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บทท่ี 2

การตรวจเอกสาร

2.1 หนาท่ีและความสําคัญของโปรตีนและกรดอะมิโน
โปรตีนเปนอินทรียสารที่มีจํานวนมากที่สุด ซ่ึงประกอบดวย คารบอน 51.0–55.0 

เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.5–7.3 เปอรเซ็นต ออกซิเจน 20.5–23.5 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 15.5–18.0 
เปอรเซ็นต กํามะถัน 0.5–2.0 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 0.0–1.5 เปอรเซ็นต และโปรตีนในอาหารสัตว
ทั่วๆไปจะมีไนโตรเจน 16 เปอรเซ็นต ฉะนั้นในการคํานวณหาโปรตีนจึงใชแฟกเตอร 6.25          
คูณกับจํานวนไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะห (ภาสกร, 2526)

โปรตีนมีหนาที่สําคัญตอรางกายสัตวหลายอยาง (พันทิพา, 2539; ภาสกร, 2526;                
จุรุรัตน, 2528) คือ

1. โปรตีนเปนสารที่จําเปนตอการเจริญเติบโต  เพราะโปรตีนชวยสรางอินทรีย 
protoplasm ของเซลลในรางกาย ถาขาดโปรตีนจะทําใหสัตวแคระแกร็น

2. โปรตีนเปนสวนประกอบของเซลล เนื้อเยื่อ เลือด เอนไซม และฮอรโมนตางๆ เชน 
ฮอรโมน thyroxine จะมีกรดอะมิโนไทโรซีน และเฟนนิลอะลานีน เปนองคประกอบ

3. เปนสวนประกอบของภูมิคุมกัน (antibody) ทําใหรางกายมีความตานทานโรค เชน 
โปรตีนโกลบูลีน (globulin) ในนมน้ําเหลือง (colostrum)

4. สัตวนําโปรตีนไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของลูกในทอง รวมทั้งการสรางผลิตผล เชน 
เนื้อ นม ไข และขน เปนตน

5. โปรตีนสามารถนํามาใชเปนพลังงานใหแกรางกายได ในกรณีที่รางกายไดรับอาหาร
อ่ืน ๆ ไมเพียงพอ โดยโปรตีนจะใหพลังงานใกลเคียงกับคารโบไฮเดรต

6. โปรตีนใหกรดอะมิโนที่จําเปนแกสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่ง ไลซีนและทริปโตเฟน ซ่ึง
อาหารสัตวที่ไดจากพืชสวนใหญมักขาดกรดอะมิโนเหลานี้

7. ใหธาตุตาง ๆ ที่จําเปนแกสัตว เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถัน เปนตน
โปรตีนแตละโมเลกุลประกอบดวยหนวยยอยที่เรียกวา กรดอะมิโนหลายๆ ตัวมาตอกัน

เปนสายยาวดวยพันธะเพปไทด ดังนั้นโปรตีนอาจเรียกวา โพลีเพปไทด (polypeptide) การเรียง
ลําดับของกรดอะมิโนโปรตีน จะถูกกําหนดโดย ดีเอ็นเอ (DNA) ซ่ึงเปนสารพันธุกรรม         
(genetic material) ของสิ่งมีชีวิต (ศรีสกุลและรณชัย, 2539) การที่โปรตีนตางชนิดกันมีการเรียง
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ลําดับของกรดอะมิโนตางกันจะทําใหโปรตีนแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวแตกตางกันออกไป 
กรดอะมิโนเปนสารอินทรียที่มีทั้งหมูอะมิโน (amino group, -NH2 หรือ NH) หมูคารบอกซิล 
(carboxyl group> -COOH) และหมูอัลคิล (R-group หรือ side chain) ถาหมูแขนงขาง R อยูทางดาน
ซายมือของผูสังเกต จะเปนกรดอะมิโนชนิดแอล-สเตริโอไอโซเมอร หรือกรดอะมิโนชนิดแอล   
(L-amino group) ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่สุกรใชประโยชนไดงายกวา อีกกลุม คือ กรดอะมิโนชนิดดี 
(D-amino group) (พันทิพา, 2539)

จากการศึกษาชนิดของกรดอะมิโน  พบวา กรดอะมิโนที่สามารถแยกออกมาได              
จากสารชีวภาพ (biological material) นั้นมีมากกวา 200 ชนิด แตที่พบวาเปนสวนประกอบของ
โปรตีนทั่วๆ ไป มีเพียง 25 ชนิดเทานั้น นักโภชนศาสตรสัตวแบงกรดอะมิโนเหลานี้ออกเปน          
2  ประเภท ตามความตองการของสัตว (จุรุรัตน, 2528; สมศักดิ์, 2520) คือ

1. กรดอะมิโนจําเปน (Essential or indispensable amino acid, EAA)
 เปนกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับสุกร แตสุกรไมสามารถสังเคราะหเองไดหรือสังเคราะห

ไดแตมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการ จําเปนที่จะตองไดรับเพิ่มเติมจากอาหาร ถาสุกรไดรับ
ไมเพียงพอจะทําใหการเจริญเติบโตชา รางกายแคระแกร็น และเปนโรคไดงาย กรดอะมิโนที่จําเปน
สําหรับสุกรทั่วไปมี 10 ชนิด คือ ไลซีน (lysine) ทริปโตเฟน (tryptophan) อารจินีน (arginine)        
ฮีสติดีน (histidine) ไอโซลูซีน (isoleucine) ลูซีน (leucine) เมทไทโอนีน (methionine)                
เฟนนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน (threonine) และเวลีน (valine)

2. กรดอะมิโนไมจําเปน (Non-essential or dispensable amino acid, NEAA)
กรดอะมิโนไมจําเปน เปนกรดอะมิโนที่รางกายของสุกรสามารถสรางขึ้นมาไดจากสาร     

ที่มีไนโตรเจนชนิดอื่นๆ หรือกรดอะมิโนที่จําเปนในรางกาย เปนกรดอะมิโนที่ทําใหการทํางานใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) ของรางกายเปนไปอยางปกติ (สุวิทย, 2536) แตถึงแมสุกร
จะไมไดรับจากอาหารก็ไมแสดงอาการผิดปกติ อยางไรก็ตาม สุกรยังตองไดรับปริมาณรวมของ
กรดอะมิโนในปริมาณที่เพียงพอ ซ่ึงกรดอะมิโนที่ไมจําเปนควรมีอยูประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต 
ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหาร (วันดี, 2546)

  เนื่องจากปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนในอาหารแตละชนิดแตกตางกัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่ไดจากพืช จะมีกรดอะมิโนที่จําเปนบางตัวนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ  
ความตองการของสัตว ซ่ึงเรียกกรดอะมิโนเหลานั้นวา กรดอะมิโนจําเปนที่มีอยูจํากัด (limiting 
essential amino acid) หรือเปนกรดอะมิโนที่มีจํานวนนอยที่สุดที่มีในอาหาร และต่ํากวาความ
ตองการของสุกร ซ่ึงในสุกรพบวามักขาดไลซีนเปนอันดับแรก (first limiting amino acid) และ   
ขาดเมทไทโอนีนเปนอันดับที่สอง (second limiting amino acid) (Lewis, 1991)   ดังนั้นเพื่อที่จะให
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สุกรสามารถใชโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ ผูเล้ียงจําเปนตองใหโปรตีนที่มีกรดอะมิโนจําเปน
ครบตามความตองการของสุกร และมีจํานวนพอเพียงที่รางกายจะนําไปใชประโยชนไดในเวลา
เดียวกัน ทั้งนี้เพราะเหตุที่วารางกายไมสามารถเก็บสะสมกรดอะมิโนที่เหลือใชในวันหนึ่งๆ นําไป
ใชในวันตอไปได เนื่องจากโปรตีนสวนที่มากเกินไป หรือไมตรงกับความตองการ รางกายจะแยก
เอาสวนหนึ่งของสารประกอบที่มีไนโตรเจนแลวขับถายออกจากรางกายในรูปยูเรียทางปสสาวะ 
สวนประกอบที่ เหลือร างกายจะนําไปใช เผาผลาญให เปนพลังงาน  หรือความรอนได                     
(สมศักดิ์, 2520) ดวยสาเหตุที่โปรตีนเปนอาหารที่มีราคาคอนขางแพงเมื่อเปรียบเทียบกับ           
ราคาอาหารประเภทคารโบไฮเดรต  ดังนั้นการใหอาหารโปรตีนแกสุกรมากเกินไปก็เปน              
การสิ้นเปลือง ซ่ึงผูเล้ียงสุกรควรระมัดระวังไมควรใหเกินความตองการ และควรเลือกใชแตอาหาร
โปรตีนที่มีคุณภาพสูง

2.2 การยอยและการดูดซึมของโปรตีนในสุกร
2.2.1 การยอยอาหาร (digestion) เปนกระบวนการเปลี่ยนอาหารในทางเดินอาหารใหมีขนาด

เล็กลง หรือจนกวาจะอยูในรูปที่พรอมจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนได การยอยอาหารโดยทั่วไป
มี 3 วิธี คือ 1) การยอยโดยวิธีกล (mechanical digestion) ไดแก การเคี้ยว การบีบและการหดตัวของ
กลามเนื้อของทางเดินอาหาร 2) การยอยทางเคมี (chemical digestion) เปนการยอยโดยอาศัย
เอนไซมในน้ํายอยที่สุกรผลิตขึ้นมา ซ่ึงวิธีนี้เปนการยอยอาหารสวนใหญที่เกิดขึ้นในระบบทางเดิน
อาหาร สวนอีกวิธีหนึ่งคือ การยอยโดยจุลินทรีย (microbial digestion) เชน บัคเตรี และโปรโตซัว
(เพทาย, 2538) ซ่ึงทางเดินอาหารของสุกร ประกอบดวย

1. ปาก ซ่ึงมีฟนและลิ้นชวยในการบดเคี้ยว ทําใหอาหารแตกเปนชิ้นเล็กๆ และคลุกเคลา
อาหาร เนื่องจากระยะเวลาที่อาหารอยูในปากสั้นมาก อีกทั้งขาดเอนไซมในการยอยโปรตีนดวย
จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน

2. กระเพาะอาหาร ซ่ึงมีหนาที่สําคัญ คือ สะสมอาหาร ยอยอาหาร และลําเลียงอาหารเขาสู
ลําไสเล็ก กระเพาะอาหารของสุกรจะมีลักษณะเปนถุงเดียว รูปรางคลายถ่ัวที่ถูกนํามาดัดใหโคงงอ 
ผนังดานในของกระเพาะอาหารของสุกร มีลักษณะยนและมีเซลลที่ทําหนาที่ผลิตน้ํายอยฝงอยู  
กระเพาะอาหารแบงออกเปน 4 สวน (จุรุรัตน, 2528; Yen, 2001) คือ 1) สวนอิโซฟาเจียล 
(esophageal region) เปนสวนที่ติดกับหลอดอาหาร มีขนาดเล็กและไมมีการผลิตน้ํายอย 2) สวนของ
คารดิแอก แกลนด (cardiac gland region) เปนสวนที่มีพื้นที่มากที่สุด ทําหนาที่ผลิตน้ําเมือก         
เพื่อหลอล่ืนและปองกันไมใหกระเพาะอาหารถูกยอยดวยน้ํายอยตัวเอง น้ําเมือกเหลานี้ผลิตโดยกลุม
เซลลที่เรียกวา มิวคัสเนกเซลล (mucous neck cell) 3) ฟนดิก แกลนด (fundic gland region) จะมี   
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เพริเอทอลเซลล (parietal cell) ซ่ึงทําหนาที่หล่ังสารกรดไฮโดรโครลิค (HCl) ออกมาสูกระเพาะ
การขับของเหลวโดยเพริเอทอลเซลลจะถูกกระตุนโดยเนิปเวกัส (vagus nerve) หรือโดยฮอรโมน
ชนิดโพลีเพปไทด ที่เรียกวา แกสตริน (gastrin) ซ่ึงจะถูกกระตุนโดยการที่มีอาหารอยูในกระเพาะ 
สามารถกระตุนการหลั่งเปปซิโนเจนใหเปลี่ยนเปนเปปซิน (น้ําหนักโมเลกุล 32,700) เพื่อยอย
โปรตีนทางดาน N-terminal และเปปซินเองก็สามารถกระตุนเปปซิโนเจนใหเปล่ียนเปนเปปซินได
เชนกัน เปปซินจะทํางานไดดีที่สุดที่ pH เทากับ 2-3.6 (Yen, 2001) ถาคา pH สูงกวา 3.6                 
ประสิทธิภาพการทํางานจะลดลงมาก และเมื่อใดที่กระเพาะอาหารมีคา pH มากกวา 6 เอนไซมจะ
ไมสามารถทํางานได (Taylor, 1959) เอนไซมนี้มีความจําเพาะเจาะจงกวาง (broad specificity) และ
มักยอย   สายโพลีเพปไทดที่พันธะที่อยูถัดจากกรดอะมิโนประเภทอะโรมาติก (aromatic) ไดเปน             
สารประกอบเพปไทด  (Low and Zebrowska, 1989) ตอมามวลอาหารในกระเพาะจะผาน           
ไพลอริค สฟงคเตอร (pyloric sphincter) ซ่ึงอยูระหวางกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก

3. ลําไสเล็ก มีรูปรางเปนทอมีความยาวมากกวาสวนอื่นๆ ของทางเดินอาหาร ซ่ึงลําไสเล็ก
แบงออกเปน 3 สวน คือ ลําไสเล็กตอนตน เรียกวา ดูโอดีนัม (duodenum) เปนสวนที่มี                 
เยื่อมีเซนเตอรี (mesentery) ส้ันๆ เปนสวนที่มีการยอยอาหารเกิดขึ้นมากที่สุด  ลําไสเล็กที่อยูถัดไป 
คือ เจจูนัม (jejunum) และไอเลียม (ileum) อาหารจะเคลื่อนจากกระเพาะเขาสูลําไสเล็ก โดยการ
ทํางานของกลามเนื้อกระเพาะอาหารและกลามเนื้อหูรูดอาหาร และเขาสูลําไสเล็กตอนตน ภายใน  
ดูโอดีนัมก็จะมีน้ํายอยจากตับออน (pancreatic juice) ผานมาที่ทอผนังของดูโอดีนัม ซ่ึงดูโอดีนัม
เปนสวนของทางเดินอาหารที่มีการยอยอาหารประเภทโปรตีนเกิดขึ้นมากที่สุด เนื่องจากมีเอนไซม
สงมาจากตับออน เปนสารละลายไอโซโทนิค และมีสภาพเปนดาง (pH 6-7) มีบทบาทสําคัญ         
ในการยอยอาหาร การขับน้ํายอยจากตับออนจะถูกกระตุนโดยระบบประสาท จะหล่ังฮอรโมน       
เกี่ยวของ ซ่ึงเปนโพลีเพปไทดสองชนิด คือ ซีครีติน (secretin) ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน 27 ตัว 
ฮอรโมนซีครีตินจะกระตุนใหตับออนหล่ังเกลือคารบอเนต เพื่อปรับสภาพอาหารที่มาจากกระเพาะ
ที่มีฤทธิ์เปนกรดใหอยูในสภาพเปนกลาง (pH 7-9) (จุรุรัตน, 2528) เพื่อไมใหเกิดอันตรายตอ        
มิวคัสเซลลของลําไสเล็ก ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมแกการทํางานของเอนไซมตับออนดวย และ       
แพนครีโอไซมีน (pancreozymin) ซ่ึงมีขนาดใหญกวาเล็กนอย เพปไทดทั้งสองตัวนี้ถูกสังเคราะห
ขึ้นในผนังของดูโอดีนัม และจะถูกปลดปลอยออกมาเมื่อ pH เร่ิมลดลงหรือมีโปรตีนอยูในลําไส 
แพนครีโอไซมีนและเซลลประสาทเวกัสจะเรงการขับเอนไซม น้ํายอยตับออนประกอบดวย        
ไซโมเจน (zymogen) คือ trypsinogen, chymotrypsinogen และ procarboxy peptidase 2 ตัว 
trypsinogen จะถูกกระตุนโดยเอนไซมจากผนังลําไส ซ่ึงเรียกวา enterokinase หรือโดยทริปซินเอง 
เปนทริปซิน (trypsin) ซ่ึงทริปซินจะมีความสามารถในการยอยพันธะเปปไทดดานคารบอกซิล       
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(-COOH) ของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนเบส เชน อารจินีน และไลซีน แต chymotrypsinogen จะถูก
กระตุนโดย chymotrypsin หรือ ทริปซิน เปนไคโมทริปซิน (chymotrypsin) เอนไซมที่ทํางานไดจะ
อยูในรูป α-chymotrypsin, β-chymotrypsin และ γ-chymotrypsin (สุรินทรและคณะ, 2523) มีความ
สามารถในการยอยพันธะเปปไทดของกรดอะมิโนดานคารบอกซิล ของกรดอะมิโนประเภท        
อะโรมาติก (aromatic) ไดแก เฟนนิลอะลานีน ทริปโตเฟน และไทโรซีน เปนตน สวนโปรคารบอก
ซีเปปติเดส เอ (procarboxypeptidase A) จะถูกกระตุนโดยทริปซิน เปนเอนไซมที่อยูในรูปที่ทํางาน
ได คือ คารบอกซีเปปติเดส เอ (carboxypeptidase A) ซ่ึงจะยอยพันธะเพปไทดของกรดอะมิโน
ประเภท aromatic และ aliphatic ที่อยูปลาย C-terminal เชน อารจินีนและไลซีน เปนตน และ    
โปรคารบอกซีเปปติเดส บี (procarboxypeptidase B) มี trypsin เปนตัวกระตุน เปล่ียนเปน คารบอก
ซีเปปติเดส บี (carboxypeptidase B) มีความสามารถในการยอยพันธะเพปไทดของกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนเบสที่อยูปลาย C-terminal (เพทาย, 2538; สุรินทรและคณะ, 2523; Low and Zebrowska, 
1989) และยังมีน้ํายอยที่ลําไสเล็กผลิตขึ้นมาเอง ลําไสเล็กจะหลั่งน้ํายอยออกมา เมื่ออาหารอยูในรูป
ไคม  (chyme) จากกระเพาะเขาสูดูโอดีนัม ซ่ึงจะถูกกระตุนใหดูโอดีนัมสรางฮอรโมน                    
เอนเทอโรครีนิน (enterocrinin) มากระตุนใหตอมลําไสเล็กปลอยน้ํายอยโปรตีนที่สําคัญ ไดแก    
เอนเทอโรไคเนส (enterocrinase) จะยอยพันธะเพปไทดเฉพาะสวนปลายที่ถัดจากหมูกลุมอะมิโน
อิสระของเพปไทดหรือโมเลกุลส้ันๆ แลวปลอยกรดอะมิโนที่อยูปลายสุดนั้นออกมา และเอนไซม
ไดเปปทิเดส (dipeptidase) จะยอยไดเพปไทดไปเปนกรดอะมิโน ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กที่สุดของ
โปรตีน (สุรินทรและคณะ, 2523) ซ่ึงจากที่กลาวมาแลวจะเห็นวา ภายในลําไสเล็กมีเอนไซมที่      
ทําหนาที่ยอยอาหารมากที่สุดและมีการยอยอาหารเกิดขึ้นมากที่สุด

4. ลําไสใหญและไสติ่ง อาหารที่เหลือจากการยอยในลําไสเล็กจะผานเขาสูลําไสใหญ      
ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมมีเอนไซมยอยโปรตีน แตมีการยอยเกิดขึ้นไดเนื่องจากเอนไซมที่ติดมากับอาหาร
จากลําไสเล็ก (จุรุรัตน, 2528; Schmitz et al., 1990) ในขณะที่ Mason (1984) รายงานวา บริเวณ    
ลําไสใหญเกิดการยอยสลายโปรตีนและกรดอะมิโนได โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย ซ่ึงจะได
เปนสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน แอมโมเนีย เอมีน และเอไมด เปนตน และ Low and 
Zebrowska (1989) ไดรายงานวา ไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยและดูดซึมจากบริเวณลําไสเล็ก      
มีเพียง 6 เปอรเซ็นตเทานั้น และจุลินทรียจะนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต 30 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือ
อีก 60 เปอรเซ็นต จุลินทรียจะสังเคราะหไนโตรเจนเปนโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein)
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2.2.2 การดูดซึม (absorption) เปนกระบวนการที่ผนังทางเดินอาหารยอมใหสารโมเลกุล
เล็กผานเขาไปในระบบเลือดหรือน้ําเหลืองได ซ่ึงอวัยวะแรกที่ทําหนาที่ดูดซึมโปรตีนหรือ         
กรดอะมิโน คือ ลําไสเล็ก ซ่ึงมีพื้นที่สําหรับใชดูดซึมอยูมาก เนื่องจากลําไสเล็กมีความยาว           
10-12 ฟุต (3-4 เมตร) และผนังดานในของลําไสเล็กจะมีติ่งเล็กๆ ยื่นขึ้นมามากมาย มีเซลลช้ันเดียว
คลุมอยู ไมมีกลามเนื้อ มีแตหลอดเลือด เสนประสาท และหลอดน้ําเหลือง และบนผิวของวิลไลยังมี
ติ่งเล็ก ๆ ยื่นออกมาอีกมากมาย เรียกวา ไมโครวิลไล (microvilli) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมของ
ลําไสเล็กเชนเดียวกัน ซ่ึงการดูดซึมสวนใหญจะเกิดขึ้นพรอมกับการยอยขั้นสุดทาย (Yen, 2001)

