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บทท่ี 5 
  

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1  องคประกอบทางโภชนะ  สัดสวนของกรดอะมิโน  และระดับสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟา

ในอาหารทดลอง  
 
5.1.1  องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

ระดับของโปรตีนในอาหารจากการคํานวณและวิเคราะหมีคาใกลเคียงกัน  โดยระดบัของ
โปรตีนที่ไดจากการวิเคราะหมีคาสูงกวาเล็กนอย  ระดับโปรตีนในสูตรอาหาร 1, 2 และ 3  จากการ
คํานวณ  เทากับ  15.5 เปอรเซ็นต วิเคราะหได 15.61, 15.64 และ 15.88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สูตรที่  
4, 5 และ 6  จากการคํานวณมีระดับโปรตีน 13.5 เปอรเซ็นต วิเคราะหได  13.81, 13.53 และ 13.54 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในสูตร 7, 8 และ 9  จากการคํานวณมีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต วิเคราะห
ได  11.85, 11.52 และ 11.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาระดับโปรตีนในอาหารกลุมเดียวกัน
มีคาใกลเคียงกัน ไมสงผลตอการทดลอง  สวนระดับของ dEB ในอาหารสูตรที่ 1, 4 และ 7 ที่เปน
กลุมควบคุม  และไมมีการเสริมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) มีระดับ dEB ที่ไดจากคํานวณมี
คา  236, 213 และ 191 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ตามลําดับ  และที่ไดจากการวิเคราะหวัตถุดิบมี
ระดับ dEB เทากับ 271, 270 และ  230 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับ
ของ dEB ที่ไดจากการวิเคราะหมีระดับที่สูงกวาจากการคํานวณ และสูงกวา  Patience (1990)  ที่
รายงานวา ระดับของ dEB ในสูตรอาหารที่มีขาวโพด และกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักจะมีระดับ 
dEB อยูที่ประมาณ 175  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม   ระดับของ dEB ในกลุมควบคุมที่ไดจากการ
วิเคราะหมีคาสูงกวา คาที่ไดจากการคํานวณ  ทําใหในสูตรอาหารที่  2, 5  และ 8 ที่มีการเสริม 
NaHCO3 ใหมีระดับของ dEB จากการคํานวณ 350 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม แตจากการวิเคราะห
มีระดับ dEB  382, 384 และ 386 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ตามลําดับ สูตรที่  3, 6 และ 9  ที่มีการ
เสริม  NaHCO3  ใหมีระดับของ dEB  จากการคํานวณ  500 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม แตจากการ
วิเคราะหมีระดับ dEB  529, 531 และ 533 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ตามลําดับ   ถึงแมวาระดับ
ของ dEB ในอาหารทดลองจะมีคาสูงกวาที่กําหนดไว แตเมื่อพิจารณาในกลุมที่คํานวณใหมีระดับ 
dEB  เดียวกันคาที่ไดจากการวิเคราะหก็มีคาใกลเคียงกัน  คา dEB  ที่ไดจากการวิเคราะหสูงกวาคา 
dEB ที่ไดจากการคํานวณเนื่องจาก  ปริมาณของโซเดียมที่วิเคราะหไดในวัตถุดิบอาหารมีคาสูงกวา 
ปริมาณโซเดียมที่แนะนําไวใน NRC (1998)   
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สวนองคประกอบทางโภชนะอื่น ๆ เชน วัตถุแหง ไขมันรวม เยื่อใยรวม และเถาใน
อาหารทดลองแตละสูตรมีคาใกลเคียงกัน สําหรับคาพลังงานยอยได (Digestible energy, MJ/kg) 
และพลังงานใชประโยชนได (Metabolizable energy, MJ/kg)  ของอาหารทดลอง เมื่อนํามาพิจารณา
ถึงสัดสวนของโปรตีนรวมตอพลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนได (g CP/MJ DE และ               
g CP/MJ ME)  มีแนวโนมวาลดลงตามระดับโปรตีนในอาหารที่ลดลง  เชนเดียวกับสัดสวนของ           
ไลซีนตอพลังงานยอยได และพลังงานใชประโยชนได (g  Lysine/MJ DE และ g  Lysine/MJ ME) 
ที่มีคาลดลงตามระดับโปรตีนในอาหารที่ลดลงเชนกัน  

