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บทที่ 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1  โปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารสุกร 
 
2.1.1  โปรตีน (Protein) 
 

โปรตีนเปนสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวยธาตุ คารบอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) เปนหลัก  ในโมเลกุลของโปรตีนประกอบดวย
กรดอะมิโนที่ตอกันดวยพันธะเพปไทด (peptide bond) เกิดเปนสายเพปไทด (peptide chain)  
โปรตีนแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิด  ปริมาณ  และการเรียงตัวของ            
กรดอะมิโนที่ เปนองคประกอบ  โปรตีนในรางกายสัตวจะทําหนาที่แตกตางกันออกไป    
(McDonald et al., 1995) ซ่ึงโปรตีนเกือบทั้งหมดทําหนาที่ตาง ๆ ดังนี้  (Pond et al., 1995) 

 1.   เปนองคประกอบของเยือ่หุมเซลล (cell membrane) กลามเนื้อ และอวัยวะตาง ๆ   
2.   เปนองคประกอบของขน ผม กีบ และเล็บ 
3.  เปนองคประกอบของเลือด (blood plasma) น้ํานม เอ็นไซม ฮอรโมน และภูมิคุมกัน  

(immune antibodies)  
เนื่องจากโปรตีนเปนสารประกอบที่ สําคัญของเซลล  และเซลลออรแกเนลล              

(cell organells) ของสิ่งมีชีวิต เปนสวนประกอบสําคัญของโปรโตพลาสซึม (protoplasm) นิวเคลียส 
และของเหลวตาง ๆ ที่อยูภายนอกเซลล  สัตวชั้นสูงไมสามารถสังเคราะหโปรตีนไดเอง   ดังนั้น          
จึงจําเปนตองไดรับจากอาหาร ถาในอาหารมีปริมาณโปรตีนไมเพียงพอจะทําใหสัตวมีการ
เจริญเติบโตลดลง หรือสูญเสียน้ําหนักตัวได โปรตีนที่ไดรับจากอาหารจะถูกนําไปใชในการสราง
เนื้อเยื่อ ซอมแซมเนื้อเยื่อตาง ๆ การเจริญเติบโต และการสืบพนัธุ  (Cunha, 1977; Pond et al., 1995) 
 
2.1.2  กรดอะมิโน (Amino acid) 
 

เมื่อโปรตีนถูกยอยดวยเอ็นไซม กรด หรือดาง จะไดกรดอะมิโนซึ่งเปนหนวยยอยของ
โปรตีน ในธรรมชาติพบวามีกรดอะมิโนมากกวา 200 ชนิด แตที่เปนองคประกอบของโปรตีน 
โดยทั่วไปมีเพียง 20 ชนิดเทานั้น  กรดอะมิโนที่รางกายสัตวช้ันสูงไมสามารถสรางได หรือสรางได
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เพียงเล็กนอย ไมเพียงพอกับความตองการของรางกายเพื่อใชในการเจริญเติบโตและใหผลผลิต 
จําเปน ตองไดรับจากอาหารเทานั้น เรียกวา กรดอะมิโนจําเปน (essential or indispensable amino 
acids)  สวนกรดอะมิโนที่รางกายสัตวสามารถสรางไดเพียงพอกับความตองการของรางกาย เรียกวา 
กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (nonessential or dispensable amino acids) (NRC, 1998) ซ่ึงกรดอะมิโน
ชนิดที่ไมจําเปนบางตัวสามารถใชทดแทนกรดอะมิโนที่จําเปนไดบางสวนหรือเรียกวามี sparing 
effect ซ่ึงกันและกัน เชน ซีสเตอีน (cysteine)  สามารถใชทดแทนเมทไธโอนีน (methionine) ได 50 
เปอรเซ็นต  ไทโรซีน (tyrosine) สามารถใชแทนฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ไดประมาณ 30 
เปอรเซ็นต กรดอะมิโนเหลานี้ เรียกวา กรดอะมิโนกึ่งจําเปน (semi-essential amino acids or 
conditionally dispensable amino acids) (Fuller, 1994) ตัวอยางของกรดอะมิโนที่จําเปนกรดอะมิโน
กึ่งจําเปน และกรดอะมิโนที่ไมจําเปน แสดงไวในตาราง 1 

 
ตาราง 1  การแบงประเภทของกรดอะมิโนในอาหารสุกร 

Category Amino acids 
Essential     Threonine 

Methionine 
Valine  
Leucine 
Isoleucine 
Lysine 
Phenylalanine 
Tryptophan 
Histidine 

Semi-essential Cysteine 
Taurine 
Tyrosine 
Arginine 

Non-essential Glutamic acid, glutamine 
Glycine, serine, proline 
Aspatic acid, asparagine 
Alanine 

ที่มา : Fuller (1994)  
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กรดอะมิโนที่สุกรไดรับจะถูกนําไปใชในกิจกรรมหลายอยางในรางกาย เชน เปนสาร 
ตั้งตน (precursors) สําหรับการสังเคราะหฮอรโมน สารสื่อประสาท (neurotransmitters) สารสี 
(pigments) และสารโมเลกุลเล็ก ๆ สําหรับใชสังเคราะหโปรตีนกลามเนื้อ (Lewis, 2001) 

 
2.2 การยอยและการดูดซึมของอาหารโปรตีน (Digestion and absorption of dietary protein) 
 

อาหารโปรตีนจะถูกยอยที่กระเพาะอาหาร โดยเมื่อเคลื่อนตัวเขาสูกระเพาะอาหาร
โปรตีนจะกระตุนเซลลของกระเพาะอาหารในสวนแอนทรัม (antrum) ใหหล่ังฮอรโมนแกสทริน 
(gastrin) ซ่ึงออกฤทธิ์ที่กระเพาะอาหาร ทําใหเซลลบุผนังของกระเพาะอาหาร (partial cell) หล่ัง
กรดไฮโดรคลอริก และชิฟเซลล (chief cell) หล่ังเอ็นไซมเพปซิโนเจน (pepsinogen) สารคัดหล่ัง
จากกระเพาะอาหารดังกลาวอาจเรียกรวม ๆ วา น้ํายอยในกระเพาะ (gastric juice) กรดไฮโดร     
คลอริกในกระเพาะอาหารมีผลทําใหคา pH ในกระเพาะอาหารต่ํา คือ ประมาณ 1.5-2.5  อาหาร
โปรตีนจึงเสียสภาพธรรมชาติและถูกยอยไดงายขึ้นดวยเอ็นไซมเพปซิน (pepsin) ในกระเพาะ
อาหาร นอกจากนี้ความเปนกรดของน้ํายอยในกระเพาะอาหารยังมีคุณสมบัติเปนสารระงับเชื้อ 
(antiseptic) คือ ทําลายเชื้อแบคทีเรีย และสัตวเซลลเดียวบางชนิดที่ปนเปอนมาในอาหาร  อาหารใน
กระเพาะอาหารซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดจะเคลื่อนตัวตอไปยังลําไสเล็ก ความเปนกรดนี้จะกระตุนใหมีการ
หล่ังฮอรโมนซีครีทิน (secretin) จากเซลลเยื่อบุผนังของลําไสเล็กสวนตน  ซ่ึงซีครีทินจะกระตุนให
ตับออนหลั่งสารละลายไบคารบอเนต (bicarbonate solution) ลงสูลําไสเล็กเพื่อเปล่ียนใหอาหารมี
ฤทธิ์เปนกลาง (pH 7-8) และดําเนินการยอยโปรตีนในลาํไสเล็กตอไป กรดอะมิโนบางสวนที่ไดจาก
การยอยโปรตีนในกระเพาะอาหาร เมื่อเขามาในลําไสเล็กจะไปกระตุนการหล่ังของเอ็นไซมยอย
สลายโปรตีนจากตอมเอ็กโซไครน (exocrine gland) ในตับออน ไดแก ทริปซิน (trypsin) และ                
ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) ลงสูลําไสเล็ก โดยเอ็นไซมเหลานี้ทํางานไดดีที่ pH ประมาณ 7-8  
หลังจากถูกยอยจะไดโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงและมีเพปไทดสายสั้น ๆ มากมาย ซ่ึงจะถูกยอย
ตอจนสมบูรณไดเปนกรดอะมิโนอิสระ  โดยเอ็นไซมอีก  2 ชนิด  คือ  คารบอกซีเพปทิเดส 
(carboxypeptidase)  และอะมิโนเพปทิเดส (aminopeptidase) ที่เซลลเยื่อบุผนังลําไส   กรดอะมิโน
อิสระที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซึมผานเซลลเยื่อบุของลําไสเขาสูกระแสเลือด และขนสงไปยังตับเพื่อเล้ียง
สวนตาง ๆ ของรางกายตอไป (มนตรี, 2530; นภา, 2543) โดยอาศัยวิตามินบี 6 (pyridoxal 
phosphate) ชวยในกระบวนการขนสง  การขนสงนี้ตองการพลังงานในรูปของ ATP โดยกรด       
อะมิโนหรือไดเพปไทดจะจับกับโปรตีนขนสงจําเพาะ (specific transport protein) ซ่ึงตองการ
โซเดียม จากนั้นโซเดียมจะชวยพากรดอะมิโนหรือไดเพปไทดเขาสูเซลลอีกทีหนึ่ง กลไกนี้เรียกวา 
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“sodium co transport mechanism” หรือ “secondary active transport” อยางไรก็ตาม กรดอะมิโน
บางตัวไมไดใชกลไกนี้ในการขนสงหรือดูดซึม แตใชโปรตีนขนสงตัวอ่ืนที่ไมตองการโซเดียม 
(นภา, 2543) 

 
 

 
 
 

ภาพ 1  บทบาทหนาที่ตาง ๆ ของกรดอะมโินในตับ 
 ที่มา : นภา (2543) 

Liver protein 

Special products: 
 heme, nucleotides, ect. 

Amino acids 

Plasma protein 

Blood amino acids 

Oxidative 
phosphorylation Citric acid cycle 

protein synthesis 
Glucose 

Fatty acids 

gluconeogenesis 
   deaminature 

NH3  → Urea 

Acetyl CO A 

Lipids 

CO2 + H2O 

ATP 
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โปรตีนจัดเปนสารชีวโมเลกุลที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยถูกสลายเปนกรด     
อะมิโน ซ่ึงกรดอะมิโนที่ถูกปลดปลอยออกมาเหลานี้หากไมไดนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีน
โมเลกุลใหมก็จะถูกสลายตอไปเปนพลังงาน ถารางกายไดรับกรดอะมิโนมากเกินความตองการที่จะ
นําไปสังเคราะหเปนโปรตีน กรดอะมิโนที่มากเกินพอนี้จะถูกสลายไป เนื่องจากรางกายไมสามารถ
เก็บสะสมกรดอะมิโนไวได โดยปกติแลวรางกายจะไมสลายโปรตีนในรางกายเพื่อนํามาเปน
พลังงาน นอกเสียจากจะขาดพลังงานจากแหลงพลังงานหลัก เชน กรณีอดอาหาร (นภา, 2543)  
 
2.3  การยอยไดปรากฏและการยอยไดจรงิของโปรตีน (Apparent and true digestibility of protein) 
 

คาการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนมีความสําคัญมากในการประกอบสูตรอาหาร 
เพราะสุกรมีความตองการกรดอะมิโนจําเปนเพื่อใชในการดํารงชีพ และใหผลผลิต ดังนั้นการ
ประเมินคาการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารสัตว จึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ใชในการ
กําหนดคุณภาพของวัตถุดิบอาหารและคุณคาของโภชนะตาง ๆ อีกทั้งยังทําใหทราบถึงปริมาณ
โภชนะที่สุกรตองการและสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางแทจริง  นอกจากนี้ยังมีขอดีในดาน
ลดการสิ้นเปลืองจากการมีโปรตีนหรือกรดอะมิโนในสูตรอาหารมากเกินความตองการ ซ่ึงโปรตีน
และกรดอะมิโนเหลานี้รางกายจะทําการสลายและขับออกมากับมูลและปสสาวะ   เนื่องจาก           
ไมสามารถเก็บสะสมไวได  (พันทิพา, 2539)  

การยอยไดสามารถจําแนกได 2 ประเภท คือ การยอยไดปรากฏ (apparent digestibility) 
และการยอยไดจริง (true digestibility) ซ่ึงคาที่ไดจากการยอยไดทั้ง 2 ประเภทนี้ เปนคาที่ไดรับ
ความนิยมกันโดยทั่วไป เพราะเปนการหาคาการยอยไดจากตัวสัตวจริง และทําไดงายที่สุด  โดย
คํานวณไดจากการนําโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่กินเขาไปหักลบออกจากโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่
ขบัถายออกมา โดยอนุมานวาสวนของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่หายไป คือ สวนที่สัตวสามารถยอย
และนําไปใชประโยชนได จากนั้นนํามาคิดเปนรอยละของโปรตีนหรือกรดอะมิโนในอาหาร        
ดังแสดงในสมการ 1  เรียกวิธีการนี้วา การหาคาการยอยไดปรากฏทั้งระบบทางเดินอาหาร (total 
tract digestibility) หรือการยอยไดปรากฏในมูล (apparent faecal digestibility)  ซ่ึงคาที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีนี้มักสูงกวาความเปนจริง (ตาราง 2) เนื่องจากในมูลที่ขับออกมาไมไดมีแตเฉพาะ
โปรตีนและกรดอะมิโนที่ไมถูกยอยและดูดซึมเทานั้น แตยังมี endogenous substance หรือ 
metabolic substance ซ่ึงเปนสวนที่รางกายขับออกมา เชน เอ็นไซมยอยอาหาร เซลลเยื่อบุผนัง
ทางเดินอาหาร และเซลลจุลินทรีย ปะปนดวย  ดังนั้นการหาคาการยอยไดจากมูลจึงไมไดแสดงถึง
ปริมาณการดูดซึมและนําโภชนะไปใชประโยชนไดอยางแทจริง (Just et al., 1985) การหาคา      
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การยอยไดโดยทําการหักลบคา endogenous substance  ออกจากโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่พบ
ทั้งหมดที่ปลายลําไสใหญ เรียกวา คาการยอยไดจริงทั้งระบบทางเดินอาหาร (true faecal 
digestibility) (สมการ 2) (Batterham, 1994; McDonald et al.,1995; Whittemore, 1993)  

