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บทท่ี  2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1  โปรตีน และกรดอะมิโน 
 
2.1.1  โปรตีน (Protein) 

โปรตีนเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ ประกอบดวยธาตุคารบอน 50-55 เปอรเซ็นต  
ออกซิเจน 20-30 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 15-18 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.6-8 เปอรเซ็นต และ
กํามะถัน 0-4 เปอรเซ็นต  ธาตุเหลานี้จะรวมตัวเปนหนวยยอยของโปรตีนคือ กรดอะมิโน                
(บุญลอม, 2541) 

โปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญของน้ํานม  เนื้อ ผม กีบ เล็บ ฮอรโมน เอนไซม เลือด 
และอวัยวะตาง ๆ ในรางกายของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  และเปนสารที่มีระดับสูงสุดในเนื้อเยื่อกลามเนื้อ  
สัตวจําเปนตองใชโปรตีนในการสรางเนื้อเยื่อ การเจริญเติบโต การสืบพันธุ  และใชในการ
ซอมแซมเนื้อเยื่อตาง ๆ (Pond et al., 1995;  Cunha, 1977) ภายในรางกายสัตวชั้นสูงไมสามารถ
สังเคราะหโปรตีนไดเอง  ดังนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหาร  ถาในอาหารมีปริมาณโปรตีนไม
เพียงพอจะทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง  หรือสูญเสียน้ําหนักตัวได  ซ่ึงสัตวที่อยูในระยะกําลัง
เจริญเติบโตจะมีความตองการโปรตีนในระดับสูง  แตเมื่อเจริญเติบโตเต็มที่แลวความตองการ
โปรตีนจะลดลง  ยกเวนในกรณีที่รางกายกําลังใหผลผลิต เชน การใหนม  การตั้งทอง ความตองการ
โปรตีนจะเพิ่มสูงขึ้น  เพราะน้ํานมและตัวออนที่กําลังสรางมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก  และใน
ระยะนี้รางกายสัตวมีอัตราเมแทบอลิซึมที่สูงขึ้นดวย (Pond et al., 1995)  
 
2.1.2  คุณสมบัติของโปรตีน (Properties of  protein) 

1.  การละลาย โปรตีนทุกชนิดมีคุณสมบัติเปนคอลลอยด (colloid) และการละลายไดใน
น้ํามากนอยตางกัน โดยผันแปรตั้งแตละลายไมไดเลย เชนเคราติน (keratin) จนถึงละลายไดดี เชน  
อัลบูมิน เปนตน โปรตีนที่ละลายไดสามารถตกตะกอนไดเมื่อเติมเกลือบางชนิดลงในสารละลายนัน้  
เชนโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) หรือแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) เปนตน 
การตกตะกอนนี้ไมทําใหคุณสมบัติของโปรตีนเสียไป  เพราะเมื่อทําใหสารละลายเจือจางลง  
โปรตีนก็สามารถกลับมาละลายใหมไดอีก  ในการวิเคราะหทางเคมีเพื่อแยกประเภทของโปรตีน
นิยมใชกรดทังสติก (tungstic) หรือกรด trichloro acetic (TCA) เปนตน  (บุญลอม, 2541) 

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



 
 

 
 

                                              

 
5 

2.  การเปนบัฟเฟอร  เนื่องจากโปรตีนมีกลุมอะมิโน (amino group) และคารบอกซิล 
(carboxyl group) ที่เปนอิสระอยูทั้งที่ปลายสายเปปไทดและที่แตกแขนง ดังนั้นจึงมีลักษณะเปน 
สวิตเตอรไอออน (zwitter ion) หรือแอมโฟเทอริก (amphoteric) คือมีทั้งขั้วบวกขั้วลบอยูในโมเลกุล  
มีลักษณะเปนบัฟเฟอร (buffer) และมีไอโซอิเลคตริค (isoelectric point) เชนเดียวกับกรดอะมิโน 
(บุญลอม, 2541)  

3.  การเสียสภาพของโปรตีน (denature) คือการที่พันธะในโครงสรางทุติยภูมิ  ตติยะภูมิ 
และ/หรือจตุรภูมิ ซ่ึงเปนพันธะอยางออนถูกทําใหแยกแตกออก ทําใหโครงสรางของโปรตีน
เปล่ียนไป เชนคลายเกลียวออก (ภาพ 1) มีผลทําใหคุณสมบัติทางชีวภาพ เชนการละลายได         
การตกตะกอน  และการทํางานของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปดวย  แตโครงสรางปฐมภูมิคือการจับตัว
กันของกรดอะมิโนดวยพันธะเปปไทดยังคงอยู  ปจจัยที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพไดแก ความรอน 
กรด-ดาง แอลกอฮอล ยูเรีย และเกลือของโลหะหนัก เปนตน การเสียสภาพนี้บางกรณีก็เปนการเสีย
สภาพอยางถาวร แตบางกรณีเมื่อนําปจจัยที่ทําใหเสียสภาพออกไป ก็สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได 
(renaturation) ตัวอยางของการเสียสภาพของโปรตีนที่เห็นกันโดยทั่วไป เชน   

- ไขขาวดิบ เนื้อกุง ปู และปลา เมื่อโดนความรอนจะเปลี่ยนสภาพเปนขาวขุนไมละลาย
น้ํา 

-  เอนไซม เมื่อถูกทําใหเสียสภาพจะสูญเสียคุณสมบัติในการยอยไป 
-  น้ํานม เมื่อถูกทําใหเปรี้ยว (เปนกรด) จะตกตะกอนจับตัวเปนกอน 
- โปรตีน เมื่อทําปฏิกิริยากับแอไอออน (anion) ขนาดใหญ เชน กรดไตรคลอโรอะซิติค 

(trichloroacetic acid, TCA) หรือกรดเปอรคลอโรอะซีติค (perchloroacetic acid, PCA) จะ
ตกตะกอนไดดี  (บุญลอม, 2541) 

 

 
 
ภาพ 1  Ribonuclease ที่ถูกทําใหเสียสภาพ (denaturation) และกลับคืนสูสภาพเดิม   (renaturation)  
ที่มา : Stryer  (1988) 
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4.  คุณภาพของโปรตีน โดยทั่วไปพิจารณาจากปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่
จําเปน (essential amino acid pattern) ถาใกลเคียงกับความตองการของสัตวก็จัดวาโปรตีนนั้นเปน
โปรตีนคุณภาพดี  ทั้งนี้เพราะเมื่อโปรตีนดังกลาวถูกยอยและดูดซึมเขาไปในรางกาย สัตวจะ
สามารถนํากรดอะมิโนไปใชเพื่อการสรางโปรตีนในรางกายได แตถาโปรตีนนั้นมีปริมาณและ
สัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนไมเหมาะสมกับความตองการของสัตว เชน ขาดกรดอะมิโนตัวใด
ตัวหนึ่งหรือหลายตัว สัตวจะไมสามารถนํากรดอะมิโนตัวอ่ืน ๆ ไปใชสรางโปรตีนได   (บุญลอม, 
2541)  โปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโน และมีไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญ  ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงนิยมใชคาสมดุลของไนโตรเจนมาประยุกตใชวัดคุณภาพของโปรตีน  โดยหลักการคือ
ปริมาณไนโตรเจนที่สัตวไดรับ  เทากับปริมาณไนโตรเจนที่สัตวขับออกมาทั้งในรูปของมูล และ
ปสสาวะรวมทั้งผลผลิตตาง ๆ    

-  ไนโตรเจนที่ไดรับมีปริมาณเทากับไนโตรเจนที่ขับออกมา สัตวจะมีไนโตรเจนอยูใน
ภาวะสมดุล (nitrogen equilibrium หรือ zero nitrogen balance) 

-  ไนโตรเจนที่ได รับมีปริมาณมากกวาไนโตรเจนที่ขับออกมา   สัตวจะมีสมดุล
ไนโตรเจนเปนบวก (positive nitrogen balance)   

-  ไนโตรเจนที่ไดรับมีปริมาณนอยกวาไนโตรเจนที่ขับออก  สัตวจะมีสมดุลไนโตรเจน
เปนลบ (negative nitrogen balance) (McDonald et al., 2002) 

การประเมินโปรตีนโดยใชสมดุลไนโตรเจนเปนหลักมีอยูดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่เปนที่
รูจัก และใชกันแพรหลาย คือ คาทางชีวภาพ (biological value; BV) ของโปรตีน เปนการวัดปริมาณ
ไนโตรเจนที่รางกายสามารถกักเก็บไวใชดํารงชีพ การเจริญเติบโต  หรือเพื่อสรางเนื้อเยื่อ และ
สารประกอบตางๆ  ในรางกาย โดยเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมโดยจะทํา
การวัดปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดที่กิน  และปริมาณที่ขับออกมาในรูปปสสาวะ และอุจจาระ  
เพื่อหาคาทางชีวภาพ   ไดจากสมการ (1) และ (2)  (McDonald et al., 2002) 

  
 BV      =      ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกสะสมไวในรางกาย     (1) 

                                 ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม 
 
                         =      [N ที่กิน - (N ในอุจจาระ + N ในปสสาวะ)]     (2) 
                       N ที่กิน – N ในอุจจาระ 
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เนื่องจากไนโตรเจนที่ขับออกมาในมูล และในปสสาวะนั้น บางสวนเปนไนโตรเจนที่มา
จากภายในรางกายไมไดมาจากอาหาร เรียกวา metabolic  faecal nitrogen (MFN)  หรือ endogenous 
faecal nitrogen ซ่ึงเปนสวนของเยื่อบุทางเดินอาหาร เอนไซม ฮอรโมน เปนตน เชนเดียวกับใน
ปสสาวะก็มีสวนของไนโตรเจนที่ไมไดมาจากอาหารโดยตรง  แตมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 
เรียกวา endogenous urinary nitrogen (EUN)  (McDonald et al., 2002) 

การหาคาเหลานี้สามารถหาไดโดยการใหสัตวไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน (N-free 
diet) แลววัดปริมาณไนโตรเจนที่ขับถายออกมา  ซ่ึงไนโตรเจนเหลานี้จะถูกขับออกนอกรางกายอยู
แลว  แมวาสัตวจะไดรับอาหารที่ไมมีไนโตรเจน  เพราะเปนสวนของไนโตรเจนที่ถูกเก็บไวภายใน
รางกายกอนหนาน้ี  ถาเราไมนํามาลบออกจากไนโตรเจนที่กินเขาไปจะทําใหไดคาทางชีวภาพที่ไม
ถูกตองนัก  เพราะจะทําใหคาไนโตรเจนจากมูล และปสสาวะสูงเกินจริง ดังนั้นคาทางชีวภาพนี้จึง
จัดวาเปนคาทางชีวภาพที่แทจริง (true biological value; TBV)  หาไดจากสมการ  (3)                
(McDonald  et al., 2002) 
 

TBV      =    [N ที่กิน - (N ในอุจจาระ - MFN) + (N ในปสสาวะ - EUN)]   (3) 
                    N ที่กิน - (N ในอุจจาระ - MFN)  
  

การวัดคาทางชีวภาพควรคํานึงถึงระดับของโปรตีนในอาหาร ตองมีระดับโปรตีนใหมาก
พอที่รางกายจะเกิดการสะสมไนโตรเจน หรือกักเก็บไวได  แตตองไมเกินกวาระดับที่มีการสะสม
ไดสูงสุด เพราะถาใหไนโตรเจนในระดับสูงเกินไป  กรดอะมิโนสวนเกินจะถูกสลายและขับออกมา  
ซ่ึงมีผลทําใหคาชีวภาพที่แทจริงลดลง  และจะตองมีโภชนะที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
อยางพอเพียงดวย  เพื่อปองกันไมใหโปรตีนถูกสลายมาใชเปนพลังงาน  ในทางปฏิบัติอาหารที่ใช
ทดลองเพื่อหาคาทางชีวภาพของโปรตีนนิยมแทนที่วัตถุดิบที่ตองการทราบในสูตรอาหารนั้นใหมี
ระดับโปรตีน  10  เปอรเซ็นต (Whittemore, 1993) 
   
2.1.3  เมแทบอลิซึมโปรตีน  (Protein metabolism) 

อาหารโปรตีนจะถูกยอยที่กระเพาะอาหาร โดยเมื่อเคลื่อนตัวเขาสูกระเพาะอาหาร
โปรตีนจะกระตุนเซลลของกระเพาะอาหารในสวนแอนทรัม (antrum) ใหหล่ังฮอรโมนแกสทริน 
(gastrin) ซ่ึงจะออกฤทธิ์ที่กระเพาะอาหาร  ทําใหเซลลบุผนังของกระเพาะอาหาร (parietal cell) 
หล่ังกรดไฮโดรคลอริค และทําใหชิฟเซลล (chief cell) หล่ังเอนไซมเปปซิโนเจน (pepsinogen)   
(ทั้ง parietal cell  และ chief cell  จัดเปนตอมกระเพาะอาหารหรือ gastric gland)  สารคัดหล่ัง 
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(secretion) จากตอมกระเพาะอาหารดังกลาวอาจเรียกรวม ๆ วาน้ํายอยในกระเพาะ (gastric juice) 
ซ่ึงมีคา pH  ต่ํามากประมาณ 1.5-2.5  ซ่ึงเปนผลจากกรดไฮโดรคลอริคในกระเพาะอาหาร ความเปน
กรดของน้ํายอยในกระเพาะอาหารนี้ทําใหมีคุณสมบัติเปนสารระงับเชื้อ (antiseptic) คือสามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรีย และสัตวเซลลเดียวบางชนิดที่ปนเปอนมาในอาหารได  นอกจากนี้ยังทําหนาที่
เปนตัวทําลายสภาพธรรมชาติของสารชีวโมเลกุล  ทําใหอาหารโปรตีนในกระเพาะเสียสภาพ
ธรรมชาติและถูกยอยไดงายขึ้นดวยเอนไซมในกระเพาะอาหาร  เอนไซมที่ยอยสลายโปรตีน 
(proteolytic enzyme) ในกระเพาะอาหารคือเปปซิน (pepsin)  ซ่ึงถูกสังเคราะหและหล่ังออกมาใน
รูปที่ยังไมสามารถทํางานได เรียกวา เปปซิโนเจน   จากนั้นจะถูกกระตุนโดยกรดไฮโดรคลอริคใน
กระเพาะอาหารและเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซินซึ่งเปนรูปที่ทํางานได  เอนไซมนี้จะถูกกระตุนให
เปปซิโนเจนโมเลกุลอ่ืน ๆ เปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซินไดอีก เราเรียกกระบวนการยอยตัวเองแบบนี้
วา การเรงสลายตัวเอง (autocatalysis) (พจน และคณะ, 2543) 

เอนไซมยอยสลายโปรตีนหลาย ๆ ชนิดในทางเดินอาหารมักถูกสังเคราะห และหล่ัง
ออกมาในรูปที่ยังไมสามารถทํางานได และจะถูกกระตุนใหอยูในรูปที่ทํางานไดโดยเกิดการเรง
สลายตัวเอง   อาหารในกระเพาะอาหารซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดจะเคลื่อนตัวตอไปที่ลําไสเล็ก ความเปน
กรดนี้จะกระตุนใหมีการหลั่งฮอรโมน secretin   จากเซลลเยื่อบุผนังของลําไสเล็กสวนตน 
(duodenum)   ฮอรโมน secretin จะกระตุนใหตับออนหล่ังสารละลายไบคารบอเนต (bicarbonate 
solution) ลงสูลําไสเล็ก  และจะไปกระตุนการหลั่งเอนไซมยอยสลายโปรตีนหลายชนิดจากตับออน 
โดยเอนไซมเหลานี้ทํางานไดดีที่ pH ประมาณ 7-8  (พจน และคณะ, 2543) 

อาหารโปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโนอิสระกอนจึงจะถูกดูดซึมที่ลําไส
เล็กสวนกลาง (jejunum) สวนที่เหลือจากการยอยและการดูดซึมจะถูกจุลินทรียนําไปใชสราง
โปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) ที่บริเวณลําไสใหญ  ซ่ึงโปรตีนเหลานี้สัตวไมสามารถ
นําไปใชประโยชนได  ดังนั้นคาการยอยไดของโปรตีนจากการวิเคราะหทางมูลนั้นไมสามารถบงชี้
ถึงการยอยของโปรตีนที่แทจริง  แตเปนคาการยอยไดแบบปรากฏ (apparent digestibility) สามารถ
คํานวณไดดังสมการ 4  (Wang and Fuller, 1990; McDonald et al., 2002) 
 

