดอะมิโนที่จําเปนต่ํากวาความตองการของสัตวมาก (บุญลอม, 2541)  ตัวอยางองคประกอบของ
กรดอะมิโนในโปรตีนแตละชนิด  แสดงไวในตาราง 3  
ตาราง  3  ปริมาณกรดอะมโินที่จําเปน (เปอรเซ็นตของโปรตีน) ในผลิตภัณฑจากสตัวและพืช 
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Amino acid Egg1/ Beef 1/ Pork 1/ Fish   meal2/ Soybean meal2/ Corn2/ 
Arginine 5.9 6.6 6.4 4.37 7.14 4.47 
Histidine 2.4 2.9 3.2 3.43 2.66 2.7 
Isoleucine 7.1 5.1 4.9 3.07 4.45 3.41 
Leucine 9.9 8.4 7.5 4.97 7.7 11.76 
Lysine 6.4 8.4 7.8 5.16 6.11 3.06 
Methionine 5.4 2.3 2.5 1.57 1.41 2.12 
Phenylalanine 7.5 4.0 4.1 2.33 4.91 4.47 
Threonine 4.0 4.0 5.1 2.12 3.91 3.41 
Tryptophan 1.2 1.1 1.4 0.80 1.68 0.70 
Valine 8.8 5.7 5.0 3.49 4.70 4.70 

1/  Pond et al. (1995) 
2/  NRC  (1998)  
ที่มา : บุญลอม (2541) 
 
2.1.9  การคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถงึกรดอะมิโน 

ในการประกอบสูตรอาหารมักคํานึงถึงความตองการโปรตีนเปนหลักมากกวาที่จะ
คํานึงถึงความตองการกรดอะมิโน  จะทําใหสุกรมีการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตที่ยังไมดี           
มากนัก  แตการคํานวณสูตรอาหารโดยใชกรดอะมิโนเปนหลักแทนการใชปริมาณโปรตีนรวม           
จะใหคาที่แมนยํา และใกลเคียงกับความตองการของสัตวมากกวา และทําใหสัตวมีการเจริญเติบโต 
และใหผลผลิตสูงสุด   ปจจุบันสามารถคํานวณสูตรอาหารดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรตาง ๆ ซ่ึง
สามารถจะพิจารณาถึงกรดอะมิโนในอาหารทั้งหมดทุกตัวได  แตในความเปนจริงไมจําเปนที่
จะตองพิจารณาทั้งหมด  แตควรคํานําถึงเฉพาะกรดอะมิโนตัวที่สําคัญ และจําเปนที่จะตองมีใน
ปริมาณที่เพียงพอ  คือพวก limiting amino acids  โดยเฉพาะไลซีนเพราะเปนกรดอะมิโนที่มักจะ
ขาดเปนอันดับแรกในอาหารสุกร   และควรพิจารณาถึงระดับของ tryptophan, threonine และ 
methionine เพราะถือวากรดอะมิโนเหลานี้เปน  limiting amino acid ในอาหารสุกรเชนกัน 

 ถาในการประกอบสูตรอาหารนั้นมีแหลงวัตถุดิบ 2 แหลงที่มีปริมาณโปรตีนแตกตางกัน
มาก  แตมีระดับของไลซีนในวัตถุอาหารใกลเคียงกัน   ควรคํานึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนรวมเปนหลัก 
เพราะถาการคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถึงไลซีนเปนหลัก อาจทําใหสูตรอาหารขาดกรดอะมิโนที่
จําเปนชนิดอื่น ๆ  (Lewis, 2001)  
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ซ่ึงในกรณีที่สูตรอาหารมีปริมาณของกรดอะมิโนไมเพียงพอ ตองมีการเสริมกรดอะมิโน
สังเคราะหในสูตรอาหาร  ซ่ึงกรดอะมิโนสวนใหญเปน  limiting amino acid คือ lysine,  
tryptophan,  threonine  และ methionine 

กรดอะมิโนสวนใหญ  ยกเวน  glycine จะมีโครงสร างที่มี ลักษณะไมสมมาตร 
(asymmetric)  ที่อะตอมของคารบอน (C) ทําใหมีโครงสรางได 2 แบบ  คือ D- และ L-forms  ซ่ึง
สุกรสามารถใชประโยชนจากโครงสรางแบบ  L-forms ได 100 เปอรเซ็นต  ไลซีน เปนกรดอะมิโน
ที่สัตวเล้ียงลูกดวยนมไมสามารถใชประโยชนไดถาอยูในรูป  D-forms  เนื่องจากไลซีนไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยา แบบยอนกลับได  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเปลี่ยนโครงสรางของกรดอะมิโน
จาก  D-forms เปน  L-forms  จึงทําใหสัตวไมสามารถใชประโยชนจาก D-lysine ได  ดังนั้นในทาง
การคาจึงผลิตไลซีนสังเคราะหออกมาในรูปของ L-lysine  เพื่อใหสัตวใชประโยชนไดเต็มที่  ซ่ึง          
ไลซีนสังเคราะหสามารถใชประโยชน 78.8  เปอรเซ็นต  เชนเดยีวกับทรีโอนีนที่สุกรใชประโยชน
ไดในรูปของ  L-forms เทานั้น สามารถใชประโยชนได 98.5 เปอรเซ็นต  สวนทริปโตเฟน และ                  
เมทไธโอนีน สุกรสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของ D- และ L-forms   ซ่ึงเมทไธโอนีนสามารถ
ใชประโยชนได  99  เปอรเซ็นต  แตทริปโตเฟนสุกรสามารถใชประโยชนในรูปของ  L-forms ได 
98.5 เปอรเซน็ต สวนในรูป  D-forms  ที่ใชประโยชนได 60-100 เปอรเซ็นต  (Lewis, 2001)  

ถึงแมวากรดอะมิโนสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดเกือบ 100  เปอรเซ็นต  แตเมื่อ
นํามาเสริมในสูตรอาหารสุกรไมสามารถนํามาใชประโยชนในรางกายไดทั้งหมด  ขึ้นอยูกับจํานวน 
หรือความถี่ในการใหอาหารในแตละวัน (Lewis, 2001)  จากรายงานกรดอะมิโนสังเคราะหมีการ 
ดูดซึมเร็วกวากรดอะมิโนที่ไดจากวัตถุดิบอาหาร 

 

2.1.10  สมดุลกรดอะมิโน หรือโปรตีนอดุมคต ิ(Amino acid balance or Ideal protein) 
องคประกอบของกรดอะมิโนที่สมดุล หรือโปรตีนอุดมคติ (Ideal Protein) แสดงใหเห็น

ถึงชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน ที่สัตวตองการสําหรับดํารงชีพและสะสมไวในรางกาย              
(ARC, 1981) การประเมินความตองการสัดสวนกรดอะมิโนในอาหารเปนเรื่องที่ยาก การที่สัตวจะมี
การเจริญเติบโตสูงสุดจะตองไดรับกรดอะมิโนที่มีระดับ สัดสวน และในระยะเวลาที่ถูกตอง  และ
เหมาะสมโดยเฉพาะกรดอะมิโนที่จําเปน สัดสวนของกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะตางกัน 
เพราะวาสุกรใชกรดอะมิโนในการดํารงชีพ สรางเนื้อเยื่อ สังเคราะหน้ํานม และการเมแทบอลิซึม
ของรางกายในแตระยะตางกัน (NRC, 1998) ดังแสดงในตาราง  4  

 
ตาราง  4  สัดสวนขององคประกอบของโปรตีนอุดมคติสําหรับการดาํรงชีพ         การสะสมโปรตีน  
                การสังเคราะหน้ํานม และการสรางกลามเนื้อของรางกาย 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
 

 
 

                                              

 
17 

Amino Acid Maintenancea Protein Accretiona Milk Synthesisa Body Tissuea 
Lysine 100 100 100 100 
Arginine -200 48 66 105 
Histidine 32 32 40 45 
Isoleucine 75 54 55 50 
Leucine 70 102 115 109 
Methionine+cystein 123 55 45 45 
Phenylalanine+tyrosine 121 93 112 103 
Threonine 151 60 58 58 
Tryptophan 26 18 18 10 
Valine 67 68 85 69 

aProportions of each amino acid relative to lysine 
ที่มา : NRC (1998) 
 

การกําหนดความตองการสัดสวนของกรดอะมิโนจะใชไลซีน  (lysine) เปนหลัก
เปรียบเทียบกับกรดอะมิโนตัวอ่ืน  เนื่องจาก lysine เปน first limiting amino acid ของสุกร สวน
กรดอะมิโนที่จัดเปนกรดอะมิโนที่จํากัดอันดับสอง สาม ส่ี คือ เมธไธโอนีน ทรีโอนีน และ              
ทริปโตเฟน ตามลําดับ สูตรอาหารที่คํานึงเปอรเซ็นตของโปรตีนจะมีตนทุนสูง และมีกรดอะมิโน
บางตัวมากเกินความจําเปน  หลักการของโปรตีนอุดมคติเปนที่ยอมรับกันทั่วโลกไดมีการศึกษา
คนควาวิจัยจนไดขอมูลมากมาย แตละแหงก็จะยึดตัวเลขของตนเปนหลัก ซ่ึงขอมูลแตละแหงอาจ
ตางกันบางเล็กนอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการจัดการ  สายพันธุสุกร อาหาร และวัตถุดิบอาหารสัตว 
เปนตน หลักการนี้จะเปรียบเทียบปริมาณไลซีนเปนหลัก (เทียบเปน 100 เปอรเซ็นต)  (วันดี, 2546) 
ดังแสดงในตาราง 5 

สุกรแตละระยะมีอัตราการเจริญเติบโตไมเทากัน จึงมีความตองการกรดอะมิโนใน
สัดสวนที่แตกตางกัน  จึงมีการกําหนดสัดสวนของกรดอะมิโนโดยแบงตามระยะการเจริญเติบโต 
และน้ําหนักตัวของสุกร (ตาราง 6) ใหไดรับกรดอะมิในสัดสวนที่ใกลเคียงกับความตองการมาก
ที่สุด เพื่อการเจริญเติบโตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  (Baker et al., 1993) 

 
ตาราง  5  ความตองการสัดสวนของกรดอะมิโนในโปรตนีอุดมคติเมื่อเทียบกับไลซีน โดยใหความ 
                ตองการไลซีนเทากับ  100                
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Amino acid NRC (1998) ARC (1981) Yen et al. (1986) Wang and Fuller (1989) 
Lysine 100 100 100 100 
Methionine 27 - 39 - 
Methionine+cystein 55 50 58 63 
Threonine 60 60 67 72 
Tryptophan 18 15 21 18 
Arginine 48 - - - 
Histidine 32 33 46 - 
Isoleucine 54 55 76 60 
Leucine 102 100 140 110 
Phenylalanine 50 - - - 
Phenylalanine+tyrosine 121 96 95 120 
Valine 67 70 97 75 

 
ตาราง  6  รูปแบบของโปรตีนอุดมคติของสุกรในระยะตาง ๆ 

Ideal patterns of amino acid (% of lysine) Amino acid 
5-20 kg 20-50 kg  50-100 kg 

Lysine 100 100 100 
Methionine 30 30 30 
Methionine+cystein* 60 65 70 
Threonine 65 67 70 
Tryptophan 18 19 20 
Arginine 42 36 30 
Histidine 32 32 32 
Isoleucine 60 60 60 
Leucine 100 100 100 
Phenylalanine+tyrosine** 95 95 95  
Valine 68 68 68 
Cystine 30 35 40 

