
ผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนโภชนะใน 
กุงกุลาดํา (Penaeus monodon, Fabricius) 

 
Effect of Betaine on Growth Performance and Nutrient Utilization 

 in Juvenile Black Tiger Shrimp (Penaeus monodon, Fabricius) 
 

คํานํา 
 

 ประเทศไทยเปนผูนําในการสงออกกุงกุลาดําเปนอันดับหนึ่งของโลกในชวงทศวรรษที่
ผานมา โดยมผีลผลิตสงออกไดถึงปละ 250,000 ตัน และมีมูลคาการสงออกสูงถึง 100,000 ลานบาท 
ในป 2543 แตในป พ.ศ. 2544 ธุรกิจอุตสาหกรรมกุงกุลาดําไดประสบกับปญหา ซ่ึงสงผลใหผูเล้ียง
กุงทุกพื้นที่ทัว่ประเทศจํานวนประมาณ 75 เปอรเซ็นตของฟารมกุงทั้งหมดตางประสบปญหาการ
ขาดทุนอยางรนุแรง ทําใหผูเล้ียงหลายรายตองเลิกกิจการไป ทําใหมูลคาการสงออกลดลงเหลือ 
73,973.95 ลานบาท ป พ.ศ. 2545   71,870.01  ลานบาท ป พ.ศ. 2546 และ 67,784.38  ลานบาท ป 
พ.ศ. 2547 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร: 2548) ทั้งนี้เกดิมาจากปญหาการตกคางของยาในกุง 
และการเลี้ยงทีม่ีอัตรารอดต่ําไดผลผลิตนอย 
  

สภาวะการเลี้ยงกุงกุลาดําภายในประเทศในปจจุบันมักประสบกับปญหาการเลี้ยงกุงแลวไม
โต หรือโตชา ซ่ึงสาเหตุหนึ่งมาจากปญหาการใชประโยชนทางโภชนาการที่ไมมีประสิทธิภาพของ
กุงกุลาดําเอง ซ่ึงถือไดวาเปนปญหาสําคัญที่เกี่ยวของกับการสงออกกุงกุลาดําของประเทศ เนื่องจาก
การเลี้ยงนั้นจะไดผลผลิตที่ต่ํามาก ดังนัน้ถาหากสามารถแกปญหาดังกลาวไดก็จะเปนอีกหนึ่ง
หนทางที่จะชวยแกไขปญหาการสงออกกุงกุลาดําของประเทศไทย  

 
ปญหาการใชประโยชนทางโภชนาการที่ไมมีประสิทธิภาพของกุงกุลาดํา นั้นอาจเกิดมา

จากการไดรับอาหารที่มีสมดุลโภชนะไมเหมาะสมหรือการไดรับโภชนะมากเกินความจําเปนจน
รางกายของสัตวไมสามารถปรับสมดุลของการใชประโยชนโภชนะได เชน สภาวะที่รางกายขาด
กลูโคส หรือมีกลูโคสไมเพียงพอตอความตองการของรางกายทําใหตองสลายโปรตีนที่ไดรับจาก
อาหาร หรือโปรตีนของรางกายมาใชเปนแหลงพลังงานแทน ซ่ึงทําใหโปรตีนที่ใชในการสราง
โปรตีนของรางกายลดลง หรืออาจเกิดจากการสะสมของไขมันในรางกายมากเกินไป ที่เปนสาเหตุ
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ของการเกิดโรค เชน โรคตับบวม บวมน้ํา ปญหาที่กลาวมานั้นเปนสาเหตุที่ทําใหกุงมีการ
เจริญเติบโตที่ผิดปกติ ดังนัน้จึงมีความจําเปนตองปรับสมดุลหรือเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารใหดี
ขึ้นเพื่อปองกนัปญหาดังกลาว ซ่ึงเบทาอีนเปนทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใชในการปรับสมดุลหรือเพิ่ม
ประสิทธิภาพของอาหารนี้  

 
เบทาอีนเปนสารประกอบของไกลซีนที่มีหมูเมทิลเกาะอยูที่โมเลกุล 3 หมู โมเลกุลมีขนาด

เล็ก น้ําหนกัโมเลกุลนอย ทนความรอน ละลายน้ําไดดี และมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้น  
เบทาอีนจึงใชเปนสารกระตุนการเขาหา และกินอาหารไดเปนอยางดี อีกทั้งยังมีคณุสมบัติเปนตัวให
หมูเมทิล (methyl group) ซ่ึงมีความสําคัญตอขบวนการสังเคราะหโปรตีน (protein synthesis) การ
สังเคราะหคารนิทีน (carnitine) ครีเอทีน (creatine) และ ฟอสฟาติดิลโคลีน (phosphatidylcholine) 
ของรางกาย ดงันั้นการเติมเบทาอีนลงในสูตรอาหารโดยภาพรวมจะทาํใหการเจริญเติบโต และการ
ใชประโยชนสารกลุมที่ใหพลังงานไดดีขึน้ ซ่ึงสงผลใหระยะเวลาที่ใชในการเลี้ยงลดลง อีกทั้งยังมี
ผลทําใหลักษณะเนื้อของกุงมีคุณภาพทีด่ีขึน้อีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอการเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตออัตราการสังเคราะห โปรตีนของกุงกุลาดํา 
  

3.  เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอระดับไกลโคเจน ไตรกลีเซอไรด และฟอสโฟลิปดของ 
กุงกุลาดํา 

 
4.  เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอการลอกคราบและระดับของไคตินของเปลือกกุงกุลาดาํ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กุงกุลาดํา  
  
 กุงกุลาดําเปนกุงทะเลชนดิหนึ่งที่มีขนาดใหญที่สุดในเอเชีย มีเปลือกหวัเกลี้ยงไมมีขน ฟน
กรีดานบน 7-8 ซ่ี ดานลาง 3 ซ่ี ชองขางกรีทั้งสองดานแคบและยาวไมถึงฟนกรีสุดทาย ลําตัวเปนขอ
ปลองมีทั้งหมดประมาณ 19 ปลอง แตละปลองมีระยางค 1 คู ระยางคแตละคูมีหนาทีแ่ตกตางกันไป 
กุงชนิดนีม้ีสีน้าํตาลเขม และมีสีจางพาดขวางตัว ลําตัวแบงออกเปนสามสวนใหญ คือ สวนหวั สวน
อก และสวนลําตัว สวนหัวมปีลองอยูดวยกนั 5 ปลอง สวนอกมี 8 ปลอง และสวนของลําตัวมี 6 
ปลอง  ถ่ินอาศัยของกุงกุลาดาํ ไดแก นานน้าํแถบทางใตของประเทศฟลิปปนส อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย  และพบมากใน ประเทศไทย ออสเตรเลีย และอินเดีย  กุงชนดินี้อาศยัอยูในเขตรอน จึง
สามารถทนอยูไดในน้ําที่อุณหภูมิสูงและความเค็มสูง ชอบอยูในบริเวณที่เปนดินโคลน กินอาหาร
ทั้งพืชและสัตว 
   

เนื่องจากกุงกลุาดํามีลําตัวคอนขางใหญ จงึมีช่ือเรียกโดยทั่วไปวา “Giant Tiger Prawn” 
และมีช่ือวิทยาศาสตรวา Penaeus monodon Fabricius กุงเปนสัตวที่ตองลอกคราบเพื่อการ
เจริญเติบโตและอยูรอด หากเกิดปญหาในการลอกคราบขึ้นเมื่อโตแสดงวาจะหยุดการเจริญเติบโต
และจะตายในที่สุด การลอกคราบของกุงจะชาหรือเร็วนัน้ขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไดแก อายุ อาหาร 
แสง และอุณหภูมิ  
  

กุงกุลาดํามีพฤติกรรมการกินอาหารตามพื้นผิวดิน ซ่ึงในการหาอาหารนัน้ กุงกุลาดําจะใช
การสัมผัสอาหารโดยใชเซลลรับความรูสึกทางกลิ่นจากหนวดและรยางคมากกวาการมองเห็น เมื่อ
พบอาหารจะใชขาเดิน 3 คูแรก คูใดคูหนึ่งหรือรวมกันจบัอาหารแลวถือแทะ อาหารจะถูกเคีย้วให
ละเอียดอยูในปากกอนถูกกลืนเขาสูกระบวนการยอยอาหารในรางกายของกุงตอไป 

 
อาหารของกุงกุลาดาํแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) อาหารธรรมชาติ กุงกุลาดําระยะโตเต็ม

วัยกินทั้งสัตวและพืชแตชอบสัตวมากกวาพืช  อาหารที่กนิสวนใหญประกอบดวย กุง หอย ปู ปลา
และหนอนขนาดเล็ก อาหารธรรมชาติในบอเล้ียงของกุงกลุาดําคือ สาหราย หนอนขนาดเล็กทั้งมี
ชีวิตและตายเนาเปอยตามพืน้บอและแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากการตรวจปรมิาณของ 
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อนินทรียคารบอนในกระเพาะอาหารของกุงกุลาดําวามาจากแบคทีเรีย   2) อาหารสําเร็จรูป เปน
อาหารที่ปรุงแตงขึ้นมาจากวตัถุดิบหลายๆ ชนิดมารวมกนั เชน ปลาปน กากถั่ว วิตามิน แรธาตุ และ
อ่ืนๆ   
 
 1.1  ความตองการสารอาหาร 
 

1.1.1  ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโน 
 

กุงขนาดเล็กตัง้แตระยะโพสทลาวี (post larvae) จะมีความตองการโปรตีนสูง 
อาหารกุงในระยะนี้จึงควรมโีปรตีนสูงกวา 45 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักอาหาร สวนกุงรุนและกุง
ขนาดใหญ จะมีความตองการโปรตีนที่ต่ําลง คือ ประมาณ 40 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัอาหาร 
โปรตีนในอาหารกุงจะตองมีกรดอะมิโนที่จําเปนครบทัง้ 10 ชนิด คือ อารจินิน ฮีสตดิีน ไอโซลิว
ซีน ลิวซีน ไลซีน เมไธโอนีน ฟนิลอะลานนี ทรีโอนีน ทริปโตเฟน และวาลีน 

 
โปรตีนในอาหารกุงจะไดมาจาก 2 แหลง คือ จากปลาปน และกากถั่วเหลือง ซ่ึง

จําเปนตองใชโปรตีนจากทั้งสองแหลงรวมกัน เพื่อเปนการลดตนทุนจากคาปลาปน และเปนการ
ปองกันการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนบางตวั ในกรณีทีกุ่งไดรับโปรตีนไมเพียงพอจะทําใหกุงโตชา 
และน้ําหนักตวัลดลง แตถารับโปรตีนมากเกนิความตองการจะสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานและ
ไขมันได 

 
1.1.2  ความตองการไขมัน 
 

ไขมันถือวาเปนแหลงพลังงาน และเปนแหลงของกรดไขมันที่จําเปนทีกุ่งใชใน
การเจริญเติบโต และอยูรอด นอกจากนี้ไขมันยังเปนแหลงของวิตามินชนิดที่ละลายไดในไขมนั  
ฟอสโฟลิปด (phospholipid) และสเตอรอยด (steroid) ซ่ึงมีความสําคัญตอขบวนการเมตาบอลิซึม 
และใชเปนสวนประกอบของเซลล และใชในการสังเคราะหฮอรโมน 
 

อาหารกุงควรมีไขมันอยูประมาณ 6 – 8 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัอาหาร สวนใน
กุงที่มีขนาดเลก็จะมีความตองการไขมันมากวากุงทีม่ีขนาดใหญ ดังนั้นไขมันในอาหารจึงควรมี
ประมาณ 8 เปอรเซ็นต และลดลงจนถึง 6 เปอรเซ็นต ในระยะเต็มวยั กุงที่เขาระยะสืบพันธุจะมี
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ความตองการไขมันสูงกวาปกติชวงหนึ่งนําไปใชในการเจริญพันธุ ดงันั้นจึงควรเพิม่ไขมันเปน 10 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามในอาหารไมควรมีไขมันสูงเกนิกวา 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากจะมไีขมัน
สะสมในรางกายมากเกินไป ซ่ึงเปนสาเหตขุองการเกิดโรคที่เกิดจากภาวะโภชนาการที่ไมสมดุล  
เชน ตับบวม บวมน้ํา 
 

1.1.3  ความตองการคารโบไฮเดรต 
 

คารโบไฮเดรตถือไดวาเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงถากุงไดรับไมเพียงพอกุงจะดึง
โภชนะตวัอ่ืน เชน โปรตีนมาเปนแหลงพลังงาน ทําใหเหลือโปรตีนสําหรับการเจริญเติบโตนอยลง 
แตถากุงไดรับมากเกินไปจะทําใหสัดสวนของคารโบไฮเดรตตอโปรตีนมีปริมาณโปรตีนลดลง ซ่ึง
จะทําใหกุงโตชา  