การยอยไดปรากฏ     =     [โภชนะที่กิน – โภชนะที่ขับออก] x 100       (4) 
            โภชนะที่กิน      

 
คาการยอยไดแบบปรากฏ เปนการประเมินคาที่ต่ํากวาความเปนจริง  เพราะในมูลที่          

ขับออกมาไมไดมีแตเฉพาะโปรตีน หรือกรดอะมิโนของอาหารที่ไมถูกยอยและดูดซึมเทานั้น แตยัง
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มีสวนที่ขับออกมาในมูลที่ไมไดมาจากอาหาร (endogenous subtance) ที่รางกายขับออกมา  เชน
เอนไซมในทางเดินอาหาร และเซลลของผนังทางเดินอาหารที่หลุดลอกออกมา  รวมทั้งจุลินทรียที่
อยูในทางเดินอาหารนั้นดวย   ดังนั้นคาการยอยไดที่แทจริงตองลบคา endogenous substance ซ่ึง
สามารถคํานวณไดดังสมการ 5 (Wang and Fuller, 1990; McDonald et al., 2002) 
 
การยอยไดจรงิ         =   [โภชนะที่กนิ – (โภชนะที่ขับออก - endogenous substance)] x 100        (5) 
              โภชนะที่กิน      
  

หากไดรับโปรตีนมากเกินความจําเปนของรางกาย  รางกายจะไมสามารถสะสมไวได             
จะมีการทําลายหรือสลายเพื่อใหไดพลังงาน (พจน และคณะ, 2543) 

 
2.1.4  สัดสวนของพลังงานตอระดับโปรตีนในอาหาร (protein : energy ratio) 

การใหอาหารสุกรแบบเต็มที่ สุกรจะกินไดปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับระดบัพลังงาน
ในอาหาร ระดับความเขมขนของพลังงานที่ลดลงทําใหสุกรกินอาหารเพิ่มขึ้น  การเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของพลังงานในอาหารมีผลตอการกินไดของโภชนะ รวมทั้งกรดอะมิโน (Lewis, 2001)  
ความตองการความเขมขนของโปรตีนในอาหารขึ้นอยูกับความตองการกรดอะมิโน  สําหรับการ
สรางเนื้อแดงและกลามเนื้อ หรือผลิตน้ํานม  ในการเปรียบเทียบความตองการพลังงานสําหรับ
รางกาย  ถาสัตวมีขนาดใหญขึ้นจะมีความตองการพลังงานสูงเพื่อใชในการดํารงชีพ และการเจริญ
ของเนื้อแดงในระยะนี้จะลดลง ทําใหสุกรมีความตองการโปรตีนลดลงดวย แตในสุกรที่ยังเล็กจะมี
ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพต่ํา แตจะเปนชวงที่มีการเจริญของเนื้อแดงที่สูงมาก จึง
ตองการโปรตีนในระดับที่สูง  ทําใหสัดสวนโปรตีนตอพลังงานมีคามาก (Whittemore, 1993)  
 
2.1.5  การจําแนกชนิดของกรดอะมิโน  

กรดอะมิโนถูกนําไปใชในกิจกรรมหลายอยางในรางกาย  เชน  เปนสารตั้งตน 
(precursors) สําหรับการสังเคราะหฮอรโมน สารสื่อประสาท (neurotransmitters) สารสี  (pigments) 
และสารโมเลกุลเล็ก ๆ อีกมากมาย  แตที่สําคัญที่สุดคือ การสังเคราะหเปนโปรตีนเปนองคประกอบ
ที่สําคัญตาง ๆ ของรางกาย  ในอาหารจะประกอบดวยกรดอะมิโน 20 ชนิดที่เพียงพอ กรดอะมิโน 
ทั้ง 20 ชนิดนี้อาจจะแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงในตาราง 1 ตามลักษณะความจําเปน หรือ
ตามความตองการของสัตว  (Fuller, 1994)  คือ 
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ตาราง  1  การแบงประเภทกรดอะมิโนในอาหารสุกร 
Category Amino acid 
Essential Threonine 
 Methionine 
 Valine 
 Leucine 
 Isoleucine 
 Lysine 
 Phenylalanine 
 Tryptophan 
 Histidine 
Semi-essential Cystein 
 Taurine 
 Tyrosine 
 Arginine 
Non-essential Glutamic acid, glutamine 
 Glycine, serine, proline 
 Aspartic acid, asparagine 
 Alanine 
ที่มา : Fuller (1994)  
 

1.  กรดอะมิโนที่จําเปน (essential amino acids or indispensable amino acids) เปน              
กรดอะมิโนที่รางกายสัตวช้ันสูงสรางเองไมได หรือสรางไดในปริมาณนอย  ไมเพียงพอตอความ
ตองการของรางกายจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารซึ่งมีเพียง 10 ชนิดเทานั้น  เมื่อขาดกรดอะมิโน
เหลานี้ตัวใดตัวหนึ่ง หรือหลายตัว  มีผลทําใหการใชประโยชนไดของกรดอะมิโน หรือโปรตีนใน
อาหารนั้นเสียไป สัตวมีการเจริญเติบโตและใหผลผลิตตาง ๆ ลดลงดวย หรือทําใหเกิดโรคได 
ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารควรจะตองคํานึงถึงกรดอะมิโนเหลานี้ 

2.  กรดอะมิโนกึ่งจําเปน (semi-essential amino acids or conditionally dispensable 
amino acids) กรดอะมิโนกลุมนี้เคยจัดเปนกรดอะมิโนที่ไมจําเปนแตตอมาพบวา บางตัวสามารถใช
ทดแทนกรดอะมิโนที่จําเปนไดบางสวน หรือเรียกวามี sparing effect ซ่ึงกันและกัน จึงถูกแยก
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ออกมา เชน tyrosine สามารถใชแทน phenylalanine ไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต  และ cystein  
สามารถใชแทน methionine ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต ในสัตวหลายชนิดยกเวนแมว cystein ที่ได
รับเขาไปในรางกายสามารถถูกเมแทบอไลซไปเปน taurine ได สวนกรดอะมิโนอื่น ๆ เชน arginine 
สามารถสังเคราะหได แตบางชวงเวลามีอัตราการสังเคราะหต่ําจนไมเพียงพอตอความตองการ
นําไปใชในการเจริญเติบโต  

3.  กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (non essential or dispensable amino acids) เปนกรดอะมิโนที่
รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นไดเองอยางเพียงพอภายในรางกาย  จึงไมจําเปนตองไดรับจากอาหาร 
ในการประกอบสูตรอาหาร ไมจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณของกรดอะมิโนเหลานี้เปนรายตัว  
เพียงแตใหมีปริมาณทั้งหมดครบตามความตองการของสัตวก็พอแลว 

 
2.1.6  คุณสมบัติของกรดอะมิโน  (Properties of  amino acids) 

1.  มีฤทธิ์เปนบัฟเฟอร กรดอะมิโนสามารถเปนบัฟเฟอรไดเพราะมีหมู amino ซ่ึงเปนดาง
ออน คาคงที่ของการแตกตัว (pK)   ประมาณ 9 และหมู carboxyl ซ่ึงเปนกรดออน (pK ประมาณ 3)  
แตอยางไรก็ดีหมูทั้งสองนี้ไมคอยมีประโยชนในการเปนบัฟเฟอรของรางกายนัก  เพราะ pH ของ
รางกายอยูที่ 7.4 หางจาก pK ของทั้งสองกลุมนี้มาก นั่นคือมี buffering capacity ต่ํากวานั่นเอง 
ดังนั้นฤทธ์ิในการเปนบัฟเฟอรจึงอยูในสายขางที่แตกตัวเปนไอออนไดและมีคา pK ใกลเคียงกับ  
pH 7  คือกลุม imidazole  ของ histidine  ซ่ึงมีคา  pK ประมาณ 6-7 ดวยเหตนุี้สายขางของ histidine 
จึงมีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปนบัฟเฟอรของโปรตีน 

2.  สามารถละลายในสารละลายที่เปน polar solvents  ไดดี เชน น้ําและเอทานอล 
เนื่องจากกรดอะมิโนมีหมูที่มีประจุอยางนอย 2 หมู  แตไมละลายใน  nonpolar solvents  เชน            
เบนซีน เฮกซีน และอีเทอร กรดอะมิโนมีจุดหลอมเหลวสูงมาก  (>200 องศาเซลเซียส) แสดงวาหมู
ที่มีประจุจะดึงดูดกันดวยแรง ionic ทําใหตองใชพลังงานสูงในการทําลายแรงที่มีอยูในโครงผลึก 
(crystal lattice) อยางไรก็ตามการละลายของกรดอะมิโนจะขึ้นอยูกับ pH กลาวคือใน pH  ที่เปนกรด
หมูอะมิโนสามารถรับโปรตอนไดทําใหมีประจุบวก  ถา pH เปนดางหมู carboxyl จะปลอย
โปรตอนทําใหประจุเปนลบ  pH  ที่ทําใหกรดอะมิโนมีประจุสุทธิเปนศูนยจะเปน pH  ที่               
กรดอะมิโนไมสามารถเคลื่อนที่ไดในสนามไฟฟากระแสตรง ที่ pH นี้เรียกวา จุดไฟฟาเสมอ 
(isoelectric pH,  isoelectric point หรือ pl) ดังนั้นกรดอะมิโนจึงละลายไดนอยที่สุดที่ pl 

3.  การจับกับโลหะ อะตอมที่มี unshared pair ของ electron สามารถจับกับโลหะหรือ  
กลุมที่มีโลหะไดเชน  imidazole  ของสายขาง  histidine   กลุม thietther  (-S-CH3) ของ  methionine         
กลุม -COO- ของ  asparatate และ glutamate เปนตน 
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4.  การดูดกลืนแสง (light absorption) กรดอะมิโนทุกชนิดไมสามารถดูดกลืนแสงในชวง 
visible light ไดเพราะกรดอะมิโนไมมีสี  แตกรดอะมิโน tryptophan, tyrosine, phenylalanine 
สามารถดูดแสงในชวงคลื่นแสง ultraviolet ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 280 นาโนเมตร สวนใหญ
ความเขมของการดูดกลืนแสงจะขึ้นกับปริมาณของกรดอะมิโน (นีโลบล, 2542) 
 
2.1.7  เมแทบอลิซึมกรดอะมิโน (Amino acid metabolism) 

กรดอะมิโนสวนใหญไดมาจากการยอยโปรตีนในอาหาร และมีการดูดซึมที่ลําไสเล็ก
ไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย  แตอยางไรก็ตามกรดอะมิโนบางตัว  รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นมา
ไดจากสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ  เมื่อพิจารณาโครงสรางของกรดอะมิโน R-CH (NH3

+) COO-  จะพบวา
อะตอมของคารบอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในโมเลกุลของกรดอะมิโน อาจไดมาจาก             
กรดอะมิโนตัวอ่ืนดวยกัน  หรือจากคารโบไฮเดรท และไขมัน  แตสําหรับอะตอมไนโตรเจนใน 
กรดอะมิโนจะตองมาจากกรดอะมิโนอื่นดวยกัน  ผลิตผลสุดทายของการยอยโปรตีน ไดแก            
กรดอะมิโน ซ่ึงมีอยูดวยกัน 20 ชนิด  สวนหนึ่งของกรดอะมิโนเหลานี้ถูกนําไปใชสังเคราะห
โปรตีนและเอนไซมของรางกาย  แตอีกสวนจะถูกสลายตอไปเปนพลังงาน หรือสะสมอยูในรูปของ
ไขมัน  และไกลโคเจน  สําหรับหมูอัลฟา-อะมิโน (α-NH2) จะถูกกําจัดเปนแอมโมเนีย และยูเรีย  
หรือนํากลับมาใชสังเคราะหสารประกอบไนโตรเจนตาง ๆ ตอไป  ความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงของกรดอะมิโน และสารชีวโมเลกุลอ่ืน (พรงาม, 2545) ดังแสดงในภาพ 2 

              
        Urea              Fat, sterols    

              โปรตีนในอาหาร  
                        NH3             Acetyl  CoA 
โปรตีนในรางกาย                        Amino  acids                                                                              

                                                                                                                           O2    CO2, H2O         
Coenzymes                                                              Carbohydrate            energy                         

                              Neurotransmitters                                                  Intermediates 
              Phospholipids 
              Porphyrins 
              Purines 
                              Pyrimidines                                              
                                           สารประกอบไนโตรเจนอืน่ 
 

ภาพ  2  ความสัมพันธทางเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน และสารชีวโมกุลอ่ืน 
ที่มา :  พรงาม (2545) 
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กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมจะไปยังตับจากนั้นจะถูกสงไปเลี้ยงทั่วรางกาย  โดยนําไป
สังเคราะหเปนโปรตีนของเนื้อเยื่อตาง ๆ หรือสังเคราะหสารประกอบไนโตรเจน (nitrogenous 
compound) หลายชนิด  เชน พอรไฟริน  และเบสของนิวคลีโอไทดตาง  ๆ เปนตน หรืออาจ
สังเคราะหเปนสารสื่อประสาท และฮอรโมน (พจน และคณะ, 2543) ดังแสดงในภาพ 3 
                                                                       

Liver proteins 
 

 
              Special products : 
   heme,                    
 nucleotides. etc.                                  Plasma proteins 

protein synthesis 
 
      Glucose        Amino acids                                     Blood amino acids 
  gluconeogenesis 
        deamination 
        Lipids                               NH3                 Urea 
 
  
              Fatty acids 
 
      Acetyl  CoA 
                                                 
                                              Citric acid cycle                    Oxidative ATP 
             phosphorylation 
 
                                                                       CO2 + H2O 
 
ภาพ  3  แสดงบทบาทหนาทีต่าง ๆ ของกรดอะมิโนในตบั 
ที่มา :  พจน และคณะ (2543)                                     
 

การสราง และการสลายโปรตีนเกิดขึ้นตลอดเวลา เรียกวาการ turnover ของโปรตีน        
การสรางและการสลายนี้จะดําเนินตอไปอยูตลอดเวลาไมวาสัตวจะมีการเจริญเติบโตอยูในระยะใด  
ซ่ึงเปนกระบวนการที่ดําเนินตอไปตลอดเวลาชั่วชีวิตของสัตว (Bercovici and Fuller, 1995) สําหรับ
ภายในเซลลที่มีความเขมขนทั้งหมดไมเปล่ียนแปลง เมื่อเวลาผานไปเซลลสามารถรักษาใหมีระดับ
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คงตัว (steady state level) อยูไดตลอดเวลาโดยการทําใหอัตราเร็วของการสังเคราะหโปรตีนนี้มีคา
มากพอที่สัตวจะสรางโปรตีนทดแทนสวนที่ถูกสลายไป ซ่ึงกรดอะมิโนที่ไดจากการ turnover ของ
โปรตีนจะนํากลับมาใชโดยนําไปสังเคราะหโปรตีน  สวนกรดอะมิโนที่เหลือจะถูกขับออกนอก
รางกาย (พัชรา,  2544)  
 
2.1.8  กรดอะมิโนที่มีจํากัด (Limiting amino acid) ในอาหาร 

วัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตาง ๆ ยอมมีปริมาณ สัดสวน และชนิดของกรดอะมิโนแตกตาง
กัน และในสัตวที่มีระยะการเจริญเติบโตตางกันยอมมีความตองการกรดอะมิโนตางกันทั้งชนิด และ
ปริมาณ  ดังนั้นหากสัตวไดรับอาหารชนิดใดแลวแสดงอาการขาดกรดอะมิโนตัวนั้นออกมา  แสดง
วากรดอะมิโนตัวนั้นเปนตัวที่มีจํากัดในอาหาร (limiting amino acid)  และเปนกรดอะมิโนที่ขาด
เปนอันดับแรกในอาหาร หรือเมื่อเทียบความตองการของสัตวจัดวาเปนกรดอะมิโนที่มีความสําคัญ
เปนอันดับแรก (first limiting amino acid) และกรดอะมิโนที่มีจํากัดเปนตัวตอ ๆ ไปจึงจัดเปน 
second-, third limiting amino acid ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง 2  ซ่ึงในอาหารสุกร lysine, 
threonine, methionine  และ tryptophan จัดวาเปน limiting amino acid  ในอาหารสุกร (Bercovici 
and Fuller, 1995) 
 
ตาราง  2  กรดอะมิโนที่มีจํากัดในวัตถุดิบอาหารสุกร  

Limiting amino acids  
Cereal Grain First Second Third 
Corn Lysine and Tryptophan Threonine 
Oats Lysine   
Sorghum Lysine Threonine Tryptophan 
Triticale Lysine Threonine  
Wheat Lysine Threonine  
ที่มา : Lewis (2001) 
  

