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บทท่ี 2

การตรวจเอกสาร

2.1 หนาท่ีและความสําคัญของโปรตีนและกรดอะมิโน
โปรตีนเปนอินทรียสารที่มีจํานวนมากที่สุด ซ่ึงประกอบดวย คารบอน 51.0–55.0 

เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.5–7.3 เปอรเซ็นต ออกซิเจน 20.5–23.5 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 15.5–18.0 
เปอรเซ็นต กํามะถัน 0.5–2.0 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 0.0–1.5 เปอรเซ็นต และโปรตีนในอาหารสัตว
ทั่วๆไปจะมีไนโตรเจน 16 เปอรเซ็นต ฉะนั้นในการคํานวณหาโปรตีนจึงใชแฟกเตอร 6.25          
คูณกับจํานวนไนโตรเจนที่ไดจากการวิเคราะห (ภาสกร, 2526)

โปรตีนมีหนาที่สําคัญตอรางกายสัตวหลายอยาง (พันทิพา, 2539; ภาสกร, 2526;                
จุรุรัตน, 2528) คือ

1. โปรตีนเปนสารที่จําเปนตอการเจริญเติบโต  เพราะโปรตีนชวยสรางอินทรีย 
protoplasm ของเซลลในรางกาย ถาขาดโปรตีนจะทําใหสัตวแคระแกร็น

2. โปรตีนเปนสวนประกอบของเซลล เนื้อเยื่อ เลือด เอนไซม และฮอรโมนตางๆ เชน 
ฮอรโมน thyroxine จะมีกรดอะมิโนไทโรซีน และเฟนนิลอะลานีน เปนองคประกอบ

3. เปนสวนประกอบของภูมิคุมกัน (antibody) ทําใหรางกายมีความตานทานโรค เชน 
โปรตีนโกลบูลีน (globulin) ในนมน้ําเหลือง (colostrum)

4. สัตวนําโปรตีนไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของลูกในทอง รวมทั้งการสรางผลิตผล เชน 
เนื้อ นม ไข และขน เปนตน

5. โปรตีนสามารถนํามาใชเปนพลังงานใหแกรางกายได ในกรณีที่รางกายไดรับอาหาร
อ่ืน ๆ ไมเพียงพอ โดยโปรตีนจะใหพลังงานใกลเคียงกับคารโบไฮเดรต

6. โปรตีนใหกรดอะมิโนที่จําเปนแกสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่ง ไลซีนและทริปโตเฟน ซ่ึง
อาหารสัตวที่ไดจากพืชสวนใหญมักขาดกรดอะมิโนเหลานี้

7. ใหธาตุตาง ๆ ที่จําเปนแกสัตว เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถัน เปนตน
โปรตีนแตละโมเลกุลประกอบดวยหนวยยอยที่เรียกวา กรดอะมิโนหลายๆ ตัวมาตอกัน

เปนสายยาวดวยพันธะเพปไทด ดังนั้นโปรตีนอาจเรียกวา โพลีเพปไทด (polypeptide) การเรียง
ลําดับของกรดอะมิโนโปรตีน จะถูกกําหนดโดย ดีเอ็นเอ (DNA) ซ่ึงเปนสารพันธุกรรม         
(genetic material) ของสิ่งมีชีวิต (ศรีสกุลและรณชัย, 2539) การที่โปรตีนตางชนิดกันมีการเรียง
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ลําดับของกรดอะมิโนตางกันจะทําใหโปรตีนแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวแตกตางกันออกไป 
กรดอะมิโนเปนสารอินทรียที่มีทั้งหมูอะมิโน (amino group, -NH2 หรือ NH) หมูคารบอกซิล 
(carboxyl group> -COOH) และหมูอัลคิล (R-group หรือ side chain) ถาหมูแขนงขาง R อยูทางดาน
ซายมือของผูสังเกต จะเปนกรดอะมิโนชนิดแอล-สเตริโอไอโซเมอร หรือกรดอะมิโนชนิดแอล   
(L-amino group) ซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่สุกรใชประโยชนไดงายกวา อีกกลุม คือ กรดอะมิโนชนิดดี 
(D-amino group) (พันทิพา, 2539)

จากการศึกษาชนิดของกรดอะมิโน  พบวา กรดอะมิโนที่สามารถแยกออกมาได              
จากสารชีวภาพ (biological material) นั้นมีมากกวา 200 ชนิด แตที่พบวาเปนสวนประกอบของ
โปรตีนทั่วๆ ไป มีเพียง 25 ชนิดเทานั้น นักโภชนศาสตรสัตวแบงกรดอะมิโนเหลานี้ออกเปน          
2  ประเภท ตามความตองการของสัตว (จุรุรัตน, 2528; สมศักดิ์, 2520) คือ

1. กรดอะมิโนจําเปน (Essential or indispensable amino acid, EAA)
 เปนกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับสุกร แตสุกรไมสามารถสังเคราะหเองไดหรือสังเคราะห

ไดแตมีปริมาณไมเพียงพอกับความตองการ จําเปนที่จะตองไดรับเพิ่มเติมจากอาหาร ถาสุกรไดรับ
ไมเพียงพอจะทําใหการเจริญเติบโตชา รางกายแคระแกร็น และเปนโรคไดงาย กรดอะมิโนที่จําเปน
สําหรับสุกรทั่วไปมี 10 ชนิด คือ ไลซีน (lysine) ทริปโตเฟน (tryptophan) อารจินีน (arginine)        
ฮีสติดีน (histidine) ไอโซลูซีน (isoleucine) ลูซีน (leucine) เมทไทโอนีน (methionine)                
เฟนนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน (threonine) และเวลีน (valine)

2. กรดอะมิโนไมจําเปน (Non-essential or dispensable amino acid, NEAA)
กรดอะมิโนไมจําเปน เปนกรดอะมิโนที่รางกายของสุกรสามารถสรางขึ้นมาไดจากสาร     

ที่มีไนโตรเจนชนิดอื่นๆ หรือกรดอะมิโนที่จําเปนในรางกาย เปนกรดอะมิโนที่ทําใหการทํางานใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) ของรางกายเปนไปอยางปกติ (สุวิทย, 2536) แตถึงแมสุกร
จะไมไดรับจากอาหารก็ไมแสดงอาการผิดปกติ อยางไรก็ตาม สุกรยังตองไดรับปริมาณรวมของ
กรดอะมิโนในปริมาณที่เพียงพอ ซ่ึงกรดอะมิโนที่ไมจําเปนควรมีอยูประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต 
ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหาร (วันดี, 2546)

  เนื่องจากปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนในอาหารแตละชนิดแตกตางกัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารที่ไดจากพืช จะมีกรดอะมิโนที่จําเปนบางตัวนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ  
ความตองการของสัตว ซ่ึงเรียกกรดอะมิโนเหลานั้นวา กรดอะมิโนจําเปนที่มีอยูจํากัด (limiting 
essential amino acid) หรือเปนกรดอะมิโนที่มีจํานวนนอยที่สุดที่มีในอาหาร และต่ํากวาความ
ตองการของสุกร ซ่ึงในสุกรพบวามักขาดไลซีนเปนอันดับแรก (first limiting amino acid) และ   
ขาดเมทไทโอนีนเปนอันดับที่สอง (second limiting amino acid) (Lewis, 1991)   ดังนั้นเพื่อที่จะให
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สุกรสามารถใชโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ ผูเล้ียงจําเปนตองใหโปรตีนที่มีกรดอะมิโนจําเปน
ครบตามความตองการของสุกร และมีจํานวนพอเพียงที่รางกายจะนําไปใชประโยชนไดในเวลา
เดียวกัน ทั้งนี้เพราะเหตุที่วารางกายไมสามารถเก็บสะสมกรดอะมิโนที่เหลือใชในวันหนึ่งๆ นําไป
ใชในวันตอไปได เนื่องจากโปรตีนสวนที่มากเกินไป หรือไมตรงกับความตองการ รางกายจะแยก
เอาสวนหนึ่งของสารประกอบที่มีไนโตรเจนแลวขับถายออกจากรางกายในรูปยูเรียทางปสสาวะ 
สวนประกอบที่ เหลือร างกายจะนําไปใช เผาผลาญให เปนพลังงาน  หรือความรอนได                     
(สมศักดิ์, 2520) ดวยสาเหตุที่โปรตีนเปนอาหารที่มีราคาคอนขางแพงเมื่อเปรียบเทียบกับ           
ราคาอาหารประเภทคารโบไฮเดรต  ดังนั้นการใหอาหารโปรตีนแกสุกรมากเกินไปก็เปน              
การสิ้นเปลือง ซ่ึงผูเล้ียงสุกรควรระมัดระวังไมควรใหเกินความตองการ และควรเลือกใชแตอาหาร
โปรตีนที่มีคุณภาพสูง

2.2 การยอยและการดูดซึมของโปรตีนในสุกร
2.2.1 การยอยอาหาร (digestion) เปนกระบวนการเปลี่ยนอาหารในทางเดินอาหารใหมีขนาด

เล็กลง หรือจนกวาจะอยูในรูปที่พรอมจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนได การยอยอาหารโดยทั่วไป
มี 3 วิธี คือ 1) การยอยโดยวิธีกล (mechanical digestion) ไดแก การเคี้ยว การบีบและการหดตัวของ
กลามเนื้อของทางเดินอาหาร 2) การยอยทางเคมี (chemical digestion) เปนการยอยโดยอาศัย
เอนไซมในน้ํายอยที่สุกรผลิตขึ้นมา ซ่ึงวิธีนี้เปนการยอยอาหารสวนใหญที่เกิดขึ้นในระบบทางเดิน
อาหาร สวนอีกวิธีหนึ่งคือ การยอยโดยจุลินทรีย (microbial digestion) เชน บัคเตรี และโปรโตซัว
(เพทาย, 2538) ซ่ึงทางเดินอาหารของสุกร ประกอบดวย

1. ปาก ซ่ึงมีฟนและลิ้นชวยในการบดเคี้ยว ทําใหอาหารแตกเปนชิ้นเล็กๆ และคลุกเคลา
อาหาร เนื่องจากระยะเวลาที่อาหารอยูในปากสั้นมาก อีกทั้งขาดเอนไซมในการยอยโปรตีนดวย
จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน

2. กระเพาะอาหาร ซ่ึงมีหนาที่สําคัญ คือ สะสมอาหาร ยอยอาหาร และลําเลียงอาหารเขาสู
ลําไสเล็ก กระเพาะอาหารของสุกรจะมีลักษณะเปนถุงเดียว รูปรางคลายถ่ัวที่ถูกนํามาดัดใหโคงงอ 
ผนังดานในของกระเพาะอาหารของสุกร มีลักษณะยนและมีเซลลที่ทําหนาที่ผลิตน้ํายอยฝงอยู  
กระเพาะอาหารแบงออกเปน 4 สวน (จุรุรัตน, 2528; Yen, 2001) คือ 1) สวนอิโซฟาเจียล 
(esophageal region) เปนสวนที่ติดกับหลอดอาหาร มีขนาดเล็กและไมมีการผลิตน้ํายอย 2) สวนของ
คารดิแอก แกลนด (cardiac gland region) เปนสวนที่มีพื้นที่มากที่สุด ทําหนาที่ผลิตน้ําเมือก         
เพื่อหลอล่ืนและปองกันไมใหกระเพาะอาหารถูกยอยดวยน้ํายอยตัวเอง น้ําเมือกเหลานี้ผลิตโดยกลุม
เซลลที่เรียกวา มิวคัสเนกเซลล (mucous neck cell) 3) ฟนดิก แกลนด (fundic gland region) จะมี   
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เพริเอทอลเซลล (parietal cell) ซ่ึงทําหนาที่หล่ังสารกรดไฮโดรโครลิค (HCl) ออกมาสูกระเพาะ
การขับของเหลวโดยเพริเอทอลเซลลจะถูกกระตุนโดยเนิปเวกัส (vagus nerve) หรือโดยฮอรโมน
ชนิดโพลีเพปไทด ที่เรียกวา แกสตริน (gastrin) ซ่ึงจะถูกกระตุนโดยการที่มีอาหารอยูในกระเพาะ 
สามารถกระตุนการหลั่งเปปซิโนเจนใหเปลี่ยนเปนเปปซิน (น้ําหนักโมเลกุล 32,700) เพื่อยอย
โปรตีนทางดาน N-terminal และเปปซินเองก็สามารถกระตุนเปปซิโนเจนใหเปล่ียนเปนเปปซินได
เชนกัน เปปซินจะทํางานไดดีที่สุดที่ pH เทากับ 2-3.6 (Yen, 2001) ถาคา pH สูงกวา 3.6                 
ประสิทธิภาพการทํางานจะลดลงมาก และเมื่อใดที่กระเพาะอาหารมีคา pH มากกวา 6 เอนไซมจะ
ไมสามารถทํางานได (Taylor, 1959) เอนไซมนี้มีความจําเพาะเจาะจงกวาง (broad specificity) และ
มักยอย   สายโพลีเพปไทดที่พันธะที่อยูถัดจากกรดอะมิโนประเภทอะโรมาติก (aromatic) ไดเปน             
สารประกอบเพปไทด  (Low and Zebrowska, 1989) ตอมามวลอาหารในกระเพาะจะผาน           
ไพลอริค สฟงคเตอร (pyloric sphincter) ซ่ึงอยูระหวางกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก

3. ลําไสเล็ก มีรูปรางเปนทอมีความยาวมากกวาสวนอื่นๆ ของทางเดินอาหาร ซ่ึงลําไสเล็ก
แบงออกเปน 3 สวน คือ ลําไสเล็กตอนตน เรียกวา ดูโอดีนัม (duodenum) เปนสวนที่มี                 
เยื่อมีเซนเตอรี (mesentery) ส้ันๆ เปนสวนที่มีการยอยอาหารเกิดขึ้นมากที่สุด  ลําไสเล็กที่อยูถัดไป 
คือ เจจูนัม (jejunum) และไอเลียม (ileum) อาหารจะเคลื่อนจากกระเพาะเขาสูลําไสเล็ก โดยการ
ทํางานของกลามเนื้อกระเพาะอาหารและกลามเนื้อหูรูดอาหาร และเขาสูลําไสเล็กตอนตน ภายใน  
ดูโอดีนัมก็จะมีน้ํายอยจากตับออน (pancreatic juice) ผานมาที่ทอผนังของดูโอดีนัม ซ่ึงดูโอดีนัม
เปนสวนของทางเดินอาหารที่มีการยอยอาหารประเภทโปรตีนเกิดขึ้นมากที่สุด เนื่องจากมีเอนไซม
สงมาจากตับออน เปนสารละลายไอโซโทนิค และมีสภาพเปนดาง (pH 6-7) มีบทบาทสําคัญ         
ในการยอยอาหาร การขับน้ํายอยจากตับออนจะถูกกระตุนโดยระบบประสาท จะหล่ังฮอรโมน       
เกี่ยวของ ซ่ึงเปนโพลีเพปไทดสองชนิด คือ ซีครีติน (secretin) ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน 27 ตัว 
ฮอรโมนซีครีตินจะกระตุนใหตับออนหล่ังเกลือคารบอเนต เพื่อปรับสภาพอาหารที่มาจากกระเพาะ
ที่มีฤทธิ์เปนกรดใหอยูในสภาพเปนกลาง (pH 7-9) (จุรุรัตน, 2528) เพื่อไมใหเกิดอันตรายตอ        
มิวคัสเซลลของลําไสเล็ก ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมแกการทํางานของเอนไซมตับออนดวย และ       
แพนครีโอไซมีน (pancreozymin) ซ่ึงมีขนาดใหญกวาเล็กนอย เพปไทดทั้งสองตัวนี้ถูกสังเคราะห
ขึ้นในผนังของดูโอดีนัม และจะถูกปลดปลอยออกมาเมื่อ pH เร่ิมลดลงหรือมีโปรตีนอยูในลําไส 
แพนครีโอไซมีนและเซลลประสาทเวกัสจะเรงการขับเอนไซม น้ํายอยตับออนประกอบดวย        
ไซโมเจน (zymogen) คือ trypsinogen, chymotrypsinogen และ procarboxy peptidase 2 ตัว 
trypsinogen จะถูกกระตุนโดยเอนไซมจากผนังลําไส ซ่ึงเรียกวา enterokinase หรือโดยทริปซินเอง 
เปนทริปซิน (trypsin) ซ่ึงทริปซินจะมีความสามารถในการยอยพันธะเปปไทดดานคารบอกซิล       
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(-COOH) ของกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์เปนเบส เชน อารจินีน และไลซีน แต chymotrypsinogen จะถูก
กระตุนโดย chymotrypsin หรือ ทริปซิน เปนไคโมทริปซิน (chymotrypsin) เอนไซมที่ทํางานไดจะ
อยูในรูป α-chymotrypsin, β-chymotrypsin และ γ-chymotrypsin (สุรินทรและคณะ, 2523) มีความ
สามารถในการยอยพันธะเปปไทดของกรดอะมิโนดานคารบอกซิล ของกรดอะมิโนประเภท        
อะโรมาติก (aromatic) ไดแก เฟนนิลอะลานีน ทริปโตเฟน และไทโรซีน เปนตน สวนโปรคารบอก
ซีเปปติเดส เอ (procarboxypeptidase A) จะถูกกระตุนโดยทริปซิน เปนเอนไซมที่อยูในรูปที่ทํางาน
ได คือ คารบอกซีเปปติเดส เอ (carboxypeptidase A) ซ่ึงจะยอยพันธะเพปไทดของกรดอะมิโน
ประเภท aromatic และ aliphatic ที่อยูปลาย C-terminal เชน อารจินีนและไลซีน เปนตน และ    
โปรคารบอกซีเปปติเดส บี (procarboxypeptidase B) มี trypsin เปนตัวกระตุน เปล่ียนเปน คารบอก
ซีเปปติเดส บี (carboxypeptidase B) มีความสามารถในการยอยพันธะเพปไทดของกรดอะมิโนที่มี
ฤทธิ์เปนเบสที่อยูปลาย C-terminal (เพทาย, 2538; สุรินทรและคณะ, 2523; Low and Zebrowska, 
1989) และยังมีน้ํายอยที่ลําไสเล็กผลิตขึ้นมาเอง ลําไสเล็กจะหลั่งน้ํายอยออกมา เมื่ออาหารอยูในรูป
ไคม  (chyme) จากกระเพาะเขาสูดูโอดีนัม ซ่ึงจะถูกกระตุนใหดูโอดีนัมสรางฮอรโมน                    
เอนเทอโรครีนิน (enterocrinin) มากระตุนใหตอมลําไสเล็กปลอยน้ํายอยโปรตีนที่สําคัญ ไดแก    
เอนเทอโรไคเนส (enterocrinase) จะยอยพันธะเพปไทดเฉพาะสวนปลายที่ถัดจากหมูกลุมอะมิโน
อิสระของเพปไทดหรือโมเลกุลส้ันๆ แลวปลอยกรดอะมิโนที่อยูปลายสุดนั้นออกมา และเอนไซม
ไดเปปทิเดส (dipeptidase) จะยอยไดเพปไทดไปเปนกรดอะมิโน ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กที่สุดของ
โปรตีน (สุรินทรและคณะ, 2523) ซ่ึงจากที่กลาวมาแลวจะเห็นวา ภายในลําไสเล็กมีเอนไซมที่      
ทําหนาที่ยอยอาหารมากที่สุดและมีการยอยอาหารเกิดขึ้นมากที่สุด

4. ลําไสใหญและไสติ่ง อาหารที่เหลือจากการยอยในลําไสเล็กจะผานเขาสูลําไสใหญ      
ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมมีเอนไซมยอยโปรตีน แตมีการยอยเกิดขึ้นไดเนื่องจากเอนไซมที่ติดมากับอาหาร
จากลําไสเล็ก (จุรุรัตน, 2528; Schmitz et al., 1990) ในขณะที่ Mason (1984) รายงานวา บริเวณ    
ลําไสใหญเกิดการยอยสลายโปรตีนและกรดอะมิโนได โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย ซ่ึงจะได
เปนสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน แอมโมเนีย เอมีน และเอไมด เปนตน และ Low and 
Zebrowska (1989) ไดรายงานวา ไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยและดูดซึมจากบริเวณลําไสเล็ก      
มีเพียง 6 เปอรเซ็นตเทานั้น และจุลินทรียจะนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต 30 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือ
อีก 60 เปอรเซ็นต จุลินทรียจะสังเคราะหไนโตรเจนเปนโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein)
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2.2.2 การดูดซึม (absorption) เปนกระบวนการที่ผนังทางเดินอาหารยอมใหสารโมเลกุล
เล็กผานเขาไปในระบบเลือดหรือน้ําเหลืองได ซ่ึงอวัยวะแรกที่ทําหนาที่ดูดซึมโปรตีนหรือ         
กรดอะมิโน คือ ลําไสเล็ก ซ่ึงมีพื้นที่สําหรับใชดูดซึมอยูมาก เนื่องจากลําไสเล็กมีความยาว           
10-12 ฟุต (3-4 เมตร) และผนังดานในของลําไสเล็กจะมีติ่งเล็กๆ ยื่นขึ้นมามากมาย มีเซลลช้ันเดียว
คลุมอยู ไมมีกลามเนื้อ มีแตหลอดเลือด เสนประสาท และหลอดน้ําเหลือง และบนผิวของวิลไลยังมี
ติ่งเล็ก ๆ ยื่นออกมาอีกมากมาย เรียกวา ไมโครวิลไล (microvilli) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมของ
ลําไสเล็กเชนเดียวกัน ซ่ึงการดูดซึมสวนใหญจะเกิดขึ้นพรอมกับการยอยขั้นสุดทาย (Yen, 2001)

