
บทที่  2

ตรวจเอกสาร

2.1   โปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารสุกร

2.1.1  โปรตีนและกรดอะมิโน  (Protein and amino acid)

โปรตีนเปนสารอาหารสําคัญที่รางกายจะขาดไมได เนื่องจากโปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลที่มี
หนาที่หลากหลายที่สุด โดยเฉพาะเปนองคประกอบที่สําคัญของเซลล และเซลลออรกะเนลล (cell 
organells) ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  และเปนสารอาหารที่มีระดับสูงสุดในเนื้อเยื่อกลามเนื้อสัตว    
นอกจากนี้ โปรตีนยังทําหนาที่ในการสังเคราะหสารตางๆ ที่จําเปนตองใชในการควบคุมกระบวน
การเมทาบอลิซึมเพื่อใหการทํางานในสวนตางๆ ของรางกายดําเนินไปตามปกติ เชน เอนไซม และ
ฮอรโมน เปนตน  เมื่อเหลือแลวจึงใชเปนพลังงานหรือเก็บเปนพลังงานสํารองในรูปของกลัยโคเจ็น
(glycogen)  และไขมัน (storage depot)   สวนสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรทและไขมันนั้น    
รางกายจะใชประกอบเปนโครงสรางและเนื้อเยื่อกลามเนื้อไดบาง   แตสวนใหญจะใชเปนแหลง
พลังงาน  โดยทั่วไปคารโบไฮเดรตและไขมันจะมีคารบอน (Carbon; C)  ไฮโดรเจน (Hydrogen; H) 
และออกซิเจน (Oxygen; O) เปนองคประกอบ   แตโปรตีนนอกจากจะมีธาตุเหลานี้แลวยังมี
ไนโตรเจน (Nitrogen; N) เปนองคประกอบดวย (McDonald et al., 2002) โดยมีธาตุคารบอน 50 - 
55 เปอรเซ็นต  ออกซิเจน 20 - 30 เปอรเซ็นต  ไนโตรเจน 15 - 18 เปอรเซ็นต  ไฮโดรเจน 6.6 – 8.0  
เปอรเซ็นต และกํามะถัน 0 - 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงธาตุเหลานี้จะรวมตัวกันเปนโมเลกุลหนวยยอยของ
โปรตีน  คือ   กรดอะมิโน (amino acid)   ซ่ึงจะเชื่อมโยงกันเปนสายยาวดวยพันธะเปปไตด (peptide 
bond)     โดยกรดอะมิโนเหลานี้จะถูกนําไปใชในกิจกรรมหลายอยางในรางกาย  เชน เปนสารตั้งตน
(precursors) สําหรับการสังเคราะหฮอรโมน  สารสื่อประสาท (neurotransmitters)  สารสี 
(pigments) และสารโมเลกุลเล็กๆ อีกมากมาย  แตที่สําคัญที่สุด  คือ การสังเคราะหเปนโปรตีนที่
เปนองคประกอบที่สําคัญตางๆ ของรางกาย  ดังนั้น สัตวจําเปนตองใชโปรตีนในการสรางเนื้อเยื่อ
การเจริญเติบโต  การสืบพันธุ  และใชในการซอมแซมเนื้อเยื่อตางๆ     นอกจากนี้  โปรตีนยงัเปน
องคประกอบของน้ํานม   เนื้อ  ผม  ขน  เล็บ  ฮอรโมน  เอนไซม  เลือด  และอวัยวะตางๆ ในรางกาย   
ซ่ึงความตองการโปรตีนของสัตวในแตละระยะจะแตกตางกัน    เชน   สุกรอายุนอยมีความตองการ
ความเขมขนของโปรตีนในอาหารมากกวาสุกรที่อายุมากเพื่อใชในการสังเคราะหเปนกลามเนื้อ
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โปรตีนหรืออวัยวะตางๆ ในรางกาย  หรือในชวงที่ใหผลผลิต   เชน   การตั้งทองหรือการใหนมก็จะ
ตองการโปรตีนในอาหารระดับที่สูงดวยเชนกัน   แตในสุกรที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวความตองการ
โปรตีนในอาหารก็จะลดลง ดังนั้นการประกอบสูตรอาหารควรคํานึงถึงปริมาณการใชประโยชนได
(availability) ของโปรตีน ผลของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตอาหารที่มีตอคุณคาทางโภชนะของ
โปรตีนและกรดอะมิโน และระยะของวงจรการใหผลผลิตของสุกร รวมทั้งตองคํานึงถึงการปรับ
สารอาหารในสูตรอาหารเพื่อใหสุกรตอบสนองไดมากที่สุด เนื่องจากการที่สุกรไดรับสารอาหาร
หรือกรดอะมิโนมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กินดวย

รางกายจําเปนตองไดรับกรดอะมิโนเพื่อใชในการสังเคราะหโปรตีน โดยกรดอะมิโนใน
อาหารมีมากกวา 20 ชนิด ซ่ึงกรดอะมิโนบางชนิดรางกายจะไดรับจากอาหารและสามารถ
สังเคราะหไดจากสารอาหารชนิดอ่ืน แตกรดอะมิโนบางชนิดรางกายไมสามารถสังเคราะหเองได
หรือสังเคราะหไดแตไมเพียงพอกับความตองการของรางกายจึงตองไดรับจากอาหารเทานั้น เรียกวา
กรดอะมิโนจําเปน (essential amino acid) สวนกรดอะมิโนที่รางกายสังเคราะหเองไดจากกรด
แอลฟา - คีโต (α -keto acid) ซ่ึงเปนอินเตอรมิเดียทในกระบวนการเมทาบอลิซึม (intermediate 
metabolism) ของคารโบไฮเดรทและไขมัน โดยการเติมหมูอะมิโน (amino group) เขาไปใน
โมเลกุลของกรดแอลฟา - คีโต โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานสแอมมิเนชั่น (transamination) หรือใช
แอมโมเนีย (ammonia; NH3) ที่ไดจากกระบวนการดีแอมมิเนชั่น  (deamination) ของกรดอะมิโน
ชนิดอื่นๆ ที่เกินความตองการของรางกาย เรียกวา กรดอะมิโนไมจําเปน (nonessential amino acid)  
ซ่ึงชนิดของกรดอะมิโนจําเปนและกรดอะมิโนไมจําเปนไดแสดงไวในตาราง  1

สวนกรดอะมิโนบางตัวที่อยูก้ํากึ่งระหวางกรดอะมิโนจําเปนกับกลุมที่ไมจําเปน (Semi-
essential amino acid)   ไดแก   อารจินีน   ซิสทีน   และ ไทโรซีน       ซ่ึงอารจินีนมักจัดใหอยูใน
กลุมกรดอะมิโนที่ไมจําเปนตองมีในอาหาร  เนื่องจากปกติสุกรสามารถสังเคราะหอารจินีนไดจาก 
กลูตามีน  แตมีรายงานวา ในระยะที่สุกรกําลังเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและสุกรระยะใหนม        
การสังเคราะหอาจไมเพียงพอตอความตองการของรางกายที่ตองการในปริมาณมาก  อยางไรก็ตาม 
เมื่อสุกรระยะเติบโตเต็มที่หรือระยะสมบูรณพันธุจะสามารถสังเคราะหไดอยางเพียงพอกับความ
ตองการของรางกาย  และกรดอะมิโนซีสทีนสามารถสังเคราะหไดจากเมทไธโอนีนจึงจัดใหอยูใน
กลุมกรดอะมิโนที่ไมจําเปน แตหมายถึงตองมีปริมาณเมทไธโอนีนสํารองไวอยางเพียงพอสําหรับ
สังเคราะหซิสทีน    ซ่ึงซิสเทอิน (Crystein) และซิสทีน (Cystine; ผลผลิตจากการออกซิเดชันของ
ซิสเทอีน) จะตองมีประมาณ 50 เปอรเซ็นตของกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบทั้งหมด 
(ไดแก  เมทไธโอนีน  และซีสทีน)     ดังนั้น   ถาในอาหารมีซิสทีนในปริมาณหนึ่งจะลดความ
ตองการเมทไธโอนีนในอาหารลงได      โดยที่เมทไธโอนีนไมสามารถถูกสังเคราะหไดจากซิสทีน    
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สวนฟนิลอะลานีน  (Phenylalanine)  สามารถคลอบคลุมความตองการของทั้งฟนิลอะลานีนและ 
ไทโรซีน (Tyrosine)        เนื่องจากฟนิลอะลานีนสามารถเปลี่ยนไปเปนไทโรซีนได        ในขณะที่
ไทโรซีนไมสามารถเปลี่ยนไปเปนฟนิลอะลานีนได ดังนั้น ไทโรซีนจึงสามารถชดเชยความตองการ
ฟนิลอะลานีนไดเพียง  50  เปอรเซ็นตของความตองการในอาหารทั้งหมดเทานั้น (วันดี, 2546)

ตาราง  1   การแบงประเภทของกรดอะมิโนในอาหารสุกร
Essential amino acida Nonessential amino acida Semi-essential amino acidb

Arginine Alanine Cyst(e)ine
Histidine Asparagine Taurine
Isoleucine Aspartic  acid Tyrosine
Leucine Cryteine Arginine
Lysine Glutamic acid
Methionine Glutamine
Phenylalanine Glycine
Threonine Proline
Tryptophan Serine
Valine Tyrosine

ที่มา: aดัดแปลงจาก Lewis (2001); b ดัดแปลงจาก Fuller (1994)

ในแตละระยะของการเจริญเติบโตของสุกร สุกรจะมีความตองการโปรตีนและกรดอะมิโน
ที่แตกตางกัน  ดังแสดงไวในตาราง 2  และ 3  ซ่ึงเปนคาแสดงถึงระดับความตองการต่ําสุดที่ทําการ
เสริมหรือมีในอาหารสําหรับการเจริญเติบโตที่สูงสุด หรือเหมาะสมกับสมรรถภาพการผลิตในแต
ละวันของสุกร ซ่ึงจะเห็นไดวา ระดับความตองการกรดอะมิโนในอาหารจะลดลงเมื่อสัตวมีอายุ
หรือน้ําหนักตัวมากขึ้น โดยระดับของกรดอะมิโนในอาหารจะสัมพันธกับระดับของโปรตีนดวย  
นั่นคือ  ถาระดับความตองการกรดอะมิโนสูงสงผลใหระดับของโปรตีนในอาหารสูงขึ้นดวย  ดังนั้น
ในการประกอบสูตรอาหารจึงตองทําการปรับระดับของกรดอะมิโนที่จําเปนแตละชนิดในอาหาร
ใหเพียงพอตอความตองการของสุกรดวย
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ตาราง   2   ระดับความตองการโปรตีนของสุกรแตละระยะ
Class of animal Liveweight range

(kg)
Total feed

intake
(kg/day)

Crude protein
content

of  diet (%)

Crude protein
needed daily

(kg)
Growing-finishing 5-10 0.50 23.70 0.12

10-20 1.00 20.90 0.21
20-50 1.85 18.00 0.33
50-80 2.57 15.50 0.40
80-120 3.07 13.20 0.41

Bred sows 125-200 1.85 12.00 0.22
Lactating sows 175-200 5.25 18.00 0.94
Active boars 120-250 2.00 13.00 0.26
ที่มา: ดัดแปลงจาก NRC (1998)

ตาราง  3  ระดับความตองการกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะการเจริญเติบโต  (กรัมตอกิโลกรัม
อาหาร)

Growing pig (kg)
10 - 20 20 - 50 50 - 110

Amino acids
NRC
(1998)

Lewis
(2001)

NRC
(1998)

Lewis
(2001)

NRC
(1998)

Lewis
(2001)

Lysine 9.4 9.5 7.7 7.5 6.1 6.0
Methionine+Cystine 5.3 4.8 4.4 4.1 3.6 3.4
Threonine 5.6 5.6 4.6 4.8 3.7 4.0
Tryptophan 1.6 1.4 1.3 1.2 1.0 1.0
Arginine 3.9 4.0 3.1 2.5 2.2 1.0
Histidine 3.1 2.5 2.5 2.2 2.0 1.8
Isoleucine 5.2 5.3 4.2 4.6 3.4 3.8
Leucine 9.8 7.0 8.0 6.0 6.4 5.0
Phenylalanine+Tyrosine 8.9 7.7 7.2 6.6 5.8 5.5
ที่มา: ดัดแปลงจาก NRC (1998) และ Lewis (2001)
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โดยทั่วไปแหลงของโปรตีนในอาหารสุกรมาจากพวกธัญพืชซ่ึงมักมีคุณภาพโปรตีนต่ํากวา
โปรตีนจากสัตวเพราะมีกรดอะมิโนเมทไธโอนีน (methionine) และไลซีน (lysine) ที่จําเปนต่ํากวา
ความตองการของสัตวมาก ซ่ึงโดยทั่วไปคุณภาพโปรตีนจะพิจารณาจากปริมาณและสัดสวนของ
กรดอะมิโนที่จําเปน (essential amino acid pattern)  ถาใกลเคียงกับความตองการของสัตว   ก็จัดวา
โปรตีนนั้นมีคุณภาพดี    ทั้งนี้เพราะเมื่อโปรตีนดังกลาวถูกยอยและดูดซึมเขาไปในรางกายสัตวจะ
สามารถนํากรดอะมโินไปใชเพื่อการสรางโปรตีนในรางกายได   แตถาโปรตีนชนิดนั้นมีปริมาณ
และสัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว   เชน   ขาดกรดอะมิโน
ตัวใดตัวหนึ่งหรือหลายตัวสัตวจะไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ ไปใชสรางโปรตีนได    ซ่ึง
กรดอะมิโนตัวท่ีมักขาดเสมอในอาหารเรียกวา  limiting amino acid  ในอาหารสุกรจะมีไลซีน      
ทรีโอนีน (threonine)  เมทไธโอนีน   และทริปโตเฟน (tryptophan) เปน limiting amino acid  โดยมี
ไลซีนเปน first limiting amino acid ในอาหารสุกร      ทั้งนี้เนื่องจากในธัญพืชอาหารสัตวมีความ
เขมขนของไลซนีในระดับต่ํา (ดังแสดงในตาราง 4)  โดยในขาวโพดจะมีไลซีน เมทไธโอนีน และ
ทริปโตเฟนต่ํากวาความตองการของสุกร     แตในธัญพืชบางชนิด  เชน  กากถั่วเหลืองจะมีไลซีนสูง
แตมีเมทไธโอนีนต่ํา       สวนโปรตีนจากปลาปนถือวาเปนโปรตีนคุณภาพดีเพราะมีกรดอะมิโนที่
จําเปนอยูสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมทไธโอนีนและไลซีนซึ่งมักมีไมเพียงพอในอาหารสัตว  ดังนั้น  
ในการประกอบสูตรอาหารนอกจากจะคํานึงถึงระดับโปรตีนในอาหารแลวยังตองคํานึงถึงสัดสวน
ของกรดอะมิโนในอาหารดวย หรือตองคํานึงถึงสัดสวนของกรดอะมิโนในสูตรอาหารมากกวา
ระดับโปรตีน ทั้งนี้เนื่องจากการใชประโยชนไดของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดแตกตางกัน
(Lewis, 2001)