 
 การยอยไดปรากฏ  =           [โภชนะที่กนิ -  โภชนะที่ขับออก] x 100                               (1) 
                     โภชนะที่กิน 
 
 การยอยไดจรงิ    =    [โภชนะที่กนิ -  (โภชนะที่ขับออก- endogenous substance)] x 100         (2) 
                   โภชนะที่กิน 
 
ตาราง 2     การเปรียบเทียบระหวางการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหารกับสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก

ของอาหารโปรตีนแบบปรากฏของสัตวเล้ียงลูกดวยนม 
 Apparent digestibility 
 Faecal Ileal 
Piglet 
Growing pig 
Preruminant calf 
Adult human 
Chicken 
Rat 

0.97 
0.81 
0.94 
0.89 
0.86 
0.78 

0.90 
0.66 
0.88 
0.87 
0.78 
0.69 

ที่มา : Moughan and Donkoh (1991)  
 
เพื่อหลีกเลี่ยงการหมักยอยจากจุลินทรียที่ลําไสใหญ จึงไดมีการพัฒนาวิธีหาคาการยอย

ได โดยใชการประเมินคาการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (distal ileal) ซ่ึงการเก็บตัวอยางจาก
ปลายลําไสเล็กมีอยูดวยกันหลายวิธี  ท่ีไดรับความนิยมมากที่สุดคือ การผาตัดสอดทอเก็บตัวอยาง
รูปที (simple T-cannula) จากนั้นจะนําตัวอยางของเหลว (digesta) มาคํานวณหาคาการยอยไดของ
โปรตีนหรือกรดอะมิโน วิธีดังกลาวนี้เรียกวา การยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก (apparent 
ileal digestibility)  ถาทําการหักลบ endogenous substance ที่ปลายลําไสเล็กออกจากโปรตีนหรือ
กรดอะมิโนที่เหลือจากการยอยและดูดซึมสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กแลว จะไดคาการยอยไดจริง
ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (true ileal digestibility) (Albin et at., 2001; Darragh and Hodgkinson, 
2000) ซ่ึงคาที่ไดใหผลใกลเคียงกับการยอยไดของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เกิดจากตัวสัตว       
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มากที่สุด  เนื่องจากลดความแปรปรวนจากอิทธิพลของจุลินทรียในลําไสใหญ และยังมีคา
สัมประสิทธิ์การยอยไดสูงกวาประมาณ 5-20 เปอรเซ็นต  (Whittemore, 1993; Darragh and 
Hodgkinson, 2000)  

 
2.4  เอ็นโดจีนัส ซับสแตน (Endogenous substance) 
 

Endogenous substance คือ ส่ิงที่ขับออกมาในมูลซ่ึงไมไดมาจากอาหาร (food origin) 
ทั้งหมด แตมาจากสวนของรางกายดวย (metabolic origin) ไดแก น้ํายอย เยื่อเมือก (mucus) เซลล
เยื่อบุที่หลุดลอกจากทางเดินอาหาร และยูเรีย เปนตน (Moughan and Schuttert, 1991) นอกจากนี้ยัง
มีสวนของโปรตีนที่ไมถูกยอยและจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารโดยเฉพาะที่ปลายลําไสเล็กและ
ลําไสใหญปะปนมาดวย (Low, 1990) ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ของโปรตีนทั้งหมดใน endogenous 
substance ที่ขับออกมาประกอบดวย เพปไทด เอ็นไซมจากแหลงตาง ๆ และกรดอะมิโนอิสระอีก
เพียงเล็กนอย (Low, 1985; Moughan and Rutherfurd, 1990) ใน endogenous substance  มีกรดอะมิ
โนทั้งหมดประมาณ 72 - 89 กรัมตอวัน น้ําลายและน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร ประมาณ 2.44 - 3.44 
กรัมตอวัน น้ํายอยจากตับออน น้ําดี และน้ํายอยจากลําไสเล็กประมาณ 13.73, 3.71 และ 55.45 กรัม
ตอวัน ตามลําดับ (Low and Zebrowska, 1989) 

ปริมาณของ endogenous substance สามารถประเมินไดจากการใหสุกรไดรับอาหาร
ปราศจากโปรตีน (protein-free diet) ซ่ึงเปนอาหารที่มีแตเฉพาะวัตถุดิบที่เปนแหลงของพลังงาน 
เชน แปงขาวโพด น้ําตาลทราย และน้ํามันพืช วัตถุดบิพวกเยื่อใย ซ่ึงนิยมใชเซลลลูโลส (cellulose) 
บริสุทธิ์  แรธาตุ และไวตามิน เปนตน  จากนั้นนําตัวอยางอาหารที่ผานกระบวนการยอยมาวิเคราะห
หาปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโน  ซ่ึงปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนที่พบนั้นถือวาเปน 
endogenous substance เมื่อนําไปหักลบออกจากสวนที่ไมถูกยอยและดูดซึม คาที่ไดก็คือ คาการยอย
ไดที่แทจริง (true digestibility) (Sauer et al., 1977; De Lange et al., 1989; Furuya and Kaji, 1992) 
 
2.5  วิธีการประเมินการยอยไดของโปรตีนในตัวสตัว (In vivo protein digestibility mesurements) 
 
2.5.1  วิธีประเมินจากมูล (Faecal excreta assay) 
 

เปนการศึกษาการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหาร (faecal digestibility or total tract 
digestibility) จัดเปนวิธีที่ทําไดงายและสะดวก เนื่องจากไมตองทําการผาตัดสุกรเพื่อเก็บตัวอยาง  
แตคาที่ไดก็ยังไมถูกตองนัก เนื่องจากโปรตีนที่วัดไดในมูลไมไดมาจากโปรตีนที่ไดรับเพียงอยาง
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เดียว แตยังมีสวนของ endogenous substance รวมอยูดวย  การประเมินคาการยอยไดของโปรตีน
ดวยวิธีนี้สามารถทําไดทั้งแบบปกติ (conventional faecal-collection or total methods) โดยหาความ
แตกตางระหวางโปรตีนที่ไดรับและโปรตีนที่ปรากฏในมูลและแบบใชสารบงชี้ (index method) 
(Whittemore, 1993) 

 
2.5.2  วิธีประเมินจากของเหลวสิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก (Ileal digesta assay) 
 

เนื่องจากโปรตีนที่สุกรขับออกมาในมูลไมไดมาจากอาหารที่ไดรับเพยีงอยางเดียว แตมา
จากการสังเคราะหของจุลินทรียในลําไสใหญดวย เพื่อลดปจจัยดังกลาวจึงไดมีการนําวิธีตาง ๆ มา
ชวยในการเกบ็ตัวอยาง ซ่ึงมีอยูหลายวิธีไดแก 

 

2.5.2.1  Simple T-cannulation  
 

เปนวิธีที่ทําการผาตัดสอดทอรูปที (T-shape cannula) เขาที่บริเวณลําไสเล็กสวนปลาย 
(distal ileum) หางจาก ileo-cecal junction or ileo-cecal valve  ประมาณ 5-10 เซนติเมตร        
(Sauer et al., 1989) หรือประมาณ 15 เซนติเมตร (Tanksley and Knabe, 1984) สวนของปลายทอ
เปดออกนอกลําตัวติดกับบริเวณซี่โครงซี่สุดทาย เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของทอ วิธีการนี้มีขอดี 
คือสามารถเก็บตัวอยางไดหลังจากผาตัด 5 - 10 วัน เก็บตัวอยางไดหลายคร้ังจากสุกรตัวเดียว และ
สามารถใชอาหารทดลองไดหลายชนิดโดยไมกอใหเกิดปญหาการอุดตันของทอเก็บตัวอยาง  อีกทั้ง
ยังคงความปกติทางสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหารเนื่องจากลําไสเล็กไมถูกตัดขาดออกจากกัน 
ดังนั้นคุณสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อลําไส (myoelectric complex) ยังคงทํางานไดอยางปกติ 
(Sauer et al., 1989) แตวิธีการนี้ไมสามารถเก็บตัวอยางแบบเก็บหมดได (total collection method)  
การประเมินคาการยอยได จึงตองใชวิธีคํานวณจากความเขมขนของสารบงชี้ (index method) ใน 
digesta เทานั้น  (Gabert et al., 2001) 

 

2.5.2.2  การฆาสุกรเพื่อเก็บตัวอยาง (Slaughter method or intact ileal sampling)  
 

วิธีการนี้จัดเปนวิธีที่ทําไดงายที่สุดสําหรับการวัดคาการยอยไดที่ลําไสเล็กสวนปลาย 
โดยใหสุกรไดรับอาหารทดลองเปนเวลา 5 - 7 วัน จากนั้นนําไปฆาดวยวิธีช็อตดวยกระแสไฟฟา
หรือฉีดยาสลบเกินขนาด ตัดบริเวณลําไสเล็กสวนปลายยาวประมาณ 150 เซนติเมตร นําเอา digesta 
ภายในลําไสมาวิเคราะหหาความเขมขนของสารบงชี้ เพื่อใชสําหรับประเมินคาการยอยได 
(Batterham, 1994)  วิธีนี้ทําไดงายแตไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีคาใชจายสูง สุกรหนึ่งตัวสามารถวัด
คาการยอยไดของอาหารหรือวัตถุดิบอาหารได 1 ชนิด ทําใหใชสุกรจํานวนมาก ซากของสุกรไม
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สามารถจําหนายได และยังพบปญหาการปะปนของ digesta จากลําไสเล็กสวนอ่ืน (Low,1990; Van 
Wijik et al., 1998) 

 

2.5.2.3  Re-entrant cannulation or ileocaecal re-entrant cannulation (IR)  
 

IR เปนวิธีการเปลี่ยนทางเดนิของ digesta โดยผาตัดใสทอบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย
เพื่อให digesta ไหลออกมานอกตัวสุกร หลังจากสุมเกบ็ตัวอยางแลว digesta ที่เหลือจะถูกนํากลบั
เขาสู ileum หรือ cecum (Easter and Tanksley, 1973; Sauer and de Lange, 1992 ) วธีิการนี้มีขอดี
คือ สามารถเก็บตัวอยางแบบเก็บหมดได ทาํใหทราบถึงปริมาณ digesta ทั้งหมด และสามารถเก็บ
ตัวอยาง digesta ไดหลายครัง้  สวนขอจํากัดของวิธีการนี้คือเปนวิธีทีต่องตัดสวนของลําไสเล็กขาด
จากกนั ทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของกลามเนื้อลําไส (myoelectric complex) ทํางานผิดปกติ  และ
ยังเกดิการอุดตันไดงายเมื่อใชอาหารทดลองที่มีเยื่อใยสูง วิธีการนี้จึงไมคอยเปนที่นยิมนัก (Knabe, 
1991; Sauer et al., 1989; Sauer and de Lange, 1992) 

 

2.5.2.4  Mobile nylon bag technique (MNBT) 
 

MNBT เปนวิธีที่ใชสําหรับหาคาการยอยไดของโภชนะในอาหารหรือวัตถุดิบอาหาร
สําหรับสุกร โดยใหสุกรกิน nylon bag ขนาดเล็กซึ่งภายในบรรจุตัวอยางอาหารหรือวัตถุดิบอาหาร
เขาไป  nylon bag จะคงอยูในลําไสเล็กสวน duodenum และในลําไสใหญนานประมาณ 23 ถึง 69 
ชั่วโมง แลวถูกขับออกมาพรอมกับมูล ทําการประเมินคาการยอยได (apparent digestibility) ของ
โภชนะใน nylon bag แบบปกติ (conventional faecal-collection methods) (Graham et al., 1985) 
Sauer et al. (1983; 1989) and Leibholz (1991) รายงานวา คาการยอยไดแบบปรากฏในมูล และ
ลําไสเล็กสวนปลายของโปรตีนที่ใช MNBT มีคาต่ํากวาการประเมินคาการยอยไดจากมูลโดยตรง  
ซ่ึงขัดแยงกับ Yin et al. (1995; 2002) ที่รายงานวาคาการยอยไดที่ปลายลําไสเล็กจากการใช MNBT 
มีคาสูงกวา  

 

2.5.2.6  Ileal-rectal shunt procedure and ileo-rectal anastomosis (IRA)  
 

IRA เปนวิธีทีน่ิยมใชทัว่ไปในฝรั่งเศส เปนวิธีการผาตัดแยก cecum และลําไสใหญออก
จากทางเดนิอาหาร แลวตอสวนของ ileum เขากับ rectum จากนั้นทําการเก็บตัวอยางจากทวารหนัก 
(anus) วิธีการนี้สามารถเก็บแบบ total collection และเก็บตัวอยาง digesta จากอาหารไดทุกชนดิ  
การเกิดแกสในลําไสสามารถแกไขไดโดยทําการสอดทอรูปทีเขาในสวนของลําไส ขอเสียของวิธีนี้ 
คือ ไมสามารถคงความปกตขิองการทําหนาที่ในระบบทางเดินอาหาร (Sauer and de Lange, 1992)  
คาการยอยไดของกรดอะมิโนในอาหารที่ประเมินไดจากการใชวิธี IR และ IRA ไมมีความแตกตาง
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กันทางสถิติ แต IRA เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับใชในการประเมินการยอยไดของโภชนะโดยเฉพาะ
กรดอะมิโน (Yin et al.,1993) 

 