โดยทั่วไปพบวาโปรตีนจากพืชมักมีคุณภาพต่ํากวาโปรตีนจากสัตว เพราะมีไลซีนซึ่งเปน 
กรดอะมิโนที่จําเปนต่ํากวาความตองการของสัตวมาก (บุญลอม, 2541)  ตัวอยางองคประกอบของ
กรดอะมิโนในโปรตีนแตละชนิด  แสดงไวในตาราง 3  
ตาราง  3  ปริมาณกรดอะมโินที่จําเปน (เปอรเซ็นตของโปรตีน) ในผลิตภัณฑจากสตัวและพืช 
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Amino acid Egg1/ Beef 1/ Pork 1/ Fish   meal2/ Soybean meal2/ Corn2/ 
Arginine 5.9 6.6 6.4 4.37 7.14 4.47 
Histidine 2.4 2.9 3.2 3.43 2.66 2.7 
Isoleucine 7.1 5.1 4.9 3.07 4.45 3.41 
Leucine 9.9 8.4 7.5 4.97 7.7 11.76 
Lysine 6.4 8.4 7.8 5.16 6.11 3.06 
Methionine 5.4 2.3 2.5 1.57 1.41 2.12 
Phenylalanine 7.5 4.0 4.1 2.33 4.91 4.47 
Threonine 4.0 4.0 5.1 2.12 3.91 3.41 
Tryptophan 1.2 1.1 1.4 0.80 1.68 0.70 
Valine 8.8 5.7 5.0 3.49 4.70 4.70 

1/  Pond et al. (1995) 
2/  NRC  (1998)  
ที่มา : บุญลอม (2541) 
 
2.1.9  การคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถงึกรดอะมิโน 

ในการประกอบสูตรอาหารมักคํานึงถึงความตองการโปรตีนเปนหลักมากกวาที่จะ
คํานึงถึงความตองการกรดอะมิโน  จะทําใหสุกรมีการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตที่ยังไมดี           
มากนัก  แตการคํานวณสูตรอาหารโดยใชกรดอะมิโนเปนหลักแทนการใชปริมาณโปรตีนรวม           
จะใหคาที่แมนยํา และใกลเคียงกับความตองการของสัตวมากกวา และทําใหสัตวมีการเจริญเติบโต 
และใหผลผลิตสูงสุด   ปจจุบันสามารถคํานวณสูตรอาหารดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรตาง ๆ ซ่ึง
สามารถจะพิจารณาถึงกรดอะมิโนในอาหารทั้งหมดทุกตัวได  แตในความเปนจริงไมจําเปนที่
จะตองพิจารณาทั้งหมด  แตควรคํานําถึงเฉพาะกรดอะมิโนตัวที่สําคัญ และจําเปนที่จะตองมีใน
ปริมาณที่เพียงพอ  คือพวก limiting amino acids  โดยเฉพาะไลซีนเพราะเปนกรดอะมิโนที่มักจะ
ขาดเปนอันดับแรกในอาหารสุกร   และควรพิจารณาถึงระดับของ tryptophan, threonine และ 
methionine เพราะถือวากรดอะมิโนเหลานี้เปน  limiting amino acid ในอาหารสุกรเชนกัน 

 ถาในการประกอบสูตรอาหารนั้นมีแหลงวัตถุดิบ 2 แหลงที่มีปริมาณโปรตีนแตกตางกัน
มาก  แตมีระดับของไลซีนในวัตถุอาหารใกลเคียงกัน   ควรคํานึงวัตถุดิบที่มีโปรตีนรวมเปนหลัก 
เพราะถาการคํานวณสูตรอาหารโดยคํานึงถึงไลซีนเปนหลัก อาจทําใหสูตรอาหารขาดกรดอะมิโนที่
จําเปนชนิดอื่น ๆ  (Lewis, 2001)  
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ซ่ึงในกรณีที่สูตรอาหารมีปริมาณของกรดอะมิโนไมเพียงพอ ตองมีการเสริมกรดอะมิโน
สังเคราะหในสูตรอาหาร  ซ่ึงกรดอะมิโนสวนใหญเปน  limiting amino acid คือ lysine,  
tryptophan,  threonine  และ methionine 

กรดอะมิโนสวนใหญ  ยกเวน  glycine จะมีโครงสร างที่มี ลักษณะไมสมมาตร 
(asymmetric)  ที่อะตอมของคารบอน (C) ทําใหมีโครงสรางได 2 แบบ  คือ D- และ L-forms  ซ่ึง
สุกรสามารถใชประโยชนจากโครงสรางแบบ  L-forms ได 100 เปอรเซ็นต  ไลซีน เปนกรดอะมิโน
ที่สัตวเล้ียงลูกดวยนมไมสามารถใชประโยชนไดถาอยูในรูป  D-forms  เนื่องจากไลซีนไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยา แบบยอนกลับได  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่จําเปนในการเปลี่ยนโครงสรางของกรดอะมิโน
จาก  D-forms เปน  L-forms  จึงทําใหสัตวไมสามารถใชประโยชนจาก D-lysine ได  ดังนั้นในทาง
การคาจึงผลิตไลซีนสังเคราะหออกมาในรูปของ L-lysine  เพื่อใหสัตวใชประโยชนไดเต็มที่  ซ่ึง          
ไลซีนสังเคราะหสามารถใชประโยชน 78.8  เปอรเซ็นต  เชนเดยีวกับทรีโอนีนที่สุกรใชประโยชน
ไดในรูปของ  L-forms เทานั้น สามารถใชประโยชนได 98.5 เปอรเซ็นต  สวนทริปโตเฟน และ                  
เมทไธโอนีน สุกรสามารถใชประโยชนไดทั้งในรูปของ D- และ L-forms   ซ่ึงเมทไธโอนีนสามารถ
ใชประโยชนได  99  เปอรเซ็นต  แตทริปโตเฟนสุกรสามารถใชประโยชนในรูปของ  L-forms ได 
98.5 เปอรเซน็ต สวนในรูป  D-forms  ที่ใชประโยชนได 60-100 เปอรเซ็นต  (Lewis, 2001)  

ถึงแมวากรดอะมิโนสังเคราะหสามารถใชประโยชนไดเกือบ 100  เปอรเซ็นต  แตเมื่อ
นํามาเสริมในสูตรอาหารสุกรไมสามารถนํามาใชประโยชนในรางกายไดทั้งหมด  ขึ้นอยูกับจํานวน 
หรือความถี่ในการใหอาหารในแตละวัน (Lewis, 2001)  จากรายงานกรดอะมิโนสังเคราะหมีการ 
ดูดซึมเร็วกวากรดอะมิโนที่ไดจากวัตถุดิบอาหาร 

 

2.1.10  สมดุลกรดอะมิโน หรือโปรตีนอดุมคต ิ(Amino acid balance or Ideal protein) 
องคประกอบของกรดอะมิโนที่สมดุล หรือโปรตีนอุดมคติ (Ideal Protein) แสดงใหเห็น

ถึงชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน ที่สัตวตองการสําหรับดํารงชีพและสะสมไวในรางกาย              
(ARC, 1981) การประเมินความตองการสัดสวนกรดอะมิโนในอาหารเปนเรื่องที่ยาก การที่สัตวจะมี
การเจริญเติบโตสูงสุดจะตองไดรับกรดอะมิโนที่มีระดับ สัดสวน และในระยะเวลาที่ถูกตอง  และ
เหมาะสมโดยเฉพาะกรดอะมิโนที่จําเปน สัดสวนของกรดอะมิโนของสุกรแตละระยะตางกัน 
เพราะวาสุกรใชกรดอะมิโนในการดํารงชีพ สรางเนื้อเยื่อ สังเคราะหน้ํานม และการเมแทบอลิซึม
ของรางกายในแตระยะตางกัน (NRC, 1998) ดังแสดงในตาราง  4  

 
ตาราง  4  สัดสวนขององคประกอบของโปรตีนอุดมคติสําหรับการดาํรงชีพ         การสะสมโปรตีน  
                การสังเคราะหน้ํานม และการสรางกลามเนื้อของรางกาย 
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Amino Acid Maintenancea Protein Accretiona Milk Synthesisa Body Tissuea 
Lysine 100 100 100 100 
Arginine -200 48 66 105 
Histidine 32 32 40 45 
Isoleucine 75 54 55 50 
Leucine 70 102 115 109 
Methionine+cystein 123 55 45 45 
Phenylalanine+tyrosine 121 93 112 103 
Threonine 151 60 58 58 
Tryptophan 26 18 18 10 
Valine 67 68 85 69 

aProportions of each amino acid relative to lysine 
ที่มา : NRC (1998) 
 

การกําหนดความตองการสัดสวนของกรดอะมิโนจะใชไลซีน  (lysine) เปนหลัก
เปรียบเทียบกับกรดอะมิโนตัวอ่ืน  เนื่องจาก lysine เปน first limiting amino acid ของสุกร สวน
กรดอะมิโนที่จัดเปนกรดอะมิโนที่จํากัดอันดับสอง สาม ส่ี คือ เมธไธโอนีน ทรีโอนีน และ              
ทริปโตเฟน ตามลําดับ สูตรอาหารที่คํานึงเปอรเซ็นตของโปรตีนจะมีตนทุนสูง และมีกรดอะมิโน
บางตัวมากเกินความจําเปน  หลักการของโปรตีนอุดมคติเปนที่ยอมรับกันทั่วโลกไดมีการศึกษา
คนควาวิจัยจนไดขอมูลมากมาย แตละแหงก็จะยึดตัวเลขของตนเปนหลัก ซ่ึงขอมูลแตละแหงอาจ
ตางกันบางเล็กนอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการจัดการ  สายพันธุสุกร อาหาร และวัตถุดิบอาหารสัตว 
เปนตน หลักการนี้จะเปรียบเทียบปริมาณไลซีนเปนหลัก (เทียบเปน 100 เปอรเซ็นต)  (วันดี, 2546) 
ดังแสดงในตาราง 5 

สุกรแตละระยะมีอัตราการเจริญเติบโตไมเทากัน จึงมีความตองการกรดอะมิโนใน
สัดสวนที่แตกตางกัน  จึงมีการกําหนดสัดสวนของกรดอะมิโนโดยแบงตามระยะการเจริญเติบโต 
และน้ําหนักตัวของสุกร (ตาราง 6) ใหไดรับกรดอะมิในสัดสวนที่ใกลเคียงกับความตองการมาก
ที่สุด เพื่อการเจริญเติบโตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  (Baker et al., 1993) 

 
ตาราง  5  ความตองการสัดสวนของกรดอะมิโนในโปรตนีอุดมคติเมื่อเทียบกับไลซีน โดยใหความ 
                ตองการไลซีนเทากับ  100                
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Amino acid NRC (1998) ARC (1981) Yen et al. (1986) Wang and Fuller (1989) 
Lysine 100 100 100 100 
Methionine 27 - 39 - 
Methionine+cystein 55 50 58 63 
Threonine 60 60 67 72 
Tryptophan 18 15 21 18 
Arginine 48 - - - 
Histidine 32 33 46 - 
Isoleucine 54 55 76 60 
Leucine 102 100 140 110 
Phenylalanine 50 - - - 
Phenylalanine+tyrosine 121 96 95 120 
Valine 67 70 97 75 

 
ตาราง  6  รูปแบบของโปรตีนอุดมคติของสุกรในระยะตาง ๆ 

Ideal patterns of amino acid (% of lysine) Amino acid 
5-20 kg 20-50 kg  50-100 kg 

Lysine 100 100 100 
Methionine 30 30 30 
Methionine+cystein* 60 65 70 
Threonine 65 67 70 
Tryptophan 18 19 20 
Arginine 42 36 30 
Histidine 32 32 32 
Isoleucine 60 60 60 
Leucine 100 100 100 
Phenylalanine+tyrosine** 95 95 95  
Valine 68 68 68 
Cystine 30 35 40 

*50% DL-methionine+50%L-cystein 
**53%L- phenylalanine+47% L-tyrosine 
ที่มา : Baker et al. (1993) 
2.1.11  อาหารโปรตีนต่ํา (Low-protein diet) 
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การลดระดับโปรตีนในอาหารสุกรลงเพื่อจุดมุงหมายคือ   1) ตองการลดปญหา
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญและควรไดรับการแกไข  2) ลดตนทุนการผลิต เพราะตนทุนการ
ผลิตสวนใหญมาจากคาอาหารประมาณ 70 เปอรเซ็นต  (วันดี, 2546) ซ่ึงเมื่อมีการลดระดับโปรตีน
ในอาหารแลวตองมีการเสรมิกรดอะมิโนใหมีสัดสวนที่เหมาะสม  โดยยึดแนวคิดสมดุลกรดอะมิโน 
หรือโปรตีนอุดมคติ (ideal protein) เพื่อใหเกิดความสมดุลของกรดอะมิโนที่สัตวตองการมากที่สุด 
โดยกรดอะมิโนทุกตัวจะตองกําหนดใหมีในปริมาณที่พอเพียง  จากที่มีการศึกษาการลดระดับ
โปรตีนในอาหารเพื่อลดปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก พบวาการลดระดับโปรตีนในอาหารสามารถ
ลดลงไดมากกวา  2 เปอรเซ็นต ซ่ึงทําใหปริมาณไนโตรเจนและแรธาตุที่ขับออกทางมูลลดลงและ
ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตว แตตองมีการเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอกับความตองการ 
(Jongbloed and Lenis, 1998)  โดยทั่วไปอาหารโปรตีนต่ําที่มีการเสริมกรดอะมิโนใหสมดุลไมมีผล
ตอสมรรถภาพการผลิตของสุกร  และในบางการทดลองพบวา ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต 
เนื่องจากวาสัตวที่ไดรับโปรตีนสูงเกินไปในอาหาร  รางกายจําเปนตองใชพลังงานมากในการสลาย
โปรตีนที่ไดรับจากอาหารที่มากเกินไปออกจากรางกาย  ทําใหมีพลังงานไมเพียงพอตอกระบวนการ            
เมแทบอลิซึมตาง ๆ ภายในรางกาย ซ่ึงถาลดระดับโปรตีนในอาหารลง โดยที่สัดสวนของโภชนะ
ตาง ๆ ยังสมดุลจะชวยลดการนําพลังงานไปใชในการขับโปรตีนที่ไดรับจากอาหารมากเกินไปออก
จากรางกาย และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตของสุกร (Ketels, 1999) 
 
2.2  แนวทางการลดผลกระทบจากของเสียของสุกรตอสิ่งแวดลอม 
 

ของเสียจากฟารมสุกรแบงออกเปน  2  สวนหลัก  คือสวนที่เปนของแข็ง  ไดแก   มลูสุกร 
เศษอาหารที่ตกในคอก  และของเสียที่เปนของแข็งอื่น ๆ เชน เข็มฉีดยา ถุงใสอาหารซากสุกรท่ีตาย    
เปนตน  สวนที่เปนของเหลวไดแก น้ําเสียจากการทําความสะอาดทั่วไป เชน การลางคอก  และ 
ปสสาวะของสุกร  ซ่ึงมลพิษสวนใหญเกิดจากมูล และของเสียสวนที่เปนของเหลว ความรุนแรงนั้น
ไมเพียงแตกล่ินเหม็น อันเกิดจากการหมักหมมของมูลสุกรเทานั้น ของเสียเหลานี้ยังเปนแหลงเพาะ
เชื้อโรค   แมลงวัน และยุง   ซ่ึงเปนอันตรายตอคนและสัตวเล้ียงในฟารม   ซ่ึงปญหาหลักของการ
เกิดมลพิษจากของเสียสุกร สวนหนึ่งมาจากไนโตรเจนในสิ่งขับถายที่มากเกินไป (วันดี, 2546) 
แนวทางในการปองกันมลพิษที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือการลดที่แหลงกําเนิดของปญหา รองมา
เปนการนํากลับไปใชใหม  (reuse)  หมุนเวียน  (recycle)  การบําบัดของเสีย  (treatment)  และการ
นําของเสียที่ผานการบําบัดแลวไปใชประโยชน (utilization) ดังแสดงในภาพ  4   
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            การลดที่แหลงกําเนิด 
              (source reduction) 
            การใชซํ้า/ใชหมุนเวียน 
               (reuse / recycle) 
              การบําบัดของเสีย 
       (treatment) 
            การนําไปใชประโยชน   
       (utilization)    
 
 
 
 
ภาพ  4  ลําดับความสําคัญของการจัดการสิ่งแวดลอม 
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ  (มปพ.) 
 