ตาราง  4    กรดอะมิโนที่มีจํากัดในวัตถุดิบอาหารสุกร
Limiting  amino  acids

Cereal grain First Second Third
Barley Lysine Threonine Histidine
Corn Lysine  and  Trytophan Threonine
Oats Lysine - -
Sorghum Lysine Threonine Tryptophan
Triticale Lysine Threonine -
Wheat Lysine Threonine -
ที่มา: Lewis (2001)
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2.1.2    ภาวะสมดุลของไนโตรเจน  (Nitrogen Balance)

โปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนและมีไนโตรเจน (N) เปนองคประกอบที่สําคัญ จึงนิยมใช
คาสมดุลของไนโตรเจนมาประยุกตใชวัดคุณภาพของโปรตีน โดยวัดปริมาณไนโตรเจนที่กินเขาไป
ในอาหารแลวหักลบดวยไนโตรเจนที่ถูกขับออกทางอุจจาระ ปสสาวะ และผลผลิตตางๆ เชน น้ํานม
(ถามี) สวนปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะทําการวัดจากปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับ
จากอาหารแลวหักลบดวยปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาทางมูล

ถาปริมาณไนโตรเจนที่สัตวไดรับจากอาหารเทากับปริมาณไนโตรเจนที่สัตวขับออกมา ถือ
วา  สัตวจะมีไนโตรเจนในสภาวะสมดุล (nitrogen equilibrium) หรือคาสมดุลไนโตรเจนเปนศูนย
(zero nitrogen balance) จะเกิดในสัตวที่โตเต็มที่ซ่ึงไมมีการเพิ่มน้ําหนักตัวหรือใหผลผลิต (พัน
ทิพา, 2539) ซ่ึงถาปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับจากอาหารที่กินเขาไปมีมากกวาปริมาณไนโตรเจนที่
ขับออกมา ถือวา สัตวจะมีสมดุลของไนโตรเจนเปนบวก (positive nitrogen balance) นั่นคือ ราง
กายสัตวสามารถกักเก็บไนโตรเจนไวไดสวนหนึ่ง จะเกิดในสัตวที่อยูในระยะเจริญเติบโตหรือให
ผลผลิตและในสัตวที่อยูในระยะพักฟน แตถาปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกมามีมากกวาปริมาณ
ไนโตรเจนที่ไดรับจากอาหารที่กินเขาไป ถือวา สัตวจะมีสมดุลของไนโตรเจนเปนลบ (negative 
nitrogen balance) หรือภาวะที่รางกายไดรับไนโตรเจนไมเพียงพอ อาจเนื่องมาจากไดรับโปรตีนใน
อาหารไมเพียงพอตอความตองการ    ภาวะขาดอาหาร   โปรตีนที่รางกายไดรับมีคุณภาพต่ํา หรือ
เกิดในสัตวที่กําลังเจ็บปวยทําใหมีการดึงเอาโปรตีนในรางกายที่สะสมไวในสวนตางๆ มาใช

การประเมินคุณภาพโปรตีนโดยศึกษาสมดุลของไนโตรเจนเปนหลัก มีหลายวิธี แตวิธีที่รู
จักกันแพรหลาย คือ คุณคาทางชีวภาพ (biological value; BV) ของโปรตีน เปนคาที่บงบอกวา
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมเขาไปจะถูกสะสมไวในรางกายรอยละเทาใด ซ่ึงเปนการวัดการใช
ประโยชนจากโปรตีนในอาหารเพื่อใชในการสังเคราะหเปนสวนประกอบและเนื้อเยื่อของรางกาย
(body tissue) การเจริญเติบโต และปริมาณไนโตรเจนที่ถูกกักเก็บไวในรางกายของสัตว โดยคิดเปน
เปอรเซ็นตของปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม (McDonald et al., 1973) หรือจะคํานวณหาคา
biological value ไดจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ไดจากอาหารที่กิน และปริมาณที่ขับออกในรูป
ปสสาวะ และอุจจาระ โดยสามารถหาไดจากสมการ 1 และ 2 (McDonald et al., 1973)
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apparent  BV = 100 
ดูดซึมรเจนที่ถูกปริมาณไนโต

 างกายสะสมไวในรรเจนท่ีถูกปริมาณไนโต × ………….…..(1)

 =        100
N faecal - intake N

N) urinary  N (faecal - intake N ×+   ………….….(2)

ปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูในมูลไมไดเปนไนโตรเจนของอาหารที่เหลือจากการยอยและการ
ดูดซึมเพียงอยางเดียวแตเปน  metabolic faecal nitrogen (MFN)  คือเปนสวนหนึ่งของเซลลเยื่อบุ
และเอนไซมที่ขับออกมาในทางเดินอาหาร รวมทั้งเซลลของจุลินทรียในลําไสดวย  และไนโตรเจน
ที่ขับออกทางปสสาวะประมาณ 90 เปอรเซ็นตเปนไนโตรเจนที่ไดจากปฏิกิริยาดีแอมมิเนชั่น
(deamination) ของกรดอะมิโนในรางกาย และจะถูกขับออกมาในรูปของยูเรียและแอมโมเนีย   
นอกจากนี้ ยังมีสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน เชน ครีอะตินีน (creatinine)  และกรดยูริค
(uric acid) เปนตน ถารางกายไดรับอาหารที่ใหพลังงานเพียงพอ ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทาง
ปสสาวะจะมีจํานวนนอยที่สุด แตถาไดรับสารอาหารโปรตีนมากเกินพอรางกายจะไมเก็บสะสมไว
และกรดอะมิโนสวนเกินจะถูกเมตาบอไลซผานปฏิกิริยาดีแอมมิเนชั่นและเปลี่ยนใหเปนพลังงาน
หรือเก็บสะสมไวในรูปไขมันทําใหมีไนโตรเจนในปสสาวะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสวนของไนโตรเจนที่
ถูกขับออกมาเนื่องจากกระบวนการแคทาบอลิสม (catabolism) และการสรางโปรตีนใหมในเนื้อเยื่อ
(resynthesis of tissue protein) จะเปนสวนของ endogenous urinary nitrogen (EUN) ซ่ึงเปนสวน
ของไนโตรเจนที่ไมไดรับโดยตรงจากอาหาร

การหาคา MFN และ EUN นี้สามารถหาไดโดยการใหสัตวไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน
(N-free diet) แลววัดปริมาณที่ขับถายออกมา ซ่ึงไนโตรเจนเหลานี้จะถูกขับออกนอกรางกายอยูแลว
แมวาสัตวจะไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน เพราะเปนสวนของไนโตรเจนที่ถูกกักเก็บไวในรางกาย
กอนแลว การนํามาหักออกจากปริมาณไนโตรเจนในมูลและในปสสาวะจะทําใหคา biological 
value ถูกตองยิ่งขึ้น ดังนั้น คาชีวภาพนี้จึงจัดวาเปนคาชีวภาพที่แทจริง (true biological value; TBV) 
หาไดจากสมการ 3  (McDonald et al., 1973)

TBV =   100
MFN) -N (faecal - intake N

EUN) - N(urinary  - MFN) - N (faecal - intake N
  × ……………( 3)

ในการหาคา BV ควรจะแทนโปรตีนที่ตองการทดสอบลงในสูตรอาหารใหมากที่สุดเทาที่
จะมากได และปริมาณโปรตีนที่ใหสัตวกินจะตองมากพอที่จะทําใหเกิดการสะสมไนโตรเจน  แตจะ
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ตองไมเกินกวาปริมาณที่สะสมสูงสุด  (maximum retention)  เพราะถาใหไนโตรเจนในระดับสูง
เกินไป    กรดอะมิโนสวนที่เกินจะถูกสลายและขับออก เปนผลใหคา BV ลดลง  จึงจําเปนตองใหมี
โภชนะที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  (nonnitrogenous nutrient)  อยางเพียงพอเพื่อปองกันไม
ใหเกิดการสลายตัวของโปรตีนมาใชเปนพลังงาน ซ่ึงในทางปฏิบัตินิยมแทนที่วัตถุดิบในสูตรอาหาร
ในระดับที่ทําใหสูตรอาหารนั้นมีระดับโปรตีน 10 เปอรเซ็นต (บุญลอม, 2541; Whittemore, 1993)

โปรตีนที่รางกายยอยและดูดซึมเขาไปไดมากที่สุด แลวนําไปใชประโยชนไดหมดทําใหมี
โปรตีนเหลืออยูในรางกายมากจะมีคา BV สูง ถือวาเปนโปรตีนที่มีคุณภาพดี และโปรตีนที่รางกาย
ยอยและดูดซึมเขาไปแลวนําไปใชประโยชนไดบางสวนและขับออกบางสวนจะถือวาเปนโปรตีนที่
มีคุณภาพปานกลาง สวนโปรตีนที่รางกายยอยและดูดซึมเขาไปแลวนําไปใชประโยชนไดนอยและ
มีการขับออกทางอุจจาระมากทาํใหมีโปรตีนเหลืออยูในรางกายนอยมากจะมีคา BV ต่ํา ซ่ึงถือวา
เปนโปรตีนที่มีคุณภาพต่ําดวย

กรดอะมิโนที่สัตวดูดซึมเขาไปจะถูกนําไปใชในการสรางโปรตีนของรางกาย  การสรางจะ
มีประสิทธิภาพมากนอยเทาใดขึ้นอยูกับวาสัดสวนของกรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมเขาไปนั้นคลายคลึง
กับสัดสวนของกรดอะมิโนในรางกายเพียงใด  ถาคลายคลึงกันมากโปรตีนนั้นก็มีคา BV สูง          
ทั้งนี้เพราะสัตวมีความสามารถในการสะสมกรดอะมิโนในรูปอิสระไดนอยมาก    ถากรดอะมิโน
ถูกดูดซึมเขาไปไมถูกใชในการสรางโปรตีนทันที  ซ่ึงอาจเนื่องจากการขาดกรดอะมิโนที่จําเปน
ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิด กรดอะมิโนที่จําเปนชนิดอ่ืนๆ ที่มีอยูก็จะสลายตัวไปใชในการ
สรางกรดอะมิโนที่ไมจําเปนหรือถูกใชไปในรูปของพลังงาน  ซ่ึงอาหารที่มีกรดอะมิโนที่จําเปน
ชนิดใดชนิดหนึ่งไมเพียงพอหรือมากเกินไปจะมีคา BV ต่ํา

จากการที่สัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับประสิทธิภาพ
การนําโปรตีนนั้นไปใชในรางกาย      ดงันั้น     การประเมินคุณคาของโปรตีนโดยวัดปริมาณกรด
อะมิโนที่จําเปนในอาหารนั้นเปรียบเทียบกับปริมาณกรดอะมิโนที่สัตวตองการ หรือเปรียบเทียบกับ
กรดอะมิโนในโปรตีนมาตรฐาน เชน ไขขาว หรือนม ซ่ึงมีคุณภาพโปรตีนสูง วิธีการนี้เรียกวา
Chemical score (พันทิพา, 2539)

วิธีการ  Chemical  score    มีหลักการวา   คุณภาพของโปรตีนจะถูกตัดสินจากปริมาณกรด
อะมิโนที่จําเปนตัวที่ขาดมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ซ่ึงกรดอะมิโนชนิดใดที่มี
เปอรเซ็นตต่ําสุดจะถือเปน limiting amino acid และคาดังกลาวจะเปน score ของโปรตีนนั้น
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2.1.3    อาหารโปรตีนต่ํา  (Low - protein diet)

การเลี้ยงสุกรเปนการคาในปจจุบันมีการสรางสูตรอาหารเพื่อทําใหสุกรเจริญเติบโตและให
ผลผลิตสูงสุด โดยการคํานวณความตองการโภชนะไนโตรเจนหรือโปรตีนจึงเปนผลใหโปรตีนรวม
(crude protein) ในอาหารมีเปอรเซ็นตสูงเกินความตองการ สุกรสามารถนําไนโตรเจนที่กินเขาไป
ในอาหารมาใชประโยชนไดเพียงสวนหนึ่ง    และสวนที่เหลือจะถูกขับถายออกจากรางกายในรูป
ของเสีย   ดังนั้น    ในการประกอบสูตรอาหารจึงตองคํานึงถึงการนําไปใชประโยชนในการเจริญ
เติบโตไดสูงสุดและมีการขับออกเปนของเสียใหนอยที่สุดดวย ส่ิงสําคัญที่สามารถทําใหสุกรมีการ
นําโปรตีนในอาหารไปใชไดอยางเหมาะสม  และสามารถมีการเจริญเติบโตที่สูงสุดได  คือ  รูปแบบ
สัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารที่สมดุล หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา โปรตีนอุดมคติ (Ideal protein) 
(Lewis, 2001) ซ่ึงปริมาณของกรดอะมิโนตองมีไมมากเกินไป หรือขาดจนไมเพียงพอ โดยเฉพาะ
กรดอะมิโนที่จําเปน    ดังนั้น  ในการประกอบสูตรอาหารสุกร โดยยึดแนวคิดโปรตนีอุดมคติเปน
หลัก ซ่ึงจะเปรียบเทียบปริมาณไลซีนเปนหลัก (เทียบเปน 100%) ทําใหมีกรดอะมิโนในสัดสวนที่
เหมาะสมสําหรับการดํารงชีพและการสะสมโปรตีนในรางกาย  ซ่ึงกรดอะมิโนทุกตัวที่ถูกกําหนด
ใหมีปริมาณที่พอเพียงในอาหารจะชวยลดปริมาณของกรดอะมิโนที่ตองถูกขับออกดวย  โดยระดับ
ความตองการกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะของการเจริญเติบโตจะมีไมเทากัน เพราะฉะนั้นจึงมี
การกําหนดสัดสวนของกรดอะมิโนตามระยะการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัวของสุกร เพื่อใหสุกร
ไดรับกรดอะมิโนในสัดสวนที่ใกลเคียงกับความตองการมากที่สุด