2.5.2.7  Post-valvular T-cecum cannulation (PVTC) 
 

van Leeuwen et al. (1991) ไดพัฒนาวิธีการนี้ขึ้น โดยแยกเอาสวนของ cecum ออกมา
แลวสอดทอซ่ึงทําจากซิลิโคนขนาดใหญ ที่มีเสนผานศูนยกลางดานในและดานนอกเทากับ 25 และ 
30 เซนติเมตร ตามลําดับ วิธีการนี้ไดมีการทดสอบกับอาหารชนิดตาง ๆ แลวพบวาไมมีปญหา
เกี่ยวกับการอุดตันของทอเนื่องจากการทดสอบอาหารพวกเยื่อใย (Sauer and de Lange, 1992) และ
ยังไมมีความแตกตางทางสถิติเมื่อเทียบกับการใชวิธี Simple T-cannulation และ IR (Köhler, 1990) 

 

2.5.2.8  Steered ileo-cecal valve cannulation (SICV) 
 

 เปนวิธีการใหมลาสุดที่ Mroz et al. (1996) พัฒนาขึน้ โดยใชทอสอดเขาสู cecum 
บริเวณตรงขามกับ ilel-cecal valve ใชวงแหวนสแตนเลส (stainless steel ring) ครอบรอบดานนอก
ของ ileum และใชวงแหวนอีกอันสอดใสภายใน ileum โดยมีดายไนลอนตอกับวงแหวน ชวงทีท่ํา
การเก็บตวัอยางจะดึงดายไนลอนทําใหวงแหวนดานนอกติดกับ barrel ของทอ ซ่ึงในชวงทีไ่มได
เก็บตัวอยางจะทําการปลอยดายไนลอน เพือ่ให digesta ไหลเขาสูทางเดินอาหารตามปกติ วิธีการนี้
สามารถเก็บแบบ total collection ได และสามารถใชกับอาหารทดสอบไดหลายชนดิ 
 
2.6    ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโนจําเปนของสุกร  
 
2.6.1  ความตองการโปรตีน (Protein requirement)  
 

สุกรมีความตองการโภชนะเพื่อใชสําหรับดํารงชีพ การเจริญเติบโต และใหผลผลิต 
ดังนั้นการประกอบสูตรอาหารสําหรับสุกรจึงควรคํานึงถึงความพอเพียงของโภชนะที่มีอยูในอาหาร 
ใหมีครบตามความตองการของรางกาย ซ่ึงในอดีตที่ผานการประกอบสูตรอาหารมักคํานึงถึงความ
ตองการโปรตีนรวม (crude protein) เปนหลัก  ทําใหกรดอะมิโนที่สุกรไดรับมีปริมาณและสัดสวน
ไมสมดุล แตในปจจุบันและอนาคตเราสามารถลดระดับโปรตีนในอาหารของสุกรลงได โดยทําการ
ปรับสัดสวนของกรดอะมิโนในอาหารใหเหมาะสมและเพียงพอตอความตองการ ความตองการ
โปรตีนของสุกรขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง   ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารควรคํานึงถึงปจจัย
ตาง ๆ เหลานี้ 
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1. ปริมาณการใชประโยชนไดของโปรตีน (protein availability) และความแปรปรวน
ของปริมาณโปรตีนในอาหาร 

2. ระยะของวงจรการใหผลผลิต เชน สุกรที่มีอายุนอยจะตองการความเขมขนของ
โปรตีนในอาหารมากกวาสุกรที่อายุมาก เพื่อใชสังเคราะหเปนกลามเนื้อโปรตีน 
หรืออวัยวะตาง ๆ ในรางกาย 

3. สมดุลของกรดอะมิโนและความสัมพันธกับโภชนะอื่น ๆ รวมถึงพลังงานในอาหาร  
4. ผลของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตอาหารที่มีตอคุณคาทางโภชนะของโปรตีน 

และกรดอะมิโน 
 
นอกจากจะพิจารณาปจจัยดังกลาวแลว ควรคํานึงถึงการปรับสารอาหารในสูตรอาหาร

เพื่อใหสุกรตอบสนองไดมากที่สุดดวย  เนื่องจากปริมาณสารอาหารหรือกรดอะมิโนที่สุกรไดรับจะ
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน  สุกรแตละระยะจะมีความตองการระดับโปรตีนที่
แตกตางกัน (ตาราง 3) ทําใหสามารถประกอบสูตรอาหารไดเหมาะสมตามระยะ หรือน้ําหนักตัว
ของสุกร  
 
ตาราง 3  ระดบัความตองการโปรตีนของสุกรแตละระยะ 
Class of animal Liveweight range

(kg) 
Total feed intake 

(kg/d) 
CP content of diet 

(%) 
CP needed daily 

(kg) 
Growing-finishing 
 
 
 
 
Bred sows 
Lactating sows 
Active boars 

5 - 10 
10 - 20 
20 - 50 
50 - 80 
80 - 120 
125 - 200 
175 - 200 
120 - 250 

0.50 
1.00 
1.85 
2.57 
3.07 
1.85 
5.25 
2.00 

23.70 
20.90 
18.00 
15.50 
13.20 
12.00 
18.00 
13.00 

0.12 
0.21 
0.33 
0.40 
0.41 
0.22 
0.94 
0.26 

ที่มา : ดัดแปลงจาก NRC (1998) 
 
 
 

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



 

 

14

2.6.2  ความตองการกรดอะมิโนที่จําเปน (Essential amino acid requirement) 
 

สุกรแตละระยะการเจริญเติบโต มีความตองการกรดอะมิโนจําเปนแตกตางกันทั้งชนิด
และปริมาณ  สุกรที่อายุนอยจะตองการมากกวาสุกรที่มีอายุมาก  ซ่ึงในแตละระยะของการ
เจริญเติบโต ความตองการกรดอะมิโนที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ ปจจัยทางพันธุกรรม (Bercovici and 
Fuller, 1995) และสิ่งแวดลอม (Bercovici and Fuller, 1995; Lewis, 2001) ไดแก ระดับโปรตีนใน
อาหาร ระดับพลังงานในอาหาร อุณหภูมิส่ิงแวดลอม เพศ อายุ ระยะการใหผลผลิต และเกณฑ
มาตรฐาน ที่ใชในการประเมินความตองการกรดอะมิโน (Lewis, 2001)   

โดยทั่วไปสุกรจะตองการกรดอะมิโนจําเปนมากกวากรดอะมิโนที่ไมจําเปน เพราะเปน
กรดอะมิโนทีร่างกายสุกรสรางเองไมได หรือสรางไดในปริมาณนอย ไมเพยีงพอกบัความตองการ
ของรางกายจําเปนตองไดรับจากอาหารเทานั้น ถากรดอะมิโนตัวใดตวัหนึ่งหรือหลายตัวมไีมครบ
ตามความตองการ จะสงผลใหการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนหรือโปรตีนในอาหารนั้นเสียไป 
ทําใหสุกรมีการเจริญเติบโต และใหผลผลิตตาง ๆ ลดลง หรืออาจทําใหเกิดโรคได (Fuller, 1994)  
ซ่ึงความตองการกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะ (ตาราง 4) เปนคาแสดงระดับความตองการต่ํา
ที่สุด   ที่ทําการเสริมหรือมีในอาหารสําหรับการเจริญเตบิโตที่สูงสุด หรือเหมาะสมกับสมรรถภาพ
การผลิตในแตละวัน 

 
ตาราง 4  ระดับความตองการกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะการเจริญเติบโต (g/kg diet) 

Growing pig (kg) Amino acid 
  10-20 25-50 50-110 

Lactating sows 

Lysine 
Methionine+cysteine 
Threonine 
Tryptophan 
Arginine 
Histidine 
Isoleucine 
Leucine 
Phenylalanine+tyrosine 

9.5 
4.8 
5.6 
1.4 
4.0 
2.5 
5.3 
7.0 
7.7 

7.5 
4.1 
4.8 
1.2 
2.5 
2.2 
4.6 
6.0 
6.6 

6.0 
3.4 
4.0 
1.0 
1.0 
1.8 
3.8 
5.0 
5.5 

6.0 
3.6 
4.3 
1.2 
4.0 
2.5 
3.9 
4.8 
7.0 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Lewis (2001) 
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2.7  แนวคิดโปรตีนในอุดมคติ (Ideal protein concept) 
 

เนื่องจากแหลงวัตถุดิบที่เปนแหลงโปรตีนในอาหารสุกร เชน กากถั่วเหลือง ปลาปน มัก
มีราคาสูง  ดังนั้นการประกอบสูตรอาหารจึงตองคํานึงถึงการนําไปใชประโยชนในการเจริญเติบโต
ที่สูงสุด และขับโภชนะสวนเกินออกมากับของเสียใหนอยที่สุดดวย ปจจัยหลักที่ทําใหสุกรสามารถ
นําโปรตีนในอาหารไปใชไดอยางเหมาะสมเพื่อการใหผลผลิตที่สูงสุด คือ ความสมดุลของสัดสวน 
และปริมาณกรดอะมิโนในอาหาร หรือโปรตีนในอุดมคติ (Ideal protein) (Lewis, 2001) ซ่ึงปริมาณ
ของกรดอะมิโนจะตองไมมากเกินความตองการหรือขาดจนไมเพียงพอ โดยเฉพาะกรดอะมิโน      
ที่จําเปน เนื่องจากสุกรที่ไดรับกรดอะมโินที่เหมาะสมจะมีการนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพกวา
สุกรที่ไดรับกรดอะมิโนขาดหรือเกิน (Baker et al., 1993)  

การประกอบสูตรอาหารตามแนวคิดโปรตีนอุดมคติ จะกําหนดสัดสวนของกรดอะมิโน
โดยเปรียบเทียบกับ lysine เปนหลัก เนื่องจาก lysine จัดเปนกรดอะมิโนจําเปนที่มักขาดเปนอันดับ
แรก ถาในอาหารมีปริมาณ lysine เพียงพอ กรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ มักจะมีเพียงพอตามไปดวย 
ตัวอยางสัดสวนกรดอะมิโนของสุกรรุนตามแนวคิดโปรตีนในอุดมคติเมื่อเทียงกับไลซีนเปนหลัก
แสดงในตาราง 5 

 
ตาราง  5  สัดสวนกรดอะมโินของสุกรรุนตามแนวคิดโปรตีนในอุดมคติเมื่อเทียงกับไลซีนเปนหลัก 
Amino acids NRC (1998) ARC (1981) Yen et al. (1986) Wang and Fuller (1989) 
Lysine 
Methionine 
Methionine+cysteine 
Threonine 
Tryptophan 
Arginine 
Histidine 
Isoleucine 
Leucine 
Phenylalanine 
Phenylalanine+tyrosine
Valine 

100 
27 
55 
60 
18 
48 
32 
54 

102 
50 

121 
67 

100 
             - 

50 
60 
15 

              - 
33 
55 

100 
              - 

96 
70 

100 
39 
58 
67 
21 

                - 
46 
76 

140 
                - 

95 
97 

100 
                   - 

63 
72 
18 

                    - 
                    - 

60 
110 

                   - 
120 
75 
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แมวากรดอะมิโนไมจําเปนจะไมมีความสําคัญมากนัก แตมีรายงานในไกและหนูทีไ่ดรับ
อาหารที่มีกรดอะมิโนจําเปน เปนแหลงของไนโตรเจนเพียงอยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการนํา
ไนโตรเจนไปใชประโยชนนอยกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีทั้งกรดอะมิโนที่จําเปนและไมจําเปน  
การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสัดสวนกรดอะมิโนจําเปนตอกรดอะมิโนไมจําเปนพบวา มีผล
ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการสะสมไนโตรเจนในรางกาย โดยมีสัดสวนประมาณ 50 : 50 
(Wang and Fuller, 1989; Lenis et al., 1999) หรือมีสัดสวนที่สูงไดไมเกิน 70 : 30 เพื่อชวยกระตุน
ประสิทธิภาพการใชประโยชนไดของไนโตรเจน หากสัดสวนสูงเกินกวานี้ จะทําใหสวนเกินของ
กรดอะมิโนที่จําเปนถูกนํามาสังเคราะหเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนตอไป (Lenis et al., 1999) 
 
2.8  การใชประโยชนไดทางชีวภาพของกรดอะมิโน (Amino acid bioavailability) 
 

การใชประโยชนไดทางชีวภาพนับวามีความสําคัญอยางมาก สําหรับใชในการประกอบ
สูตรอาหารสุกร เพื่อใหแนใจวาสุกรไดรับกรดอะมิโนตามความตองการและสามารถนําไปใช
ประโยชนในการดํารงชีพ และการเจริญเติบโตไดอยางแทจริง 

ความหมายของคําวา amino acid bioavailable คือ การที่สัตวสามารถดูดซึมกรดอะมิโน
และนําไปใชในการดํารงชีพ (ซอมแซมโปรตีนสวนตาง ๆ ในรางกาย) และเพื่อการสรางผลผลิต 
เชน การเจริญเติบโตของกลามเนื้อ (สรางเนื้อเยื่อโปรตีนใหม) การใหน้ํานมของแมสุกร (การ
สังเคราะหโปรตีนในนม) และใชในการคงความปกติของกระบวนการเมทาบอลิซึมตาง ๆ ใน
รางกาย (Lewis, 2001) 

การวิเคราะหการใชประโยชนไดทางชีวภาพของกรดอะมิโนในวัตถุดิบอาหารสัตว 
สามารถทําไดหลายวิธี มีทั้งวิธีที่วิเคราะหในหองปฏิบัติการและจากตัวสัตว โดยปกติการวิเคราะห
ในหองปฏิบัติการคอนขางยุงยากและคาที่ไดแตกตางจากความเปนจริง  การประเมินโดยตรงจากตัว
สัตวจึงไดรับความนิยมมากกวา โดยใชการประเมินจากการเจริญเติบโต (growth assay) ซ่ึงเปนการ
ทดสอบการใชประโยชนไดทางชีวภาพของโปรตีนและกรดอะมิโน (bioavailability) ตอการ
ตอบสนองตอการเจริญเติบโตของสัตว การประเมินการเจริญเติบโตมีลักษณะสําคัญ 2 ประการ คือ 

1) ประเมนิการตอบสนองในรูปการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนลักษณะที่สําคญัทางเศรษฐกิจ
ของสัตว 

2)   บงชี้ถึงผลสุทธิขององคประกอบที่มีผลตอความเปนประโยชนไดทางชีวภาพ ไดแก           
การยอยได การดูดซึม และการนําไปใชประโยชนไดของสัตว 
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 การทดสอบการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนโดยการประเมินการเจริญเติบโตมี
ขอจํากัดคอนขางมากเนื่องจากมีคาใชจายสูง ใชระยะเวลานาน และในการทดลองแตละครั้ง
สามารถประเมินการใชประโยชนไดทางชีวภาพของกรดอะมิโนเพียงตัวเดียว จึงนิยมทดลองใน
สัตวเล็ก เชน หนู  นอกจากนี้ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการวัดนี้ไดแก สภาพแวดลอมในการทดลอง 
ความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหาร ปริมาณโปรตีนและพลังงานในอาหาร สารตานโภชนะ (anti 
nutritional) ที่มีในอาหาร และพันธุกรรมเปนตน (Lewis, 2001) 
 
2.9  ความสัมพันธของโปรตีนกับพลงังาน   
 
 ความตองการอาหารของสุกรที่ไดรับอาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) จะขึ้นอยูกับระดับ
ของพลังงานสุทธิ (net energy; NE) ในอาหาร ถาอาหารมีระดับของพลังงานต่ํา จะทําใหสุกรกิน
อาหารเพิ่มขึ้น เพื่อใหไดพลังงานเพียงพอกับความตองการของรางกาย  ดังนั้นถาระดับพลังงานใน
อาหารมีการเปลี่ยนแปลง ระดับของกรดอะมิโนเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตในอาหารควรจะปรับใหมี
ความเหมาะสมดวย (Lewis, 2001)  สัดสวนความตองการโปรตีนตอพลังงานของสุกรจะขึ้นอยูกับ
น้ําหนักและระยะการใหผลผลิตเปนหลัก โดยสุกรที่มีขนาดเล็กจะมีสัดสวนความตองการโปรตีน
ตอพลังงานมีคามากกวาสุกรที่มีขนาดใหญ ดังแสดงในตาราง 6 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไดวา อาหารที่
มีระดับพลังงานสูงจะมีระดับความตองการโปรตีนในอาหารสูงตามไปดวย (Whittemore, 1993) 
 

ตาราง 6  ปริมาณโภชนะในอาหารสุกรระยะตาง ๆ 
 DE 

density 
(MJ/kg) 

CP 
density 
(g/kg) 

CP  
(%) 

Lysine 
(g/kg) 

Lysine 
(g/MJ 
DE) 

Starter (up to 15 kg) 
Young grower (up to 30 kg) 
Finisher (up to 60 kg) 
Finisher (up to 100 kg) 
Pregnant breeder  
Lactating breeder 
Improve entire male grower (40 kg) 
Unimprove castrated male grower (40 kg) 

15.5 
15.0 
14.0 
14.0 
12.5 
13.5 
15.0 
13.0 

250 
225 
200 
170 
150 
165 
225 
160 

16 
15 
14 
12 
12 

12.5 
15 
12 

14.8 
12.8 
10.5 
8.4 
6.9 
8.1 

12.8 
7.8 

0.95 
0.85 
0.75 
0.60 
0.55 
0.60 
0.85 
0.60 

ที่มา : Whittemore (1993) 
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2.10  การประกอบสูตรอาหารสําหรับสุกรโดยคํานึงถงึกรดอะมิโน  
 
 การประกอบสูตรอาหารสําหรับสุกรในปจจุบัน ไดลดความสําคัญของโปรตีนลงโดย
มุงใหความสําคัญไปที่ปริมาณของกรดอะมิโนที่จําเปน และปริมาณไนโตรเจนที่ใชสําหรับ
สังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปนที่มีในอาหารเปนหลัก แทนการใชโปรตีนรวม ซ่ึงจะมีความ
แมนยําและใกลเคียงกับความตองการของสัตวมากกวา ทําใหสัตวมีการเจริญเติบโตและใหผลผลิต
สูงสุด (Lewis, 2001)  

ปจจุบันสามารถคํานวณสูตรอาหารดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรตาง ๆ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาถึงกรดอะมิโนที่มีทั้งหมดได แตในความเปนจริงไมจําเปนตองพิจารณากรดอะมิโน
ทั้งหมด  ควรพิจารณาเฉพาะกรดอะมิโนตัวที่สําคัญ และจําเปนตองมีปริมาณที่เพียงพอในอาหาร 
วัตถุดิบที่นิยมใชประกอบอาหารสุกรซึ่งถือวาเปนแหลงของพลังงานคือเมล็ดธัญพืช เชน ขาวโพด 
ขาวฟาง ขาวบารเลย หรือขาวสาลี เปนตน ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้มีกรดอะมิโนเพียง 30-60 เปอรเซ็นต
เมื่อเทียบกับความตองการกรดอะมิโนทั้งหมด  กรดอะมิโนที่มักขาดเปนอันดับแรก (first limiting 
amino acid) คือ lysine  ดังนั้นในการคํานวณสูตรอาหารที่ประกอบดวยขาวโพดเปนหลัก จึงควร
คํานึงถึงปริมาณ lysine เปนอันดับแรก และควรพิจารณาถึง tryptophan (second limiting amino 
acid), threonine และ methionine (third limiting amino acid) ดวย เพื่อใหแนใจวามีปริมาณกรด    
อะมิโนเหลานี้ในอาหารเพียงพอกับความตองการ (Allee and Baker, 1970; Lewis, 2001)  

ถาในสูตรอาหารมีแหลงพลังงานจากเมล็ดธัญพืช 2 ชนิด ที่มีปริมาณโปรตีนแตกตางกัน
มาก แตมีระดบัของ lysine ใกลเคียงกัน การประกอบสูตรอาหารโดยคํานึงถึง lysine เปนหลักแทน
โปรตีนรวมเปนสิ่งสําคัญมาก เพราะถาคํานวณสูตรอาหารโดยยึดโปรตนีรวมเปนหลัก วัตถุดิบที่มี
ระดับโปรตีนสูงอาจทําใหเกิดการขาดกรดอะมิโนบางตวัไดงาย ตวัอยางวัตถุดิบอาหารจากธัญพืช 2 
ชนิด ที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหลักในสูตรอาหาร ไดแก ขาวโพด และกากถั่วเหลือง ซ่ึงกากถั่วเหลือง 
เปนวัตถุดิบทีม่ีโปรตีนสูง มี methionine เปน first limiting amino acid (Berry et al., 1966) สวน
ขาวโพดซึ่งเปนวัตถุดิบที่เปนแหลงพลังงานมีโปรตนีระดับต่ําและมี lysine เปน first limiting amino 
acid (Baker et al., 1969) ดังนั้นหากคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถึงโปรตีนรวม โดยใชวัตถุดิบจาก
กากถั่วเหลืองเปนหลัก จะทําใหสูตรอาหารที่ไดขาดกรดอะมิโนที่จําเปน คือ lysine 

การคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถึงความตองการกรดอะมิโน นอกจากจะใหผลดีใน
ดานการใชประโยชนจากโภชนะไดอยางคุมคา และลดคาใชจายจากการลดโภชนะสวนเกินแลว ยัง
มีผลดีตอสภาพแวดลอม คือชวยลดการขับถายโภชนะสวนเกินโดยเฉพาะไนโตรเจนออกสู
ส่ิงแวดลอม  
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ตาราง 7  กรดอะมิโนที่มีจํากัดในวัตถุดิบอาหารสุกร 

Limiting amino acids 
Cereal Grain 

First Second Third 
Barley Lysine Threonine Histidine 
Corn Lysine and Tryptophan Threonine 
Oats Lysine   
Sorghum Lysine Threonine Tryptophan 
Triticale Lysine Threonine  
Wheat Lysine Threonine  
ที่มา : Lewis (2001) 

 
2.11  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร (Nitrogen excretion of pig) 
 

จุลินทรียในลําไสใหญสามารถใชไนโตรเจนจากสารประกอบไนโตรเจนในอาหาร และ
ยูเรียที่เคล่ือนเขาสูทางเดินอาหาร รวมถึงเอ็นไซมที่หล่ังจากตัวสัตว เยื่อเมือก และเซลลของผนัง
ลําไสที่หลุดลอกจากทางเดินอาหารมาสังเคราะหเปนเซลลของจุลินทรีย อาหารจะคงอยูใน       
ลําไสใหญนานประมาณ  20 - 38 ชั่วโมง  สุกรที่มีน้ําหนักตัว 30 - 50 กิโลกรัมจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนที่เขาสูลําไสใหญประมาณวันละ 2 - 15 กรัม ปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูลําไสใหญจะ
ขึ้นอยูกับ ปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับจากอาหาร อาหารเยื่อใย และอัตราการไหลผานของเยื่อใยใน
ทางเดินอาหาร โดยไนโตรเจน หนึ่งในสี่สวนของไนโตรเจนทั้งหมดในลําไสใหญสวนปลายจะ
ประกอบดวย ยูเรีย    เยื่อเมือก และผนังเซลลของทางเดินอาหาร ผลผลิตสุดทายของการยอย
ไนโตรเจนในลําไสใหญประกอบดวย แอมโมเนีย เอมีน กรดไขมันระเหยไดและโปรตีนของ         
จุลินทรีย (microbial protein) จากนั้นไนโตรเจนเหลานี้จะถูกขับออกมาในมูลประมาณ 3 - 6 กรัม
ตอปริมาณไนโตรเจนที่ไดรับในรูปวัตถุแหง 1 กิโลกรัม ซ่ึงมีประมาณ 60 - 80 เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจนในมูลสุกร (Lewis, 2001) 

ส่ิงขับถายของสุกรจะอยูในรปูกาซ ของแข็ง และของเหลว ซ่ึงมีองคประกอบแตกตาง
กันไป โดยในมูลจะมีน้ําเปนองคประกอบประมาณ 65 - 85 เปอรเซ็นต และสวนที่เปนของแข็ง
ประมาณ 15 - 35 เปอรเซ็นต  ปจจัยทีม่ผีลตอองคประกอบของมลูมากที่สุด ไดแก อาหารที่สุกร
ไดรับ ซ่ึงสวนของของแข็งหรือมูลสุกรมีองคประกอบดังนี้ (วนัดี, 2546) คือ 
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1)  อาหารที่ไมถูกยอยหรือยอยไดแตไมสามารถดูดซึม ไดแก เยื่อใย ขนสัตว เปนตน 
 2)  สวนที่มาจากสัตวโดยเฉพาะจากระบบทางเดินอาหาร เชน เซลลจากผนังลําไส 
 3)  จุลินทรียและส่ิงขับถายของจุลินทรีย  
 

ในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรจะมีปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับออกมา
ตางกัน (Dourmad et al., 1992)  ดังแสดงในตาราง 8  ซ่ึงในสภาพปกติปริมาณการขับถายของสุกร
จะผันแปรไปตามอายุ เพศ และขนาดของสุกร ชนิดและปริมาณอาหารที่ไดรับ ปริมาณน้ําที่ไดรับ 
และปจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายประการ 

ในชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรตั้งแตระยะรุนถึงขุน 1 ตัว กินอาหารที่มีไนโตรเจน
ประมาณ 7.5 กิโลกรัม ซ่ึงในสวนนี้ประมาณ 60 - 70 เปอรเซ็นต หรือ 4.5 - 5.3 กิโลกรัม จะถูก
ขับถายออกมา ซ่ึงคิดเปน 20 และ 50 เปอรเซ็นตของปริมาณไนโตรเจนที่ขับถายออกมาในมูลและ
ในปสสาวะเมื่อเทียบกับไนโตรเจนที่ไดรับ (Jongbloed and Lenis, 1992)  

 
ตาราง 8  ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาของสุกรแตละชวงอาย ุ

Nitrogen output  
Class Per pig 

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

% of total N output/N intake 
(%) 

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

 
38 

 
8,360 

 
75.8 

 
67 

Total 262 11,023 100 65 
ที่มา: Dourmad et al. (1992) 
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2.12  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรกับปญหาสิ่งแวดลอม 
 

ปญหาหลักของการเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมจากของเสียซ่ึงมาจาการเลี้ยงสุกร คือ
ปญหาไนโตรเจนจํานวนมากที่ขับออกมาในสิ่งขับถาย (ภาพ 2) ซ่ึงสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม
ทั้งทางดิน แหลงน้ําธรรมชาติ และทางอากาศ โดยไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรจะเขาสูวัฏจักร
ของไนโตรเจนตามธรรมชาติ  ไนโตรเจนที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจะอยูในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+) ไนเตรท (NO3
-
 ) และไนไตรท (NO-

2) (วันดี, 2546)  
 
 

 
 
 
 
 
 

Feed 55gN/100% 

Retention 
17gN/30% 

Faecals 11gN/20% Urine  
27gN/50% 

Emission 
7gN/13% 

Slurry after storage 31gN/57% 

Slurry after application 
21gN/38% 

Emission 
10gN/18% 

ภาพ 2  แสดงการหมุนเวียนไนโตรเจนในการผลิตสุกรระยะรุน-ขุน 
 ที่มา : Aarnink and Cahn (1999) 
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2.12.1 ปญหาอากาศเสีย 
 