*50% DL-methionine+50%L-cystein 
**53%L- phenylalanine+47% L-tyrosine 
ที่มา : Baker et al. (1993) 
2.1.11  อาหารโปรตีนต่ํา (Low-protein diet) 
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การลดระดับโปรตีนในอาหารสุกรลงเพื่อจุดมุงหมายคือ   1) ตองการลดปญหา
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญและควรไดรับการแกไข  2) ลดตนทุนการผลิต เพราะตนทุนการ
ผลิตสวนใหญมาจากคาอาหารประมาณ 70 เปอรเซ็นต  (วันดี, 2546) ซ่ึงเมื่อมีการลดระดับโปรตีน
ในอาหารแลวตองมีการเสรมิกรดอะมิโนใหมีสัดสวนที่เหมาะสม  โดยยึดแนวคิดสมดุลกรดอะมิโน 
หรือโปรตีนอุดมคติ (ideal protein) เพื่อใหเกิดความสมดุลของกรดอะมิโนที่สัตวตองการมากที่สุด 
โดยกรดอะมิโนทุกตัวจะตองกําหนดใหมีในปริมาณที่พอเพียง  จากที่มีการศึกษาการลดระดับ
โปรตีนในอาหารเพื่อลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก พบวาการลดระดับโปรตีนในอาหารสามารถ
ลดลงไดมากกวา  2 เปอรเซ็นต ซ่ึงทําใหปริมาณไนโตรเจนและแรธาตุที่ขับออกทางมูลลดลงและ
ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตว แตตองมีการเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอกับความตองการ 
(Jongbloed and Lenis, 1998)  โดยทั่วไปอาหารโปรตีนต่ําที่มีการเสริมกรดอะมิโนใหสมดุลไมมีผล
ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกร  และในบางการทดลองพบวา ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต 
เนื่องจากวาสัตวที่ไดรับโปรตีนสูงเกินไปในอาหาร  รางกายจําเปนตองใชพลังงานมากในการสลาย
โปรตีนที่ไดรับจากอาหารที่มากเกินไปออกจากรางกาย  ทําใหมีพลังงานไมเพียงพอตอกระบวนการ            
เมแทบอลิซึมตาง ๆ ภายในรางกาย ซ่ึงถาลดระดับโปรตีนในอาหารลง โดยที่สัดสวนของโภชนะ
ตาง ๆ ยังสมดุลจะชวยลดการนําพลังงานไปใชในการขับโปรตีนที่ไดรับจากอาหารมากเกินไปออก
จากรางกาย และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตของสุกร (Ketels, 1999) 
 
2.2  แนวทางการลดผลกระทบจากของเสียของสุกรตอสิ่งแวดลอม 
 

ของเสียจากฟารมสุกรแบงออกเปน  2  สวนหลัก  คือสวนที่เปนของแข็ง  ไดแก   มลูสุกร 
เศษอาหารที่ตกในคอก  และของเสียที่เปนของแข็งอื่น ๆ เชน เข็มฉีดยา ถุงใสอาหารซากสุกรท่ีตาย    
เปนตน  สวนที่เปนของเหลวไดแก น้ําเสียจากการทําความสะอาดทั่วไป เชน การลางคอก  และ 
ปสสาวะของสุกร  ซ่ึงมลพิษสวนใหญเกิดจากมูล และของเสียสวนที่เปนของเหลว ความรุนแรงนั้น
ไมเพียงแตกล่ินเหม็น อันเกิดจากการหมักหมมของมูลสุกรเทานั้น ของเสียเหลานี้ยังเปนแหลงเพาะ
เชื้อโรค   แมลงวัน และยุง   ซ่ึงเปนอันตรายตอคนและสัตวเล้ียงในฟารม   ซ่ึงปญหาหลักของการ
เกิดมลพิษจากของเสียสุกร สวนหนึ่งมาจากไนโตรเจนในสิ่งขับถายที่มากเกินไป (วันดี, 2546) 
แนวทางในการปองกันมลพิษที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือการลดที่แหลงกําเนิดของปญหา รองมา
เปนการนํากลับไปใชใหม  (reuse)  หมุนเวียน  (recycle)  การบําบัดของเสีย  (treatment)  และการ
นําของเสียที่ผานการบําบัดแลวไปใชประโยชน (utilization) ดังแสดงในภาพ  4   
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            การลดที่แหลงกําเนิด 
              (source reduction) 
            การใชซํ้า/ใชหมุนเวียน 
               (reuse / recycle) 
              การบําบัดของเสีย 
       (treatment) 
            การนําไปใชประโยชน   
       (utilization)    
 
 
 
 
ภาพ  4  ลําดับความสําคัญของการจัดการสิ่งแวดลอม 
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ  (มปพ.) 
 
2.2.1  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร 

การเลี้ยงสุกรเพื่อการคาในปจจุบันมีการคํานวณสูตรอาหาร  เพื่อทําใหสุกรเจริญเติบโต
และใหผลผลิตสูงสุด โดยคํานวณจากความตองการโภชนะโปรตีน  ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหปริมาณ
โปรตีน หรือไนโตรเจนรวมในอาหารมีเปอรเซ็นตสูง สุกรสามารถนําไนโตรเจนที่กินเขาไปใน
อาหารมาใชประโยชนไดเพียงสวนหนึ่ง  ไนโตรเจนที่เหลือถูกขับถายออกจากรางกายในรูปของ
ของเสีย (สมชัย และสุริยะ,  2544)  จากการศึกษาของ Aarnink and  Canh (1999) พบวาสุกรระยะ
รุน-ขุน สามารถนําไนโตรเจนจากอาหารที่กินเขาไปมาใชประโยชนเพื่อการเจริญเติบโตไดเพียง 30 
เปอรเซ็นต  ไนโตรเจนที่เหลือ 70 เปอรเซ็นต จะถูกขับถายออกมาในปสสาวะ 50 เปอรเซ็นต และ
ในมูล 20 เปอรเซ็นต ดังสรุปในภาพ 5  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บไว  
ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก  ปริมาณของไนโตรเจนที่ขับออกแลวระเหยสูชั้นบรรยากาศ ซ่ึงใน
ที่สุดจะมีไนโตรเจนเหลือเพื่อการใชประโยชนเปนปุยในดิน 38 เปอรเซ็นต 
 
 

 

     Feed 

การปองกันมลพิษ 
(pollution) 
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           55 gN/ (100) % 
 
 
   

              Retention  Faecals        Urine 
         17 gN/ (30) %              11 gN/ (20) %               27 gN/ (50) % 
 

 
                
               Emission 
                       7 gN/ (13) % 
 

  Slurry after storage 
             31 gN/ (57) % 
 

             Emission 
             10 gN/ (18) % 
   

    Slurry after application 
       21 gN/ (38) % 
 
ภาพ  5  แสดงเปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ไดรับ  สะสม  และสูญเสียในการผลิตสุกรรุน-ขุน 
ที่มา : Aarnink and Canh  (1999) 
   

ซ่ึงในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรจะมีปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับออกมา
ตางกัน (Dourmad et al., 1992)  ดังแสดงในตาราง 7  ซ่ึงในชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรตั้งแต
ระยะรุน-ขุน 1 ตัว กินอาหารที่มีไนโตรเจนประมาณ 7.5  กิโลกรัม ซ่ึงในสวนนี้ประมาณ  60-70 
เปอรเซ็นต หรือ 4.5-5.3 กิโลกรัมตอตัว (Jongbloed and Lenis, 1992) จะถูกขับถายออกมาใน
ปสสาวะ 50 เปอรเซ็นต และในมูล 20 เปอรเซ็นต (Aarnink and Canh, 1999) ปญหาของไนโตรเจน
ในสิ่งขับถายที่มากเกิน สงผลกระทบตอสภาพแวดลอมทั้งอากาศ น้ํา และดิน  
ตาราง  7  ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมา ของสุกรแตละชวงอาย ุ
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Nitrogen Output  
Class Per pig 

(g/d) 
Per Space 
(kg/year) 

%of 
total 

N Output/N Intake 
(%) 

Sow     
     Replacement Gilts 51 186 1.7 69 
     Weaned  Sows 42 103 0.9 73 
    Gestation 40 954 8.7 77 
    Lactation 79 459 4.2 57 
Piglets     
    Suckling (27 d) 1 54 0.5 14 
    Post-weaning (to 25 kg) 11 907 8.2 47 
Growing-Finishing Pigs  
    25 to 105 kg 

 
38 

 
8,360 

 
75.8 

 
67 

Total  11,023 100 65 
ที่มา : Dourmad et al. (1992) 
 
2.2.2  ปญหาของไนโตรเจนตอสภาพแวดลอม 

เมื่อสัตวกินโปรตีนที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเขาไป  จะขับถายของเสียที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบออกมา  โดยของเสียที่อยูในรูปของแอมโมเนียจะถูกปลดปลอยสู
ธรรมชาติโดยการระเหย  หลังจากนั้นบางสวนจะถูกออกซิไดซใหเปนไนไตรทโดยแบคทีเรียพวก 
Nitrosomonas และ Nitrosococcus   ตอมาไนไตรทที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซอีกครั้งใหเปนไนเตรท
โดยแบคทีเรียพวก Nitrobactor  หรือเรียกปฏิกริยานี้วา nitrification ซ่ึงเกิดในสภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิสูง  และความเปนกรด-ดาง (pH) สูง ซ่ึงในสภาพอากาศของเมืองไทยจะเปนสภาวะที่
เหมาะสม  จากนั้นไนเตรทจะถูกสะสมในดิน แลวจุลินทรียในดินจะรีดิวซใหเปนไนไตรทอีกครั้ง 
และระเหยในอากาศดวยกระบวนการ denitrification  ซ่ึงพืชจะนําไปใชอีกเกิดเปนวงจรไนโตรเจน
ในธรรมชาติ   ดังแสดงในภาพ 6  (วันดี, 2546)  
 
 
 
ไนโตรเจน กาซไนโตรเจน   กาซแอมโมเนีย 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
 

 
 

                                              

 
23 

 ออกไซด (N2O) (N2)          (NH2) 
 
 การตรึงไนโตรเจน     การระเหย 
  (N-fixation)               NH2                                        (volatilization) 
 
 การกําจัดไนโตรเจนออก  
           (denitrification)                                       NH4

-  
  พืช 
 ไนโตรเจนออกไซด (N2O)                   การทําปฏิกิริยากับ 
                          ออกซิเจน 
                                        (nitrification)                             สัตว  
                  
            ไนไตรท 
              (NO2

- ) 
      การชะลาง 
       (leaching) 
             ไนเตรท  สิ่งขับถาย                โปรตีน 
              (NO3

- )                                                       จากสัตว                 จากสัตว 
 
ภาพ  6  วัฏจักรของไนโตรเจนในธรรมชาติ  
ที่มา : วันดี (2546) 
 

2.2.2.1  ปญหาคุณภาพดนิ 
การสะสมของไนโตรเจนในดินจะอยูในรูปของไนไตรท  (NO2

-)  และจะเปลี่ยนไปอยูใน
รูปไนเตรท (NO3

-) โดยการทํางานของจุลินทรียในดิน  หากมีการชะลางเอาไนไตรทและไนเตรทไป
กับน้ําทําใหน้ํามีการปนเปอน  และเปนอันตรายกับลูกสุกรและทารกที่ไดรับน้ําเหลานี้เขาไป โดยสาร
ที่เปนพิษจะอยูในรูปของไนไตรท  แตไนเตรทที่อยูในน้ําเหลานั้นพรอมที่จะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท 
โดยการทํางานของเอนไซมไนเตรทรีดักเตส (nitrate reductase) ท่ีผลิตโดยจุลินทรียที่มีอยูในระบบ
ทางเดินอาหาร  เมื่อไนไตรท ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดจะไปทําปฏิกิ ริยากับฮีโมโกลบิน 
(haemoglobin) โดยเขาไปแทนที่เหล็ก (Fe) เปนผลใหเลือดไมสามารถพาออกซิเจนไปหลอเล้ียงเซลล
ของรางกาย ทําใหรางกายขาดออกซิเจนเกิดภาวะโรคเลือดสีน้ําเงิน (methaemoglobin) และอาจถึง
ตายได  สําหรับสัตวที่โตแลวปริมาณกรดในกระเพาะเพิ่มขึ้น ทําใหจุลินทรียที่จะผลิตเอนไซม          
ไนเตรทรีดักเตสลดนอยลงมาก  การเปล่ียนไนเตรทไปเปนไนไตรทลดลง นอกจากนี้เม็ดเลือดขาวยัง
สามารถผลิตเอนไซมออกมาปองกัน ไนไตรทที่จะเขาไปทําปฏิกริยากับฮีโมโกลบิน (วันดี, 2546)  