การดูดซึมกรดอะมิโนอาศัยกลไกการดูดซึม 2 วิธี คือ
1. การแพรกระจายธรรมดา (simple diffusion) หรือการขนสงแบบแอคทีฟ (active 

transport) เปนการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูบริเวณกรดอะมิโนที่
มีความเขมขนต่ํา จนกวาจะมีความเขมขนเทากัน

2. การแพรที่มีความจําเพาะที่อาศัยตัวพา (facilitated diffusion) ซ่ึงเปนโปรตีน และอาศัย
พลังงานที่ไดจากสารพลังงานสูง ไดแก ATP เพื่อลําเลียงจากบริเวณที่มีความเขมขนของ             
กรดอะมิโนต่ําไปสูบริเวณที่มีความเขมขนของกรดอะมิโนสูง (จุรุรัตน, 2528; Webb, 1990)

สุรินทรและคณะ (2523) รายงานวา กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมสวนมากจะเปน L-isomer    
มากกวา D-isomer เนื่องจากทั่วไปแลวกรดอะมิโนในธรรมชาติจะอยูในรูป L-isomer ซ่ึงการดูดซึม      
L- amino acid เปนกระบวนการที่ใชพลังงาน ตองอาศัยตัวพาและยังมีการแขงขันกันเองดวย (active 
transport) และ Na+ และวิตามินบี 6 มีสวนเกี่ยวของอยางสําคัญในการดูดซึมกรดอะมิโน

Webb (1990) และ Webb et al. (1992) จําแนกระบบการขนสงกรดอะมิโนไดเปน 4 ระบบ
คือ

1. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกลาง มีความจําเพาะตอ อะลานีน และลูซีน
2. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนเบส มีความจําเพาะตอ  อารจินีน ไลซีน  และ

ฮิสติดีน
3. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกรดอิมิโน มีความจําเพาะตอ โพรลีน
4. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกรด มีความจําเพาะตอ กรดกลูตามิก และ

กรดแอสพารติก
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2.3 การยอยไดปรากฏและการยอยไดจริง
การวัดการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนของอาหารสัตว เปนวิธีการหนึ่งที่ใชใน   

การกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบอาหารและคุณคาของโภชนะตาง ๆ ซ่ึงขอมูลการยอยไดของโปรตีน
และกรดอะมิโนมีความสําคัญมากในการประกอบสูตรอาหาร เพราะสุกรมีความตองการ            
กรดอะมิโนจําเปน เพื่อการเจริญเติบโต และสรางผลิตผลออกมา ประกอบกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่
เปนแหลงโปรตีนมักมีราคาแพง จึงมีการนําวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนไปหาคา         
การยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโน เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณสูตรอาหารใหสุกร      
เพื่อสุกรจะไดรับโภชนะตรงตามความตองการมากที่สุด และเพื่อลดการสิ้นเปลืองจากการมีโปรตีน
และกรดอะมิโนในสูตรอาหารมากเกินความตองการของรางกาย โปรตีนและกรดอะมิโนที่มากเกิน
พอนี้จะถูกสลายไป และจะถูกขับออกมาทางมูลและปสสาวะ เพราะรางกายไมสามารถเก็บสะสม
กรดอะมิโนได (พันทิพา, 2539) ซ่ึงวิธีการศึกษาหาคาการยอยได คือ การนําปริมาณโปรตีนหรือ
กรดอะมิโนที่ไดจากอาหารหักลบออกจากปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เหลือจากการยอยได  
ทั้งระบบทางเดินอาหารและขับถายออกมาทางมูล ซ่ึงเรียกวา คาการยอยไดปรากฏ (apparent 
digestibility) (Darragh and Hodgkinson, 2000) สวนที่สูญหายไปในระบบทางเดินอาหาร      
อนุมานวา สุกรสามารถนําไปใชประโยชนได ซ่ึงการยอยไดปรากฏของโปรตีนหรือกรดอะมิโน            
เปนผลรวมของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่ไดจากอาหารที่สุกรกิน และสวนที่รางกายขับออกมาดวย   
เชน น้ํายอย น้ําดี เซลลที่หลุดลอกออกมาจากทางเดินอาหาร เซลลของจุลินทรีย และเยื่อเมือก 
(mucus) ซ่ึงรวมกันเรียกวา เอ็นโดจีนัส ซับแสตน (endogenus substance) จึงสงผลใหคาการยอยได
ปรากฏของโปรตีนจากมูลสูงกวาคาที่ควรจะเปน (Darragh and Hodgkinson, 2000; Snook, 1973; 
Fauconneau and Michel, 1970) จากผลการศึกษาของ Haydon et al. (1984) โดยใชสุกรรุน น้ําหนัก
เฉลี่ย 25 กิโลกรัม สุกรไดรับการผาตัดสอดทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย      
แบบ simple T-cannulation ใหอาหารที่ระดับตางๆ คือ ใหอาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) ใหอาหาร
ที่ระดับ 4.5 และ 3.0 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว พบวา การใหอาหารที่ระดับตางๆ ไมมีผลตอคา    
การยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโนแตอยางใด  (JØrgensen et al. ,  1984;                      
Sauer et al., 1982) และจากรายงานการศึกษาผลของระดับโปรตีนตอคาการยอยไดปรากฏสิ้นสุด    
ที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนและกรดอะมิโนในสุกร พบวา อาหารที่มีระดับโปรตีนสูงขึ้น จะสงผล
ใหการยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโนมีคาสูงขึ้น (Batterham, 1994)

เอ็นโดจีนัส ซับแสตน ถูกขับออกมาจากสวนตางๆ ของระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงประกอบ
ดวย น้ําลายที่ ถูกขับมาจากปาก  น้ํายอยจากกระเพาะอาหาร ตับออน น้ําดีและลําไสเล็ก              
(Low and Zebrowska, 1989) โดยสุกรรุนจะไดรับอาหาร 2 กิโลกรัมตอวัน และไดรับโปรตีน       
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400 กรัมตอวัน จะขับเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ทั้งหมดที่มาจากระบบทางเดินอาหารของสุกร           
มีคา 140 กรัมตอวัน โดยมาจากน้ําลายและน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร ปริมาณ 15 กรัมตอวัน น้ําดี 
15 กรัมตอวัน น้ํายอยจากตับออน 20 กรัมตอวัน จากการหลุดลอกของเซลลจากระบบ                
ทางเดินอาหารหรือจากเซลลของจุลินทรีย ปริมาณ 10 กรัมตอวัน และเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน จะถูก
ขับออกมามากที่สุด จากน้ํายอยของลําไสเล็ก โดยมีปริมาณ 80 กรัมตอวัน (Whittemore, 1993) 
สวนการศึกษาของ Low and Zebrowska (1989) รายงานวา สุกรจะมีการขับ เอ็นโดรจีนัส            
ซับแสตน ที่มาจากน้ําลายและน้ํายอยจากกระเพาะอาหารปริมาณ 2.44-3.34 กรัมตอวัน น้ําดี 3.71 
กรัมตอวัน น้ํายอยจากตับออน 13.37 กรัมตอวัน และเอ็นโดรจีนัส ซับแสตนจะถูกขับออกมามาก  
ที่สุดจากน้ํายอยของลําไสเล็ก โดยมีปริมาณ 55.45 กรัมตอวัน ซ่ึงเมื่อรวมปริมาณของ เอ็นโดรจีนัส 
ซับแสตน ทั้งหมด ที่มาจากระบบทางเดินอาหารของสุกร ปริมาณ 72.89 กรัมตอวัน

วิธีการศึกษาการขับ เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก มีหลายวิธี เชน
1. การใชสูตรอาหารปราศจากโปรตีน (Protein-free diet) ซ่ึงเปนสูตรอาหารที่ไมมีแหลง

ของโปรตีนและกรดอะมิโน แตประกอบดวยแหลงที่ใหพลังงาน คือ แปงมันสําปะหลัง และ        
น้ํามันพืช แหลงใหเยื่อใย มักใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ เพื่อใหการเคลื่อนตัวและการทํางานของระบบ
ทางเดินอาหารเปนไปอยางปกติ (Cunha, 1977) และประกอบดวยน้ําตาลทราย เพื่อชวยเพิ่ม       
ความนากินของอาหาร (พันทิพา, 2539) แรธาตุและไวตามิน เปนตน ซ่ึงโปรตีนหรือกรดอะมิโน    
ที่เหลือจากระบบทางเดินอาหารและขับถายออกมาทางมูล อนุมานวาเปน เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน 
(Darragh and Hodgkinson, 2000; Sauer and De Lange, 1992; Souffrant, 1991)

2. การใชเคซีน (Casein) เปนแหลงของโปรตีน ซ่ึง อนุมานวา เคซีน มีคาการยอยได        
ที่ปลายลําไสเล็ก 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่พบบริเวณปลายลําไสเล็กและ        
ทั้งระบบทางเดินอาหาร คือ เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ที่ขับออกมาจากตัวสัตว (Kies et al., 1986; 
Souffrant et  al., 1993; Nyachoti et  al., 1997)

3. การหาคาสหสัมพันธของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่กินได (Regression method) โดย
สุกรจะไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนแตกตางกัน ปริมาณเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ส้ินสุดที่        
ปลายลําไสเล็กหรือทั้งระบบทางเดินอาหารของโปรตีนแตละระดับในอาหาร นํามาหาสมการ     
สหสัมพันธกับระดับของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่กินได นําสมการสหสัมพันธดังกลาวไปทํานาย
เปนปริมาณของเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน โดยแทนคาในสมการเมื่อกําหนดใหสุกรไมไดรับโปรตีน
หรือกรดอะมิโนจากสูตรอาหาร (Mosenthin, 2002)
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4. วิธี Isotope dilution techniques เปนการใชสารรังสีติดฉลากกับไนโตรเจน (15N)         
ในโมเลกุลของกรดอะมิโนบางตัว ซ่ึงนําไปผสมลงในอาหารสัตว (Leterme et al., 1992) หรือ      
ฉีดเขาไปในตัวสัตว (Huisman et al. 1992; Schulze, 1994) คํานวณความแตกตางระหวางปริมาณ             
กรดอะมิโนที่ติดฉลากรังสีที่ไมถูกยอยในอาหาร และปริมาณกรดอะมิโนที่ติดฉลากรังสี ซ่ึงพบใน
ของเหลวจากปลายลําไสเล็กของสัตว เนื่องจากสารรังสีติดฉลากกับไนโตรเจนในโมเลกุลของ    
กรดอะมิโน มีราคาแพงมาก จึงเปนขอจํากัดในการนําวิธีการนี้ไปใช (Mosenthin, 2002)