การดูดซึมกรดอะมิโนอาศัยกลไกการดูดซึม 2 วิธี คือ
1. การแพรกระจายธรรมดา (simple diffusion) หรือการขนสงแบบแอคทีฟ (active 

transport) เปนการเคลื่อนที่ของกรดอะมิโนจากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูบริเวณกรดอะมิโนที่
มีความเขมขนต่ํา จนกวาจะมีความเขมขนเทากัน

2. การแพรที่มีความจําเพาะที่อาศัยตัวพา (facilitated diffusion) ซ่ึงเปนโปรตีน และอาศัย
พลังงานที่ไดจากสารพลังงานสูง ไดแก ATP เพื่อลําเลียงจากบริเวณที่มีความเขมขนของ             
กรดอะมิโนต่ําไปสูบริเวณที่มีความเขมขนของกรดอะมิโนสูง (จุรุรัตน, 2528; Webb, 1990)

สุรินทรและคณะ (2523) รายงานวา กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมสวนมากจะเปน L-isomer    
มากกวา D-isomer เนื่องจากทั่วไปแลวกรดอะมิโนในธรรมชาติจะอยูในรูป L-isomer ซ่ึงการดูดซึม      
L- amino acid เปนกระบวนการที่ใชพลังงาน ตองอาศัยตัวพาและยังมีการแขงขันกันเองดวย (active 
transport) และ Na+ และวิตามินบี 6 มีสวนเกี่ยวของอยางสําคัญในการดูดซึมกรดอะมิโน

Webb (1990) และ Webb et al. (1992) จําแนกระบบการขนสงกรดอะมิโนไดเปน 4 ระบบ
คือ

1. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกลาง มีความจําเพาะตอ อะลานีน และลูซีน
2. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนเบส มีความจําเพาะตอ  อารจินีน ไลซีน  และ

ฮิสติดีน
3. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกรดอิมิโน มีความจําเพาะตอ โพรลีน
4. ระบบขนสงสําหรับกรดอะมิโนชนิดเปนกรด มีความจําเพาะตอ กรดกลูตามิก และ

กรดแอสพารติก
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2.3 การยอยไดปรากฏและการยอยไดจริง
การวัดการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนของอาหารสัตว เปนวิธีการหนึ่งที่ใชใน   

การกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบอาหารและคุณคาของโภชนะตาง ๆ ซ่ึงขอมูลการยอยไดของโปรตีน
และกรดอะมิโนมีความสําคัญมากในการประกอบสูตรอาหาร เพราะสุกรมีความตองการ            
กรดอะมิโนจําเปน เพื่อการเจริญเติบโต และสรางผลิตผลออกมา ประกอบกับวัตถุดิบอาหารสัตวที่
เปนแหลงโปรตีนมักมีราคาแพง จึงมีการนําวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนไปหาคา         
การยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโน เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณสูตรอาหารใหสุกร      
เพื่อสุกรจะไดรับโภชนะตรงตามความตองการมากที่สุด และเพื่อลดการสิ้นเปลืองจากการมีโปรตีน
และกรดอะมิโนในสูตรอาหารมากเกินความตองการของรางกาย โปรตีนและกรดอะมิโนที่มากเกิน
พอนี้จะถูกสลายไป และจะถูกขับออกมาทางมูลและปสสาวะ เพราะรางกายไมสามารถเก็บสะสม
กรดอะมิโนได (พันทิพา, 2539) ซ่ึงวิธีการศึกษาหาคาการยอยได คือ การนําปริมาณโปรตีนหรือ
กรดอะมิโนที่ไดจากอาหารหักลบออกจากปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เหลือจากการยอยได  
ทั้งระบบทางเดินอาหารและขับถายออกมาทางมูล ซ่ึงเรียกวา คาการยอยไดปรากฏ (apparent 
digestibility) (Darragh and Hodgkinson, 2000) สวนที่สูญหายไปในระบบทางเดินอาหาร      
อนุมานวา สุกรสามารถนําไปใชประโยชนได ซ่ึงการยอยไดปรากฏของโปรตีนหรือกรดอะมิโน            
เปนผลรวมของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่ไดจากอาหารที่สุกรกิน และสวนที่รางกายขับออกมาดวย   
เชน น้ํายอย น้ําดี เซลลที่หลุดลอกออกมาจากทางเดินอาหาร เซลลของจุลินทรีย และเยื่อเมือก 
(mucus) ซ่ึงรวมกันเรียกวา เอ็นโดจีนัส ซับแสตน (endogenus substance) จึงสงผลใหคาการยอยได
ปรากฏของโปรตีนจากมูลสูงกวาคาที่ควรจะเปน (Darragh and Hodgkinson, 2000; Snook, 1973; 
Fauconneau and Michel, 1970) จากผลการศึกษาของ Haydon et al. (1984) โดยใชสุกรรุน น้ําหนัก
เฉลี่ย 25 กิโลกรัม สุกรไดรับการผาตัดสอดทอเก็บตัวอยางอาหารบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย      
แบบ simple T-cannulation ใหอาหารที่ระดับตางๆ คือ ใหอาหารแบบเต็มที่ (ad libitum) ใหอาหาร
ที่ระดับ 4.5 และ 3.0 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว พบวา การใหอาหารที่ระดับตางๆ ไมมีผลตอคา    
การยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโนแตอยางใด  (JØrgensen et al. ,  1984;                      
Sauer et al., 1982) และจากรายงานการศึกษาผลของระดับโปรตีนตอคาการยอยไดปรากฏสิ้นสุด    
ที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนและกรดอะมิโนในสุกร พบวา อาหารที่มีระดับโปรตีนสูงขึ้น จะสงผล
ใหการยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโนมีคาสูงขึ้น (Batterham, 1994)

เอ็นโดจีนัส ซับแสตน ถูกขับออกมาจากสวนตางๆ ของระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงประกอบ
ดวย น้ําลายที่ ถูกขับมาจากปาก  น้ํายอยจากกระเพาะอาหาร ตับออน น้ําดีและลําไสเล็ก              
(Low and Zebrowska, 1989) โดยสุกรรุนจะไดรับอาหาร 2 กิโลกรัมตอวัน และไดรับโปรตีน       
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400 กรัมตอวัน จะขับเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ทั้งหมดที่มาจากระบบทางเดินอาหารของสุกร           
มีคา 140 กรัมตอวัน โดยมาจากน้ําลายและน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร ปริมาณ 15 กรัมตอวัน น้ําดี 
15 กรัมตอวัน น้ํายอยจากตับออน 20 กรัมตอวัน จากการหลุดลอกของเซลลจากระบบ                
ทางเดินอาหารหรือจากเซลลของจุลินทรีย ปริมาณ 10 กรัมตอวัน และเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน จะถูก
ขับออกมามากที่สุด จากน้ํายอยของลําไสเล็ก โดยมีปริมาณ 80 กรัมตอวัน (Whittemore, 1993) 
สวนการศึกษาของ Low and Zebrowska (1989) รายงานวา สุกรจะมีการขับ เอ็นโดรจีนัส            
ซับแสตน ที่มาจากน้ําลายและน้ํายอยจากกระเพาะอาหารปริมาณ 2.44-3.34 กรัมตอวัน น้ําดี 3.71 
กรัมตอวัน น้ํายอยจากตับออน 13.37 กรัมตอวัน และเอ็นโดรจีนัส ซับแสตนจะถูกขับออกมามาก  
ที่สุดจากน้ํายอยของลําไสเล็ก โดยมีปริมาณ 55.45 กรัมตอวัน ซ่ึงเมื่อรวมปริมาณของ เอ็นโดรจีนัส 
ซับแสตน ทั้งหมด ที่มาจากระบบทางเดินอาหารของสุกร ปริมาณ 72.89 กรัมตอวัน

วิธีการศึกษาการขับ เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก มีหลายวิธี เชน
1. การใชสูตรอาหารปราศจากโปรตีน (Protein-free diet) ซ่ึงเปนสูตรอาหารที่ไมมีแหลง

ของโปรตีนและกรดอะมิโน แตประกอบดวยแหลงที่ใหพลังงาน คือ แปงมันสําปะหลัง และ        
น้ํามันพืช แหลงใหเยื่อใย มักใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ เพื่อใหการเคลื่อนตัวและการทํางานของระบบ
ทางเดินอาหารเปนไปอยางปกติ (Cunha, 1977) และประกอบดวยน้ําตาลทราย เพื่อชวยเพิ่ม       
ความนากินของอาหาร (พันทิพา, 2539) แรธาตุและไวตามิน เปนตน ซ่ึงโปรตีนหรือกรดอะมิโน    
ที่เหลือจากระบบทางเดินอาหารและขับถายออกมาทางมูล อนุมานวาเปน เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน 
(Darragh and Hodgkinson, 2000; Sauer and De Lange, 1992; Souffrant, 1991)

2. การใชเคซีน (Casein) เปนแหลงของโปรตีน ซ่ึง อนุมานวา เคซีน มีคาการยอยได        
ที่ปลายลําไสเล็ก 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่พบบริเวณปลายลําไสเล็กและ        
ทั้งระบบทางเดินอาหาร คือ เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ที่ขับออกมาจากตัวสัตว (Kies et al., 1986; 
Souffrant et  al., 1993; Nyachoti et  al., 1997)

3. การหาคาสหสัมพันธของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่กินได (Regression method) โดย
สุกรจะไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนแตกตางกัน ปริมาณเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ส้ินสุดที่        
ปลายลําไสเล็กหรือทั้งระบบทางเดินอาหารของโปรตีนแตละระดับในอาหาร นํามาหาสมการ     
สหสัมพันธกับระดับของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่กินได นําสมการสหสัมพันธดังกลาวไปทํานาย
เปนปริมาณของเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน โดยแทนคาในสมการเมื่อกําหนดใหสุกรไมไดรับโปรตีน
หรือกรดอะมิโนจากสูตรอาหาร (Mosenthin, 2002)
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4. วิธี Isotope dilution techniques เปนการใชสารรังสีติดฉลากกับไนโตรเจน (15N)         
ในโมเลกุลของกรดอะมิโนบางตัว ซ่ึงนําไปผสมลงในอาหารสัตว (Leterme et al., 1992) หรือ      
ฉีดเขาไปในตัวสัตว (Huisman et al. 1992; Schulze, 1994) คํานวณความแตกตางระหวางปริมาณ             
กรดอะมิโนที่ติดฉลากรังสีที่ไมถูกยอยในอาหาร และปริมาณกรดอะมิโนที่ติดฉลากรังสี ซ่ึงพบใน
ของเหลวจากปลายลําไสเล็กของสัตว เนื่องจากสารรังสีติดฉลากกับไนโตรเจนในโมเลกุลของ    
กรดอะมิโน มีราคาแพงมาก จึงเปนขอจํากัดในการนําวิธีการนี้ไปใช (Mosenthin, 2002)

วิธีการหาคา เอ็นโดรจีนัส ซับแสตน ที่เกาแกและถือวาเปนวิธีที่งายและสะดวก ซ่ึงใชกัน
โดยทั่ว ๆ ไป คือ การใหสุกรไดรับสูตรอาหารปราศจากโปรตีน (protein-free diet) ซ่ึง เอ็นโดรจีนัส 
ซับแสตน จะถูกขับออกมาในปริมาณสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของอาหาร เชน 
ปริมาณของเยื่อใย (Jondreville et  al., 2001)  ระดับโปรตีนในอาหาร  สารตานโภชนะ  (Huisman 
et al, 1993; Le Guen et al., 1995) ขนาดและน้ําหนักตัวของสัตวทดลอง (Stein, nodate; Leibholz 
and Mollah, 1988) และวิธีการศึกษาการขับเอ็นโดจีนัส ซับแสตน ที่ตางกัน (Jansman et al., 2002;  
Otto et al., 2003)

อยางไรก็ตาม การถือวาสวนของโภชนะที่ไมถูกขับออกทางมูลของสุกร เทากับสวนที่    
รางกายดูดซึมนั้นนับวายังไมถูกตองนัก เพราะสิ่งที่ถูกขับออกมาในมูลไมไดมาจากอาหารทั้งหมด 
เนื่องจากมีสวนของเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน รวมอยูดวย ซ่ึงถานําปริมาณเอ็นโดรจีนัส ซับแสตน    
ไปหักออกจากโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เหลือจากการยอยและการดูดซึมสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก
แลว จะไดคาการยอยไดจริงสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็ก (true ileal digestibility) (Darragh and 
Hodgkinson, 2000; Albin et al., 2001)  ซ่ึงเปนวิธีการที่ใหผลการทดลองใกลเคียงกับการยอยได
ของโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่เกิดจากตัวสัตวมากที่สุด (Whittemore, 1993) อีกทั้งการยอยไดจริง 
ยังเปนวิธีการที่เกิดความแปรปรวน อันเนื่องมาจากอาหารนอยกวาการยอยไดปรากฏ ซ่ึงทําใหคา   
ที่ไดจากการยอยไดจริง ใชไดผลดีกวาการยอยไดปรากฏดวย (Darragh and Hodgkinson, 2000) 
นอกจากนี้การยอยไดปรากฏ ยังเปนการประมาณคาการใชประโยชนไดของโปรตีนหรือ             
กรดอะมิโนต่ํากวาความเปนจริง อีกทั้งคาการยอยไดปรากฏของโปรตีนและกรดอะมิโน                 
ก็มีคาต่ํากวาการยอยไดจริงดวย (Hodgkinson et al. 2000) ซ่ึง Whittemore (1993) กลาววา            
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดจริงจะมีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การยอยไดปรากฏประมาณ 5-20 
เปอรเซ็นต จากการศึกษาของปริญญา (2540) เกี่ยวกับการยอยไดจริงและการยอยไดปรากฏ โดยใช
วัตถุดิบอาหาร 3 ชนิด คือ กากถั่วเหลือง กากถั่วลิสง และกากงา โดยสุกรน้ําหนักเฉลี่ย 53.5 
กิโลกรัม สุกรทุกตัวจะไดรับการผาตัดสอดทอบริเวณปลายลําไสเล็กแบบ simple T-cannulation   
พบวา การยอยไดปรากฏของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน และทรีโอนีน มีคาต่ํากวาการยอยไดจริง 
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ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Moughan et  al. (1990) โดยรายงานวา สุกรมีการยอยไดปรากฏ
ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก มีคา 84.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาต่ํากวาการยอยไดจริงสิ้นสุดที่ปลาย           
ลําไสเล็ก โดยมีคาเทากับ 89.0 เปอรเซ็นต

2.4 การศึกษาการยอยไดจากมูลและสิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก
การศึกษาการยอยไดจากมูลหรือการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหาร (fecal or overall 

digestibility) เปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโน
ที่ไดรับจากอาหาร กับปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโนที่ขับออกมาจากมูล โปรตีนหรือกรดอะมิโน
ที่ออกมาจากมูลเปนสวนที่ไมถูกยอยและไมดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก สวนที่ไมถูกยอยจะเขาสูบริเวณ
ลําไสใหญและเกิดการหมักยอยโดยจุลินทรีย  ซ่ึงจุ ลินทรียสามารถสลายกรดอะมิโนได                
โดยกระบวนการดีอะมิเนชัน (deamination) และกระบวนการดีคารบอกซิเลชั่น (decarboxylation) 
เพื่อสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) และไดสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีน เชน เอมีน (amines) เอไมด (amides) แอมโมเนีย (ammonia) เปนตน (Lenis, 1983; Sauer
and Ozimek, 1986) จากการศึกษาของ Zebrowska et al., (1983) โดยนําโปรตีนเขาสูลําไสใหญ พบ
วาสัตวไมสามารถนําโปรตีนดังกลาวไปใชประโยชนได แตจะถูกขับออกมาทางมูลและปสสาวะ 
ซ่ึงให  ผลสอดคลองกับ Michel (1966); Sauer et  al. (1982)

จากปญหาการวัดการยอยไดจากมูลหรือการยอยไดทั้งระบบทางเดินอาหาร ทําใหเกิด  
ความผันแปรคอนขางมาก เพื่อเปนการหลีกเล่ียงกระบวนการหมักยอยของจุลินทรียในลําไสใหญ 
จึงมีการพัฒนาวิธีการหาการยอยไดที่ใหคาใกลเคียงกับความจริงที่เกิดจากตัวสัตวมากที่สุด และ   
ถือวาเปนคาของปริมาณการใชประโยชนไดของกรดอะมิโนในตัวสัตวดีกวาคาที่วัดไดจากมูล 
(Mosenthin, 2002) คือ การวัดการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (ileal digestibility) (Payne et al., 
1968) จากการศึกษาของ Tartrakoon et al. (2001) พบวา การยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของ
โปรตีน กรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน และทรีโอนีน จากกากถั่วเหลือง มีคาเทากับ 82.4, 89.4, 
83.5 และ 72.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการยอยไดจากมูลของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน          
เมทไทโอนีน และทรีโอนีน มีคาเทากับ 81.0, 80.9, 66.7 และ 76.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบคาการยอยไดของกรดอะมิโนทั้งสองบริเวณ จะพบวา การยอยไดที่วัดจากมูลมีคา      
สูงกวาการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็ก (Rudolph et al., 1983; Haydon et al., 1984; Tanksley 
and Knabe, 1982)
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2.5 การศึกษาการยอยไดปรากฏของกรดอะมิโนจากวัตถุดิบอาหารสัตว สิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก

2.5.1 กากถั่วเหลือง (Soybean meal, SBM)
กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพสูงสุด  มีกรดอะมิโนหลายตัว                 

แตมีกรดอะมิโนซีสทีนและเมทไทโอนีนในระดับต่ํา โดยเฉพาะเมทไทโอนีน มีนอยมากจึงจัดเปน 
first limiting amino acid (Anno, 2002; Dilger et al., 2004) กากถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากการ
สกัดน้ํามันออกจากเมล็ดถ่ัวเหลืองดิบ ซ่ึงวิธีการแยกเอาน้ํามันออกมีหลายวิธี แตละวิธีจะมีผล
กระทบตอคุณภาพของกากถั่วเหลืองได ซ่ึงขบวนการแยกน้ํามัน (Anno, 2002) มีดังนี้

1. การแยกโดยวิธีกล (mechanical extraction) เปนการแยกโดยใชแรงอัดหรือบีบเอาน้ํามัน
ออก (expeller process) ขั้นแรกทําใหเมล็ดถ่ัวแตกออกกอน และทําใหแหงโดยผานเขาไปในหอง   
ที่ทําใหรอนดวยไอน้ํา (steam jacketed) เมื่อถูกอัดน้ํามันออกแลว จะหลุดออกมาเปนเกล็ดแบนๆ 
(flaked) มีขนาดใหญบางและขนาดเล็กบาง จากนั้นจึงนําไปบด ซ่ึงกากถั่วเหลืองที่ไดจากวิธีการนี้ 
ยังคงเหลือน้ํามันอยูประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต จึงไมสามารถเก็บไวไดนาน ซ่ึงไมเหมาะที่จะใชใน
สัตวระยะเล็กและรุน (วันดี, 2544)

2. การแยกโดยใชสารเคมีสกัด (solvent extraction) เปนการแยกโดยใชสารเคมีที่มี         
คุณสมบัติละลายไขมัน (solvent) ได เปนตัวสกัดไขมันออกจากกากถั่วเหลือง เชน เฮกเซนตและ      
อีเธอร เปนตน กากที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีโปรตีนสูงและมีไขมันไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ความชื้น
ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต และกากถั่วเหลืองที่ไดจะมี 2 ชนิด คือ กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันดวยสารเคมี
ชนิดไมกระเทาะเปลือกจะมีระดับโปรตีนประมาณ 43-45 เปอรเซ็นต และชนิดกระเทาะเปลือก      
มีระดับโปรตีน 49-51 เปอรเซ็นต (วันดี, 2544; Anno, 2002) กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันทั้ง 2 ชนิดนี้
เหมาะสําหรับการใชเปนอาหารสัตวในทุกชนิดและทุกระยะ

จากตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนในกากถั่วเหลือง จะเห็นวา          
กากถั่วเหลืองมีโปรตีน ปริมาณ 43.00-50.00 เปอรเซ็นต กรดอะมิโนที่จําเปน ไดแก อารจินีน       
ทรีโอนีน เมทไทโอนีน เวลีน เฟนนิลอะลานีน ไอโซลูซีน ลูซีน และไลซีน มีคาเทากับ 2.50-3.70, 
1.70-2.00, 0.50-0.70, 0.5-0.70, 2.00-2.40, 2.10-2.50, 1.90-2.20 และ 2.70-3.10 เปอรเซ็นต และ
กรดอะมิโนไมจําเปน มีคาระหวาง 0.70-0.80, 5.10-5.60, 8.10-8.90, 1.80-2.10, 1.90-2.20,         
2.20-2.60 และ 4.60-2.30 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบโปรตีนและกรดอะมิโนระหวาง            
ในประเทศกับตางประเทศ   จะเห็นวามีคาที่คอนขางใกลเคียงกัน
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนะในกากถั่วเหลือง จากรายงานตาง ๆ

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

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

 Dilger et al. (2004)
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เนื่องจากถั่วเหลืองดิบมีสารพิษอยูมาก มีทั้งสาร glucinins และ lectins ที่ทําใหการดูดซึม
ของลําไสเล็กลดลง สาร phytoestrogens, goitrogens, mineral binding และ saponin ซ่ึงทําให      
กากถั่วเหลืองมีรสขม ทําใหปริมาณการกินได (feed intake) ของสัตวลดลง (Liener, 1980)         
และสารพิษที่สําคัญ คือ trypsin inhibitor ซ่ึงพบวา ถ่ัวเหลืองที่โดนความรอนจะมีคุณคา             
ทางโภชนะสูงกวาถ่ัวเหลืองดิบ เนื่องจากสาร trypsin inhibitor ถูกทําลาย แตหากความรอนที่ใหอยู
ระดับต่ํา จะไมสามารถทําลายสารขัดขวางทางโภชนะได แตกลับจะลดคาการยอยไดของพลังงาน 
โปรตีน และการใชประโยชนไดของกากถั่วเหลือง ขณะเดียวกันการใหความรอนที่ระดับสูงเกินไป 
จะไปลดการยอยไดของกรดอะมิโนลง โดยเฉพาะไลซีน และเมทไทโอนีน ดังนั้นควรมีการตรวจ
เช็คและการดูแลระดับความรอนใหเหมาะสม ไมสูงหรือต่ําเกินไป เพื่อจะไดกากถ่ัวเหลืองที่มีคุณคา
ทางโภชนะอยางสูงสุด (Anno, 2002)

อยางไรก็ตาม การนํากากถั่วเหลืองมาประกอบสูตรอาหารใหแกสุกรนั้น จําเปนตองทราบ
คุณคาทางโภชนะที่ลึกซึ้งกวาองคประกอบทางเคมี เชน คาการยอยได คาพลังงานการใช    
ประโยชนได และคุณภาพของโปรตีน เปนตน ซ่ึงการยอยไดของโภชนะ เปนสวนสําคัญที่ทําให
ทราบวา อาหารที่กินเขาไปนั้น สัตวสามารถยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดมากนอยเพียงใด ซ่ึง
ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง โดยพบวา กากถั่วเหลืองมีการยอยไดของโปรตีนรวม มีคาระหวาง  
71.40-90.20 เปอรเซ็นต การยอยไดของวัตถุแหง มีคาระหวาง 79.00-81.20 เปอรเซ็นต และ        
การยอยไดของกรดอะมิโนที่จําเปน ไดแก ทรีโอนีน เมทไทโอนีน ลูซีน ไอโซลูซีน เวลีน           
เฟนนิลอะลานีน และอารจินีน มีคาระหวาง 71.50-80.90, 81.40-91.00, 80.20-89.80, 50.41-90.10, 
64.80-88.30, 82.20-92.00 และ 87.70-96.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการยอยไดของกรดอะมิโน
ไมจําเปน ไดแก กรดกลูตามิก กรดเเอสพารติก อะลานีน ไกลซีน และโพรลีน มีคาระหวาง     
81.40-95.00, 80.20-90.80, 70.50-86.20, 60.40-89.70 และ 51.13-98.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ      
(ดังตารางที่ 2)
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ตารางที่ 2 แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนในกากถั่วเหลือง จากรายงาน
ตางๆ

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

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

 Grala (1998); Stein et al. (1999)
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2.5.2 กากทานตะวัน (Sunflower  meal, SFM)
ทานตะวันมีช่ือวิทยาศาสตรวา Helianthus annus แหลงปลูกทานตะวัน ที่ใหญของโลกอยู

ทางตอนเหนือของเทือกเขาคอเคซัส บริเวณราบลุมแมน้ํายูการินและวอลกาของรัสเซีย และประเทศ
ในคาบสมุทรบอลขาน เชน ประเทศอารเจนตินา อุรุกวัย โรดิเซีย ตุรกี แทนซาเนีย ฮังการี และ    
ปากีสถาน เปนตน สวนประเทศไทยมีการผลิตเมล็ดทานตะวันกันมากในเขตภาคกลางและ        
ภาคตะวันออก เชน ลพบุรี สระบุรี ปราจีนบุรี กาญจนบุรี และเพชรบูรณ เปนตน (ชูศักดิ์, 2541)

กากทานตะวันที่ไดจากการสกัดน้ํามันนิยมนํามาใชเปนอาหารสัตว เนื่องจากเปอรเซ็นต
โปรตีนสูงถึง 26-37 เปอรเซ็นต กากทานตะวันที่กะเทาะเปลือกมีเยื่อใยสูง 3-4 เทา ซ่ึงทําให
เปอรเซ็นตโปรตีนจากกากทานตะวันมีคาต่ํากวากากถั่วเหลือง และผลจากการมีเยื่อใยสูงนี้ยังเปน  
ขอจํากัดที่สําคัญในการใชประกอบสูตรอาหารสัตวอีกดวย สวนปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน       
โดยรวม จัดวาคอนขางใกลเคียงกับกากถั่วเหลือง ยกเวนกรดอะมิโนไลซีน  ที่มีปริมาณต่ํากวามาก 
(1.2–1.4 vs 3.0 เปอรเซ็นต) (พันทิพา, 2539) สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะใน กากเมล็ด-
ทานตะวัน   แสดงไวในตารางที่  3

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโน ระหวางกากเมล็ดทานตะวันและ          
กากถั่วเหลือง (จากตารางที่ 1 และ 3) ปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนโดยรวม จัดวาคอนขางใกลเคียง
กับกากถั่วเหลือง แตกากเมล็ดทานตะวันจะมีกรดอะมิโนเมทไทโอนีน ทริปโตเฟน และอารจินีนสูง    
ในขณะที่กากทานตะวันจะมีกรดอะมิโนไลซีนต่ํากวากากถั่วเหลือง โดยเฉพาะกากเมล็ดทานตะวัน    
ที่ไดจากการสกัดน้ํามัน โดยใชอุณหภูมิสูงๆ  การนํากากเมล็ดทานตะวันผสมเปนอาหารสัตวจึงตอง
ระวังการขาดกรดอะมิโนไลซีน  อีกทั้งการใชประโยชนไดของโปรตีนและกรดอะมิโน                
จากกากเมล็ดทานตะวันก็ต่ํากวากากถั่วเหลือง (JØrgensen et al., 1984) สวนระดับไวตามินแรธาตุ
ในกากเมล็ดทานตะวัน Klain et al. (1956) รายงานวา กากเมล็ดทานตะวันมีไวตามินโคลีน          
ไนอาซีน และไรโบฟลาวิน ในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลือง เชนเดียวกับระดับ        
ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัส ดังนั้นหากใชกากเมล็ดทานตะวันระดับสูงในสูตรอาหารสุกร จะทํา
ใหสุกรมีแนวโนมที่จะเปนโรคผิวหนัง เนื่องจากฟอสฟอรัสจะไปยับยั้งการใชประโยชนไดของ
สังกะสี นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยังมีกรดไฟติกอยูระดับสูง ซ่ึงเมื่อรวมกับธาตุแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะใหสารไฟติน ซ่ึงจะยับยั้งการใชประโยชนไดของโภชนะในอาหารอีกดวย     
(Seerley et  al., 1974) ซ่ึง พันทิพา (2539) รายงานวา กากเมล็ดทานตะวันมีการใชประโยชนไดของ
ไลซีน ไดเพียง 70.60 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 81.10 เปอรเซ็นต  ทรีโอนีน 68.60 เปอรเซ็นต และ
เฟนนิลอะลานีน 73.30 เปอรเซ็นต เปนตน
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ตารางที่ 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากเมล็ดทานตะวัน จากรายงานตาง ๆ

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

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

(2001); Szabó et al. (2001)
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จากการศึกษาของ ธวัช และคณะ (2531) โดยใชกากทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลือง      
ในสุกร ที่ระดับ 0, 25, 50 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อใชกากทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลือง  
ในระดับสูงขึ้น ทําใหสุกรกินอาหารนอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงสุกรน้ําหนัก 20-60 กิโลกรัม 
ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของเยื่อใยในอาหารสูงขึ้น ทําใหอาหารมีลักษณะฟามและไมนากิน ซ่ึงเปนตัว
จํากัดปริมาณอาหารในทางเดินอาหาร สวนในชวงสุกรมีน้ําหนัก 60-90 กิโลกรัม มีปริมาณการกิน
อาหารไมแตกตางกัน อาจเนื่องจากสุกรสามารถปรับตัวและระบบทางเดินอาหารสมบูรณมากแลว 
ซ่ึงสอดคลองกับผลงานทดลองของ Seerley et al. (1974) โดยพบวา การใชกากทานตะวันที่ระดับ         
100 เปอรเซ็นต สุกรมีอัตราการเจริญเติบโต ระยะน้ําหนัก 20-60 กิโลกรัม ต่ํากวากลุมอื่น           
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อดูที่น้ําหนักชวง 60-90 กิโลกรัม พบวาการใชกากทานตะวันที่ระดับ 
50 เปอรเซ็นต สุกรมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวา และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนน้ําหนัก       
(feed conversion ratio, FCR) ดีกวาดวย ดังนั้นกากเมล็ดทานตะวันสามารถใชทดแทนโปรตีน    
จากกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต ในอาหารสุกรได โดยไมมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโต 
FCR และคุณภาพซากเลวลงแตอยางใด ซ่ึงทางกรมปศุสัตว (2548) รายงานวา ในอาหารสุกรรุน 
(20-60 กิโลกรัม)ใชกากเมล็ดทานตะวันทดแทนกากถั่วเหลืองไดที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต สวนสุกร     
ระยะขุน (60-90 กิโลกรัม) สามารถทดแทนกากถั่วเหลืองได 100 เปอรเซ็นต