 
1.1.4  ความตองการวิตามิน 

 
ผลการศึกษาความตองการวติามินในกุงกุลาดํายังไมมีขอสรุปชัดเจน แตมี

แนวโนมวาวิตามินละลายน้ําบางชนิดไมจําเปนตองเติมในอาหารกุงกุลาดําวยัรุน (Catacutan and 
Kanazawa, 1985)   การขาดวติามินซีอาจทําใหกุงเปลี่ยนเปนสีฟา อาการเชนนี้แกไขใหเปนปกติได
โดยการใสสารสี (astaxanthin) ในอาหารสารสีดังกลาวเปนแหลงของวิตามินเอ จึงทาํหนาที่ตานการ
เติมออกซิเจนในไขมัน และสํารองวิตามินซีไวใหกุงไดใชอยางเพียงพอ  
(Menasveta et al., 1990)        

 
ตารางที่ 1 ความตองการโปรตีนในอาหารของกุงทะเลที่ขนาดตางๆ 

 
ขนาดของกุง (กรัม) ระดับโปรตีน (%) 

                  0.002 – 0.25 
0.25 – 1.0 
  1.0 – 3.0 
       > 3.0 

50 
45 
40 
35 

 
ที่มา : Akiyama (1991) 
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ตารางที่ 2 ความตองการกรดอะมิโนของกุงทะเล 
 

 โปรตีนในอาหาร (%)  กรดอะมิ
โน 

 โปรตีน 
(%)  36 %  38%  40%  45% 

 อารจินิน 
 ฮีสติดีน 
 ไอโซลิว
ซีน 
 ลิวซีน 
 ไลซีน 
 เมไธ
โอนีน 
 ฟนิลอะ
ลานีน 
 ทรีโอนีน 
 ทริป
โตเฟน 
 วาลีน 

 5.8 
 2.1 
 3.5 
 5.4 
 5.3 
 2.4 
 4.0 
 3.6 
 0.8 
 4.0 

 2.09 
 0.76 
 1.26 
 1.94 
 1.91 
 0.86 
 1.44 
 1.30 
 0.29 
 1.44 

 2.20 
 0.80 
 1.33 
 2.05 
 2.01 
 0.91 
 1.52 
 1.37 
 0.30 
 1.52 

 2.32 
 0.84 
 1.40 
 2.16 
 2.12 
 0.96 
 1.60 
 1.44 
 0.32 
 1.60 

 2.61 
 0.95 
 1.58 
 2.43 
 2.39 
 1.08 
 1.80 
 1.62 
 0.36 
 1.80 

 
ที่มา : Akiyama (1991) 
 
ตารางที่ 3 ระดบักรดไขมันที่เหมาะสมในอาหารกุงทะเล 

 
กรดไขมัน ระดับความตองการ (%) 

ไลโนลีนิก Linolenic Acid (18:3n3) 
ไลโนลีอิก Linoleic Acid (18:2n6) 
อีโคซาเพนตาอีโนอิก Eicosapentaenoic Acid (20:5n3) 
ดีโคซาเฮกซาอีโนอิก Decosahexaenoic Acid (22:6n3) 

0.3 
0.4 
0.4 
0.4 

 
ที่มา : Akiyama (1991) 
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ตารางที่ 4 ระดบัวิตามินที่เหมาะสมในอาหารกุงทะเล 
 

วิตามิน ระดับความตองการ  
วิตามิน เอ (Vitamin A) IU/kg 
วิตามิน ดี (Vitamin D) IU/kg 
วิตามิน อี (Vitamin E) mg/kg 
วิตามิน เค (Vitamin K) mg/kg 
ไธอะมีน (Thiamin,vitamin B1) mg/kg 
ไรโบเฟลวิน (Riboflavin,vitamin B2) mg/kg 
ไพริดอกซีน (Pyridoxine,vitamin B6) mg/kg 
โคบาลามีน (Cobalamine,vitamin B12) mg/kg 
กรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid,vitamin C) mg/kg 
กรดแพนโทเธนิก (Pantothenic acid) 
ไนอะซีน (Niacin) 
ไบโอติน (Biotin) 
กรดโฟลิก (Folic acid) 
โคลีน (Choline) 
ไมโออินอซิตอล (Myo-Inositol) 

10,000 
  5,000 
     300 
         5 
       50 
       40 
       50 
       0.1 
   1,000 
        75 
      200 
         - 
       10 
      400 
      300 

 
ที่มา : Akiyama et al.(1991) 
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ตารางที่ 5 ความตองการแรธาตุของกุงสกุล Penaeus  
 

แรธาตุ ระดับความตองการ  
mg/kg อาหาร 

แคลเซียม (calcium,Ca)   
ฟอสฟอรัสรวม (total phosphorus) 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (available phosphorus) 
แมกนีเซยีม (magnesium,Mg) 
โซเดียม (sodium,Na) 
โพแทสเซียม (potassium,K) 
เหล็ก (iron,Fe) 
ทองแดง (copper,Cu) 
สังกะสี (zinc,Zn) 
แมงกานีส (manganese,Mn) 
ซีลีเนียม (selenium,Se) 
โคบอล (cobolt,Co)  

23,000 
15,000 
  8,000 
  2,000 
  6,000 
  9,000 
     300 
       35 
     110 
       20 
         1 
       10 

 
ที่มา : Akiyama et al.(1991) 
  

1.2  อาหารสําเร็จรูป 
  
ลักษณะอาหารกุงที่ดี คือ กล่ิน รสที่ดี ดึงดดูใหกุงวิ่งเขาหาอาหารและกินอาหารไดเร็ว 

มีคุณคาทางโภชนาการครบตรงตามความตองการของกุง เมื่อกินแลวกุงสามารถยอย ดูดซึม 
นําไปใชประโยชนไดมาก เมด็อาหารจมน้ําเร็ว และคงสภาพไดนานในน้ํา (มากวาหรือเทากับ 3 
ช่ัวโมง) และตองไมมีกล่ินเหม็นหืนหรือขึ้นรา 
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ตารางที่ 6 คุณลักษณะทางเคมีของอาหารกุงทะเล 
 

  อาหารกุงทะเล 
รายการ

ที่ 
คุณลักษณะ ชนิดผงสําหรับกุง

ระยะ 1 และชนิด
ผงสําหรับกุงวัย
ออนระยะ 2 

ชนิดเม็ด
สําหรับ
กุงเล็ก 

ชนิดเม็ด
สําหรับ
กุงกลาง 

ชนิดเม็ด
สําหรับ
กุงใหญ 

1 
2 
3 
 
4 
5 

เปอรเซ็นตโปรตีนไมนอยกวา 
เปอรเซ็นตไขมันไมนอยกวา 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสไมนอย
กวา 
เปอรเซ็นตกากไมเกนิ 
เปอรเซ็นตความชื้นไมเกนิ 

38 
5 

1.5 
 
3 
11 

38 
5 

1.5 
 
3 
11 

36 
4 

1.5 
 
4 
12 

35 
3 

1.5 
 
4 
12 

 
ที่มา : อมรรัตน (2548) 
 
ตารางที่ 7 ขนาดเม็ดอาหารกุงสําหรับกุงระยะตางๆ 

 
ขนาดกุง (g) ขนาดเม็ดอาหาร 
0.002 – 0.02 
  0.02 – 0.08 
  0.05 – 0.25 
0.25 – 1.0 
  1.0 – 2.5 

 >2.5 

400 – 600 µm 
600 – 850 µm 

850 – 1200 µm 
1200 – 1800 µm 

3/32   ̋ pellet (2.4 mm) 
 1/8   ̋ pellet (3.2 mm) 
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ที่มา : Akiyama et al.(1991) 
 
 
 
2.  เบทาอีน 
  

เบทาอีน (betaine) มีอยูทั่วไปในสัตว พืช และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก และจะมีมากในอาหาร
ประเภทอาหารทะเล  โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวทะเลที่ไมมีกระดกูสันหลัง (ประมาณ 1 เปอรเซ็นต) 
เมล็ดหรือ รําของขาวสาลี (ประมาณ 1 เปอรเซ็นต) และ ในผักโขม (ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นต)  
  

บทบาททางดานสรีระวิทยาของเบทาอีนนั้นมีอยูดวยกนั 2 ประการ คือ หนาที่เกีย่วกับ
กระบวนการการไหลของของเหลว (osmolyte) และ เปนตวัใหหมูเมทลิ (transmethylation) หนาที่
เกี่ยวกับกระบวนการการไหลของของเหลวนั้น เบทาอีนจะทําหนาที่ปกปองเซลล โปรตีน และ 
เอนไซม จากความเครียดทีเ่กดิจากปจจัยของสิ่งแวดลอม เชน ความเค็ม หรือ อุณหภูมสูิง สวน
หนาที่ในการเปนตัวใหหมูเมทิลนั้นเบทาอีนจะเขาไปมสีวนรวมในวฏัจักรของเมไธโอนีน 
(methionine) ในกรณีของมนุษยจะเริ่มขึ้นในสวนของตบัและไต การไดรับอาหารทีม่ีหมูเมทิลไม
เพยีงพอนั้นจะทําใหเกิดสภาวะที่เรียกวาไฮโปเมทิเลชั่น (hypomethylation) ในหลายๆ กระบวนการ 
(pathway) สําคัญ เชน 1) รบกวนเมทาโบลิซึมของโปรตีนในตับ (methionine) ซ่ึงเปนสาเหตุจาก
การเพิ่มระดับความเขมขนของโฮโมซีสเตอีน (homocysteine) ในพลาสมา (plasma) ทําใหสามารถ
เปลี่ยนไปเปนเมทไทโอนีนไดนอยลง และ การลดระดับความเขมขนลงของ เอส-อดีโนซิลเมไธ-
โอนีน (s-adenosylmethioine)  2)  รบกวนเมทาโบลิซึมของไขมันในตบั ซ่ึงจะทําใหเกิดการสะสม
ของไขมัน หรือที่เรียกวาสเตยีโตซีส (steatosis) การเปลี่ยนแปลงของเมทาโบลซึิมในตับนี้อาจ
นําไปสูการเกดิโรคอีกมากมาย เชน โรคเกีย่วกับเสนเลือดหลอเล้ียงหวัใจ (coronary diseases) โรคที่
เกี่ยวกับสมอง (cerebral diseases) โรคที่เกี่ยวกับตับ (hepatic diseases) และโรคที่เกี่ยวกับระบบ
ทางเดินโลหิตในรางกาย (vascular diseases) ซ่ึงเบทาอีนแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
ปกปองอวัยวะภายใน ลดปจจัยเสี่ยงเกี่ยวกบัโรคระบบทางเดินโลหิตในรางกายทําใหมีผลที่ดีขึ้น 

 
เบทาอีน มีเมทาโบลิซึม หลักอยูดวยกนั 2 ประการ คือ หนาที่เกี่ยวกับปองกันกระบวนการ

การไหลของของเหลว (osmoprotectant) กับการเปนตวัใหหมูเมทิล (methyldonor) ดังที่ไดกลาว
มาแลวขางตน ดังนั้นจึงไดมกีารเติมเบทาอนี เพื่อเปนสารดึงดูดความสนใจ (attractant) สําหรับสัตว
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น้ําหลายชนดิ ซ่ึงจะมีประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรมอาหารสัตวน้ําในการทําใหสัตวน้ํามี
ลักษณะที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสม 
   
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 1 โมเลกุลของเบทาอีน  
 
 เบทาอีน นั้นเปนสารที่ไมมีพิษ (เปนองคประกอบของกายภาพทางธรรมชาติ) จึงมกัใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตอาหารและใชเปนยา โดยจะมีความทนทานตอความรอนที่มากกวา 200 องศา
เซลเซียส ได ดังนั้นจึงยังคงสภาพอยูไดในขณะดําเนนิการผลิตอาหาร (food processing) 
  

เบทาอีน ที่อยูในระดบัสูงๆ สามารถพบไดในสัตวน้ําที่เปนเหยื่อตามธรรมชาติ โดยเฉพาะ
ในสัตวไมมกีระดูกสันหลังในทะเล (Meyers, 1989) แตในวัตถุดิบหลักที่ใชสําหรับทําอาหารในการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํานั้นจะมีเบทาอีนอยูในปริมาณนอย ดังนั้น สัตวน้ําทีเ่ล้ียงในฟารมโดยทัว่ไปจึง
ไดรับเบทาอีนในระดบัที่ต่ํากวาสัตวน้ําตามธรรมชาติ 
 

2.1  ชีวเคมีของเบทาอีน   
 

-O 

O 

N 

H 

H 

C C

CH3 

CH3 

CH3 

C 

Methyl Group  

+

Osmolyte 
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เบทาอีนถูกสรางขึ้นในรางกายโดยกระบวนการออกซิเดชันของโคลีน (oxidation of 
choline) ไตรเมทิลเลท (trimethylated) และสารประกอบที่ใหหมูเมทิล กระบวนการสงัเคราะหมีอยู
ดวยกัน 2 ขั้นตอน คือ 1.) เปลี่ยนจากโคลนีมาเปนเบทาอีนแอลดีไฮด (betaine aldehyde) โดย 
เบทาอีนแอลดไีฮด นี้จะเปนอินเตอรมิเดียท (intermediate) ของปฏิกิริยา  2.) เปลี่ยนจากเบทาอีน
แอลดีไฮด เปนไกลซีนเบทาอีน (glycine betaine) ซ่ึงจะมีเอนไซมมาเกี่ยวของโดยจะเปนชนดิใดนั้น
ขึ้นอยูกับชนดิของสิ่งมีชีวิตแตละชนิด 