2.2.1  ไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกร 

การเลี้ยงสุกรเพื่อการคาในปจจุบันมีการคํานวณสูตรอาหาร  เพื่อทําใหสุกรเจริญเติบโต
และใหผลผลิตสูงสุด โดยคํานวณจากความตองการโภชนะโปรตีน  ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหปริมาณ
โปรตีน หรือไนโตรเจนรวมในอาหารมีเปอรเซ็นตสูง สุกรสามารถนําไนโตรเจนที่กินเขาไปใน
อาหารมาใชประโยชนไดเพียงสวนหนึ่ง  ไนโตรเจนที่เหลือถูกขับถายออกจากรางกายในรูปของ
ของเสีย (สมชัย และสุริยะ,  2544)  จากการศึกษาของ Aarnink and  Canh (1999) พบวาสุกรระยะ
รุน-ขุน สามารถนําไนโตรเจนจากอาหารที่กินเขาไปมาใชประโยชนเพื่อการเจริญเติบโตไดเพียง 30 
เปอรเซ็นต  ไนโตรเจนที่เหลือ 70 เปอรเซ็นต จะถูกขับถายออกมาในปสสาวะ 50 เปอรเซ็นต และ
ในมูล 20 เปอรเซ็นต ดังสรุปในภาพ 5  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บไว  
ปริมาณไนโตรเจนที่ขับออก  ปริมาณของไนโตรเจนที่ขับออกแลวระเหยสูชั้นบรรยากาศ ซ่ึงใน
ที่สุดจะมีไนโตรเจนเหลือเพื่อการใชประโยชนเปนปุยในดิน 38 เปอรเซ็นต 
 
 

 

     Feed 

การปองกันมลพิษ 
(pollution) 
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           55 gN/ (100) % 
 
 
   

              Retention  Faecals        Urine 
         17 gN/ (30) %              11 gN/ (20) %               27 gN/ (50) % 
 

 
                
               Emission 
                       7 gN/ (13) % 
 

  Slurry after storage 
             31 gN/ (57) % 
 

             Emission 
             10 gN/ (18) % 
   

    Slurry after application 
       21 gN/ (38) % 
 
ภาพ  5  แสดงเปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ไดรับ  สะสม  และสูญเสียในการผลิตสุกรรุน-ขุน 
ที่มา : Aarnink and Canh  (1999) 
   

ซ่ึงในแตละชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรจะมีปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับออกมา
ตางกัน (Dourmad et al., 1992)  ดังแสดงในตาราง 7  ซ่ึงในชวงระยะการเจริญเติบโตของสุกรตั้งแต
ระยะรุน-ขุน 1 ตัว กินอาหารที่มีไนโตรเจนประมาณ 7.5  กิโลกรัม ซ่ึงในสวนนี้ประมาณ  60-70 
เปอรเซ็นต หรือ 4.5-5.3 กิโลกรัมตอตัว (Jongbloed and Lenis, 1992) จะถูกขับถายออกมาใน
ปสสาวะ 50 เปอรเซ็นต และในมูล 20 เปอรเซ็นต (Aarnink and Canh, 1999) ปญหาของไนโตรเจน
ในสิ่งขับถายที่มากเกิน สงผลกระทบตอสภาพแวดลอมทั้งอากาศ น้ํา และดิน  
ตาราง  7  ปริมาณของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมา ของสุกรแตละชวงอาย ุ
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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  11,023 100 65 
ที่มา : Dourmad et al. (1992) 
 
2.2.2  ปญหาของไนโตรเจนตอสภาพแวดลอม 

เมื่อสัตวกินโปรตีนที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเขาไป  จะขับถายของเสียที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบออกมา  โดยของเสียที่อยูในรูปของแอมโมเนียจะถูกปลดปลอยสู
ธรรมชาติโดยการระเหย  หลังจากนั้นบางสวนจะถูกออกซิไดซใหเปนไนไตรทโดยแบคทีเรียพวก 
Nitrosomonas และ Nitrosococcus   ตอมาไนไตรทที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซอีกครั้งใหเปนไนเตรท
โดยแบคทีเรียพวก Nitrobactor  หรือเรียกปฏิกริยานี้วา nitrification ซ่ึงเกิดในสภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิสูง  และความเปนกรด-ดาง (pH) สูง ซ่ึงในสภาพอากาศของเมืองไทยจะเปนสภาวะที่
เหมาะสม  จากนั้นไนเตรทจะถูกสะสมในดิน แลวจุลินทรียในดินจะรีดิวซใหเปนไนไตรทอีกครั้ง 
และระเหยในอากาศดวยกระบวนการ denitrification  ซ่ึงพืชจะนําไปใชอีกเกิดเปนวงจรไนโตรเจน
ในธรรมชาติ   ดังแสดงในภาพ 6  (วันดี, 2546)  
 
 
 
ไนโตรเจน กาซไนโตรเจน   กาซแอมโมเนีย 
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 ออกไซด (N2O) (N2)          (NH2) 
 
 การตรึงไนโตรเจน     การระเหย 
  (N-fixation)               NH2                                        (volatilization) 
 
 การกําจัดไนโตรเจนออก  
           (denitrification)                                       NH4

-  
  พืช 
 ไนโตรเจนออกไซด (N2O)                   การทําปฏิกิริยากับ 
                          ออกซิเจน 
                                        (nitrification)                             สัตว  
                  
            ไนไตรท 
              (NO2

- ) 
      การชะลาง 
       (leaching) 
             ไนเตรท  สิ่งขับถาย                โปรตีน 
              (NO3

- )                                                       จากสัตว                 จากสัตว 
 
ภาพ  6  วัฏจักรของไนโตรเจนในธรรมชาติ  
ที่มา : วันดี (2546) 
 

2.2.2.1  ปญหาคุณภาพดนิ 
การสะสมของไนโตรเจนในดินจะอยูในรูปของไนไตรท  (NO2

-)  และจะเปลี่ยนไปอยูใน
รูปไนเตรท (NO3

-) โดยการทํางานของจุลินทรียในดิน  หากมีการชะลางเอาไนไตรทและไนเตรทไป
กับน้ําทําใหน้ํามีการปนเปอน  และเปนอันตรายกับลูกสุกรและทารกที่ไดรับน้ําเหลานี้เขาไป โดยสาร
ที่เปนพิษจะอยูในรูปของไนไตรท  แตไนเตรทที่อยูในน้ําเหลานั้นพรอมที่จะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท 
โดยการทํางานของเอนไซมไนเตรทรีดักเตส (nitrate reductase) ท่ีผลิตโดยจุลินทรียที่มีอยูในระบบ
ทางเดินอาหาร  เมื่อไนไตรท ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดจะไปทําปฏิกิ ริยากับฮีโมโกลบิน 
(haemoglobin) โดยเขาไปแทนที่เหล็ก (Fe) เปนผลใหเลือดไมสามารถพาออกซิเจนไปหลอเล้ียงเซลล
ของรางกาย ทําใหรางกายขาดออกซิเจนเกิดภาวะโรคเลือดสีน้ําเงิน (methaemoglobin) และอาจถึง
ตายได  สําหรับสัตวที่โตแลวปริมาณกรดในกระเพาะเพิ่มขึ้น ทําใหจุลินทรียที่จะผลิตเอนไซม          
ไนเตรทรีดักเตสลดนอยลงมาก  การเปล่ียนไนเตรทไปเปนไนไตรทลดลง นอกจากนี้เม็ดเลือดขาวยัง
สามารถผลิตเอนไซมออกมาปองกัน ไนไตรทที่จะเขาไปทําปฏิกริยากับฮีโมโกลบิน (วันดี, 2546)  

2.2.2.2  ปญหาอากาศเสีย 
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กล่ินเหม็นและกาซที่เปนพิษที่เกิดจากมูลสุกร  โดยเฉพาะการเลี้ยงสุกรในโรงเรือนที่มี
การจํากัดขอบเขต และมีความหนาแนนมาก  นับเปนแหลงที่เกิดกลิ่นและกาซที่ไมพึงประสงคได
สูง  ถาของเสียจากสิ่งขับถายมีการสะสมภายในโรงเรือนหรือพื้นคอก  การเกิดกลิ่นและกาซที่เปน
พิษนั้นเกิดจากการหมักยอยของจุลินทรียประเภทไมใชออกซิเจนเปนอันดับแรก กาซที่เปนพิษที่
สําคัญ ๆ  ไดแก กาซแอมโมเนีย (NH3)  สวนมากเกิดจากปสสาวะที่ปะปนอยูกับมูลสด พื้นคอก
แบบแสลทจะมีกล่ินแอมโมเนียนอยกวาพื้นคอกแบบคอนกรีตทึบ  ถายิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นเทาใดกลิ่นก็
ยิ่งมากขึ้นเทานั้น กาซแอมโมเนียรบกวนสุขภาพของสุกร ถามีความเขมขนถึง 100-200 สวนในลาน
สวน (ppm) ทําใหสุกรมีอาการจาม น้ําลายฟูมปาก กินอาหารนอย และหัวส่ัน  โดยปกติกาซ
แอมโมเนียถูกปลดปลอยออกมาโดยการทํางานของเอนไซมยูรีเอส (urease) ที่ผลิตโดยจุลินทรียที่มี
อยูในมูล  เอนไซมยูรีเอสเปลี่ยนยูเรียในปสสาวะใหเปนแอมโมเนียซ่ึงระเหยไดในระยะเวลาชวง
ส้ัน ๆ  ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียซ่ึงเปนพิษกับสุกรและผูเล้ียงจะมากหรือนอยขึ้นอยูวิธีการจัดการ
มูลสุกรหลังจากขับถายออกมา  ถามีการเก็บรวบรวมมูลบอยคร้ัง แยกมูลแข็งออกมาจากบริเวณที่
ปสสาวะของสุกร  หรือจะเรียกวาแยกของแข็งและของเหลวใหไดมากที่สุดและเร็วที่สุด  ก็สามารถ
ลดปริมาณแอมโมเนียไดสวนหนึ่ง  หรือจะใชวิธีการเจือจางของเสียดวยน้ํา  ซ่ึงวิธีนี้ใชแรงงานและ
ส้ินเปลืองน้ํา   การระเหยของแอมโมเนียเกิดขึ้นทั้งในโรงเรือน ชวงการกักเก็บรอการบําบัด  และ
ชวงที่นําไปใสในดินเพื่อเปนปุยสําหรับพืช (Ritter and Bergstrom, 2001) ผลกระทบระยะยาวของ
กาซแอมโมเนียในช้ันบรรยากาศคือ กาซแอมโมเนียเปนกาซเรือนกระจก (greenhouse gas) ชนิด
หนึ่งที่ทําใหเกิดภาวะโลกรอน (global warming) เนื่องจากกาซแอมโมเนียไปทําลายชั้นบรรยากาศ 
นอกจากนี้การที่แอมโมเนียในชั้นบรรยากาศ  เมื่อถูกชะลางโดยน้ําฝนจะทําใหเกิดลักษณะฝนกรด 
(acid rain) ซ่ึงจะมีผลกระทบตอเนื่องถึงพืชพรรณธรรมชาติ (วันดี, 2546)  

2.2.2.3  ปญหาคุณภาพน้ํา 
ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซ่ึงทั้งไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสนี้เปนแหลงของสารอาหารของพืชน้ําตาง ๆ และสาหราย ทําใหมีการเจริญเติบโต 
และขยายพันธุอยางรวดเร็ว   ทําใหคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง  ความขุนของน้ําเพิ่ม                      
มากขึ้น และคุณภาพของน้ําลดลงอยางรวดเร็ว (วันดี, 2546) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเรียกวา                           
ภาวะยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) (Ritter, 2001) คือการที่มีธาตุอาหารอยูมาก  จะกระตุนให
ส่ิงมีชีวิตในน้ําเจริญอยางรวดเร็วทั้งจุลินทรีย และพืชน้ํา   ทําใหน้ํามีสีเขียวขุน และผิวน้ํามีฝุนหรือ
ฝาบางลอยเคลือบอยู ทําใหคุณภาพน้ําลดลง ซ่ึงสงผลถึงคา BOD, COD และอื่น ๆ ท่ีเปนตัวบงชี้
คุณภาพน้ํามีคาลดลง (Ritter and Bergstrom, 2001)  
2.3  สมดุลกรด-ดาง (Acid-Base Balance) 
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การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในรางกายเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีภายใน

เซลล ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ เหลานี้อาศัยกระบวนการควบคุมหลายอยาง ตัวแปรสําคัญอันหนึ่งที่มีผล
ตอปฏิกิริยาเคมี และองคประกอบของเซลลคือ  คาความเปนกรด-ดาง (pH) การเปลี่ยนแปลงคา pH  
ที่ตางไปจากคาปกติมากยอมทําใหกระบวนการตาง ๆ และองคประกอบของรางกายเปลี่ยนแปลงได 
ดวยเหตุนี้รางกายจึงตองมีกระบวนการที่พยายามรักษาให pH  ของรางกายมีคาอยูในชวงแคบ ๆ 
ชวงหนึ่ง (สัญญา, 2535)  คา  pH  ของของเหลวในรางกาย (body fluids) โดยเฉพาะของพลาสมา 
(plasma) มีคาคอนขางคงที่  มีชวงการเปลี่ยนแปลงที่แคบมากคืออยูในชวง 7.35-7.45 (อุดม, 2526)  
แตรางกายยังมีชีวิตอยูได  ซ่ึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ pH  ตั้งแต 7.00-7.70  จะเกิดภาวะที่มีกรด
คั่งในรางกายเรียกวา  acidosis และถามีกรดคั่งมากจนคา pH  ของเลือดต่ํากวา 7.35  เรียกวา 
acidemia  สวนในภาวะที่ดางเพิ่มขึ้นในรางกายเรียกวา  alkalosis ซ่ึงถาทําให pH  ในเลือดเพิ่มขึ้น
เกินกวา 7.45  เรียกภาวะ alkalemia   (Halperrin and Goldstein, 1999) ซ่ึงในภาวะปกติรางกายไดรับ
กรดเพิ่มขึ้นทั้งจากภายใน และภายนอก รางกาย  
  
2.3.1  สาเหตุท่ีทําใหรางกายเปนกรด 

2.3.1.1  อาหาร   
โปรตีน   ฟอสโฟลิพิด    และกรดนิวคลีอิค   เปนแหลงของกรดที่สําคัญของรางกายจะ

ไดรับจากภายนอก  นอกจากนี้เกลือคลอไรดของไลซีนจะถูกแมแทบอไลซเปนกรดไฮโดรคลอริค
และยูเรีย รวมทั้งฟอสโฟเอสเตอรของโปรตีน  และกรดนิวคลีอิคจะถูกเปล่ียนเปนกรดฟอสฟอริก
ดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส   และกรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบเชน เมธไธโอนีน 
(methionine) ซีสตีน (cystine) จะถูกออกซิไดซไปเปนกรดกํามะถัน หรือกรดซัลฟูริก ซ่ึงกรด
ประมาณ  20-30 mEq  ที่ผลิตขึ้นแตละวัน สวนใหญมาจากอาหารพวกโปรตีน (สัญญา, 2535)  

2.3.1.2 กระบวนการเมแทบอลิซึม 
การผลิตพลังงานเปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดของเซลล  กระบวนการนี้สวนใหญเปน

กระบวนการที่ใชออกซิเจน และผลผลิตสุดทายที่ไดคือกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซนี้เมื่อ
ละลายน้ําจะไดเปนกรดคารบอนิค (H2CO3) ซ่ึงแตกตัวได  H+

  + HCO3
-  ดวยเหตุนี้การผลิต CO2  จึง

ทําใหรางกายไดรับกรดอยูตลอดเวลา  ซ่ึง H2CO3 ที่แตกตัวได  CO2 จัดเปนกรดระเหยไดสามารถ
ขับออกทางปอดโดยการหายใจได  และเปนสาเหตุที่ทําใหรางกายเปนกรดถาระบบการหายใจไมดี
พอ กระบวนการออกซิเดชั่นสารอาหารบางอยางที่ไมสมบูรณจะทําใหมีกรดอินทรียเพิ่มมากขึ้นใน

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



 
 

 
 

                                              

 
26 

รางกาย   (สัญญา, 2535) สวนกรดที่ระเหยไมไดเปนกรดที่ไมสามารถเปลี่ยนเปน CO2   ไดจะ            
ขับออกทางไตในรูปของกรดไตเตรตไดและเกลือแอมโมเนีย กรดเหลานี้เกิดจาก  