ในการประกอบสูตรอาหารสุกรมักจะยึดความตองการโปรตีนเปนหลักมากกวาที่จะคํานึง
ถึงความตองการกรดอะมิโนทําใหสุกรมีการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตที่ยังไมดีมากนัก   เนื่อง
จากการคํานวณสูตรอาหารโดยใชโปรตีนรวมเปนหลักในอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากธัญพืชจะมี
ระดับโปรตีนรวมอยูสูง  แตอาจทําใหในสูตรอาหารมีโอกาสที่จะขาดกรดอะมิโนบางตัวได  เชน
ในอาหารที่ใชขาวโพดและกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักจะทําใหในสูตรอาหารมีการขาดไลซีนซึ่ง
เปนกรดอะมิโนจําเปนได ทั้งนี้เนื่องจากในกากถั่วเหลืองจะมีระดับโปรตีนรวมสูงแตมีเมทไธโอนีน
และไลซีนเปน limiting amino acid สวนในขาวโพดซึ่งเปนแหลงของพลังงานจะมีระดับโปรตีน
รวมต่ําและมีไลซีนเปน limiting amino acid เชนเดียวกับกากถั่วเหลือง   ซ่ึงเมื่อใชธัญพืชทั้ง 2 นี้เปน
วัตถุดิบหลักในอาหารทําใหมีการขาดไลซีนไดสงผลใหสัตวมีการเจริญเติบโตและใหผลผลิตไมดี    
ดังนั้น  การคํานวณสูตรอาหารโดยใชกรดอะมิโนเปนหลักแทนการใชปริมาณโปรตีนรวมจะทําให
มีความแมนยําและใกลเคียงกับความตองการของสัตวมากกวา และทําใหสัตวมีการเจริญเติบโตและ
ใหผลผลิตสูงสุด (Lewis, 2001)
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การลดระดับโปรตีนรวมในอาหารลง แลวเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหใหเพียงพอกับความ
ตองการไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสัตว  แตยังชวยลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก
(nitrogen excretion)  โดยไมมีผลตอการกักเก็บไนโตรเจนไวในรางกาย (nitrogen retention)  และ
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น   รวมทั้งชวยลดพลังงานที่สูญเสีย  (energy loss)  ในการขับไนโตรเจนหรือ
กรดอะมิโนสวนเกินออกนอกรางกายในรูปยูเรียในปสสาวะ  และพลังงานที่สูญเสียในรูปความรอน
(heat production) (Bellego et al., 2001)  โดยการลดระดับโปรตีนในอาหารลงสามารถลดได 2 หรือ 
3 เปอรเซ็นตไมมีผลตออัตราเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (average daily gain; ADG)  และประสิทธิภาพ
การใชอาหาร (feed efficiency)  แตตองทําการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหใหเพียงพอตอความ
ตองการ (Cromwell, 1996; Tuitoek et al., 1997)  และการลดระดับโปรตีนในอาหารลง  1 
เปอรเซ็นต        และเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหมีผลทําใหสุกรปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับออกใน
ส่ิงขับถาย (มูล และปสสาวะ) ลดลงอยางนอย 8 เปอรเซ็นต (Kerr and Easter, 1995; Sutton et al., 
1999) โดยไมสงผลตอประสิทธิภาพของการผลิตของสุกร

Tuitoek et al. (1997) ทําการศึกษาถึงผลของการลดระดับกรดอะมิโนสวนเกินในอาหาร
สุกรระยุรุนถึงขุนตอสมรรถภาพการผลิต       โดยในแตละระยะสุกรไดรับอาหาร  3  สูตรมีความ
แตกตางกันของระดับโปรตีน ซ่ึงในสุกรระยะรุนไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 16.6, 15.0 และ 13.0 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ     และในสุกรระยะขุนไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน  14.2, 12.8 และ 11.0 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงมีการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหใหเพียงพอกับความตองการของสุกร 
พบวา  สุกรในระยะขุนหรือระยะรุนถึงขุน   การลดระดับโปรตีนในอาหารลงแลวเสริมกรดอะมิโน
สังเคราะหไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนน้ําหนักตัวของสุกร (P>0.10) แตในสุกรระยะขุนที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 11.0  
เปอรเซ็นต   มีแนวโนมวาอัตราการเจริญเติบโตลดลงและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว
เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาหารที่มีระดับโปรตีนต่ําไมมีผลตอคุณภาพซาก แตความหนาไขมันสันหลังมีแนวโนม
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการใชอาหารที่มีโปรตีนต่ําจะชวยเพิ่มพลังงานที่ใชประโยชนไดสําหรับการ
สะสมเนื้อเยื่อในรางกาย     ซ่ึงใหผลคลายคลึงกับการทดลองของ Figueroa et al. (2002)  ที่ไดทํา
การศึกษาถึงการลดระดับโปรตีนในอาหารลงและเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหในอาหารสุกรระยะ
รุน  โดยมีระดับโปรตีนในอาหาร  16,  15,  14,  13,  12  และ  11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ     และเสริม
กรดอะมิโนสังเคราะห (lysine, tryptophan, threonine และ methionine) พบวา  การลดระดับโปรตีน
ในอาหารไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนน้ําหนักตัวและคุณภาพซากของสุกร     แตสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน  11  เปอรเซ็นต
มีแนวโนมวาสุกรสมรรถภาพการผลิตลดลง อยางไรก็ตาม การใชอาหารที่มีระดับโปรตีนต่ํา พบวา
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ไมมีผลตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสุกรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) (Gomez et al., 
2002)

การลดระดับโปรตีนในอาหารจะชวยลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก โดยปริมาณโปรตีนที่
ลดลง 1 เปอรเซ็นตในอาหารจะชวยลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกไดประมาณ 8.4 เปอรเซ็นต
(Sutton et al., 1999)  นอกจากนี้ การลดระดับโปรตีนในอาหารลงและเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห
ยังชวยลดการเกิดกาซและกลิ่นที่เกิดจากสิ่งขับถายสุกร  ซ่ึงการลดระดับโปรตีนในอาหารลง 4 
เปอรเซ็นตจะชวยลดการเกิดแอมโมเนียไดถึง 75 เปอรเซ็นตและลดการเกิดกลิ่นไดประมาณ 90 
เปอรเซ็นต (Obrock et al., 1997)

2.1.4   อาหารโปรตีนต่ํา และระดับ dEB ของอาหาร

การลดระดับโปรตีนในอาหารลง แลวทําการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของระดับ dEB ในอาหารทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับของวัตถุดิบหลักใน
อาหาร เชน การประกอบสูตรอาหารที่ใชขาวโพด และกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงมี
ระดับโปรตีนในอาหาร 16 เปอรเซ็นตจะมีระดับ dEB (mEq/kg of diet; Na+ + K+ - Cl-) ในอาหาร
ประมาณ  175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม เมื่อทําการลดระดับโปรตีนในอาหารลงเปน 12.5
เปอรเซ็นตทําใหระดับ dEB ในอาหารลดลงเปน 135 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม (Kephart and
Sherritt, 1990)      เนื่องจากในการปรับระดับโปรตีนในอาหารลงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ของวัตถุดิบตางๆ ในสูตรอาหาร     ซ่ึงการลดปริมาณกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทําใหระดับของ
โพแทสเซียม (K) ในอาหารลดลงเพราะความเขมขนของโพแทสเซียมในกากถั่วเหลืองจะมีมากกวา
ที่มีในขาวโพดถึง 7 เทา (NRC, 1998)   และการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหในอาหารโปรตีนต่ํามี
ผลทําใหระดับ dEB ในอาหารลดลงอีก    เนื่องจากกรดอะมิโนสังเคราะหที่ใชเสริมในอาหารจะอยู
ในรูปของเกลือคลอไรด (Cl- salts)  เชน  กรดอะมิโนไลซีนสังเคราะหโดยทั่วไปจะอยูในรูป
L-Lysine.HCL ทําใหไดรับ Cl- เพิ่มขึ้นเปนผลใหระดับ dEB ในอาหารลดลง     และการเสริม
L-Lysine.HCL 1 กรัมทําใหรางกายไดรับกรดประมาณ 7 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม (Patience,
1990)   และเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห (lysine  และ  threonine) ในอาหารสุกรที่มีระดับโปรตีนต่ํา
คือ 12   เปอรเซ็นตและมีระดับ  dEB  ในอาหาร เทากับ 157 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัมมีผลทําให
สมรรถภาพการผลิตของสุกรลดลงเมื่อเทียบกับสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 16 เปอรเซ็นต
และระดับ  dEB  212  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  แตเมื่อทาํการเสริม NaHCO3 ในอาหารที่มี
โปรตีนต่ําเพื่อปรับระดับ dEB ของอาหารใหเพิ่มขึ้นจาก 157 เปน 212 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัมมี
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ผลทําใหสุกรมีสมรรถภาพการผลิตใกลเคียงกับสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน  16  เปอรเซ็นต
(Hansen et al., 1993)         ซ่ึงสอดคลองกับ  Austic and Calvert (1981)   และ   Patience et al.
(1987) ที่รายงานวา การเพิ่มระดับของ Na หรือ K ในอาหารที่มีระดับโปรตีนต่ําหรือขาดไลซีน
(lysine-deficient diets)  ทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (P<0.05)

2.2 ของเหลวในรางกาย  (body fluid)  และอิเล็กโทรไลต  (electrolyte)

2.2.1 ของเหลวในรางกายและสารละลายไฟฟา

รางกายมนุษยและสัตวชั้นสูงตางๆ ประกอบดวยระบบการทํางานหลายระบบซึ่งมีหนาที่
แตกตางกันออกไป  ไดแก ระบบทางเดินอาหารทําหนาที่ยอยและดูดซึมอาหาร ระบบหายใจทํา
หนาที่แลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน (O2) และคารบอนไดออกไซด (CO2)  ระบบขับถายปสสาวะเพื่อ
การรักษาดุลน้ํา  ดุลสารละลายไฟฟาหรืออิเล็กโทรไลต (electrolyte) และการขับถายของเสีย    
ระบบไหลเวียนทําหนาที่ในการนําสารตางๆ จากอวัยวะหนึ่งไปยังอวัยวะอ่ืนๆ ที่เหมาะสม      
ระบบสืบพันธุทําหนาที่เพื่อการดํารงชีวิตของเผาพันธุ  สวนระบบประสาทและฮอรโมนทําหนาที่
ควบคุมและประสานงานกิจกรรมของระบบตางๆ ของรางกาย  การทํางานรวมกันของระบบตางๆ 
เหลานี้เพื่อรักษาองคประกอบของของเหลวภายนอกเซลลใหอยูในภาวะที่คงตัว (steady state) ดวย
การเปลี่ยนแปลงการนําเขาและการกําจัดทิ้งใหสมดุลกันโดยไมทําใหคาตัวแปรตางๆ ของของเหลว
ภายนอกเซลล  ไดแก  ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต  ความเขมขนของน้ําตาล  และความดันเลือด 
มีการเปลี่ยนแปลงไปมากจนเกิดอันตรายตอการทํางานของระบบตางๆ ในรางกายได เรียกภาวะการ
ทํางานดังกลาววา ภาวะธํารงดุล (homeostasis) และกระบวนการที่พยายามรักษาใหสวนประกอบ
ของของเหลวนอกเซลลคงที่อยูเสมอ เรียกวา ภาวะธํารงดุลของรางกาย   ซ่ึงอาศัยหลายๆ ระบบ
ทํางานรวมกัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งไต       นอกจากระบบตางๆ ตองรวมกันทํางานเพื่อใหเกิดสภาพ
คงตัวดังกลาวแลว  เซลลแตละเซลลของรางกายก็ตองมีความสามารถที่จะรักษาองคประกอบภายใน
เซลลเองใหคงตัวไวคาหนึ่งเชนกัน  เชน  การมีสูบไอออน (ion pump) เปนตน เรียกวา ภาวะธํารง
ดุลของเซลล  (สัญญา,  2535)
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2.2.2 ของเหลวในรางกาย  (body  fluid)

รางกายมนุษยและสัตวมีน้ําหรือของเหลวเปนองคประกอบมากที่สุดถึง  60  เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตัว  จึงทําใหน้ําเปนส่ิงจําเปนในการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิต ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมตางๆ ในรางกายลวนอาศัยน้ําเปนตัวกลาง   เซลลตางๆ ภายในอวัยวะของ
มนุษยและสัตวอยูในสิ่งแวดลอมที่เปนน้ําและมีอิเล็กโทรไลตเจือปนอยู  ดังนั้น เมื่อความเขมขน
ของอิเล็กโทรไลตในสวนที่อยูนอกเซลลเปลี่ยนแปลงมากเกินกวาที่ระบบปรับสมดุลของรางกายจะ
ทําไดก็จะมีผลกระทบกระเทือนถึงสวนประกอบของเซลล  เปนผลใหทําใหการทํางานของเซลลไม
สมบูรณ (สงา,  2526)

น้ําหรือของเหลวในรางกายจําแนกไดเปน  2  แหลง  (อภิชัย,  2545)  คือ
1)  ของเหลวนอกเซลล (extracellular  fluid; ECF)  ประมาณ  1  สวน  3  ของของเหลว    

ทั้งหมดในรางกาย  หรือประมาณ  20  เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว    ของเหลวสวนนี้แยกออกไดอีก  
3  สวน คือ

1.1) พลาสมา (plasma)  คือ  สวนที่อยูภายในหลอดเลือดซึ่งไมรวมเม็ดเลือด      
พบประมาณ  4.5  เปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว มีองคประกอบเปนโซเดียมไอออน (Na+) และคลอไรด
ไอออน (Cl-) เปนจํานวนมาก  แตมีโพแทสเซียมไออน (K+) อยูนอย  สวนโปรตีนและไอออนอื่นมี
อยูบาง

1.2) สวนของของเหลวระหวางเซล (interstitial  fluid; ISF)  เปนของเหลวที่แทรก
อยูระหวางเซลล