Van Leeuwan et al. (1991) ไดศึกษาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน
และกรดอะมิโน จากกากเมล็ดทานตะวันที่ไดจากการสกัดน้ํามัน มีโปรตีน 29.9 เปอรเซ็นต       
และเยื่อใย 23.6 เปอรเซ็นต โดยใชสุกร 2 สายพันธุ (Yorkshire x Dutch landrace) และสุกรไดรับ
การผาตัดแบบ Postvalvular T-cecum Cannulation (PVTC) พบวา กากเมล็ดทานตะวันมีคา        
การยอยไดของโปรตีน 75.60 เปอรเซ็นต กรดอะมิโนไลซีน มีคา 73.8 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 
85.4 เปอรเซ็นต ทรีโอนีน 73.0 เปอรเซ็นต และเฟนนิลอะลานีน 79.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงใหผลใกลเคียง
กับการศึกษาของ Knabe et al. (1989); JØrgensen et al. (1984) ซ่ึงพบวา กากทานตะวันมีคา        
การยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน กรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน ทรีโอนีน 
และเฟนนิลอะลานีน เทากับ 73.00, 74.00, 85.00, 69.00 และ 78.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจาก
การศึกษาของ Szabó et al. (2001) โดยใชกากทานตะวันมีโปรตีน 32.4 เปอรเซ็นต และเยื่อใย       
20 เปอรเซ็นต พบวากากทานตะวันมีคาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน 80.00 
เปอรเซ็นต ไลซีน 79.00 เปอรเซ็นต เมทไทโอนีน 91.00 เปอรเซ็นต และเฟนนิลอะลานีน 85.00 
เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเห็นวากากเมล็ดทานตะวันมีการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนและ
กรดอะมิโน มีคาสูงกวาจากรายงานของ Van Leeuwan et al. (1991); Knabe et al. (1989);              
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JØrgensen et al. (1984) อาจเนื่องมาจากปริมาณของเยื่อใยและปริมาณโปรตีนที่ตางกันของ         
กากเมล็ดทานตะวัน ซ่ึงเมื่อเยื่อใยมีปริมาณสูงขึ้นจะสงผลใหการยอยไดของโภชนะลดลง

2.5.3 ขาวโพด (Corn or Maize)
ขาวโพด มีช่ือวิทยาศาสตรวา Zea mays L. ขาวโพดเปนธัญพืชที่มีความสําคัญเปน      

อันดับสามของโลก รองลงมาจากขาวสาลี และขาว เมล็ดขาวโพดนิยมใชในอุตสาหกรรมเลี้ยงสัตว
ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และเดนมารก เปนตน  และพบวา ประเทศสหรัฐ
อเมริกาเปนประเทศที่มีการปลูกและผลิตขาวโพดมากที่สุดในโลก และประเทศที่ผลิตรองลงมา คือ 
จีน บราซิล เม็กซิโก และอาฟริกาใต เปนตน (ทรงเชาว, 2531) แหลงปลูกขาวโพดที่สําคัญของ
ประเทศไทยอยูในภาคเหนือ ซ่ึงมีพื้นที่ปลูกประมาณครึ่งของทั้งประเทศ  รองลงมา คือ               
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง ตามลําดับ จังหวัดที่ปลูกขาวโพดที่สําคัญ ไดแก เพชรบูรณ 
นครราชสีมา เลย ลพบุรี นครสวรรค และปราจีนบุรี เมล็ดขาวโพดจัดเปนอาหารหลัก หรืออาหาร
พลังงานที่มีคุณคาทางอาหารสูง และมีความนากินมากกวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น มีแปงประกอบอยู
ประมาณรอยละ 65.0-78.1 เปอรเซ็นต (จุรุรัตน, 2528; Gajda et al., 2005) มีไขมันประมาณ 3-6 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีมากกวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น และเมื่อวัดในรูปพลังงานที่ใชประโยชนได พบวา 
เมล็ดขาวโพด 1 กิโลกรัม มีการใชประโยชนไดของพลังงาน เทากับ 3,168 กิโลแคลอรี              
เมล็ดขาวโพดมีโปรตีนต่ํา คือ ประมาณ 7-9 เปอรเซ็นต และเปนโปรตีนที่มีคุณภาพต่ํา เนื่องจาก               
มีกรดอะมิโนไลซีน เมทไทโอนีน และทริปโตเฟน ปริมาณนอยมาก คือ 0.24-0.28, 0.18-0.19 และ         
0.05-0.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ดังตารางที่ 4) สวนแรธาตุและไวตามิน เมล็ดขาวโพดมีแคลเซียม 
โซเดียม คลอรีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซีน และโคลีนต่ํา (จุรุรัตน, 2528)

การยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีนรวม มีคาระหวาง 75.00-82.40 เปอรเซ็นต 
การยอยไดของวัตถุแหง มีคาเทากับ 89.00 เปอรเซ็นต และการยอยไดของกรดอะมิโนจําเปน ไดแก 
ไลซีน ทรีโอนีน เมทไทโอนีน ลูซีน ไอโซลูซีน เวลีน เฟนนิลอะลานีน และอารจินีน มีคาระหวาง 
66.00-82.00,69.00-78.90, 82.00-91.00, 81.00-92.50, 79.00-87.50, 79.20-84.90, 81.20-90.50 และ 
83.00-87.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ดังตารางที่ 5)

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



21

ตารางที่  4  แสดงสวนประกอบทางเคมีของขาวโพด จากรายงานตาง ๆ

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

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

Gajda et al. (2005)
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ตารางที่ 5 แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กของโปรตีน และกรดอะมิโน         
จากขาวโพด จากรายงานตาง ๆ

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

วัตถุแหง 89.00 - -
โปรตีนรวม (Nx6.25) - 82.40 75.00
กรดอะมิโนจําเปน (Essential amino acids)
อารจินีน 83.00 87.4 85.20
ทรีโอนีน 69.00 78.90 76.10
เมทไทโอนีน 86.00 91.90 82.50
เวลีน - 84.90 79.20
เฟนนิลอะลานีน 83.00 90.50 81.20
ไอโซลูซีน 79.00 87.50 80.50
ลูซีน 88.00 92.5 81.00
ไลซีน 66.00 82.00 77.30
ทริปโตเฟน 64.00 - 83.10
กรดอะมิโนไมจําเปน ( Non-essential amino acids)
ซีสทีน 78 - 74.90
กรดแอสพารติก - - 79.10
กรดกลูตามิก - - 80.80
ไกลซีน - - 73.20
อะลานีน - - 80.20
โพรลีน - - 93.20
ไทโรซีน 83.00 - 77.20
ที่มา : ดัดแปลงจาก NRC (1998); Tanksley and Knabe (1992); Stein et al. (2001)
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2.5.4 ปลายขาว (Broken rice, BR)
ปลายขาวเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชเล้ียงสัตว โดยเฉพาะสุกรมาตั้งแตดั้งเดิม และ

ปจจุบันก็ยังคงใชเล้ียงกันอยูทั่วไป ทั้งนี้เพราะเปนวัตถุดิบที่หาไดงาย ราคาคอนขางถูก ปลายขาว    
มีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับขาวโพด และขาวฟาง ปลายขาวเปนผลิตผลพลอยไดจากการสีขาว 
ประกอบดวยเศษที่หักและสวนของจมูกขาว ซ่ึงจะไดสวนของปลายขาว ประมาณ 15.00 เปอรเซ็นต 
มี 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ หรือที่เรียกกันวาขาวทอน ปลายขาวขนาดเล็ก
มักมีสวนของจมูกขาวซึ่งเปนตนออนที่มีโปรตีน ไขมัน ไวตามิน และแรธาตุมากกวาสวนอื่น     
ของเมล็ดจึงเหมาะกับการเลี้ยงสัตวมากกวา เพราะสัตวสามารถยอยและใชประโยชนไดดีกวา           
สวนปลายขาวเหนียวมีคุณคาทางอาหารใกลเคียงกับปลายขาวเจา แตถาใชปลายขาวเหนียวตองใช
ควบคูกับวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง เชน รําละเอียดเพิ่มลงไปในสูตรอาหารจะชวยแกปญหาเรื่อง         
ทองผูกได สําหรับปลายขาวนึ่ง ซ่ึงคุณคาทางอาหารเชนเดียวกับปลายขาวธรรมดา แตสัตวสามารถ
ยอยไดดีกวาเพราะแปงผานการนึ่งใหสุกแลว อยางไรก็ตามในการเลือกใชปลายขาวทุกชนิดควร
หลีกเลี่ยงการใชปลายขาวเกาที่มีมอดขึ้น หรือใยหนอนและไมควรมีแกลบหรือดอกหญาปนมาดวย 
ปลายขาวใหพลังงานสูง มีพลังงานใชประโยชนไดในสุกร เทากับ 3,596 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม    
มีโปรตีนประมาณ  8 เปอรเซ็นต มีไขมัน และเยื่อใยต่ํา เก็บไวใชไดนาน โดยไมหืน (วันดี, 2544) 
จากการรายงานของกรมปศุสัตว (2548) พบวา ปลายขาวมีสวนประกอบทางเคมี คือ ความชื้น 12.0 
เปอรเซ็นต โปรตีน 8.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.9 เปอรเซ็นต เยื่อใย 1.0 เปอรเซ็นต กรดอะมิโน ไดแก 
ไลซีน เมทไทโอนีน ทริปโตเฟน ทรีโอนีน ไอโซลูซีน อารจินีน ลูซีน ฮีสติดีน เวลีน และไกลซีน   
มีคาเทากับ 0.27, 0.27, 0.10, 0.36, 0.45, 0.36, 0.71, 0.18, 0.53 และ 0.71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