2.2.2.2  ปญหาอากาศเสีย 
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กล่ินเหม็นและกาซที่เปนพิษที่เกิดจากมูลสุกร  โดยเฉพาะการเลี้ยงสุกรในโรงเรือนที่มี
การจํากัดขอบเขต และมีความหนาแนนมาก  นับเปนแหลงที่เกิดกลิ่นและกาซที่ไมพึงประสงคได
สูง  ถาของเสียจากสิ่งขับถายมีการสะสมภายในโรงเรือนหรือพื้นคอก  การเกิดกลิ่นและกาซที่เปน
พิษนั้นเกิดจากการหมักยอยของจุลินทรียประเภทไมใชออกซิเจนเปนอันดับแรก กาซที่เปนพิษที่
สําคัญ ๆ  ไดแก กาซแอมโมเนีย (NH3)  สวนมากเกิดจากปสสาวะที่ปะปนอยูกับมูลสด พื้นคอก
แบบแสลทจะมีกล่ินแอมโมเนียนอยกวาพื้นคอกแบบคอนกรีตทึบ  ถายิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นเทาใดกลิ่นก็
ยิ่งมากขึ้นเทานั้น กาซแอมโมเนียรบกวนสุขภาพของสุกร ถามีความเขมขนถึง 100-200 สวนในลาน
สวน (ppm) ทําใหสุกรมีอาการจาม น้ําลายฟูมปาก กินอาหารนอย และหัวส่ัน  โดยปกติกาซ
แอมโมเนียถูกปลดปลอยออกมาโดยการทํางานของเอนไซมยูรีเอส (urease) ที่ผลิตโดยจุลินทรียที่มี
อยูในมูล  เอนไซมยูรีเอสเปลี่ยนยูเรียในปสสาวะใหเปนแอมโมเนียซ่ึงระเหยไดในระยะเวลาชวง
ส้ัน ๆ  ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียซ่ึงเปนพิษกับสุกรและผูเล้ียงจะมากหรือนอยขึ้นอยูวิธีการจัดการ
มูลสุกรหลังจากขับถายออกมา  ถามีการเก็บรวบรวมมูลบอยคร้ัง แยกมูลแข็งออกมาจากบริเวณที่
ปสสาวะของสุกร  หรือจะเรียกวาแยกของแข็งและของเหลวใหไดมากที่สุดและเร็วที่สุด  ก็สามารถ
ลดปริมาณแอมโมเนียไดสวนหนึ่ง  หรือจะใชวิธีการเจือจางของเสียดวยน้ํา  ซ่ึงวิธีนี้ใชแรงงานและ
ส้ินเปลืองน้ํา   การระเหยของแอมโมเนียเกิดขึ้นทั้งในโรงเรือน ชวงการกักเก็บรอการบําบัด  และ
ชวงที่นําไปใสในดินเพื่อเปนปุยสําหรับพืช (Ritter and Bergstrom, 2001) ผลกระทบระยะยาวของ
กาซแอมโมเนียในช้ันบรรยากาศคือ กาซแอมโมเนียเปนกาซเรือนกระจก (greenhouse gas) ชนิด
หนึ่งที่ทําใหเกิดภาวะโลกรอน (global warming) เนื่องจากกาซแอมโมเนียไปทําลายชั้นบรรยากาศ 
นอกจากนี้การที่แอมโมเนียในชั้นบรรยากาศ  เมื่อถูกชะลางโดยน้ําฝนจะทําใหเกิดลักษณะฝนกรด 
(acid rain) ซ่ึงจะมีผลกระทบตอเนื่องถึงพืชพรรณธรรมชาติ (วันดี, 2546)  

2.2.2.3  ปญหาคุณภาพน้ํา 
ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซ่ึงทั้งไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสนี้เปนแหลงของสารอาหารของพืชน้ําตาง ๆ และสาหราย ทําใหมีการเจริญเติบโต 
และขยายพันธุอยางรวดเร็ว   ทําใหคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง  ความขุนของน้ําเพิ่ม                      
มากขึ้น และคุณภาพของน้ําลดลงอยางรวดเร็ว (วันดี, 2546) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเรียกวา                           
ภาวะยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) (Ritter, 2001) คือการที่มีธาตุอาหารอยูมาก  จะกระตุนให
ส่ิงมีชีวิตในน้ําเจริญอยางรวดเร็วทั้งจุลินทรีย และพืชน้ํา   ทําใหน้ํามีสีเขียวขุน และผิวน้ํามีฝุนหรือ
ฝาบางลอยเคลือบอยู ทําใหคุณภาพน้ําลดลง ซ่ึงสงผลถึงคา BOD, COD และอื่น ๆ ท่ีเปนตัวบงชี้
คุณภาพน้ํามีคาลดลง (Ritter and Bergstrom, 2001)  
2.3  สมดุลกรด-ดาง (Acid-Base Balance) 
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การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในรางกายเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีภายใน

เซลล ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ เหลานี้อาศัยกระบวนการควบคุมหลายอยาง ตัวแปรสําคัญอันหนึ่งที่มีผล
ตอปฏิกิริยาเคมี และองคประกอบของเซลลคือ  คาความเปนกรด-ดาง (pH) การเปลี่ยนแปลงคา pH  
ที่ตางไปจากคาปกติมากยอมทําใหกระบวนการตาง ๆ และองคประกอบของรางกายเปลี่ยนแปลงได 
ดวยเหตุนี้รางกายจึงตองมีกระบวนการที่พยายามรักษาให pH  ของรางกายมีคาอยูในชวงแคบ ๆ 
ชวงหนึ่ง (สัญญา, 2535)  คา  pH  ของของเหลวในรางกาย (body fluids) โดยเฉพาะของพลาสมา 
(plasma) มีคาคอนขางคงที่  มีชวงการเปลี่ยนแปลงที่แคบมากคืออยูในชวง 7.35-7.45 (อุดม, 2526)  
แตรางกายยังมีชีวิตอยูได  ซ่ึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ pH  ตั้งแต 7.00-7.70  จะเกิดภาวะที่มีกรด
คั่งในรางกายเรียกวา  acidosis และถามีกรดคั่งมากจนคา pH  ของเลือดต่ํากวา 7.35  เรียกวา 
acidemia  สวนในภาวะที่ดางเพิ่มขึ้นในรางกายเรียกวา  alkalosis ซ่ึงถาทําให pH  ในเลือดเพิ่มขึ้น
เกินกวา 7.45  เรียกภาวะ alkalemia   (Halperrin and Goldstein, 1999) ซ่ึงในภาวะปกติรางกายไดรับ
กรดเพิ่มขึ้นทั้งจากภายใน และภายนอก รางกาย  
  
2.3.1  สาเหตุท่ีทําใหรางกายเปนกรด 

2.3.1.1  อาหาร   
โปรตีน   ฟอสโฟลิพิด    และกรดนิวคลีอิค   เปนแหลงของกรดที่สําคัญของรางกายจะ

ไดรับจากภายนอก  นอกจากนี้เกลือคลอไรดของไลซีนจะถูกแมแทบอไลซเปนกรดไฮโดรคลอริค
และยูเรีย รวมทั้งฟอสโฟเอสเตอรของโปรตีน  และกรดนิวคลีอิคจะถูกเปล่ียนเปนกรดฟอสฟอริก
ดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส   และกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบเชน เมธไธโอนีน 
(methionine) ซีสตีน (cystine) จะถูกออกซิไดซไปเปนกรดกํามะถัน หรือกรดซัลฟูริก ซ่ึงกรด
ประมาณ  20-30 mEq  ที่ผลิตขึ้นแตละวัน สวนใหญมาจากอาหารพวกโปรตีน (สัญญา, 2535)  

2.3.1.2 กระบวนการเมแทบอลิซึม 
การผลิตพลังงานเปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดของเซลล  กระบวนการนี้สวนใหญเปน

กระบวนการที่ใชออกซิเจน และผลผลิตสุดทายที่ไดคือกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซนี้เมื่อ
ละลายน้ําจะไดเปนกรดคารบอนิค (H2CO3) ซ่ึงแตกตัวได  H+

  + HCO3
-  ดวยเหตุนี้การผลิต CO2  จึง

ทําใหรางกายไดรับกรดอยูตลอดเวลา  ซ่ึง H2CO3 ที่แตกตัวได  CO2 จัดเปนกรดระเหยไดสามารถ
ขับออกทางปอดโดยการหายใจได  และเปนสาเหตุที่ทําใหรางกายเปนกรดถาระบบการหายใจไมดี
พอ กระบวนการออกซิเดชั่นสารอาหารบางอยางที่ไมสมบูรณจะทําใหมีกรดอินทรียเพิ่มมากขึ้นใน
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รางกาย   (สัญญา, 2535) สวนกรดที่ระเหยไมไดเปนกรดที่ไมสามารถเปลี่ยนเปน CO2   ไดจะ            
ขับออกทางไตในรูปของกรดไตเตรตไดและเกลือแอมโมเนีย กรดเหลานี้เกิดจาก  

- กํามะถันที่มีอยูในกรดอะมิโนบางชนิด ซ่ึงจะเปลี่ยนไปเปน H2SO4  
- ฟอสโฟโปรตีนและฟอสโฟไลปด จะสลายและเปลีย่นไดเปน H2PO4 
- กรดอินทรียอ่ืน ๆ อีกจํานวนเล็กนอย ที่เกิดจากการสลายสารอาหารในรางกาย เชน 

กรดแลคติก  กรดคีโต  กรดยูริค (นีโลบล, 2542) 
2.3.1.3 กระบวนการหายใจ      
ภาวะที่เลือดมีความดันยอยของออกซิเจนในเลือดแดง (pCO2)  สูงขึ้น โดยทั่วไปไมได

เกิดจากการที่อัตราการสราง   CO2    จากกระบวนการเมแทบอลิซึมเพิ่มมากขึ้น แตเกี่ยวของกับ
ความผิดปกติในการกําจัด CO2 ออกทางการหายใจ สาเหตุที่สําคัญ ไดแก ระบบประสาทสวนกลาง
ถูกกดดวยสารเคมีหรือถูกทําลาย โรคเกี่ยวกับระบบประสาทรวมกลามเนื้อ โครงสรางของทรวงอก
ผิดปกติ ความผิดปกติของการเมแทบอลิซึม  หลอดลมอุดตันเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง ความ
ผิดปกติของสัดสวนการระบายอากาศตอการไหลเวียนเลือด (สัญญา,  2535)   

2.3.1.4 การถายอุจจาระ 
อุจจาระมีคณุสมบัติเปนดางเล็กนอยรางกายเสียไบคารบอเนต (HCO3

-)  และดาง ตวัอ่ืน ๆ  
ไปกับอุจจาระประมาณ 20-30 mEq  ในสภาวะทองรวงการเสียดางในอุจจาระจะเพิ่มขึ้นเปน 10 เทา
ของคาปกติแลวแตความรุนแรง การสูญเสียดางทําใหรางกายมีกรดเพิ่มมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย นั่น
คือถาดางลดลงจะมีการแตกตัวของกรดเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) และดาง (หรือเกลือของกรด) 
มากขึ้น ทําใหไฮโดรเจนไอออนเพิ่มขึ้นในรางกาย (สัญญา, 2535)   

 
2.3.2  ภาวะการรักษาสมดุลกรด-ดางในรางกาย 

รางกายจะมีกรดเกิดขึน้ตลอดเวลาจึงมีกลไกตาง ๆ ที่ชวยควบคุมภาวะกรด-ดาง ดังนี้  
2.3.2.1  กลไกการบัฟเฟอร (Buffering mechanism) แบงเปน 
1.  กลไกบัฟเฟอรทางเคมี เปนกลไกอันดับแรกที่รางกายใชสําหรับควบคุม pH ไดอยาง

รวดเร็วฉับพลัน จากนั้นแลวจึงกําจัด H+  สวนเกินออกไปทางการหายใจ หรือทางปสสาวะในเวลา
ตอมา ระบบบัฟเฟอรที่สําคัญของรางกาย 4 ระบบแรกคือ  

1.1.  ไบคารบอเนต (Bicarbonate; HCO3
-,/H2CO3) เปนบัฟเฟอรที่มีอยูมากที่สุดใน

ของเหลวนอกเซลล (Extracellular fluid; ECF) มีประสิทธิภาพในการบัฟเฟอรดีที่สุด เพราะเมื่อเกิด 
H+   ขึ้น  ก็จะเขามารวมกับ  HCO3