1.3) ของเหลวในชองพิเศษ (transcellular fluid) เปนของเหลวอีกสวนหนึ่งของ
ของเหลวระหวางเซลล  ซ่ึงแยกออกมาจากชองวางภายนอกเซลล (extracellular  space) ชองวางนี้
จะถูกลอมรอบดวยช้ันของเซลลบุผิว  บางชองสามารถเปดออกสูภายนอกรางกายได  ไดแก        
ของเหลวในทางเดินอาหาร  ทางเดินปสสาวะ  น้ํากาม  เหงื่อ  และน้ําตาเปนของเหลวที่สามารถออก
สูภายนอกรางกายได  และสวนที่ไมสามารถออกสูนอกรางกายได     ไดแก    ของเหลวสมองรวม
ไขสันหลัง (cerebrospinal  fluid; CSF) ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุปอด  ของเหลวในลูกตา       
ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุหัวใจ  ของเหลวในชองทองและน้ําไขขอ

ของเหลวในสวนที่  1.2   และ   1.3  นี้รวมกันจะมีปริมาณประมาณ  15.5  เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักตัว   มีอิเล็กโทรไลตที่เปนองคประกอบจะใกลเคียงกับในสวนของพลาสมา  ยกเวนโปรตีน
ที่พบไดนอยมาก
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2)  ของเหลวในเซลล (intracellular fluid; ICF) มีประมาณ  40 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  
ประกอบดวย K+ เปนจํานวนมาก  สวนโมเลกุลที่มีประจุลบนั้นประกอบดวยฟอสเฟตไอออน 
(PO4

3-)  โปรตีน (protein-)  และซัลเฟตไอออน (SO4
2-)  เปนสวนใหญ

2.2.3 สารละลายไฟฟา  หรืออิเล็กโทรไลต  (Electrolyte)

สารละลายไฟฟา หรืออิเล็กโทรไลต  คือสารที่อยูในของเหลวของรางกาย  ละลายน้ําไดซ่ึง
จะแตกตัวใหไอออนหรือกลุมของไอออน มีทั้งไอออนบวก (cation)  และไอออนลบ (anion) ใน
ปริมาณที่มีประจุเทากันเสมอ โดยท่ัวไปสวนประกอบที่เปนโลหะ เชน โซเดียม (Na) โพแทสเซียม 
(K)   แคลเซียม (Ca)  และแมกนีเซียม (Mg)  จะแตกตัวไดเปนไอออนบวก  คือ  Na,+   K,+  Ca,2+   
และ Mg2+ ตามลําดับ  ขณะที่สวนประกอบซึ่งเปนอโลหะหรืออนุมูลของมันจะแสดงคุณสมบัติเปน
ไอออนลบ  เชน  Cl,-  HCO3,

-    Protein,-    และ   PO4
3-  เปนตน (สมโพธิ,  2530)

อิเล็กโทรไลตแบงไดเปน  3  กลุมใหญๆ  (สัญญา, 2535)  คือ
1)  เปนสารประกอบพวกเกลือ    ไดแก  โซเดียมคลอไรด (NaCl)   แมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4)  แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมไบคารบอเนต (CaHCO3) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)    
โพแทสเซียมไบคารบอเนต (KHCO3)   เปนตน    ในภาวะที่มีความเขมขนต่ํา  จะพบวา  NaCl  และ 
KCl  สามารถแตกตัวไดอยางสมบูรณเมื่อละลายน้ํา (ดังสมการ 4)  สวนตัวอ่ืนๆ  เชน  MgCl2,  
CaCl2  และ CaSO4  จะแตกตัวไดแตไมสมบูรณถึงแมในภาวะที่มีความเขมขนต่ํา  ดังสมการ  5  
(สัญญา,  2535)

                                      NaCl                                       Na+   +   Cl-                 .………..……...      (4)
                                      CaCl2                                       Ca2+   +   2Cl-            .…………….....      (5)

2)  สารประกอบที่เปนกรด   เชน  กรดซัลฟูริก (H2SO4)    กรดคารบอนิก (H2CO3)    
กรดฟอสฟอริค (H3PO4)   กรดไนตริก (HNO3)   กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  และกรดอินทรีย 
(organic  acid)  เชน  กรดแลคติก (lactic  acid)   คีโตนบอดี (ketone  body)  และกรดอะซิติก 
(acetic  acid)  ในภาวะที่ความเขมขนไมสูงมากนัก  พวกที่เปนกรดแก  เชน   HCl  จะแตกตัวอยาง
สมบูรณ  ในขณะที่กรดออน  เชน  กรดอินทรีย  จะแตกตัวไดบางสวน
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3)  สารประกอบที่เปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH)    แอมโมเนีย (NH3)   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH)  และแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(CaOH2)    ซ่ึงพวกเบสแก   เชน   NaOH  และ  KOH  จะแตกตัวอยางสมบูรณในน้ํา    ในขณะที่
เบสออน  เชน  CaOH2  และ  NH4OH  จะแตกตัวไดเพียงบางสวน  สําหรับ NH3 เมื่อละลายน้ําจะได
เปนแอมโมเนียมไอออน (NH4

+)  และ ไฮดรอกซิล (OH-) เชนเดียวกับ  NH4OH
          จะเห็นไดวา  อิเล็กโทรไลตลวนเปนสารประกอบทั้งสิ้น  อยางไรก็ตามเมื่ออิเล็กโทรไลต
ละลายน้ําจะแตกตัวใหไอออนตางๆ ดังนั้น เมื่ออิเล็กโทรไลตในรางกายมักจะหมายถึงไอออนตางๆ 
ในรางกายนั่นเอง  เชน  Na,+   K,+    Ca,2+ H,+  H2PO4,-    Cl,-  HCO3,

-    Protein,-     SO4,
2-   และ

ไอออนของกรดอินทรียตางๆ  เปนตน
ความเขมขนของไอออนที่เปนสวนประกอบของของเหลวในสวนตางๆ  ของรางกายมนุษย

และสัตวไดแสดงดังในตาราง  5

ตาราง  5   แสดงปริมาณของอิเล็กโทรไลตในของเหลวสวนตางๆ ของรางกาย
พลาสมา
(plasma)
(mEq/L)

ของเหลวระหวางเซลล
(ISF)

(mEq/L)

ของเหลวในเซลล
(ICF)

(mEq/L)
ไอออนประจุบวก
-   โซเดียมไอออน (Na+)
-   โพแทสเซียมไอออน (K+)
-   แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)
-   แคลเซียมไอออน (Ca2+)
ผลรวม
ไอออนประจุลบ
-   คลอไรดไอออน (Cl-)
-  ไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-)
-   ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-)
-   ซัลเฟตไอออน (SO4

2-)
-   โปรตีน (Protein-)
-   กรดอินทรีย
-   ฟอสเฟตอินทรีย
ผลรวม

145.0
    4.5
    1.6
    5.0
156.0

103.0
  27.0
    2.0
    1.0
  18.0
    5.0
    0.0
156.0

139.0
    4.0
    1.0
    4.0
148.0

112.0
  25.0
   2.0
    1.0
    2.0
    6.0
    0.0
148.0

  10.0
158.0
  31.0
    6.0
205.0

    1.0
  10.0
  24.0
  19.0
  65.0
  16.0
  70.0
205.0

ที่มา: อภิชัย  (2545)
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จากตารางที่  5  จะเห็นไดวา
1)   ความเขมขนของไอออนบวกและไอออนลบในน้ําสวนใดสวนหนึ่ง (fluid space)  มัก

เทากัน (สงา, 2526) เชน ในพลาสมา จะมีไอออนประจุบวกและประจุลบอยางละ  156  mEq/L
2)   ของเหลวระหวางเซลล (ISF) มีโปรตีนอยูนอยกวาของเหลวสวนอื่นๆ มาก  หรือเกือบ

จะไมมีอยูเลย แตจะมีน้ําและอิเล็กโทรไลตที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เพราะผนังหลอดเลือดฝอย
ประกอบดวยช้ันเอ็นโดธีเลียมเพียงช้ันเดียว ถัดมาทางดานนอกก็มีชั้นเบสเมนทเมมเบรนลอมรอบ
อยู  ทําใหโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก  เชน  น้ํา  ไอออนตางๆ  และน้ําตาลกลูโคสสามารถเคลื่อนที่ผาน
ผนังหลอดเลือดฝอยไดงาย   สวนโมเลกุลที่มีขนาดใหญ  เชน  โปรตีน  และเม็ดเลือดแดงถูกกักไว
ภายในหลอดเลือด

3)   Na+  เปนไอออนที่มีความเขมขนสูงที่สุดในของเหลวนอกเซลล   ขณะที่สวนของของ
เหลวในเซลลจะมี  K+  สูงที่สุด   ทั้งนี้เนื่องจากการทํางานของเอนไซม  Na+- K+  ATPase   เปน
แบบ  antiport  ตานความเขมขน  ซ่ึงจะทําหนาที่รักษาระดับของ Na+ ใหมีมากในของเหลวนอก
เซลล และมี  K+   มากภายในเซลล     โดยเอนไซม  ATPase  นี้จะพบภายในเซลลเมมเบรนของสิ่งมี
ชีวิตทุกชนิด   ซ่ึงภายในโมเลกุลจะประกอบดวยสายเปปไทด  2  ชนิด  คือ  สายเบตาซึ่งเปนพวก
ไกลโคโปรตีน  2  เสน   และสายแอลฟาซึ่งเปนสายเปปไทด  2  เสน เรียงตัวอยูตลอดความหนาของ
เซลลเมมเบรนและมีตัวรับของโมเลกุล ATP และ Na+  อยูดานในเซลล  สวนตัวรับ  K+  อยูทางดาน
นอกเซลล โดยสายแอลฟานี้มีอยู 2 โครงสราง คือ โครงสรางที่มีหมูฟอสเฟตเกาะ (phosphorylated)  
และไมมีหมูฟอสเฟตเกาะ (dephosphorylated)  ซ่ึงโครงสรางทั้ง  2  นี้สามารถเปลี่ยนแปลงกลับไป
มาได  โดยการทํางานของเอนไซม  Na+- K+  ATPase  จะเริ่มจาก  Na+ 3 ไอออน (3 Na+) จับกับ 
ATP ภายในเซลล    จากนั้นสวนของ 3 Na+ จะจับกับตัวรับที่อยูในโมเลกุลของเอนไซม  ATPase  
สงผลใหมีการยายหมูฟอสเฟตจาก ATP  ไปยังโมเลกุลของกรดอะมิโน (แอสพาทิก หรือ กลูทามิก) 
ของเอนไซม ATPase เกิดเปนพันธะเอซิล – ฟอสเฟตพลังงานสูง (high energy acylphosphate)       
มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเอนไซม ATPase  จาก dephosphorylated เปน 
phosphorylated  และปลอย  3 Na+ ออกสูของเหลวนอกเซลล      ขณะเดียวกันก็รับ K+ จํานวน       
2 ไอออนเขากับตัวรับบนเอนไซม    จากนั้นเอ็นไซม phosphatase จะทําการสลายพันธะเอซิล – 
ฟอสเฟตพลังงานสูงทําใหโครงสรางของเอนไซม   ATPase  เปลี่ยนกลับมาเปนแบบ  
dephosphorylated  อีกครั้งพรอมทั้งมีการปลอย K+ สูภายในไซโทพลาสซึม  (อภิชัย, 2545)          
(ดังแสดงไวในภาพ  1)   ดังนั้น   จะเห็นไดวาเอนไซม  Na+- K+  ATPase  นี้มีสวนในการควบคุม
ปริมาตรของเซลล   ถาเกิดความไมสมดุลยกันระหวางไอออนในของเหลวภายในและภายนอกเซลล
แลว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันออสโมติคได   นอกจากนี้ความไมสมดุลนี้ยังชวยใน
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การขนสงน้ําตาลและกรดอะมิโนรวมทั้งไอออนอื่นๆ เขาออกเซลลโดยอาศัยพลังงานที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของสารหนึ่งซึ่งมักจะเปน Na+ หรือโปรตรอน (H+)  จากบริเวณที่มีความเขมขนสูงผาน
เซลลเมมเบรนไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา    ซ่ึงเปนกระบวนการขนสงสารแบบกัมมันต
ทุติยภูมิ  และยังใชพลังงานนี้ในการขนสงสารอีกชนิดแบบตานความเขมขน  หรือตานแรงผลักของ
ประจุไฟฟาดวยเชนกัน  เชน  Na+- Glucose  symporter,  Na+- Amino acid  symporter,   Na+- H+  
exchanger   และ Na+- K+- 2Cl- cotransporter  เปนตน (ดังแสดงไวในภาพ  2)

ภาพ   1    การทํางานของ Na+- K+  ATPase  pump. (Murray et al.,  2000)

ภาพ   2   วิธีการตางๆ   ที่ proximal  tubule     ใชขนสงสารรวมกับการขนสง Na+ ผาน
                              cell membrane: C.A. = carbonic  anhydrase.  (Jacobson  et  al., 1995)
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การควบคุมปริมาตรสารน้ําในแตละสวนของรางกายใหคงที่นั้น ตองอาศัยกลไกหลายอยาง
รวมกัน  (นีโลบล, 2542)  ที่สําคัญ ไดแก

1)  แรงดันออสโมติค  เปนแรงที่ทําใหมีการเคลื่อนที่ของน้ํา  ซ่ึงจะตองไดดุลกันระหวาง
น้ําแตละสวน  เพื่อรักษาปริมาตรน้ําใหคงที่

2) การซึมซาน (diffusion)  เกิดจากการเคลื่อนที่ของไอออนตางๆ
3) Gibbs - Donnan Equilibrium        เปนกลไกสําคัญในรางกายที่ทําใหมีการกระจายของ

อิเล็กโทรไลตที่สารน้ําแตละสวนแตกตางกันออกไป เนื่องจากการที่ของเหลวในเซลล (ICF) มี
โปรตีนมากกวาในของเหลวนอกเซลล (ECF) จึงเปนผลใหที่ภาวะสมดุล  คารวมของ  diffusion  
ions  ใน  ICF  มีปริมาณมากกวาใน  ECF โดยที่แรงดันของออสโมติคของทั้ง ICF และ ECF เทากัน

4) Na+ - K+ pump เปนกลไกสําคัญที่กําหนดใหมีการกระจายของ Na+ และ K+ ในของ
เหลวแตละสวนแตกตางกันออกไป ทั้งนี้เพื่อควบคุมปริมาตรของเซลลใหคงที่ โดยที่ภายในเซลลจะ
มี  K+  อยูเปนจํานวนมาก  ในขณะที่  Na+ จะถูกขับออกมาอยูในสวน ECF โดยอาศัยการทํางานของ 
Na+ - K+ ATPase  มิฉะนั้นแลว ปริมาณของ  Na+ จะมีอยูมากภายในเซลลและทําใหขนาดของเซลล
พองออกเปนผลเสียตอการทํางานของเซลลได ในภาวะที่มีการยับยั้งเอนไซมนี้ พบวา การแลก
เปล่ียน Na+ และ K+ ยังพอเกิดขึ้นไดบาง จึงเชื่อวาคงมีกลไกอื่นอีกที่ชวยควบคุมอยูนอกเหนือจาก
เอนไซมดังกลาวแลว