การระเหยของแอมโมเนีย เขาสูชั้นบรรยากาศของโลกนั้น เปนกระบวนการที่ซับซอน  
ที่ควบคุมโดยปจจัยตาง ๆ รวมกัน ไดแก ปจจัยทางชีววิทยา ปจจัยทางเคมี และปจจัยทางกายภาพ    
ตาง ๆ  การระเหยของแอมโมเนียที่มาจากสิ่งขับถายของสัตว โดยประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจนที่ขับถายออกมา มาจากสัตวที่เล้ียงในระบบการเลี้ยงหนาแนน ซ่ึงไนโตรเจนจะถูกปลอย
ออกสูช้ันบรรยากาศโดยตรง (Ritter and Bergstrom, 2001) โดยเฉพาะการเลี้ยงสุกรในโรงเรือนที่มี
การจํากัดขอบเขต และมีความหนาแนนมาก นับวาเปนแหลงของการเกิดกลิ่นและกาซที่ไมพึง
ประสงคไดสูงถาของเสียจากสิ่งขับถายมีการสะสมภายในโรงเรือนหรือพื้นคอก ซ่ึงการเกิดกลิ่นนั้น
เกิดจากการหมักยอยของจุลินทรยีประเภทไมใชออกซิเจนเปนอันดับแรก 
 
2.12.2  ปญหาคุณภาพน้ํา 

 

สารมลพิษ (pollutant) ที่มักกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงมาจากของเสียจากฟารม
สุกรคือ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (Ritter, 2001) ถาถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ในปริมาณ
มากเกินไปจะทําใหเกิดภาวะยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) (Ritter, 2001; ภิญโญ และคณะ, 2545) 
คือการที่มีธาตุซ่ึงเปนแหลงของสารอาหารอยูมาก กระตุนใหส่ิงมีชีวิตในน้ําเจริญอยางรวดเร็ว      
ทั้งจุลินทรีย สาหราย และพืชน้ําชนิดตาง ๆ  ทําใหน้ํามีสีเขียวขุน และผิวน้ํามีฝุนหรือฝาบางลอย
เคลือบอยูทําใหคุณภาพน้ําลดลง ซ่ึงสงผลถึงคา BOD (biochemical oxygen demand), COD 
(chemical oxygen demand) และอ่ืน ๆ ที่เปนตัวบงชี้คุณภาพน้ําที่ลดลง (Ritter and Bergstrom, 2001) 

 
2.12.3 ปญหาคุณภาพดิน 
 

 ในบรรยากาศประกอบดวยกาซไนโตรเจนถึง 80 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในรูปที่พืชไม
สามารถนําไปใชประโยชนได เมื่อฝนชะลาง (leaching) ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม 
และไนไตรท ไหลลงสะสมในดิน  จากนั้นไนไตรทจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของไนเตรทโดยการ
ทํางานของจุลินทรียที่มีอยูในดิน  การที่มีการชะลางเอาไนไตรทและไนเตรทไปกับน้ําทําใหน้ํามี
การปนเปอนซึ่งเปนอันตรายกับลูกสุกรและทารกที่ไดรับน้ําเหลานี้  โดยรูปที่เปนพิษ คือไนไตรท  
เมื่อถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดในรางกาย จะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน (haemoglobin) โดยเขา
ไปแทนที่เหล็ก เปนผลใหรางกายขาดออกซิเจนเกิดภาวะโรคเลือดสีน้ําเงิน (methaemoglobin) และ
อาจถึงตายได 
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2.15 การลดระดับโปรตีนในอาหารสุกร หรือการใชอาหารโปรตีนต่าํ (Low-protein diet) 
 

ในการประกอบสูตรอาหารสุกร โดยยึดหลักการสมดุลโปรตีนหรือแนวคิดโปรตีนใน
อุดมคติ (ideal protein concept) เปนหลักนั้น จะทําใหในสูตรอาหารมีกรดอะมิโนในสัดสวนที่
เหมาะสม สําหรับการดํารงชีพ และการสะสมโปรตีนในรางกาย ซ่ึงกรดอะมิโนทุกตัวจะถูก
กําหนดใหมีในปริมาณที่พอเพียง (Fuller, 1994; Wang and Fuller, 1989) การที่กรดอะมิโนทุกตัว
ถูกกําหนดใหมีในปริมาณที่พอเพียงในอาหาร จะชวยลดปริมาณของกรดอะมิโนที่ถูกขับออก 
(Fuller et al., 1989; Wang and Fuller, 1990) ซ่ึงจากหลักการนี้จะทําใหการประกอบสูตรอาหาร
คํานึงถึงแหลงของโปรตีนลดลง (Lopez et al.,1994) ซ่ึงจุดมุงหมายที่แทจริงของการลดระดับ
โปรตีนในอาหารกระทําเพื่อ 

1) ลดปญหาสิ่งแวดลอม ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญในปจจุบัน เนื่องจากการเลี้ยงสุกรดวย
อาหารที่มีความเขมขนของโภชนะที่สูง โภชนะสวนเกินที่สัตวไดรับ เชน ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส จะถูกขับออกมาพรอมกับของเสีย เชน มูล และปสสาวะ ทําใหเกิดปญหาน้ําเสีย กล่ิน
เหม็น และปริมาณของกาซแอมโมเนีย ยังสงผลตอระบบทางเดินหายใจของสัตวและผูปฏิบัติงาน
ในฟารม รวมทั้งกอใหเกิด ภาวะเรือนกระจก (green house effect)  ซ่ึงลวนแตเปนปญหาสําคัญ      
ที่ตองไดรับการแกไข 

2) ลดตนทุนการผลิต เพราะวัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหาร สวนใหญมักมี
ราคาสูง การประกอบสูตรอาหารโดยลดระดับโปรตีนในอาหาร และเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห 
ชวยลดปริมาณการใชแหลงโปรตีนเหลานั้นได  

3) ตองการใหสัตวใชประโยชนจากวัตถุดิบอาหารสัตวไดสูงสุด เพราะการลดระดับ
โปรตีนและเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห เปนการปรับสมดุลของกรดอะมิโนใหใกลเคียงกับความ
ตองการของสุกรมากขึ้น และลดปริมาณกรดอะมิโนบางตัวที่มีมากเกินความจําเปน 

การลดระดับโปรตีนในอาหาร และเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหใหเพียงพอตอความ
ตองการของรางกาย มีผลดีในทางโภชนศาสตร คือ 

1) ชวยลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก (nitrogen excretion) โดยไมมีผลตอการสะสม
ไนโตรเจนในรางกาย (nitrogen retention) อัตราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน 
และอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักตัวตอปริมาณอาหารที่กิน (Kerr et al., 1995; Tuitoek et al., 1997; 
Cahn et al., 1998) 

2) ชวยลดการสูญเสียพลังงานในรูปความรอน (heat production)  จากกระบวนการ      
เมทาบอลิซึมกรดอะมิโนที่มากเกินความตองการของรางกาย และลดการสูญเสียพลังงาน (energy 
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loss) ที่ใชในการขับไนโตรเจน หรือกรดอะมิโนสวนเกิน ออกนอกรางกายในรูปยูเรียในปสสาวะ 
(Le Bellego et al., 2001) 

3) ชวยเพิ่มปริมาณอาหารที่กินและสมรรถภาพการเจริญเติบโต ในสุกรที่เกิดภาวะ
เครียดเนื่องจากความรอน  นอกจากนี้อาหารโปรตีนต่ํายังชวยลดการเกิดอาการทองเสีย อันมีสาเหตุ
เหนี่ยวนําเนื่องจากการไดรับโปรตีนในอาหารมากเกินความตองการ  โดยเฉพาะในสุกรเล็ก         
(De Lange et al., 1999) 

จากเหตุผลตาง ๆ   เหลานี้จึงไดมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการจัดการดานอาหารที่
เหมาะสม สามารถนําไปประยุกตใชในระยะยาว  สําหรับการเลี้ยงสุกรในสภาพอากาศรอนชื้นอยาง
ในประเทศไทย และเพื่อใหเกิดการสิ้นเปลืองนอยที่สุด 
 
ตาราง  9  งานวิจัยทีเ่กีย่วของกับการจัดการดานอาหารเพื่อลด N ในสิง่ขับถาย 
ระยะ
สุกร 

น้ําหนกั
ตัวสุกร 
(กก.) 

ระดับโปรตีน 
ในอาหาร 

(%) * 

ระดับโปรตีน
ในอาหารที่
ลดได (%) 

N ในสิ่งขับถาย 
ที่ลดได  

(%) 

เอกสารอางอิง 

รุน - 17→15.5 1.5 
ขุน - 14.5→13.5 1 15-20 Gatel and Grosjean 

(1992) 
รุน-ขุน - 13→10 3 28 
รุน-ขุน - 18→10 8 40 และ 42** Sutton et al. (1997) 

รุน 20-55 16.6→13 3.6 

ขุน 55-100 14.2→12.8 1.4 

ไมมีขอมูลแตไมมี
ผลตอสมรรถภาพ
การผลิต 

Tuitoek et al. 
 (1997) 

ขุน 55  16.5→14.5 
14.5→12.5 2 

การเกดิ NH3 ลดลง 
10-15% ทุก ๆ 1% 
โปรตีนที่ลดลง 

Cahn et al. (1998) 

รุน 
ขุน 

 18→16 
15.5→13.5 2 

42  
32 กัตติกา (2547) 

*ลดจาก a เปอรเซ็นต→ถึง b เปอรเซ็นต 
* *Ammonium Nitrogen 
 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการลดระดับโปรตีนในอาหาร พบวา การลดระดับ
โปรตีนในอาหารสุกรรุนสามารถลดลงไดมากกวา 2 เปอรเซ็นต คือ จาก 16.6 เหลือ 13.0 เปอรเซ็นต 
โดยทําการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหใหเพียงพอกับความตองการตามแนวคิดโปรตีนในอุดมคติ 
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(Ideal protein concept) ซ่ึงชวยลดปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายได 40 เปอรเซ็นต โดยไมสง
กระทบผลตอสมรรถภาพการเจริญเติบโตของสัตว (Jongbloed and Lenis, 1998)  ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ Gatel and Grosjean (1992) ที่รายงานวา การลดระดับโปรตีนในอาหารสุกรรุนจาก 
170 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม เปน 155 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัมหรือ 1.5 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ
สมรรถภาพการเจริญเติบโต และชวยลดปริมาณไนโตรเจนในสิ่งขับถายไดประมาณ 15 - 20 
เปอรเซ็นต อีกทั้งยังมีผลเพียงเล็กนอยตอการยอยไดของไนโตรเจน นอกจากนี้ Aarnink et al. 
(1993) ยังพบวาการเกิดแอมโมเนีย (ammonium  nitrogen) ลดลง 9 เปอรเซ็นต เมื่อโปรตีนใน
อาหารลดลง 1 เปอรเซ็นต 

อยางไรก็ตาม แมวาการลดระดับโปรตีนในอาหารจะมีขอดีในดานชวยลดการขับถาย
โภชนะสวนเกินในมูลและปสสาวะ แตส่ิงที่ผูประกอบสูตรอาหารควรตองคํานึงถึงอีกขอก็คือ 
ตนทุนคาอาหาร เนื่องจากการลดระดับโปรตีนในอาหารจําเปนตองเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหซ่ึงมี
ราคาแพง ทําใหสูตรอาหารที่ไดมีตนทุนที่สูงขึ้น ยิ่งถาหากทําการลดระดับโปรตีนมากเทาใด ก็ยิ่ง
จําเปนตองเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหหลายชนิดมากยิ่งขี้น เพื่อใหสัดสวนของกรดอะมิโนที่สุกร
ไดรับเพียงพอกับความตองการ 

นอกจากนี้ การลดระดับโปรตีนในอาหาร ยังมีผลกระทบตอปริมาณแรธาตุที่มีในอาหาร 
เนื่องจากการลดระดับโปรตีนเปนการลดปริมาณของกากถั่วเหลือง ซ่ึงจัดเปนวัตถุดิบที่มี
โพแทสเซียมมาก สงผลใหระดับของ dEB (dietary electrolyte balance) หรือสารปรับสมดุล
สารละลายไฟฟาลดลง สามารถคํานวณไดจากสมการ 5  คา dEB เปนคาที่บอกถึงสัดสวนของ      
แรธาตุที่มีประจุบวกและประจุลบ ไดแก  Na+, K+ และ Cl- ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับ       
อิเล็คโทรไลตในรางกาย และมีบทบาทสําคัญตอสมดุลของของเหลวและกรด-ดางในรางกาย 

 
2.14  อิเล็คโทรไลต (Electrolyte) 
 

อิเล็คโทรไลต  หมายถึง สารที่ละลายน้ําได แลวแตกตัวใหไอออนหรือกลุมของไอออน 
ซ่ึงมีทั้งไอออนบวก (cation) เชน Na+, Ca2+, K+  และไอออนลบ (anion) เชน Cl-,  F-,  Br-,  SO4

2-, 
HCO3

- และ PO4
3-  (สัญญา, 2535)  ทําหนาที่รวมกับระบบอื่น ๆ ในรางกาย ในการคงความสมดุล

ของของเหลว และความสมดุลของกรด-ดาง ซ่ึงความสมดุลของกรด-ดางในรางกายมีความสําคัญ
อยางมากตอการทําหนาที่ตาง ๆ ของเซลล รวมถึงหนาที่ทางกระบวนการเมทาบอลิซึมดวย           
(นีโลบล, 2542) 
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เนื่องจากอิเล็คโทรไลตแตละตัวมีความสําคัญตอรางกายแตกตางกัน การควบคุม
อิเล็คโทรไลตในรางกายนั้นมีกลไกที่ซับซอน และอาจแตกตางกันไปบางในแตละตัว อิเล็คโทรไลต
ที่มีความสําคัญตอการทําหนาที่ของรางกายไดแก Na+, K+ และ Cl-  (สัญญา, 2530; 2535) 