2.6 การวัดการยอยไดของกรดอะมิโนสิ้นสุดท่ีปลายลําไสเล็ก

2.6.1 วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกร (in vivo method )
วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกรเปนการศึกษาการใชประโยชนไดของ

กรดอะมิโนในวัตถุดิบอาหาร ซ่ึงมีการพัฒนาวิธีการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางบริเวณลําไสเล็ก
สวนปลายขึ้น (Wiseman and Cole, 1990) ซ่ึงมีอยูหลายวิธี ไดแก

1. วิธีการฆาสุกรเพื่อเก็บตัวอยาง (slaughter method) เปนวิธีการฆาสุกรโดยการฉีดยาใหตาย 
หลังจากนั้นทําการผาลําไสเล็กเอา ileal digesta ออกมาวิเคราะหหาโภชนะที่เหลือจากการยอย       
ซ่ึงวิธีการนี้ดูจะเปนวิธีการที่งายแตไมคอยมีการใช เนื่องจากมีความแปรปรวนของตัวสุกรสูง ทําให
ตองใชจํานวนสุกรมาก เพื่อใหเปนคาสังเกตที่เพียงพอ และเพื่อใหคาการยอยไดมีความแปรปรวน
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นอยที่สุด ซ่ึงวิธีการนี้ปญหาที่พบ คือ ในชวงของการฆาสุกร ของเหลวจากลําไสเล็ก มีการเคลื่อนที่
ทําใหมีการปนเปอนจาก  digesta จากสวนอ่ืนของลําไส นอกจากนี้ในชวงที่ สุกรถูกฆา                   
จะมีการหลุดลอกของเยื่อบุผนังลําไสออกมา ซ่ึงอาจสงผลถึงคาการยอยไดของกรดอะมิโนได   
(Van Wijik et  al., 1998)

2. วิธีการสอดทอรูปตัวที (simple T-cannulation) เขาที่บริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (distal 
ileum) เปนวิธีที่มีการใชอยางกวางขวาง โดยวิธีการ คือ การสอดทอรูปตัวที (T-shaped) บริเวณ    
ลําไสเล็กสวนปลาย (distal ileum) โดยประมาณ 12 เซนติเมตร กอนถึง ileo-cecal junction และ
ปลายของทอเปดออกสูนอกลําตัวบริเวณซ่ีโครงซี่สุดทาย เพื่อปองกันการเคลื่อนของทอและ        
ให digesta มีการรั่วนอยที่สุด โดยวิธีการ simple T-cannulation นี้สามารถเก็บตัวอยางได 3 คร้ัง   
จากสุกรตัวเดียว สามารถใหอาหารไดหลายชนิด โดยไมกอใหเกิดปญหาการอุดตัน นอกจากนี้ใน
ระหวางการทดลอง ระบบทางเดินอาหารยังคงสภาวะเปนปกติทางสรีระวิทยา เนื่องจากลําไสเล็ก 
ไมถูกตัดขาด ดังนั้นการเคลื่อนตัว myoelectric complex ยังคงอยู (Sauer et al., 1989)

3. Reentrant Cannulation เปนวิธีการเปลี่ยนทางเดินของ digesta ออกมานอกตัวสุกร       
หลังจากนั้นสุมตัวอยาง digesta จํานวนหนึ่งไว แลวนํา digesta ที่เหลือใสกลับเขาไปสู ileum หรือ 
cecum (Easter and Tankaley, 1973) ซ่ึงวิธีการนี้สามารถทราบจํานวน digesta ทั้งหมด (total 
collection) แตวิธีการนี้ยังคงมีขอจํากัดดวยเหตุผลตางๆ ไดแก ลําไสถูกตัดขาด เปนผลใหการ
เคลื่อนยายของ myolectric complex ไมปกติ ทําใหการเคลื่อนไหวทางสรีรวิทยาของลําไสเล็ก    
ตามปกติเสียไป นอกจากนี้ เมื่อใชอาหารที่มีเยื่อใยสูงๆ ทําใหเกิดการอุดตันได ทําใหการกินอาหาร
ของสุกรไมตอเนื่อง ซ่ึงวิธีการแกจึงเปนสิ่งจําเปน โดยการฉีดน้ําเกลือเขาไป เพื่อคงสภาพการไหล
ของ digesta เขาที่ปลายทอและเมื่อมีการใช reentrant cannulation ตัวอยางที่เก็บไดสวนหนึ่งตองมี
การใสกลับเขาไป cecum เพื่อคงสภาพความเปนปกติของ cecum และสําไสใหญ วิธีการนี้จึงไมใช
วิธีการที่ใชโดยทั่วไปนัก

4. Ileo-Rectal Anastomosis (IRA) วิธีการของ IRA เปนวิธีการที่มีการพัฒนาและใชทั่วไปใน
ฝร่ังเศส ซ่ึงเปนวิธีการที่แยก cecum และลําไสใหญออกจากระบบทางเดินอาหาร แลวทําการผาตัด
ทอ ileum เขากับ rectum แลวจากนั้นเก็บตัวอยางจากชองทวารหนัก โดยวิธีการนี้ชวยใหมีการเก็บ
ตัวอยางไดทั้งหมด การเกิดของแกสในสวนของลําไสใหญ ถูกแกไขโดยการสอด T-cannula เขาใน
บริเวณลําไสใหญ (Sauer et al., 1989)

5. Postvalvular T-cecum Cannulation (PVTC) ของ Van Leeuwen et al. (1991) ไดพัฒนาวิธี
การ PVTC ขึ้นมา โดยการแยกเอาสวนของ cecum ออกมา แลวสอดทอ silicone ขนาดใหญที่มีปก
รอบๆ โดยที่ทอจะมีมุมของทอ (angled barrel) ที่ชวยในการเก็บรวบรวม ileal digesta ซ่ึงเมื่อมีการ
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เอาจุกที่ปด barrel ออกทําให ileo-cecal valve โผลหรือยื่นเขาสู barrel ซ่ึงเปนชวงมีการเก็บรวบรวม
digesta ใกลเสร็จสมบูรณแลว โดยไดมีการทดสอบโดยใชอาหารที่แตกตางกันเพื่อประเมินวิธีการนี้
และทดสอบปญหาการอุดตัน ซ่ึงไมพบปญหาการอุดตันแตอยางใด

6. Steered Ileo-Cecal Valve Cannulation (SICV) (Mroz et al., 1996) เปนวิธีการใหมลาสุดที่
พัฒนาขึ้น โดยใชทอ silicone ที่มีปกขนาดใหญสอดเขาสู cecum  บริเวณตรงขามกับ ileo-cecal
value ใชวงแหวนสแตนเลส (stainless steel) ครอบรอบดานนอกของ ileum และมีวงแหวนอันที่ 2
สอดใสภายใน ileum โดยมีดายไนลอนตอกับวงแหวน โดยในชวงการเก็บตัวอยางจะดึงดายไนลอน
ทําใหวงแหวนดานนอกมาติดกับปก (barrel) ของทอ และทําใหสามารถเก็บตัวอยางไดทั้งหมด  ซ่ึง
ในชวงที่ไมไดมีการเก็บตัวอยางก็จะปลอยเชือกให digesta ไหลไปสูทางเดินอาหารสวนปลายได
ตามปกติ โดยวิธี SICV สามารถใชอาหารทดสอบไดหลายๆชนิด

  การศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในตัวสุกร  มีขอที่พึงระวังและควรคํานึงถึง          
(Darcy  et  al., 1980) คือ

1. ไมควรทําการผาตัดตามขวางของทอลําไสเล็ก
2. ควรมีชวงใหสัตวไดพักฟนอยางเพียงพอ
3. เมื่อผาตัดเรียบรอยแลว ileo-cecal valve ควรมีบทบาทและหนาที่คงเดิม ไมเปล่ียนแปลง
4. ทอที่จะสอดเขาสูลําไสเล็กควรมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 20 mm.
5. เสนผาศูนยกลางของทอควรมีขนาดที่เพียงพอ หรือมีความสัมพันธกับขนาดของลําไส 

และที่สําคัญเมื่อมีการผาตัดแลวไมควรมีผลกระทบตอความอยากกินอาหารและอัตราการเจริญ   
เติบโตของสัตว

การศึกษาการยอยไดที่ลําไสเล็กสวนปลายมีหลายวิธีดังที่กลาวมา จึงมีการนํามาทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบหาวิธีการที่ดี มีประสิทธิภาพมากที่สุด และสิ้นเปลืองคาใชจายนอยที่สุด                
ซ่ึง Köhler et al. (1990) เปรียบเทียบวิธี simple T-cannulation, reentrant cannulation และ PVTC     
ไมพบความแตกตางของคาการยอยได และพบวาวิธี PVTC ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของสุกรและ
มีคาไนโตรเจนที่รางกายกักเก็บไวได (N-retention) สูงกวา เมื่อเทียบกับวิธี IRA ซ่ึงพบปญหาเรื่อง
กระบวนการยอยอาหารและทําใหประชากรของแบคทีเรียในลําไสเล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงได 
(Leterme et al., 1990) จากรายงานของ Huisman et al. (1985) เปรียบเทียบวิธีการผาตัดใสทอเก็บ
ตัวอยางแบบ re-entrant cannulation กับแบบ simple T-cannulation พบวาไมมีความแตกตางกัน  
ทางสถิติ ซ่ึงอาจอนุมานไดวา การใสทอเก็บตัวอยางไมมีผลทําใหระบบการยอยอาหารของสุกรผิด
ปกติ Fernández et al., (2000) ไดเปรียบเทียบวิธีการ SICV และ simple T-cannulation โดยสอดทอ          
ที่ปลายลําไสเล็กและ cecum ในสุกรรุนน้ําหนักเฉลี่ย 35 กิโลกรัม โดยใชวัตถุดิบอาหารสัตว 3 ชนิด 
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คือ กากถั่วเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน และเรปซีด (rapeseed cake) ประกอบสูตรอาหารที่มีโปรตีน  
16 เปอรเซ็นต ใชสารบงชี้  2  ชนิด  คือ โครมิกซออกไซด (chromic oxide; Cr2O2) และไทเทเนียม
ไดออกไซด (titanium oxide; TiO2) ผสมในอาหารในอัตราสวน 5 กรัม และ 1.5 กรัม ตออาหาร 1 
กิโลกรัม ตามลําดับ แลวเก็บ digesta และมูล มาวิเคราะหหาวัตถุแหง โปรตีน และไลซีน พบวา  
การยอยไดปรากฏที่ปลายลําไสเล็กของไลซีน มีคาไมแตกตางกัน และการผาตัดทั้ง 2 แบบ ไมมีผล
ตอคาการยอยได นอกจากนี้ Mroz et al. (1996) ไดศึกษาการยอยไดปรากฏทั้งระบบทางเดินอาหาร 
ระหวางสุกรปกติและสุกรผาตัดแบบ SICV โดยใชสุกรเพศผูน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 40 กิโลกรัม และ
น้ําหนักสุดทายเฉลี่ย 105 กิโลกรัม ใหอาหารที่มีสวนผสมของแหลงคารโบไฮเดรตตาง ๆ กัน พบวา 
การยอยไดปรากฏทั้งระบบทางเดินอาหารของสุกรปกติ มีคาใกลเคียงกับสุกรที่ไดรับการผาตัด 
แบบ SICV