-   ไดเปน  H2CO3  และจะสลายเปน CO2  และ  H2O อยางรวดเร็ว  
และขับออกหมดทางลมหายใจซึ่งชวยรักษาสมดุลกรด-ดางไวได 
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1.2.  ฟอสเฟต (Phosphate; HPO4
-/H2PO4

-) เปนบัฟเฟอรที่มีอยูมากในเซลลโดยเฉพาะใน
เซลลเม็ดเลือดแดง และเซลลของทุบูล (tubule) แตใน ECF จะมีอยูนอยมาก เนื่องจากปริมาณของ
ฟอสเฟตมีอยูนอยกวาระบบไบคารบอเนตมาก บทบาทจึงมีนอยกวาและมีความสําคัญเฉพาะกรณี
เทานั้น เชนเปนบัฟเฟอรสําคัญในทุบูลของไต และการที่มีอยูมากภายในเซลลกระดูก  จึงมีการขับ
ออกมาเพิ่มขึ้นพรอมกับ Ca++ ,  Na+  และ K+  ในภาวะที่เกิดกรดเรื้อรัง  

1.3.  โปรตีน (Protein-/H.Proteins)  โปรตีนในเซลล และในพลาสมารวมทั้งฮีโมโกลบิน
มีฤทธิ์เปนบัฟเฟอร เพราะในอนุมูลมี titratable group หลายชนิดทั้งกลุมที่ให H+ และกลุมที่รับ H+ 
แตอยางไรก็ดี โปรตีนมีฤทธิ์บัฟเฟอรนอยกวาฮีโมโกลบิน และยังมีปริมาณในเลือดนอยกวาดวย  

1.4.  ฮีโมโกลบิน  (Hb-/HHb) เปนบัฟเฟอรที่สําคัญในเม็ดเลือดแดง ประกอบดวย             
เปปไทด 4 สาย แตละสายมีฮิสติดีนอยูมาก 

2.  การบัฟเฟอรภายในเซลล และการแลกเปลี่ยนไอออน ในภาวะที่เกิดกรดหรือดางมาก
เกินไปในเลือด ในปจจุบันเชื่อวาการบัฟเฟอรทั้งหมดในรางกายจะเกิดขึ้นราว 55-60 เปอรเซ็นต 
การบัฟเฟอรตองใชเวลากวาจะสมดุล  เนื่องจากตองใหเวลาที่  H+ ซึมเขาเซลลหรือปลอยออกมา
รวมกับการแลกเปลี่ยนกับไอออนตาง ๆ ซ่ึงมีได 3 วิธี คือ 1) แลกเปลี่ยนระหวาง  H+  กับ  K+             
2)  แลกเปลี่ยนระหวาง  H+  กับ  Na+   3)  แลกเปลี่ยนระหวาง  Cl- กับ  HCO3

-                
ในภาวะที่เปนกรดเรื้อรัง (chronic acidosis) เซลลกระดูกจะมีบทบาทในการชวยลดความ

เปนกรดไดมาก แคลเซียมฟอสเฟตจะละลายออกมาใชแทน K+  หรือ  Na+  และถาเกดิภาวะดังกลาว
นานไปเรื่อย ๆ จะทําใหกระดูกบางและหกังาย การตอบสนองของกระบวนการบัฟเฟอรเมื่อรางกาย
ไดรับกรดดังแสดงในภาพ 7 (อุดม, 2526) 

2.3.2.2  กลไกการหายใจ (Respiratory mechanism)  
ระบบหายใจมีความสําคัญในการรักษา pH ของรางกาย โดยการควบคุมปริมาตรของ 

H2CO3 ระบบหายใจทําหนาที่โดยปอดและทางเดินหายใจ (นีโลบล, 2542)     การเปลี่ยนแปลง                                        
ของ pH นอกเซลลทําให pH ในเซลลเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  เมื่อ H+ เพิ่มขึ้นทั้งในและนอกเซลล  
เซลลที่ควบคุมการหายใจจะถูกกระตุนใหมีการหายใจแรง และลึกเพื่อขับกรดคารบอนิคออกไป  
pH จะกลับเปนปกติ  ระบบการหายใจจะปองกันมิใหเกิดการเสียสมดุลไดภายในเวลาไมกี่นาที 
(สงา, 2526) เชน ในภาวะที่เลือดคั่งทําให  pH ของเลือดลดต่ําลง จะกระตุนใหมีการหายใจหอบแรง
และเร็วจนขับ CO2  ออกไปโดยรวดเร็วเปนผลให   H2CO3  ในรางกายลดลงและทําให pH ของ
เลือดเพิ่มขึ้นได  ขณะเดียวกัน pCO2    ที่ลดลงเปนผลทําใหไตดูดกลับ  HCO3

- ลดลง เพื่อใหไดตาม
สัดสวนตามกันกับ pCO2 ที่ลดลงทําให pH เปล่ียนแปลงไปไมมาก (ภาพ  8) (นีโลบล, 2542)    
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ACID LOAD   
Diet Metabolism  

GI Base Loss Exogenous 
 

           TITRATE 
        INTRACELLULAR  
         BUFFERS 

TITRATE EXTRACELLULAR BUFFERS 
                                                     (   Plasma HCO-

3) 
    Hours    Doys 
 
            RESPIRATION       RENAL NET ACID EXCRETION 

  (     pCO2)                      
 

ภาพ  7  การตอบสนองของกระบวนการบฟัเฟอรเมื่อรางกายไดรับกรด  
ที่มา :  Brenner et al.  (1987) 

 pCO2    pO2                                    blood  pH    
 
                                                          Chemoreceptors 
                                 (respiratory  center  Aortic  body  Carotid  body) 
                
             Hyperventilation 
  
             Washed  out  CO2 
 
            pCO2 
 
                               H2CO3                                                 Renal  HCO3 reabsorption  
   
                  Blood  pH                                                             (HCO3)  

  
ภาพ  8  แสดงกลไกการหายใจที่ชวยควบคมุ  pH ของเลือดใหคงที ่
ที่มา : นีโลบล (2542)   
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2.3.2.3  กลไกทางไต (Renal mechanism)  
กลไกทางไตเปนกลไกที่สําคัญที่สุด โดยสามารถลดอันตรายจากภาวะกรดคั่งจากการ       

เมแทบอลิซึมไดดีที่สุด และชดเชยกลไกอื่น ๆ ไดหมด แตตองใชเวลานานกวาคือ เปนชั่วโมงไป
จนถึงหลายวันโดยทั่วไปเริ่มจาก 2-3 ช่ัวโมง ไปจนถึง 2-4 วัน จึงจะมีการควบคุมไดเต็มที่                   
(นีโลบล, 2542)     ทั้งนี้การควบคุม pH ของรางกายทางไตทําไดโดยการควบคุมการขับไฮโดรเจน
ไอออน (ภาพ 9) ทําได 3 วิธีคือ 

1.  การขับไฮโดรเจนไอออนเพื่อแลกเปลี่ยนกับการดูดซึมโซเดียมไบคารบอเนตที่ถูก
กรองกลับหมด  ในเซลลหลอดเลือดฝอยของไตและของ collecting duct คารบอนไดออกไซดทํา
ปฏิกิริยากับน้ําโดยอาศัย carbonic anhydrase เกิดกรดคารบอนิค ซ่ึงมักสลายตัวเองเปนไฮโดรเจน
ไอออน และไบคารบอเนต  ที่หลอดเลือดฝอยของไตสวนตนไฮโดรเจนไอออนจะออกนอกเซลล
เพื่อแลกเปลี่ยนกับโซเดียมใน filtrate และเขาทําปฏิกิริยากับไบคารบอเนตเกิดกรดคารบอนิคซึ่งจะ
สลายตัวเปนคารบอนไดออกไซด และน้ําออกมาในปสสาวะ บางสวนซึมกลับเขาเซลลใหม                
ไบคารบอเนตที่เกิดขึ้นในเซลลออกไปอยูในเลือดรวมกับโซเดียม  

ดังนั้นไฮโดรเจนไอออนที่ออกมาจึงสามารถลดโซเดียมไบคารบอเนตใน filtrate ได
เทากับจํานวนที่ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด ภาวะกรดจึงไมไดลดนอยลง  แตอยางไรก็ดีในภาวะที่
ขาดโปแตสเซียม และ pCO2 เพิ่มขึ้น การขับไฮโดรเจนไอออนโดยวิธีนี้จะเพิ่มมากกวาปกติที่เซลล
ของ  collecting duct โซเดียมไบคารบอเนตที่เล็ดลอดประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต จะถูกดูดซึมกลับ
จนหมด ไตไมยอมเสียโซเดียมไบคารบอเนตไปเลย โดยการขับไฮโดรเจนหรือโปแตสเซียมมา
แลกเปลี่ยน (สงา, 2526) 

2.  การขับไฮโดรเจนไอออนออกมาในรูปของกรดไตเตรต (titratable acid) ผลิตโดย
เซลลหลอดเลือดฝอยของไต และ collecting duct ซ่ึงผลิตไดมากกวา  titratable acid ไดแก 
ไฮโดรเจนหรือกรดอิสระ ประกอบดวย NaH2PO4  เปนสวนใหญ และครีอะตินีนเปนสวนนอย  การ
ที่สราง titratable acid  ทําให pH ของปสสาวะลดต่ํา และต่ําที่สุดเทาที่เซลลจะทําได โดยในขณะที่
เลือดเปนกรด pH  ของปสสาวะเทากับ 4.5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนในปสสาวะ เมื่อ pH  
4.5 จะสูงกวาความเขมขนของไอออนในเลือดถึง 1,000 เทา เซลลไมสามารถทาํไฮโดรเจนไอออน
ในปสสาวะใหเขมขนมากกวานี้เพราะเซลลทน pH  ที่ต่ํากวานี้ไมได การสราง  titratable acid  1 
mEq เทากับการเพิ่มโซเดียมไบคารบอเนตใหกับเลือด 1 mEq  (สงา, 2526) 

3.  การขับไฮโดรเจนไอออนออกมาในรูปแอมโมเนียในปสสาวะ และแอมโมเนีย
บัฟเฟอร ราว 60 เปอรเซ็นตของไฮโดรเจนไอออนที่ขับออกมาทางปสสาวะจะรวมกับแอมโมเนีย 
(NH3) ไดเปนเกลือแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ปจจุบันนี้เชื่อวาแอมโมเนียถูกสังเคราะหขึ้นที่        
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ทุบูลตอนตน  สวนใหญไดจากการสลายกลูตามีน (และอาจไดจากกรดอะมิโนอื่นเล็กนอย เชน 
ไกลซีน และอะลานีน) ดังสมการ 6 และ 7  (นีโลบล, 2542)      
 

glutamine                        glutaminase                     glutamate + NH4
+      (6) 

glutamate                 glutamate dehydrogenase               2-oxglutarate + NH4
+     (7) 

 
                                                      H+ Secretion Mechanism 

 
 

  CO2 +  H2O                  1 Reabsorption of  
HCO-

3     HCO-
3 + H+              H++HCO-

3        filtered bicarbonate 
Na+        Na+        Na+H2CO3 
     
           H2O      CO2      2 Excretion of titratable acid 
  CO2 + H2O 
HCO-

3    HCO-
3 + H+                H++HPO-

4      
Na+        Na+       Na+      H2PO4

- 
                      3 Excretion of ammonium        

CO2 + H2O      
HCO-

3     HCO-
3 +H+                    H++ NH3          Glutamine 

  Na+       Na+                   \amino acids 
     NH4 
 
 

 
 
ภาพ  9  แสดงกลไกการขับไฮโดรเจนไอออน (H+) ของไต 
ที่มา : สงา (2526) 

Ammonium and titratable 
acid in urine 

Additional bicarbonate 
added to plasma equivalent 

to titratable acid and 
ammonium excreted in urine 
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 Normal                          Acidosis in  4 day 