 
เบทาอีนจะใหหมูเมทิลอยางจํากัดเพียงหนึง่ปฏิกิริยาชีวเคมีเทานั้นของการเปลี่ยนโฮโมซีส-

ทีน (homocystein) ไปเปนเมไธโอนีน (methionine) หลังจากที่มีการใหหมูเมทิลแลว เบทาอีนจะ
เปลี่ยนไปเปนไดเมทิลไกลซนี (dimethylglycine: DMG) ในวัฎจักรเมไธโอนีนโฮโมซีสทีน 
(methionine-homocysteine recycling )  ซัลเฟอรที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของเมไธโอนีนจะถูก
เปลี่ยนเปนเอส-อดีโนซิลเมไธโอนีน (s-adenosylmethionine: SAMe) การใหหมูเมทิลคร้ังแรก
สําหรับปฏิกิริยาทางชีวเคมจีะเกดิขึ้นที่ตับและถูกสงมาทีเ่นื้อเยื่อ  การสูญเสียหมูเมธิลทําให         
เอส-อะดีโนซลิเมไธโอนีน ถูกเปลี่ยนไปเปนเอส-อดีโนซิลโฮโมซิสทีน   ตอมาเอส-อะดีโนซิลโฮ
โมซิสทีนจะสูญเสียอะดีโนซีน (adenosine) แลวจะถูกเปลี่ยนเปนโฮโมซีสทีน หลังจากนั้นจะถูก 
เมตาบอไลซไปเปนกรดอะมโินซีสเธอีน (cysteine) และทอรีน (taurine) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการยายหมู
ซัลเฟอร (transsulfuration)  หรือเปลี่ยนกลบัมาเปนเมไธโอนีนจากการรับหมูเมทิลในปฏิกิริยา 
เมทิลเลชนั  การเพิ่มหมูเมทลิในโฮโมซิสทีนมีอยูดวยกนัสองทาง  คือ การใหหมูเมทิลของเมทิลโม-
คาบาลามีน (methylmocabalamin) หรือโคบาลามีน (วิตามิน B12) ซ่ึงเปนโคเอนไซม (coenzyme)  
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ภาพที่ 2   วัฏจักรของโฮโมซีสทีนที่มีเบทาอีนและโคลีนเกี่ยวของ 
 
ในปฏิกิริยาของเอนไซมที่สังเคราะหเมไธโอนีนหรืออีกทางหนึ่งคือการใหหมูเมทิลของเบทาอีนแก
โฮโมซีสทีนโดยเอนไซมเบทาอีน-โฮโมซิสทีน เมธิลทรานซเฟอเรส (betaine-homocysteine 
methyltransferase: BHMT) (Miller, 2003) 

 
2.2  คุณสมบัติของเบทาอีน 

  
       2.2.1  คุณสมบัติชวยรักษาสมดุลในรางกาย 

 
จุลินทรียและสัตวนั้นจะมีความสามารถในการปองกันเซลลจาก osmotic 

inactivation  จึงเปนเหตุผลสําคัญที่วาทําไมเบทาอีนจึงพบเปนปริมาณมากในพืชบางชนิด ซ่ึงในพืช
ไมมี organism เหลานี้ เมื่ออยูในสภาวะแหงแลงหรือสภาวะที่มีความเค็มสูงๆ จะมีการสังเคราะหเบ
ทาอีนขึ้นในสวนของ mitochondria สงผลใหเกิดการสะสมของเบทาอีนขึ้นภายในเซลล โดย 
เบทาอีนจะเปนตัวที่ดึงน้ําเขาสูเซลล และขับเกลืออนินทรีย (inorganic salt) ออก และเปนตัวชวย
ปองกันเอนไซม (intracellular enzyme) จากความเค็ม (osmotically) หรือ อุณหภูมิ (temperature) 
ทําใหเอนไซมยังอยูในสภาวะที่สามารถทํางานได (activation) (McCue and Hanson, 1990; Yancey 
et. al. 1982)  ไดมีการทดลองในสวนของไตสัตวเล้ียงลูกดวยนมเพื่อแสดงใหเห็นถึงคณุสมบัติ
ดังกลาวของเบทาอีนที่กลาวมาขางตน แตอยางไรก็ตาม การสะสมของเบทาอีนในไตนี้ โดยหลักๆ 
แลว จะไดรับมาจากแหลงภายนอก (exogenous origin) มากกวาการสังเคราะหขึ้นเองภายในไต 
(de novo synthesis) (Sung and Johnson, 1969; Burg, 1992) ในขณะทีบ่างอวัยวะสามารถเพิ่มอัตรา
การสังเคราะหเบทาอีนในระหวางที่เกิดความเครียดอันเนือ่งจากการเพิ่มระดับความเขมขนของสาร 
(osmotic stress) ได  แตอาจจะตองไดรับเบทาอีนที่มาจากแหลงภายนอก (exogenous source) บาง
บางสวนในการปองกันเซลลจากการเพิ่มความเขมขนของสาร ตัวอยางเชน ไมโตคอนเดรียในตับ
ของปลาแซลมอน (salmon) จะไดรับผลกระทบจาก ความเครียดอันเนือ่งจากการเพิ่มความเขมขน
ของสารทําใหการสังเคราะหเบทาอีนลดลง สงผลใหไมโตคอนเดรียมกีารหายใจนอยลง แตเมื่อ
เติมเบทาอีนในอาหารที่ใชในการบม (incubation medium) เหน็ไดชัดวามีผลทําใหเกิดการสะสม
ของเบทาอีนในเนื้อเยื่อของปลาที่ไดรับความเครียดจากการเพิ่มความเขมขนของสารซึ่งเบทาอีนจะ
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เปนตัวชวยในการรักษาสมดลุของไอออน และแรงดนัออสโมติค และการทํางานของเมทาโบลิซึม
ของรางกายดขีึ้น (Björköy, 1991) 
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ปริมาตรของ

เซลล 
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โตรไลตภายในเซลล
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ก. ความเครียดอันเนื่องจากสภาวะความเขมขนของสารสงูและการทดแทนของอิออน 
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ภาพที่ 3 หนาที่ของเบทาอีนเกี่ยวกับกระบวนการการไหลของของเหลวภายใตสภาวะความเขมขน 

ของสารสูง 
 

Na+

K+ 

HCO3
- 

Cl- 
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การรักษาสมดุลของ
น้ํา 
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โตรไลตภายในเซลลคงที่ 

เมตาโบลิซึมคงที่ 

ข. ความเครียดอันเนื่องจากสภาวะความเขมขนของสารสูงกับการทดแทนของอิออน 
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ภาพที่ 4 ปองกันเอนไซมของเบทาอีนจากความเค็ม หรือ อุณหภูม ิ 
 

การสะสมของเบทาอีนในเนือ้เยื่อของปลาที่อยูในสภาวะที่เกิดความเครียดอัน
เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนของสาร สามารถเปนการชวยใหเซลลรักษาสารอนินทรีย, ความ
สมดุลของความเขมขนสาร (osmotic balance) และ กจิกรรมเกี่ยวกับเมทาโบลิซึมของรางกาย 
(metabolic activity) ไวได 
 
 
 
 
 

           
 
ภาพที่ 5 การเพิ่มสูงขึ้นของเบทาอีนในไมโตคอนเดรียในปลาแซลมอน 
ที่มา : Björköy  (1991) 
 

2.2.2  คุณสมบัติชวยดึงดูดการกิน   
 

ในสัตวน้ําที่ไมมีกระดกูสันหลังหลายชนดินั้นมีเบทาอนีอยูในระดับสูง ดังนั้น
จึงไมนาแปลกใจที่ปลาหลายชนิดนั้นมีความไวตอเบทาอนีซึ่งเปนสารประกอบที่ละลายไดจากสัตว
ที่เปนเหยื่อ ซ่ึงถือไดวาเปนสิง่กระตุนการรับกลิ่นและรสชาติตามธรรมชาติ  มีรายงานวาเบทาอนีมี
ผลตอการดึงดูดการกินอาหารของสัตวน้ํา เชน ปลากลุมซัลโมนิด (salmonids) (Marui et al., 1983)   



 

18

ซีบรีม (sea bream) (Goh and Tamura, 1980) โดเวอรโซล (dover sole) (Mackie et al., 1980, 
Mackie and Mitchell, 1982) ปลาไหล (Mackie and Mitchell, 1983) และกุง (Carr, 1978)  และ
สอดคลองกับที่รายงานวา กรดอะมิโนเบทาอีนที่ใสลงไปในอาหาร  เมื่อมีการละลายน้ําทําใหปลา
และกุงบางชนดิมีการตอบสนองตอการกนิในทางทีด่ี เนื่องมาจากเบทาอีนมีกล่ินทีส่ามารถดึงดูด
การกินของปลาหลายชนิด  (Carr, 1976; Mackie and Mitchell, 1985; Kolkovski  et al., 1997 and 
Papatryphon and Soares, 2000)  อีกทั้งยังพบวาการเสรมิเบทาอีนในอาหารสัตวน้ําเพื่อเปน 
chemoattractant ในกุงกุลาดาํวัยออน Penaeus monodon (Dy Penaflorida and Virtanen, 1996)      
Penaeus indicus (Elamparithy, 1995)  มีผลทําใหน้ําหนกัตัวเพิ่มขึ้น  สวนการกินอาหารของ 
Penaeus  japonicus (Deshimaru and Yone, 1978) และ Penaeus monodon  (Murai et al, 1983) นั้น
จะถูกกระตุนโดยการเพิ่มขึ้นของกรดอะมิโนไกลซีน พฤติกรรมการหาอาหารของกุงกามกราม 
(Macrobrachium rosenbergii) จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมือ่มีสารละลายไกลซีนเบทาอนี หรือสาร 
chemoattractant ชนิดอื่นละลายอยูในน้ํา (Harpaz, 1997)   

ส่ิงที่นาสนใจอีกอยางหนึ่งของเบทาอีนและกรดอะมิโน คือเมื่อมีการใชรวมกัน
จะมีผลในการเสริมฤทธิ์ในการกระตุนการกินอาหารได สําหรับปลาหลายชนิด Carr (1978) และ 
Goh กับ Tamura (1980) ไดทําการทดลองทําใหทราบวาเบทาอีนและกรดอะมิโน มีผลในการ
กระตุนในกุงและปลากะพงแดงมากกวาการใชเบทาอีนเพียงอยางเดียว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 การตอบสนองของปลากะพงแดง ตอเบทาอีนและกรดอะมิโน 
ที่มา : Goh and Tamura (1980) 

 
2.2.3  คุณสมบัติการเปนผูใหหมูเมทิล 
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เบทาอีนเปนผูใหหมูเมทิลในปฏิกิริยาการกระตุนการทํางานของเอนไซมซ่ึง

หลายชนิดมีความจําเปนในการสังเคราะหโปรตีนและการเผาผลาญพลังงาน (energy metabolism) 
การสังเคราะหเมไธโอนีนจากโฮโมซีสทีน   การสังเคราะหคารนิทีน (carnitine)  ครีเอทีน (creatine) 
และ ฟอสฟาตดิิลโคลีน (phosphatidylcholine)  เบทาอีนทาํหนาที่ใหหมูเมทิลทําใหโฮโมซีสทีน
เปลี่ยนเปนเมไธโอนีนแลว   ยังได เอส-อะดีดนซิลเมไธโอนีน ซ่ึงเปนตวัใหหมูเมธิลแกสารตั้งตน
ในการสงัเคราะหสารประกอบอื่นๆ ที่สําคัญในรางกาย เชน คารนิทีน (carnitine) ครีเอทีน 
(creatine)  กรดนิวคลีอิก (nucleic acids) อารเอ็นเอและดีเอ็นเอ (RNA,DNA)  สารที่ทําหนาที่
เกี่ยวกับระบบประสาท (neurotransmitters)  ฮอรโมน (hormones) และฟอสโฟลิปด 
(phospholipids)   
 

                
 

ภาพที่ 7 ความสัมพันธของเมทาโบลิซึมระหวางเบทาอนี โคลีน และ เมไธโอนีน 
ที่มา : Anonymous (1996) 
 