จากการคํานวณสูตรอาหารโดยพิจารณาถึงตนทุนคาอาหารเมื่อระดับโปรตีน และระดับ 
dEB ตางกันทั้ง 9 สูตร มีคาเทากับ 8.58,  8.72, 8.90, 8.11, 8.27, 8.45, 7.64, 8.00 และ 8.01 บาทตอ
กิโลกรัม   ระดับของโปรตีนที่ลดลงในสูตรอาหารสงผลตอตนทุนในการผลิตโดยตรง เนื่องจาก
วัตถุดิบที่เปนแหลงของโปรตีนมีราคาแพงกวาวัตถุดิบที่เปนแหลงของพลังงาน เมื่อระดับของ
โปรตีนในสูตรอาหารสูงจึงตองใชวัตถุดิบที่เปนแหลงของโปรตีนในสูตรอาหารมาก  ทําใหตนทุน
ของอาหารสูตรนั้นสูง  ดังนั้นระดับโปรตีนที่ลดลงทําใหตนทุนคาอาหารลดลง   สวนโซเดียม             
ไบคารบอเนตที่เสริมเพื่อเปนตัวปรับคา dEB  มีราคาประมาณกิโลกรัมละ 14 บาท  ทําใหสูตร
อาหารที่มีระดับ  dEB สูง มีตนทุนคาอาหารสูงขึ้นเมื่อเทียบที่ระดับโปรตีนเทากัน 
 
5.1.2  สัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารทดลอง 

อาหารทุกสูตรมีการปรับใหมีระดับกรดอะมิโน และพลังงานใกลเคียงกัน และยึดระดับ   
ไลซีนยอยไดที่ปลายลําไสเล็กเปนหลัก   โดยใชคาไลซีนยอยไดในขาวโพด และกากถั่วเหลืองจาก
รายงานของ Tartrakoon  (2000) มาใชในการคํานวณประกอบสูตรอาหาร และมีการเสริม                  
กรดอะมิโนสังเคราะห เทาที่จําเปน   โดยยึดหลักใหใกล เคียงกับโปรตีนอุดมคติมากที่ สุด                      
(NRC, 1998) จากการคํานวณกรดอะมิโนในอาหารทดลองมีคาลดลงตามระดับโปรตีนในอาหารที่
ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ กับไลซีนซึ่งมักจะขาดเปนอันดับแรกในการ
คํานวณสูตรอาหาร  โดยกําหนดใหไลซีนเปน 100  พบวา สัดสวนของกรดอะมิโนมีคาลดลงเมื่อ
ระดับโปรตีนในอาหารลดลง ซ่ึงในการประกอบสูตรอาหารสุกรกรดอะมิโนที่จัดวามีความสําคัญ
รองลงมาจาก ไลซีน คือ เมทไธโอนีน ทรีโอนีน และทริปโตเฟน เพราะเปนกรดอะมิโนที่มีจํากัดใน
อาหารอันดับที่สอง สาม และสี่  (วันดี,  2546)  สัดสวนของไลซีน  เมทไธโอนีนกับซีสตีน                  
ทรีโอนีน  และทริปโตเฟน  ที่แนะนํามีคาเทากับ  100, 55, 60 และ 18  ตามลําดับ ซ่ึงสัดสวนของ
กรดอะมิโนในสูตรอาหารที่มีโปรตีน 15.5, 13.5 และ 11.5  เปอรเซ็นต  มีคาเทากับ 100, 67, 71, 23  
และ 100, 66, 68, 21 และ 100, 64,  61, 19  ตามลําดับ  จะเห็นไดวาสัดสวนของกรดอะมิโนในแตละ
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สูตรอาหารที่มีระดับโปรตีนตางกัน มีสัดสวนของกรดอะมิโนใกลเคียงกัน และมีสัดสวนมากกวา
คําแนะนําของ  NRC (1998)  แตในสูตรอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต  มีสัดสวนของ 
เมทไธโอนีนกับซีสตีน  สูงกวาทรีโอนีน  ซ่ึงสัดสวนของโปรตีนอุดมคติทั่วไปเมทไธโอนีนกับ          
ซีสตีนตองต่ํากวา   ทรีโอนีน   กรดอะมิโนทรีโอนีนมีปริมาณมากในกากถั่วเหลือง และวัตถุดิบที่ใช
ประกอบสูตรอาหาร ไดแก ขาวโพด  ปลายขาว และ รํา มีกรดอะมิโนทรีโอนีนในปริมาณนอย   
เมื่อลดระดับของโปรตีนในอาหารลง  วัตถุดิบที่เปนแหลงของโปรตีนก็อาหารจะลดลง  ทําใหใน
สูตรอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5  เปอรเซ็นต  มีคาของกรดอะมิโนทรีโอนีนต่ํากวาเมทไธโอนีนกับ
ซีสตีน    
 
