
 

 

ฌ

สารบาญ 
 

                 หนา 
กิตติกรรมประกาศ        ค 
บทคัดยอภาษาไทย        จ 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ        ช 
สารบาญตาราง        ฐ 
สารบาญภาคผนวก        ฑ 
สารบาญภาพ        ด 
อักษรยอ         ถ 
บทท่ี 1   บทนํา        1 

1.1 วัตถุประสงคของการศึกษา      1 
1.2   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ      2 

บทท่ี 2   ตรวจเอกสาร        3 
2.1  โปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารสุกร     3 

2.1.1  โปรตีน        3 
2.1.2  กรดอะมิโน        3 

2.2  การยอยและการดูดซึมของอาหารโปรตีน     5  
2.3  การยอยไดปรากฏและการยอยไดจริงของโปรตนี    7  
2.4  เอ็นโดจีนสั ซับสแตน        9 
2.5  วิธีการประเมินการยอยไดของโปรตีนในตวัสัตว     9 

2.5.1  วิธีประเมินจากมูล      10 
2.5.2  วิธีประเมินจากของเหลวสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก    10 

2.5.2.1  Simple T-cannulation     10 
2.5.2.2  การฆาสุกรเพื่อเก็บตัวอยาง     10 
2.5.2.3  Re-entrant cannulation or ileocaecal re-entrant cannulation (IR)  11 
2.5.2.4  Mobile nylon bag technique (MNBT)   11 
2.5.2.6  Ileal-rectal shunt procedure and ileo-rectal anastomosis (IRA) 11  
2.5.2.7  Post-valvular T-cecum cannulation (PVTC)   12 
2.5.2.8  Steered ileo-cecal valve cannulation (SICV)   12 
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ญ

สารบาญ (ตอ) 
 

                หนา 
2.6   ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนจําเปนของสุกร    12 

2.6.1  ความตองการโปรตีน      12 
2.6.2  ความตองการกรดอะมิโนที่จําเปน     14 

2.7  แนวคดิโปรตีนในอุดมคติ      15 
2.8  การใชประโยชนไดทางชีวภาพของกรดอะมิโน     16 
2.9  ความสัมพันธของโปรตีนกับพลังงาน      17 
2.10  การประกอบสูตรอาหารสําหรับสุกรโดยคํานึงถึงกรดอะมิโน   18 
2.11  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร      19 
2.12  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรกับปญหาสิ่งแวดลอม   21 

2.12.1 ปญหาอากาศเสีย     22 
2.12.2  ปญหาคุณภาพน้ํา     22 
2.12.3 ปญหาคุณภาพดนิ     22 

2.13 การลดระดับโปรตีนในอาหารสุกร หรือการใชอาหารโปรตีนต่ํา   23 
2.14 อิเล็คโทรไลต (Electrolyte)     25 

2.14.1 บทบาทที่สําคัญของโซเดียม    26 
2.14.2 บทบาทที่สําคัญของโพแทสเซียม    26 
2.14.3 บทบาทที่สําคัญของคลอไรด    27 

2.15  ความสมดุลของกรด-ดาง      27 
2.16  การเปลี่ยนแปลงความสมดุลของกรด-ดาง    29 
2.17  กลไกในการควบคุมความสมดุลของกรด-ดางในรางกาย   29 

2.17.1  การบัฟเฟอรทางเคมี (Chemical buffer)   29 
2.17.2  การบัฟเฟอรโดยเนือ้เยื่อ (Tissue buffer)   31 
2.17.3  การทํางานของระบบหายใจ (Respiratory  mechanism)  32 
2.17.4  การทํางานของไต (Renal mechanism)    33 

  2.17.4.1 การดูดกลับของทบุูลตอนตน    34 
  2.17.4.2  การดูดกลับของทบุูลตอนปลาย     34 
  2.17.4.3  การขับ H+ ทางไต    35 
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สารบาญ (ตอ) 
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2.18  ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลตตอการดูดซึมกรดอะมิโน   35 
2.19  การเสริมสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหารสุกร    39 

บทท่ี 3 อุปกรณและวิธีการทดลอง      42 
3.1  อาหารทดลองและการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะ   42 
3.2  การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหาร   42 
3.3   การศึกษาการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโภชนะจากการใชอาหารทดลอง 44 

3.3.1  สัตวทดลอง      44 
3.3.2 อาหารทดลอง และการใหอาหาร    44 
3.3.3  วิธีการทดลอง      44 