  การทดลองกบัปลาเทราต และ ลูกไก พบวาเบทาอีนสามารถสํารองความ
ตองการของ  โคลีน และ เมไธโอนีนได (Rumsey, 1991; Virtanen and Rosi, 1995) การเปนตัวให
หมูเมทิลของเบทาอีนในสัตวหลายชนิด นัน้จะชวยลดการสะสมไขมันตรงสวนกลางของลําตัว 
(carcass fat) ซ่ึงรวมถึงสุกร (Virtanen and Campbell, 1994) ไก (Saunderson and Mackinlay, 1990) 
และปลา (Virtanen et al, 1989) นอกจากนีย้ังมีการทดลองกับกุงกามกรามวัยออน (Macrobrachium 
rosenbergii) พบวาไกลซนีเบทาอีนที่เสริมในอาหารระดับ 5 กรัมตอกิโลกรัม ทําใหกุงกามกรามวัย
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ออน มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุดและระดับที่ 10 และ 15 กรัมตอกิโลกรัมก็มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงกวาลูกกุงกามกรามที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมเชนกนั และมีอัตราการแลกเนื้อของ
ลูกกุงกามกรามที่ไดรับอาหารที่มีไกลซีนเบทาอีนทั้ง 3 ระดับต่ํากวาที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม 
(Felix and Sudharsan, 2004)  
 
 
 
 
 
 
 
3.  คารนิทีน  
 
 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกดิในไมโตคอนเดรีย แฟตตี เอซิล โคเอ (fatty 
acyl CoA)  จากกรดไขมันสายยาว จะผานเมมเบรนดานนอกของไมโตคอนเดรียได แตการผาน 
เมมเบรนดานในของไมโตคอนเดรีย จะมีขัน้ตอนการสงผาน คือ เขาไปโดยไมมีโคเอ ดวยการนําพา
ของสารประกอบคารนิทีน (carnitine) เมื่อเขาไปในไมโตคอนเดรียแลว จะเปลี่ยนกลับเปน แฟตต ี
เอซิล โคเอ (fatty acyl CoA) อีกครั้ง  
 
 เร่ิมจากแฟตตี เอซิล โคเอนไซมเอ ผานเมมเบรนดานนอกของไมโตคอนเดรียในระหวาง
เมมเบรนดานใน (inter mitochondrial membrane) แฟตตี เอซิล (fatty acyl) จะจบักบัคารนิทีนได 
แฟตตี เอซิล-คารนิทีน (fatty acyl –carnitine) โดยเอนไซม ซ่ึงเปนเอนไซมที่เมมเบรนดานนอกของ
ไมโตคอนเดรยี ดังรูป 
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ภาพที่ 8 การขนสงกรดไขมนัหลังจากถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันในรูป fatty acyl CoA และการเขา 

เซลลของ fatty acyl CoA โดยการนําพาดวยสารประกอบคารนิทีน  
ที่มา : นัยนา  (2546) 
 จากนั้นแฟตตี เอซิล-คารนิทีน จะผานเมมเบรนดานในของไมโตคอนเดรีย ตรงตําแหนง
โปรตีนตัวผาน (translocase) ภายในไมโตคอนเดรียจะเกดิ ปฏิกิริยากลบั คือ  แฟตตี เอซิล-คารนิทีน 
จะเปลี่ยนเปน แฟตตี เอซิล โคเอ และไดคารนิทีนอิสระโดยเอนไซม คารนิทีน เอซิลทรานเฟอเรส 
(carnitine acyltransferase II)  คารนิทีนอิสระจะผานเมมเบรนกลับออกไปใชพา แฟตตี เอซิล โคเอ 
เขาไดอีก 
  

คารนิทีน ทําหนาที่คลายโคเอนไซมของเอนไซม แฟตตี เอซิลทรานเฟอเรส แตไมใช
วิตามินเหมือนโคเอนไซมทั่วไป คารนิทีนสังเคราะหไดในรางกายโดยใชกรดอะมิโน ไลซีน และ 
เมไธโอนีนเปนสารตั้งตน ซ่ึงจะรับหมูเมทลิจากเอส-อะดโีนซิลเมไธโอนีน ในอาหารคารนิทีนจะมี
มากในเนื้อและนม(นมมารดา) มีนอยในถั่วเหลือง และธญัพืช  

 

เมมเบรนดานนอก 
ไมโตคอนเดรีย 

Fatty acyl CoA 
Carnitine acyltransferase I 

Fatty acyl CoA 

CoA 

Carnitine 

Fatty acyl Carnitine 

Translocase เมมเบรนดานใน 
ไมโตคอนเดรีย 

Carnitine acyltransferase II 
 

CoA 

Fatty acyl CoA 

Fatty acyl 

Carnitine 

นําไปออกซิเดชั่นใหไดพลังงานในไมโตคอนเดรียตอไป 
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ภาพที่ 9 การสังเคราะหคารนทิีน  
ที่มา :  Kristensen and Oehmen (2004) 
4.  ครีเอทีน 
 
 ครีเอทีนถูกสังเคราะหขึ้นภายในตับโดยขบวนการเมทเิลชัน (methylation) ของ คัวนิโด- 
อะซิเตต (guanidoacetate) ซ่ึงจะใช เอส-อะดีโนซิลเมไธโอนีน (s-adenocylmethionine) เปนตวัให
หมูเมทิล (methyl group)  คัวนิโดเอซิเตตนั้นเปนฟอรมที่อยูในไตของกรดอะมิโน อารจินีน และ 
ไกลซีน  
  

ครีเอทีนจะเปนฟอรมที่ใชเกบ็สะสมของฟอสเฟตพลังงานสูง ฟอสเฟตของ ATP จะถกู
เปลี่ยนไปเปน ครีเอทีน , ครีเอทีนฟอสเฟต ผานทางการทําปฏิกิริยาของเอนไซม ครีเอทีน ฟอสโฟ
ไคเนส (creatine phosphokinase) และทําปฏิกิริยายอนกลับเมื่อรางกายมีความตองพลังงาน 
เนื่องจากไดรับ ATP จากวิถีไกลโคลัยซิส และวิถีวงจรเครบสไมเพียงพอ เชน ในการออกกําลังของ    
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ภาพที่ 10 การสังเคราะหครีเอทีน และ ครีเอทีนีน 
ที่มา : King ( 1998) 
กลามเนื้อ หรือจากความผิดปกติดวยสาเหตุใดก็ตาม ครีเอทีนฟอสเฟตจะเปนตัวใหฟอสเฟตซึ่งจะ
ไดเปน ADP และ ATP ในที่สุด โดยครีเอทีนฟอสเฟตจะมีในเซลลกลามเนื้อมากเปน 5 เทา ของ
ATP ซ่ึงสามารถสราง ATP ไวสํารองใชอยางนอยในชวงเวลาหนึ่ง 

 
ทั้ง ครีเอทีน และ ครีเอทีน ฟอสเฟต จะพบไดในกลามเนือ้ สมอง และ เลือด ครีเอทีนจะ

เปนฟอรมของครีเอทีน ฟอสเฟตในกลามเนื้อ โดยขบวนการดไีฮเดรชัน่ (dehydration) ที่ไมตอง
อาศัยเอนไซม และการสูญเสียฟอสเฟต ปริมาณการสรางของครีเอทีนจะสัมพันธกับมวลของ
กลามเนื้อ ครีเอทีนจะถูกขับออกโดยผานทางไต ซ่ึงระดบัการขับออกจะเปนคาทีว่ัดไดจากการทํา
หนาที่ของไต 
 
5.  ฟอสฟอลิปด 
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 เปนไขมันที่มฟีอสเฟตอยูในโมเลกุล มีโครงสรางเปนฟอสฟาติดิค เอซิด (phosphatidic 
acid) ซ่ึงคลายกับไตรกลีเซอไรด (TG) แตที่ตําแหนงคารบอนที่ 3 ของกลีเซอรอล แทนที่จะเปนกรด
ไขมัน จะเปนหมูฟอสเฟต ทาํใหเปนไขมันชนิดที่มีขั้ว และที่หมูฟอสเฟตจะจับกับสารอื่นๆ ได
มากมาย 
  

ฟอสฟอลิปดที่มีโครงสรางเปน ฟอสฟาตดิิค เอซิด ที่สําคัญ ไดแก ฟอสฟาติดิลโคลีน 
(phophatidylcholine)  ฟอสฟาติดิลเอทาโนลามีน (phophatidylethanolamine) ฟอสฟาติดิลเซอรีน 
(phophatidylserine) และ ฟอสฟาติดิลอิโนสิทอล (phophatidylinositol) นอกจากนีย้ังมีฟอสฟอลิปด
ที่มีโครงสรางที่ตางออกไป ไดแก สปนโกมายอีลิน (sphingomyelin) และ เซอรีบรอไสด 
(cerebroside) 
  

ฟอสฟอลิปดมีบทบาทหนาทีท่างสรีระวิทยาและชีวเคมีในรางกาย คือ เปนสวนประกอบที่
สําคัญของเมมเบรนของเซลลเมมเบรนมีการเรียงตัวของฟอสฟอลิปดเปน 2 ช้ัน โดยหันสวนที่มีขัว้
ไวดานนอก สวนที่ไมมีขัว้เขาหากัน เมมเบรนของเซลลแตละชนิดจะมฟีอสฟอลิปดหลายชนิดใน
สัดสวนที่แตกตางกันไป ฟอสฟอลิปดที่มีมากที่สุดที่เมมเบรน คือ ฟอสฟาติดิลโคลีน (lecitin) 
ฟอสฟอลิปดบางตัวที่มีหนาที่ที่สําคัญ เชน ฟอสฟาติดลิอิโนสิทอล อยูที่เมมเบรนมบีทบาทในการ
รับสัญญาณจากฮอรโมนบางชนิด ใหเกดิกระบวนการทางชีวเคมี ฟอสฟาติดิลโคลีน หรือ เลซิติน 
เปนสวนประกอบของสารสวนเซอรแฟคแตนท (surfactant) ที่อยูที่เมมเบรนของปอด เพื่อปองกัน
การแฟบติดกนัของปอด ในขณะทีห่ายใจออก สปนโกมายอีลิน มีมากในเซลลประสาท และ  
เซอรีบรอไสด มีมากในเซลลสมอง 
  

ในสัตวน้ําพบวาฟอสโฟลิปดมีความสําคญัตอพวกครัสเตเซียนเปนอยางมากทั้งทางดาน
พัฒนาการของการเจริญ เตบิโตและทางดานสุขภาพ โดยเฉพาะ phosphatidylcholine และ 
phosphatidylinositol  ซ่ึง สอดคลองกับการรายงานที่วาอาหารที่เสริมดวยเลซิตินซึ่งเปนฟอสโฟ- 
ลิปดชนิดหนึ่งปริมาณ 3 เปอรเซ็นต  และ 4 เปอรเซ็นต    ทําใหกุงกุลาดาํวัยออนและวยัรุนมีอัตรา
รอดและการเจริญเติบโตดีขึ้น (Kanasawa ,1982)  ทั้งนี้เพราะพวกครสัเตเซียนสวนใหญมี
ความสามารถในการสังเคราะหฟอสโฟลิปดไดอยางจํากดั ซ่ึงจะมีความแตกตางจากสัตวบก  ดังนัน้
จึงจําเปนตองไดรับจากอาหารดวย  เชนเดยีวกับการรายงานของ  Frank and Pedley ในป 1997 วา
สัตวในกลุมครัสเตเซียนมีความสามารถจํากัดในการสังเคราะหฟอสโฟลิปด  
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6.  ไตรเอซิลกลีเซอรอล  
 
 ในการผลิตพลังงานของเซลล กลูโคสจะเปนแหลงเชื้อเพลิงอันดับแรกที่ใชในการผลิต
พลังงาน สวนลิปดและไขมนัจะถูกใชเปนแหลงสะสมและสํารองเชื้อเพลิง พืชและสตัวจะสะสม 
ไขมันเอาไวเปนจํานวนมากในรูปของไตรเอซิลกลีเซอรอล (triglyceride,triglyceride) ที่เปนกลาง
และไมละลายน้ํา ไขมันเหลานี้พรอมที่จะสะสมหรือสลายแลวแตความตองการพลังงานของเซลล 
ดังตัวอยางการเผาไหมของกรดไขมันปาลมิติก (palmitic) จะมกีารเปลี่ยนแปลงระดบัพลังงานมาก 
(∆G เปนลบมาก) ทําใหมีการคายพลังงานออกมามาก 
 