การควบคุมอัตราการสรางของแอมโมเนีย ในภาวะปกติแอมโมเนียจะถูกขับออกมาใน
ปสสาวะประมาณวันละ 30-50 มิลลิโมล  ถารางกายอยูในภาวะ acidosis  แอมโมเนียจะถูกสรางเพิ่ม
มากขึ้น (ภาพ 10) และในภาวะ alkalosis  การสรางแอมโมเนียแทบจะไมมีเลย  ดังนั้นจึงเขาใจวา
แอมโมเนียจะสรางขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับ pH  ของ tubular fluid  ถา  tubular fluid  เปนกรดมาก
เทาใด  แอมโมเนียจะถูกสรางและขับออกมากขึ้นเทานั้น  ทั้งนี้เพื่อจะจับ  H+ ไวและเปลี่ยนเปน
แอมโมเนียมไอออน  จากการศึกษาในภาวะปกติ (normal acid-base balance) และในภาวะ acidosis 
พบวา tubular fluid จะมีความเปนกรดมากกวา  peritubular fluid  หรือสวนของของเหลวระหวาง
เซลล  (interstitial fluid; ISF)  ของไต แอมโมเนียจะถูกขับออกมากขึ้น (อุดม, 2526)  

การหลั่งแอมโมเนียจะเพิ่มขึ้น (Pitt, 1963) เมื่อ 
-  pH  ของปสสาวะยิ่งต่ํามากแอมโมเนียยิ่งซึมผานผนังเซลลเขามาอยูในน้ํากรอง และถูก

ขับเปนแอมโมเนียมไอออนไดมากขึ้น 
-  ภาวะกรดที่เพิ่มขึ้นก็กระตุนการผลิตแอมโมเนียในเซลลเพิ่มขึ้น 
-  ปสสาวะไหลผาน collecting duct ไดมากเทาใด ก็จะพาแอมโมเนียมไอออนที่เกิดขึ้น

ออกไปไดเร็วเทานั้น  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นใหมมีโอกาสซึมผานผนังเซลลมาอยูในปสสาวะมากขึ้น 
 

 Urinary  excretion  
          (mM/d) 400 
   
  
 300 
   
 
 200 
   
 
                                      100  

   

                                0                                     
 
ภาพ  10  แสดงคากรดไตเตรต และ NH4

+ ในภาวะปกติ และในภาวะ acidosis โดยที่คากรดไตเตรต 
  ในภาวะ acidosis จะขับออกมากที่สุดในวันที่ 2 จากนัน้คาจะคงทีแ่ตคา NH4

+ ยังคงเพิ่มขึ้น 
ที่มา : Smith (1980) 
2.3.3  ของเหลวในรางกาย 

  TA     
NH4

+  
 NH4

+  

   TA       TA       TA    

 
 NH4

+  

 
 
  NH4
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ปริมาตรของน้ําในรางกายมนุษยมีคาประมาณ 60 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวในเพศชาย 
และ 52 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวในเพศหญิง (Collin, 1983) จึงทําใหน้ําเปนสิ่งจําเปนในการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต  ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการเมแทบอลิซึมตาง ๆ ในรางกายลวน
อาศัยน้ําเปนตัวกลาง  เซลลตาง ๆ ภายในอวัยวะของมนุษย และสัตวอยูในสิ่งแวดลอมที่เปนน้ํา และ
มีอิเล็คโทรไลทเจือปนอยู  ดังนั้นเมื่อความเขมขนของอิเล็คโทรไลทในสวนที่อยูนอกเซลล
เปล่ียนแปลงมากเกินกวาที่ระบบปรับสมดุลของรางกายจะทําไดก็จะมีผลกระทบถึงสวนประกอบ
ของเซลลเปนผลใหการทํางานของเซลลไมสมบูรณ (สงา, 2526) 
     น้ําหรือของเหลวในรางกายจําแนกไดเปน 2 แหลง (สงา,  2526) คือ 

1. ของเหลวนอกเซลล (extracellular fluid; ECF) ประมาณ 1 สวน 3 ของของเหลว 
ทั้งหมดในรางกาย หรือประมาณ 20  เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว ของเหลวสวนนี้แยกออกไดอีก 3 
สวนคือ 

1.1.  พลาสมา (plasma) คือ สวนที่อยูภายในหลอดเลือดซ่ึงไมรวมเม็ดเลือดพบประมาณ 
4.5 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว มีองคประกอบเปนโซเดียมไอออน (Na+) และคลอไรดไอออน (Cl-) 
เปนจํานวนมาก   แตโปแตสเซียมไอออน (K+) มีอยูนอย สวนโปรตีนและไอออนอื่นมีอยูบาง 

1.2.  สวนของของเหลวระหวางเซลล (interstitial fluid; ISF) เปนของเหลวที่แทรกอยู
ระหวางเซลล 

1.3.  ของเหลวในชองพิเศษ (transcellular fluid) เปนของเหลวอีกสวนหนึ่งของของเหลว
ระหวางเซลล ซ่ึงแยกออกมาจากชองวางภายนอกเซลล (extracellular space) ชองวางนี้จะถูก
ลอมรอบดวยช้ันของเซลลบุผิว  บางชองสามารถเปดออกสูภายนอกรางกายได ไดแก ของเหลวใน
ทางเดินอาหาร ทางเดินปสสาวะ น้ํากาม เหงื่อ และน้ําตา เปนของเหลวที่สามารถออกสูรางกาย ได 
และสวนที่ไมสามารถออกสูนอกรางกายได ไดแก ของเหลวรวมไขสันหลัง (cerebrospinal fluid; 
CSF) ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุปอด ของเหลวในลูกตา ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุ
หัวใจ ของเหลวในชองทอง และน้ําไขขอ  ของเหลวในสวนที่ 2 และ 3 นี้รวมกันจะมีปริมาณ
ประมาณ 15.5 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว มีอิเล็คโทรไลทที่เปนองคประกอบอยูใกลเคียงกับ 
พลาสมา ยกเวนโปรตีนที่พบไดนอยมาก 

2.  ของเหลวในเซลล (intracellular fluid; ICF) มีประมาณ 40 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
ประกอบดวย    K+ เปนจํานวนมาก สวนโมเลกุลท่ีมีประจุนั้นประกอบดวยฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) 
โปรตีน (protein) และซัลเฟตไอออน  (SO4

2-)  เปนสวนใหญ 
 
2.3.4  อิเล็คโทรไลทในรางกาย 

NH4
+ 
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อิเล็คโทรไลท  (Electrolytes) หรือสารละลายไฟฟา คือสารที่ละลายน้ําได  แตกตัวให
ไอออนหรือกลุมของไอออน (เชน SO4

2- และ HCO3
- ) และสามารถนําไฟฟาได อิเล็คโทรไลทใด ๆ 

ก็ตามเมื่อละลายไดในน้ําจะแตกตัวใหทั้งไอออนบวก  (cations)  และไอออนลบ (anions) ใน
ปริมาณที่เทากันเสมอ โดยทั่วไปสวนประกอบที่เปนโลหะ เชน Na,  K,  Ca และ Mg จะแตกตัวได
เปนไอออนบวก เชน Na+,  K+,  Ca2+  และ  Mg2+  ขณะที่สวนประกอบที่เปนอโลหะหรืออนุมูลของ
มันจะแสดงคุณสมบัติเปนไอออนลบ เชน Cl-,  F-,  Br-,  SO4

2-,   HCO3
-  และ PO4

3-                           
ซ่ึงอิเล็คโทรไลทแบงไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ คือ 

1.  เปนสารประกอบพวกเกลือ ไดแก NaCl,   MgSO4,  MgCl2,  CaCl2,  CaSO4,  CaCO3,  
Ca(HCO3)2,    KCl2  และ KHCO3 เปนตน เกลือกลุมนี้บางตัวถามีความเขมขนต่ําสามารถแตกตัวได
อยางสมบูรณเมื่อละลายน้ํา ไดแก NaCl  และ KCl  สวนตัวอ่ืน ๆ เชน MgCl,  CaCl2 และ CaSO4 
แตกตัวได แตไมสมบูรณถึงแมภาวะที่มีความเขมขนต่ํา 

 
NaCl                              Na+    +    Cl-  (เหลือ  NaCl  อยูนอยมากในสารละลาย) (8) 
CaCl                              Ca2+   +   2Cl- (เหลือ  CaCl2  อยูมากในสารละลาย)  (9) 

 
2.  สารประกอบที่เปนกรด เชน HCl,  H2SO4,  H2 CO3,  H3PO4,   HNO3  และกรดอินทรีย  

(organic acids) เชน กรดแลคติค (lactic acids) คีโตนบอดี (ketone bodies) และกรดอะซิติค              
(acetic acids) กรดแก เชน HCl  จะแตกตัวอยางสมบูรณในภาวะที่ความเขมขนไมสูงมากนัก 
ในขณะที่กรดออน เชน กรดอินทรียแตกตัวไดบางสวนเทานั้น 

3.  สารประกอบที่เปนเบส เชน NaOH,  KOH,  NH3,  NH4OH  และ Ca (OH)2  เบสแก  
เชน NaOH  และ  KOH แตกตัวไดอยางสมบูรณในน้ํา ในขณะที่เบสออน เชน Ca (OH)2 และ 
NH4OH แตกตัวไดเพียงบางสวน สําหรับ  NH3 ละลายน้ําไดเปน NH4

+  + OH-  เชนเดียวกับ NH4OH  
จะเห็นวาอิเล็คโทรไลทลวนเปนสารประกอบทั้งส้ิน เมื่ออิเล็คโทรไลทละลายน้ําจะแตก

ตัวใหทั้งไอออนบวก และไอออนลบ  อิเล็คโทรไลทที่สําคัญในรางกาย ไดแก Na+,  Cl-,  K+,  Ca2+,   
H2PO4

-,   SO4
2-,   HCO3

-,  H+ และไอออนของกรดอินทรียตาง ๆ เปนตน 
เนื่องจากอิเล็คโทรไลทแตละตัวมีความสําคัญตอรางกายแตกตางกัน การควบคุม               

อิเล็คโทรไลทในรางกายนั้นจึงมีกลไกที่ ซับซอน  และอาจแตกตางกันไปบางในแตละตัว                        
(สัญญา, 2535) 
 

2.3.5  อิเล็คโทรไลทท่ีสําคัญในรางกาย 
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2.3.5.1  โซเดียม (Sodium) 
โซเดียมที่อยู ในร างกายนั้นสวนใหญอยู ในสวนของของเหลวภายนอกเซลล                      

(วันดี, 2523) สวนมากรางกายไดรับโซเดียมจากอาหารซึ่งเฉลี่ยประมาณ 69-208  mEq  ตอวัน และ
โซเดียมจะถูกดูดซึมไดเกือบหมดที่ระบบทางเดินอาหาร สวนเกินจะถูกขับออกมาทางไต และมีการ
ขับออกทางเหงื่อพรอมกับคลอไรด (Collin, 1983)  ซ่ึงบทบาทของโซเดียมในรางกายไดแก 

1.  โซเดียมเปนไอออนที่มีความเขมขนสูงสุดภายนอกเซลล      จึงเปนตัวสําคัญที่กําหนด 
ออสโมแลลิตีของของเหลวนอกเซลล  โซเดียมผานเยื่อหุมเซลลไดนอย จึงเปนตัวสําคัญที่ทําใหเกิด
ความสมดุลของออสโมแลลิตีระหวางภายในกับภายนอกเซลล กระบวนการควบคุมปริมาตร
ของเหลวของเซลลรวมทั้งของเหลวทั้งหมดในรางกาย ผานกระบวนการควบคุมความเขมขน และ
ปริมาณของโซเดียมในพลาสมาเปนสวนใหญ 

2.   การควบคุมคดัหล่ังกรดที่ไตเกี่ยวของกับ  การควบคุมการขนสงโซเดียมผานหลอดไต 
ฝอยสวนปลาย  การดูดกลับโซเดียมจะทําใหมีการคัดหล่ังกรดออกสูโพรงหลอดไตฝอยสวนปลาย
ในลักษณะแลกเปลี่ยนกัน                                     

3.   ควบคุมสมดุลโปแตสเซียม  และอิเล็คโทรไลทอ่ืน ๆ   สมดุลของอิเล็คโทรไลทตาง ๆ  
ภายนอกเซลลถูกควบคุมโดยกระบวนการที่เกี่ยวของกับการขนสงโซเดียมในอวัยวะตาง ๆ  ไดแก 
ระบบทางเดินอาหาร ระบบขับถายปสสาวะ  และการแลกเปลี่ยนระหวางภายในกับภายนอกเซลล 
คุณสมบัติเหลานี้คลายกับการควบคุมปริมาตรของของเหลวนอกเซลล 