3.3.3.1   การผลิตทอเก็บตัวอยางอาหารและการผาตัดสุกร    44 
3.3.3.2   การเก็บตัวอยางของเหลวจากปลายลําไสเล็ก    44 

3.3.4 การวิเคราะหทางเคมี     45 
3.3.5 การคํานวณผลการทดลอง     45 
3.3.6 การวิเคราะหทางสถิติ     46 

3.4   การศึกษาปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 46 
3.4.1 สัตวทดลอง      46 
3.4.2 อาหารทดลอง และการใหอาหาร    46 
3.4.3 วิธีการทดลอง      46 
3.4.4 การวิเคราะหทางเคมี     47 
3.4.5 การคํานวณหาสมดุลไนโตรเจน    47 
3.4.6 การวิเคราะหทางสถิติ     48 

3.5  การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง  48 
3.5.1 สัตวทดลอง      48 
3.5.2 อาหารทดลอง และการใหอาหาร    48 
3.5.3 วิธีการทดลอง      48 
3.5.4 การวิเคราะหทางสถิติ     49 
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สารบาญ (ตอ) 
 

                 หนา 
3.6  วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง     49 
3.7  สารเคมี        50 
3.8  สถานที่ในการดําเนินงานวิจัย     51 
3.9  ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย     51 

บทท่ี 4  ผลการทดลอง       54 
4.1 องคประกอบทางโภชนะและสัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารทดลอง  54 

4.1.1 องคประกอบของโภชนะในอาหาร     54 
4.1.2 สัดสวนของกรดอะมิโนในอาหาร    54 

4.2  การศึกษาการยอยไดของโปรตีนสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรรุน  58 
จากการใชอาหารทดลอง 

4.3  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรที่ไดรับอาหารทดลอง  66 
4.4  การศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง  71 

บทท่ี 5  วิจารณผลการทดลอง      76 
5.1  การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหาร   76 
5.2  การศึกษาการยอยไดของโปรตีนและโภชนะอื่นๆ ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก 77 

จากการใชอาหารทดลอง 
5.3 การศึกษาปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายที่ไดรับอาหารทดลอง  79 
5.4 การศึกษาสมรรถภาพการเจรญิเติบโตของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง  81 

บทท่ี 6  สรุปผลการทดลอง      83 
เอกสารอางอิง       84 
ภาคผนวก        95 
ประวัติผูเขียน                        107 
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ฐ

สารบาญตาราง 
 

หนา 
ตาราง  

1   การแบงประเภทของกรดอะมิโนในอาหารสุกร      4 
2   การเปรียบเทยีบระหวางการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหารกับสิ้นสุด    8 

ที่ปลายลําไสเล็กของอาหารโปรตีนแบบปรากฏของสัตวเล้ียงลูกดวยนม                    
3   ระดับความตองการโปรตีนของสุกรแตละระยะ    13 
4  ระดับความตองการกรดอะมโินของสุกรแตละระยะการเจริญเติบโต (g/kg diet) 14 
5   สัดสวนกรดอะมิโนของสุกรรุนตามแนวคิดโปรตีนในอุดมคติเมื่อเทยีงกับไลซีน 15 

เปนหลัก 
6   ปริมาณโภชนะในอาหารสุกรระยะตาง ๆ    17 
7   กรดอะมิโนทีม่ีจํากัดในวัตถุดิบอาหารสุกร    19 
8  ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาของสุกรแตละชวงอาย ุ   20 
9   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการจัดการดานอาหารเพื่อลด N ในสิ่งขับถาย  24 

  10   องคประกอบและคุณคาทางโภชนะของอาหารทดลอง   43 
  11   องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองที่ไดจากการคํานวณ   55 
  12   องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองที่ไดจากการวิเคราะห  56 
   13   ปริมาณโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) และคลอไรด (Cl) ที่วิเคราะหได  57 

จากวัตถุดิบอาหารทดลอง       
  14   สัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารทดลองโดยเปรียบเทยีบกับไลซีนเปนหลัก  57 
  15   คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (apparent ileal digestibility) 58 

 ของโภชนะ (% DM) จากสกุรที่ไดอาหารทดลอง  

  16   ปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรที่ไดรับอาหารทดลอง   68 
  17  สมรรถภาพการเจริญเติบโตของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลองที่มีระดบัโปรตีน 75 
 และ dEB ระดบัตาง ๆ  
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ฑ

สารบาญภาคผนวก 
 

              หนา 
ภาคผนวก 1  กราฟสมการรีเกรสชั่นความเขมขน TiO2 (Titanium dioxide)  96 
ตารางผนวก                         