C16H32O2  +  23O2                                16 CO2  +  16 H2O 
 

∆G  =  -2,340 kcal/mole 
 
 การที่ ∆G เปนลบมากเนื่องมาจากการออกซิไดซโซยาวของไฮโดรคารบอนในรูปรีดิวส 
ซ่ึงตอกับหมู COOH ของกรดไขมัน ในกลุมสารอาหารที่มีกรดไขมันที่มีโซยาวของไฮโดรคารบอน
จะเปนแหลงใหพลังงานจํานวนมาก โดยไขมันสามารถใหพลังงาน 9.3 kcal/g เมื่อเทียบกับ
คารโบไฮเดรตและโปรตีนที่ใหพลังงานเพียง 4.1 kcal/g 
 สารสะสมพลังงานในเซลลของสัตวคือไตรเอซิลกลีเซอรอล (ไขมัน) เมื่อมีพลังงานเหลือ
ใชก็จะสะสมในรูปของไขมัน ทั้งนี้เนื่องจากรางกายมีขีดความสามารถในการสะสมไกลโคเจนจาก
คารโบไฮเดรตที่เหลือใช ตามปกติตับสามารถเก็บสะสมไกลโคเจนไดเพียง 5-6 เปอรเซ็นต และ
กลามเนื้อจะสะสมไดเพยีง 0.4-0.6 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัตัว ดังนั้นเมือ่รางกายมีพลังงานมากเกนิ
พอ ก็จะมกีารสังเคราะหกรดไขมันและเกบ็เอาไวในเซลลไขมัน (adipose cell) และเมื่อรางกาย
ตองการพลังงาน ก็จะมีการสลายกรดไขมนันั้นมาใชเปนแหลงพลังงาน 
 
 6.1  การสังเคราะหไขมัน  
 

ไขมันหรือไตรเอซิลกลีเซอรอล จะประกอบดวยสวนของกลีเซอรอล (glycerol) และ
สวนของกรดไขมัน สวนของกลีเซอรอลอาจไดมาจากกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟต (glycerol-3-
phosphate) ในวิถีไกลโคไลซิส (glycolysis partway) หรืจากการสลายของเอซิลกลีเซอรอล 
(acylglycerol) สวนหมูเอซิล (acyl) ของกรดไขมันจะยายถายมาจากเอซลิ-โคเอ (acyl-CoA) โดย
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เอนไซม กลีเซอรอลฟอสเฟต เอซิลทรานซเฟอเรส (glycerolphosphate acyltransferase) ผลิตผล
ของปฏิกิริยานีค้ือ CoA-SH และ lysophosphatidate (monoacylglycerol phosphate) สวนหมูเอซิล 
จะเขาที่ตําแหนง C-1 และ C-2 ของกลีเซอรอล โดยขบวนการเอสเทอริฟเคชัน (esterification) หมู
เอซิลที่สองจะเขาที่คารบอนอีกตัวซ่ึงถูกเรงโดยเอนไซมเดียวกันไดสาร phosphatidate 
(diacylglycerol phosphate) ซ่ึงสาร phosphatidate เกิดทีผ่นังของ endoplasmic recticulum และเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหฟอสโฟลิปดอื่นๆ การดึงหมูฟอสเฟตออกจาก phosphatidate โดย
ปฏิกิริยาไฮโดไลซิสที่เรงดวยเอนไซมฟอสฟาตเิดตฟอสฟาเตส (phophatidate phosphatase) ไดสาร
ไดเอซิลกลีเซอรอล สวนหมูเอซิลที่สามไดจากเอซิล-โคเอ เขาที่ตําแหนง C-3 ไดสารไตรเอซิลกลีเซ
อรอล ซ่ึงเรงดวยเอนไซมไดเอซิลกลีเซอรอล เอซิลทรานสเฟอเรส (diacylglycerol acyltransferase) 
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ภาพที่ 11 การสังเคราะหไตรเอซิลกลีเซอรอล  
ที่มา : วิไล (2542) 
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6.2  การสลายไขมัน  
 

ไตรเอซิลกลีเซอรอลมีกรดไขมันที่เชื่อมดวยพันธะโควาเลนทอยู พนัธะระหวางกรด
ไขมันและสวนที่เหลือของไขมันจะสามารถแตกออกจากกันโดยไฮโดรไลซดวยเอนไซมไลเปส 
(lipase) ที่สวนไซโทซอลของเซลล ซ่ึงมีฮอรโมนควบคุมเอนไซมไลเปสในเซลลไขมัน คือ 
ฮอรโมน epinephrine, norepinephrine, glucagons และ adrenocorticotropic โดยจะกระตุนเอนไซม 
adenylatecyclase ทําใหเกิดการสราง cAMP ซ่ึงจะกระตุนใหเอนไซม protein kinase วองไวและจะ
ไปกระตุนใหเอนไซมไลเปสทํางานไดโดยการเติมหมูฟอสเฟตที่เอนไซมไลเปสจากการสลาย
ไขมันจะไดกลีเซอรอล และมีการออกซิไดสกลีเซอรอลโดยเอนไซม glycerol kinase ดังปฏิกิริยา
ตอไปนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 การสลายไตรเอซิลกลีเซอรอล  
ที่มา : วิไล (2542) 
 

ไดไฮดรอกซีอซิโตน ฟอสเฟต (dihydroxyacetone phosphate) จะไอโซเมอไรซได  
กลีเซอรอลดีไฮด 3-ฟอสเฟต (glyceroldehyde 3-phosphate) ซ่ึงเปนสารมัธยันต (intermediate) ใน
วิถีไกลโคไลซิส กลีเซอรอลนี้จะเปลีย่นเปนไพรูเวทหรือกลูโคสไดที่ตับซึ่งเปนแหลงของเอนไซม
ตางๆ ปฏิกิริยานี้สามารถยอนกลับทิศทางไดโดยเอนไซม phosphatase ทําใหสังเคราะหกลีเซอรอล
ขึ้นใหมได 
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7.  ไกลโคเจน  
 
 ในสภาวะที่รางกายตองการพลังงาน กลูโคสจะถูกใชเปนแหลงพลังงานอันดับแรกผานทาง
วิถีไกลโคไลซิส ซ่ึงการสลายกลูโคสในวิถีไกลโคไลซิสเพื่อใหไดพลังงานนี้จะเกดิขึน้ในทกุๆเซลล
ของรางกาย โดยพลังงานทีไ่ดจากการสลายกลูโคสมีอยูดวยกัน 2 กรณีคือ ถาสารสุดทายเปนแลค-
เตท (ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน) จะได ATP เพียง 2 โมเลกุล แตถาสารสุดทายเปนไพรูเวท (ใน
สภาวะทีม่ีออกซิเจน) จะได ATP 2 โมเลกุล และ NADH อีก 2 โมเลกุล หลังจากนัน้ไพรูเวทจะเขาสู
การสลายในวงจรเครบสตอไป 
  

พลังงานที่ไดจากวิถีวงจรเครบนั้นจะไมได ATP โดยตรง แตจะไดสารพลังงานสูง 
(guanosine triphosphate :GTP) นอกจากนี้ไดโคเอนไซมในรูปรีดิวซ คือ NADH และ FADH2 ซ่ึงมี
คุณสมบัติรีดิวซ สาร GTP เปนสารพลังงานสูงซึ่งใหพลังงานเทากับ ATP สวนสาร NADH และ 
FADH2 จะถูกออกซิไดสโดยระบบขนสงอิเล็กตรอน และให GTP 1 โมเลกุล NADH 3 โมเลกุล 
และ FADH2 1 โมเลกุล เมื่อรวมกับการออกซิไดสไพรูเวทจะไดผลผลิตเปน CO2 3 โมเลกุล GTP 1 
โมเลกุล NADH 4 โมเลกุล และ FADH2 1 โมเลกุล ดังสมการ 
 
วงจรเครบส 
 
acytyl CoA + 2H2O + 3NAD+ + FAD + GDP + Pi                2CO2 + 3NADH + 2H+ + FADH2 + CoASH + GTP 
 
ปฏิกิริยารวม 
 
Pyruvate  + 2H2O + 4NAD+ + FAD + GDP + Pi                    3CO2 + 4NADH + 4H+ + FADH2 + GTP 
 
 เมื่อคิดเปนพลังงานเคมี ATP จะได 12 โมเลกุลตอ 1 โมเลกุลของอะซิติล-โคเอ หรือ  
15 โมเลกุลตอ 1 โมเลกุลของไพรูเวท ดังนัน้เมื่อคิดจากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุลในวงจรไกล
โคไลซิส ได 2 โมเลกุลของไพรูเวท ได ATP 8 โมเลกุล และจาก 2 โมเลกุลของไพรูเวทเปลี่ยนเปน 
2 โมเลกุลของอะซิติล-โคเอ และสลายตอดวยวงจรเครบส จะได ATP 30 โมเลกุล รวมทั้งหมดจะ
ได ATP 38 โมเลกุลตอ 1 โมเลกุลของกลูโคส 
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ในสภาวะที่รางกายมีพลังงานเพียงพอ กลูโคสจะถูกเปลี่ยนมาเก็บไวในรูปของไกลโคเจนที่
ตับและกลามเนื้อ โดยที่ตับนั้นกลูโคสจากกระแสเลือดจะเขาสูเซลลตับแบบไมใชพลังงานและไม
เกี่ยวของกับการควบคุมของฮอรโมนอินซูลิน ซ่ึงตางจากกลามเนื้อที่ตองมีฮอรโมนอินซูลินเปน
ตัวกระตุน กลูโคสในตับจะถูกเก็บไวในรปูไกลโคเจนโดยกระบวนการสรางไกลโคเจน 
(glycolysis) เพื่อเก็บไวใชในชวงที่ไมไดกินอาหาร เชน ชวงระหวางมือ้อาหารและสภาวะการอด
อาหาร ซ่ึงตางจากไกลโคเจนที่สะสมในกลามเนื้อที่จะสลายมาเพื่อใชเปนพลังงานในการทํางาน
ของกลามเนื้อ 
 
 7.1  การสังเคราะหไกลโคเจน 
 

การสังเคราะหไกลโคเจนจะเกิดขึ้นในเกือบทุกเซลล แตจะมีการสรางมากที่กลามเนื้อ
และตับ โดยท่ีในกลามเนื้อจะมีไกลโคเจนประมาณรอยละ 1- 2 โดยน้าํหนัก สวนในตับจะมี
ประมาณรอยละ 5 - 10 โดยน้ําหนกั การสังเคราะหไกลโคเจนในวิถี glycogenesis (ดังภาพที่ 13 ) จะ
เร่ิมตนการสังเคราะหไกลโคเจนดวยการเชือ่มตอกลูโคสกับสายกลูโคสเริ่มตนดวยพนัธะแอลฟา-
ไกลโคซิดิก ระหวางคารบอนตําแหนงที่ 1 (C1) ของสายกลูโคสกับคารบอนตําแหนงที่ 4 (C4) ของ
สายกลูโคสเริ่มตน (1     4) ดวยเอนไซม glycogen synthase ทําใหสายของกลูโคสมีความยาวของ
กลูโคสมากกวา 11 โมเลกุล ไดเปนไกลโคเจนในสวนโครงสรางอะไมโลส (amylase) จากนั้นสาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 การสังเคราะหไกลโคเจนจากกลูโคส 
ที่มา : นัยนา (2546) 

Glucose Glucose-6-phosphate Hexokinase 
  (Glucokinase in 

  Phosphoglucomutase 

Glucose-1-phosphate UTP     + 

  UDPG pyrophosphorylase 

UDPG  +   PP1 

Glycogen primer (n > 4) 

  Pyrophosphatase + H2O 

2P1 

Glycogen  (n +1) 
+ UDP 

  
Branching 
  Glycogen 
synthase 
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ของกลูโคสที่มีความยาวประมาณ 7 โมเลกุลของกลูโคส จะถูกเคลื่อนยายไปเชื่อมตอภายในสาย
เดียวกันหรือตางสายที่ตําแหนงคารบอนที่ 6 ดวยพันธะแอลฟา-ไกลโคซิดิก ระหวางคารบอน
ตําแหนงที่ 1 (C1) ของสายกลูโคสกับคารบอนตําแหนงที่ 6 (C6) ของสายกลูโคสเริ่มตน (1      6) 
ดวยเอนไซม branching synthase หรือ amylo 1,4-1,6 trans-glycosylase ไดเปนไกลโคเจนในสวน
โครงสรางอะไมโลเปค-ติน (amylopectin)  
 

การสรางไกลโคเจนจะถกูควบคุมดวยฮอรโมนอินซูลินและฮอรโมนกลูคากอน โดยที่
ฮอรโมนอินซูลินจะเปนตัวควบคุมการสรางไกลโคเจน โดยการเพิ่มการสรางเอนไซม glycogen 
synthase สวนฮอรโมนกลูคากอนจะเปนตวัควบคุมการยับยั้งการสรางไกลโคเจน โดยทาํให
เอนไซม glycogen synthase เปน inactive glycogen synthase ผานทางกลไกของ cAMP (cyclic 
adenosine monophosphate) ดังภาพที่ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14 การยับยั้งการสังเคราะหไกลโคเจนโดยฮอรโมนกลูคากอน 
ที่มา : นัยนา (2546) 
 

7.2  การสลายไกลโคเจน 
 

การสลายไกลโคเจนใหไดกลูโคส (glycogenolysis) เกิดขึ้นไดที่เซลลหลายชนิด แต
สวนใหญจะเกดิที่ตับและกลามเนื้อ โดยจะเริ่มตนที่เอนไซม glycogen phosphorylase สลายสาย
กลูโคสที่ยาวๆ ที่เชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-ไกลโคซิดิก (1      4) ทางดานปลายที่ไมถูกรีดิวส ได
เปนglucose-1-phosphate จากนั้น glucose-1-phosphate จะเปลี่ยนเปน glucose-6-phosphate โดย