 
2.14.1 บทบาทที่สําคัญของโซเดียม 
 

1. เปนตัวกําหนดออสโมแลลิตี (osmolality) ของของเหลวนอกเซลล (Extracellular 
fluid; ECF) และบงชี้ปริมาณน้ําในรางกาย   

2. รักษาความสมดุลของกรด-ดาง  โดยควบคุมการคัดหล่ังกรดที่ไต ซ่ึงเกี่ยวของกับการ
ควบคุมการขนสงโซเดียมผานหลอดไตฝอยสวนปลาย  การดูดกลับโซเดียมจะทําใหมีการคัดหล่ัง
กรดออกสูโพรงหลอดไตฝอยสวนปลายในลักษณะแลกเปลี่ยนกัน 

3. รักษาสมดุลของโพแทสเซียมและอิเล็คโทรไลตอ่ืน ๆ 
4. ชวยในการดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และกรดอะมิโน ในระบบทางเดินอาหาร  และ

ระบบขับถายปสสาวะ 
5. ชวยในการเกิดศักยะเพื่องาน (action potential)  ซ่ึงโซเดียมเปนไอออนที่สําคัญที่

กําหนดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟา ขณะเกิดศักยะเพื่อการทํางานของเซลลกลามเนื้อทุกชนิดและ
เซลลประสาท  
 
2.14.2 บทบาทที่สําคัญของโพแทสเซียม 
 

1. กําหนดออสโมแลลิตี และปริมาตรของเซลล คุณสมบัตินี้เกิดจากโพแทสเซียมเปน
ตัวถูกละลายทีม่ีมากที่สุดภายในเซลล ปริมาณและความเขมขนของโพแทสเซียมภายในเซลลเองก็
ถูกควบคุมใหคงที่อยูไดดวยกระบวนการตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานของเอ็นไซม Na+ - K+ 
ATPase ซ่ึงเปนตัวบงชี้ปริมาณน้ําในรางกาย   

2. ควบคุมความสมดุลของกรด-ดาง  
3. ชวยในการทํางานของ เอ็นไซมภายในเซลล โดยเฉพาะเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับการ

สรางกรดนิวคลีอิค (nucleic acid) 
4. ชวยใหกลามเนื้อและเนื้อเยื่อประสาทมีคุณสมบัติในการเรา (exitability)  
5. ควบคุมการขนสงไอออนผานเยื่อหุมเซลล 
6. ชวยในปฏิกิริยาเมทาบอลิซึมในเซลล 
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2.14.3 บทบาทที่สําคัญของคลอไรด 
 

คลอไรดและโซเดียมมีความสัมพันธกันมาก เชนการดูดซึมที่ลําไสเล็กจะมีการดูดซึม
พรอม ๆ กัน และระดับคลอไรดในน้ําเลือดจะแปรผันตามระดับโซเดียมในน้ําเลือดดวย หนาที่
สําคัญของคลอไรด ไดแก 

1. รักษาความดันออสโมติค (osmotic pressure) ของ ECF 
2. รักษาสมดุลของไฮโดรเจนไอออน  
3. เปนสวนประกอบที่ สําคัญของระบบประสาท  (เกี่ ยวกับการเกิด  inhibitory 

postsynaptic potential ของการสงคลื่นประสาทระหวางเซลลประสาท) 
 
ความเขมขนของอิเล็คโทรไลต คอนขางจะคงที่อยูตลอดเวลา ทั้งนี้เพราะเกิดจากการ    

ที่รางกายไดรับน้ํา และอิเล็คโทรไลตในอัตราเทากับที่รางกายตองเสียออกไปนั่นเอง  ทางที่รางกาย
ไดรับน้ําและอิเล็คโทรไลต ไดแก ระบบทางเดินอาหาร  หลอดเลือด  กระบวนการเมทาบอลิซึมใน
รางกาย  เชน กระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต  และระบบทางเดินหายใจ   สวนทาง    
ที่รางกายสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลต ไดแก ระบบขับถายปสสาวะ ระบบทางเดินอาหาร เชน การ
อาเจียน หรือทองรวง  และระบบทางเดินหายใจ คือ ถารางกายมีอุณหภูมิสูง เชน ในสภาพอากาศ
รอน จะมีอัตราการหายใจสูงขึ้นจนเกิดการหอบทําใหรางกายเสียน้ําและอิเล็คโทรไลตมากขึ้น  
สงผลใหรางกายขาดน้ํา และความเขมขนของเลือดสูงขึ้น (hypertonic dehydration) และสูญเสีย
ทางการขับเหงื่อ ซ่ึงการสูญเสียทางเหงื่อนั้น จะขึ้นกับอุณหภูมิและความชื้นของสิ่งแวดลอม เชน ถา
อุณหภูมิสูงแตความชื้นต่ําจะทําใหมีการสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลตทางเหงื่อมาก (สัญญา, 2530) 
 
2.15  ความสมดุลของกรด-ดาง  (Acid-base balance) 
 

การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในรางกาย เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี
ภายในเซลล ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ เหลานี้อาศัยกระบวนการควบคุมหลายอยาง ตัวแปรสําคัญอันหนึ่ง
ที่มีผลตอปฏิกิริยาเคมีและองคประกอบของเซลล คือ ความเปนกรด-ดาง หรือ pH  การเปลี่ยนแปลง
ของคา pH ที่ตางไปจากคาปกติมากยอมทําใหกระบวนการ และองคประกอบตาง ๆ ของรางกาย
เปลี่ยนแปลงไปได  ดวยเหตุนี้ รางกายจึงตองมีกระบวนการที่พยายามรักษาใหความเปนกรด-ดาง
ของรางกายมีคาคงที่อยูในชวงแคบ ๆ ชวงหนึ่ง  โดยปกติแลวรางกายจะไดรับกรดจากอาหารและ
กระบวนการเมทาบอลิซึมในรางกาย ซ่ึงกรดที่ไดรับจากอาหารสวนใหญมาจากอาหารพวกโปรตีน
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คือ มีประมาณ 20-30 mEq ตอวัน  กรดที่ไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึม คือ CO2 จัดเปน         
กรดระเหยได (volatile acid) ที่รางกายสรางขึ้นในแตละวันและถูกขับออกทางระบบหายใจไดอยาง
เพียงพอ สวนกรดระเหยไมได เชน NH4

+, HPO3
2- หรือ กรดอินทรีย เปนตน  กรดที่ระเหยไมได

เหลานี้สวนใหญถูกขับออกจากรางกายทางระบบขับถายปสสาวะ  ดวยเหตุนี้แมวาในวันหนึ่ง ๆ 
รางกายจะไดรับกรดแตคาความเปนกรด-ดางก็ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เพราะมีการขับออกนอก
รางกายในปริมาณที่เทากบัไดรับนั่นเอง อยางไรก็ตามภายในรางกายยังมีกระบวนการทางเคมีที่ชวย
ปรับไมให pH ของรางกายเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อไดรับกรด กอนที่ระบบหายใจและระบบขับถาย
ปสสาวะจะทําการขับกรดสวนเกินออกจากรางกาย  กระบวนการตาง ๆ ที่ชวยรักษาความสมดลุของ
กรด-ดางในรางกายมีความสามารถ ความรวดเร็ว และลักษณะการทํางานที่แตกตางกัน (นีโลบล, 
2542; สัญญา, 2535) ภาพ 3 สรุปการตอบสนองของกระบวนการตาง ๆ ที่พยายามรักษาความสมดุล
ของกรด-ดาง เมื่อรางกายไดรับกรดเขามา 

 

  
ภาพ 3  การตอบสนองตอกระบวนการบฟัเฟอรเมื่อรางกายไดรับกรด 

         ที่มา : Brenner et al. (1987) 
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2.16  การเปล่ียนแปลงความสมดุลของกรด-ดาง 
 
การเปลี่ยนแปลงความสมดุลของกรด-ดาง แบงได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
2.16.1 Acidosis คือ ภาวะทีม่ีกรดเกดิมากขึ้นหรือ pH มีคาลดลงไปจากปกติ และถามีผล

ทําให pH ของเลือดลดต่ํากวาปกติ (ต่ํากวา 7.35) เรียกวา acidemia สามารถแบงแยกภาวะ acidosis 
ได 2 ชนิด คือ 

1) Metabolic acidosis หมายถึง ภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของเมทาบอลิซึมและทําให
เกิดการคั่งของ H+ 

2) Respiratory acidosis หมายถึงภาวะที่ระบบการหายใจผดิปกติ และทาํใหเกิดการ
คั่งของ H2CO3  

2.16.2 Alkalosis คือภาวะที่มีการสูญเสียกรดจํานวนมากออกไปจากรางกายหรือไดรับ
ดางมากเกนิ และถามีผลทําให pH ของเลือดสูงกวาปกต ิ (มากกวา 7.45) เรียกวา ภาวะ alkalemia 
สามารถแบงภาวะ alkalosis ได 2 ชนิด คือ 

1) Metabolic alkalosis หมายถึง ภาวะที่มกีารเปลี่ยนแปลงของเมทาบอลิซึมและทํา
ให H+ ในรางกายลดต่ํากวาปกต ิ

2) Respiratory alkalosis หมายถึง ภาวะทีร่ะบบการหายใจผิดปกติ และมีการขับ 
H2CO3 ในรูปของ CO2 มากเกินไป (DuBose, 2002) 

 
2.17  กลไกในการควบคุมความสมดุลของกรด-ดางในรางกาย 
 

2.17.1  การบัฟเฟอรทางเคมี (Chemical buffer) 
 
เปนการทํางานของกรดออนหรือดางออน ซ่ึงสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของคาความ

เปนกรด-ดางในรางกายในภาวะที่ไดรับกรดหรือดางได  จัดเปนกลไกอันดับแรกที่รางกายใช
สําหรับควบคุม pH ไดอยางรวดเร็ว จากนั้นจึงกําจัด H+ สวนเกินออกไปทางการหายใจ หรือ
ปสสาวะในเวลาตอมา ระบบบัฟเฟอรที่สําคัญของรางกาย 4 ระบบแรก คือ (Drage and Wilkinson, 
2001;  Schwartz, 1977) 

 Bicarbonate buffer system (HCO3
-/H2CO3) เปนระบบบัฟเฟอรที่สําคัญใน

ของเหลวนอกเซลล (extracellular fluid; ECF)   
 Phosphate buffer system (HPO4

2-/H2PO4
-) เปนระบบบัฟเฟอรที่สําคัญในเซลล

โดยเฉพาะในเม็ดเลือดแดงและทางเดินปสสาวะ (ภาพ 4) 
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 Protein buffer system (Proteins-/H.Proteins) สวนใหญเปนระบบบัฟเฟอรในเซลล
และในพลาสมา 

 Haemoglobin buffer system (Hb-/HHb) เปนบัฟเฟอรที่สําคัญในเม็ดเลือดแดง  
(ภาพ 5) 

 

 
 

ภาพ  4   Phosphate buffer system 
                  ที่มา : Drage and Wilkinson (2001)  
 
 

 
          ภาพ  5  Haemoglobin buffer system 

ที่มา : Drage and Wilkinson (2001) 
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2.17.2  การบัฟเฟอรโดยเนือ้เยื่อ (Tissue buffer) 
 

การบัฟเฟอรโดยเนื้อเยื่อ (ภาพ 6) จัดเปนการบัฟเฟอรที่มีประสิทธิภาพมากเพราะเซลล
ทั่วไปมีโปรตีนซึ่งสามารถจับกับ H+ ไดมาก การทํางานเกี่ยวของกับการขนสง K+ และ Na+ ผลของ
การบัฟเฟอรระบบนี้จะทําใหระดับโพแทสเซียมในพลาสมาเปลี่ยนแปลงไป เชน ถารางกายไดรับ
กรด การนํากรดเขาเซลลจะทําใหมีการขับโพแทสเซียมออกนอกเซลลมากยิ่งขึ้น และเกิดภาวะ
เลือดมีโพแทสเซียมเกิน (hyperkalemia) แตถารางกายเสียกรดหรือมีภาวะเปนดาง จะเกิดภาวะ
เลือดมีโพแทสเซียมนอยเกินไป (hypokalemia) เพราะมีการนํา H+ จากภายในเซลล (ซ่ึงอาจมาจาก 
CO2 กรดอนินทรีย และกรดอินทรียตาง ๆ เชน lactic acid และ citric acid) ออกนอกเซลลแลกกับ
การนําโพแทสเซียมเขาเซลล สําหรับการแลกเปลี่ยนระหวาง H+ และ Na+ นั้นสามารถเกิดขึ้นไดใน
ทํานองเดียวกันกับโพแทสเซียม  การชดเชย (compensation) ในภาวะรางกายเปนกรดดวยวิธีนี้จะ
ดีกวาการทํางานในกรณีที่รางกายเปนดาง อาจเปนเพราะการสรางกรดมีขอจํากัดมากกวาการที่
เซลลจะจับกับ H+  ไว นอกจากนี้เซลลยังมีกระบวนการขนสง H+ โดยใชพลังงานอีกดวย (H+ 
pump) (นีโลบล, 2542; สัญญา, 2535) 

 
   

 
Acidosis 

 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

 