วิธีการหาคา เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ที่เกาแกและถือวาเปนวิธีที่งายและสะดวก ซ่ึงใชกัน
โดยทั่ว ๆ ไป คือ การใหสุกรไดรับสูตรอาหารปราศจากโปรตีน (protein-free diet) ซ่ึง เอ็นโดรจีนัส 
ซับแสตน จะถูกขับออกมาในปริมาณสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของอาหาร เชน 
ปริมาณของเยื่อใย (Jondreville et  al., 2001)  ระดับโปรตีนในอาหาร  สารตานโภชนะ  (Huisman 
et al, 1993; Le Guen et al., 1995) ขนาดและน้ําหนักตัวของสัตวทดลอง (Stein, nodate; Leibholz 
and Mollah, 1988) และวิธีการศึกษาการขับเอ็นโดจีนัส ซับแสตน ที่ตางกัน (Jansman et al., 2002;  
Otto et al., 2003)

อยางไรก็ตาม การถือวาสวนของโภชนะที่ไมถูกขับออกทางมูลของสุกร เทากับสวนที่    
รางกายดูดซึมนั้นนับวายังไมถูกตองนัก เพราะสิ่งที่ถูกขับออกมาในมูลไมไดมาจากอาหารทั้งหมด 
เนื่องจากมีสวนของเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน รวมอยูดวย ซ่ึงถานําปริมาณเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน    
ไปหักออกจากโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เหลือจากการยอยและการดูดซึมสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก
แลว จะไดคาการยอยไดจริงสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก (true ileal digestibility) (Darragh and 
Hodgkinson, 2000; Albin et al., 2001)  ซ่ึงเปนวิธีการที่ใหผลการทดลองใกลเคียงกับการยอยได
ของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เกิดจากตัวสัตวมากที่สุด (Whittemore, 1993) อีกทั้งการยอยไดจริง 
ยังเปนวิธีการที่เกิดความแปรปรวน อันเนื่องมาจากอาหารนอยกวาการยอยไดปรากฏ ซ่ึงทําใหคา   
ที่ไดจากการยอยไดจริง ใชไดผลดีกวาการยอยไดปรากฏดวย (Darragh and Hodgkinson, 2000) 
นอกจากนี้การยอยไดปรากฏ ยังเปนการประมาณคาการใชประโยชนไดของโปรตีนหรือ             
กรดอะมิโนต่ํากวาความเปนจริง อีกทั้งคาการยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโน                 
ก็มีคาต่ํากวาการยอยไดจริงดวย (Hodgkinson et al. 2000) ซ่ึง Whittemore (1993) กลาววา            
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดจริงจะมีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏประมาณ 5-20 
เปอรเซ็นต จากการศึกษาของปริญญา (2540) เกี่ยวกับการยอยไดจริงและการยอยไดปรากฏ โดยใช
วัตถุดิบอาหาร 3 ชนิด คือ กากถั่วเหลือง กากถั่วลิสง และกากงา โดยสุกรน้ําหนักเฉลี่ย 53.5 
กิโลกรัม สุกรทุกตัวจะไดรับการผาตัดสอดทอบริเวณปลายลําไสเล็กแบบ simple T-cannulation   
พบวา การยอยไดปรากฏของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน และทรีโอนีน มีคาต่ํากวาการยอยไดจริง 
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ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Moughan et  al. (1990) โดยรายงานวา สุกรมีการยอยไดปรากฏ
ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก มีคา 84.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาต่ํากวาการยอยไดจริงสิ้นสุดที่ปลาย           
ลําไสเล็ก โดยมีคาเทากับ 89.0 เปอรเซ็นต

2.4 การศึกษาการยอยไดจากมูลและสิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก
การศึกษาการยอยไดจากมูลหรือการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหาร (fecal or overall 

digestibility) เปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโน
ที่ไดรับจากอาหาร กับปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่ขับออกมาจากมูล โปรตีนหรือกรดอะมิโน
ที่ออกมาจากมูลเปนสวนที่ไมถูกยอยและไมดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก สวนที่ไมถูกยอยจะเขาสูบริเวณ
ลําไสใหญและเกิดการหมักยอยโดยจุลินทรีย  ซ่ึงจุ ลินทรียสามารถสลายกรดอะมิโนได                
โดยกระบวนการดีอะมิเนชัน (deamination) และกระบวนการดีคารบอกซิเลชั่น (decarboxylation) 
เพื่อสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) และไดสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีน เชน เอมีน (amines) เอไมด (amides) แอมโมเนีย (ammonia) เปนตน (Lenis, 1983; Sauer
and Ozimek, 1986) จากการศึกษาของ Zebrowska et al., (1983) โดยนําโปรตีนเขาสูลําไสใหญ พบ
วาสัตวไมสามารถนําโปรตีนดังกลาวไปใชประโยชนได แตจะถูกขับออกมาทางมูลและปสสาวะ 
ซ่ึงให  ผลสอดคลองกับ Michel (1966); Sauer et  al. (1982)

จากปญหาการวัดการยอยไดจากมูลหรือการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหาร ทําใหเกิด  
ความผันแปรคอนขางมาก เพื่อเปนการหลีกเล่ียงกระบวนการหมักยอยของจุลินทรียในลําไสใหญ 
จึงมีการพัฒนาวิธีการหาการยอยไดที่ใหคาใกลเคียงกับความจริงที่เกิดจากตัวสัตวมากที่สุด และ   
ถือวาเปนคาของปริมาณการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนในตัวสัตวดีกวาคาที่วัดไดจากมูล 
(Mosenthin, 2002) คือ การวัดการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (ileal digestibility) (Payne et al., 
1968) จากการศึกษาของ Tartrakoon et al. (2001) พบวา การยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของ
โปรตีน กรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน และทรีโอนีน จากกากถั่วเหลือง มีคาเทากับ 82.4, 89.4, 
83.5 และ 72.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการยอยไดจากมูลของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน          
เมทไทโอนีน และทรีโอนีน มีคาเทากับ 81.0, 80.9, 66.7 และ 76.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบคาการยอยไดของกรดอะมิโนทั้งสองบริเวณ จะพบวา การยอยไดที่วัดจากมูลมีคา      
สูงกวาการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (Rudolph et al., 1983; Haydon et al., 1984; Tanksley 
and Knabe, 1982)
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2.5 การศึกษาการยอยไดปรากฏของกรดอะมิโนจากวัตถุดิบอาหารสัตว สิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก

2.5.1 กากถั่วเหลือง (Soybean meal, SBM)
กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพสูงสุด  มีกรดอะมิโนหลายตัว                 

แตมีกรดอะมิโนซีสทีนและเมทไทโอนีนในระดับต่ํา โดยเฉพาะเมทไทโอนีน มีนอยมากจึงจัดเปน 
first limiting amino acid (Anno, 2002; Dilger et al., 2004) กากถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากการ
สกัดน้ํามันออกจากเมล็ดถ่ัวเหลืองดิบ ซ่ึงวิธีการแยกเอาน้ํามันออกมีหลายวิธี แตละวิธีจะมีผล
กระทบตอคุณภาพของกากถั่วเหลืองได ซ่ึงขบวนการแยกน้ํามัน (Anno, 2002) มีดังนี้

1. การแยกโดยวิธีกล (mechanical extraction) เปนการแยกโดยใชแรงอัดหรือบีบเอาน้ํามัน
ออก (expeller process) ขั้นแรกทําใหเมล็ดถ่ัวแตกออกกอน และทําใหแหงโดยผานเขาไปในหอง   
ที่ทําใหรอนดวยไอน้ํา (steam jacketed) เมื่อถูกอัดน้ํามันออกแลว จะหลุดออกมาเปนเกล็ดแบนๆ 
(flaked) มีขนาดใหญบางและขนาดเล็กบาง จากนั้นจึงนําไปบด ซ่ึงกากถั่วเหลืองที่ไดจากวิธีการนี้ 
ยังคงเหลือน้ํามันอยูประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต จึงไมสามารถเก็บไวไดนาน ซ่ึงไมเหมาะที่จะใชใน
สัตวระยะเล็กและรุน (วันดี, 2544)

2. การแยกโดยใชสารเคมีสกัด (solvent extraction) เปนการแยกโดยใชสารเคมีที่มี         
คุณสมบัติละลายไขมัน (solvent) ได เปนตัวสกัดไขมันออกจากกากถั่วเหลือง เชน เฮกเซนตและ      
อีเธอร เปนตน กากที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีโปรตีนสูงและมีไขมันไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ความชื้น
ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต และกากถั่วเหลืองที่ไดจะมี 2 ชนิด คือ กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันดวยสารเคมี
ชนิดไมกระเทาะเปลือกจะมีระดับโปรตีนประมาณ 43-45 เปอรเซ็นต และชนิดกระเทาะเปลือก      
มีระดับโปรตีน 49-51 เปอรเซ็นต (วันดี, 2544; Anno, 2002) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันทั้ง 2 ชนิดนี้
เหมาะสําหรับการใชเปนอาหารสัตวในทุกชนิดและทุกระยะ

จากตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนในกากถั่วเหลือง จะเห็นวา          
กากถั่วเหลืองมีโปรตีน ปริมาณ 43.00-50.00 เปอรเซ็นต กรดอะมิโนที่จําเปน ไดแก อารจินีน       
ทรีโอนีน เมทไทโอนีน เวลีน เฟนนิลอะลานีน ไอโซลูซีน ลูซีน และไลซีน มีคาเทากับ 2.50-3.70, 
1.70-2.00, 0.50-0.70, 0.5-0.70, 2.00-2.40, 2.10-2.50, 1.90-2.20 และ 2.70-3.10 เปอรเซ็นต และ
กรดอะมิโนไมจําเปน มีคาระหวาง 0.70-0.80, 5.10-5.60, 8.10-8.90, 1.80-2.10, 1.90-2.20,         
2.20-2.60 และ 4.60-2.30 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบโปรตีนและกรดอะมิโนระหวาง            
ในประเทศกับตางประเทศ   จะเห็นวามีคาที่คอนขางใกลเคียงกัน
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนะในกากถั่วเหลือง จากรายงานตาง ๆ

โภชนะ กรมปศุสัตว NRC Stein et al. Hong et al. Dilger et al.
(2548) (1998) (2001) (2002) (2004)

 (%) (%) (%) (%) (%)
วัตถุแหง 90.00 89.00 87.40 - 90.20
โปรตีนรวม (Nx6.25) 44.00 43.80 43.30 43.96 49.60
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 3.18 3.23 2.55 3.37 3.55
ทรีโอนีน 1.72 1.73 1.91 1.79 1.84
เมทไทโอนีน 0.59 0.61 0.68 0.65 0.72
เวลีน 2.24 2.06 2.30 2.14 2.40
เฟนนิลอะลานีน - 2.18 2.47 2.34 2.43
ไอโซลูซีน 2.17 1.99 2.13 1.99 2.15
ลูซีน 3.39 6.42 3.74 3.48 3.74
ไลซีน 2.73 2.83 3.05 2.85 3.01
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
ซีสทีน - 0.7 0.73 0.72 0.79
กรดแอสพารติก - - 5.43 5.11 5.57
กรดกลูตามิก - - 8.66 8.13 8.83
ไกลซีน 1.83 - 2.04 - 1.98
อะลานีน - - 2.12 1.91 2.06
โพลีน - - 2.55 2.21 2.40
ไทโรซีน - 2.21 1.75 - 1.69
ที่มา : กรมปศุสัตว (2548); NRC (1998); Stein et al. (2001); Hong et al. (2002);