อยางไรก็ตามการยอยไดของสุกรจะผันแปรแตกตางกัน เนื่องจากปจจัยหลายอยางที่มี     
อิทธิพลตอการยอยได ซ่ึงไดแก

1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารสัตว เชน เยื่อใย ซ่ึงเยื่อใยจะมีผลลดการยอยไดของ
โปรตีนและกรดอะมิโน ส้ินสุดที่ปลายลําไสเล็กและทั้งระบบทางเดินอาหารของสัตวมากที่สุด             
(Den Hartog et al., 1988; Smits and Annison, 1996) เยื่อใยที่มีปริมาณสูงขึ้นในสูตรอาหาร จะมีผล
ทําใหการเคลื่อนตัวของอาหารเร็วขึ้น โอกาสที่น้ํายอยจะยอยไดจึงลดลง (Just et al., 1983)

2. การเตรียมอาหาร การเตรียมอาหารใหสัตวกินมีหลายวิธี เชน การสับ การบด การตม     
การแชสารละลายกรดและดาง และการยอยไดดวยเอนไซมตางๆ ซ่ึงพันทิพา (2539) รายงานวา
อาหารสัตวจําพวกธัญเมล็ดตางๆ เชน ขาวโพด ขาวเปลือก และกากเมล็ดพืชที่ผานการอัดน้ํามัน 
ควรมีการลดขนาดใหเล็กลงกอน เพื่อสะดวกตอการผสมและสัตวกินไดงายและยอยไดสูง เนื่องจาก
อาหารที่มีขนาดเล็กลงจะเปนการชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเขาทํางานของเอนไซมในตัวสัตว จึงทําให
มีการยอยไดสูงขึ้นตามไปดวย (Owsley et al., 1981) จากการทดลองของ Fastinger and Mahan 
(2003) ไดศึกษาขนาดของกากถั่วเหลืองตอการยอยไดของกรดอะมิโนในสุกร โดยบดกากถั่วเหลือง
ใหมีขนาดตาง ๆ กัน คือ 900, 600, 300 และ 150 ไมโครเมตร พบวาการยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่
ปลายลําไสเล็กของกรดอะมิโนจําเปน จะมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 1.4 เปอรเซ็นต (จาก 83.5 เปน 84.9 
เปอรเซ็นต) เมื่อขนาดของกากถั่วเหลืองมีขนาดเล็กลง ขณะที่การยอยไดปรากฏสิ้นสุดที่ปลาย      
ลําไสเล็กของกรดอะมิโนไมจําเปน จะมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย จาก 80.1 เปน 80.5 เปอรเซ็นต                   
ในกรณีถ่ัวเหลือง การตมจะชวยทําลายสารยับยั้งทริปซิน ทําใหสัตวยอยของโปรตีนและ            
กรดอะมิโนไดดีขึ้นดวย (จุรุรัตน, 2528)
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3. ปจจัยเกี่ยวกับตัวสัตวเอง ไดแก ชนิดของสัตว อายุ และโรคภัยไขเจ็บตางๆ จะทําใหการ
ยอยไดของสัตวตางกัน ในกรณีสัตวอายุนอยจะมีการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนได          
ต่ํากวาสัตวที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว เนื่องจากน้ําหนักและอวัยวะตางๆ และระบบการทํางาน
ของเอนไซมตางๆ ทํางานไดเต็มที่แลว (Sangild, 2001)

4. ระดับการใหอาหาร การใหอาหารแกสัตวแตละครั้งในปริมาณมากเกินไปจะทําใหการ
ยอยไดของอาหารลดลง เนื่องจากอาหารจะผานทางเดินอาหารเร็วข้ึน ทําใหการยอยไดและการ    
ดูดซึมนอยลง ดังนั้นจึงควรใหอาหารในระดับที่พอเหมาะกับความตองการของสัตวเทานั้น                       
(จุรุรัตน, 2528) ซ่ึงขัดแยงจากการทดลองของ Albin et al. (2001) ซ่ึงรายงานวา ปริมาณอาหารที่  
กินไดทุกระดับ ไมมีผลตอคาการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโน โดยใชสุกรน้ําหนักเฉลี่ย 78.3 
กิโลกรัม ที่ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางที่ปลายลําไสเล็ก (simple T-cannula) และไดรับอาหาร
โปรตีน 17.00 เปอรเซ็นต สุกรไดรับอาหารที่ระดับตางๆ กัน คิดเปนปริมาณอาหาร (วัตถุแหง) คือ 
1.82, 2.73 และ 3.65 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ JØrgensen et al. (1981) ไดทดลอง
สุกรที่ไดรับอาหาร คิดเปนปริมาณอาหาร (วัตถุแหง) 0.84 และ 1.68 กิโลกรัมตอวัน พบวา ปริมาณ
อาหารที่กินไดทุกระดับ ไมมีผลตอการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนเชนกัน

2.6.2 วิธีการศึกษาการยอยไดของกรดอะมิโนในหองปฏิบัติการ (in vitro method )
การทดลองในหองปฏิบัติการ เปนการจําลองสภาวะตางๆ ใหเหมือนกับสภาวะที่เกิดขึ้น    

ในทางเดินอาหารของสัตว   เปนวิธีการที่ไมแพงและมีความรวดเร็ว ซ่ึงจุดที่แตกตางจากการทดลอง
ในตัวสัตว คือ ความยุงยากในการควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆ ที่มีผลกระทบหรือคุณสมบัติอ่ืนๆ      
ในตัวสัตวที่มีผลกระทบตอคาการยอยได อีกทั้งยังตองอาศัยระยะเวลา และสัตวทดลอง ซ่ึงเปนการ
ส้ินเปลืองแรงงานและคาใชจายดวย จึงไดมีการพัฒนาการทดลองในหองปฏิบัติการเรื่อยมา          
ซ่ึงการศึกษาคุณภาพของโปรตีน โดยศึกษาในหองปฏิบัติการ อาจใชเอนไซมเพียงชนิดเดียว        
ซ่ึงนิยมใชเอนไซมเปปซิน หรืออาจจะใชเอนไซมหลายชนิดผสมกัน ซ่ึงเอนไซมไดมาจากลําไสเล็ก
ตอนตน จากมูล หรือจากจุลินทรีย (Low, 1990) Furuya et al. (1979) ศึกษาการยอยไดของโปรตีน
และกรดอะมิโน โดยใชเอนไซมจากลําไสเล็กตอนตน สวน LÖwgren et al. (1989);                 
Graham et al. (1989) ใชเอนไซมจากลําไสเล็กตอนกลางและตอนปลาย ซ่ึง Graham et al. (1989) 
รายงานวา คาสหสัมพันธการยอยไดของไนโตรเจน ระหวางศึกษาในตัวสัตวและศึกษาในหอง
ปฏิบัติการที่ดีและเปนที่ยอมรับจะนําเอนไซมจากลําไสเล็กตอนตนของสุกรมาใชในการศึกษา     
ในหองปฏิบัติการ
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จากการศึกษาของ Furuya et al, (1979) โดยการศึกษาในหองปฏิบัติการ  โดยใชน้ํายอย 
จากตอนตนของลําไสเล็ก (intestinal   fluid) ในสุกร นํามายอยวัตถุดิบอาหาร ไดแก กากถ่ัวเหลือง     
ขาวโพด และปลาปน พบวา การยอยไดของโปรตีนมีคา เทากับ 91.0, 73.0 และ 92.0 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และคาการยอยไดของกรดอะมิโนไลซีน มีคาเทากับ 28.0, 1.8 และ 56.0 เปอรเซ็นต   
ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนคาที่ใกลเคียงกับคาการยอยไดในตัวสัตว โดยมีคาสหสัมพันธ (correlation; 
r) เทากับ 0.98 ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาสหสัมพันธ ในกรณีที่ใชเอนไซมที่มีขายเปนการคา ซ่ึงมี
คาเทากับ 0.90  (Pedersen and Eggum, 1981 อางโดย บุญลอม, 2541) และจากทดลองการยอยได 
ในตัวสัตวและในหองปฏิบัติการ ในไกพันธุไข โดยใชน้ํายอยจาก intestinal fluid ในสุกร               
มีคาสหสัมพันธของวัตถุแหง ระหวางในตัวไกกับในหองปฏิบัติการ เทากับ 0.98 (r=0.98) และมี
คาสหสัมพันธของโปรตีน ระหวางในตัวไกกับในหองปฏิบัติการ เทากับ 0.99 (r=0.99) โดยมี      
สมการของคาสหสัมพันธ คือ Y=1.06X–0.0321 และ Y=1.21X–0.1731 ตามลําดับ ซ่ึงอาจกลาว   
ไดวา การยอยไดของวัตถุแหงและโปรตีนในไกไข โดยศึกษาในหองปฏิบัติการสามารถใชประมาณ
คาการยอยไดของวัตถุแหงและโปรตีนในตัวสัตวได   (P<0.05) (Sakamoto and Asano, 1980)

จากการรายงานของ รัตนา (2544) ศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยการผาตัดแบบ              
simple T-cannulation บริเวณสวนตน และสวนปลายของลําไสเล็ก ของสุกร เพื่อเก็บน้ํายอยจาก   
ลําไสเล็กมาใชในการยอยในหองปฏิบัติการ โดยใชวัตถุดิบอาหาร 6 ชนิด คือ ปลายขาว ขาวโพด              
รําละเอียด กากถ่ัวเหลือง ปลาปน และกากถั่วลิสง พบวา คาสหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การยอยได
ของโปรตีนและกรดอะมิโนเทากับ 0.56 (r=0.56)
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