- กํามะถันที่มีอยูในกรดอะมิโนบางชนิด ซ่ึงจะเปลี่ยนไปเปน H2SO4  
- ฟอสโฟโปรตีนและฟอสโฟไลปด จะสลายและเปลีย่นไดเปน H2PO4 
- กรดอินทรียอ่ืน ๆ อีกจํานวนเล็กนอย ที่เกิดจากการสลายสารอาหารในรางกาย เชน 

กรดแลคติก  กรดคีโต  กรดยูริค (นีโลบล, 2542) 
2.3.1.3 กระบวนการหายใจ      
ภาวะที่เลือดมีความดันยอยของออกซิเจนในเลือดแดง (pCO2)  สูงขึ้น โดยทั่วไปไมได

เกิดจากการที่อัตราการสราง   CO2    จากกระบวนการเมแทบอลิซึมเพิ่มมากขึ้น แตเกี่ยวของกับ
ความผิดปกติในการกําจัด CO2 ออกทางการหายใจ สาเหตุที่สําคัญ ไดแก ระบบประสาทสวนกลาง
ถูกกดดวยสารเคมีหรือถูกทําลาย โรคเกี่ยวกับระบบประสาทรวมกลามเนื้อ โครงสรางของทรวงอก
ผิดปกติ ความผิดปกติของการเมแทบอลิซึม  หลอดลมอุดตันเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง ความ
ผิดปกติของสัดสวนการระบายอากาศตอการไหลเวียนเลือด (สัญญา,  2535)   

2.3.1.4 การถายอุจจาระ 
อุจจาระมีคณุสมบัติเปนดางเล็กนอยรางกายเสียไบคารบอเนต (HCO3

-)  และดาง ตวัอ่ืน ๆ  
ไปกับอุจจาระประมาณ 20-30 mEq  ในสภาวะทองรวงการเสียดางในอุจจาระจะเพิ่มขึ้นเปน 10 เทา
ของคาปกติแลวแตความรุนแรง การสูญเสียดางทําใหรางกายมีกรดเพิ่มมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย นั่น
คือถาดางลดลงจะมีการแตกตัวของกรดเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) และดาง (หรือเกลือของกรด) 
มากขึ้น ทําใหไฮโดรเจนไอออนเพิ่มขึ้นในรางกาย (สัญญา, 2535)   

 
2.3.2  ภาวะการรักษาสมดุลกรด-ดางในรางกาย 

รางกายจะมีกรดเกิดขึน้ตลอดเวลาจึงมีกลไกตาง ๆ ที่ชวยควบคุมภาวะกรด-ดาง ดังนี้  
2.3.2.1  กลไกการบัฟเฟอร (Buffering mechanism) แบงเปน 
1.  กลไกบัฟเฟอรทางเคมี เปนกลไกอันดับแรกที่รางกายใชสําหรับควบคุม pH ไดอยาง

รวดเร็วฉับพลัน จากนั้นแลวจึงกําจัด H+  สวนเกินออกไปทางการหายใจ หรือทางปสสาวะในเวลา
ตอมา ระบบบัฟเฟอรที่สําคัญของรางกาย 4 ระบบแรกคือ  

1.1.  ไบคารบอเนต (Bicarbonate; HCO3
-,/H2CO3) เปนบัฟเฟอรที่มีอยูมากที่สุดใน

ของเหลวนอกเซลล (Extracellular fluid; ECF) มีประสิทธิภาพในการบัฟเฟอรดีที่สุด เพราะเมื่อเกิด 
H+   ขึ้น  ก็จะเขามารวมกับ  HCO3

-   ไดเปน  H2CO3  และจะสลายเปน CO2  และ  H2O อยางรวดเร็ว  
และขับออกหมดทางลมหายใจซึ่งชวยรักษาสมดุลกรด-ดางไวได 

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



 
 

 
 

                                              

 
27 

1.2.  ฟอสเฟต (Phosphate; HPO4
-/H2PO4

-) เปนบัฟเฟอรที่มีอยูมากในเซลลโดยเฉพาะใน
เซลลเม็ดเลือดแดง และเซลลของทุบูล (tubule) แตใน ECF จะมีอยูนอยมาก เนื่องจากปริมาณของ
ฟอสเฟตมีอยูนอยกวาระบบไบคารบอเนตมาก บทบาทจึงมีนอยกวาและมีความสําคัญเฉพาะกรณี
เทานั้น เชนเปนบัฟเฟอรสําคัญในทุบูลของไต และการที่มีอยูมากภายในเซลลกระดูก  จึงมีการขับ
ออกมาเพิ่มขึ้นพรอมกับ Ca++ ,  Na+  และ K+  ในภาวะที่เกิดกรดเรื้อรัง  

1.3.  โปรตีน (Protein-/H.Proteins)  โปรตีนในเซลล และในพลาสมารวมทั้งฮีโมโกลบิน
มีฤทธิ์เปนบัฟเฟอร เพราะในอนุมูลมี titratable group หลายชนิดทั้งกลุมที่ให H+ และกลุมที่รับ H+ 
แตอยางไรก็ดี โปรตีนมีฤทธิ์บัฟเฟอรนอยกวาฮีโมโกลบิน และยังมีปริมาณในเลือดนอยกวาดวย  

1.4.  ฮีโมโกลบิน  (Hb-/HHb) เปนบัฟเฟอรที่สําคัญในเม็ดเลือดแดง ประกอบดวย             
เปปไทด 4 สาย แตละสายมีฮิสติดีนอยูมาก 

2.  การบัฟเฟอรภายในเซลล และการแลกเปลี่ยนไอออน ในภาวะที่เกิดกรดหรือดางมาก
เกินไปในเลือด ในปจจุบันเชื่อวาการบัฟเฟอรทั้งหมดในรางกายจะเกิดขึ้นราว 55-60 เปอรเซ็นต 
การบัฟเฟอรตองใชเวลากวาจะสมดุล  เนื่องจากตองใหเวลาที่  H+ ซึมเขาเซลลหรือปลอยออกมา
รวมกับการแลกเปลี่ยนกับไอออนตาง ๆ ซ่ึงมีได 3 วิธี คือ 1) แลกเปลี่ยนระหวาง  H+  กับ  K+             
2)  แลกเปลี่ยนระหวาง  H+  กับ  Na+   3)  แลกเปลี่ยนระหวาง  Cl- กับ  HCO3

-                
ในภาวะที่เปนกรดเรื้อรัง (chronic acidosis) เซลลกระดูกจะมีบทบาทในการชวยลดความ

เปนกรดไดมาก แคลเซียมฟอสเฟตจะละลายออกมาใชแทน K+  หรือ  Na+  และถาเกดิภาวะดังกลาว
นานไปเรื่อย ๆ จะทําใหกระดูกบางและหกังาย การตอบสนองของกระบวนการบัฟเฟอรเมื่อรางกาย
ไดรับกรดดังแสดงในภาพ 7 (อุดม, 2526) 

2.3.2.2  กลไกการหายใจ (Respiratory mechanism)  
ระบบหายใจมีความสําคัญในการรักษา pH ของรางกาย โดยการควบคุมปริมาตรของ 

H2CO3 ระบบหายใจทําหนาที่โดยปอดและทางเดินหายใจ (นีโลบล, 2542)     การเปลี่ยนแปลง                                        
ของ pH นอกเซลลทําให pH ในเซลลเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  เมื่อ H+ เพิ่มขึ้นทั้งในและนอกเซลล  
เซลลที่ควบคุมการหายใจจะถูกกระตุนใหมีการหายใจแรง และลึกเพื่อขับกรดคารบอนิคออกไป  
pH จะกลับเปนปกติ  ระบบการหายใจจะปองกันมิใหเกิดการเสียสมดุลไดภายในเวลาไมกี่นาที 
(สงา, 2526) เชน ในภาวะที่เลือดคั่งทําให  pH ของเลือดลดต่ําลง จะกระตุนใหมีการหายใจหอบแรง
และเร็วจนขับ CO2  ออกไปโดยรวดเร็วเปนผลให   H2CO3  ในรางกายลดลงและทําให pH ของ
เลือดเพิ่มขึ้นได  ขณะเดียวกัน pCO2    ที่ลดลงเปนผลทําใหไตดูดกลับ  HCO3

- ลดลง เพื่อใหไดตาม
สัดสวนตามกันกับ pCO2 ที่ลดลงทําให pH เปล่ียนแปลงไปไมมาก (ภาพ  8) (นีโลบล, 2542)    
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ACID LOAD   
Diet Metabolism  

GI Base Loss Exogenous 
 

           TITRATE 
        INTRACELLULAR  
         BUFFERS 

TITRATE EXTRACELLULAR BUFFERS 
                                                     (   Plasma HCO-

3) 
    Hours    Doys 
 
            RESPIRATION       RENAL NET ACID EXCRETION 

  (     pCO2)                      
 

ภาพ  7  การตอบสนองของกระบวนการบฟัเฟอรเมื่อรางกายไดรับกรด  
ที่มา :  Brenner et al.  (1987) 

 pCO2    pO2                                    blood  pH    
 
                                                          Chemoreceptors 
                                 (respiratory  center  Aortic  body  Carotid  body) 
                
             Hyperventilation 
  
             Washed  out  CO2 
 
            pCO2 
 
                               H2CO3                                                 Renal  HCO3 reabsorption  
   
                  Blood  pH                                                             (HCO3)  

  
ภาพ  8  แสดงกลไกการหายใจที่ชวยควบคมุ  pH ของเลือดใหคงที ่
ที่มา : นีโลบล (2542)   
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2.3.2.3  กลไกทางไต (Renal mechanism)  
กลไกทางไตเปนกลไกที่สําคัญที่สุด โดยสามารถลดอันตรายจากภาวะกรดคั่งจากการ       

เมแทบอลิซึมไดดีที่สุด และชดเชยกลไกอื่น ๆ ไดหมด แตตองใชเวลานานกวาคือ เปนชั่วโมงไป
จนถึงหลายวันโดยทั่วไปเริ่มจาก 2-3 ช่ัวโมง ไปจนถึง 2-4 วัน จึงจะมีการควบคุมไดเต็มที่                   
(นีโลบล, 2542)     ทั้งนี้การควบคุม pH ของรางกายทางไตทําไดโดยการควบคุมการขับไฮโดรเจน
ไอออน (ภาพ 9) ทําได 3 วิธีคือ 

1.  การขับไฮโดรเจนไอออนเพื่อแลกเปลี่ยนกับการดูดซึมโซเดียมไบคารบอเนตที่ถูก
กรองกลับหมด  ในเซลลหลอดเลือดฝอยของไตและของ collecting duct คารบอนไดออกไซดทํา
ปฏิกิริยากับน้ําโดยอาศัย carbonic anhydrase เกิดกรดคารบอนิค ซ่ึงมักสลายตัวเองเปนไฮโดรเจน
ไอออน และไบคารบอเนต  ที่หลอดเลือดฝอยของไตสวนตนไฮโดรเจนไอออนจะออกนอกเซลล
เพื่อแลกเปลี่ยนกับโซเดียมใน filtrate และเขาทําปฏิกิริยากับไบคารบอเนตเกิดกรดคารบอนิคซึ่งจะ
สลายตัวเปนคารบอนไดออกไซด และน้ําออกมาในปสสาวะ บางสวนซึมกลับเขาเซลลใหม                
ไบคารบอเนตที่เกิดขึ้นในเซลลออกไปอยูในเลือดรวมกับโซเดียม  

ดังนั้นไฮโดรเจนไอออนที่ออกมาจึงสามารถลดโซเดียมไบคารบอเนตใน filtrate ได
เทากับจํานวนที่ถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือด ภาวะกรดจึงไมไดลดนอยลง  แตอยางไรก็ดีในภาวะที่
ขาดโปแตสเซียม และ pCO2 เพิ่มขึ้น การขับไฮโดรเจนไอออนโดยวิธีนี้จะเพิ่มมากกวาปกติที่เซลล
ของ  collecting duct โซเดียมไบคารบอเนตที่เล็ดลอดประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต จะถูกดูดซึมกลับ
จนหมด ไตไมยอมเสียโซเดียมไบคารบอเนตไปเลย โดยการขับไฮโดรเจนหรือโปแตสเซียมมา
แลกเปลี่ยน (สงา, 2526) 

2.  การขับไฮโดรเจนไอออนออกมาในรูปของกรดไตเตรต (titratable acid) ผลิตโดย
เซลลหลอดเลือดฝอยของไต และ collecting duct ซ่ึงผลิตไดมากกวา  titratable acid ไดแก 
ไฮโดรเจนหรือกรดอิสระ ประกอบดวย NaH2PO4  เปนสวนใหญ และครีอะตินีนเปนสวนนอย  การ
ที่สราง titratable acid  ทําให pH ของปสสาวะลดต่ํา และต่ําที่สุดเทาที่เซลลจะทําได โดยในขณะที่
เลือดเปนกรด pH  ของปสสาวะเทากับ 4.5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนในปสสาวะ เมื่อ pH  
4.5 จะสูงกวาความเขมขนของไอออนในเลือดถึง 1,000 เทา เซลลไมสามารถทาํไฮโดรเจนไอออน
ในปสสาวะใหเขมขนมากกวานี้เพราะเซลลทน pH  ที่ต่ํากวานี้ไมได การสราง  titratable acid  1 
mEq เทากับการเพิ่มโซเดียมไบคารบอเนตใหกับเลือด 1 mEq  (สงา, 2526) 

3.  การขับไฮโดรเจนไอออนออกมาในรูปแอมโมเนียในปสสาวะ และแอมโมเนีย
บัฟเฟอร ราว 60 เปอรเซ็นตของไฮโดรเจนไอออนที่ขับออกมาทางปสสาวะจะรวมกับแอมโมเนีย 
(NH3) ไดเปนเกลือแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ปจจุบันนี้เชื่อวาแอมโมเนียถูกสังเคราะหขึ้นที่        
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ทุบูลตอนตน  สวนใหญไดจากการสลายกลูตามีน (และอาจไดจากกรดอะมิโนอื่นเล็กนอย เชน 
ไกลซีน และอะลานีน) ดังสมการ 6 และ 7  (นีโลบล, 2542)      
 

glutamine                        glutaminase                     glutamate + NH4
+      (6) 

glutamate                 glutamate dehydrogenase               2-oxglutarate + NH4
+     (7) 

 
                                                      H+ Secretion Mechanism 

 
 

  CO2 +  H2O                  1 Reabsorption of  
HCO-

3     HCO-
3 + H+              H++HCO-

3        filtered bicarbonate 
Na+        Na+        Na+H2CO3 
     
           H2O      CO2      2 Excretion of titratable acid 
  CO2 + H2O 
HCO-

3    HCO-
3 + H+                H++HPO-

4      
Na+        Na+       Na+      H2PO4

- 
                      3 Excretion of ammonium        

CO2 + H2O      
HCO-

3     HCO-
3 +H+                    H++ NH3          Glutamine 

  Na+       Na+                   \amino acids 
     NH4 
 
 

 
 
ภาพ  9  แสดงกลไกการขับไฮโดรเจนไอออน (H+) ของไต 
ที่มา : สงา (2526) 

Ammonium and titratable 
acid in urine 

Additional bicarbonate 
added to plasma equivalent 

to titratable acid and 
ammonium excreted in urine 
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 Normal                          Acidosis in  4 day 

การควบคุมอัตราการสรางของแอมโมเนีย ในภาวะปกติแอมโมเนียจะถูกขับออกมาใน
ปสสาวะประมาณวันละ 30-50 มิลลิโมล  ถารางกายอยูในภาวะ acidosis  แอมโมเนียจะถูกสรางเพิ่ม
มากขึ้น (ภาพ 10) และในภาวะ alkalosis  การสรางแอมโมเนียแทบจะไมมีเลย  ดังนั้นจึงเขาใจวา
แอมโมเนียจะสรางขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับ pH  ของ tubular fluid  ถา  tubular fluid  เปนกรดมาก
เทาใด  แอมโมเนียจะถูกสรางและขับออกมากขึ้นเทานั้น  ทั้งนี้เพื่อจะจับ  H+ ไวและเปลี่ยนเปน
แอมโมเนียมไอออน  จากการศึกษาในภาวะปกติ (normal acid-base balance) และในภาวะ acidosis 
พบวา tubular fluid จะมีความเปนกรดมากกวา  peritubular fluid  หรือสวนของของเหลวระหวาง
เซลล  (interstitial fluid; ISF)  ของไต แอมโมเนียจะถูกขับออกมากขึ้น (อุดม, 2526)  