5.2  สมรรถภาพการผลิต และคุณภาพซาก                                   
 
5.2.1  สมรรถภาพการผลิต  

ระดับของโปรตีนที่ตางกันในสูตรอาหาร  ทําใหสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนที่ 
13.5 และ 15.5  เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตดีกวาอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05) มีจํานวนวันที่
เล้ียง ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด   และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีกวาอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่ง (P<0.01)  เมื่อเทียบกับสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Gatel and Grosjein (1992) ที่พบวา ระดับโปรตีนในอาหารที่ลดลงจาก 15.5 เปน 
13.5 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตสัตว ถาทําการเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอ และ
สอดคลองกับการทดลองของกัตติกา (2547) ที่รายงานวา ระดับของโปรตีนสามารถลดลงไดที่
ระดับ 13.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เพราะถาระดับโปรตีนต่ํากวานี้จะทําใหสมรรถภาพการผลิตลดลง  
แต Tuitoek et al. (1997) รายงานวา ระดับของโปรตีนที่ลดลงไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตถาทํา
การเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอแกความตองการ ซ่ึงระดับของโปรตีนที่แนะนําในอาหารของสุกร
ระยะขุนคือ 12 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ Lopez et al., 1994; Kerr and Easter, 1995; Kerr et al., 1995 
ที่รายงานวา  ระดับของโปรตีนในอาหารสุกรขุนที่ลดลงจาก 16 เปอรเซน็ต เปน 12 เปอรเซ็นต แตมี
การเสริมไลซีน  เมทไธโอนีน     ทรีโอนีน และทริปโตเฟน ใหเพียงพอแกความตองการ ไมมีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร  แตอาหารที่มีระดับโปรตีน 11 เปอรเซ็นต 
ทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เปนผลใหจํานวนวันที่เล้ียง
เพิ่มขึ้น  (Figueroa et al., 2002)  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอาหารที่มีระดับโปรตีน 11 เปอรเซ็นต มี   
กรดอะมิโนไมเพียงพอ และประสิทธิภาพการใชกรดอะมิโนสังเคราะหอาจต่ํากวากรดอะมิโนที่มี
ในวัตถุดิบอาหาร คือ กรดอะมิโนสังเคราะหจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดไดเร็วกวากรดอะมิโนที่
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ถูกยอยจากอาหาร จึงทําใหกรดอะมิโนสังเคราะหถูกออกซิไดซ  (oxidized) กอนที่จะนําไป
สังเคราะหเปนโปรตีนของรางกาย (Batterham, 1984)  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองนี้ที่ พบวา สุกร
ที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน  11.5 เปอรเซ็นต  มีสมรรถภาพการผลิตต่ํากวาสุกรที่ไดรับอาหารที่
มีระดับโปรตีน 15.5 และ 13.5 อยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05)  และทําใหตนทุนคาอาหารตอน้ําหนักตัว
ที่เพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม มีคาสูงกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 13.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีตนทุน
คาอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัมต่ําที่สุด 

การเสริมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับระดับ dEB ในสูตรอาหาร จะชวยปรับสภาวะ
สมดุลกรด-ดางในรางกายสุกร  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับสภาวะความเปนกรดของรางกายดวย ถารางกายมี
สภาวะความเปนกรดสูง ระดับ dEB ที่ใชควรมีคาสูงขึ้น  Patience et al. (1987) รายงานวา ความ
แตกตางของสภาพแวดลอมที่ทําการศึกษามีผลตอระดับ dEB ที่เหมาะสมในอาหารที่ทําใหสุกรมี
อัตราเจริญเติบโตสูงสุด  ซ่ึงจากการทดลองของ Haydon et al. (1990);  Wondra et al. (1995) 
รายงานวาระดับของ dEB ที่มีผลทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันสูงที่สุด  คือท่ีระดับ 
250  และ 238 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ตามลําดับ แตจากการทดลองครั้งนี้ซ่ึงพบวา ระดับของ 
dEB ที่มีผลทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักดี
ที่สุดคือที่ระดับ  dEB 350 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  และมีตนทุนคาอาหารตอน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
1  กิโลกรัม มีคาตํ่าสุด การที่ระดับของ dEB จากการทดลองนี้สูงกวาอาจจะเปนเพราะวา
สภาพแวดลอมที่ตางกันของพื้นที่ ที่ใชเล้ียงสุกร  โดยเฉพาะเมืองไทยเปนเมืองที่มีอากาศรอนชื้น 
ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหรางกายของสุกรเกิดภาวะความเปนกรดมากกวาปกติ   ถารางกายอยูใน
ภาวะเปนกรด แอมโมเนียจะถูกสรางขึ้นเปนจํานวนมาก (อุดม, 2526)  ซ่ึงแอมโมเนียจะถูกสรางจาก
หมูอะมิโนที่ถูกดึงออกมาจากกรดอะมิโนตาง ๆ ที่เก็บรวบรวมไวในรูปของกรดอะมิโน glutamate  
ซ่ึงหมูอะมิโนนี้จะถูกตัดออกมาในรูป NH+

4  โดยเอนไซม glutamate  dehydrogenase ซ่ึงเกิดขึ้นใน
ทุกเซลลทั่วรางกายทําใหเกิดปญหาตอเซลล  เนื่องจากแอมโมเนียเปนสารพิษ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ตอสมอง   ในภาวะที่รางกายมีความสมดุลของกรด-ดาง  ประมาณรอยละ 99 ของแอมโมเนียจะอยู
ในรูปของ  NH+