 Dilger et al. (2004)
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เนื่องจากถั่วเหลืองดิบมีสารพิษอยูมาก มีทั้งสาร glucinins และ lectins ที่ทําใหการดูดซึม
ของลําไสเล็กลดลง สาร phytoestrogens, goitrogens, mineral binding และ saponin ซ่ึงทําให      
กากถั่วเหลืองมีรสขม ทําใหปริมาณการกินได (feed intake) ของสัตวลดลง (Liener, 1980)         
และสารพิษที่สําคัญ คือ trypsin inhibitor ซ่ึงพบวา ถ่ัวเหลืองที่โดนความรอนจะมีคุณคา             
ทางโภชนะสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบ เนื่องจากสาร trypsin inhibitor ถูกทําลาย แตหากความรอนที่ใหอยู
ระดับต่ํา จะไมสามารถทําลายสารขัดขวางทางโภชนะได แตกลับจะลดคาการยอยไดของพลังงาน 
โปรตีน และการใชประโยชนไดของกากถั่วเหลือง ขณะเดียวกันการใหความรอนที่ระดับสูงเกินไป 
จะไปลดการยอยไดของกรดอะมิโนลง โดยเฉพาะไลซีน และเมทไทโอนีน ดังนั้นควรมีการตรวจ
เช็คและการดูแลระดับความรอนใหเหมาะสม ไมสูงหรือต่ําเกินไป เพื่อจะไดกากถ่ัวเหลืองที่มีคุณคา
ทางโภชนะอยางสูงสุด (Anno, 2002)

อยางไรก็ตาม การนํากากถั่วเหลืองมาประกอบสูตรอาหารใหแกสุกรนั้น จําเปนตองทราบ
คุณคาทางโภชนะที่ลึกซึ้งกวาองคประกอบทางเคมี เชน คาการยอยได คาพลังงานการใช    
ประโยชนได และคุณภาพของโปรตีน เปนตน ซ่ึงการยอยไดของโภชนะ เปนสวนสําคัญที่ทําให
ทราบวา อาหารที่กินเขาไปนั้น สัตวสามารถยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดมากนอยเพียงใด ซ่ึง
ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง โดยพบวา กากถั่วเหลืองมีการยอยไดของโปรตีนรวม มีคาระหวาง  
71.40-90.20 เปอรเซ็นต การยอยไดของวัตถุแหง มีคาระหวาง 79.00-81.20 เปอรเซ็นต และ        
การยอยไดของกรดอะมิโนที่จําเปน ไดแก ทรีโอนีน เมทไทโอนีน ลูซีน ไอโซลูซีน เวลีน           
เฟนนิลอะลานีน และอารจินีน มีคาระหวาง 71.50-80.90, 81.40-91.00, 80.20-89.80, 50.41-90.10, 
64.80-88.30, 82.20-92.00 และ 87.70-96.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการยอยไดของกรดอะมิโน
ไมจําเปน ไดแก กรดกลูตามิก กรดเเอสพารติก อะลานีน ไกลซีน และโพรลีน มีคาระหวาง     
81.40-95.00, 80.20-90.80, 70.50-86.20, 60.40-89.70 และ 51.13-98.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ      
(ดังตารางที่ 2)
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ตารางที่ 2 แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนในกากถั่วเหลือง จากรายงาน
ตางๆ

โภชนะ ปริญญา Fan  et  al. Mariscal-Landin Grala Stein  et  al.
(2540) (1994) et  al. (1995) (1998) (1999)

 (%) %)) (%) (%) (%)
วัตถุแหง - 79.70 - 81.20 -
โปรตีนรวม
(Nx6.25) 81.75 83.20 90.20 82.50 71.40
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 89.90 91.80 96.30 92.50 87.70
ทรีโอนีน 71.54 79.00 80.90 72.30 72.90
เมทไทโอนีน 82.54 90.10 91.00 88.70 81.40
เวลีน 64.80 84.40 88.30 84.20 76.30
เฟนนิลอะลานีน 87.41 89.00 92.00 88.00 82.20
ไอโซลูซีน 50.41 87.10 90.10 87.00 80.40
ลูซีน 82.63 86.50 89.80 86.60 80.20
ไลซีน 88.66 87.40 93.00 90.60 85.00
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
กรดแอสพารติก 83.74 85.20 90.80 86.70 80.20
กรดกลูตามิก 86.62 88.00 95.00 90.10 81.40
ไกลซีน 72.69 76.30 89.70 78.00 60.40
อะลานีน 81.86 81.70 86.20 82.30 70.50
โพรลีน 51.13 - 98.20 85.40 58.00
ที่มา : ดัดแปลงจาก ปริญญา (2540); Fan et al. (1994); Mariscal-Landin et al. (1995);

 Grala (1998); Stein et al. (1999)
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2.5.2 กากทานตะวัน (Sunflower  meal, SFM)
ทานตะวันมีช่ือวิทยาศาสตรวา Helianthus annus แหลงปลูกทานตะวัน ที่ใหญของโลกอยู

ทางตอนเหนือของเทือกเขาคอเคซัส บริเวณราบลุมแมน้ํายูการินและวอลกาของรัสเซีย และประเทศ
ในคาบสมุทรบอลขาน เชน ประเทศอารเจนตินา อุรุกวัย โรดิเซีย ตุรกี แทนซาเนีย ฮังการี และ    
ปากีสถาน เปนตน สวนประเทศไทยมีการผลิตเมล็ดทานตะวันกันมากในเขตภาคกลางและ        
ภาคตะวันออก เชน ลพบุรี สระบุรี ปราจีนบุรี กาญจนบุรี และเพชรบูรณ เปนตน (ชูศักดิ์, 2541)

กากทานตะวันที่ไดจากการสกัดน้ํามันนิยมนํามาใชเปนอาหารสัตว เนื่องจากเปอรเซ็นต
โปรตีนสูงถึง 26-37 เปอรเซ็นต กากทานตะวันที่กะเทาะเปลือกมีเยื่อใยสูง 3-4 เทา ซ่ึงทําให
เปอรเซ็นตโปรตีนจากกากทานตะวันมีคาต่ํากวากากถั่วเหลือง และผลจากการมีเยื่อใยสูงนี้ยังเปน  
ขอจํากัดที่สําคัญในการใชประกอบสูตรอาหารสัตวอีกดวย สวนปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน       
โดยรวม จัดวาคอนขางใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง ยกเวนกรดอะมิโนไลซีน  ที่มีปริมาณต่ํากวามาก 
(1.2–1.4 vs 3.0 เปอรเซ็นต) (พันทิพา, 2539) สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะใน กากเมล็ด-
ทานตะวัน   แสดงไวในตารางที่  3

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโน ระหวางกากเมล็ดทานตะวันและ          
กากถั่วเหลือง (จากตารางที่ 1 และ 3) ปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนโดยรวม จัดวาคอนขางใกลเคียง
กับกากถั่วเหลือง แตกากเมล็ดทานตะวันจะมีกรดอะมิโนเมทไทโอนีน ทริปโตเฟน และอารจินีนสูง    
ในขณะที่กากทานตะวันจะมีกรดอะมิโนไลซีนต่ํากวากากถั่วเหลือง โดยเฉพาะกากเมล็ดทานตะวัน    
ที่ไดจากการสกัดน้ํามัน โดยใชอุณหภูมิสูงๆ  การนํากากเมล็ดทานตะวันผสมเปนอาหารสัตวจึงตอง
ระวังการขาดกรดอะมิโนไลซีน  อีกทั้งการใชประโยชนไดของโปรตีนและกรดอะมิโน                
จากกากเมล็ดทานตะวันก็ต่ํากวากากถั่วเหลือง (JØrgensen et al., 1984) สวนระดับไวตามินแรธาตุ
ในกากเมล็ดทานตะวัน Klain et al. (1956) รายงานวา กากเมล็ดทานตะวันมีไวตามินโคลีน          
ไนอาซีน และไรโบฟลาวิน ในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลือง เชนเดียวกับระดับ        
ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัส ดังนั้นหากใชกากเมล็ดทานตะวันระดับสูงในสูตรอาหารสุกร จะทํา
ใหสุกรมีแนวโนมที่จะเปนโรคผิวหนัง เนื่องจากฟอสฟอรัสจะไปยับยั้งการใชประโยชนไดของ
สังกะสี นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยังมีกรดไฟติกอยูระดับสูง ซ่ึงเมื่อรวมกับธาตุแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะใหสารไฟติน ซ่ึงจะยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะในอาหารอีกดวย     
(Seerley et  al., 1974) ซ่ึง พันทิพา (2539) รายงานวา กากเมล็ดทานตะวันมีการใชประโยชนไดของ
ไลซีน ไดเพียง 70.60 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 81.10 เปอรเซ็นต  ทรีโอนีน 68.60 เปอรเซ็นต และ
เฟนนิลอะลานีน 73.30 เปอรเซ็นต เปนตน
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ตารางที่ 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากเมล็ดทานตะวัน จากรายงานตาง ๆ

โภชนะ NRC กรมปศุสัตว Van  Leeuwan Shelton Szabó
et  al. et al. et al.

(1998) (2548) (1991) (2001) (2001)
 (%) (%) (%) (%) (%)
วัตถุแหง 90.00 90.00 - - 88.20
โปรตีนรวม
(Nx6.25) 26.80 37.00 29.90 - 32.40
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 2.38 - 2.29 2.81 2.7
ทรีโอนีน 1.04 1.32 1.14 1.28 1.22
เมทไทโอนีน 0.59 0.77 0.68 0.82 0.78
เวลีน 1.49 1.93 1.55 1.40 1.62
เฟนนิลอะลานีน 1.23 - 1.32 1.47 1.55
ไอโซลูซีน 1.29 1.60 1.29 1.19 1.38
ลูซีน 1.86 2.27 1.93 2.11 2.07
ไลซีน 1.01 1.29 1.07 1.20 1.54
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
ซีสทีน 0.48 - - 0.64 0.56
กรดแอสพารติก - - 2.67 - 3.05
กรดกลูตามิก - - 5.80 - 7.10
ไกลซีน - 2.10 1.68 - 1.88
อะลานีน - - 1.25 - 1.42
โพรลีน - - 1.23 - 1.46
ไทโรซีน 0.76 - 0.67 0.82 0.88
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมปศุสัตว (2548); Van Leeuwan et al. (1991); NRC (1998); Shelton et al.