การหลั่งแอมโมเนียจะเพิ่มขึ้น (Pitt, 1963) เมื่อ 
-  pH  ของปสสาวะยิ่งต่ํามากแอมโมเนียยิ่งซึมผานผนังเซลลเขามาอยูในน้ํากรอง และถูก

ขับเปนแอมโมเนียมไอออนไดมากขึ้น 
-  ภาวะกรดที่เพิ่มขึ้นก็กระตุนการผลิตแอมโมเนียในเซลลเพิ่มขึ้น 
-  ปสสาวะไหลผาน collecting duct ไดมากเทาใด ก็จะพาแอมโมเนียมไอออนที่เกิดขึ้น

ออกไปไดเร็วเทานั้น  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นใหมมีโอกาสซึมผานผนังเซลลมาอยูในปสสาวะมากขึ้น 
 

 Urinary  excretion  
          (mM/d) 400 
   
  
 300 
   
 
 200 
   
 
                                      100  

   

                                0                                     
 
ภาพ  10  แสดงคากรดไตเตรต และ NH4

+ ในภาวะปกติ และในภาวะ acidosis โดยที่คากรดไตเตรต 
  ในภาวะ acidosis จะขับออกมากที่สุดในวันที่ 2 จากนัน้คาจะคงทีแ่ตคา NH4

+ ยังคงเพิ่มขึ้น 
ที่มา : Smith (1980) 
2.3.3  ของเหลวในรางกาย 

  TA     
NH4

+  
 NH4

+  

   TA       TA       TA    
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+  
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ปริมาตรของน้ําในรางกายมนุษยมีคาประมาณ 60 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวในเพศชาย 
และ 52 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวในเพศหญิง (Collin, 1983) จึงทําใหน้ําเปนสิ่งจําเปนในการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต  ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการเมแทบอลิซึมตาง ๆ ในรางกายลวน
อาศัยน้ําเปนตัวกลาง  เซลลตาง ๆ ภายในอวัยวะของมนุษย และสัตวอยูในสิ่งแวดลอมที่เปนน้ํา และ
มีอิเล็คโทรไลทเจือปนอยู  ดังนั้นเมื่อความเขมขนของอิเล็คโทรไลทในสวนที่อยูนอกเซลล
เปล่ียนแปลงมากเกินกวาที่ระบบปรับสมดุลของรางกายจะทําไดก็จะมีผลกระทบถึงสวนประกอบ
ของเซลลเปนผลใหการทํางานของเซลลไมสมบูรณ (สงา, 2526) 
     น้ําหรือของเหลวในรางกายจําแนกไดเปน 2 แหลง (สงา,  2526) คือ 

1. ของเหลวนอกเซลล (extracellular fluid; ECF) ประมาณ 1 สวน 3 ของของเหลว 
ทั้งหมดในรางกาย หรือประมาณ 20  เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว ของเหลวสวนนี้แยกออกไดอีก 3 
สวนคือ 

1.1.  พลาสมา (plasma) คือ สวนที่อยูภายในหลอดเลือดซ่ึงไมรวมเม็ดเลือดพบประมาณ 
4.5 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักตัว มีองคประกอบเปนโซเดียมไอออน (Na+) และคลอไรดไอออน (Cl-) 
เปนจํานวนมาก   แตโปแตสเซียมไอออน (K+) มีอยูนอย สวนโปรตีนและไอออนอื่นมีอยูบาง 

1.2.  สวนของของเหลวระหวางเซลล (interstitial fluid; ISF) เปนของเหลวที่แทรกอยู
ระหวางเซลล 

1.3.  ของเหลวในชองพิเศษ (transcellular fluid) เปนของเหลวอีกสวนหนึ่งของของเหลว
ระหวางเซลล ซ่ึงแยกออกมาจากชองวางภายนอกเซลล (extracellular space) ชองวางนี้จะถูก
ลอมรอบดวยช้ันของเซลลบุผิว  บางชองสามารถเปดออกสูภายนอกรางกายได ไดแก ของเหลวใน
ทางเดินอาหาร ทางเดินปสสาวะ น้ํากาม เหงื่อ และน้ําตา เปนของเหลวที่สามารถออกสูรางกาย ได 
และสวนที่ไมสามารถออกสูนอกรางกายได ไดแก ของเหลวรวมไขสันหลัง (cerebrospinal fluid; 
CSF) ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุปอด ของเหลวในลูกตา ของเหลวในชองวางระหวางเยื่อบุ
หัวใจ ของเหลวในชองทอง และน้ําไขขอ  ของเหลวในสวนที่ 2 และ 3 นี้รวมกันจะมีปริมาณ
ประมาณ 15.5 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว มีอิเล็คโทรไลทที่เปนองคประกอบอยูใกลเคียงกับ 
พลาสมา ยกเวนโปรตีนที่พบไดนอยมาก 

2.  ของเหลวในเซลล (intracellular fluid; ICF) มีประมาณ 40 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
ประกอบดวย    K+ เปนจํานวนมาก สวนโมเลกุลท่ีมีประจุนั้นประกอบดวยฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) 
โปรตีน (protein) และซัลเฟตไอออน  (SO4

2-)  เปนสวนใหญ 
 
2.3.4  อิเล็คโทรไลทในรางกาย 

NH4
+ 
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อิเล็คโทรไลท  (Electrolytes) หรือสารละลายไฟฟา คือสารที่ละลายน้ําได  แตกตัวให
ไอออนหรือกลุมของไอออน (เชน SO4

2- และ HCO3
- ) และสามารถนําไฟฟาได อิเล็คโทรไลทใด ๆ 

ก็ตามเมื่อละลายไดในน้ําจะแตกตัวใหทั้งไอออนบวก  (cations)  และไอออนลบ (anions) ใน
ปริมาณที่เทากันเสมอ โดยทั่วไปสวนประกอบที่เปนโลหะ เชน Na,  K,  Ca และ Mg จะแตกตัวได
เปนไอออนบวก เชน Na+,  K+,  Ca2+  และ  Mg2+  ขณะที่สวนประกอบที่เปนอโลหะหรืออนุมูลของ
มันจะแสดงคุณสมบัติเปนไอออนลบ เชน Cl-,  F-,  Br-,  SO4

2-,   HCO3
-  และ PO4

3-                           
ซ่ึงอิเล็คโทรไลทแบงไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ คือ 

1.  เปนสารประกอบพวกเกลือ ไดแก NaCl,   MgSO4,  MgCl2,  CaCl2,  CaSO4,  CaCO3,  
Ca(HCO3)2,    KCl2  และ KHCO3 เปนตน เกลือกลุมนี้บางตัวถามีความเขมขนต่ําสามารถแตกตัวได
อยางสมบูรณเมื่อละลายน้ํา ไดแก NaCl  และ KCl  สวนตัวอ่ืน ๆ เชน MgCl,  CaCl2 และ CaSO4 
แตกตัวได แตไมสมบูรณถึงแมภาวะที่มีความเขมขนต่ํา 

 
NaCl                              Na+    +    Cl-  (เหลือ  NaCl  อยูนอยมากในสารละลาย) (8) 
CaCl                              Ca2+   +   2Cl- (เหลือ  CaCl2  อยูมากในสารละลาย)  (9) 

 
2.  สารประกอบที่เปนกรด เชน HCl,  H2SO4,  H2 CO3,  H3PO4,   HNO3  และกรดอินทรีย  

(organic acids) เชน กรดแลคติค (lactic acids) คีโตนบอดี (ketone bodies) และกรดอะซิติค              
(acetic acids) กรดแก เชน HCl  จะแตกตัวอยางสมบูรณในภาวะที่ความเขมขนไมสูงมากนัก 
ในขณะที่กรดออน เชน กรดอินทรียแตกตัวไดบางสวนเทานั้น 

3.  สารประกอบที่เปนเบส เชน NaOH,  KOH,  NH3,  NH4OH  และ Ca (OH)2  เบสแก  
เชน NaOH  และ  KOH แตกตัวไดอยางสมบูรณในน้ํา ในขณะที่เบสออน เชน Ca (OH)2 และ 
NH4OH แตกตัวไดเพียงบางสวน สําหรับ  NH3 ละลายน้ําไดเปน NH4

+  + OH-  เชนเดียวกับ NH4OH  
จะเห็นวาอิเล็คโทรไลทลวนเปนสารประกอบทั้งส้ิน เมื่ออิเล็คโทรไลทละลายน้ําจะแตก

ตัวใหทั้งไอออนบวก และไอออนลบ  อิเล็คโทรไลทที่สําคัญในรางกาย ไดแก Na+,  Cl-,  K+,  Ca2+,   
H2PO4

-,   SO4
2-,   HCO3

-,  H+ และไอออนของกรดอินทรียตาง ๆ เปนตน 
เนื่องจากอิเล็คโทรไลทแตละตัวมีความสําคัญตอรางกายแตกตางกัน การควบคุม               

อิเล็คโทรไลทในรางกายนั้นจึงมีกลไกที่ ซับซอน  และอาจแตกตางกันไปบางในแตละตัว                        
(สัญญา, 2535) 
 

2.3.5  อิเล็คโทรไลทท่ีสําคัญในรางกาย 
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2.3.5.1  โซเดียม (Sodium) 
โซเดียมที่อยู ในร างกายนั้นสวนใหญอยู ในสวนของของเหลวภายนอกเซลล                      

(วันดี, 2523) สวนมากรางกายไดรับโซเดียมจากอาหารซึ่งเฉลี่ยประมาณ 69-208  mEq  ตอวัน และ
โซเดียมจะถูกดูดซึมไดเกือบหมดที่ระบบทางเดินอาหาร สวนเกินจะถูกขับออกมาทางไต และมีการ
ขับออกทางเหงื่อพรอมกับคลอไรด (Collin, 1983)  ซ่ึงบทบาทของโซเดียมในรางกายไดแก 

1.  โซเดียมเปนไอออนที่มีความเขมขนสูงสุดภายนอกเซลล      จึงเปนตัวสําคัญที่กําหนด 
ออสโมแลลิตีของของเหลวนอกเซลล  โซเดียมผานเยื่อหุมเซลลไดนอย จึงเปนตัวสําคัญที่ทําใหเกิด
ความสมดุลของออสโมแลลิตีระหวางภายในกับภายนอกเซลล กระบวนการควบคุมปริมาตร
ของเหลวของเซลลรวมทั้งของเหลวทั้งหมดในรางกาย ผานกระบวนการควบคุมความเขมขน และ
ปริมาณของโซเดียมในพลาสมาเปนสวนใหญ 

2.   การควบคุมคดัหล่ังกรดที่ไตเกี่ยวของกับ  การควบคุมการขนสงโซเดียมผานหลอดไต 
ฝอยสวนปลาย  การดูดกลับโซเดียมจะทําใหมีการคัดหล่ังกรดออกสูโพรงหลอดไตฝอยสวนปลาย
ในลักษณะแลกเปลี่ยนกัน                                     

3.   ควบคุมสมดุลโปแตสเซียม  และอิเล็คโทรไลทอ่ืน ๆ   สมดุลของอิเล็คโทรไลทตาง ๆ  
ภายนอกเซลลถูกควบคุมโดยกระบวนการที่เกี่ยวของกับการขนสงโซเดียมในอวัยวะตาง ๆ  ไดแก 
ระบบทางเดินอาหาร ระบบขับถายปสสาวะ  และการแลกเปลี่ยนระหวางภายในกับภายนอกเซลล 
คุณสมบัติเหลานี้คลายกับการควบคุมปริมาตรของของเหลวนอกเซลล 

4.   การดูดซึมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว  และกรดอะมิโน    การขนสงน้ําตาลกลูโคส  และกรด           
อะมิโนในระบบทางเดินอาหารและหลอดไต  เปนกระบวนการที่อาศัยพลังงานภายในเซลลควบคู
กับการขนสงโซเดียม (Na-dependent active transport) โดยเฉพาะในชวงที่แพรเขาสูเซลล 

5.  โซเดียมเปนไอออนที่สําคัญที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟา ขณะเกิดศักยะเพื่อ
งานของเซลลกลามเนื้อทุกชนิด และเซลลประสาท  (สัญญา, 2535) 

2.3.5.2  โปแตสเซียม (Potassium) 
โปแตสเซียมเปนอิเล็คโทรไลทที่สําคัญภายในเซลล เนื่องจากมีปริมาณมากจึงเปน

ตัวกําหนด ออสโมแลลิตีของของเหลวภายในเซลล (สงา, 2526) ดูดซึมที่ลําไสเล็ก และถูกขับออก
ทางไต (นีโลบล,  2542) ซ่ึงบทบาทของโปแตสเซยีมในรางกาย ไดแก 

1.  กําหนดออสโมแลลิตีและปริมาตรของเซลล  คุณสมบัตินี้เกิดจากโปแตสเซียมเปนตัว
ถูกละลายที่มีมากที่สุดภายในเซลล ปริมาณและความเขมขนของโปแตสเซียม ภายในเซลลเองก็ถูก
ควบคุมใหคงที่อยูไดดวยกระบวนการตาง  ๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานของเอนไซม                   
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Na+-K+ ATPase ทําใหความเขมขนของโปแตสเซียม ออสโมแลลิตี  และปริมาตรของเซลลถูก
ควบคุมใหคงที่อยูได 

2.  การควบคุมกรด-ดาง การขนสงไฮโดรเจนไอออนผานเยื่อหุมเซลลนั้นจะแลกเปลี่ยน
กับการขนสง  K+  ในทิศทางตรงกันขามกัน  กลไกในการขนสงนี้มีรายละเอียดอยางไรไมแนชัด 
ดวยคุณสมบัติเหลานี้ภาวะที่เลือดเปนดางระดับโปแตสเซียมในเลือดจะต่ําเพราะวาถูกนําเขาเซลล
มาก และในทางตรงกันขามในภาวะที่เลือดเปนกรด ระดับโปแตสเซียมในเลือดจะสูงขึ้นเพราะมี  
K+ ออกจากเซลลเพิ่มขึ้นถาไมมีการสูญเสียทางอื่น  

3.  การทํางานของเอนไซมภายในเซลล     โปแตสเซียมทําหนาที่คลายโคแฟคเตอรของ
เอนไซมหลายตัวภายในเซลล  โดยเฉพาะเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสรางกรดนิวคลีอิค ดวยเหตุนี้
โปแตสเซียมจึงเกี่ยวของกับการสรางโปรตีน  และการเจริญเติบโตของเซลล 

4.  ศักยไฟฟาของเยื่อหุมเซลล   เซลลประสาทและเซลลกลามเนื้อมีศักยไฟฟาในขณะพัก 
อยูคาหนึ่ง (resting membrane potential) ศักยไฟฟานี้เกิดจากเยื่อหุมเซลลมีความสามารถดูดซึม
โปแตสเซียมไอออนสูงกวาไอออนอื่น ๆ ดังนั้นคาศักยไฟฟาของเซลลเหลานี้ในขณะที่พักจึงเกิด 
การกระจายตัวของโปแตสเซียมไอออนระหวางภายในกับภายนอกเซลล   นอกจากนี้เมื่อเกิดศักยะ
เพื่องาน (action potential) โปแตสเซียมไอออนชวยทําใหเกิดการรีโพลาไรเซชัน (repolarization) 
การเกิดและการแผของคลื่นไฟฟาหัวใจ และสัญญาณประสาท  ลวนแตอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ศักยไฟฟาของเยื่อเซลลทั้งสิ้น 

5.  การขนสงไอออนผานเยื่อหุมเซลล  โปแตสเซียมไอออนเกี่ยวของกับการขนสง H+ 
ผานเยื่อหุมเซลลแลว  ยังควบคุมสมดุลของไอออนตัวอ่ืน ๆ ภายในเซลล โดยเฉพาะ Ca2+ และ  Na+ 
สวนใหญเปนกระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนกันโดยมีตัวพาเฉพาะ และมักอาศัยพลังงานภายใน
เซลลดวย  การขนสงที่สําคัญคือ การนําโปแตสเซียมไอออนเขาเซลลแลกเปลี่ยนกับการขับโซเดียม
ไอออน ออกมาโดยการสลายพลังงานดวยเอนไซม   Na+-K+ ATPase  ในสัดสวน  Na+  : K+  
ประมาณ 3 : 2  สัดสวนนี้อาจแตกตางกันออกไปขึ้นกับชนิดของเซลล (สัญญา, 2535) 

2.3.5.3  คลอไรด (Chloride) 
คลอไรดเปนไอออนที่มีมากในน้ํานอกเซลล  สวนใหญจะมีคูกันกับโซเดียม และระดับ