5) Starling's force เปนแรงที่ทําใหมีการแลกเปลี่ยนสารน้ําในพลาสมากับของเหลว
ระหวางเซลล (ISF) ทั้งนี้ปจจัยสําคัญเกิดจากความแตกตางของแรงดันในหลอดเลือดกับ             
แรงดันออสโมติคที่ไดจากโปรตีนเปนผลใหน้ําและไอออนตางๆ  จะถูกขับออกทางหลอดเลือดแดง
ฝอย  และ 90 เปอรเซ็นตจะถูกขับออกทางหลอดเลือดดํา  ซ่ึงน้ําสวนที่เหลือจะถูกดูดกลับเขาทาง
หลอดเลือดแดงฝอยจนหมด

การควบคุมทั้งหมดนี้มีผลรวมกัน ทําใหปริมาตรน้ําและความเขมขนของไอออนในแตละ
สวนแตกตางกัน

2.2.4    หนอยวัดความเขมขนของอิเล็กโตรไลต

ในการวัดคาความเขมขนของอิเล็กโตรไลตจะใชคาหนวยวัดเปน equivalent/L (eq/L, 
Eq/L),  millieqivalent/L (meq/L, mEq/L)  เพื่อแสดงถึงภาวะประจุไฟฟา  ซ่ึงในการคํานวณนั้นจะ
ใชสูตรคํานวณที่แสดงในสมการที่ 6, 7 และ 8 ตามลําดับ
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Eq     =   g x valency                          ………………  (6)
                    MW

              mEq   =   mg x valency                      ………………. (7)
                    MW

1 Eq /L  =  1000 mEq /L                         ……………… (8)

โดย  valence คือ คาประจุไฟฟาของไอออนใน 1 โมลของไอออนนั้น ซ่ึงสารที่เปน 
univalent  จะมีคา 1 mole เทากับ 1 equivalent เชน Na+, K+ และ Cl- แตสารที่เปน divalent    จะมีคา
1 mole  เทากับ  2  equivalent   เชน  Ca2+      และ MW   คือ คาน้ําหนักของสารชนิดใดๆ ก็ตาม        
คิดเปนกรัมเทากับน้ําหนักโมเลกุลของสารนั้น   เชน  1  โมลของ  Na+ เทากับ 23  กรัม  และ K+    
เทากับ 39.1 กรัม สวน Cl- เทากับ 35.5  กรัม
 ซ่ึง  1  equivalent   คือ  1  โมลของไอออนใดๆ ก็ตามหารดวยวาเลนซี (valence)    เชน

1  Eq  ของ   Na+    มีคาเทากับ  23      กรัม/1  =  23     กรัม
K+      มีคาเทากับ  39.1   กรัม/1  =  39.1  กรัม
Cl-          มีคาเทากับ  35.5   กรัม/1  =  35.5  กรัม

ในการคํานวณระดับของ dEB ในสูตรอาหารจะใชคาความเขมขนของ  Na+, K+  และ Cl-  
ในวัตถุดิบอาหาร ซ่ึงจะหาเปนปริมาณความเขมขนของ Na+, K+ และ Cl- ในวัตถุดิบแตละชนิดที่ใช
ในการประกอบสูตรอาหาร แลวนํามาคิดเปนคา dEB รวมของอาหาร 1 กิโลกรัม  ซ่ึงมีหนวยเปน 
millieqivalent (mEq) ตออาหาร  1  กิโลกรัม

2.2.5   บทบาทของอิเล็กโทรไลตท่ีสําคัญในรางกาย

1. โซเดียม (Na)

ในของเหลวนอกเซลลพบวามีไอออนบวกที่เปน Na+ อยูมากกวา 90 เปอรเซ็นตของไอออน
บวกทั้งหมด  และประมาณ  60 – 65  เปอรเซ็นตของ Na+  ที่มีอยูทั้งหมดในรางกายพบในพลาสมา
และของเหลวนอกเซลลอ่ืน  นอกจากนั้นมีอยูในกระดูกกับของเหลวที่อยูในเซลลเพียงเล็กนอย

บทบาทของ Na  ในรางกาย (สัญญา, 2534)
1) เปนตัวสําคัญในการรักษาแรงดันออสโมติค  เนื่องจาก Na+ เปนไอออนที่มีความเขมขนสูงที่

สุดในของเหลวภายนอกเซลล   และเคลื่อนผานเยื่อหุมเซลลไดนอยจึงเปนตัวสําคัญที่กําหนด
แรงออสโมติคของของเหลวนอกเซลล รวมทั้งควบคุมปริมาตรของของเหลวในสวนตางๆ 
ของรางกาย
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2) เปนสวนประกอบของน้ํายอย น้ําหล่ังตางๆ ในระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงในวันหนึ่งรางกายจะมี
การหลั่งประมาณ  8  ลิตร  ซ่ึงมี Na  อยูประมาณ  1,000  mmol  (ดังแสดงไวในตาราง  6)

ตาราง  6   ปริมาณและความเขมขนของ electrolyte ในน้ําหล่ังในสวนตางๆ ของทางเดินอาหาร

Site
Volume
lites/day

[Na+]
mmol/l

[K+]
mmol/l

[Cl-]
mmol/l

[HCO3
-]

mmol/l
Salivary
Gastric
Duodenal
Pancreas
Bile  Duct
Jajunal
Ileal
Colon

1.5
1.5

3 -  8
0.5
0.5
3.0
0.5
-

  10
  20
110
140
140
140
  80
  60

26
10
15
  5
  5
  5
10
30

  10
130
115
  30
100
100
  60
  40

  30
    0
 10
115
  25
  20
  75

-
ที่มา:  Halperin  (1994)

3) ดุลกรด - ดาง  การควบคุมการคัดหล่ังกรดที่ไตเกี่ยวของกับการควบคุมการขนสง Na+ ผาน   
หลอดไตฝอยสวนปลาย การดูดกลับ Na+ จะทําใหมีการคัดหล่ังกรดออกสูโพรงหลอดไตฝอย
สวนปลาย ในลักษณะแลกเปลี่ยนกัน

4) ดุล  K+  และอิเล็กโทรไลตอ่ืนๆ    ซ่ึงดุลของอิเล็กโทรไลตตางๆ ภายนอกเซลลถูกควบคุมโดย
กระบวนการที่เกี่ยวของกับการขนสง Na+ ในอวัยวะตางๆ ไดแก ระบบทางเดินอาหาร              
ระบบขับถายปสสาวะ คุณสมบัตินี้คลายกับการควบคุมปริมาตรของของเหลวนอกเซลล

5) จําเปนในการทํางานของกลามเนื้อและเซลลประสาท เนื่องจาก Na+ เปนไอออนที่สําคัญที่
กําหนดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาในขณะเกิดศักยะเพื่องาน (action potential) ในเซลลกลาม
เนื้อทุกชนิดและเซลลประสาท

6) การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและกรดอะมิโน  การขนสงน้ําตอกลูโคสและกรดอะมิโนใน
ระบบทางเดินอาหารและหลอดไต  เปนกระบวนการที่อาศัยพลังงานภายในเซลลควบคูกับ
การขนสงโซเดียม (Na+ – dependent active transport)  โดยเฉพาะในชวงที่แพรเขาเซลล

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



2.    โพแทสเซียม (K+)

เปนไอออนลบที่มีมากที่สุดภายในเซลลประมาณ 150 mEq/L  และภายในเซลลของ                
เม็ดเลือดแดงประมาณ  105  mEq/L  ซ่ึงมากกวาปริมาณที่อยูนอกเซลลถึง   23  เทา

บทบาทของ  K+  ในรางกาย
1) เปนสวนประกอบของน้ําหล่ังตางๆ ในระบบทางเดินอาหาร (ดังแสดงในตาราง  6)
2)  ชวยการทํางานของเอนไซมภายในเซลล  ซ่ึงจะทําหนาที่คลายโคเฟคเตอรของเอนไซมหลาย

ชนิด  เชน  pyruvate kinase, aldolase และ ATPase เปนตน   โดยเฉพาะเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
การสรางกรดนิวคลีอิก  ดวยเหตุนี้จึงเกี่ยวกับการสรางโปรตีน และการเจริญเติบโตของเซลล 
(นีโลบล,  2542)

3)    หนาที่รักษาแรงดันออสโมติคและความเขมขนของไอออนภายในเซลล    คุณสมบัตินี้เกิดจาก 
K+ เปนตัวถูกละลายที่มีมากที่สุดภายในเซลล  ปริมาณและความเขมขนของ K+ ภายในเซลล
เองก็ถูกควบคุมใหคงที่อยูไดดวยกระบวนการตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานของเอนไซม   
Na+ - K+  ATPase  ทําใหความเขมขนของ K+  และแรงดันออสโมติคถูกควบคุมใหคงที่อยูได

4)    เปนสวนประกอบของเซลล   ซ่ึง  K+  สามารถผานเขาหรือออกจากเซลลไดงายกวา Na+ โดย
อาศัยการขนสงแบบ active (นีโลบล, 2542)  ซ่ึงเปนกระบวนการแลกเปลี่ยนกันโดยมีตัวพา
เฉพาะและมักอาศัยพลังงานภายในเซลลดวย    นอกจากนี้  K+ ยังเกี่ยวของกับการขนสง  H+  
ผานเยื่อหุมเซลล ซ่ึงเปนการแลกเปลี่ยนในทิศทางตรงขาม เชน การขนสง H+  เขาสูกระเพาะ
อาหารเพื่อเขาไปรวมกับ Cl-  เปนกรดไฮโรคลอริค (hydrochloric acid; HCl)  (ดังแสดงใน
ภาพ  3)

ภาพ  3   การเกิดกรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid; HCl) ในน้ํายอยภายในกระเพาะ
อาหาร (Murray et al., 2000)

     H+ - K+ ATPase
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 5)    ทําใหเกิดความตางศักย    หรือ   polarization   ที่ผนังเซลล    ซ่ึงความแตกตางของความเขมขน
ของ K+ ภายในและภายนอกเซลลมีผลทําใหเกิดความตางศักยกันระหวางผนังเซลลดานใน
และดานนอก ซ่ึงคุณสมบัตินี้ทําให K+ มีความสําคัญตอการทํางานของกลามเนื้อและเซลล
ประสาท   ในขณะที่กลามเนื้อหดตัว K+ จะออกจากเซลล (depolarization) และเมื่อกลามเนื้อ
คลายตัว  K+   ก็จะกลับเขาไปในเซลล (repolarization)    โดย  K+  ที่ขับออกและกลับเขาสู
เซลลจะมีปริมาณเทากัน หากรางกายเกิดภาวะการขาดหรือมีมากเกินก็จะทําใหกระบวนการ 
depolarization  และ  repolarization เกิดขึ้นไมได กลามเนื้อก็ไมหดตัวทําใหรูสึกออนเพลีย
อยางมาก กลามเนื้อไมมีแรง เปนเหตุใหหายใจลําบาก การเคลื่อนไหวของกระเพาะและลําไส
ไดไมดีทําใหเกิดอาการทองอืดไดงาย  (สงา, 2526)

3.     คลอไรด (Cl-)

            เปนไอออนลบที่มีมากในของเหลวภายนอกเซลล  คือ  ประมาณ  103 mEq/L   สวนใน            
เม็ดเลือดแดงจะมีประมาณ  49 – 54 mEq/L  สวนใหญจะมีอยูคูกันไปกับ Na+

บทบาทของ Cl-  ในรางกาย
1) เปนสวนประกอบของกรดเกลือ (HCl-) ในสารที่หล่ังจากกระเพาะ (gastric  juice)
2) เกี่ยวของกับการกระจายตัวของของเหลวในสวนตางโดยจะทํางานรวมกับ Na+  (Na+- K+ -2Cl-

cotransporter)
3) ชวยการทํางานของเอนไซมอะไมเลส (amylase) โดยทําหนาที่เปนโคเฟคเตอร
4) เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เนื้อเยื่อและปอด   โดย Cl- จาก  

พลาสมาจะเคลื่อนเขาไปในเซลลเม็ดเลือดแดงเพื่อไปแทนที่ HCO3
-     และขับ HCO3

- ออกสู 
พลาสมา  เรียกปรากฏการณนี้วา  “Chloride shift”  หรือ  “Hamburger  phenomenon”    
ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นที่เนื้อเยื่อกับหลอดเลือดฝอย สวนที่ปอดนั้นจะเปน reverse chloride  
shift  นั่นคือ  การที่ HCO3

- ที่อยูในพลาสมาผานเขาสูเซลลเม็ดเลือดแดง Cl- ที่อยูภายในเซลลก็
ตองขับออกมาสูพลาสมา  (นีโลบล, 2542)
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2.3   สภาวะของความเปนกรด –  ดางในรางกาย

2.3.1     ความหมายและแหลงของกรด - ดางในรางกาย

นีโลบล (2542)  ใหความหมายของคําวา “กรด”  คือสารที่ใหโปรตรอน หรือ  H+ (proton  
donor)   และความหมายของคําวา “ดางหรือเบส”  คือสารที่รับโปรตรอน  หรือ  H+ (proton  
acceptor)  ในสารละลาย  กรดจะมีสัญลักษณเปน HA เมื่ออยูในสภาพที่ไมแตกตัว  และเมื่อแตกตัว
แลวจะไดเปน  H+  และ  A-  ซ่ึงนิยมเรียกวา  conjugate  base  ดังสมการ  9

               HA                                H+    +     A-         ………………………  (9)

ภาวะกรด – ดางในรางกายสัตว    หมายถึง    ความเขมขนของ H+  ที่อยูภายในเซลลและ
ภายนอกเซลล   ซ่ึงสภาวะที่สัตวพยายามคงปริมาณของ    H+    ทั้งภายในและภายนอกเซลลใหเกิด
สมดุล (H+  มีคาเทากับศูนย)  เรียกวา  Acid – base  homeostasis

ในการตรวจภาวะกรด – ดางของรางกายจะไมนิยมใชคาของ  H+  เพื่อแสดงวาเลือดเปน
กรดหรือดาง (สงา, 2526)  แตจะแสดงความเปนกรด – ดาง (pH) ของเลือดแทน  โดยคํานวณจาก
สูตรที่แสดงไวในสมการที่  10   (Rahn and Howell, 1978;  Stewart, 1978)