(2001); Szabó et al. (2001)
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จากการศึกษาของ ธวัช และคณะ (2531) โดยใชกากทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลือง      
ในสุกร ที่ระดับ 0, 25, 50 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อใชกากทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลือง  
ในระดับสูงขึ้น ทําใหสุกรกินอาหารนอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงสุกรน้ําหนัก 20-60 กิโลกรัม 
ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของเยื่อใยในอาหารสูงขึ้น ทําใหอาหารมีลักษณะฟามและไมนากิน ซ่ึงเปนตัว
จํากัดปริมาณอาหารในทางเดินอาหาร สวนในชวงสุกรมีน้ําหนัก 60-90 กิโลกรัม มีปริมาณการกิน
อาหารไมแตกตางกัน อาจเนื่องจากสุกรสามารถปรับตัวและระบบทางเดินอาหารสมบูรณมากแลว 
ซ่ึงสอดคลองกับผลงานทดลองของ Seerley et al. (1974) โดยพบวา การใชกากทานตะวันที่ระดับ         
100 เปอรเซ็นต สุกรมีอัตราการเจริญเติบโต ระยะน้ําหนัก 20-60 กิโลกรัม ต่ํากวากลุมอื่น           
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อดูที่น้ําหนักชวง 60-90 กิโลกรัม พบวาการใชกากทานตะวันที่ระดับ 
50 เปอรเซ็นต สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวา และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก       
(feed conversion ratio, FCR) ดีกวาดวย ดังนั้นกากเมล็ดทานตะวันสามารถใชทดแทนโปรตีน    
จากกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรได โดยไมมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโต 
FCR และคุณภาพซากเลวลงแตอยางใด ซ่ึงทางกรมปศุสัตว (2548) รายงานวา ในอาหารสุกรรุน 
(20-60 กิโลกรัม)ใชกากเมล็ดทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลืองไดที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต สวนสุกร     
ระยะขุน (60-90 กิโลกรัม) สามารถทดแทนกากถั่วเหลืองได 100 เปอรเซ็นต

Van Leeuwan et al. (1991) ไดศึกษาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน
และกรดอะมิโน จากกากเมล็ดทานตะวันที่ไดจากการสกัดน้ํามัน มีโปรตีน 29.9 เปอรเซ็นต       
และเยื่อใย 23.6 เปอรเซ็นต โดยใชสุกร 2 สายพันธุ (Yorkshire x Dutch landrace) และสุกรไดรับ
การผาตัดแบบ Postvalvular T-cecum Cannulation (PVTC) พบวา กากเมล็ดทานตะวันมีคา        
การยอยไดของโปรตีน 75.60 เปอรเซ็นต กรดอะมิโนไลซีน มีคา 73.8 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 
85.4 เปอรเซ็นต ทรีโอนีน 73.0 เปอรเซ็นต และเฟนนิลอะลานีน 79.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหผลใกลเคียง
กับการศึกษาของ Knabe et al. (1989); JØrgensen et al. (1984) ซ่ึงพบวา กากทานตะวันมีคา        
การยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน ทรีโอนีน 
และเฟนนิลอะลานีน เทากับ 73.00, 74.00, 85.00, 69.00 และ 78.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจาก
การศึกษาของ Szabó et al. (2001) โดยใชกากทานตะวันมีโปรตีน 32.4 เปอรเซ็นต และเยื่อใย       
20 เปอรเซ็นต พบวากากทานตะวันมีคาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน 80.00 
เปอรเซ็นต ไลซีน 79.00 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 91.00 เปอรเซ็นต และเฟนนิลอะลานีน 85.00 
เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเห็นวากากเมล็ดทานตะวันมีการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนและ
กรดอะมิโน มีคาสูงกวาจากรายงานของ Van Leeuwan et al. (1991); Knabe et al. (1989);              
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JØrgensen et al. (1984) อาจเนื่องมาจากปริมาณของเยื่อใยและปริมาณโปรตีนที่ตางกันของ         
กากเมล็ดทานตะวัน ซ่ึงเมื่อเยื่อใยมีปริมาณสูงขึ้นจะสงผลใหการยอยไดของโภชนะลดลง

2.5.3 ขาวโพด (Corn or Maize)
ขาวโพด มีช่ือวิทยาศาสตรวา Zea mays L. ขาวโพดเปนธัญพืชที่มีความสําคัญเปน      

อันดับสามของโลก รองลงมาจากขาวสาลี และขาว เมล็ดขาวโพดนิยมใชในอุตสาหกรรมเลี้ยงสัตว
ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และเดนมารก เปนตน  และพบวา ประเทศสหรัฐ
อเมริกาเปนประเทศที่มีการปลูกและผลิตขาวโพดมากที่สุดในโลก และประเทศที่ผลิตรองลงมา คือ 
จีน บราซิล เม็กซิโก และอาฟริกาใต เปนตน (ทรงเชาว, 2531) แหลงปลูกขาวโพดที่สําคัญของ
ประเทศไทยอยูในภาคเหนือ ซ่ึงมีพื้นที่ปลูกประมาณครึ่งของทั้งประเทศ  รองลงมา คือ               
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง ตามลําดับ จังหวัดที่ปลูกขาวโพดที่สําคัญ ไดแก เพชรบูรณ 
นครราชสีมา เลย ลพบุรี นครสวรรค และปราจีนบุรี เมล็ดขาวโพดจัดเปนอาหารหลัก หรืออาหาร
พลังงานที่มีคุณคาทางอาหารสูง และมีความนากินมากกวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น มีแปงประกอบอยู
ประมาณรอยละ 65.0-78.1 เปอรเซ็นต (จุรุรัตน, 2528; Gajda et al., 2005) มีไขมันประมาณ 3-6 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีมากกวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น และเมื่อวัดในรูปพลังงานที่ใชประโยชนได พบวา 
เมล็ดขาวโพด 1 กิโลกรัม มีการใชประโยชนไดของพลังงาน เทากับ 3,168 กิโลแคลอรี              
เมล็ดขาวโพดมีโปรตีนต่ํา คือ ประมาณ 7-9 เปอรเซ็นต และเปนโปรตีนที่มีคุณภาพต่ํา เนื่องจาก               
มีกรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน และทริปโตเฟน ปริมาณนอยมาก คือ 0.24-0.28, 0.18-0.19 และ         
0.05-0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ดังตารางที่ 4) สวนแรธาตุและไวตามิน เมล็ดขาวโพดมีแคลเซียม 
โซเดียม คลอรีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซีน และโคลีนต่ํา (จุรุรัตน, 2528)

การยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนรวม มีคาระหวาง 75.00-82.40 เปอรเซ็นต 
การยอยไดของวัตถุแหง มีคาเทากับ 89.00 เปอรเซ็นต และการยอยไดของกรดอะมิโนจําเปน ไดแก 
ไลซีน ทรีโอนีน เมทไทโอนีน ลูซีน ไอโซลูซีน เวลีน เฟนนิลอะลานีน และอารจินีน มีคาระหวาง 
66.00-82.00,69.00-78.90, 82.00-91.00, 81.00-92.50, 79.00-87.50, 79.20-84.90, 81.20-90.50 และ 
83.00-87.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ดังตารางที่ 5)
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ตารางที่  4  แสดงสวนประกอบทางเคมีของขาวโพด จากรายงานตาง ๆ

โภชนะ กรมปศุสัตว Burgoon et al. Stein et al. Gajda et al.
(2548) (1992) (2001) (2005)

 (%) (%) (%) (%)
วัตถุแหง 87.00 90.00 83.30 87.00
โปรตีนรวม (Nx6.25) 8.00 7.20 7.50 7.50
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 0.40 0.4 0.40 0.44
ทรีโอนีน 0.32 0.29 0.30 0.30
เมทไทโอนีน 0.19 - 0.18 0.19
เวลีน 0.46 0.35 0.40 0.39
เฟนนิลอะลานีน - 0.38 0.43 0.70
ไอโซลูซีน 0.34 0.28 0.29 0.27
ลูซีน 1.17 0.95 1.07 0.92
ไลซีน 0.25 0.25 0.24 0.28
ทริปโตเฟน 0.09 0.05 0.07 -
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
ซีสทีน 0.2 - - 0.23
กรดแอสพารติก - - 0.52 0.63
กรดกลูตามิก - - 1.57 1.45
ไกลซีน 0.33 - 0.33 0.33
อะลานีน - - 0.64 0.59
โพรลีน - - 0.72 0.66
ไทโรซีน - - 0.28 0.29
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมปศุสัตว (2548); Burgoon et al. (1992); Stein et al. (2001);

Gajda et al. (2005)
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ตารางที่ 5 แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน และกรดอะมิโน         
จากขาวโพด จากรายงานตาง ๆ

โภชนะ NRC (1998) Tanksley and Knabe (1982) Stein et al. (2001)
(%) (%) (%)

วัตถุแหง 89.00 - -
โปรตีนรวม (Nx6.25) - 82.40 75.00
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 83.00 87.4 85.20
ทรีโอนีน 69.00 78.90 76.10
เมทไทโอนีน 86.00 91.90 82.50
เวลีน - 84.90 79.20
เฟนนิลอะลานีน 83.00 90.50 81.20
ไอโซลูซีน 79.00 87.50 80.50
ลูซีน 88.00 92.5 81.00
ไลซีน 66.00 82.00 77.30
ทริปโตเฟน 64.00 - 83.10
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
ซีสทีน 78 - 74.90
กรดแอสพารติก - - 79.10
กรดกลูตามิก - - 80.80
ไกลซีน - - 73.20
อะลานีน - - 80.20
โพรลีน - - 93.20
ไทโรซีน 83.00 - 77.20
ที่มา : ดัดแปลงจาก NRC (1998); Tanksley and Knabe (1992); Stein et al. (2001)
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2.5.4 ปลายขาว (Broken rice, BR)
ปลายขาวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเล้ียงสัตว โดยเฉพาะสุกรมาตั้งแตดั้งเดิม และ