คลอไรดในน้ําเลือดจะแปรตามระดับโซเดียมในน้ําเลือดดวย  คลอไรดถูกดูดซึมผานลําไสเล็กสวน
ตน โดยการซึมผานตามโซเดียมเขาไป มีการขับถายออก ทางเหงื่อ อุจจาระ และปสสาวะรวมกับ
โซเดียมและโปแตสเซียมไอออน ซ่ึงบทบาทของคลอไรดในรางกายไดแก 

  เปนสวนประกอบของกรดเกลือในน้ํายอยในกระเพาะอาหาร  
  ทําหนาที่เปนโคแฟคเตอรของเอนไซมอะไมเลส 
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  มีบทบาทเกี่ยวกับเรื่อง Chloride shift  ในการแลกเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดที่ปอด 
 และเนื้อเยื่อ 

  มีบทบาทรวมกับโซเดียม   ทําหนาทีเกี่ยวกับการกระจายของน้ํา ในสวนตาง ๆ   ของ 
รางกายและเกีย่วกับแรงดนัออสโมแลลิตี (นีโลบล,  2542) 
 
2.3.6  การควบคุมน้ําและอิเล็คโทรไลทในรางกาย 

2.3.6.1  ระบบควบคุมอิเล็คโทรไลทในรางกาย     
เมื่อพิจารณาอยางงาย ๆ จะพบวาในระบบใดระบบหนึ่งที่เปนระบบเปดซึ่งสามารถติดตอ

กับสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัวไดนั้น  การคงตัวของตัวแปรใด ๆ ก็ตามในระบบขึ้นกับความสมดุลของ
ส่ิงที่เขามาในระบบ (input) กับส่ิงที่ออกจากระบบ (output)  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของน้ําใน
รางกายตลอดจนความเขมขนของอิเล็คโทรไลทพบวาคอนขางคงที่อยูตลอดเวลานั้น ทั้งนี้ตองเกิด
จากการที่รางกายไดรับน้ํา และอิเล็คโทรไลทในอัตราที่เทากับรางกายตองเสียสารดังกลาวนี้ไป
นั่นเอง (สัญญา, 2530) 

2.3.6.2  การไดรับน้ําและอิเล็คโทรไลท 
ชองทางที่สารสามารถเขา–ออกจากรางกายเพื่อรักษาสมดุลของน้ํา และอิเล็คโทรไลท

โดยสรุปมีดังนี้  (สัญญา, 2530) 
1. การไดรับผานระบบทางเดินอาหารเปนระบบที่สําคัญที่สุดในการไดรับนํ้าและ              

อิเล็คโทรไลทในภาวะปกติ 
2.  การใหสารเหลวทางหลอดเลือด เชน การใหน้ําเกลือ และการฉีดยา   เปนตน 
3. ไดรับจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในรางกาย เชน กระบวนการเมแทบอลิซึมของ

คารโบไฮเดรต ดังสมการ 10  ซ่ึงจะไดน้ํา 6 โมเลกุล 
 

C6H12O6   +  6O2                       6CO2   +   6H2O                  (10) 
 

2.3.6.3  การสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลท 
1.  การสูญเสียโดยผานระบบทางเดินอาหาร ในภาวะปกติจะออกมากับอุจจาระ  ซ่ึงเปน

ทางที่เกิดการสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลทได  สําหรับปริมาณของน้ําและอิเล็คโทรไลทที่รางกาย
สูญเสียนั้นขึ้นอยูกับความรุนแรงของความผิดปกติที่จะเกิดขึ้น และปริมาณของน้ํากับความเขมขน
ของอิเล็คโทรไลทที่เปนสวนประกอบของของเหลวในกระเพาะและในลําไส  ซ่ึงในภาวะที่ผิดปกติ
จะสูญเสียออกทางปากโดยการอาเจียน และการเสียออกทางทวารหนักในภาวะอุจจาระรวง  
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2.  การสูญเสียโดยผานการขับเหงื่อ  (ในคน) โดยทั่วไปเหงื่อนั้นเปนสารละลาย                  
ไฮโปโทนิค (hypotonic solution)  คือมีความเขมขนของอิเล็คโทรไลทนอยกวาที่พบในของเหลวใน
รางกาย ดังนั้นถามีการเสียเหงื่อมาก ผลที่ตามมาจะทําใหรางกายมีความเขมขนของอิเล็คโทรไลท
ตาง ๆ มากขึ้น ปริมาณน้ําและอีเล็คโทรไลทที่รางกายจะสูญเสียทางเหงื่อนั้น ขึ้นกับอุณหภูมิและ
ความชื้นของสิ่งแวดลอม  เชนถาอุณหภูมิสูงแตความชื้นต่ําจะทําใหมีการสูญเสียน้ํา  และ               
อิเล็คโทรไลททางเหงื่อมาก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของรางกายขณะออกกําลังกาย หรือเปนไข      
ก็จะชวยเพิ่มเหงื่อไดเชนกัน 

3.  การสูญเสียโดยผานระบบทางเดินหายใจ   ปกติอากาศที่หายใจออกมานั้นจะอิ่มตัว
ดวยไอน้ําซึ่งมีคาความดันไอน้ําประมาณ 47 มิลลิเมตรปรอท น้ําที่ออกจากการหายใจนั้นไมมี
สวนประกอบของอิเล็คโทรไลทแตอยางใด ปริมาณของน้ําที่จะเสียไปทางระบบทางเดินหายใจ
ขึ้นกับปริมาณการหายใจ คลายกับการเสียน้ําทางเหงื่อ คือ ถารางกายมีอุณหภูมิสูง เชน ขณะเปนไข 
ขณะออกกําลังกาย หรืออยูในสภาพอากาศรอน จะมีปริมาณการหายใจสูงขึ้น ทําใหเสียน้ําไป
ไดมากขึ้นดวย ผลที่ไดจะทําใหรางกายขาดน้ํา และความเขมขนของเลือดสูงขึ้น  

4.  การสูญเสียโดยผานระบบขับถายปสสาวะ ปกติไตจะขับน้ําและอิเล็คโทรไลททิ้งดวย
ปริมาณมาก หรือนอยขึ้นกับสภาวะของรางกาย คือ ถารางกายขาดน้ําและอิเล็คโทรไลทจะมีการขับ
น้ํา  และอิเล็คโทรไลทออกนอย  ถาไดรับมากก็จะขับทิ้งมาก (สัญญา, 2530) 
 
2.3.7   ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการยอยและดูดซึมอาหาร 

2.3.7.1  ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการยอยอาหาร  
การยอยอาหารในระบบทางเดินอาหารจําเปนตองอาศัยเอนไซมตาง ๆ มาชวยในการยอย

สารอาหารที่รับประทานเขาไป  เอนไซมตาง ๆ ในบริเวณทางเดินอาหารจะทําหนาที่ในการยอย
อาหารไดสมบูรณจําเปนตองอาศัยอิเล็คโทรไลทชนิดตาง ๆ ที่หล่ังออกมาจากตอมตาง ๆ ภายใน
ทางเดินอาหาร โดยพบวาหนาที่ที่สําคัญของอิเล็คโทรไลทในทางเดินอาหารมีดังนี้ 

1.  ชวยปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง  ในแตละบริเวณของทางเดินอาหารทําใหมี pH   
ที่เหมาะสมแกการทํางานของเอนไซมยอยอาหารในบริเวณนั้น  เชน H+  ไปทําใหเปปซิโนเจน
เปล่ียนไปเปนเปปซิน  และยังชวยกระตุนการทํางานของเปปซินอีกดวย  นอกจากนี้  HCO-

3   ที่หล่ัง
ออกมาจากตับออนและเซลลเยื่อบุลําไสเล็กสวนตนจะชวยปรับสภาวะความเปนกรด-ดางของ
อาหารที่เขามา  และมีผลทําใหทางเดินอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนตนมีความเปนดางเพื่อท่ีจะทําให
เอนไซมตาง ๆ ในบริเวณดังกลาวทําการยอยไดเต็มที่   
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2.  ทําหนาที่เปนตัวเรง (catalyst) การทํางานของเอนไซมตาง ๆ ที่หล่ังเขาไปในบริเวณ
ทางเดินอาหาร อิเล็คโทรไลทที่ทําหนาที่เปนตัวเรงที่สําคัญไดแก  แคลเซียม สังกะสี คลอไรด 
แมกนีเซียม  และแมงกานีส เปนตน ตัวอยางเชน Cl- เปนตัวเรงการทํางานของเอนไซม                 
อัลฟาแอมิเลส  (α-amylase)  ที่หล่ังออกมาจากตอมน้ําลาย และตับออน (ชัยวัฒน, 2541) 

2.3.7.2  ความสัมพันธของอิเล็คโทรไลทตอการดูดซึมกรดอะมิโน 
การดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณทางเดินอาหารนั้นสวนใหญจะเกิดขึ้น  ในบริเวณ           

ลําไสเล็กสวนตน และสวนกลาง  สวนบริเวณลําไสเล็กสวนปลายจะมีการดูดซึมไดนอย  โดยปกติ
แลวอัตราการดูดซึมกรดอะมิโนในบริเวณลําไสเล็กจะเกิดขึ้นไดเร็วกวาอัตราการยอยของโปรตนีใน
โพรงลําไสเล็ก   ดังนั้นจึงไมพบกรดอะมิโนในบริเวณโพรงทางเดินอาหาร  การยอยโปรตีนสวน
ใหญเกิดขึ้นในบริเวณลําไสเล็กสวนบน (proximal intestine)  ดังนั้นกรดอะมิโนสวนใหญจึงถูก            
ดูดซึมที่ลําไสเล็กสวนตนและกลาง  จะพบวามีโปรตีนประมาณ 2-5 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมด
ในโพรงทางเดินอาหารเคลื่อนที่ผานลําไสเล็กเขาสูลําไสใหญ   โดยไมเกิดการยอยและดูดซึมเขาสู
รางกาย  และมีบางสวนของโปรตีนจะถูกยอยโดยเอนไซมจากแบคทีเรียในลําไสใหญ และมีโปรตนี
บางสวนถูกขับออกนอกรางกายซึ่งอาจจะเปนโปรตีนจากแบคทีเรีย และเซลลเยื่อบุลําไสใหญ 

สําหรับการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ผานเซลลดูดซึมของลําไสเล็กพบวา           
กรดอะมิโนที่มีโครงสรางในรูปแบบแอล (L-isomer) จะดูดซึมไดเร็วกวาในรูปแบบดี (D-isomer)  
และกรดอะมิโนในรูปแบบดี  จะมีการดูดซึมแบบแพรกระจายสวนกรดอะมิโนในรูปแบบแอลจะมี
การดูดซึมแบบแอคทีพ  ดังนั้นการดูดซึมของกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จะมีการเคลื่อนที่ผานเซลล         
ดูดซึมของลําไสเล็กดังนี้  (ชัยวัฒน,  2541) 

1. การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึม  ผนังบรัสบอร
เดอรของเซลลดูดซึมในลําไสเล็กจะมีตัวพาสําหรับกรดอะมิโนอยูหลายชนิดเนื่องจากกรดอะมิโน
แตละชนิดจะมีขนาด  ความสามารถในการละลายตัวในไขมันและจํานวนประจุไมเทากัน  ดังนั้น
จํานวนของตัวพาที่แนนอนของกรดอะมิโนบนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไส
เล็กยังไมเปนที่ทราบแนชัดเนื่องจากเปนการยากที่จะแยกออกจากกันไดเพราะการจับของ                
กรดอะมิโนกับตัวพาไมจําเพาะ  (overlapping  substrate specificities)  แตในปจจุบันพบวาสามารถ
ที่จะจําแนกตัวพาออกไดเปนระบบ (transport system)  บนผนังบรัสบอรเดอรของเซลลดูดซึมใน
บริเวณลําไสเล็กได 7 ระบบ ดังนี้ 

1.1.  ระบบตัวพา B (system  B) หรือ ระบบตัวพา NBB  (neutral  brush border system)  
ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกรดอะมิโนที่มีฤทธ์ิเปนกลาง  (neutral amino acids) เทานั้น 
เชน ไกลซีนและอะลานีน เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัยโซเดียม (Na+) ดังนั้นการดูดซึม
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ของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะเปนแบบแอคทีพทุติยภูมิ  (secondary active transport) คลายกับการ         
ดูดซึมกลูโคส  การดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะมีอัตราการดูดซึมคอนขางเร็วและจะมีการ
แกงแยงกันจับกับตัวพาในกลุมของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลาง 

1.2.  ระบบตัวพา  B0,+ (system  B0,+)  การทํางานตาง ๆ ของตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้
จะคลายกับระบบ B แตตัวพาระบบ B0,+  นอกจากจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง (basic 
amino acids) และซีสตีน (crytein) ได ระบบตัวพาชนิดนี้จะตองอาศัย Na+   เชนเดียวกับระบบ B 

1.3.  ระบบตัวพา  bo,-  (system bo,-)  ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จับกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนกลางเชนเดียวกับระบบ  B  กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนดาง และซีสตีนเหมือนกับในระบบ Bo,+ แต
พบวาระบบตัวพา  bo,+   ไมตองอาศัย Na+ 

1.4.  ระบบตัวพา y+ (system y+)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธ์ิเปนดางเชน ไลซีน  อารจีนีน และออรนิทีน  เปนตน ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย Na+  
อัตราการดูดซึมของกรดอะมิโนในกลุมที่มีฤทธ์ิเปนดางนี้จะชากวาการดูดซึมของกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนกลาง และมีการดูดซึมแบบแอคทีพประมาณ 10-20 เทา เนื่องจากมีการดูดซึมแบบ
แพรกระจายโดยอาศัยตัวพา (facilitated transport)  

1.5.  ระบบตัวพาอิมิโน  (imino system)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรด 
อะมิโน (amino acids)  เชน  โปรลีน (proline) และฮัยดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline) เปนตน 
ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง  Na+  และ  Cl-  โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ Na+,  Cl- และ            
โปรลีน ในอัตราสวน 2 : 1 : 1 การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนในกลุมนี้จะอาศัยแรงผลัก                           
อันเนื่องมาจากความตางทางความเขมขนของ Na+ และ Cl- รวมทั้งความตางทางกระแสไฟฟา
ระหวางโพรงลําไสเล็กและภายในเซลลดูดซึม     โซเดียมเมื่อจับกับตัวพาในระบบนี้จะทําให
ความสามารถในการจับโปรลีนของตัวพาเพิ่มมากขึ้น 

1.6.   ระบบตัวพาเบตา   (ß -system) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ             
กรดอะมิโนชนิดเบตา  (ß-amino acids)  ซ่ึงพบวาทอรีน (taurine)  จะเปนกรดอะมิโนในกลุมที่มี
ความสามารถในการจับกับตัวพาชนิดนี้ไดสูงที่สุด  ระบบตัวพานี้จะตองอาศัยทั้ง Na+  และ Cl-  โดย
พบวาตัวพาระบบนี้จับกับ  Na+,  Cl- และ ทอรีน ในอัตราสวน  2 : 1 : 1  การเคลื่อนที่ของ                   
กรดอะมิโนในกลุมนี้จะอาศัยแรงผลักอันเนื่องมาจากความตางทางเขมขนของ Na+ และ Cl- รวมทั้ง
ความตางทางกระแสไฟฟา  นอกจากนี้ยังพบวาการทํางานของระบบนี้จะถูกยับยั้งไดโดย  Ca2+ 

1.7. ระบบตัวพา X-
AG (system X-

AG) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ             
กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกรด (acidic amino acids)  เชน แอสปารเตท (aspartate)  และกลูตาเมท 
(glutamate) เปนตน  ระบบตัวพานี้จะตองอาศัย Na+ และ  K+  โดยพบวาตัวพาระบบนี้จะจับกับ  

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



 
 

 
 

                                              

 
40 

Na+,   K+   และ กรดอะมิโนในอัตราสวน 3 : 1 : 1 การเคลื่อนที่ของตัวพานี้สามารถยับยั้งไดดวย  H+  
เนื่องจากสามารถไปแยงที่จับกับ Na+  ที่ตัวพา 

2.  การเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนผานผนังดานลาง  และดานขางของเซลลดูดซึม                 
กรดอะมิโนชนิดตาง  ๆ ที่ถูกดูดซึมเขามาในเซลลรวมทั้งที่เกิดจากการยอยเปปไทดตาง ๆ ภายใน
เซลลจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมผานผนังทางดานลาง และดานขาง (basolateral  membrane)  
โดยอาศัยตัวพาของกรดอะมิโนหลายชนิด  ซ่ึงในปจจุบันสามารถที่จะจําแนกระบบตัวพา (transport 
system)  บนผนังทางดานลางและดานขางของของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไสเล็กได 5 ระบบ              
(ภาพ 11) 