                                                         pH  =  1/log [H+]       …………………………………..  (10)

ซ่ึง  pH  เปนตัวแปรสําคัญอันหนึ่งที่มีผลตอปฏิกิริยาเคมีและองคประกอบของเซลล    คา  pH  ของ 
พลาสมาในภาวะปกติมีคาระหวาง  7.35 - 7.45    แตในเซลลซ่ึงเปนที่เกิดกรดจะมี  pH  นอยกวานี้  
ในภาวะที่มีความผิดปกติคา H+ จะเปลี่ยนแปลงไปไดมาก   ชวงที่กวางที่สุดเทาที่รางกายจะสามารถ
ทนตอการเปลี่ยนแปลงของภาวะกรด  -  ดางไดมากที่สุดที่คา  pH  ระหวาง 6.9  -  7.7   ซ่ึงมีคา  H+  
อยูระหวาง 125  ถึง  20  mmol/L    เมื่อคา  pH  เปล่ียนไปจากคาปกติยอมทําใหกระบวนการและ
องคประกอบตางๆ ของรางกายเปลี่ยนแปลงไป   เนื่องมาจากขนาดและประจุของไฮโดรเนียม
ไอออน (hydronium ion)   โดย H+   จะไมอยูในรูปอิสระแตจะอยูในรูป  H3O+,  H5O2

+  เปนตน ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ โดยเฉพาะโปรตีน มีผลทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง  
และยังมีผลตอการทํางานของเอนไซม  กระบวนการเคลื่อนยายสารตางๆ ภายในรางกาย  การหดตัว
และการทําหนาที่ของกลามเนื้อ เปนตน (Christensen, 1979; Garrard et al., 1985; Hampson et al., 
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1987)    ซ่ึงภาวะที่มีกรดคั่งในรางกาย  เรียกวา  acidosis  และถามีกรดคั่งมากจนทําใหความเปน
กรด – ดางของเลือดนอยกวา 7.35 เรียกวา acidemia   สวนภาวะ  alkalosis  คือภาวะที่มีกรดลดต่ําลง
หรือมีดางเพิ่มมากขึ้นในรางกาย ซ่ึงถาความเปนกรด – ดางของเลือดสูงขึ้นเกินกวา  7.45  เรียกภาวะ
นี้วา  alkalemia  ดวยเหตุนี้  จึงจําเปนตองใหความสนใจภาวะความเปนกรด – ดาง    ความเขมขน
ของ  H+  และสมดุลอิเล็กโทรไลตของรางกายดวย

ในสุกรจะมีความรูสึกไวตอการเพิ่มขึ้นของกรดในเลือดมากกวาการเพิ่มขึ้นของดาง ใน
ภาวะปกติหลอดเลือดดําจะมีคา pH ต่ํากวาหลอดเลือดแดงเล็กนอย  ทั้งนี้เนื่องจากหลอดเลือดดํามี 
CO2 และกรดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลลมากกวาในหลอดเลือดแดง (แสดงไวในตาราง  
7)

ตาราง  7  แสดงคาพารามิเตอรของภาวะสมดุลกรด - ดางซึ่งวัดจากเลือดของสุกร
Blood  Source

Parameter Arterial Venous
pH
[H+], nM.
pCO2, mmHg.
HCO3

-, mµ

7.48
33
44
30

7.41
39
54
33

ที่มา : Patience (1990)

โดยปกติรางกายจะมีการผลิตกรดอยูตลอดเวลา ทั้งนี้เนื่องจากรางกายตองการพลังงานใน
การทํางานอยูตลอดเวลา โดยพลังงานสวนใหญจะไดจากการออกซิเดชั่น (oxidation) ของสาร
อาหารตางๆ   Gösta (1975) รายงานวา  การออกซิเดชั่นอยางสมบูรณของคารโบไฮเดรตและไขมัน
จะไดผลผลิตสุดทายเปนน้ําและ CO2   ดังแสดงในสมการที่  11  (สงา, 2526)

                                 C6H12O6 +  6O2                             6CO2+ 6H2O..………………….. (11)

โดย CO2  ที่ไดจะผานเขาสูเม็ดเลือดแดง ซ่ึงภายในเม็ดแดงจะมีเอนไซมคารบอนิก แอนฮัยเดรส
(carbonic  anhydrase) ชวยเรงปฏิกิริยาใหน้ํารวมกับ  CO2  เปนกรดคารบอนิค (carbonic acid; 
H2CO3)  และแตกตัวเปล่ียนเปน  H+  และ HCO3

-  ดังแสดงในสมการที่  12  (สงา, 2526)
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                                                            carbonic  anhydrase
                             CO2 + H2O                     H2CO3                  H+ +  HCO3

-      ……………….  (12)
   

ซ่ึง HCO3
- ที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรในรางกาย  โดยจะซึมผานออกจากเม็ดเลือดแดงไปอยู

ในพลาสมาเปนสวนใหญราว  5 ใน 6 สวน   จะคงเหลืออยูเพียงเล็กนอยในเม็ดเลือดแดง (ราว 1 ใน 
6 สวน)  ถารางกายไมสามารถสลายสารอาหารไดโดยสมบูรณจะทําใหเกิดปญหาที่สําคัญอยางนอย 
2  อยาง   คือ  รางกายไดรับพลังงานไมพอใช  และทําใหมีการสะสมสารตัวกลาง (intermediate) 
จากกระบวนการเมทาบอลิซึม  เชน  สารคีโตน   แลคเตต  และซิเตรต เปนตน ซ่ึงสวนใหญจะมี
ฤทธิ์เปนกรดและตองขับออกทางไต   ถามีมากเกินความสามารถที่ไตจะขับออกไดจะทําใหมีระดับ
ที่สูงในเลือดจึงสงผลตอภาวะกรด – ดางของรางกายดวย  นอกจากนี้สารตัวกลางที่เพิ่มขึ้นอาจมีผล
ตอการทํางานของกระบวนการเมทาบอลิซึมอื่นใหมากขึ้นหรือลดลงได (เจริญศรี,  2542)

2.3.2    ความสัมพันธของอาหารกับภาวะความเปนกรด – ดางของรางกาย  

โปรตีน ฟอสโฟลิปด และกรดนิวคลิอิกเปนแหลงของกรดที่สําคัญซ่ึงรางกายไดรับจาก
อาหาร  โดยปกติในอาหารจะมีประจุไฟฟาที่เปนประจุบวกมากกวาประจุลบ เชน  ฟอสโฟเอสเตอร
ของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกถูกเปลี่ยนเปน  H3PO4   ดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส    นอกจากนี้  
กรดอะมิโนที่มีกํามะถัน (sulfur group) เปนองคประกอบ  ไดแก   เมทไธโอนีน (methionine)  และ
ซีสตีอีน (cysteine) จะถูกออกซิไดซไปเปนกรดกํามะถันหรือ  H2SO4   (ดังแสดงในตาราง 8)         
ในกระบวนการเมทาบอลิซึมการผลิตพลังงานเปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดของเซลล กระบวนการ
นี้สวนใหญเปนกระบวนการที่ใชออกซิเจนและผลิตผลสุดทายที่ไดคือ CO2 ซ่ึงแกสนี้เมื่อละลายกับ
น้ําจะได H2CO3  ซ่ึงแตกตัวได  H+  และ HCO3

-  (ดังสมการ 12) จึงทําใหรางกายไดรับกรดอยูตลอด
เวลาและเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหรางกายมีกรดเพิ่มขึ้น     นอกจากการผลิต CO2 แลว   ถารางกายอยู
ในภาวะที่มีออกซิเจนไมเพียงพอหรือมีกระบวนการออกซิเดชันสารอาหารบางอยางไมสมบูรณ
โดยเฉพาะในอาหารที่มีโปรตีนต่ําและมีการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหเพื่อใหปริมาณกรดอะมิโน
เพียงพอกับความตองการของรางกายทําใหรางกายมีกรดอินทรียเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดความเครียดขึ้น
ได   และในภาวะผิดปกติบางอยาง  เชน ภาวะการเกิดโรค  พบวา กรดอินทรียอาจถูกผลิตขึ้นมาก
กวาปกติได
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ตาราง   8   แสดงการเกิดกรดและดางจากกระบวนการเมทาบอลิซึม
 Equation  no. Equation
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

การออกซิเดชันที่สมบูรณของคารโบไฮเดรตและไขมัน (neutral lipidsa)
Glucose  +  6O2                   6CO2 + 6H2O                  carbonic  acid
การออกซิเดชันที่สมบูรณของ  sulfur  amino  acids (SAA)
2Methionine + 15O2              Urea + 9CO2 + 7H2O + 4H+ + SO4

2-

กระบวนการเมทาบอลิซึมเกลือของกรดอินทรีย  หรือดาง
2NH4Cl  +  CO2              Urea + H2O + 2H+ + 2Cl-

               HCO3
-               OH- + CO2

การออกซิเดชั่นของ neutral lipids ไปเปนกรดอินทรีย (เชน  ketosis)
Triglyceride + O2               Acetoacetate + H+ + H2O
การออกซิเดชั่นของ  neutral  carbohydrates  ไปเปนกรดอินทรีย (เชน  lactic
acidosis)
Glucose                 lactate  +  2H+

Bone  formation
10Ca2+ +  4.8 [HPO4

2-] + 1.2 [H2PO4
-] + 2H2O           Hydroxyapatite +  9.2 H+

  a Acid  only  accumulates  if  respiratory  function  is  impaired.
ที่มา: Patience (1990)

ในแงการควบคุมภาวะกรด – ดางของรางกาย   การเกิดกรดในภาวะปกติของรางกาย
พบวา  H+  ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกายในแตละวันมีปริมาณราว 150 mol
สวนใหญ   80 – 90 เปอรเซ็นตจะถูกนําไปใชไดใหม     สวนที่เหลือที่ตองขับทิ้งออกไปจะมีเพียง
วันละ 15 – 100  mmol เทานั้น    ในสวนนี้ถาแยกปริมาณที่ตองขับทิ้งไปจะแบงกรดออกเปน 2
ชนิด   ไดแก   กรดระเหยได (volatile  acid) สวนใหญอยูในรูป  H2CO3   ที่แตกตัวไดเปน  CO2    

และถูกระบายออกจากรางกายทางปอดโดยการหายใจวันละประมาณ  15 – 1,000  mmol        และ
กรดระเหยไมไดหรือคงตัว (nonvolatile  acid  หรือ  fixed   acid) เชน  H2PO4

-,  HPO4
2-,  NH4

+,
Lactic  acid, Keto acid  และกรดอินทรียอ่ืนๆ (สัญญา, 2535)  เปนกรดที่ไมสามารถขับออกทาง
ปอดได แตจะขับออกทางไตราววันละ 50 – 100  mmol ในรูปของกรดไตเตรตและเกลือแอมโมเนีย  
ซ่ึงกรดเหลานี้จะเกิดจาก    
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1) กํามะถันที่มีอยูในกรดอะมิโนบางชนิด  เชน  ซีสติอีน (cysteine)   ซีสตีน (cystine)
และเมทไธโอนีน  เปล่ียนเปน H2CO3   และ H2SO4  ดังสมการ 13 และ 14 (นีโลบล,  2542)       โดย
เกิดขึ้นในแตละวันคิดเปน  2 ใน 3 ของกรดระเหยไมไดทั้งหมด

               cystine                pyruvic acid + NH3 + H2S                   H2CO3 ………...…....(13)
         cysteine            cysteine  sulfinic  acid                 alanine +   H2SO4  ……….....(14)

2) ฟอสโฟโปรตีนและฟอสโฟลิปดจะสลายเปลี่ยนเปน H3PO4 ดังสมการ 15  (นีโลบล,
2542)

phosphoprotein                                         protein  +    H3PO4………………(15)

3)   กรดอินทรียอ่ืนๆ อีกจํานวนเล็กนอยที่เกิดจากการสลายของสารอาหารในรางกาย  เชน
กรดแลคติค  กรดคีโตน กรดยูริค  และนิวคลีโอโปรตีน  เปนตน          

2.3.3     กลไกสําคัญท่ีควบคุมการเปล่ียนแปลง  pH   ของรางกาย

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของภาวะกรด – ดางในรางกายมนุษยหรือสัตว   อันเนื่องมาจาก
การไดรับกรดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมหรือในภาวะผิดปกติของรางกาย     อยางไรก็ตาม  ภาย
ในรางกายเองก็มีกระบวนการทางเคมีที่ชวยปรับมิให  pH  ของรางกายเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อได
รับกรดจากการเมทาบอลิซึม ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตางๆ ที่ชวยรักษาสมดุลกรด – ดางของรางกาย
(แผนภาพที่ 1) กอนที่ระบบหายใจและระบบขับถายปสสาวะจะขับกรดสวนเกินออกจากรางกาย    
แตถารางกายไดรับกรดหรือดางมากเกินไปจนกระบวนการรักษาสมดุลกรด – ดางของรางกายไม
สามารถควบคุมไดก็จะทําใหภายในรางกายมีกรดหรือดางสะสมมากเกินเปนผลใหระบบการรักษา
สมดุลกรด – ดางในรางกายทําหนาที่ในการปรับภาวะกรด – ดางมิใหเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงระบบการ
รักษาสมดุลกรด - ดางนี้ประกอบดวย

1. กลไกการบฟัเฟอร (Buffering  mechanism)

กลไกการบัฟเฟอรเปนกลไกทางเคมีอันดับแรกที่รางกายใชควบคุม pH ไดอยางฉับพลัน
ถือเปนระบบตอบสนองเบื้องตนตอภาวะกรด – ดางในรางกาย     ที่พยายามรักษาสมดุลกรด – ดาง
มิใหเปล่ียนแปลงมาก คลายกับชะลอความผิดปกติเพื่อรอใหระบบหายใจและระบบขับถายปสสาวะ
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ACID  LOAD
Diet

Metabolism
GI  Base  Loss

Exogenous
                                                                    TITRATE

                                                                        INTRACELLULAR
                                                                      BUFFERS

TITRATE   EXTRACELLULAR  BUFFERS
           (Plasma   HCO-

3)
                            Hours                                                                     Day

RESPIRATION RENAL   NET  ACID  EXCRETION
                                   (pCO2)

แผนภาพ   1   แสดงการตอบสนองของรางกายเมื่อไดรับกรด (Brenner et  al., 1987)