4.   การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว  และกรดอะมิโน    การขนสงน้ําตาลกลูโคส  และกรด           
อะมิโนในระบบทางเดินอาหารและหลอดไต  เปนกระบวนการที่อาศัยพลังงานภายในเซลลควบคู
กับการขนสงโซเดียม (Na-dependent active transport) โดยเฉพาะในชวงที่แพรเขาสูเซลล 

5.  โซเดียมเปนไอออนที่สําคัญที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟา ขณะเกิดศักยะเพื่อ
งานของเซลลกลามเนื้อทุกชนิด และเซลลประสาท  (สัญญา, 2535) 

2.3.5.2  โปแตสเซียม (Potassium) 
โปแตสเซียมเปนอิเล็คโทรไลทที่สําคัญภายในเซลล เนื่องจากมีปริมาณมากจึงเปน

ตัวกําหนด ออสโมแลลิตีของของเหลวภายในเซลล (สงา, 2526) ดูดซึมที่ลําไสเล็ก และถูกขับออก
ทางไต (นีโลบล,  2542) ซ่ึงบทบาทของโปแตสเซยีมในรางกาย ไดแก 

1.  กําหนดออสโมแลลิตีและปริมาตรของเซลล  คุณสมบัตินี้เกิดจากโปแตสเซียมเปนตัว
ถูกละลายที่มีมากที่สุดภายในเซลล ปริมาณและความเขมขนของโปแตสเซียม ภายในเซลลเองก็ถูก
ควบคุมใหคงที่อยูไดดวยกระบวนการตาง  ๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานของเอนไซม                   
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Na+-K+ ATPase ทําใหความเขมขนของโปแตสเซียม ออสโมแลลิตี  และปริมาตรของเซลลถูก
ควบคุมใหคงที่อยูได 

2.  การควบคุมกรด-ดาง การขนสงไฮโดรเจนไอออนผานเยื่อหุมเซลลนั้นจะแลกเปลี่ยน
กับการขนสง  K+  ในทิศทางตรงกันขามกัน  กลไกในการขนสงนี้มีรายละเอียดอยางไรไมแนชัด 
ดวยคุณสมบัติเหลานี้ภาวะที่เลือดเปนดางระดับโปแตสเซียมในเลือดจะต่ําเพราะวาถูกนําเขาเซลล
มาก และในทางตรงกันขามในภาวะที่เลือดเปนกรด ระดับโปแตสเซียมในเลือดจะสูงขึ้นเพราะมี  
K+ ออกจากเซลลเพิ่มขึ้นถาไมมีการสูญเสียทางอื่น  

3.  การทํางานของเอนไซมภายในเซลล     โปแตสเซียมทําหนาที่คลายโคแฟคเตอรของ
เอนไซมหลายตัวภายในเซลล  โดยเฉพาะเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสรางกรดนิวคลีอิค ดวยเหตุนี้
โปแตสเซียมจึงเกี่ยวของกับการสรางโปรตีน  และการเจริญเติบโตของเซลล 

4.  ศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลล   เซลลประสาทและเซลลกลามเนื้อมีศักยไฟฟาในขณะพัก 
อยูคาหนึ่ง (resting membrane potential) ศักยไฟฟานี้เกิดจากเยื่อหุมเซลลมีความสามารถดูดซึม
โปแตสเซียมไอออนสูงกวาไอออนอื่น ๆ ดังนั้นคาศักยไฟฟาของเซลลเหลานี้ในขณะที่พักจึงเกิด 
การกระจายตัวของโปแตสเซียมไอออนระหวางภายในกับภายนอกเซลล   นอกจากนี้เมื่อเกิดศักยะ
เพื่องาน (action potential) โปแตสเซียมไอออนชวยทําใหเกิดการรีโพลาไรเซชัน (repolarization) 
การเกิดและการแผของคลื่นไฟฟาหัวใจ และสัญญาณประสาท  ลวนแตอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ศักยไฟฟาของเยื่อเซลลทั้งสิ้น 

5.  การขนสงไอออนผานเยื่อหุมเซลล  โปแตสเซียมไอออนเกี่ยวของกับการขนสง H+ 
ผานเยื่อหุมเซลลแลว  ยังควบคุมสมดุลของไอออนตัวอ่ืน ๆ ภายในเซลล โดยเฉพาะ Ca2+ และ  Na+ 
สวนใหญเปนกระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนกันโดยมีตัวพาเฉพาะ และมักอาศัยพลังงานภายใน
เซลลดวย  การขนสงที่สําคัญคือ การนําโปแตสเซียมไอออนเขาเซลลแลกเปลี่ยนกับการขับโซเดียม
ไอออน ออกมาโดยการสลายพลังงานดวยเอนไซม   Na+-K+ ATPase  ในสัดสวน  Na+  : K+  
ประมาณ 3 : 2  สัดสวนนี้อาจแตกตางกันออกไปขึ้นกับชนิดของเซลล (สัญญา, 2535) 

2.3.5.3  คลอไรด (Chloride) 
คลอไรดเปนไอออนที่มีมากในน้ํานอกเซลล  สวนใหญจะมีคูกันกับโซเดียม และระดับ

คลอไรดในน้ําเลือดจะแปรตามระดับโซเดียมในน้ําเลือดดวย  คลอไรดถูกดูดซึมผานลําไสเล็กสวน
ตน โดยการซึมผานตามโซเดียมเขาไป มีการขับถายออก ทางเหงื่อ อุจจาระ และปสสาวะรวมกับ
โซเดียมและโปแตสเซียมไอออน ซ่ึงบทบาทของคลอไรดในรางกายไดแก 

  เปนสวนประกอบของกรดเกลือในน้ํายอยในกระเพาะอาหาร  
  ทําหนาที่เปนโคแฟคเตอรของเอนไซมอะไมเลส 
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  มีบทบาทเกี่ยวกับเรื่อง Chloride shift  ในการแลกเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดที่ปอด 
 และเนื้อเยื่อ 

  มีบทบาทรวมกับโซเดียม   ทําหนาทีเกี่ยวกับการกระจายของน้ํา ในสวนตาง ๆ   ของ 
รางกายและเกีย่วกับแรงดนัออสโมแลลิตี (นีโลบล,  2542) 
 
2.3.6  การควบคุมน้ําและอิเล็คโทรไลทในรางกาย 

2.3.6.1  ระบบควบคุมอิเล็คโทรไลทในรางกาย     
เมื่อพิจารณาอยางงาย ๆ จะพบวาในระบบใดระบบหนึ่งที่เปนระบบเปดซึ่งสามารถติดตอ

กับสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัวไดนั้น  การคงตัวของตัวแปรใด ๆ ก็ตามในระบบขึ้นกับความสมดุลของ
ส่ิงที่เขามาในระบบ (input) กับส่ิงที่ออกจากระบบ (output)  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของน้ําใน
รางกายตลอดจนความเขมขนของอิเล็คโทรไลทพบวาคอนขางคงที่อยูตลอดเวลานั้น ทั้งนี้ตองเกิด
จากการที่รางกายไดรับน้ํา และอิเล็คโทรไลทในอัตราที่เทากับรางกายตองเสียสารดังกลาวนี้ไป
นั่นเอง (สัญญา, 2530) 

2.3.6.2  การไดรับน้ําและอิเล็คโทรไลท 
ชองทางที่สารสามารถเขา–ออกจากรางกายเพื่อรักษาสมดุลของน้ํา และอิเล็คโทรไลท

โดยสรุปมีดังนี้  (สัญญา, 2530) 
1. การไดรับผานระบบทางเดินอาหารเปนระบบที่สําคัญที่สุดในการไดรับนํ้าและ              

อิเล็คโทรไลทในภาวะปกติ 
2.  การใหสารเหลวทางหลอดเลือด เชน การใหน้ําเกลือ และการฉีดยา   เปนตน 
3. ไดรับจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในรางกาย เชน กระบวนการเมแทบอลิซึมของ

คารโบไฮเดรต ดังสมการ 10  ซ่ึงจะไดน้ํา 6 โมเลกุล 
 

C6H12O6   +  6O2                       6CO2   +   6H2O                  (10) 
 

2.3.6.3  การสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลท 
1.  การสูญเสียโดยผานระบบทางเดินอาหาร ในภาวะปกติจะออกมากับอุจจาระ  ซ่ึงเปน

ทางที่เกิดการสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลทได  สําหรับปริมาณของน้ําและอิเล็คโทรไลทที่รางกาย
สูญเสียนั้นขึ้นอยูกับความรุนแรงของความผิดปกติที่จะเกิดขึ้น และปริมาณของน้ํากับความเขมขน
ของอิเล็คโทรไลทที่เปนสวนประกอบของของเหลวในกระเพาะและในลําไส  ซ่ึงในภาวะที่ผิดปกติ
จะสูญเสียออกทางปากโดยการอาเจียน และการเสียออกทางทวารหนักในภาวะอุจจาระรวง  
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2.  การสูญเสียโดยผานการขับเหงื่อ  (ในคน) โดยทั่วไปเหงื่อนั้นเปนสารละลาย                  
ไฮโปโทนิค (hypotonic solution)  คือมีความเขมขนของอิเล็คโทรไลทนอยกวาที่พบในของเหลวใน
รางกาย ดังนั้นถามีการเสียเหงื่อมาก ผลที่ตามมาจะทําใหรางกายมีความเขมขนของอิเล็คโทรไลท
ตาง ๆ มากขึ้น ปริมาณน้ําและอีเล็คโทรไลทที่รางกายจะสูญเสียทางเหงื่อนั้น ขึ้นกับอุณหภูมิและ
ความชื้นของสิ่งแวดลอม  เชนถาอุณหภูมิสูงแตความชื้นต่ําจะทําใหมีการสูญเสียน้ํา  และ               
อิเล็คโทรไลททางเหงื่อมาก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของรางกายขณะออกกําลังกาย หรือเปนไข      
ก็จะชวยเพิ่มเหงื่อไดเชนกัน 

3.  การสูญเสียโดยผานระบบทางเดินหายใจ   ปกติอากาศที่หายใจออกมานั้นจะอิ่มตัว
ดวยไอน้ําซึ่งมีคาความดันไอน้ําประมาณ 47 มิลลิเมตรปรอท น้ําที่ออกจากการหายใจนั้นไมมี
สวนประกอบของอิเล็คโทรไลทแตอยางใด ปริมาณของน้ําที่จะเสียไปทางระบบทางเดินหายใจ
ขึ้นกับปริมาณการหายใจ คลายกับการเสียน้ําทางเหงื่อ คือ ถารางกายมีอุณหภูมิสูง เชน ขณะเปนไข 
ขณะออกกําลังกาย หรืออยูในสภาพอากาศรอน จะมีปริมาณการหายใจสูงขึ้น ทําใหเสียน้ําไป
ไดมากขึ้นดวย ผลที่ไดจะทําใหรางกายขาดน้ํา และความเขมขนของเลือดสูงขึ้น  

4.  การสูญเสียโดยผานระบบขับถายปสสาวะ ปกติไตจะขับน้ําและอิเล็คโทรไลททิ้งดวย
ปริมาณมาก หรือนอยขึ้นกับสภาวะของรางกาย คือ ถารางกายขาดน้ําและอิเล็คโทรไลทจะมีการขับ
น้ํา  และอิเล็คโทรไลทออกนอย  ถาไดรับมากก็จะขับทิ้งมาก (สัญญา, 2530) 
 
2.3.7   ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการยอยและดูดซึมอาหาร 

2.3.7.1  ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการยอยอาหาร  
การยอยอาหารในระบบทางเดินอาหารจําเปนตองอาศัยเอนไซมตาง ๆ มาชวยในการยอย

สารอาหารที่รับประทานเขาไป  เอนไซมตาง ๆ ในบริเวณทางเดินอาหารจะทําหนาที่ในการยอย
อาหารไดสมบูรณจําเปนตองอาศัยอิเล็คโทรไลทชนิดตาง ๆ ที่หล่ังออกมาจากตอมตาง ๆ ภายใน
ทางเดินอาหาร โดยพบวาหนาที่ที่สําคัญของอิเล็คโทรไลทในทางเดินอาหารมีดังนี้ 

1.  ชวยปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง  ในแตละบริเวณของทางเดินอาหารทําใหมี pH   
ที่เหมาะสมแกการทํางานของเอนไซมยอยอาหารในบริเวณนั้น  เชน H+  ไปทําใหเปปซิโนเจน
เปล่ียนไปเปนเปปซิน  และยังชวยกระตุนการทํางานของเปปซินอีกดวย  นอกจากนี้  HCO-