2.1.  ระบบตัวพา A (system A)  ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธิ์เปนกลาง และกรดอะมิโนระบบตัวพานี้ตองอาศัย  Na+  

2.2. ระบบตัวพา ASC (system ASC) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับ                    
กรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกลางโดยเฉพาะกับกรดอะมิโนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีจํานวนคารบอน 
3-4 อะตอม เชน อะลานีน ซีรีน และซิสตีน  เปนตน ระบบตัวพานี้จะตองอาศัย  Na+ 

  เนื่องจากความเขมขนของ  Na+ ในกระแสโลหิตจะสูงกวาความเขมขนของ  Na+  ภายใน
เซลลดูดซึมจึงเปนไปไดที่วาการขนสงกรดอะมิโนของระบบ A และระบบ ASC  จะมีหนาที่สวน
ใหญในสวนการเคลื่อนกรดอะมิโนจากกระแสโลหิตเขาเซลลดูดซึมมากกวาที่จะเคลื่อนกรดอะมโิน
จากภายในเซลลดูดซึมเขากระแสโลหิต  ดังนั้นการเคลื่อนที่กรดอะมิโนผานผนังเซลลทางดานลาง 
และดานขางของเซลลดูดซึมเขาสูรางกายโดยระบบ A  และระบบ  ASC  จะเกิดขึ้นไดนอยมาก 
(ชัยวัฒน,  2541) 

2.3.  ระบบตัวพา L (system L) ตัวพากรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนกลาง  ระบบตัวพาชนิดที่ไมตองอาศัย  Na+  สวนใหญการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์
เปนกลางจะเคลื่อนที่ออกจากเซลลดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตโดยใชตัวพาในระบบ L ซ่ึงจะมีลักษณะ
เปนการแพรกระจายแบบใชตัวพา (facilitated diffusion)   

2.4.  ระบบตัวพา asc  (system asc) การทํางานของตัวพาระบบนี้เหมือนกับในระบบ 
ASC ขางตนแตระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+ โดยจะจับกับกรดอะมิโนที่มีฤทธ์ิเปนกลาง 
และมีจํานวนคารบอน 3-4 อะตอม 

2.5.  ระบบตัวพา y+  (system y+) ตัวพาของกรดอะมิโนในระบบนี้จะจับกับกรดอะมิโนที่
มีฤทธิ์เปนดาง  ระบบตัวพาชนิดนี้ไมตองอาศัย  Na+ 
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ผนังบรัสบอรเดอร                           ผนังดานลางและดานขาง 
 
 
    1    ระบบตัวพา B             ระบบตัวพา A                   1  
        ระบบตัวพา NBB                          การเคลื่อนที่ 
                             2             ระบบตัวพาอิมโิน        ระบบตัวพา  ASC            2           ตองอาศัย Na+ 
การเคลื่อนที่ 
ตองอาศัย                         3     ระบบตัวพา B0,+ 
Na+   

  4            ระบบตัวพาเบตา          ระบบตัวพา y+                  3 
 
                             5            ระบบตัวพา X-

AG           ระบบตัวพา asc               4          การเคลื่อนที่ 
        ไมตองอาศัยNa+ 

การเคลื่อนที่         6    ระบบตัวพา y+                ระบบตัวพา L                 5 
ไมตองอาศัย 
 Na+                               กรดอะมิโนตาง ๆ    โดยการแพรกระจาย  

  7   ระบบตัวพา b0,+ 
 
 

ภาพ   11  ระบบตัวพาตาง ๆ  ของกรดอะมิโนในบริเวณผนังบรัสบอรเดอร และผนังดานลาง และ        
ดานขางของเซลลดูดซึมของลําไสเล็ก  

ที่มา : ชัยวัฒน (2541) 
 

สําหรับตัวพาของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนกรดยังไมมีการสรุปแนชัดวามีตัวพาจําเพาะ 
หรือไมบนผนังดานลาง  และดานขางของเซลลดูดซึมในบริเวณลําไสเล็ก ดังนั้นจะเห็นไดชัดวาการ
ขนสงกรดอะมิโนจากภายในเซลลผานผนังดานลาง และดานขางของเซลลดูดซึมเขาสูกระแสโลหิต
จะผานทางตัวพาของระบบ L ระบบ asc และ ระบบ y+  นอกจากกรดอะมิโนจะขนสงผานทาง
ระบบดังกลาวแลวยังพบวากรดอะมิโนชนิดตาง ๆ สามารถผานผนังเซลลทางดานลาง และดานขาง
ของเซลลดูดซึม  โดยแพรกระจาย (diffusion)  ซ่ึงอาศัยความตางทางความเขมขนระหวางภายใน
เซลล และในกระแสโลหิต  เนื่องจากผนังเซลลดานนี้ของเซลลดูดซึมยินยอมใหกรดอะมิโน               
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แพรผานไปได   ดังนั้นการแพรกระจายของกรดอะมิโนผานผนังเซลลดานลางและดานขางเปน
กลไกที่สําคัญของการขนสงกรดอะมิโนเขาสูกระแสโลหิต (ชัยวัฒน, 2541) 
 
2.3.8  สารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหาร (dietary Electrolyte Balance; dEB) 

ในภาวะที่เกิดความไมสมดุลของกรด-ดาง โดยการสูญเสียน้ําและอิเล็คโทรไลท  ซ่ึงใน
ภาวะปกติรางกายไดรับกรดเพิ่มขึ้นทั้งจากภายในและภายนอกรางกาย  แตโดยทั่วไปปริมาณกรดที่
เพิ่มมากขึ้นมิไดทําใหคาความเปนกรดเปนดางของรางกายเปลี่ยนไป ทั้งนี้เพราะรางกายมีกลไกที่
ชวยควบคุมใหมีการกําจัดกรดเหลานั้นออกจากรางกายไดอยางเหมาะสม (นีโลบล, 2542)  กลไก
เหลานี้ไดแก  การบัฟเฟอรทางเคมีโดยสารบัฟเฟอรตาง ๆ  ที่อยูในของเหลวนอกเซลลและในเม็ด
เลือดแดง  โดยเฉพาะไบคารบอเนตบัฟเฟอรและฮีโมโกลบิน การทํางานของเนื้อเยื่อโดยการนํากรด
เขาหรือออกจากเซลลอยางเหมาะสม  การทํางานของสองกระบวนการนี้ชวยเพียงมิให pH 
เปล่ียนแปลงมากเทานั้น  แตมิไดเปนการกําจัดกรดออกนอกรางกายโดยตรง  กระบวนการทีส่ามคอื 
การหายใจที่จะชวยควบคุมการระบายกาซคารบอนไดออกไซดออกนอกรางกายใหเหมาะสมกับ
การควบคุมสมดุลกรด-ดาง  กระบวนการนี้ ถูกควบคุมโดยระบบควบคุมการหายใจ   สวน
กระบวนการสุดทายซึ่งใชเวลานานในการตอบสนองคือ การทํางานของไตซึ่งควบคุมการ                     
ดูดกลับไบคารบอเนต   การคัดหล่ังกรดและสรางไบคารบอเนตขึ้นมาใหมอยางเหมาะสมกับภาวะ
กรด-ดางของรางกาย  ไตเปนอวัยวะเดียวที่ชวยขับกรดทิ้งไดอยางสมบูรณที่สุด  อยางไรก็ตามการ
ทํางานของทั้งสามกระบวนการนี้มีความเกี่ยวของกันอยางใกลชิด  ถาเกิดความผิดปกติของระบบ
การควบคุมสมดุลกรด-ดางดังกลาว  อาจเกิดจากรางกายมีความผิดปกติ  หรือไดรับกรด-ดางมากขึ้น 
ทําใหสมดุลกรด-ดางในรางกายเสียไป  (สัญญา, 2535)  ซ่ึงในสุกรสามารถแยกสาเหตุที่ทําให
รางกายไดรับกรดเพิ่มขึ้นดังนี้  การเมแทบอลิซึม  สุกรไดรับอาหารที่มีระดับของโปรตีนที่สูง
เกินไปทําใหรางกายเกิดการเผาผลาญมากขึ้น  จึงตองมีการระบายความรอนออกมา ซ่ึงจะทําให
รางกายสูญเสียน้ํา (hypertonic dehydration) สงผลถึงภาวะความเปนกรดในรางกาย (สัญญา, 2530) 
หรือแมแตการลดระดับโปรตีนแลวมีการเสริมกรดอะมิโนสังเคราะหซ่ึงเปนกรดอินทรยีก็จะสงผล
ใหรางกายมีภาวะความเปนกรด เชนกัน (Patience, 1990)  และการเลี้ยงสุกรแบบโรงเรือนเปดใน
ประเทศไทย  ดวยสภาพอากาศที่รอนชื้นทําใหสุกรมีการระบายความรอน  โดยการหายใจหรือการ
หอบมากยิ่งขึ้น เพราะสุกรไมสามารถระบายความรอนออกทางเหงื่อได ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่เพิ่ม
ความเปนกรดในรางกาย  นอกจากปจจัยที่กลาวมาแลว การที่สุกรเครียดจากการจัดการ และการเกิด
ภาวะทองรวง  ลวนแตเปนปจจัยที่เพิ่มความเปนกรดในตัวสุกร (สงา, 2526; วันดี, 2546) การคง
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สมดุลกรด-ดางใหมีประจุเปนกลางโดยใชคา dietary Undetermined Anion; dUA  ซ่ึงแสดงไวใน
สมการ 11 (Chan, 1974)  สามารถคํานวณไดจาก 

 
dUA= (Na+ +K+ + Ca++ +Mg++) - (Cl- +P2- +Sinorganic)                   (11) 

 
หรือจะใชคาสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟา (dietary Electrolyte Balance; dEB) ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ  12 (Patience, 1990) 
 

dEB = Na+ + K+ - Cl-                    (12) 
 

สวนใหญจะใชคา dEB เนื่องจากงายและสะดวกในการวิเคราะห แตผลที่ไดก็ไมมีความ
แตกตางกัน (Patience, 1990) ในอาหารสัตวที่ประกอบดวยขาวโพดและกากถั่วเหลืองจะมีคา dEB 
ประมาณ 175 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ปกติในอาหารจะมีประจุบวกมากกวาประจุลบ  

 
2.3.9  การเสริมสารปรับสมดุลสารละลายไฟฟาในอาหารของสุกร 

การลดระดับโปรตีนในสูตรอาหารตองมีการเสริมกรดอะมิโนใหเพียงพอแกความ
ตองการของสุกร (Sharda et al., 1976; Easter et al., 1980 ) ตามสัดสวนของโปรตีนอุดมคติเพื่อให                 
กรดอะมิโนมีสัดสวนที่สมดุลกัน  (Whittemore, 1993)  ระดับของโปรตีนที่ลดลง  ทําใหไนโตรเจน
ในสิ่งขับถายลดลง (Ketel, 1999;  Sutton et al., 1999; Figueroa et al., 2002)  ซ่ึงการลดลงของ
ระดับโปรตีนในอาหาร  ทําใหปริมาณกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบหลักที่เปนแหลงของโปรตีนใน
สูตรอาหารลดลงสงผลถึงปริมาณของโปแตสเซียมในสูตรอาหารลดลง  เพราะกากถั่วเหลืองมีความ
เขมขนของโปแตสเซียมสูงกวาวัตถุดิบอื่น ๆ ในสูตรอาหาร  (NRC, 1998)  และจากรายงานของ  
Miller (1981)  พบวา การเสริมโปแตสเซียมในสูตรอาหารที่มีระดับของไลซีนไมเพียงพอชวย
ปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต  เชนเดียวกับ Leibholz et al. (1966)  รายงานวา การเสริม                      
โปแตสเซียม  10 – 20 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารโปรตีนต่ําของลูกสุกรหลังหยานม ชวย
เพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร  สวน Kephart and Sherritt (1990)  
รายงานวา การเสริมโปแตสเซียมในอาหารที่มีระดับโปรตีนลดลง  ไนโตรเจนที่ขับออกจะมี
แนวโนมลดลง การสะสมของไนโตรเจนในรางกาย  และคาการยอยไดของไนโตรเจนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และจากการศึกษาของ Golz and Crenshaw (1990) พบวา การเสริมโซเดียม  โปแตสเซียม 
และคลอไรดในอาหาร ของลูกสุกรหลังหยานมในระดับ 0.48, 0.82 และ 0.48  เปอรเซ็นต                   
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ตามลําดับ ทําใหสุกรมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนักตัวดีขึ้น                            
สวน Patience et al. (1986)  รายงานวา การเสริมโปแตสเซียมไบคารบอเนต  (KHCO3)  หรือ
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)ในสูตรอาหารที่มีขาวโพดเปนวัตถุดิบหลัก  มีปริมาณของ
ไนโตรเจนที่สะสมในรางกาย   คาการยอยไดของไนโตรเจน และกรดอะมิโน ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.05) และเมื่อเสริมโปแตสเซียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมไบคารบอเนต ในอาหารสุกร
ที่มีระดับไลซีนไมเพียงพอ จะชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของสุกร (Patience, 1987)  จากการ
ทดลองของ Haydon et al. (1990);  Wondra et al. (1995) รายงานวาระดับของ dEB ที่มีผลทําให
สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันสูงที่สุด  คือที่ระดับ 250 และ 238 mEq ตออาหาร 1 
กิโลกรัม ตามลําดับ  และการทดลองของ Kornegay et al. (1973)  รายงานวาระดับ dEB  ที่เพิ่มขึ้นมี
แนวโนมทําใหความหนาไขมันสันหลังลดลง  และพื้นที่หนาตัดเนื้อสันเพิ่มขึ้น  ระดับของ dEB ใน
อาหารชวยปรับภาวะสมดุลกรด-ดางของรางกาย  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของสมดุลกรด-ดางใน
รางกายมีความสัมพันธกับการเมแทบอลิซึมกรดอะมิโน  (Patience, 1990) ในภาวะที่รางกายเปน
กรดจะทําใหรางกายมีการขับแอมโมเนียออกมาก (Smith, 1998)   สอดคลองกับ Moze et al. (2002) 
ที่รายงานวา  ระดับ dEB ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก 151 เปน 291 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําให
ไนโตรเจนที่ขับออกทางปสสาวะและมูลลดลง 10.42 และ 16.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมี
ปริมาณไนโตรเจนที่กักเก็บในรางกายเพิ่มขึ้น 3.08 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตปริมาณ
ไนโตรเจนที่กักเก็บกับไนโตรเจนที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้น  8.46 เปอรเซ็นต    เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Cai et al. (1995) ที่รายงานวา การเสริมระดับ  dEB ในอาหารที่เพิ่มจาก146 เปน 344 ชวยลด
แอมโมเนียในปสสาวะอยางมีนัยสําคัญ (P<0.01) นอกจากนี้  Haydon and West (1990) รายงานวา 
ระดับของ dEB  ในอาหารที่เพิ่มขึ้นจาก -50  เปน 400 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  ทําใหคาการยอย
ไดของไนโตรเจน พลังงานทั้งหมด วัตถุแหง  และกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น  และจากการศึกษาในไก 
Ahmad et al. (2005) รายงานวา การเลี้ยงในไกอุณหภูมิที่สูง เมื่อเสริมโซเดียมไบคารบอเนตใน
อาหารเพื่อปรับใหระดับ  dEB  ในอาหาร มีคา 250 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหสมรรถภาพ
การผลิตเพิ่มขึ้น อัตราการตายลดลง และคุณภาพซากสูงขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบกับไกที่เสริม NH4Cl  
ในอาหารที่ระดับ dEB 50 mEq ตออาหาร 1 กิโลกรัม  และจากรายงานของ Okumura and Tasaki 
(1968)  พบวา เมื่อเสริมโซเดียมไบคารบอเนตในอาหารไกทําใหปริมาณกรดยูริคในปสสาวะลดลง   

ซ่ึงจากการศึกษารายงานตาง ๆ เกี่ยวกับการลดระดับของโปรตีน และการเสริมสารปรับ
สมดุลสารละลายไฟฟา  จึงเปนแนวทางในการศึกษาผลของระดับโปรตีน และสารปรับสมดุล
สารละลายไฟฟา ตอสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก และไนโตรเจนในสิ่งขับถายของสุกรขุน 
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