ทํางานตอไปอีกทอดหนึ่งเทานั้น  กลไกการบัฟเฟอรที่สําคัญของรางกายแบงออกเปน  4  ระบบ  คือ
1)  ระบบไบคารบอเนต – กรดคารบอนิค (Bicarbonate – carbonic  acid  buffer  system;

HCO3
-/ H2CO3)  เปนบัฟเฟอรที่มีปริมาณมากที่สุด  และมีสมรรถภาพในการแกภาวะเสียสมดุลไดดี

ที่สุด  เมื่อความเขมขนของ  H+  สูงขึ้น  โดย  H+  นี้จะจับกับ HCO3
-  ไดเปน  H2CO3  แลวสลายตัว

เปนน้ําและ CO2  ซ่ึงจะถูกขับออกทางระบบหายใจทันที
2)  ระบบฟอสเฟต  (Phosphate  buffer  system; HPO4

-2/ H2PO4
-)  เปนบัฟเฟอรที่สําคัญใน

เซลล     โดยเฉพาะอยางยิ่งในเซลลเม็ดเลือดแดงและทางเดินปสสาวะ     แตในสวนของของเหลว
ภายนอกเซลลจะพบนอยมาก  ซ่ึงฟอสเฟตที่เปนบัฟเฟอรมี  2  ชนิด  คือ  monohydrogen
phosphate  ion (HPO4

-2)  และ  dihydrogen  phosphate  ion (H2PO4
-)  บัฟเฟอรระบบนี้สามารถจับ

H+  ไดมากกวาระบบไบคารบอเนต – กรดคารบอนิค  แตมีบทบาทนอยกวาเนื่องจากปริมาณของ
บัฟเฟอรระบบนี้มีนอยกวาจึงทําหนาที่เพียงสนับสนุนหรือทดแทนความเขมขนของ HCO3

-  ที่ขาด
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ไป  โดย HPO4
-2 จะจับกับ H+  ที่ไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย  แลวให  H2PO4

-  และ
HCO3

-  ดังสมการ  16  (สงา,  2526)

3)    ระบบโปรตีน (Protein  buffer  system; Protein-/ H.Protein(n-1) -)  สวนใหญระบบนี้
เปนระบบบัฟเฟอรภายในเซลลและพลาสมา โดย Protein- จะจับกับ H+ ทําใหเกิดเปน H.Protein(n-1) -

และ  HCO3
-  ดังสมการ  17  (สงา,  2526)

ในพลาสมา Protein- สามารถจับกับ CO2 ไดเปน  Protein - CO2
-  เรียกวา สารประกอบ

คารบามิโน  (carbamino  compound)  ซ่ึงการจับกับ CO2 นี้สงผลใหการสราง H+ จากกระบวนการ
เมทาบอลิซึมของรางกายลดลงได  ดังสมการ  18  (นีโลบล,  2542)

   4)   ระบบฮีโมโกลบิน  (Haemoglobin  buffer  system; Hb-/ H.Hb-)  เปนบัฟเฟอรที่
สําคัญในเซลลเม็ดเลือดแดง  โดย   CO2   ที่อยูในเลือดจะอยูในสภาพตางๆ  กัน   คือ  จะละลายใน
พลาสมาประมาณรอยละ 5  และประมาณรอยละ 7 จะรวมกับ  reduced  haemoglobin (Hb-)  เปน
สารประกอบคารบามิโน (carbamino  haemoglobin ; Hb- CO2

-)    สวนที่เหลือจะอยูในรูป  HCO3
-

ประมาณรอยละ  88  ซ่ึงเกิดจากการสลาย  H2CO3  โดยมีเอนไซม carbonic  anhydrase เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  โดย  HCO3

-  สวนใหญจะออกจากเซลลไปอยูในพลาสมาโดยแลกเปลี่ยนกับ  Cl-

(chloride  shift)      แตบางสวนยังอยูภายในเซลลในรูปของโพแทสเซียมไบคารบอเนต (KHCO3
-)

สวน  H+  ที่เกิดขึ้นจะรวมกับ  Hb-  ไดเปน  H.Hb-  เมื่อไดรับ   O2  ทําใหมีสภาพเปนกรดจึงสามารถ
ทําปฏิกิริยากับ  HCO3

-  สวนที่ยังเหลืออยูในเซลลไดเปน  H2CO3  ดังสมการ 19  (สงา,  2526)

CO2  +  H2O  +  HPO4
-2 H2PO4

-  + HCO3
-………………(16)

CO2  +  H2O  + Protein-

           CO2   +   Protein- Protein - CO2
- (carbamino compounds).…..(18)

H.Hb.O2  +  KHCO3
- H2CO3  +  KHb.O2  …………………(19)

H.Protein(n-2)-  + HCO3
-…….…(17)
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โดย   H2CO3  ที่เกิดขึ้นจะถูกสลายเปนน้ําและ CO2 ตอไป      ซ่ึงกระบวนการนี้ทําใหความ
เขมขนของ  HCO3

-  ในเซลลลดลง สงผลใหเกิดการเคลื่อนยายของ  HCO3
-  จากพลาสมากลับเขาสู

ภายในเซลล  แลวปลอย  Cl-  กลับออกจากเซลล  (ดังแสดงไวในภาพ  4)

ภาพ  4   การแลกเปลี่ยน CO2 และ O2 ระหวางหลอดเลือดฝอย กับเนื้อเยื่อ (นีโลบล,  2542)

 จะเห็นไดวา กลไกการทํางานของระบบบัฟเฟอรยังเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนไอออน
ตางๆ  เพื่อเคลื่อนที่ผานเขา - ออกเซลล   ซ่ึงมีได  3  วิธี  คือ  แลกเปลี่ยนระหวาง  H+  กับ  K+  หรือ
Na+ กับ  K+ และระหวาง  Cl-   กับ  HCO3

-       ในภาวะที่เปนกรดเรื้อรัง  (chronic  acidosis)  เซลล
กระดูกจะมีบทบาทในการชวยลดความเปนกรดไดมาก   โดยแคลเซียมฟอสเฟตจะละลายออกมาใช
แทน Na+  หรือ K+ ได แตถาเกิดภาวะนี้เปนระยะเวลานานจะทําใหกระดูกบางและหักงาย (นีโลบล,
2542)

2.   กลไกทางการหายใจ  (Respiratory  mechanism)

ระบบหายใจมีความสําคัญในการรักษา  pH ของรางกาย  โดยทําหนาที่ในการขับ  CO2

ออกทางอากาศที่หายใจออก ขณะเดียวกันก็รับ O2 ในอากาศกลับเขาในรางกาย เปนการควบคุม
ปริมาณของ  H2CO3  เมื่อใดที่คา  plasma  pH  ลดลง  หรือความดันยอยของออกซิเจน (PO2) ลดลง
หรือความดันยอยของคารบอนไดออกไซด (PCO2) เพิ่มขึ้นจะมีการกระตุนใหเกิดการหายใจเพิ่มขึ้น
ทั้งอัตราและความแรงทําใหเกิดภาวะ hyperventilation ขึ้น ซ่ึงมีผลทําให CO2  ถูกขับออกไปใน
ปริมาณที่มากและรวดเร็ว  สงผลให  H2CO3  ในรางกายลดลงทําให  pH  ของเลือดเพิ่มขึ้น  ในภาวะ
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ตรงกันขามถาคา  pH  ของพลาสมาเพิ่มขึ้นหรือ  PO2 เพิ่มขึ้นหรือ  PCO2  ลดลง  จะกดการหายใจ
ใหชาและตื้นลงทําใหเกิดภาวะ  hypoventilation  ขึ้นเพื่อเก็บ CO2  ไวในรางกาย

3.   กลไกทางไต (Renal  mechanism)

กลไกทางไตเปนสวนที่สําคัญที่สุด    ในการลดอันตรายจากภาวะกรดคั่งจากกระบวนการ
เมทาบอลิซึมแตตองใชเวลานานเปนชั่วโมงจนถึง  2 – 4 วันจึงจะมีการควบคุมไดเต็มที่ การขับถาย
ออกทางไตหรือทางปสสาวะเปนวิธีการที่สําคัญในการขับสารออกนอกรางกายทั้งทางดานปริมาณ     
และคุณภาพ วิธีการขับถายของเสียของไต คือ เก็บของเสียที่มีอยูในพลาสมามารวมกันและขับออก
ทางปสสาวะ

ในการผลิตปสสาวะของไตประกอบดวยกระบวนการ  3  อยาง คอื  การกรอง (filtration)  
เปนการกรองน้ําและสารออกมาจากพลาสมา  การดูดกลับ (reabsorption) โดยเลือกเก็บสารที่เปน
ประโยชนตอรางกายกลับคืนเขาสูกระแสเลือด และกระบวนการสุดทาย คือ การขับถายของเสีย 
(secretion) โดยการขับสารบางอยางออกจากกระแสเลือดเพิ่มเติมจากการกรอง ทั้ง 3 กระบวนการ
จะเกิดในตําแหนงที่แตกตางกัน  นั่นคือ  การกรองจะเกิดในสวนของโกลเมอรูลัส (glomerulus)  
และการดูดกลับและการขับถายจะเกิดในสวนของทอไต (renal tubule)  ปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่
จะถูกดูดกลับและขับทิ้งทางปสสาวะจะมีปริมาณตางกันโดยพบวา   HCO3

-   จะถูกดูดกลับหมด    
ดังแสดงไวในตาราง  9  โดย  Na+ เมื่อผานการกรองที่โกเมอรูลัสจะถูกดูดกลับที่บริเวณหลอดฝอย
สวนตน (proximal  tubule) ของทอไตประมาณ  60 – 70 เปอรเซ็นต  โดยการทํางานของ  Na+- K+

ATPase ซ่ึงจะทําหนาที่ดึง Na+ จากภายในเซลลออกสูของเหลวระหวางเซลลและดึง  K+  จากของ
เหลวระหวางเซลลกลับเขาสูภายในเซลลทําใหระดับ Na+ ภายในเซลลลดลง  และมีระดับ K+ เพิ่ม
ขึ้น  นอกจากนี้ยังมีการเคลื่อนที่ของ  HCO3

-  จากภายในเซลลผานเมมเบรนออกสูเลือดจะเกิดพรอม
กับการดูดกลับของ  Na+  ที่แพรออกจากเซลลไปพรอมกัน ดังแสดงไวในภาพ 5 ซ่ึงการแพรของ 
Na+ นี้ทําใหการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโน   ฟอสเฟต (PO4

-3)  และน้ําตาลกลูโคสจากของเหลวใน
หลอดฝอยเขาสูภายในเซลลอีพิธีเลียมดวย  รวมทั้งมีการเคลื่อนที่ของ H+ จากภายในเซลลอีพิธีเลียม
ออกสูของเหลวในหลอดฝอยดวยกระบวนการ  Na+ - H+ antiport เปนการแลกเปลี่ยนระหวาง  Na+  
และ H+     สวน HCO3

- จะเคลื่อนที่จากเซลลผานเมมเบรนสวนฐานออกสูของเหลวระหวางเซลลตาม 
Na+ ที่แพรออกจากเซลล ซ่ึงการดูดกลับของ Na+ ทําใหเกิดความตางศักยภายในหลอดเลือดฝอยเปน
ลบแลวเกิดแรงผลัก Cl- ผานเขาสูของเหลวระหวางเซลล สวนอิเล็กโทรไลตที่เหลือจากการดูดซึม
จะถูกขับทิ้งทางปสสาวะ
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ตาราง  9  แสดงเปอรเซ็นตของปริมาณน้ําและอิเล็กโทรไลตที่ถูกดูดหลับทางทอไตหลังจากถูก
กรองผานโกลเมอรูลัสออกมา

ปริมาณที่กรองออก
(mmol/D)

ปริมาณในปสสาวะ
(mmol/D)

% ที่ทอไตดูดกลับ

Na+

Cl-

HCO3
-

K+

H2O

25,000
18,000
5,000
700

180L

100
100
0

50
1L

99.6
99.5

100.0
93.0
99.4

ที่มา: Smith  (1980)

ภาพ  5   แสดงการดูดกลับ  HCO3
-  ที่ทอไตสวนตน  โดยการทํางานของ  Na+- H+ Antiport  

และเอนไซม  carbonic  anhydrase  (นีโลบล,  2542)

การที่ไตขับ H+ เพื่อพยายามเพิ่มระดับ HCO3
-  ในพลาสมา  กรดที่ไดรับจากอาหารหรือจาก

กระบวนการเมตาบอลิสมจะสลายตัวเปน H+  และอนุมูลกรด เชน  Cl-  เปนอนุมูลของกรดแกซ่ึงจะ
ถูกขับออกมาในปสสาวะในรูป  NaCl  หรือ  KCl   สวนการขับกรดกํามะถันจะปลอย H+ ก็ตอเมื่อ
ได  NH3  มาแลกและถูกขับถายในปสสาวะในรูปของแอมโมเนีมซัลเฟต   การขับ H+ ทําได  3  วิธี 
(ดังแสดงไวในภาพ  6)  คือ

    Na+- K+  ATPase CA = carbonic  anhydrase    Na+- H+ AntiportÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ภาพ    6     แสดงแผนผังกลไกการขับถาย H+ ของไต (สงา, 2526)

1)   ขับ H+ เพื่อแลกเปลี่ยนกับการดูดซึม HCO3
-  ที่ถูกกรองกลับหมด โดย H+ จะออกนอก

เซลลเพื่อแลกเปลี่ยนกับ  Na+ ที่ผานการกรองแลว  แลวจะมารวมกับ HCO3
-   เกิดเปน H2CO3

-  ซ่ึง
จะสลายตัวเปน  CO2  และน้ํา    การที่ H+ ออกนอกเซลลนี้สามารถลด Na+  และ HCO3

-  ในของเหลว
ที่ผานการกรองไดเทากับจํานวนที่ถูกดูดซึมเขากระแสเลือด (สงา, 2526)  ดังแสดงไวในภาพ  7
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ภาพ   7   แสดงการดูดซึม HCO3
-   กลับที่หลอดฝอยของไตสวนตน (สงา, 2526)

2)    ขับ H+  ออกมาในรูปของกรดไตเตรท (titratable  acid)  ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของ
กรดคารบอนิค  โดย  H+  ที่ไดจะรวมตัวกับ Na2HPO4  เกิดเปน  NaH2PO4        สวน Na+  จะออกไป
สูกระแสเลือดในรูปของโซเดียมคารบอเนต  (NaHCO3