ปจจุบันก็ยังคงใชเล้ียงกันอยูทั่วไป ทั้งนี้เพราะเปนวัตถุดิบที่หาไดงาย ราคาคอนขางถูก ปลายขาว    
มีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับขาวโพด และขาวฟาง ปลายขาวเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาว 
ประกอบดวยเศษที่หักและสวนของจมูกขาว ซ่ึงจะไดสวนของปลายขาว ประมาณ 15.00 เปอรเซ็นต 
มี 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ หรือที่เรียกกันวาขาวทอน ปลายขาวขนาดเล็ก
มักมีสวนของจมูกขาวซึ่งเปนตนออนที่มีโปรตีน ไขมัน ไวตามิน และแรธาตุมากกวาสวนอื่น     
ของเมล็ดจึงเหมาะกับการเลี้ยงสัตวมากกวา เพราะสัตวสามารถยอยและใชประโยชนไดดีกวา           
สวนปลายขาวเหนียวมีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับปลายขาวเจา แตถาใชปลายขาวเหนียวตองใช
ควบคูกับวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เชน รําละเอียดเพิ่มลงไปในสูตรอาหารจะชวยแกปญหาเรื่อง         
ทองผูกได สําหรับปลายขาวนึ่ง ซ่ึงคุณคาทางอาหารเชนเดียวกับปลายขาวธรรมดา แตสัตวสามารถ
ยอยไดดีกวาเพราะแปงผานการนึ่งใหสุกแลว อยางไรก็ตามในการเลือกใชปลายขาวทุกชนิดควร
หลีกเลี่ยงการใชปลายขาวเกาที่มีมอดขึ้น หรือใยหนอนและไมควรมีแกลบหรือดอกหญาปนมาดวย 
ปลายขาวใหพลังงานสูง มีพลังงานใชประโยชนไดในสุกร เทากับ 3,596 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม    
มีโปรตีนประมาณ  8 เปอรเซ็นต มีไขมัน และเยื่อใยต่ํา เก็บไวใชไดนาน โดยไมหืน (วันดี, 2544) 
จากการรายงานของกรมปศุสัตว (2548) พบวา ปลายขาวมีสวนประกอบทางเคมี คือ ความชื้น 12.0 
เปอรเซ็นต โปรตีน 8.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.9 เปอรเซ็นต เยื่อใย 1.0 เปอรเซ็นต กรดอะมิโน ไดแก 
ไลซีน เมทไทโอนีน ทริปโตเฟน ทรีโอนีน ไอโซลูซีน อารจินีน ลูซีน ฮีสติดีน เวลีน และไกลซีน   
มีคาเทากับ 0.27, 0.27, 0.10, 0.36, 0.45, 0.36, 0.71, 0.18, 0.53 และ 0.71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

2.6 การวัดการยอยไดของกรดอะมิโนสิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก

2.6.1 วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกร (in vivo method )
วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกรเปนการศึกษาการใชประโยชนไดของ

กรดอะมิโนในวัตถุดิบอาหาร ซ่ึงมีการพัฒนาวิธีการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางบริเวณลําไสเล็ก
สวนปลายขึ้น (Wiseman and Cole, 1990) ซ่ึงมีอยูหลายวิธี ไดแก

1. วิธีการฆาสุกรเพื่อเก็บตัวอยาง (slaughter method) เปนวิธีการฆาสุกรโดยการฉีดยาใหตาย 
หลังจากนั้นทําการผาลําไสเล็กเอา ileal digesta ออกมาวิเคราะหหาโภชนะที่เหลือจากการยอย       
ซ่ึงวิธีการนี้ดูจะเปนวิธีการที่งายแตไมคอยมีการใช เนื่องจากมีความแปรปรวนของตัวสุกรสูง ทําให
ตองใชจํานวนสุกรมาก เพื่อใหเปนคาสังเกตที่เพียงพอ และเพื่อใหคาการยอยไดมีความแปรปรวน
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นอยที่สุด ซ่ึงวิธีการนี้ปญหาที่พบ คือ ในชวงของการฆาสุกร ของเหลวจากลําไสเล็ก มีการเคลื่อนที่
ทําใหมีการปนเปอนจาก  digesta จากสวนอ่ืนของลําไส นอกจากนี้ในชวงที่ สุกรถูกฆา                   
จะมีการหลุดลอกของเยื่อบุผนังลําไสออกมา ซ่ึงอาจสงผลถึงคาการยอยไดของกรดอะมิโนได   
(Van Wijik et  al., 1998)

2. วิธีการสอดทอรูปตัวที (simple T-cannulation) เขาที่บริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (distal 
ileum) เปนวิธีที่มีการใชอยางกวางขวาง โดยวิธีการ คือ การสอดทอรูปตัวที (T-shaped) บริเวณ    
ลําไสเล็กสวนปลาย (distal ileum) โดยประมาณ 12 เซนติเมตร กอนถึง ileo-cecal junction และ
ปลายของทอเปดออกสูนอกลําตัวบริเวณซ่ีโครงซี่สุดทาย เพื่อปองกันการเคลื่อนของทอและ        
ให digesta มีการรั่วนอยที่สุด โดยวิธีการ simple T-cannulation นี้สามารถเก็บตัวอยางได 3 คร้ัง   
จากสุกรตัวเดียว สามารถใหอาหารไดหลายชนิด โดยไมกอใหเกิดปญหาการอุดตัน นอกจากนี้ใน
ระหวางการทดลอง ระบบทางเดินอาหารยังคงสภาวะเปนปกติทางสรีระวิทยา เนื่องจากลําไสเล็ก 
ไมถูกตัดขาด ดังนั้นการเคลื่อนตัว myoelectric complex ยังคงอยู (Sauer et al., 1989)

3. Reentrant Cannulation เปนวิธีการเปลี่ยนทางเดินของ digesta ออกมานอกตัวสุกร       
หลังจากนั้นสุมตัวอยาง digesta จํานวนหนึ่งไว แลวนํา digesta ที่เหลือใสกลับเขาไปสู ileum หรือ 
cecum (Easter and Tankaley, 1973) ซ่ึงวิธีการนี้สามารถทราบจํานวน digesta ทั้งหมด (total 
collection) แตวิธีการนี้ยังคงมีขอจํากัดดวยเหตุผลตางๆ ไดแก ลําไสถูกตัดขาด เปนผลใหการ
เคลื่อนยายของ myolectric complex ไมปกติ ทําใหการเคลื่อนไหวทางสรีรวิทยาของลําไสเล็ก    
ตามปกติเสียไป นอกจากนี้ เมื่อใชอาหารที่มีเยื่อใยสูงๆ ทําใหเกิดการอุดตันได ทําใหการกินอาหาร
ของสุกรไมตอเนื่อง ซ่ึงวิธีการแกจึงเปนสิ่งจําเปน โดยการฉีดน้ําเกลือเขาไป เพื่อคงสภาพการไหล
ของ digesta เขาที่ปลายทอและเมื่อมีการใช reentrant cannulation ตัวอยางที่เก็บไดสวนหนึ่งตองมี
การใสกลับเขาไป cecum เพื่อคงสภาพความเปนปกติของ cecum และสําไสใหญ วิธีการนี้จึงไมใช
วิธีการที่ใชโดยทั่วไปนัก

4. Ileo-Rectal Anastomosis (IRA) วิธีการของ IRA เปนวิธีการที่มีการพัฒนาและใชทั่วไปใน
ฝร่ังเศส ซ่ึงเปนวิธีการที่แยก cecum และลําไสใหญออกจากระบบทางเดินอาหาร แลวทําการผาตัด
ทอ ileum เขากับ rectum แลวจากนั้นเก็บตัวอยางจากชองทวารหนัก โดยวิธีการนี้ชวยใหมีการเก็บ
ตัวอยางไดทั้งหมด การเกิดของแกสในสวนของลําไสใหญ ถูกแกไขโดยการสอด T-cannula เขาใน
บริเวณลําไสใหญ (Sauer et al., 1989)

5. Postvalvular T-cecum Cannulation (PVTC) ของ Van Leeuwen et al. (1991) ไดพัฒนาวิธี
การ PVTC ขึ้นมา โดยการแยกเอาสวนของ cecum ออกมา แลวสอดทอ silicone ขนาดใหญที่มีปก
รอบๆ โดยที่ทอจะมีมุมของทอ (angled barrel) ที่ชวยในการเก็บรวบรวม ileal digesta ซ่ึงเมื่อมีการ
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เอาจุกที่ปด barrel ออกทําให ileo-cecal valve โผลหรือยื่นเขาสู barrel ซ่ึงเปนชวงมีการเก็บรวบรวม
digesta ใกลเสร็จสมบูรณแลว โดยไดมีการทดสอบโดยใชอาหารที่แตกตางกันเพื่อประเมินวิธีการนี้
และทดสอบปญหาการอุดตัน ซ่ึงไมพบปญหาการอุดตันแตอยางใด

6. Steered Ileo-Cecal Valve Cannulation (SICV) (Mroz et al., 1996) เปนวิธีการใหมลาสุดที่
พัฒนาขึ้น โดยใชทอ silicone ที่มีปกขนาดใหญสอดเขาสู cecum  บริเวณตรงขามกับ ileo-cecal
value ใชวงแหวนสแตนเลส (stainless steel) ครอบรอบดานนอกของ ileum และมีวงแหวนอันที่ 2
สอดใสภายใน ileum โดยมีดายไนลอนตอกับวงแหวน โดยในชวงการเก็บตัวอยางจะดึงดายไนลอน
ทําใหวงแหวนดานนอกมาติดกับปก (barrel) ของทอ และทําใหสามารถเก็บตัวอยางไดทั้งหมด  ซ่ึง
ในชวงที่ไมไดมีการเก็บตัวอยางก็จะปลอยเชือกให digesta ไหลไปสูทางเดินอาหารสวนปลายได
ตามปกติ โดยวิธี SICV สามารถใชอาหารทดสอบไดหลายๆชนิด

  การศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกร  มีขอที่พึงระวังและควรคํานึงถึง          
(Darcy  et  al., 1980) คือ

1. ไมควรทําการผาตัดตามขวางของทอลําไสเล็ก
2. ควรมีชวงใหสัตวไดพักฟนอยางเพียงพอ
3. เมื่อผาตัดเรียบรอยแลว ileo-cecal valve ควรมีบทบาทและหนาที่คงเดิม ไมเปล่ียนแปลง
4. ทอที่จะสอดเขาสูลําไสเล็กควรมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 20 mm.
5. เสนผาศูนยกลางของทอควรมีขนาดที่เพียงพอ หรือมีความสัมพันธกับขนาดของลําไส 

และที่สําคัญเมื่อมีการผาตัดแลวไมควรมีผลกระทบตอความอยากกินอาหารและอัตราการเจริญ   
เติบโตของสัตว