1     ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของวัตถุแหง  97 
(dry matter)  ส้ินสุดที่ ปลายลําไสเล็ก ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง   

2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของโปรตีน (crude protein) 97 
  ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก  ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
3   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของเยื่อใย (crude fiber) 97 

ส้ินสุดที่ปลาย ลําไสเล็ก  ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
4   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของไขมัน (ether extract)  98 

ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
5  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของเถา (ash)   98 

ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
6   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของอินทรียวัตถุ   98 

(organic matter) ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
7   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณปสสาวะ (Urine, g/day)   99 

ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
8  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณมูลในรูปวัตถุแหง  99 

(total feces, g/day) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
9  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณไนโตรเจนในมูล   99 

(faecal nitrogen, g/day) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
10  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณไนโตรเจนในปสสาวะ                      100 
 (urinary nitrogen, g/day) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
11   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สัดสวนไนโตรเจนในปสสาวะ                   100 
 ตอไนโตรเจนในมูลของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
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ฒ

สารบาญภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางผนวก                                     หนา 
12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณไนโตรเจนที่สะสม                    100 

ในรางกาย (nitrogen retention, g/day) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง                            
13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณไนโตรเจนที่สะสม  101 

ในรางกาย (nitrogen retention,% of intake) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
14  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณไนโตรเจนที่ขับถายออกมา 101 
 กับของเสีย (nitrogen excretion in slurry, g/day) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง  
15  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณไนโตรเจนที่ขับถาย  101 

ออกมากับของเสีย (nitrogen excretion in slurry,% of intake) ของสุกรรุนที่ 
ไดรับอาหารทดลอง 

16  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคา pH ในปสสาวะ (urinary pH)  102 
 ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
17  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การยอยไดของไนโตรเจนในมูลแบบ 102 
 ปรากฎ (apparent faecal N digestibility, %) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
18 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คาการใชประโยชนได  102 
 ทางชีวภาพของไนโตรเจนแบบปรากฎ (apparent nitrogen biological value, %)  
 ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
19  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) น้ําหนักเริม่ตน (initial weight, kg)  103 

ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
20  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) น้ําหนักสุดทาย (final weight, kg) 103 

ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
21  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) น้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้น (Weight gain, kg)  103 

ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
22  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ระยะเวลาที่ใชในการเลี้ยงสุกรรุน 104 

ที่ไดนับอาหารทดลองจากน้าํหนัก 30 ถึง 60 กิโลกรัม (experimental day, day)  
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ณ

สารบาญภาคผนวก (ตอ) 
 

                 หนา 
23  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด   104 

(total feed intake, kg) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
24   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน   104 

(average daily feed intake, kg) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
25 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวนั  105 

(average daily gain, kg) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
26   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปน  105 

น้ําหนักตัว (feed conversion ratio) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
27  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ประสิทธิภาพการใชอาหาร   105 

(feed efficiency) ของสุกรรุนที่ไดรับอาหารทดลอง 
28   ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ตนทุนคาอาหารตอการเพิ่มขึ้น  106 
 ของน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (feed cost, bath/kg of weight gain) ของสุกรรุน 
 ที่ไดรับอาหารทดลอง 
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ด

สารบาญภาพ 
 

 ภาพ                          หนา 
  1    บทบาทหนาทีต่าง ๆ ของกรดอะมิโนในตบั      6 
  2   แสดงการหมนุเวยีนไนโตรเจนในการผลิตสุกรระยะรุน-ขุน   21 
  3    การตอบสนองตอกระบวนการบัฟเฟอรเมื่อรางกายไดรับกรด   28 
  4   Phosphate buffer system      30 
  5   Haemoglobin buffer system     30 
  6    การแลกเปลี่ยนของ cation และ anion เมื่อเกิดภาวะ Acidosis และ Alkalosis  31 
  7    แสดงกลไกการหายใจที่ชวยควบคุม pH ใหคงที่    33 
  8   การดูดกลับ Na+ และ HCO3

-  ที่ทุบูลตอนตนเพื่อแลกกับการขับ H+ (a)   34 
และการขับ Titrate acid (TA) ในทุบูลตอนปลาย (b)     

  9   ระบบตัวพา (transport system)  บนผนังทางดานลาง และดานขาง  38 
ของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไสเล็ก 

10   Simple-T cannula      52 
11   การสอดทอรูปทีที่บริเวณปลายลําไสเล็ก    52 
12   สุกรที่สอดทอรูปทีเพื่อใชศึกษาการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก  52 
13   การเลี้ยงสุกรบน metabolic cage เพื่อศึกษาปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถาย  53 
14   การเลี้ยงสุกรในคอกขังเดีย่วเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิต   53 
15   แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง (DM) โปรตีน (CP) ไขมัน (EE) และ  59 