-)  (ดังแสดงไวในภาพ   8)    การสราง    
กรดไตเตรทนี้จะทําให  pH  ของปสสาวะลดต่ําลง

ภาพ  8  แสดงการขับถายกรดไตเตรท  (titratable acid)  ที่หลอดฝอยของไตสวนปลาย  
(สงา, 2526)
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3)    ขับ  H+  ออกมาในรูปของเกลือแอมโมเนียมประมาณ  60  เปอรเซ็นตของ H+   ที่ขับ
ออกทางปสสาวะจะรวมกับแอมโมเนีย  (NH3)  ไดเปนเกลือแอมโมเนียม  (NH4

+) (ดังแสดงไวใน
ภาพ  9) ซ่ึง NH3 สวนใหญไดจากการสลายกลูตามีนใหเปนกรดกลูตามิคและ NH3 โดยอาศัย
เอนไซม glutaminase (ดังสมการ 20)      นอกจากนี้อาจไดจากการสลายตัวของกรดอะมิโนอื่นเล็ก
นอย เชน serine  alanine  และกรดกลูตามิค (ดังสมการ  21)     Pitts (1980)   รายงานวา  การหลั่ง  
NH3 จะเพิ่มขึ้นเมื่อ  pH  ของปสสาวะยิ่งต่ํามาก  NH3  จะถูกขับเปน  NH4

+  มากขึ้น  และเมื่อรางกาย
เกิดภาวะกรดจะกระตุนการผลิต NH3 ในเซลลเพิ่มขึ้น

ภาพ   9   แสดงการสรางแอมโมเนีย (สงา,  2526)

glutamine glutamate  +      NH3  …….……..(20)

glutaminase

glutamate  dehydrogenase

glutamate 2-oxoglutarate + NH4
+  ………..(21)
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2.3.4   ภาวะกรด – ดางเนื่องจากความผิดปกติของรางกาย

สาเหตุสําคัญของการเกิดภาวะสมดุลกรด – ดางผิดปกติ
1) Metabolic acidosis  เปนภาวะผิดปกติที่เกิดขึ้นไดบอยที่สุด    ซ่ึงมักพบในสัตวที่เกิด

อาการทองรวง (diarrhea) หรือไดรับกรดเพิ่มเขาไปในอาหาร ซ่ึงภาวะนี้ทําใหสุกรมีการสูญเสียทั้ง
Na+,   K+,   HCO3

-   และน้ํา    รางกายจึงมีการสราง  H+  และ  HCO3
-  เพิ่มมากขึ้นเพื่อชดเชย HCO3

-

ที่เสียไปนั่นเอง  สงผลใหคา pH ของพลาสมาลดลง      ซ่ึง  H+  ที่เกิดขึ้นบางสวนอาจจะถูกจับดวย
HPO4

2- และโปรตีนในพลาสมาแตจะทําไดในปริมาณที่จํากัด สงผลใหรางกายมีกรดสะสมมากกวา
ปกติ (Andren and Person, 1983)

2) Metabolic  alkalosis   เปนภาวะที่เกิดจากการเสียกรด   เชน   การอาเจียนอยางรุนแรง
ทําใหรางกายมีดางสะสมมากกวาปกติ  ทั้งนี้เนื่องจากการอาเจียนทําใหรางกายสูญเสีย H+, Cl- ,  Na+,
K+ และน้ํา  ซ่ึงถาเกิดอาการอาเจียนบอยครั้งหรือติดตอกันเปนระยะเวลานานจะทําใหรางกายมีการ
สูญเสีย  H+ ไปมากทําใหมีการสราง  H+  จาก  CO2 เพิ่มขึ้นเพื่อชดเชย  H+  ที่สูญเสียไป  เปนผลให
ในพลาสมามีปริมาณ  HCO3

- จากการสลายตัวของกรดคารบอนิคเพิ่มมากขึ้นดวย  สงผลใหรางกาย
เกิดภาวะที่เปนดาง (Blood et  al., 1979)

3) Respiratory acidosis  เปนภาวะที่เกิดจากรางกายมีการหายใจลดลง (hypoventilation)
อาจเนื่องมาจากการอุดกั้นทางเดินของลมหายใจจากสิ่งแปลกปลอม    หรือพยาธิสภาพของปอดที่
ทําใหการทําหนาที่ของปอดเสียไป เชน ปอดอักเสบ ซ่ึงการที่อัตราการหายใจลดลงหรือการแลก
เปล่ียนแกสที่ปอดไมดีจะทําใหมี CO2 สะสมในรางกายมากขึ้นเปนผลใหเกิดการคั่งของกรดคารบอ
นิค และสงผลใหเกิดภาวะ acidosis ตามมา

4) Respiratory alkalosis เปนภาวะที่เกิดจากรางกายมีการหายใจมากเกินไป  (hyper-
ventilation) อาจเนื่องมาจากการมีไขสูง หายใจหอบแรงหรือจากสภาวะของอากาศที่มีอุณหภูมิสูง
รางกายจะระบายความรอนออกนอกรางกาย โดยการหอบ ทําใหมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสงผลให
รางกายมีการขับ CO2 ออกไปมากและมีคาความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด (pCO2)   
[H+]p และ [HCO3

-]p ลดลงเปนผลใหรางกายมีกรดคารบอนิคลดลงและสงผลใหเกิดภาวะ alkalosis
ได
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2.3.5    การเสริมสารปรับสารละลายไฟฟาในอาหารสุกร

โดยปกติในอาหารสัตวจะมีสารละลายที่มีประจุบวกมากกวาประจุลบ   ดังนั้นการคงความ
สมดุลทางประจุใหคงความเปนกลางโดย Dietary  undetermined  anion (dUA)   ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ  22 (Chan, 1974)

                        dUA   =  (Na+ + K+ + Ca++ + Mg++)  –  (Cl- + P2- + Sinorganic)………………..(22)

หรือจะใชคา dietary Electrolyte Balance (dEB) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 23 (Patience,
1990)

           dEB  =  Na+ +  K+ –  Cl-……………………………………..(23)

สวนใหญจะใชคา dEB ในการคงความสมดุลมากกวาการใชคา dUA  เนื่องจากงายและ
สะดวกในการวิเคราะห   ซ่ึงจะเห็นไดวาการคํานวณจะใชเฉพาะคาของ Na+ , K+ และ Cl-   และผลที่
ไดก็ไมมีความแตกตางกันกับคา dUA (Patience, 1990)  ในอาหารสัตวทั่วไปที่ประกอบดวยขาว
โพดและกากถั่วเหลืองจะมีคา dEB  ประมาณ   175  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม    ถาหากวาคา dEB
ต่ํากวา 175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัมจะทําให pH และ HCO3

- ของเลือดลดลงทําใหเกิดสภาวะ
metabolic  acidosis (intracellular  K  ลดลง)  ในทางกลับกันถาคา  dEB  สูงกวา 175 mEq/kg.
อาหารจะทําให pH และ HCO3

- ของเลือดเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดสภาวะ metabolic alkalosis
(intracellular  K  เพิ่มขึ้น)   ดังนั้น  dEB  จึงเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอภาวะกรด - ดางของสัตว  

    การหอบของสุกรเนื่องจากสภาพแวดลอมรอบตัวที่สูง การเกิดโรคทองเสีย หรือการ
อาเจียน  ปจจัยเหลานี้มีผลทําใหในรางกายสุกรมีความเปนกรดหรือดางมากเกินไป  ซ่ึงจะสงผลให
การทําหนาที่ของเซลลตางๆ เสียไป  ดังนั้น จึงควรใหความสําคัญตอคา dEB  ในอาหารสุกรเพื่อ
รักษาภาวะสมดุลกรด – ดาง และพบวาภาวะสมดุลกรด  –  ดางมีผลตอการเจริญเติบโต   ความอยาก
อาหาร   การตอบสนองตอความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิ   และกระบวนการเมทาบอลิซึมของกรด
อะมิโนตางๆ แรธาตุ  และไวตามินดวย  (Patience  et  al., 1987)

ภาวะสมดุลกรด - ดางจะมีผลตอการเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโน ไดแก กลูตามีน 
(glutamine) ซ่ึงเปน primary amino acid  ที่มีผลตอการสังเคราะห NH3 ในไต    และเปนกระบวน
การขับถายกรดออกนอกรางกาย   และภาวะกรดในรางกายที่เพิ่มขึ้นจะกระตุนใหกลูตามีน
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สังเคราะห   NH3  ในเซลลเพิ่มขึ้น (Pitts, 1980)     นอกจากนี้ภาวะสมดุลกรด  –  ดางยังมีผลตอการ
เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ ดวย เชน ซีรีน (serine) และไกลซีน (glycine)  ในทางกลับกัน   
การเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนตางๆ ก็มีผลตอสมดุลกรด – ดางในรางกายเชนเดียวกัน     พบวา   
รางกายจะไดรับกรดจากการเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ   ไดแก
เมทไธโอนีน และซีสตีอีน ทั้งนี้เนื่องจากการออกซิเดชั่นของกรดอะมิโนเหลานี้จะได  H2SO4  แต
การเมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนที่มีเอไมดเปนองคประกอบ  (dicarboxylic  amino acid)  ไดแก 
กลูตาเมท (glutamate)  แอสปารเตท (aspartate)   (แตไมรวมแอสปาราจีน   และกลูตามีน)  จะทําให
เกิดการสูญเสียความเปนกรดเมื่อเกิดการออกซิเดชั่น (Patience, 1990)

Haydon  and  West (1990)  ไดทําการศึกษาผลของ  dEB ตอการยอยไดของโภชนะสิ้นสุด
ที่ปลายลําไสเล็กและสิ้นสุดทั้งระบบทางเดินอาหารทั้งหมดในสุกรรุน โดยวัดการยอยไดของ
โภชนะในอาหารที่มีระดับของ dEB แตกตางกัน คือ  -50,  100,  250  หรือ  400  mEq ตออาหาร 1
กิโลกรัม   ซ่ึงพบวา   การยอยไดปรากฏที่ปลายลําไสเล็ก (apparent  ileal digestibility) ของ
ไนโตรเจน พลังงาน วัตถุแหง และกรดอะมิโนทั้งหมดมีการยอยไดเพิ่มขึ้น (P<0.05 to P<0.02)    
เมื่อไดรับอาหารที่มีระดับ dEB เพิ่มขึ้น แตการยอยไดตลอดทางเดินอาหารไมพบความแตกตางกัน
ทางสถิติ (P>0.16) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของระดับ dEB ในอาหารทําใหการขับออกของไนโตรเจนใน
ปสสาวะลดลง (P<0.03)  สงผลใหคาไนโตรเจนที่ถูกกักเก็บในรางกายใหเพิ่มขึ้นเมื่อคิดเปน
เปอรเซ็นตของปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับ นั่นคือ ระดับของ dEB ในอาหารมีผลตอการยอยไดของ
โภชนะในอาหารและกรดอะมโิน

Haydon et al. (1990) ไดทําการศึกษาผลของ dEB ตอประสิทธิภาพการผลิตและสภาวะ
ของเลือดในสุกรระยะรุนถึงขุนที่เล้ียงในสภาวะที่อุณหภูมิสูง (29.6 องศาเซลเซียส)   โดยให dEB ที่
ระดับ  25, 100, 175, 250, 325  หรือ  400  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม   พบวา  ในสุกรระยะรุน (21-
50 กิโลกรัม)  ปริมาณอาหารที่กินและอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (P<0.03) เมื่อระดับของ dEB
เพิ่มขึ้นแตไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.70) ของการใชประโยชนไดของอาหาร  สวนใน
ระยะขุน (50 – 105 กิโลกรัม) พบวา สุกรมีปริมาณอาหารที่กินเพิ่มขึ้น (P<0.03) เมื่อระดับของ dEB
ในอาหารเพิ่มขึ้น (25 - 400 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม)   และเมื่อคิดโดยรวมในสุกรระยะรุนถึงขุน
(21 – 105 กิโลกรัม) พบวา การเพิ่มขึ้นของระดับ dEB ในอาหารมีผลทําใหสุกรมีปริมาณอาหารที่
กินเฉลี่ยตอวันและอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (P<0.03)

นอกจากนี้สมดุลสารละลายไฟฟายังมีผลตอการเมทาบอลิซึมของไนโตรเจน ซ่ึงพบวา
การผสมไฮโดรคลอไรด  (HCl) ในอาหารมีผลทําใหมีปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะเพิ่ม
ขึ้น และยังพบวา pH ของปสสาวะเปนผลเนื่องมาจากอาหารเปนอยางมาก  ดังนั้น  คา  dEB ใน
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อาหารจึงมีผลตอ  pH  ของปสสาวะ คือ  เมื่อคา  dEB ในอาหารลดลงทําให  pH  ของปสสาวะลดลง   
ในทางกลับกัน  เมื่อคา  dEB ในอาหารเพิ่มขึ้นทําให  pH  ของปสสาวะเพิ่มขึ้นดวย   ถาเพิ่มระดับ
Na+  ในอาหารจะมีผลทําให pH ของปสสาวะเพิ่มขึ้น  เนื่องจากไตตองพยายามขับ H+  และประจุ
อ่ืนๆ ออก   และมีรายงานวา การเพิ่ม  K+ เปนการชวยลดการขับออกของกรด  นอกจากนี้ ยังพบวา
การหลั่ง  NH3 จะเพิ่มขึ้นเมื่อ  pH  ของปสสาวะยิ่งต่ํามาก   โดย NH3 จะถูกขับเปน NH4

+ มากขึ้น
Haydon  and  West  (1990) รายงานวา  ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะจะเพิ่มขึ้น  11
เปอรเซ็นตเมื่อคา dEB เพิ่มขึ้นจาก -50 ถึง 100 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม แตจะลดลง 13 และ 23
เปอรเซ็นตเมื่อคา  dEB  เพิ่มขึ้นเปน  250  และ  400  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  ตามลําดับ   และ
Okumura  and  Tasaki  (1978)  รายงานวา เมื่อเสริม HCl ในอาหารไก  พบวา  มีการขับออกของ
กรดยูริคทางปสสาวะเพิ่มขึ้น   ในทางกลับกันเมื่อเสริม NaHCO3 ในอาหารไก  พบวา  มีการขับออก
ของกรดยูริคทางปสสาวะลดลง จากรายงานขางตนจึงมีความนาจะเปนไปไดวา สมดุลสารละลาย
ไฟฟาจะมีผลตอการชวยลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะลงได จึงเปนการลดปญหา
ของเสียจากฟารมสุกรไดอีกทางหนึ่ง
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