การศึกษาการยอยไดที่ลําไสเล็กสวนปลายมีหลายวิธีดังที่กลาวมา จึงมีการนํามาทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบหาวิธีการที่ดี มีประสิทธิภาพมากที่สุด และสิ้นเปลืองคาใชจายนอยที่สุด                
ซ่ึง Köhler et al. (1990) เปรียบเทียบวิธี simple T-cannulation, reentrant cannulation และ PVTC     
ไมพบความแตกตางของคาการยอยได และพบวาวิธี PVTC ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของสุกรและ
มีคาไนโตรเจนที่รางกายกักเก็บไวได (N-retention) สูงกวา เมื่อเทียบกับวิธี IRA ซ่ึงพบปญหาเรื่อง
กระบวนการยอยอาหารและทําใหประชากรของแบคทีเรียในลําไสเล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงได 
(Leterme et al., 1990) จากรายงานของ Huisman et al. (1985) เปรียบเทียบวิธีการผาตัดใสทอเก็บ
ตัวอยางแบบ re-entrant cannulation กับแบบ simple T-cannulation พบวาไมมีความแตกตางกัน  
ทางสถิติ ซ่ึงอาจอนุมานไดวา การใสทอเก็บตัวอยางไมมีผลทําใหระบบการยอยอาหารของสุกรผิด
ปกติ Fernández et al., (2000) ไดเปรียบเทียบวิธีการ SICV และ simple T-cannulation โดยสอดทอ          
ที่ปลายลําไสเล็กและ cecum ในสุกรรุนน้ําหนักเฉลี่ย 35 กิโลกรัม โดยใชวัตถุดิบอาหารสัตว 3 ชนิด 
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คือ กากถั่วเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน และเรปซีด (rapeseed cake) ประกอบสูตรอาหารที่มีโปรตีน  
16 เปอรเซ็นต ใชสารบงชี้  2  ชนิด  คือ โครมิกซออกไซด (chromic oxide; Cr2O2) และไทเทเนียม
ไดออกไซด (titanium oxide; TiO2) ผสมในอาหารในอัตราสวน 5 กรัม และ 1.5 กรัม ตออาหาร 1 
กิโลกรัม ตามลําดับ แลวเก็บ digesta และมูล มาวิเคราะหหาวัตถุแหง โปรตีน และไลซีน พบวา  
การยอยไดปรากฏที่ปลายลําไสเล็กของไลซีน มีคาไมแตกตางกัน และการผาตัดทั้ง 2 แบบ ไมมีผล
ตอคาการยอยได นอกจากนี้ Mroz et al. (1996) ไดศึกษาการยอยไดปรากฏทั้งระบบทางเดินอาหาร 
ระหวางสุกรปกติและสุกรผาตัดแบบ SICV โดยใชสุกรเพศผูน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 40 กิโลกรัม และ
น้ําหนักสุดทายเฉลี่ย 105 กิโลกรัม ใหอาหารที่มีสวนผสมของแหลงคารโบไฮเดรตตาง ๆ กัน พบวา 
การยอยไดปรากฏทั้งระบบทางเดินอาหารของสุกรปกติ มีคาใกลเคียงกับสุกรที่ไดรับการผาตัด 
แบบ SICV

อยางไรก็ตามการยอยไดของสุกรจะผันแปรแตกตางกัน เนื่องจากปจจัยหลายอยางที่มี     
อิทธิพลตอการยอยได ซ่ึงไดแก

1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารสัตว เชน เยื่อใย ซ่ึงเยื่อใยจะมีผลลดการยอยไดของ
โปรตีนและกรดอะมิโน ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กและทั้งระบบทางเดินอาหารของสัตวมากที่สุด             
(Den Hartog et al., 1988; Smits and Annison, 1996) เยื่อใยที่มีปริมาณสูงขึ้นในสูตรอาหาร จะมีผล
ทําใหการเคลื่อนตัวของอาหารเร็วขึ้น โอกาสที่น้ํายอยจะยอยไดจึงลดลง (Just et al., 1983)

2. การเตรียมอาหาร การเตรียมอาหารใหสัตวกินมีหลายวิธี เชน การสับ การบด การตม     
การแชสารละลายกรดและดาง และการยอยไดดวยเอนไซมตางๆ ซ่ึงพันทิพา (2539) รายงานวา
อาหารสัตวจําพวกธัญเมล็ดตางๆ เชน ขาวโพด ขาวเปลือก และกากเมล็ดพืชที่ผานการอัดน้ํามัน 
ควรมีการลดขนาดใหเล็กลงกอน เพื่อสะดวกตอการผสมและสัตวกินไดงายและยอยไดสูง เนื่องจาก
อาหารที่มีขนาดเล็กลงจะเปนการชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเขาทํางานของเอนไซมในตัวสัตว จึงทําให
มีการยอยไดสูงขึ้นตามไปดวย (Owsley et al., 1981) จากการทดลองของ Fastinger and Mahan 
(2003) ไดศึกษาขนาดของกากถั่วเหลืองตอการยอยไดของกรดอะมิโนในสุกร โดยบดกากถั่วเหลือง
ใหมีขนาดตาง ๆ กัน คือ 900, 600, 300 และ 150 ไมโครเมตร พบวาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่
ปลายลําไสเล็กของกรดอะมิโนจําเปน จะมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 1.4 เปอรเซ็นต (จาก 83.5 เปน 84.9 
เปอรเซ็นต) เมื่อขนาดของกากถั่วเหลืองมีขนาดเล็กลง ขณะที่การยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลาย      
ลําไสเล็กของกรดอะมิโนไมจําเปน จะมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย จาก 80.1 เปน 80.5 เปอรเซ็นต                   
ในกรณีถ่ัวเหลือง การตมจะชวยทําลายสารยับยั้งทริปซิน ทําใหสัตวยอยของโปรตีนและ            
กรดอะมิโนไดดีขึ้นดวย (จุรุรัตน, 2528)
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3. ปจจัยเกี่ยวกับตัวสัตวเอง ไดแก ชนิดของสัตว อายุ และโรคภัยไขเจ็บตางๆ จะทําใหการ
ยอยไดของสัตวตางกัน ในกรณีสัตวอายุนอยจะมีการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนได          
ต่ํากวาสัตวที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว เนื่องจากน้ําหนักและอวัยวะตางๆ และระบบการทํางาน
ของเอนไซมตางๆ ทํางานไดเต็มที่แลว (Sangild, 2001)

4. ระดับการใหอาหาร การใหอาหารแกสัตวแตละครั้งในปริมาณมากเกินไปจะทําใหการ
ยอยไดของอาหารลดลง เนื่องจากอาหารจะผานทางเดินอาหารเร็วข้ึน ทําใหการยอยไดและการ    
ดูดซึมนอยลง ดังนั้นจึงควรใหอาหารในระดับที่พอเหมาะกับความตองการของสัตวเทานั้น                       
(จุรุรัตน, 2528) ซ่ึงขัดแยงจากการทดลองของ Albin et al. (2001) ซ่ึงรายงานวา ปริมาณอาหารที่  
กินไดทุกระดับ ไมมีผลตอคาการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโน โดยใชสุกรน้ําหนักเฉลี่ย 78.3 
กิโลกรัม ที่ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางที่ปลายลําไสเล็ก (simple T-cannula) และไดรับอาหาร
โปรตีน 17.00 เปอรเซ็นต สุกรไดรับอาหารที่ระดับตางๆ กัน คิดเปนปริมาณอาหาร (วัตถุแหง) คือ 
1.82, 2.73 และ 3.65 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ JØrgensen et al. (1981) ไดทดลอง
สุกรที่ไดรับอาหาร คิดเปนปริมาณอาหาร (วัตถุแหง) 0.84 และ 1.68 กิโลกรัมตอวัน พบวา ปริมาณ
อาหารที่กินไดทุกระดับ ไมมีผลตอการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนเชนกัน

2.6.2 วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในหองปฏิบัติการ (in vitro method )
การทดลองในหองปฏิบัติการ เปนการจําลองสภาวะตางๆ ใหเหมือนกับสภาวะที่เกิดขึ้น    

ในทางเดินอาหารของสัตว   เปนวิธีการที่ไมแพงและมีความรวดเร็ว ซ่ึงจุดที่แตกตางจากการทดลอง
ในตัวสัตว คือ ความยุงยากในการควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆ ที่มีผลกระทบหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ      
ในตัวสัตวที่มีผลกระทบตอคาการยอยได อีกทั้งยังตองอาศัยระยะเวลา และสัตวทดลอง ซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองแรงงานและคาใชจายดวย จึงไดมีการพัฒนาการทดลองในหองปฏิบัติการเรื่อยมา          
ซ่ึงการศึกษาคุณภาพของโปรตีน โดยศึกษาในหองปฏิบัติการ อาจใชเอนไซมเพียงชนิดเดียว        
ซ่ึงนิยมใชเอนไซมเปปซิน หรืออาจจะใชเอนไซมหลายชนิดผสมกัน ซ่ึงเอนไซมไดมาจากลําไสเล็ก
ตอนตน จากมูล หรือจากจุลินทรีย (Low, 1990) Furuya et al. (1979) ศึกษาการยอยไดของโปรตีน
และกรดอะมิโน โดยใชเอนไซมจากลําไสเล็กตอนตน สวน LÖwgren et al. (1989);                 
Graham et al. (1989) ใชเอนไซมจากลําไสเล็กตอนกลางและตอนปลาย ซ่ึง Graham et al. (1989) 
รายงานวา คาสหสัมพันธการยอยไดของไนโตรเจน ระหวางศึกษาในตัวสัตวและศึกษาในหอง
ปฏิบัติการที่ดีและเปนที่ยอมรับจะนําเอนไซมจากลําไสเล็กตอนตนของสุกรมาใชในการศึกษา     
ในหองปฏิบัติการ
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จากการศึกษาของ Furuya et al, (1979) โดยการศึกษาในหองปฏิบัติการ  โดยใชน้ํายอย 
จากตอนตนของลําไสเล็ก (intestinal   fluid) ในสุกร นํามายอยวัตถุดิบอาหาร ไดแก กากถ่ัวเหลือง     
ขาวโพด และปลาปน พบวา การยอยไดของโปรตีนมีคา เทากับ 91.0, 73.0 และ 92.0 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และคาการยอยไดของกรดอะมิโนไลซีน มีคาเทากับ 28.0, 1.8 และ 56.0 เปอรเซ็นต   
ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนคาที่ใกลเคียงกับคาการยอยไดในตัวสัตว โดยมีคาสหสัมพันธ (correlation; 
r) เทากับ 0.98 ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาสหสัมพันธ ในกรณีที่ใชเอนไซมที่มีขายเปนการคา ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.90  (Pedersen and Eggum, 1981 อางโดย บุญลอม, 2541) และจากทดลองการยอยได 
ในตัวสัตวและในหองปฏิบัติการ ในไกพันธุไข โดยใชน้ํายอยจาก intestinal fluid ในสุกร               
มีคาสหสัมพันธของวัตถุแหง ระหวางในตัวไกกับในหองปฏิบัติการ เทากับ 0.98 (r=0.98) และมี
คาสหสัมพันธของโปรตีน ระหวางในตัวไกกับในหองปฏิบัติการ เทากับ 0.99 (r=0.99) โดยมี      
สมการของคาสหสัมพันธ คือ Y=1.06X–0.0321 และ Y=1.21X–0.1731 ตามลําดับ ซ่ึงอาจกลาว   
ไดวา การยอยไดของวัตถุแหงและโปรตีนในไกไข โดยศึกษาในหองปฏิบัติการสามารถใชประมาณ
คาการยอยไดของวัตถุแหงและโปรตีนในตัวสัตวได   (P<0.05) (Sakamoto and Asano, 1980)

จากการรายงานของ รัตนา (2544) ศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยการผาตัดแบบ              
simple T-cannulation บริเวณสวนตน และสวนปลายของลําไสเล็ก ของสุกร เพื่อเก็บน้ํายอยจาก   
ลําไสเล็กมาใชในการยอยในหองปฏิบัติการ โดยใชวัตถุดิบอาหาร 6 ชนิด คือ ปลายขาว ขาวโพด              
รําละเอียด กากถ่ัวเหลือง ปลาปน และกากถั่วลิสง พบวา คาสหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การยอยได
ของโปรตีนและกรดอะมิโนเทากับ 0.56 (r=0.56)
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