4  การมีประจุทําให  NH+
4  ไมสามารถซึมผานเยื่อหุมเซลลตับ หรือเยื่อหุมของ             

ไมโทคอนเดรียของเซลลตับเพื่อเปล่ียนเปนยูเรียได สวนอีกประมาณรอยละ 1 ของแอมโมเนียจะอยู
ในรูปของ  NH3  ซ่ึงสามารถซึมเขาสูเซลล และไมโทคอนเดรียของสมอง  ซ่ึงจะถูกนําไปสังเคราะห
เปนกรดอะมิโน glutamate โดยเอนไซม  glutamate  dehydrogenase  ดังสมการที่  13 

 
NH+

4 + α-ketoglutalate + NADPH + H+                       Glutamate + NADP+ + H2O    (13)  
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ดังนั้นในสภาวะที่รางกายเปนกรดจะมีปริมาณ  NH3  มากขึ้น และจะทําใหปฏิกิริยา
ขางตนเกิดขึ้นมากทําใหมีการดึงเอาสารแอลฟาคีโทกลูทาเรตจากวัฏจักรเครบสมาใชอยางมาก  ทํา
ใหอัตราเร็วของวัฏจักรนี้ลดลง  และปริมาณ ATP  ลดลง   (พจน และคณะ, 2543)  สงผลตอ
ประสิทธิภาพการผลิตของรางกาย  เนื่องจากมีพลังงานไมเพียงพอสําหรับการดํารงชีพ และการ
เจริญเติบโตของรางกาย  ซ่ึงจะเห็นไดวาในการทดลองนี้สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB  200 
mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม สุกรมีแนวโนมของประสิทธิภาพการผลิตลดลง  แตเมื่อระดับ dEB  ใน
อาหารเพิ่มขึ้นเปน  350     mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม มีแนวโนมประสิทธิภาพการผลิตดีที่สุด 
(P>0.05)  การเสริม dEB ในอาหารเพื่อปรับใหรางกายมีภาวะของกรด-ดางสมดุล  เปนผลใหการ
ทํางานของระบบตาง ๆ ในรางกายทํางานไดอยางเต็มที่   การทดลองนี้ระดับของ dEB ไมมีผลตอ
สมรรถภาพการผลิตอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) แตมีแนวโนมใหเห็นเทานั้นวาที่ระดับ dEB ที่
เหมาะสมคือ 350 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงการเลี้ยงสุกรในสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
จะตองเพิ่มระดับ dEB ใหสูงขึ้นกวาการเลี้ยงสุกรในสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมิต่ํากวา (NRC, 1998) 
เพราะสุกรจะเกิดการหอบเพื่อเปนการระบายความรอนทําใหเสียสมดุลของกรด-ดาง (สัญญา, 2530 
; วันดี, 2546)  รางกายมีสภาวะเปนกรดเพิ่มมากขึ้น 
 
5.2.2  คุณภาพซาก  

ระดับของโปรตีนที่ลดลงทําใหความหนาของไขมันสันหลังเพิ่มขึ้น มีพื้นที่หนาตัด            
เนื้อสัน และเปอรเซ็นตเนื้อแดงลดลง สอดคลองกับการทดลองของ Lopez et al. (1994);                 
Knowles et al. (1998);  Gómez et al.  (2002)  ที่รายงานวา ความหนาของไขมันสันหลังสูงขึ้น มี
พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน และเปอรเซ็นตเนื้อแดงลดลงเมื่อระดับของโปรตีนลดลง สุกรที่ไดรับอาหารที่
มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต มีความหนาของไขมันสันหลังสูงกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 15.5 เปอรเซ็นต (P<0.05)  แตเมื่อเปรียบเทียบสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 15.5 
และ 13.5  เปอรเซ็นต มีความหนาของไขมันสันหลังไมตางกันทางสถิติ  (P>0.05) สุกรที่ไดรับ
อาหารที่มีระดับโปรตีน 15.5 และ 13.5 เปอรเซ็นต มีสัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารใกลเคียงกัน 
แตสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต มีสัดสวนของกรดอะมิโนบางตัวไมถูกตอง
ในโปรตีนอุดมคติ  ตามคําแนะนําของ NRC (1998) คือ  มีสัดสวนของกรดอะมิโนทรีโอนีนต่ํากวา 
เมทไธโอนีนกับซีสตีน  โดยสัดสวนของโปรตีนอุดมคติทั่วไปมีสัดสวนของทรีโอนีน สูงกวา              
เมทไธโอนีนกับซีสตีน  ซ่ึงสัดสวนของกรดอะมิโนในโปรตีนอุดมคติเปนสัดสวนที่รางกายสามารถ
นํากรดอะมิโนมาใชประโยชน  เพื่อการดํารงชีพ  เพื่อสะสมในรางกาย และนํามาใชในการ
สังเคราะหโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด (Fuller, 1994)  และเมื่อเปรียบเทียบสัดสวน
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ของไลซีนตอพลังงานที่ยอยได  และพลังงานใชประโยชนได พบวา  สัดสวนของไลซีนตอพลังงาน
มีคาลดลง  เมื่อระดับโปรตีนในอาหารลดลง สอดคลองกับรายงานของ  SzabÓ  et al. (2001)  ที่
รายงานวา  ระดับของโปรตีนที่ลดลง ทําใหสัดสวนของไลซีนตอพลังงานลดลง  ซ่ึงโดยทั่วไปสุกร
จะกินอาหารตามความตองการพลังงานของรางกาย (วันดี, 2546)  ถาอาหารมีปริมาณพลังงาน
เทากันแตมีระดับโปรตีนตางกัน  สุกรจะกินอาหารปริมาณเทากันทําใหสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีนต่ําไดรับไลซนีในอาหารปริมาณต่ํา   ทําใหการสะสมเปนโปรตีนของรางกาย (body protein) 
ต่ํา  และมีการสะสมในรูปของไขมันสันหลังแทน (Bikker et al., 1994 ) 