Glucagon 

Increase in cAMP 

Protein kinase Protein kinase / cAMP 
(active) 

Glycogen synthase Glycogen synthase – p 
(inactive) 
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เอนไซม phosphoglucomutase (ดังภาพที่ 15) ที่ตับ glucose-6-phosphate จะสลายไดเปนกลูโคสสง
เขากระแสเลือด สวนในกลามเนื้อนั้นไมมีเอนไซม glucose-6-phosphatase ดังนั้นจึงไมไดกลูโคส
อิสระ glucose-6-phosphat ที่ไดจะถูกสงเขาไปสลายในวถีิไกลโคไลซิสตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 การสลายไกลโคเจนที่ตับ 
ที่มา : นัยนา (2546) 
 

กระบวนการสลายไกลโคเจนที่ตับจะถูกควบคุมดวยฮอรโมนกลูคากอน โดยผาน
กลไกของ cAMP ทําใหเกิดการสลายไกลโคเจนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนกระบวนการเชนเดียวกับการสลาย
ไกลโคเจนในกลามเนื้อ แตตางกันที่ในกลามเนื้อจะถูกควบคุมดวยฮอรโมนเอพิเนฟฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 ฮอรโมนกลูคากอนเพิ่มการสลายไกลโคเจน ผานกลไก cAMP 
ที่มา : นัยนา (2546) 

Glycogen chain (glucose units)n 

Glycogen phosphorylase 
Glucose-1-phosphate + Glycogen chain (glucose units)n-1 

Pi 

Phosphoglucomutase 
Glucose-6-phosphate  

H2O Glucose-6-phosphase  
Glucose + Pi 

Glucagon 

Increase in cAMP 

Protein kinase Protein kinase / cAMP 
(active) 

Glycogen synthase Glycogen synthase – p 
(inactive) 
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8.  ไคตนิ  
  

ไคติน เปนโพลิเมอรที่เกิดตามธรรมชาติ พบไดในผนงัเซลลของพืชบางชนิด สัตว และ  
จุลินทรีย เชน ในยีสต และแบคทีเรียบางชนิดและในสัตวไมมีกระดูกสันหลังโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
สัตวที่มีเปลือกและกระดอง เชน กุง ปู แกนหมึก และหอย ไคตินประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ  
7 เปอรเซ็นต ไคตินจะเชื่อมอยูกับคารโบไฮเดรตดวยพนัธะโควาเลนต และอาจพบอยูรวมกับเกลือ
แคลเซียมคารบอเนตในเปลือกของสัตวพวกกุง ปู  

 
ไคตินมีลักษณะโครงสรางเปนโพลิเมอรหนวยยอยทีม่ีช่ือทางเคมีวา β(1-4)-2-acetamido-

2-deoxy-D-glucopyranose หรือเรียกอีกอยางวา N-acetyl-D-glucosamine ซ่ึงมีขนาดและความยาว
ของโพลิเมอร และปริมาณของหมู acetamido group (-NH-CO-CH3) ตางกัน ดวยคณุลักษณะของ
โครงสรางดังกลาวทําใหไคตินเปนโพลิเมอรมีลักษณะเปนของแข็ง ละลายไดในกรดอินทรีย เชน 
กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรดฟอสฟอริค และกรดฟอรมิคที่ปราศจากน้ํา แตไมละลายในดางเจือจาง 
แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17 โครงสรางทางเคมีของไคติน  
ที่มา : Winterowd and Sandford (1995)  

 
 โดยทั่วไปเปลือก (cuticle) ของสัตวพวกครัสเตเซียนจะมีไคตินเปนองคประกอบหลกั คือ
ประมาณ 60-80 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหงของสวนที่เปนสารอินทรีย รองลงมาคือสารจําพวก
แคลเซียมคารบอเนตที่อยูในรูปของแคลไซท และสวนสุดทายคือโปรตีน ซ่ึงคิวติเคิลของกุง
สามารถแบงออกไดเปน 4 ช้ัน (Bell and Lightner, 1988) ไดแก 
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 1.  ช้ันเอพิคิวติเคิล (epicuticle) เปนชั้นนอกสุดของคิวติเคิล และเปนชัน้ที่ไมมีไคตินเปน
องคประกอบ แตจะมีปริมาณของแคลเซียมมาก 
 
 2.  ช้ันเอ็กโซคิวติเคิล (exocuticle) เปนชั้นถัดจากชั้นเอพคิิวติเคิลลงไป ช้ันนี้ประกอบดวย
ไคติน และแคลเซียม นอกจากนี้ยังมีรงควัตถุคลายเมลานิน (melanin like pigment) กระจายอยู
ทั่วไป จึงเรยีกชั้นนี้วา pigment layer 
 
 3.  ช้ันเอ็นโดคิวติเคิล (endocuticle) เปนชัน้ถัดจากชั้นเอก็โซคิวติเคิลลงมา ช้ันนี้ 
ประกอบดวยไคติน และแคลเซียม เชนเดียวกับชั้นเอ็กโซคิวติเคิล แตจะมีแคลเซียมเปน
องคประกอบมากกวา ช้ันเอน็โดคิวติเคิลเปนชั้นที่หนาที่สุด ในสัตวพวกกุง และปู จะมีรงควัตถุสีม้ํา
เงิน (blue pigment) แพรกระจายในชัน้นี ้
 

4.  ช้ันเมมเบรนัส หรือ อันแคลซิฟายด เลเยอร (membranous, uncalcified lafer) เปนชั้นใน
สุดของคิวติเคลิ องคประกอบหลักของชั้นนี้คือ ไคติน ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับ
โปรตีน (chitin-protien complex) 

 
การเปลี่ยนแปลงของคิวติเคิลในกระบวนการลอกคราบ มีดวยกัน 2 กระบวนการสําคัญ คือ 
 
1.  การทําใหควิติเคิลนิ่ม หรือการละลายของเนื้อเยื่อช้ันในของคิวติเคิลเกาใหหลุดออกจาก

เอพิเดอมิส 
 
2.  การเจริญของคิวติเคิลใหม ในขณะเดยีวกันเมื่อเกิดการลอกคราบ สัตวจะมีการ

เจริญเติบโตขยายขนาดของลําตัวใหใหญขึ้น  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ตูกระจกขนาด 24x18x18 นิ้ว จํานวน 33 ตู 
   2.  ถังไฟเบอรขนาดความจุ  1 ตัน จํานวน 18 ใบ 

3.  หัวทราย 
4.  พลาสติกทึบสําหรับคลุมถังไฟเบอร 
5.  บอซีเมนตสําหรับเตรียมน้ําเค็ม 20 พีพทีี 
6.  สัตวทดลอง 
     - กุงกุลาดําขนาด 2-3 กรัม จากบอดินฟารมเอกชนที่เล้ียงดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูป  

(commercial feeds) หลังจากนั้นนํามาทําการปรับสภาพเปนเวลา 1 สัปดาหกอนดาํเนินการทดลอง 
โดยนาํกุงมาพกัไวในถังไฟเบอรขนาดความจุ 1 ตัน (80 ตัว/ถัง) 
 7.  เบทาอีน 

8.  อาหารกุงกลุาดํา 3 สูตร ซ่ึงเปนอาหารเมด็  ที่ผลิตจากโรงงานผลิตอาหารสัตว 
-  อาหารที่ไมเสริมเบทาอีน 
-  อาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซน็ต 
-  อาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบที่ระดบั 2 เปอรเซ็นต 

 
อาหารที่ใชในการทดลองเปนอาหารกุงกุลาดําที่ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 

อาหารกุง (เบอร 3p, เสนผานศูนยกลาง 1.5 มม.) โดยอาหารแตละชุดการทดลองจะใชวัตถุดิบชนิด
เดียวกันทั้งหมด ตางกันที่ระดับของเบทาอีนที่เติมลงในอาหารเทานั้น สูตรอาหารดังกลาวมี
สวนผสมดังตอไปนี้  
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ตารางที่ 8 สูตรอาหารที่ใชในการทดลอง 
 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตอาหาร เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
 สูตรควบคุม เบทาอีน 1 %  

(ไมเคลือบ) 
เบทาอีน 2 % 

(เคลือบ) 
ปลายขาว 
กากกุงปน 
ปลาปน 
กากถั่วเหลือง 
แปงสาลี 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
เลซิทิน 
สารเหนียว 
สารกันหืน 
สารกันเชื้อรา 
วิตามินและพรีมิกซรวม* 
เบทาอีน 

3.0 
10.0 
33.0 
20.0 
30.0 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
0 

3.0 
10.0 
33.0 
20.0 
30.0 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
1 

3.0 
10.0 
33.0 
20.0 
30.0 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
2 

 
หมายเหต ุ * วิตามินและแรธาตุรวม 1 กิโลกรัม ประกอบดวย วิตามนิเอ 12 กรัม/กิโลกรัม  วิตามิน 

บี 300 กรัม/กโิลกรัม   วิตามินเค 80 กรัม/กิโลกรัม วิตามินบี1 100 กรัม/กิโลกรัม      
วิตามินบ ี2 80 กรัม/กิโลกรัม  วิตามินบ ี6 100  กรัม/กิโลกรัม วิตามินบ1ี2 0.05 กรัม/  
กิโลกรัม กรดโฟลิค 20 กรัม/กิโลกรัม   นิโคตินิค 100 กรัม/กิโลกรัม  ไบโอทิน 1.5  
กรัม/กิโลกรัม  กรดแพนโทเธนิค  100 กรัม/กิโลกรัม   อินโนซิทอล 15  กรัม/กิโลกรัม    
โคลีนคลอไรด 30 กรัม/กิโลกรัม   วิตามนิซี  500 กรัม/กิโลกรัม  แมงกานีสซัลเฟต 0.02  
กรัม/กิโลกรัม  คอปเปอรซัลเฟต  0.035 กรัม /กิโลกรัม   ซีลีเนียม 0.0002 กรัม/กิโลกรัม    
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ตารางที่ 9 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 

องคประกอบในอาหาร อาหารเสริมเบทาอีน 
  0 %  1 % (ไมเคลือบ) 2 % (เคลือบ) 
โปรตีน (% ) 38.0 38.0 38.0 
ไขมัน (% ) 6.0 6.0 6.0 
เยื่อใย (% )  3.0 3.0 3.0 
ความชื้น (% )  9.0 9.0 9.0 
พลังงาน (kcal/kg) 2,830 2,830 2,830 

 
9.  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 -  สารเคมีใชวเิคราะหน้ํา  
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหไกลโคเจน 
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหไคตนิ 
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรด  
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหไขมนั 
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหอารเอนเอ 
 -  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหาร  
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วิธีการ 
 
1  การทดลองที่1 การศึกษาผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนอาหารในกุง
กุลาดํา 

 
1.1  แผนการทดลอง 

 
การทดลองเปนแบบสุมตลอด  (Completely Randommized Design)  เพื่อศึกษาผล 

การใชเบทาอนีในระดับตางๆ ที่มีผลตอการดึงดูดการเขาหาอาหาร เจรญิเติบโต และ อัตรารอดตาย
ของกุงกุลาดํา ซ่ึงการทดลองไดแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง (treatment)   
ชุดการทดลองละ 6  ซํ้า (replication)  ดังนี ้ 
 

1.  ชุดการการทดลองที่ 1   ชุดควบคุม  ไมมีเบทาอีนเปนสวนประกอบ 
2.  ชุดการการทดลองที่ 2   ใชเบทาอีนชนดิไมเคลือบเปนสวนประกอบ 1.0%  
3.  ชุดการการทดลองที่ 3   ใชเบทาอีนชนดิเคลือบเปนสวนประกอบ 2.0%  

 
1.2  สภาวะการทดลอง 

 
ปลอยกุงหลังจากการปรับสภาพลงในถังไฟเบอรขนาดความจุ 1 ตัน เสนผาน

ศูนยกลางของกนถัง 1.1 เมตร  ใชน้ําความเค็ม 20 พีพีที ปริมาตร 700 ลูกบาศกเซนติเมตร  เทากัน
ทุกถัง  ใชหวัทรายใหอากาศถังละ 4 หัว ปลอยกุงที่อัตราความหนาแนน 70  ตัว/ตารางเมตร (80 ตัว/
ถัง) ทําการเปลี่ยนถายน้ําทกุๆ 1-2 สัปดาห  
 