Alkalosis 

H+ 

ภาพ 6  การแลกเปลี่ยนของ cation และ anion เมื่อเกิดภาวะ Acidosis และ Alkalosis 
         ที่มา : นีโลบล (2542) 
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การทํางานของระบบบัฟเฟอรนี้คอนขางเร็วแตยังชากวาการบัฟเฟอรทางเคมี และแมจะ
มีประสิทธิภาพมากแตก็ไมไดเปนการแกปญหาความผิดปกติของสมดุลกรด-ดางโดยตรง เปนเพียง
การทํางานเพื่อไมให pH เปล่ียนแปลงไปจากปกติมากเทานั้น ปริมาณกรดที่เพิ่มหรือขาดไมไดรับ
การชดเชยโดยสมบูรณ  เชน ไดรับกรดมากก็เก็บไวมากโดยไมไดขับออกนอกรางกาย แตชวยให
ความเขมขนของกรดในเลือดไมสูงมากนัก การทํางานที่สมบูรณตองอาศัยระบบหายใจและระบบ
ขับถายปสสาวะ ดวยเหตุนี้การบัฟเฟอรทางเคมีจึงเปนเพียงกระบวนการภายในรางกายที่พยายาม
รักษาดุลกรด-ดางไมใหเปลี่ยนแปลงมากเพื่อรอใหระบบการหายใจและการขับถายปสสาวะทํางาน
ตอไป  

ในภาวะที่เปนกรดเรื้อรัง (Chronic acidosis) เซลลกระดูกจะมีบทบาทในการชวยลด
ความเปนกรดไดมาก แคลเซียมฟอสเฟตจะสลายออกมาใชแทน Na+ หรือ K+ ดังสมการ (3) ถาเกิด
ภาวะนี้นาน ๆ จะทําใหกระดูกบางและหักงาย (นีโลบล, 2542) 

 
Ca3(PO4)2 + 4HA         3Ca2

++  + 2H2PO4
-  + 4A-       (3) 

 
2.17.3 การทํางานของระบบหายใจ (Respiratory  mechanism) 
 

ระบบหายใจมคีวามสําคัญในการรักษาระดับ pH ของรางกาย โดยการควบคุมปริมาณ
ของ HCO3

- ซ่ึงทําหนาที่โดยปอดและทางเดินหายใจ โดย CO2 จากหลอดเลือดฝอยทีม่าที่ปอดจะซมึ
ผานเขามาใน alveoli ของปอดและเคลื่อนผานทางหลอดลมฝอย (bronchiole) ออกมาทางอากาศที่
หายใจออก ขณะเดียวกนักบัที่ O2 ในอากาศจะแลกเปลี่ยนกลับเขาในรางกาย  

โดยปกติปอด และทางเดินหายใจจะถูกควบคุมโดย chemoreceptors ที่อยูในบริเวณ 
carotid body และ ศูนยควบคุมการหายใจ (Respiratory centre; RC) ใน medulla ซ่ึงการควบคุม
ทางการหายใจนี้เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว โดยมีการตอบสนองภายในเวลาเปนนาทีจนถึงชั่วโมง เชน 
ในกรณีที่เกิดภาวะกรดคั่งในรางกายทําใหระดับ pH ของเลือดลดต่ําลง กระตุนใหมีการหายใจหอบ
แรงและเร็วจนขับ CO2 ออกไปอยางรวดเร็วเปนผลให H2CO3 ในรางกายลดลงและทําให pH ของ
เลือดเพิ่มขึ้นได ขณะเดียวกัน pCO2 ที่ลดลง ทําให pH เปล่ียนแปลงไปไมมาก ดังแสดงในภาพ 7  
การควบคุมทางการหายใจเปนกลไกชวยแกไขสมดุลของกรด-ดางที่ สําคัญและรวดเร็ว 
ขณะเดียวกันถามีความผิดปกติก็จะมีอันตรายถึงแกชีวิตอยางรวดเร็วดวยเชนกัน (นีโลบล, 2542) 
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  ภาพ 7 แสดงกลไกการหายใจที่ชวยควบคมุ pH ใหคงที ่
ที่มา : นีโลบล (2542) 
 

2.17.4  การทํางานของไต (Renal mechanism) 
 
 กลไกการทํางานของไตเปนกลไกที่สําคัญที่สุด โดยสามารถลดอันตรายจากภาวะกรด
คั่งจากเมทาบอลิซึมไดดีที่สุดและชดเชยกลไกอื่น ๆ ไดทั้งหมด แตใชเวลานานกวา คือเปนชั่วโมง
ไปจนถึงหลายวัน โดยท่ัวไปเริ่มจาก 2-3 ชัว่โมง ไปจนถึง 2-4 วัน จึงจะมีการควบคุมไดเต็มที่ ทั้งนี้ 
การควบคุม pH ของรางกายทางไตทําไดโดยการควบคุม  

1) การดูดกลับ HCO3
- จากน้ําทีก่รองที่ผานมาในทุบูล (tubule) 

2) การขับ H+ ออกทางปสสาวะ โดยแลกกับการดูดกลับ HCO3
- และ Na+ (อุดม, 2526) 
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 2.17.4.1 การดูดกลับของทุบูลตอนตน 
 

ทุบูลตอนตนจะดูดกลับ HCO3
- (equivalent HCO3

-) เขาสูเลือดโดยมี carbonic anhydrase 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายในเซลลเพื่อให CO2 และน้ํา รวมตัวกันเปน H2CO3 เพื่อเปล่ียนเปน H+ และ 
HCO3

- การดดูกลับของ equivalent HCO3
- จะเกิดขึน้พรอมกับการดูดกลับ Na+ โดยอาศัย Na+-K+ 

ATPase พา K+ เขาเซลลเพื่อแลกกับ Na+  และขณะเดยีวกัน จะทําการขับ H+ ออกทาง brush border 
ของทุบูลพรอม ๆ กับการดดูกลับ Na+ เปน Na+-H+ antiport  ซ่ึง H+ ที่ถูกขับออกมานี้จะรวมตัวกบั 
HCO3

- ที่มีอยูเปน H2CO3 จากนั้นจะถูกเปลี่ยนเปนน้ําและ CO2 โดยการเรงปฏิกิริยาของ carbonic 
anhydrase CO2 ที่เกิดขึ้นในทุบูลจะซึมผานเขาเซลลของทุบูล เพื่อขับออกทางปอดหรือถูกเซลล     
เมทาบอไลสตอไป (สัญญา, 2535) (ภาพ 8 a) 

 

 
   

ภาพ 8  การดดูกลับ Na+ และ HCO3
-  ที่ทุบูลตอนตนเพือ่แลกกับการขบั H+ (a) และการขับ Titrate 

acid (TA) ในทุบูลตอนปลาย (b) 
ที่มา : สัญญา, 2535 
 

 2.17.4.2  การดูดกลับของทุบูลตอนปลาย  สามารถสรุปการทําหนาที่ไดดังนี ้
 

ทุบูลตอนปลายจะทําหนาทีดู่ดกลับ HCO3
- ที่เซลลของทุบูลผลิตขึ้นใหม (regenerated 

HCO3
-) เพื่อชดเชยกับการเสยี HCO3

- ภายในรางกายจากการบัฟเฟอรกรดที่เกิดขึ้น การดูดกลับของ  
regenerated HCO3

-  จะเกดิพรอมกับการดูดกลับ Na+ แลกกับการขับ H+ หรือ K+  ซ่ึง H+ จะถูกขับ
ออกในรูปของ titratable acidity (TA) ซ่ึงไดแก H2PO4

- เปนสวนใหญ (ภาพ 8 b) และการขับ NH4
+ 

ออกทางปสสาวะ  (สัญญา, 2535) 

(a) (b) 
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 2.17.4.3  การขับ H+ ทางไต 
 

ไตจะขับ H+ ออกประมาณวันละ 50-100 มิลลิโมล  ซ่ึงการขับ H+ ออกในทุบูลตอนตน
จะแลกเปลี่ยนกับการดูดกลับ Na+ เพื่อใหประจุเปนกลางเทาเดิม (electrical neutrality) สวนในทุบูล 
ตอนปลายการขับ H+ จะเปนชนิด active ATP-dependent proton pump โดย H+ ที่ขับออกมานอก
เซลลจะรวมตัวกับ HPO4

2- ซ่ึงเปนบัฟเฟอรที่อยูในน้ํากรองไดเปน H2PO4
-  ซ่ึงเปนคาสวนใหญของ 

titratable acidity ที่ถูกขับออกทางปสสาวะ  H+ อีกสวนหนึ่งจะขับออกมาในทุบูลตอนปลาย
โดยรวมกับ NH3 ที่ไตสังเคราะหขึ้น ไดเปน NH4

+ ซ่ึงถูกขับออกมาในปสสาวะเชนกัน 
 ในขณะที่มีการขับ H+ ทั้งในทุบูลตอนตนและตอนปลาย ก็จะมีการดูดกลับของ Na+ 
และ HCO3

- ไปพรอม ๆ กัน  การดดูกลับของ Na+ ในทบุูลตอนตนเปนการแลกเปลีย่นกับ H+ แตใน
ทุบูล ตอนปลายเปนการขับ H+ ออกโดยอาศัยพลังงาน ดังนั้นในบางสภาวะที่แมไมมีการดูดกลบั
ของ Na+ ก็ยังพบวามีการขบั H+ ออกมาได (สัญญา, 2535) 
 
2.18 ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลตตอการดูดซึมกรดอะมิโน 
 

การดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณทางเดินอาหารนั้น สวนใหญจะเกิดขึ้นในบริเวณลําไส
เล็กสวนตน และสวนกลาง  สวนบริเวณลําไสเล็กสวนปลายจะมีการดูดซึมไดนอย  โดยปกติแลว
อัตราการดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณลําไสเล็กจะเกิดขึ้นไดเร็วกวาอัตราการยอยของโปรตีนใน
โพรงลําไสเล็ก   ดังนั้นจึงไมพบกรดอะมิโนในบริเวณโพรงทางเดินอาหาร  การยอยโปรตีนสวน
ใหญเกิดขึ้นในบริเวณลําไสเล็กสวนบน (proximal intestine) ดังนั้นกรดอะมิโนสวนใหญจึงถูกดูด
ซึมที่ลําไสเล็กสวนตนและกลาง  จะพบวามีโปรตีนประมาณ 2-5 เปอรเซ็นต  ของโปรตีนทั้งหมด
ในโพรงทางเดินอาหารเคลื่อนที่ผานลําไสเล็กเขาสูลําไสใหญโดยไมเกิดการยอยและดูดซึมเขาสู
รางกาย  และมีบางสวนของโปรตีนจะถูกยอยโดย เอ็นไซมจากแบคทีเรียในลําไสใหญ และถูกขับ
ออกนอกรางกายซ่ึงโปรตีนที่ถูกขับออกนอกรางกายนี้อาจจะเปนโปรตีนจากแบคทีเรีย และเซลล
เยื่อบุลําไสใหญ 

สําหรับการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ผานเซลลดูดซึมของลําไสเล็กพบวา           
กรดอะมิโนที่มีโครงสรางในรูปแบบแอล (L-isomer) จะดูดซึมไดเร็วกวาในรูปแบบดี (D-isomer)  
และกรดอะมิโนในรูปแบบดี จะมีการดูดซึมแบบแพรกระจาย สวนกรดอะมิโนในรูปแบบแอลจะมี
การดูดซึมแบบแอคทีพ  ดังนั้นการดูดซึมของกรดอะมิโนชนิดตาง  ๆ จะมีการเคลื่อนที่ผานเซลลดูด
ซึมของลําไสเล็กดังนี้  (ชัยวัฒน, 2541) 
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 1.  การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังบรัสบอรเดอร (brush border) ของเซลลดูดซึม  
ผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมในลําไสเล็กจะมีตัวพาสําหรับกรดอะมิโนอยูหลายชนิดเนื่องจาก
กรดอะมิโนแตละชนิดจะมีขนาด  ความสามารถในการละลายตัวในไขมัน และจํานวนประจุ        
ไมเทากัน  ดังนั้นจํานวนของตัวพาที่แนนอนของกรดอะมิโนบนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึม
ในบริเวณลําไสเล็กจึงยังไมทราบแนชัด  เนื่องจากเปนการยากที่จะแยกออกจากกันไดเพราะการจับ
ของกรดอะมิโนกับตัวพาไมจําเพาะ (overlapping substrate specificities)  แตในปจจุบัน พบวา
สามารถจําแนกระบบตัวพาบนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมไดเปน 7 ระบบ ดังนี้  

1.1  ระบบตัวพา B (system B) หรือ ระบบตัวพา NBB (neutral brush border 
system)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง (neutral amino acids) 
เทานั้น เชน glycine และ alanine เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัยโซเดียม (Na+) ดังนั้นการ
ดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะเปนแบบแอคทีพทุติยภูมิ (secondary active transport) คลายกับ
การดูดซึมกลูโคส  การดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะมีอัตราการดูดซึมคอนขางเร็ว และจะมี
การแกงแยงกันจับกับตัวพาในกลุมของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง 
 1.2   ระบบตัวพา B0,+ (system  B0,+)  การทํางานตาง ๆ ของตัวพากรดอะมิโน      
ในระบบนี้จะคลายกับระบบ B แตตัวพาระบบ B0,+  นอกจากจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง 
(basic amino acids) และ cysteine ได ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัย Na+  เชนเดียวกับระบบ B 
 1.3   ระบบตัวพา b0,+ (system b0,+)  ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จับกรดอะมิโนทีม่ี
ฤทธิ์เปนกลางเชนเดียวกับระบบ B  กรดอะมิโนที่มีฤทธ์ิเปนดาง และ cysteine เหมือนกับในระบบ 
B0,+ แตพบวาระบบตัวพา b0,+  ไมตองอาศัย Na+ 
 1.4   ระบบตัวพา y+ (system y+) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรด  
อะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดางเชน lysine และarginine เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย Na+  อัตรา
การดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมที่มีฤทธิ์เปนดางนี้จะชากวาการดูดซึมของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนกลาง และมีการดูดซึมแบบแอคทีฟ ประมาณ 10-20 เทา เนื่องจากมีการดูดซึมแบบแพรกระจาย
โดยอาศัยตัวพา (facilitated transport)  
 1.5   ระบบตัวพาอิมิโน (imino system)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ
กรดอิมิโน (imino acids)  เชน praline และ hydroxyproline เปนตน ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง 
Na+ และ Cl- โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ Na+  Cl- และ proline ในอัตราสวน 2 : 1 : 1          
การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะอาศัยแรงผลักอันเนื่องมาจากความตางทางความเขมขน
ของ Na+ และ Cl- รวมทั้งความตางทางกระแสไฟฟาระหวางโพรงลําไสเล็กและภายในเซลลดูดซึม     
โซเดียมเมื่อจับกับตัวพาในระบบนี้จะทําใหความสามารถในการจับ proline ของตัวพาเพิ่มมากขึ้น 
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 1.6  ระบบตัวพาเบตา  (ß -system) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ
กรดอะมิโนชนิดเบตา (ß-amino acids) ซ่ึง taurine จะเปนกรดอะมิโนในกลุมที่มีความสามารถ      
ในการจับกับตัวพาชนิดนี้ไดสูงที่สุด  ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง Na+  และ Cl-  โดยตัวพาของ
ระบบนี้จะจับกับ Na+, Cl- และ taurine ในอัตราสวน 2 : 1 : 1  การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนในกลุม
นี้จะอาศัยแรงผลักจากความตางทางความเขมขนของ Na+ และ Cl- รวมทั้งความตางทาง
กระแสไฟฟา  นอกจากนี้ยังพบวาการทํางานของระบบนี้จะถูกยับยั้งไดโดย Ca2+ 
 1.7 ระบบตัวพา X-