ระดับของ dEB ไมมีผลตอคุณภาพซาก (P>0.05) แตมีแนวโนมวาระดับ dEB  ที่เพิ่มขึ้น
ทําใหความหนาไขมันสันหลังลดลง  พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน  และเปอรเซ็นตเนื้อแดงเพิ่มขึ้น  
สอดคลองกับการทดลองของ Kornegay et al. (1973)  ซ่ึงรายงานวาระดับ dEB  ที่เพิ่มขึ้นมี
แนวโนมทํ าใหความหนาไขมันสันหลังลดลง   และพื้นที่หน าตัด เนื้ อ สันเพิ่มขึ้น  และ                 
Wondra et al. (1995) รายงานวา ความหนาไขมันสันหลังลดลง  เมื่อระดับ dEB เพิ่มจาก 177 เปน 
308 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  แตเม่ือระดับ dEB ในอาหารเพิ่มเปน  399  mEq ตออาหาร 1 
กิโลกรัม ทําใหความหนาไขมันสันหลังเพิ่มขึ้น ระดับของ dEB ในอาหารชวยปรับภาวะสมดุล     
กรด-ดางของรางกาย   และสมดุลกรด-ดางในรางกายมีความสัมพันธกับการเมแทบอลิซึม              
กรดอะมิโน (Patience, 1990)  การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และกรดอะมิโนตองอาศัยตัวพาเพื่อ
ผานผนังของเซลล  ซ่ึงในการทํางานของตัวพาสวนมากตองอาศัยโซเดียมในการพาขาสูเซลล  
(ชัยวัฒน, 2541)แตในภาวะที่รางกายเปนกรด  ระดับของโซเดียมในรางกายจะต่ํา อาจจะสงผลตอ
การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและกรดอะมิโนใหต่ําลง (สัญญา, 2535) เพราะระบบตัวพาตางกัน
ยอมมีหนาที่ต างกันในการพาน้ํ าตาลโมเลกุลเดี่ ยวและกรดอะมิโนแตละตัว เข าสู เซลล                
(ชัยวัฒน, 2541)  ซ่ึงในการสังเคราะหโปรตีนของรางกายที่ตองใชกรดอะมิโนหลายตัวในเวลา
เดียวกันเพื่อทํางานรวมกัน  เมื่อกรดอะมิโนไมไดสามารถสังเคราะหเปนโปรตีนของรางกาย ก็จะมี
การสะสมในรูปของไขมันแทน  (Bikker et al., 1994 )  
 
5.3  ไนโตรเจนเมแทบอลิซึม  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร และคาการยอยไดของโภชนะ                           

ในมูลแบบปรากฏ 
 
5.3.1  ไนโตรเจนเมแทบอลิซึม และไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร 

ปริมาณของไนโตรเจนที่สุกรไดรับจะลดลงตามระดับของโปรตีนในอาหารที่ลดลง
สอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกซึ่งมีคาลดลง   ไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาทางปสสาวะ
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ของสุกร เปนสวนของไนโตรเจนที่รางกายดูดซึมแตไมสามารถใชประโยชนได จะถูกเปลี่ยนเปน
ยูเรียและขับออก  สวนไนโตรเจนที่ขับออกทางมูล เปนไนโตรเจนในอาหารที่รางกายไมสามารถ
ยอยได  ไนโตรเจนที่ไมไดมาจากอาหาร (endogenous  nitrogen)  และไนโตรเจนของจุลินทรีย  
ยูเรียในปสสาวะสามารถเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย  และระเหยสูบรรยากาศไดอยางรวดเร็วโดยการ
ทํางานของจุลินทรียในมูล (Jongbloed et al., 1998) ดังนั้นในการเก็บตัวอยางจึงควรเก็บมูลและ
ปสสาวะแยกออกจากกัน  เพื่อที่จะวัดปริมาณของไนโตรเจนในสิ่งขับถายไดถูกตองมากที่สุด โดยที่
ยังไมมีการเปลี่ยนเปนแอมโมเนียและระเหยไป    

สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนลดลง  2  เปอรเซ็นต จาก  15.5 เปน 13.5 เปอรเซ็นต  
มีปริมาณการขับออกของไนโตรเจนทางปสสาวะ มูล และในสิ่งขับถาย ลดลง  24.01, 22.73 และ 
23.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อระดับโปรตีนในอาหารลดลง 4 เปอรเซ็นต จาก  15.5 เปน 
11.5 เปอรเซ็นต มีปริมาณการขับออกของไนโตรเจนทางปสสาวะ มูล และในสิ่งขับถาย ลดลงมีคา
เทากับ  42.86, 32.08 และ 38.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับ Figueroa  et al.  (2002) ที่
รายงานวาระดับของไนโตรเจนในสิ่งขับถายลดลง 30 เปอรเซ็นต เมื่อระดับโปรตีนในอาหารลดลง 
4 เปอรเซ็นต จาก 14 เปน 10 เปอรเซ็นต  และเมื่อคิดเทียบเปนระดับโปรตีนที่ลดลง 1 เปอรเซ็นต  
จะลดไนโตรเจนในสิ่งขับถายได  9.5 เปอรเซ็นต  เชนเดียวกับการทดลองของ  Ketels (1999) และ  
Sutton et al. (1999) ที่พบวาระดับของโปรตีนในอาหารที่ลดลง 1 เปอรเซ็นต สามารถลดไนโตรเจน
ที่ขับออกในสิ่งขับถายได 10-15 และ 8   เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  และเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นต
ไนโตรเจนในสิ่งขับถาย กับไนโตรเจนที่ไดรับ สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนลดลงจาก  15.5 
เปน 13.5  และ 11.5  เปอรเซ็นต มีจะเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ขับออกลดลง  11.95 และ 17.07  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวาเมื่อคิดเปรียบเทียบเฉลี่ยตอ 1 เปอรเซ็นตของโปรตีนที่ลดลง  การลด
ระดับของโปรตีนในอาหารลง 2  เปอรเซ็นต จาก 15.5 เปน 13.5 เปอรเซ็นต จะมีเปอรเซ็นต
ไนโตรเจนในสิ่งขับถายลดลงมากกวา  

ปริมาณของไนโตรเจนที่กักเก็บไวในรางกายลดลง  1.94  และ 11.50  เปอรเซ็นต เมื่อ
ระดับโปรตีนลดลงจาก 15.5 เปน 13.5 และ 11.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  แตเมื่อคิดเทียบกับ
เปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ไดรับ  จะเพิ่มขึ้น  11.57 และ 15.75  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   สอดคลองกับ 
Shriver  et al. (2003) ที่รายงานวา ระดับโปรตีนที่ลดลงจาก 18 เปน 14  เปอรเซ็นต ทําใหปริมาณ
ไนโตรเจนที่กักเก็บไวในรางกายลดลง 14.97 แตเมื่อเทียบกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ไดรับ  
เปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ กักเก็บไวในรางกายมีคาสูงขึ้น 11.5 เปอรเซ็นต   ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ระดับโปรตีนที่สูงเกินไปในอาหารสวนใหญจะมีการขับออกนอกรางกาย เพราะสุกรไมสามารถ
นําไปใชประโยชนได  (Buttery and D’ Mello, 1994) ซ่ึงสอดคลองกับ คาการใชประโยชนทาง
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ชีวภาพของไนโตรเจนแบบปรากฏ  และคาการยอยไดของไนโตรเจนในมูลแบบปรากฏ ที่พบวา
สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน  13.5  เปอรเซ็นต มีแนวโนมสูงกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มี
ระดับโปรตีน  15.5  เปอรเซ็นต    

สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB  เพิ่มขึ้นจาก  200  เปน 350 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  
มีปริมาณการขับออกของไนโตรเจนทางปสสาวะ มูล และสิ่งขับถาย มีคาลดลงเทากับ 28.40, 12.61 
และ 21.24  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  มีคาลดลงมากกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB  เพิ่มขึ้นจาก  
200 เปน 500 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม มีคาเทากับ  26.16, 12.00  และ 19.90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  และเมื่อเทียบปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายกับปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับ  สุกรที่
ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB  เพิ่มขึ้นจาก  200 เปน 350 และ 500 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  มี
ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกในสิ่งขับถายเทียบกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ไดรับมคีาลดลง   21.05 
และ 19.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   เปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ขับออกของสุกรมีคาผันแปรกับ
เปอรเซ็นตไนโตรเจนที่กักเก็บไวในรางกาย   คือสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB เพิ่มขึ้นจาก  200 
เปน 350 และ 500 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  มีปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บไวในรางกายเพิ่มขึ้น 
18.81 และ 17.83    เปอรเซ็นต ตามลําดับ สอดคลองกับ Moze et al. (2002) ที่รายงานวา  ระดับ 
dEB ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก 151 เปน 291 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหไนโตรเจนที่ขับออก
ทางปสสาวะและมูลลดลง 10.42 และ 16.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีปริมาณไนโตรเจนที่       
กักเก็บในรางกายเพิ่มขึ้น 3.08 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บ
กับเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้น  8.46 เปอรเซ็นต   และพบวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มี
ระดับโปรตีนเทากัน  แตเม่ือมีการเสริมโปแตสเซียมในอาหารจะมีปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถาย
ต่ํากวา (Kephart and Sherritt, 1990)  นอกจากนี้  Haydon and West (1990) ยังรายงานวา ระดับของ 
dEB  ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก -50  เปน 400 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  ทําใหคาการยอยไดของ
ไนโตรเจน พลังงานทั้งหมด วัตถุแหง  และกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น   ซ่ึงในการทดลองนี้คาการยอยได
ของไนโตรเจนในมูลของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB 350  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  มี
แนวโนมสูงที่สุด และมีคาการใชประโยชนทางชีวภาพของไนโตรเจนแบบปรากฏสูงที่สุด และ           
สูงกวาสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ dEB 200 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  (P<0.01)  เนื่องจากสมดุล
ของกรด-ดาง ในรางกายสงผลตอการยอยและการดูดซึมกรดอะมิโน ในภาวะที่รางกายเปนกรดการ
เสริม dEB ในอาหารจะชวยปรับใหรางกายอยูในภาวะสมดุล   เมื่อกรด-ดางในรางกายสมดุลการ
ยอยและการดูดซึมกรดอะมิโนก็จะดีกวาในภาวะที่รางกายเปนกรด  การนําไปใชประโยชนก็จะ
ดีกวาปริมาณที่ขับออกก็จะนอยกวา      
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 ระดับของโปรตีนที่ลดลงไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในปสสาวะของสุกร 
(P>0.05)   แตระดับ dEB ที่เพิ่มขึ้นทําใหคา  pH  ในปสสาวะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.01)  คา 
pH ในปสสาวะมีอิทธิพลมาจากอาหาร เมื่อเสริม dEB ในอาหารจะมีผลใหคา pH ของปสสาวะเพิ่ม
มากขึ้น (DeRouchoy et al., 2003) ซ่ึงคา pH ที่เพิ่มขึ้นจะชวยลดการเกิดแอมโมเนียมไอออน   
เนื่องจากภาวะที่รางกายเปนกรด ไตตองพยายามขับไฮโดรเจนไอออน  (H+) ออกไปในรูปของ
แอมโมเนียมไอออน  ซ่ึงในภาวะปกติรางกายจะขับออกวันละ 30-50 มิลลิโมล ในภาวะที่รางกาย
เปนกรดจะขับเพิ่มเปน 500 มิลลิโมล  (Smith, 1980) การลดระดับโปรตีนในอาหาร และเสริม
กรดอะมิโนสังเคราะหเพื่อใหปริมาณกรดอะมิโนเพียงพอกับความตองการของรางกาย  จึงทําให
รางกายมีกรดอินทรีย เพิ่มมากขึ้นเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหรางกายเกิดภาวะความเปนกรด                  
(สัญญา,  2535) ดังนั้นการปรับระดับ dEB ใหสูงขึ้น จึงเปนการชวยลดภาวะความเปนกรดของ
รางกาย   
    