ทําการใหอาหาร 4 คร้ัง/วัน เปนเวลา 3 เดือน (7.00 น. 12.00 น. 17.00 น. และ 
21.00 น.) อัตราการใหอาหารสําหรับกุงขนาด 2 กรัม ใหอาหารที่ 6%ของน้ําหนักตวัตอวนั อัตรา
การใหอาหารสําหรับกุงขนาด 5 กรัม ใหอาหารที่ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวตอวัน  และ อัตราการ
ใหอาหารสําหรับกุงขนาด 10 กรัม ใหอาหารที่ 4 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัวตอวัน ทําการสุมชั่ง
น้ําหนกักุงและหาอัตรารอดตายทุก 2 สัปดาห  บันทึกปรมิาณอาหารทีก่ินตลอดการทดลอง (งดให
อาหารมื้อที่สุมตัวอยาง)  
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ทําการตรวจสอบคุณภาพน้ําทุกเดือนๆละครั้ง โดยตรวจคุณภาพของน้าํที่ถายออก (กรณีทําการถาย
เปลี่ยนน้ํา) และน้ําในถังเลี้ยง (หลังทําการเปลี่ยนถาย) ซ่ึงพารามิเตอรที่จะทําการตรวจมีดังตอไปนี้  
 
ตารางที่ 10 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหน้ําระหวางทดลอง 
 
พารามิเตอร หนวย วิธีวิเคราะห 
Temperature 
 pH 
Alkalinity 
Salinity 
DO 
BOD 
NH3 
 
NO2

- 
NO3

- 
 
Ortho phosphate 
Total phosphorus 

OC 
- 
mg/l as CaCO3 
ppt  
mg/l 
mg/l 
mg NH3-N/l 
 
mg NO-

2-N/l 
mg NO-

3-N/l 
 
mg/l 
mg/l 

Thermometer 
pH Meter 
Titration Method (APHA, 1992) 
Salinometer 
Oxyguard 
Azide modification at 20 ๐C for 5 days 
Koroleff’s Indophenol Blue Method  
(Graffholf, 1976) 
Colorimetric Method (APHA, 1992) 
Cadmium modification colorimetric 
Method (APHA, 1992) 
Ascobic acid Method (APHA, 1992) 
Ascobic acid Method (APHA, 1992) 

 
1.3  การเก็บขอมูล 

    
ทําการบันทึกขอมูลทุกๆ เดือน (ยกเวนการวิเคราะหระดบัอารเอนเอ และระดับ 

ฟอสโฟลิปดในเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะเก็บขอมูลเฉพาะเดือนที่ 3 เทานั้น) เพื่อนําขอมูลไปใชวดัการ
เจริญเติบโต และการใชประโยชนอาหารของกุงกุลาดําในแตละชดุการทดลอง 

 
 
 
 
 



 

40

1.3.1  ศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

ทําการเก็บขอมูลทุกซ้ําของแตละชุดการทดลอง (6 ซํ้า) นํามา 
คํานวณหาคาเฉลี่ยในหวัขอตางๆ ดังตอไปนี้ น้ําหนักตวัเฉลี่ย การเจริญเติบโตตอวนั อัตราการแลก
เนื้อ ประสิทธิภาพของอาหาร และอัตรารอดตาย   
  

น้ําหนกัตัวเฉลี่ย  = น้ําหนกัตัวทั้งหมด     
                 จํานวนตัว 
 

การเจริญเติบโตตอวัน   = น้ําหนกัตัวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น     
                                                    จํานวนวัน 
 

ประสิทธิภาพของอาหาร =  น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้น    X  100  
                                  น้ําหนกัอาหารที่กิน 
 

อัตราการแลกเนื้อ  = น้ําหนกัอาหารที่กิน 
                                  น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น 
 

อัตรารอดตาย   = จํานวนกุงที่รอด    X  100 
                               จํานวนกุงเริม่ตน 

 
1.3.2  การศึกษาระดับไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ในเลือด 

 
ทําการสุมตัวอยางจากแตละชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว (1 ตัว/1 ซํ้า) มา 

ทําการเก็บเลือดของกุง โดยจะเก็บชดุการทดลองละ 3 ซํ้า (2 ตัว/1 ซํ้า) การเก็บเลือดของกุง ทําโดย
การใชเข็มฉีดยาเจาะลงไปบริเวณแองเลือดตรงระหวางขาเดินคูสุดทายแลวจึงดูดเลือดขึ้นมา นํา
เลือดที่ไดไปวเิคราะหหาระดับไตรกลีเซอไรดดวยวิธี GPO-PAP method ของบริษัท Human 
Gesellschaft für. Biochemica und Diagnostica mbH. 
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ผสมตัวอยางเลือด 10 ไมโครกรัม กับสารเคมีวิเคราะหไตรกลีเซอไรด 
(triglyceride commercial kit) 1 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมหิองนาน 5 นาที หลังจากนัน้นําไปวดัดวย
เครื่องวัดการดดูกลืนคลื่นแสง (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร  

 
1.3.3  การศึกษาการสะสมของไกลโคเจน (glycogen) ในรูปกลูโคสในตับ 

 (hepatopancreas) 
  

ทําการสุมตัวอยางจากแตละชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว (ใชกุงตัวเดียวกบัที่ใช 
วิเคราะหไตรกลีเซอไรด) มาทําการผาเพื่อเก็บตับของกุง โดยจะเก็บชดุการทดลองละ 3 ซํ้า  
(2 ตัว/1 ซํ้า) นาํไปวิเคราะหหาไกลโคเจนตามวิธีของ Dubois et al. (1965) 
 

สกัดไกลโคเจนโดย นําตับกุงใสลงในหลอดเซนตริฟวจ (centrifuge tube) เติม 
 5% trichloroacetic acid (TCA) นําไปปนละเอียดดวยเครือ่งปน (homogenizer) ที่ความเร็ว 16000 
รอบตอนาที นาน 2 นาท ีหลังจากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที นาน 5 นาท ี
(ทํา 2 คร้ัง) นําสวนใสที่อยูช้ันบนจํานวน 200-1000 ไมโครลิตร เติม TCA 1 มล. และ เติม 95% 
เอททิแอลกอฮอล (EtOH) 5 มล. เขยาใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส นาน 3 ชม.
นําไปปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที ทิ้งสวนใสเอาแตตะกอน เติมน้ําตม 
0.5 มล. กรดซัลฟูริคเขมขน 2.5 มล. และ 5% ฟนอล 2.5 มล. เขยาใหเขากัน วดัดวยเครื่องสเปคโตร
โฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
 

1.3.4  การศึกษาระดับการสังเคราะหโปรตีน (protein synthesis) โดยการวัด 
ระดับการสังเคราะหอารเอนเอ (RNA synthesis) 

 
ทําการสุมตัวอยางจากแตละชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว (1 ตัว/1 ซํ้า) มา 

ทําการเก็บชิ้นเนื้อ โดยจะเก็บชุดการทดลองละ 3 ซํ้า (2 ตัว/1 ซํ้า) การเก็บชิ้นเนื้อนัน้จะเก็บตรง
บริเวณปลองแรกนับจากรอยตอระหวางสวนหัวกับลําตัว (ทําเชนเดียวกนัทุกตัว) นําชิน้เนื้อที่ไดไป
วิเคราะหตามวธีิของ Sunde  et al. (2001)    
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นําตัวอยางกลามเนื้อขาวแชแข็ง (-80 ˚C) 50-100 มก. ใสลงในหลอด 
ขนาด 1.5 มล. เติม TRIzol reagent 1 มล. นําไปโฮโมจีไนซ (homogenize) ดวยเครื่องปนละเอียด
ดวยคลื่นเสียง (sonicator) บมที่อุณหภูมิหอง 10 นาที เตมิ คลอโรฟอรม (chloroform) 2 มล. ผสมให
เขากันแลวนําเขาเครื่องเหวีย่งที่ 5000 รอบ/นาที นาน 10 นาที นําของเหลวดานบนไปวิเคราะห 
RNA (วิเคราะหเฉพาะเดือนสุดทาย) 
 

1.3.5  การศกึษาระดับฟอสโฟลิปด (phospholipids)ในเนื้อเยื่อ 
 

ทําการสุมตัวอยางจากแตละชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว (1 ตัว/1 ซํ้า) มา 
ทําการแกะสวนที่เปนเปลือกออกทั้งหมด จากนั้นนาํสวนของเนื้อที่ไดในชุดการทดลองเดียวกันมา
ทําการบดรวมกันแลวนําไปสกัดไขมัน เมือ่ทําการสกัดและแยกไขมันจนไดเปนไขมนัชิดมีขั้ว 
(polar lipid) จงึทําการแยกไขมันของแตละชุดการทดลองออกเปน 3 ซํ้า 
 

ทําการสกัดไขมันดวยวิธีของ Bright and Dryer หลังจากนัน้นําไขมันที ่
ไดไปผาน sep-pak เพื่อทําการแยกหาปริมาณ polar lipid และ nonpolar lipid หลังจากนั้นนําสวน
ของ polar lipid ไปพนดวยเครื่อง auto spot แลวทําการแยกฟอสโฟลิปดดวยวิธี thinlayer chomato- 
graphy หลังจากนั้นจึงนําไปหาปริมาณฟอสโฟลิปดดวยเครื่องวัดความหนาแนน (densitometer)  
(วิเคราะหเฉพาะเดือนสุดทาย) 
 
2.  การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของเบทาอีนตอระยะเวลาในการเขากินอาหาร และปริมาณการกิน
อาหารของกุงกุลาดํา 

 
2.1  แผนการทดลอง  

 
การทดลองเปนแบบสุมตลอด  (Completely Randommized Design)  เพื่อ 

ศึกษาผลการใชเบทาอีนในระดับตางๆ ที่มผีลตอการเขาหาอาหาร และ การกินอาหาร ซ่ึงการ
ทดลองไดแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง (treatment)  ชุดการทดลองละ 10  ซํ้า (replication)  ดังนี ้
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1.  ชุดการการทดลองที่ 1   ชุดควบคุม  ไมมีเบทาอีนเปนสวนประกอบ 
2.  ชุดการการทดลองที่ 2   ใชเบทาอีนชนดิไมเคลือบเปนสวนประกอบ 1.0%  
3.  ชุดการการทดลองที่ 3   ใชเบทาอีนชนดิเคลือบเปนสวนประกอบ 2.0%  

 
2.2  สภาวะการทดลอง 

 
นํากุงจากการทดลองที่ 1 ที่ทําการเก็บขอมูลการทดลองเสร็จแลว (3 เดือน) มาทําการ 

การปรับสภาพกุงแลวจึงปลอยกุงลงในตูกระจกขนาดความจุ 60 ลิตร ตูละ 1 ตัว จํานวน 30 ตูโดยที่
แตละตูจะมีการนําวัสดุมากัน้ตรงสวนกลางของตู เพื่อแบงตูออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 เปนสวนทีกุ่ง
อยู โดยระยะหางจากขอบตูจนถึงวัสดุที่นาํมากั้นจะเทากันทุกตู (15 ซม.) สวนที่ 2 เปนสวนที่ทําการ
ใหอาหาร โดยระยะหางจากขอบตูจนถึงวสัดุที่นํามากั้นจะเทากันทุกตู (45 ซม.) ใหอาหารวันละ 4 
มื้อ (7.00 น. 12.00 น. 17.00 น. และ 21.00 น.) จนกุงคุนเคยกับการเลี้ยงในตูกระจก จงึจะทําการเก็บ
ขอมูลการเขาหาและกินอาหารหลังจากใสอาหารลงไปจะทําการยกวสัดุที่ใชกั้นออก แลวทําการจบั
เวลาการเขาหาอาหารของกุงแตละตู  
 
 2.3  การเก็บขอมูล    

      
การเก็บขอมูลระยะเวลาการเขาหาอาหารนัน้จะเก็บขอมูล 2 คร้ัง ซ่ึงแตละครั้งหางกนั 2 

สัปดาห แลวนาํขอมูลมาหาคาเฉลี่ย โดยการเก็บขอมูลจะใชเกณฑการจบัเวลา 10 นาท ีถากุงตัวใด
ใชเวลาการเขาหาอาหารเกนิเวลาที่กําหนด จะไมนําขอมูลของกุงตัวนัน้มาวิเคราะห เพื่อปองกัน
ปญหาที่กุงจะอยูในชองใกลลอกคราบ เนื่องจากกุงจะมคีวามอยากกินอาหารลดลงทําใหระยะเวลา
การเขากินอาหารผิดจากความเปนจริง 
 

การเก็บขอมูลปริมาณการกนิอาหารจะเกบ็ขอมูลจนครบ 10 ซํ้า โดยสุมเลือก 
กุงที่ลอกคราบแลวประมาณ 1 สัปดาห มาทําการศึกษา โดยการใสอาหารที่ทราบน้ําหนักแนนอนลง
ในตูกระจก จบัเวลา 30 นาท ีแลวจึงดดูอาหารออก นําไปอบแลวช่ังน้าํหนักเปรยีบเทียบกับอาหารที่
ใสลงในตูที่ไมมีกุงเพื่อหาปรมิาณอาหารทีกุ่งกิน   
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3.  การทดลองที่ 3  การศึกษาผลของเบทาอีนที่มีตอการลอกคราบและระดับของไคตนิ 
ของเปลือกกุงกุลาดํา  

 
3.1  แผนการทดลอง                                                              

  
การทดลองเปนแบบสุมตลอด  (Completely Randommized Design)  เพื่อศึกษาผล 

การใชเบทาอนีในระดับตางๆ ที่มีผลตอการลอกคราบและระดับของไคติน ของเปลือกกุง ซ่ึงการ
ทดลองไดแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง (treatment)  ชุดการทดลองละ 10  ซํ้า (replication)  ดังนี ้
 

1.  ชุดการการทดลองที่ 1   ชุดควบคุม  ไมมีเบทาอีนเปนสวนประกอบ 
2.  ชุดการการทดลองที่ 2   ใชเบทาอีนชนดิไมเคลือบเปนสวนประกอบ 1.0 %  
3.  ชุดการการทดลองที่ 3   ใชเบทาอีนชนดิเคลือบเปนสวนประกอบ 2.0 %  

 
3.2 สภาวะการทดลอง   

 
นํากุงจากการทดลองที่ 1 ที่ทําการเก็บขอมูลการทดลองเสร็จแลว (3 เดือน) มาทําการ 

ปรับสภาพ กุงแลวจึงปลอยกุงลงในตูกระจกขนาดความจ ุ60 ลิตร ใสกุงลงไปตูละ 2 ตัว โดยมีทีก่ั้น
ตูออกเปน 2 สวน จํานวน 15 ตู  (5 ตู/ ชุดการทดลอง) มีหัวทรายใหอากาศ 1 หัวตอ 1 ตัวใหอาหาร
วันละ 4 มื้อ (7.00 น. 12.00 น. 17.00 น. และ 21.00 น.)  
 