อินทรียวัตถุ(OM) ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ   
โปรตีน 18, 16 และ 14 เปอรเซ็นต dEB 200 mEq ตอกิโลกรัม    

16   แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง (DM) โปรตีน (CP) ไขมัน (EE) และ  60 
อินทรียวัตถุ(OM) ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ   
โปรตีน 18, 16 และ 14 เปอรเซ็นต dEB 350 mEq ตอกิโลกรัม 

17  แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง (DM) โปรตีน (CP) ไขมัน (EE) และ  61 
อินทรียวัตถุ(OM) ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ 
โปรตีน 18, 16 และ 14 เปอรเซ็นต  dEB 500 mEq ตอ 
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ต

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพ                          หนา 
18     แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง (DM) โปรตีน (CP) ไขมัน (EE) และ  62 

อินทรียวัตถุ(OM) ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ 
โปรตีน 18 เปอรเซ็นต dEB 200, 350 และ 500 mEq ตอกิโลกรัม 

19    แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง (DM) โปรตีน (CP) ไขมัน (EE) และ  64 
อินทรียวัตถุ (OM) ส้ินสุดทีป่ลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารที่มีระดับ 
โปรตีน 16 เปอรเซ็นต dEB 200, 350 และ 500 mEq ตอกิโลกรัม 

20   แสดงคาเฉลี่ยการยอยไดของวัตถุแหง โปรตีน ไขมัน และอินทรียวตัถุส้ินสุด  65 
ที่ปลายลําไสเล็กของสุกรที่ไดรับอาหารทีม่ีระดับโปรตีน 14 เปอรเซ็นต  
dEB 200, 350 และ 500 mEq ตอกิโลกรัม 

21 ผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตอปริมาณไนโตรเจนในปสสาวะ  66 
และไนโตรเจนในมูล (กรัมตอวัน) 

22 ผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตอสัดสวนของไนโตรเจน  67 
 ในปสสาวะตอไนโตรเจนในมูล 

23 แสดงผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตอการสะสมไนโตรเจนในรางกาย 70 
และการขับถายไนโตรเจนออกมากับของเสีย 

24  แสดงผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตออัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 72 
(average daily gain; ADG, kg)  

25 แสดงผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตออัตราการเปลี่ยนอาหารเปน  73 
น้ําหนกัตัว (feed conversion ration; FCR) 

26 แสดงผลของระดับโปรตีน (a) และ dEB (b) ตอประสิทธิภาพการใชอาหาร   74 
 (feed efficiency; FE) 

27 แสดงตนทุนคาอาหาร (feed cost, bath/kg of WG)    74 
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ถ

อักษรยอ 
 

ABV = Apparent biological value 

ADFI = Average daily feed intake 

ADG = Average daily gain 

BOD = Biological oxygen demand 

Cl = Chloride 

COD = Chemical oxygen demand 

CP = Crude protein 

DE = Digestible energy 

dEB = dietary electrolyte balance 

DM = Dry matter 

dUA = dietary underdetermine anion 

EAA = Essential amino acid 

EFC = Extracellular fluids 

FCR = Feed conversion ratio 

FE = Feed efficiency 

g = Gram 

Hb = Haemoglobin 

HCO3
- = Bicarbonate or hydrogencarbonate 

IR = Ileocaecal re-entrant cannulation 

IRA  = Ileo-rectal anastomosis 

K = Potassium 

kg = Kilogram 

Kcal = Kilocalories 

ME = Metabolizable energy 

mEq = Milli equivalent 

MJ = Megajoule 
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ท

อักษรยอ (ตอ) 

 

MNBT =  Mobile nilon bag tecnique 

Na = Sodium 

NaHCO3 = Sodium bicarbonate 

Ne = Nitrogen excretion 

NE = Net energy 

NEAA = Non-essential amino acid 

Nf = Nitrogen in feces 

NH3 = Ammonia 

NH4
+ = Ammonium 

Ni = Nitrogen intake 

NO2
- = Nitrite 

NO3
- = Nitrate 

Nr = Nitrogen retention 

Nu = Nitrogen in urine 

PVTC  = Post- valvular T-cecum cannulation 

RC = Respiratory centre 

SICV  = Steered ileo-cecal valve cannulation 

TFI = Total feed intake 

WG = Weight gain 
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