3   ที่หล่ัง
ออกมาจากตับออนและเซลลเยื่อบุลําไสเล็กสวนตนจะชวยปรับสภาวะความเปนกรด-ดางของ
อาหารที่เขามา  และมีผลทําใหทางเดินอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนมีความเปนดางเพื่อท่ีจะทําให
เอนไซมตาง ๆ ในบริเวณดังกลาวทําการยอยไดเต็มที่   

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
 

 
 

                                              

 
38 

2.  ทําหนาที่เปนตัวเรง (catalyst) การทํางานของเอนไซมตาง ๆ ที่หล่ังเขาไปในบริเวณ
ทางเดินอาหาร อิเล็คโทรไลทที่ทําหนาที่เปนตัวเรงที่สําคัญไดแก  แคลเซียม สังกะสี คลอไรด 
แมกนีเซียม  และแมงกานีส เปนตน ตัวอยางเชน Cl- เปนตัวเรงการทํางานของเอนไซม                 
อัลฟาแอมิเลส  (α-amylase)  ที่หล่ังออกมาจากตอมน้ําลาย และตับออน (ชัยวัฒน, 2541) 

2.3.7.2  ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการดูดซึมกรดอะมิโน 
การดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณทางเดินอาหารนั้นสวนใหญจะเกิดขึ้น  ในบริเวณ           

ลําไสเล็กสวนตน และสวนกลาง  สวนบริเวณลําไสเล็กสวนปลายจะมีการดูดซึมไดนอย  โดยปกติ
แลวอัตราการดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณลําไสเล็กจะเกิดขึ้นไดเร็วกวาอัตราการยอยของโปรตนีใน
โพรงลําไสเล็ก   ดังนั้นจึงไมพบกรดอะมิโนในบริเวณโพรงทางเดินอาหาร  การยอยโปรตีนสวน
ใหญเกิดขึ้นในบริเวณลําไสเล็กสวนบน (proximal intestine)  ดังนั้นกรดอะมิโนสวนใหญจึงถูก            
ดูดซึมที่ลําไสเล็กสวนตนและกลาง  จะพบวามีโปรตีนประมาณ 2-5 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมด
ในโพรงทางเดินอาหารเคลื่อนที่ผานลําไสเล็กเขาสูลําไสใหญ   โดยไมเกิดการยอยและดูดซึมเขาสู
รางกาย  และมีบางสวนของโปรตีนจะถูกยอยโดยเอนไซมจากแบคทีเรียในลําไสใหญ และมีโปรตนี
บางสวนถูกขับออกนอกรางกายซึ่งอาจจะเปนโปรตีนจากแบคทีเรีย และเซลลเยื่อบุลําไสใหญ 

สําหรับการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ผานเซลลดูดซึมของลําไสเล็กพบวา           
กรดอะมิโนที่มีโครงสรางในรูปแบบแอล (L-isomer) จะดูดซึมไดเร็วกวาในรูปแบบดี (D-isomer)  
และกรดอะมิโนในรูปแบบดี  จะมีการดูดซึมแบบแพรกระจายสวนกรดอะมิโนในรูปแบบแอลจะมี
การดูดซึมแบบแอคทีพ  ดังนั้นการดูดซึมของกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จะมีการเคลื่อนที่ผานเซลล         
ดูดซึมของลําไสเล็กดังนี้  (ชัยวัฒน,  2541) 

1. การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึม  ผนังบรัสบอร
เดอรของเซลลดูดซึมในลําไสเล็กจะมีตัวพาสําหรับกรดอะมิโนอยูหลายชนิดเนื่องจากกรดอะมิโน
แตละชนิดจะมีขนาด  ความสามารถในการละลายตัวในไขมันและจํานวนประจุไมเทากัน  ดังนั้น
จํานวนของตัวพาที่แนนอนของกรดอะมิโนบนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไส
เล็กยังไมเปนที่ทราบแนชัดเนื่องจากเปนการยากที่จะแยกออกจากกันไดเพราะการจับของ                
กรดอะมิโนกับตัวพาไมจําเพาะ  (overlapping  substrate specificities)  แตในปจจุบันพบวาสามารถ
ที่จะจําแนกตัวพาออกไดเปนระบบ (transport system)  บนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมใน
บริเวณลําไสเล็กได 7 ระบบ ดังนี้ 

1.1.  ระบบตัวพา B (system  B) หรือ ระบบตัวพา NBB  (neutral  brush border system)  
ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกรดอะมิโนที่มีฤทธ์ิเปนกลาง  (neutral amino acids) เทานั้น 
เชน ไกลซีนและอะลานีน เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัยโซเดียม (Na+) ดังนั้นการดูดซึม
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ของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะเปนแบบแอคทีพทุติยภูมิ  (secondary active transport) คลายกับการ         
ดูดซึมกลูโคส  การดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะมีอัตราการดูดซึมคอนขางเร็วและจะมีการ
แกงแยงกันจับกับตัวพาในกลุมของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง 

1.2.  ระบบตัวพา  B0,+ (system  B0,+)  การทํางานตาง ๆ ของตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้
จะคลายกับระบบ B แตตัวพาระบบ B0,+  นอกจากจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง (basic 
amino acids) และซีสตีน (crytein) ได ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัย Na+   เชนเดียวกับระบบ B 

1.3.  ระบบตัวพา  bo,-  (system bo,-)  ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนกลางเชนเดียวกับระบบ  B  กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง และซีสตีนเหมือนกับในระบบ Bo,+ แต
พบวาระบบตัวพา  bo,+   ไมตองอาศัย Na+ 

1.4.  ระบบตัวพา y+ (system y+)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธ์ิเปนดางเชน ไลซีน  อารจีนีน และออรนิทีน  เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย Na+  
อัตราการดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมที่มีฤทธ์ิเปนดางนี้จะชากวาการดูดซึมของกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนกลาง และมีการดูดซึมแบบแอคทีพประมาณ 10-20 เทา เนื่องจากมีการดูดซึมแบบ
แพรกระจายโดยอาศัยตัวพา (facilitated transport)  

1.5.  ระบบตัวพาอิมิโน  (imino system)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรด 
อะมิโน (amino acids)  เชน  โปรลีน (proline) และฮัยดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline) เปนตน 
ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง  Na+  และ  Cl-  โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ Na+,  Cl- และ            
โปรลีน ในอัตราสวน 2 : 1 : 1 การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะอาศัยแรงผลัก                           
อันเนื่องมาจากความตางทางความเขมขนของ Na+ และ Cl- รวมทั้งความตางทางกระแสไฟฟา
ระหวางโพรงลําไสเล็กและภายในเซลลดูดซึม     โซเดียมเมื่อจับกับตัวพาในระบบนี้จะทําให
ความสามารถในการจับโปรลีนของตัวพาเพิ่มมากขึ้น 

1.6.   ระบบตัวพาเบตา   (ß -system) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ             
กรดอะมิโนชนิดเบตา  (ß-amino acids)  ซ่ึงพบวาทอรีน (taurine)  จะเปนกรดอะมิโนในกลุมที่มี
ความสามารถในการจับกับตัวพาชนิดนี้ไดสูงที่สุด  ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง Na+  และ Cl-  โดย
พบวาตัวพาระบบนี้จับกับ  Na+,  Cl- และ ทอรีน ในอัตราสวน  2 : 1 : 1  การเคลื่อนที่ของ                   
กรดอะมิโนในกลุมนี้จะอาศัยแรงผลักอันเนื่องมาจากความตางทางเขมขนของ Na+ และ Cl- รวมทั้ง
ความตางทางกระแสไฟฟา  นอกจากนี้ยังพบวาการทํางานของระบบนี้จะถูกยับยั้งไดโดย  Ca2+ 

1.7. ระบบตัวพา X-
AG (system X-

AG) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ             
กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกรด (acidic amino acids)  เชน แอสปารเตท (aspartate)  และกลูตาเมท 
(glutamate) เปนตน  ระบบตัวพานี้จะตองอาศัย Na+ และ  K+  โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ  
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Na+,   K+   และ กรดอะมิโนในอัตราสวน 3 : 1 : 1 การเคลื่อนที่ของตัวพานี้สามารถยับยั้งไดดวย  H+  
เนื่องจากสามารถไปแยงที่จับกับ Na+  ที่ตัวพา 

2.  การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังดานลาง  และดานขางของเซลลดูดซึม                 
กรดอะมิโนชนิดตาง  ๆ ที่ถูกดูดซึมเขามาในเซลลรวมทั้งที่เกิดจากการยอยเปปไทดตาง ๆ ภายใน
เซลลจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมผานผนังทางดานลาง และดานขาง (basolateral  membrane)  
โดยอาศัยตัวพาของกรดอะมิโนหลายชนิด  ซ่ึงในปจจุบันสามารถที่จะจําแนกระบบตัวพา (transport 
system)  บนผนังทางดานลางและดานขางของของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไสเล็กได 5 ระบบ              
(ภาพ 11) 

2.1.  ระบบตัวพา A (system A)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธิ์เปนกลาง และกรดอะมิโนระบบตัวพานี้ตองอาศัย  Na+  

2.2. ระบบตัวพา ASC (system ASC) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ                    
กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลางโดยเฉพาะกับกรดอะมิโนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีจํานวนคารบอน 
3-4 อะตอม เชน อะลานีน ซีรีน และซิสตีน  เปนตน ระบบตัวพานี้จะตองอาศัย  Na+ 

  เนื่องจากความเขมขนของ  Na+ ในกระแสโลหิตจะสูงกวาความเขมขนของ  Na+  ภายใน
เซลลดูดซึมจึงเปนไปไดที่วาการขนสงกรดอะมิโนของระบบ A และระบบ ASC  จะมีหนาที่สวน
ใหญในสวนการเคลื่อนกรดอะมิโนจากกระแสโลหิตเขาเซลลดูดซึมมากกวาที่จะเคลื่อนกรดอะมโิน
จากภายในเซลลดูดซึมเขากระแสโลหิต  ดังนั้นการเคลื่อนที่กรดอะมิโนผานผนังเซลลทางดานลาง 
และดานขางของเซลลดูดซึมเขาสูรางกายโดยระบบ A  และระบบ  ASC  จะเกิดขึ้นไดนอยมาก 
(ชัยวัฒน,  2541) 

2.3.  ระบบตัวพา L (system L) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนกลาง  ระบบตัวพาชนิดที่ไมตองอาศัย  Na+  สวนใหญการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนกลางจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตโดยใชตัวพาในระบบ L ซ่ึงจะมีลักษณะ
เปนการแพรกระจายแบบใชตัวพา (facilitated diffusion)   

2.4.  ระบบตัวพา asc  (system asc) การทํางานของตัวพาระบบนี้เหมือนกับในระบบ 
ASC ขางตนแตระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+ โดยจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธ์ิเปนกลาง 
และมีจํานวนคารบอน 3-4 อะตอม 

2.5.  ระบบตัวพา y+  (system y+) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธิ์เปนดาง  ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+ 
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ผนังบรัสบอรเดอร                           ผนังดานลางและดานขาง 
 
 
    1    ระบบตัวพา B             ระบบตัวพา A                   1  
        ระบบตัวพา NBB                          การเคลื่อนที่ 
                             2             ระบบตัวพาอิมโิน        ระบบตัวพา  ASC            2           ตองอาศัย Na+ 
การเคลื่อนที่ 
ตองอาศัย                         3     ระบบตัวพา B0,+ 
Na+   

  4            ระบบตัวพาเบตา          ระบบตัวพา y+                  3 
 
                             5            ระบบตัวพา X-

AG           ระบบตัวพา asc               4          การเคลื่อนที่ 
        ไมตองอาศัยNa+ 

การเคลื่อนที่         6    ระบบตัวพา y+                ระบบตัวพา L                 5 
ไมตองอาศัย 
 Na+                               กรดอะมิโนตาง ๆ    โดยการแพรกระจาย  

  7   ระบบตัวพา b0,+ 
 
 

ภาพ   11  ระบบตัวพาตาง ๆ  ของกรดอะมิโนในบริเวณผนังบรัสบอรเดอร และผนังดานลาง และ        
ดานขางของเซลลดูดซึมของลําไสเล็ก  