5.3.2  คาการยอยไดของโภชนะ ในมูลแบบปรากฏ 

อาหารหรือโภชนะที่กินเขาไป (intake) สวนที่ยอยไดจะถูกดูดซึม (absorb) สวนที่ยอย
ไมไดจะถูกขับออกทางมูล ดังนั้นเมื่อนําโภชนะในมูลหักออกจากโภชนะในอาหาร และคิดเปน 
รอยละของโภชนะนั้น  จะเปนคาการยอยไดโดยประมาณ (McDonald et al., 2002) ซ่ึงจากการ
ทดลอง พบวา ระดับของโปรตีนและ dEB ที่แตกตางกันไมมีผลตอคาการยอยไดของโภชนะในมูล
แบบปรากฏ  (P>0.05)   ยกเวนคาการยอยไดของไขมัน และเยื่อใยในมูลแบบปรากฏ สุกรที่ไดรับ
อาหารที่มีระดับโปรตีน 15.5 และ 13.5  เปอรเซ็นต มีคาการยอยไดของไขมันในมูลสูงกวาสุกรที่
ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต  อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) อาจมีสาเหตุมาจาก
อาหารโปรตีนมีผลตอการยับยั้งการรวมตัวของหยดไขมัน ทําใหเอนไซมเขาไปยอยไดงาย  
(ชัยวัฒน,  2541)  สุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต มปีริมาณของโปรตีนต่ําทํา
ใหการยับยั้งการรวมตัวของหยดไขมันไดนอยกวาที่ระดับโปรตีน 15.5 และ 13.5 เปอรเซ็นต ทําให
มีคาการยอยไดของไขมันในมูลแบบปรากฏต่ํากวา   สวนคาการยอยไดของเยื่อใยในมูลแบบปรากฏ
ของสุกร สุกรจัดเปนสัตวกระเพาะเดี่ยวซ่ึงไมสามารถที่จะยอยเยื่อใยไดโดยระบบเอนไซมที่ผลิตขึ้น
ในตัวสัตวเอง  ทําใหคาการยอยไดของเยื่อใยในมูลแบบปรากฏของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีนลดลงมีคาเพิ่มขึ้น คาการยอยไดของเยื่อใยอาจมีคาสูงขึ้นตามสัดสวนของขาวโพดและ           
กากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร   (Rao and McCracken, 1991)  การลดระดับโปรตีนในสูตรอาหารจะ
ใชกากถั่วเหลืองที่เปนแหลงโปรตีนในอาหารลดลง  ซ่ึงกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูงเมื่อ
ระดับโปรตีนลดลงทําใหปริมาณเยื่อใยในสูตรอาหารลดลง  สงผลใหสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
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โปรตีน 11.5 เปอรเซ็นต มีแนวโนมคาการยอยไดของเยื่อใยสูงที่สุด  และสูงกวาสุกรที่ไดรับอาหาร
ที่มีระดับโปรตีน 15.5 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) และในสวนของสุกรที่ไดรับอาหาร
ที่มีระดับโปรตีน 13.5 เปอรเซ็นต มีแนวโนมคาการยอยไดของวัตถุแหง และโปรตีนในมูลแบบ
ปรากฏสูงที่สุด    อาหารโปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโนกอนจึงจะดูดซึมที่ลําไส
เล็กสวนกลาง  สวนที่เหลือจากการยอยสลาย และการดูดซึมสุกรจะถูกขับออกมาในมูล (McDonald 
et al., 2002) ซ่ึงอาหารที่มีระดับโปรตีนสูงจะมีสวนของโปรตีนที่ไมถูกยอยสลาย และดูดซึมมาก
สงผลใหมีการขับออกในมูลสูง และเมื่อนําคาการยอยไดมาเปรียบเทียบกับปริมาณของโปรตีนที่กิน 
ทําใหคาการยอยไดของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 15.5 เปอรเซ็นต มีคาต่ํากวาสุกรที่
ไดรับอาหารท่ีมีระดับโปรตีน 13.5 เปอรเซ็นต   (Wang and Fuller, 1990 ;  McDonald et al., 2002)  
การยอยอาหารในบริเวณทางเดินอาหารจําเปนตองอาศัยเอนไซมตาง ๆ ซ่ึงการยอยจะสมบูรณ
จะตองอาศัยอิเล็คโทรไลทชนิดตาง ๆ ที่หล่ังออกมาจากตอมตาง ๆ ภายในทางเดินอาหาร หนาที่
สําคัญของอิเล็คโทรไลทคือ  ชวยปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ในแตละบริเวณของระบบทางเดิน
อาหารทําใหมี pH  เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมยอยอาหาร  เชน H+ ไปทําให เปปซิโนเจน
เปลี่ยนเปนเปปซิน และยังชวยกระตุนการทํางานของเปปซินในการยอยโปรตีน  นอกจากนี้               
ไบคารบอเนตที่หล่ังออกมาจากตับออน และเซลลเยื่อบุลําไสเล็กสวนตนจะปรับสภาวะความเปน
กรด-ดางของอาหารที่เขามา  และมีผลไปทําใหทางเดินอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนมีความเปน
ดางเพื่อที่จะทําใหเอนไซมตาง ๆ ในบริเวณดังกลาวทําการยอยอาหารไดเต็มที่  นอกจากนี้ยังทําตัว
เปนตัวเรง  (catalyst) การทํางานของเอนไซมตาง ๆ ที่หล่ังเขาไปในทางเดินอาหาร เชน คลอไรด 
เปนตัวเรงการทํางานของเอนไซมอัลฟาแอมิเลสที่หล่ังออกมาจากตอมน้ําลายและตับออน      
(ชัยวัฒน,  2541) ซ่ึงจะเห็นไดวาอิเล็คโทรไลทมีความสําคัญตอระบบการยอยอาหารอยางมาก              
ในภาวะปกติรางกายไดรับกรดเพิ่มทั้งจากภายใน และภายนอกรางกาย  สงผลตอใหรางกายเกิด
ภาวะเปนกรด (สัญญา, 2535)  การเสริม dEB ในอาหารเพื่อปรับใหรางกายอยูในภาวะสมดุล  ทําให
การทํางานของระบบยอยอาหารมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ซ่ึงจากการทดลองนี้ สุกรที่ไดรับอาหารที่
มีระดับ  dEB  350 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  มีแนวโนมคาการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน ไขมนั 
และเยื่อใยในมูลแบบปรากฏสูงที่สุด   
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