AG (system X-
AG) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ             

กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกรด (acidic amino acids) เชน aspartate และ glutamate เปนตน ระบบ    
ตัวพานี้จะตองอาศัย Na+ และ  K+  โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ  Na+, K+   และ กรดอะมิโน        
ในอัตราสวน 3 : 1 : 1 การเคลื่อนที่ของตัวพานี้สามารถยับยั้งไดดวย  H+  เนื่องจากสามารถไปแยงที่
จับกับ Na+  ที่ตัวพา 

2.   การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังดานลาง และดานขางของเซลลดูดซึม    
กรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ที่ถูกดูดซึมเขามาในเซลลรวมทั้งที่เกิดจากการยอยเพปไทดตาง ๆ ภายใน
เซลลจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมผานผนังทางดานลางและดานขาง (basolateral  membrane)  
โดยอาศยัตัวพาของกรดอะมิโนหลายชนิด  ซ่ึงปจจุบันสามารถจําแนกระบบตัวพา  

2.1   ระบบตัวพา A (system A) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรด   
อะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง  และกรดอิมิโน  ระบบตัวพานี้ตองอาศัย  Na+  

2.2    ระบบตัวพา ASC (system ASC) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ                    
กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง โดยเฉพาะกับกรดอะมิโนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีจํานวน
คารบอน 3-4 อะตอม เชน alanine, serine และ cysteine เปนตน ระบบตัวพานี้จะตองอาศัย  Na+ 

เนื่องจากความเขมขนของ  Na+ ในกระแสโลหิตจะสูงกวาความเขมขนของ  Na+  
ภายในเซลลดูดซึมจึงเปนไปไดวาการขนสงกรดอะมิโนของระบบ A และระบบ ASC  จะมีหนาที่
สวนใหญในการเคลื่อนกรดอะมิโนจากกระแสโลหิตเขาเซลลดูดซึมมากกวาที่จะเคลื่อนกรดอะมโิน
จากภายในเซลลดูดซึมเขากระแสโลหิต  ดังนั้นการเคลื่อนที่กรดอะมิโนผานผนังเซลลทางดานลาง 
และดานขางของเซลลดูดซึมเขาสูรางกายโดยระบบ A  และระบบ  ASC  จะเกิดขึ้นไดนอยมาก  

2.3   ระบบตัวพา L (system L) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโน
ที่มีฤทธิ์เปนกลาง  ระบบตัวพาชนิดที่ไมตองอาศัย  Na+  สวนใหญการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนกลางจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตโดยใชตัวพาในระบบ L ซ่ึงจะมี
ลักษณะเปนการแพรกระจายแบบใชตัวพา (facilitated diffusion)   

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

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



 

 

38

2.4  ระบบตัวพา asc  (system asc) การทํางานของตัวพาระบบนี้เหมือนกับใน
ระบบ ASC ขางตนแตระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+ โดยจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปน
กลาง และมีจํานวนคารบอน 3-4 อะตอม 

2.5   ระบบตัวพา y+  (system y+) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรด 
อะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง  ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+  (ชัยวัฒน, 2541) 

 
 
ผนังบรัสบอรเดอร   ผนังดานลางและดางขาง 

 
 
               1         ระบบตัวพา B           ระบบตัวพา A                1  
             ระบบตัวพา NBB                          

 การเคลื่อนที่ 
                              2            ระบบตัวพาอิมโิน         ระบบตัวพา ASC            2       ตองอาศัย Na+ 
การเคลื่อนที่ 
ตองอาศัย                          3          ระบบตัวพา B0,+ 
Na+   

   4             ระบบตัวพาเบตา              ระบบตัวพา y+             3 
 
                              5           ระบบตัวพา X-

AG            ระบบตัวพา asc              4       การเคลื่อนที่ 
        ไมตองอาศัย Na+           

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

   7        ระบบตัวพา b0,+ 
 
 

ภาพ 9 ระบบตัวพา (transport system)  บนผนังทางดานลาง และดานขางของเซลลดูดซึม
ในบริเวณลําไสเล็ก  

ที่มา : ชัยวัฒน, 2541 
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2.19  การเสริมสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหารสุกร  
   

โดยปกตใินอาหารสัตวจะมปีระจุบวกมากกวาประจุลบ ดังนั้นการคงความสมดุลทาง
ประจุใหคงความเปนกลางโดยใช  dietary  undetermined  anion (dUA) เชน  HCO3

-  ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ dUA ดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 4 (Chan, 1974) หรือจะใชคา dietary 
electrolyte balance (dEB) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 5 (Patience,  1990) 

 
                           dUA   =  (Na++ K+ + Ca+++ Mg++)  –  (Cl- + P2- + Sinorganic)               (4) 
 
                           dEB  =  Na++  K+–  Cl-               
(5)                       

โดยสวนมากมักนิยมใชคา  dEB  เพื่อทําการคงความสมดุลทางประจุมากกวาการใชคา 
dUA เนื่องจากงาย และสะดวกในการวิเคราะห  ซ่ึงจะเห็นไดวาในการคํานวณหาคา  dEB จะใช
เพียงคาของ  Na+ ,  K+ และ Cl- และผลที่ได ก็ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Patience, 1990)   ใน
อาหารสัตวทั่วไปที่ประกอบดวยขาวโพดและกากถั่วเหลืองจะมีคา dEB  ประมาณ 175  mEq ตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม   ถาหากวาคา dEB ต่ํากวา 175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม จะทําใหระดับของ  
pH  และ HCO3

-  ในเลือดลดลงทําใหเกิดสภาวะ  metabolic  acidosis (intracellular  K+  ลดลง)  การ
ลดลงของ intracellular K+ จะถูกชดเชยโดยความเขมขนของ Na+ และ basic amino acid ในเซลล 
แตหลักฐานที่แสดงเกี่ยวกับผลของกระบวนการเมทาบอลิซึมอาหารที่มี dEB ตอการดูดซึมกรด    
อะมิโนในสัตวยังมีนอยมาก  ในทางกลับกันถาคา  dEB  สูงกวา 175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม จะ
ทําให  ระดับของ pH  และ HCO3

- ในเลือดเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดสภาวะ metabolic alkalosis 
(intracellular  K+  เพิ่มขึ้น)  ดังนั้นระดับ dEB ในอาหารนาจะมีผลตอ กระบวนการดูดซึมและเมทา
บอลิซึมกรด  อะมิโน  ซ่ึง interaction ของประจุบวกและกรดอะมิโนอาจเกี่ยวของกับสมดุลของ
ความเปนกรด-ดางในรางกาย  (Austic and Calvert, 1981) 

อาหารที่ไดรับเปนปจจัยหลักที่มีผลตอความเปนกรด-ดางในรางกาย ภายหลังจากเกิด
กระบวนการดูดซึมและเมทาบอลิซึม (Patience, 1987; West, 1987) โดยเฉพาะการเมทาบอลิซึม     
อิออนของสารอินทรีย ซ่ึงไมสามารถวัดไดจากความแตกตางระหวางแรธาตุที่มีประจุลบ และประจุ
บวกในอาหาร   ซ่ึง  Haydon  et al. (1990) ที่ทําการศึกษาในสุกรรุน (22 - 50 กิโลกรัม) ไดรายงาน
วา ในสุกรรุนที่ไดรับอาหารที่มี dEB เพิ่มขึ้นจาก 25 เปน 100, 175, 250, 325 และ 400 mEq ตอ
กิโลกรัม มีผลทําใหปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันเพิ่มขึ้น 
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(P<0.03 และ P<0.01 ตามลําดับ) และไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร แตสุกรที่ไดรับอาหาร
ที่มี dEB เพิ่มขึ้น จาก 250 เปน 325 และ 400 mEq ตอกิโลกรัม มีแนวโนมของอัตราการเจริญเติบโต
ที่ลงลดลง ซ่ึงขัดแยงกับ Patience et al. (1987) ที่รายงานวา สุกรที่ไดรับอาหารที่มี dEB ระดับ    
ตาง ๆ ตั้งแต 0-341 mEq ตอกิโลกรัม ไมมีผลชวยปรับปรุงปริมาณอาหารที่กินหรืออัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันในสุกรเล็ก แตปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน
ของสุกรมีแนวโนมลดลงเมื่อไดรับอาหารที่ม ีdEB -85 mEq ตอกิโลกรัม นอกจากนี้ยังรายงานวา 
ระดับ dEB ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา pH ในเลือด และ base excess  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และความ
เขมขนของ HCO3

-  ลดลงต่ําลง ในสุกรที่ไดรับอาหารที่มี dEB ต่ํากวา 175 mEq ตอกิโลกรัม  คา pH 
ในเลือด และความเขมขนของ HCO3

-  ลดลง เนื่องจากเกิด metabolic acidosis  สอดคลองกับ 
Haydon et al. (1990) ที่ทําการศึกษาผลของ dEB ตอประสิทธิภาพการผลิตและสภาวะของเลือดใน
สุกรระยะรุนถึงขุนที่เล้ียงในสภาวะที่อุณหภูมิสูง พบวา สุกรมีปริมาณอาหารที่กินและอัตราการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (P<0.03) เมื่อระดับของ dEB  เพิ่มขึ้น แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.70) ของคาการใชประโยชนไดของอาหาร   สวนคา pH ของเลือด ปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดทั้งหมด  ปริมาณ  HCO3

-  ความเขมขนของ Na+ และ base excess  มีการเพิ่มขึ้น 
(P<0.05)  เมื่อระดับของ dEB ในอาหารเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้   Haydon  and  West  (1990)   รายงาน
วา  ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะจะเพิ่มขึ้น  11  เปอรเซ็นตเมื่อคา  dEB  เพิ่มขึ้นจาก     
-50 เปน 100  mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม และพบวา ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะจะ
ลดลง 13 และ 23 เปอรเซ็นตเม่ือคา dEB เพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 250 และ 400  mEq ตออาหาร           
1 กิโลกรัม ตามลําดับ     

Patience et al. (1987) รายงานวา สุกรที่ไดรับอาหารที่มี lysine เพียงพอ แตขาด 
tryptophan  ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่มักขาดเปนอันดับที่สอง มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัว
เพิ่มสูงขึ้น (P<0.001) เมื่อทําการเสริม NaHCO3 เพื่อเพิ่มระดับของ dEB ในอาหารและมี แนวโนม
ของอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน และการเปลี่ยนอาหารเปน
น้ําหนักตัวที่ดีขึ้นเมื่อสุกรที่ไดรับอาหารที่มี  lysine ไมเพียงพอ สอดคลองกับรายงานของ 
Madubuike (1980) ที่ทําการเสริม sodium or potassium bicarbonate ในสุกรเล็กที่ไดรับอาหารที่ขาด 
lysine พบวา ชวยเพิ่มการเจริญเติบโตได โดยรายงานเพิ่มเติมของ Leibhoz et al. (1966) แสดงให
เห็นวาการเสริม potassium acetate 10-20  กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต 
และประสิทธิภาพการใชอาหารในสุกรหลังหยานมที่ไดรับโปรตีนไมเพียงพอได  แตก็มีผูรายงานวา 
การเสริม alkaline salt ในอาหารที่มี lysine ไมเพียงพอไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิต             
(Miller  et al., 1981, 1984; Zimmerman, 1982; Froseth et al., 1983) 
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 ดังนั้น  dEB ในอาหารจึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอภาวะกรด-ดางในรางกายสัตว  
สําหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอภาวะความเปนกรด-ดางของสัตว ไดแก อาหารที่ไดรับ  สภาวะ
อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมที่สูง หรือในสภาวะความเจ็บปวย เชน ทองเสีย หรืออาเจียน ซ่ึงปจจัย
เหลานี้มีผลทําใหความเปนกรด-ดางในรางกายสุกรเสียสมดุลไป  สงผลใหการทําหนาที่ของ 
เอ็นไซมในกระบวนการตาง ๆ ของรางกายผิดปกติ   ดังนั้นจึงไดมีการใหความสําคัญของสมดุล
สารละลายไฟฟาในอาหารสุกรเพื่อรักษาภาวะสมดุลกรด–ดาง และพบวาภาวะสมดุลกรด–ดาง มีผล
ตอการเจริญเติบโต  ความอยากอาหาร   การตอบสนองตอความเครียด เนื่องจากอุณหภูมิและ        
เมทาบอลิซึมของกรดอะมิโนตาง ๆ  แรธาตุ  รวมทั้งไวตามินดวย (Patience et al., 1987)   
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