ที่มา : ชัยวัฒน (2541) 
 

สําหรับตัวพาของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกรดยังไมมีการสรุปแนชัดวามีตัวพาจําเพาะ 
หรือไมบนผนังดานลาง  และดานขางของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไสเล็ก ดังนั้นจะเห็นไดชัดวาการ
ขนสงกรดอะมิโนจากภายในเซลลผานผนังดานลาง และดานขางของเซลลดูดซึมเขาสูกระแสโลหิต
จะผานทางตัวพาของระบบ L ระบบ asc และ ระบบ y+  นอกจากกรดอะมิโนจะขนสงผานทาง
ระบบดังกลาวแลวยังพบวากรดอะมิโนชนิดตาง ๆ สามารถผานผนังเซลลทางดานลาง และดานขาง
ของเซลลดูดซึม  โดยแพรกระจาย (diffusion)  ซ่ึงอาศัยความตางทางความเขมขนระหวางภายใน
เซลล และในกระแสโลหิต  เนื่องจากผนังเซลลดานนี้ของเซลลดูดซึมยินยอมใหกรดอะมิโน               
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แพรผานไปได   ดังนั้นการแพรกระจายของกรดอะมิโนผานผนังเซลลดานลางและดานขางเปน
กลไกที่สําคัญของการขนสงกรดอะมิโนเขาสูกระแสโลหิต (ชัยวัฒน, 2541) 
 
2.3.8  สารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหาร (dietary Electrolyte Balance; dEB) 

ในภาวะที่เกิดความไมสมดุลของกรด-ดาง โดยการสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลท  ซ่ึงใน
ภาวะปกติรางกายไดรับกรดเพิ่มขึ้นทั้งจากภายในและภายนอกรางกาย  แตโดยทั่วไปปริมาณกรดที่
เพิ่มมากขึ้นมิไดทําใหคาความเปนกรดเปนดางของรางกายเปลี่ยนไป ทั้งนี้เพราะรางกายมีกลไกที่
ชวยควบคุมใหมีการกําจัดกรดเหลานั้นออกจากรางกายไดอยางเหมาะสม (นีโลบล, 2542)  กลไก
เหลานี้ไดแก  การบัฟเฟอรทางเคมีโดยสารบัฟเฟอรตาง ๆ  ที่อยูในของเหลวนอกเซลลและในเม็ด
เลือดแดง  โดยเฉพาะไบคารบอเนตบัฟเฟอรและฮีโมโกลบิน การทํางานของเนื้อเยื่อโดยการนํากรด
เขาหรือออกจากเซลลอยางเหมาะสม  การทํางานของสองกระบวนการนี้ชวยเพียงมิให pH 
เปล่ียนแปลงมากเทานั้น  แตมิไดเปนการกําจัดกรดออกนอกรางกายโดยตรง  กระบวนการทีส่ามคอื 
การหายใจที่จะชวยควบคุมการระบายกาซคารบอนไดออกไซดออกนอกรางกายใหเหมาะสมกับ
การควบคุมสมดุลกรด-ดาง  กระบวนการนี้ ถูกควบคุมโดยระบบควบคุมการหายใจ   สวน
กระบวนการสุดทายซึ่งใชเวลานานในการตอบสนองคือ การทํางานของไตซึ่งควบคุมการ                     
ดูดกลับไบคารบอเนต   การคัดหล่ังกรดและสรางไบคารบอเนตขึ้นมาใหมอยางเหมาะสมกับภาวะ
กรด-ดางของรางกาย  ไตเปนอวัยวะเดียวที่ชวยขับกรดทิ้งไดอยางสมบูรณที่สุด  อยางไรก็ตามการ
ทํางานของทั้งสามกระบวนการนี้มีความเกี่ยวของกันอยางใกลชิด  ถาเกิดความผิดปกติของระบบ
การควบคุมสมดุลกรด-ดางดังกลาว  อาจเกิดจากรางกายมีความผิดปกติ  หรือไดรับกรด-ดางมากขึ้น 
ทําใหสมดุลกรด-ดางในรางกายเสียไป  (สัญญา, 2535)  ซ่ึงในสุกรสามารถแยกสาเหตุที่ทําให
รางกายไดรับกรดเพิ่มขึ้นดังนี้  การเมแทบอลิซึม  สุกรไดรับอาหารที่มีระดับของโปรตีนที่สูง
เกินไปทําใหรางกายเกิดการเผาผลาญมากขึ้น  จึงตองมีการระบายความรอนออกมา ซ่ึงจะทําให
รางกายสูญเสียน้ํา (hypertonic dehydration) สงผลถึงภาวะความเปนกรดในรางกาย (สัญญา, 2530) 
หรือแมแตการลดระดับโปรตีนแลวมีการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหซ่ึงเปนกรดอินทรยีก็จะสงผล
ใหรางกายมีภาวะความเปนกรด เชนกัน (Patience, 1990)  และการเลี้ยงสุกรแบบโรงเรือนเปดใน
ประเทศไทย  ดวยสภาพอากาศที่รอนชื้นทําใหสุกรมีการระบายความรอน  โดยการหายใจหรือการ
หอบมากยิ่งขึ้น เพราะสุกรไมสามารถระบายความรอนออกทางเหงื่อได ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่เพิ่ม
ความเปนกรดในรางกาย  นอกจากปจจัยที่กลาวมาแลว การที่สุกรเครียดจากการจัดการ และการเกิด
ภาวะทองรวง  ลวนแตเปนปจจัยที่เพิ่มความเปนกรดในตัวสุกร (สงา, 2526; วันดี, 2546) การคง
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สมดุลกรด-ดางใหมีประจุเปนกลางโดยใชคา dietary Undetermined Anion; dUA  ซ่ึงแสดงไวใน
สมการ 11 (Chan, 1974)  สามารถคํานวณไดจาก 

 
dUA= (Na+ +K+ + Ca++ +Mg++) - (Cl- +P2- +Sinorganic)                   (11) 

 
หรือจะใชคาสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟา (dietary Electrolyte Balance; dEB) ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ  12 (Patience, 1990) 
 

dEB = Na+ + K+ - Cl-                    (12) 
 

สวนใหญจะใชคา dEB เนื่องจากงายและสะดวกในการวิเคราะห แตผลที่ไดก็ไมมีความ
แตกตางกัน (Patience, 1990) ในอาหารสัตวที่ประกอบดวยขาวโพดและกากถั่วเหลืองจะมีคา dEB 
ประมาณ 175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ปกติในอาหารจะมีประจุบวกมากกวาประจุลบ  

 
2.3.9  การเสริมสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหารของสุกร 

การลดระดับโปรตีนในสูตรอาหารตองมีการเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอแกความ
ตองการของสุกร (Sharda et al., 1976; Easter et al., 1980 ) ตามสัดสวนของโปรตีนอุดมคติเพื่อให                 
กรดอะมิโนมีสัดสวนที่สมดุลกัน  (Whittemore, 1993)  ระดับของโปรตีนที่ลดลง  ทําใหไนโตรเจน
ในสิ่งขับถายลดลง (Ketel, 1999;  Sutton et al., 1999; Figueroa et al., 2002)  ซ่ึงการลดลงของ
ระดับโปรตีนในอาหาร  ทําใหปริมาณกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบหลักที่เปนแหลงของโปรตีนใน
สูตรอาหารลดลงสงผลถึงปริมาณของโปแตสเซียมในสูตรอาหารลดลง  เพราะกากถั่วเหลืองมีความ
เขมขนของโปแตสเซียมสูงกวาวัตถุดิบอื่น ๆ ในสูตรอาหาร  (NRC, 1998)  และจากรายงานของ  
Miller (1981)  พบวา การเสริมโปแตสเซียมในสูตรอาหารที่มีระดับของไลซีนไมเพียงพอชวย
ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต  เชนเดียวกับ Leibholz et al. (1966)  รายงานวา การเสริม                      
โปแตสเซียม  10 – 20 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารโปรตีนต่ําของลูกสุกรหลังหยานม ชวย
เพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร  สวน Kephart and Sherritt (1990)  
รายงานวา การเสริมโปแตสเซียมในอาหารที่มีระดับโปรตีนลดลง  ไนโตรเจนที่ขับออกจะมี
แนวโนมลดลง การสะสมของไนโตรเจนในรางกาย  และคาการยอยไดของไนโตรเจนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และจากการศึกษาของ Golz and Crenshaw (1990) พบวา การเสริมโซเดียม  โปแตสเซียม 
และคลอไรดในอาหาร ของลูกสุกรหลังหยานมในระดับ 0.48, 0.82 และ 0.48  เปอรเซ็นต                   
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ตามลําดับ ทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น                            
สวน Patience et al. (1986)  รายงานวา การเสริมโปแตสเซียมไบคารบอเนต  (KHCO3)  หรือ
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)ในสูตรอาหารที่มีขาวโพดเปนวัตถุดิบหลัก  มีปริมาณของ
ไนโตรเจนที่สะสมในรางกาย   คาการยอยไดของไนโตรเจน และกรดอะมิโน ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.05) และเมื่อเสริมโปแตสเซียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมไบคารบอเนต ในอาหารสุกร
ที่มีระดับไลซีนไมเพียงพอ จะชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของสุกร (Patience, 1987)  จากการ
ทดลองของ Haydon et al. (1990);  Wondra et al. (1995) รายงานวาระดับของ dEB ที่มีผลทําให
สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันสูงที่สุด  คือที่ระดับ 250 และ 238 mEq ตออาหาร 1 
กิโลกรัม ตามลําดับ  และการทดลองของ Kornegay et al. (1973)  รายงานวาระดับ dEB  ที่เพิ่มขึ้นมี
แนวโนมทําใหความหนาไขมันสันหลังลดลง  และพื้นที่หนาตัดเนื้อสันเพิ่มขึ้น  ระดับของ dEB ใน
อาหารชวยปรับภาวะสมดุลกรด-ดางของรางกาย  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของสมดุลกรด-ดางใน
รางกายมีความสัมพันธกับการเมแทบอลิซึมกรดอะมิโน  (Patience, 1990) ในภาวะที่รางกายเปน
กรดจะทําใหรางกายมีการขับแอมโมเนียออกมาก (Smith, 1998)   สอดคลองกับ Moze et al. (2002) 
ที่รายงานวา  ระดับ dEB ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก 151 เปน 291 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําให
ไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะและมูลลดลง 10.42 และ 16.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมี
ปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกายเพิ่มขึ้น 3.08 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตปริมาณ
ไนโตรเจนที่กักเก็บกับไนโตรเจนที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้น  8.46 เปอรเซ็นต    เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Cai et al. (1995) ที่รายงานวา การเสริมระดับ  dEB ในอาหารที่เพิ่มจาก146 เปน 344 ชวยลด
แอมโมเนียในปสสาวะอยางมีนัยสําคัญ (P<0.01) นอกจากนี้  Haydon and West (1990) รายงานวา 
ระดับของ dEB  ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก -50  เปน 400 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  ทําใหคาการยอย
ไดของไนโตรเจน พลังงานทั้งหมด วัตถุแหง  และกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น  และจากการศึกษาในไก 
Ahmad et al. (2005) รายงานวา การเลี้ยงในไกอุณหภูมิที่สูง เมื่อเสริมโซเดียมไบคารบอเนตใน
อาหารเพื่อปรับใหระดับ  dEB  ในอาหาร มีคา 250 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหสมรรถภาพ
การผลิตเพิ่มขึ้น อัตราการตายลดลง และคุณภาพซากสูงขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบกับไกที่เสริม NH4Cl  
ในอาหารที่ระดับ dEB 50 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  และจากรายงานของ Okumura and Tasaki 
(1968)  พบวา เมื่อเสริมโซเดียมไบคารบอเนตในอาหารไกทําใหปริมาณกรดยูริคในปสสาวะลดลง   

ซ่ึงจากการศึกษารายงานตาง ๆ เกี่ยวกับการลดระดับของโปรตีน และการเสริมสารปรับ
สมดุลสารละลายไฟฟา  จึงเปนแนวทางในการศึกษาผลของระดับโปรตีน และสารปรับสมดุล
สารละลายไฟฟา ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก และไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรขุน 
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