3.3  การเก็บขอมูล      
         

ทําการเก็บขอมูลวงจรการลอกคราบหลังจากกุงลอกคราบแลว 1 คร้ัง หลังจากนัน้
เร่ิมตนนับเวลาในการลอกคราบแตละครั้ง โดยจะเก็บขอมูลตัวอยางละ 2 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย
ของแตละชุดการทดลองเปรียบเทียบกัน 
 

ทําการเก็บขอมูลของปริมาณไคตินในเปลือกกุงโดยการนํากุงที่อยูในระยะพักการลอก
คราบ (intermolt) มาทําการวิเคราะหหาปริมาณของไคตนิ เพื่อเปนการปองกันไมใหกุงดูดซึมแร
ธาตุจากเปลือกกลับ ซ่ึงจะไดระดับไคตนิที่แทจริง การสังเกตระยะการลอกคราบจะทําโดยการสอง
ดูดวยกลองขยายตรงบริเวณสวนหาง 
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3.3.1  การศึกษาระดับของไคติน (Chitin)  
 

สกัดไคตินจากเปลือกกุงโดยนําเปลือกกุงมาลางน้ําใหสะอาด (30 นาที) 
เติม 0.5 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด (0.5% NaOH) ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที ที่ 90-95 องศา
เซลเซียส รินน้ําออก  เติม 3 เปอรเซ็นต โซเดียมไฮดรอกไซด (3% NaOH) ทิ้งไวเปนเวลา 30นาที ที่ 
90-95 องศาเซลเซียส ลางดวยน้ําจนดางหมด (30นาท)ี แชใน 1.25 นอมอล ของกรดไฮโดรคลอริค 
(1.25 N. HCl) นาน 30 นาที ที่ 90-95 องศาเซลเซียส ลางดวยน้ําจนกรดหมด (30นาที) อบแหงที่ 60 
องศา-เซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง   
 
4.  วิธีวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติ  
    

การวิเคราะหผล การเจริญเติบโต  อัตรารอด  อัตราการแลกเนื้อ ประสิทธิภาพของอาหาร 
การสะสมไกลโคเจนในตับ ระดับไตรกลีเซอไรดในเลือด การสังเคราะหโปรตีนในกลามเนื้อ  
ฟอสโฟลิปดในกลามเนื้อ ระดับไคตนิในเปลือก และระยะเวลาการเขาหาอาหารของกุงกุลาดํา 
ในการทดลองอาหารทั้ง 3 สูตร โดยการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) 
และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ New Multiple Range Test   ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (อนันตชัย, 2542)  
 
5.  สถานที่และระยะเวลาทําการทดลอง 
  

ทําการทดลอง ณ ศูนยพัฒนาเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา และภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  
คณะประมง  มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร  ดําเนินการทดลองระหวางเดอืนมิถุนายนถงึเดือน
กันยายน  2548 รวมระยะเวลาทดลอง 120 วัน  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

ผลการทดลอง 
 
1.  การศึกษาการเจริญเติบโตและการใชประโยชนโภชนะในกุงกุลาดํา 
 
 การทดลองผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริม 
เบทาอีน เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และเสริมเบทาอีนชนิดเคลอืบที่ระดับ  
2 เปอรเซ็นต ที่มีปริมาณเบทาอีน 1 เปอรเซ็นต เปนเวลา 3 เดือน พบวา 
  

ในเดือนแรกกุงกุลาดําทั้ง 3 ชุดการทดลองมี น้ําหนกัเฉลี่ย การเจริญเตบิโตเฉลี่ยตอตัวตอ
วัน อัตรารอดตาย อัตราแลกเนื้อ และประสิทธิภาพการใชอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ(p > 0.05) 
โดยมีคาเฉลี่ยของชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังตอไปนี้ น้ําหนกัเฉลี่ยตอตัวเทากับ 7.23+0.33 
กรัม 7.27+0.79 กรัม และ 6.96+0.73 กรัม การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอตัวตอวันเทากับ 0.090+0.01 กรัม 
0.100+0.04 กรัม และ 0.100+0.03 กรัม อัตรารอดตายเทากับ 74.58+7.23 เปอรเซ็นต 77.08+4.84 
เปอรเซ็นต และ 78.13+7.15 เปอรเซ็นต อัตราแลกเนื้อเทากับ 1.860+0.81 1.902+1.03 และ 
1.865+1.11 ประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 54.54+6.99 เปอรเซ็นต 51.53+17.50 เปอรเซ็นต 
และ 54.71+8.60 เปอรเซ็นต  
 

ในเดือนที่สองกุงกุลาดําทั้ง 3 ชุดการทดลองมี น้ําหนกัเฉลี่ย การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอตัวตอ
วัน อัตรารอดตาย อัตราแลกเนื้อ และประสิทธิภาพการใชอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ(p > 0.05) 
โดยมีคาเฉลี่ยของชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังตอไปนี้ น้ําหนักเฉลี่ยตอตวัเทากับ 7.98+0.82 
กรัม 8.20+1.45 กรัม และ 8.19+1.02 กรัม การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอตัวตอวันเทากับ 0.057+0.01 กรัม 
0.067+0.03 กรัม และ 0.068+0.02 กรัม อัตรารอดตายเทากับ 68.33+7.99 เปอรเซ็นต 68.96+2.93 
เปอรเซ็นต และ 72.92+7.61 เปอรเซ็นต อัตราแลกเนื้อเทากับ 3.585+1.48 3.557+2.57 และ 
3.058+1.26 ประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 28.757+5.21 เปอรเซ็นต 34.912+17.38 เปอรเซ็นต 
และ 33.577+5.47 เปอรเซ็นต  
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ในเดือนที่สามกุงกุลาดําทั้ง 3 ชุดการทดลองมี น้ําหนกัเฉลี่ย การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอตัวตอ
วัน อัตรารอดตาย อัตราแลกเนื้อ และประสิทธิภาพการใชอาหาร ไมแตกตางกันทางสถิติ(p > 0.05) 
เชนเดยีวกับเดอืนแรก และเดอืนที่สอง โดยมีคาเฉลี่ยของชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีน
ชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นตตามลําดับดังตอไปนี้ 
น้ําหนกัเฉลี่ยตอตัวเทากับ 10.17+1.50 กรัม 10.72+1.94 กรัม และ 11.21+1.34 กรัม การเจริญเติบโต
เฉลี่ยตอตัวตอวันเทากับ 0.063+0.02 กรัม 0.073+0.03 กรัม และ 0.080+0.02 กรัม อัตรารอดตาย
เทากับ 60.00+5.06 เปอรเซ็นต 61.67+4.97 เปอรเซ็นต และ 65.00+5.76 เปอรเซ็นต อัตราแลกเนื้อ
เทากับ 3.488+0.93 3.120+1.12 และ 2.913+0.57 ประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับ 29.185+4.46 
เปอรเซ็นต 34.182+9.34 เปอรเซ็นต และ 34.802+4.65 เปอรเซ็นต   

 
การสะสมของไกลโคเจนในตับพบวา ในเดือนแรก และเดือนที่สอง ระดับไกลโคเจน

สะสมในตับไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยของชุดที่ไมเสริมเบทาอีน  
ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับดังนี ้ระดับไกลโคเจนในตับของกุงกุลาดําในเดอืนแรกเทากับ 11.16+6.93 มิลลิกรัม/กรัม
เนื้อเยื่อ 10.90+5.89 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ และ 23.20+6.46 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ ในเดือนที่สอง
เทากับ 5.69+4.06 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ 8.37+5.85 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ และ 9.32+5.80 มิลลิกรัม/
กรัมเนื้อเยื่อ แตสําหรับเดือนที่สามนั้น พบวาชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 
เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบ 2 เปอรเซ็นต จะมไีกลโคเจนสะสม
ในตับสูงกวาชดุที่ไมเสริมเบทาอีน อยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมีระดับไกลโคเจนสะสมในตับ
เฉลี่ยเทากับ 6.63+2.67 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ 16.48+2.61 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ และ11.94+1.35 
มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ ในชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และ
ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
  

ระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือด พบวา กุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุง
กุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนมีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p > 0.05) ในเดือนแรกของการเลี้ยง โดยมีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดเฉลี่ยเทากับ
80.59+18.53 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 82.42+41.93 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และ 103.66+30.38 มิลลิกรัม/
เดซิลิตร ในชดุที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริม 
เบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนในเดอืนที่สอง พบวาชุดที่เสริมเบทาอีนชนิด
เคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต มีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดสูงกวาชุดทีเ่ล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริม 
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เบทาอีนอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แตชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต นั้นจะมี
ระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดที่ใกลเคียงกับชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 
เปอรเซ็นต และชุดที่ไมเสริมเบทาอีน โดยมีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดเฉลี่ยเทากับ 
142.77+17.05 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 166.14+18.33 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และ 211.45+30.38 มิลลิกรัม/
เดซิลิตร ในชดุที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบที่ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนระดับของไตรกลีเซอไรดในเลอืดของเดือน
ที่สาม พบวาชดุที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต มีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดสูง
กวาชุดทีเ่สริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน 
อยางมีนัยสําคญั (p < 0.05) โดยมีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดเฉลี่ยเทากับ 96.68+5.27 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร 107.55+6.84 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และ 203.02+17.09 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ในชุดที่
ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 
2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

การสังเคราะหโปรตีนในกุงนั้นจะทําเฉพาะเดือนที่สาม ผลที่ไดคือ ระดับโปรตีนใน
กลามเนื้อ และอัตราสวนระหวางอารเอนเอตอโปรตีนในกุงกุลาดําชดุที่เล้ียงดวยอาหารเสริม 
เบทาอีนกับกุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) 
โดยมีระดับโปรตีนในกลามเนื้อเฉลี่ยเทากับ 0.0092+0.0019 มิลลิกรัมโปรตีน/มิลลิกรัมเนื้อเยื่อ 
0.0072+0.0019 มิลลิกรัมโปรตีน/มิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ 0.0089+0.0035 มิลลิกรัมโปรตีน/มิลลิกรัม
เนื้อเยื่อ ในชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริม 
เบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และอัตราสวนระหวางอารเอนเอตอโปรตีนใน
กลามเนื้อเทากบั 0.123+0.023 0.166+0.044 และ0.157+0.039 ในชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริม 
เบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
แตในสวนของระดับอารเอนเอในกลามเนื้อของกุงกุลาดํา พบวากุงกลุาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต มีระดับอารเอนเอในกลามเนื้อสูงกวาชุดทีเ่ล้ียงดวยอาหารที่
ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) แตชุดทีเ่สริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต นั้น
จะมีระดับอารเอนเอในกลามเนื้อที่ใกลเคยีงกับชุดทีเ่ล้ียงดวยอาหารทีไ่มเสริมเบทาอีน โดยมีระดบั
อารเอนเอในกลามเนื้อเฉลี่ยเทากับ 0.0011+0.0001 มิลลิกรัมอารเอนเอ/มิลลิกรัมเนื้อเยื่อ
0.0013+0.0001 มิลลิกรัมอารเอนเอ/มิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ0.0016+0.0002 มิลลิกรัมอารเอนเอ/
มิลลิกรัมเนื้อเยื่อ ในชดุที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ระดับการสะสมของฟอสโฟลิปด (ฟอสฟาติดิลโคลีน) ในกุงกุลาดํานัน้จะทําเฉพาะเดือนที่
สาม เทานั้น เชนเดียวกับการศึกษาการสังเคราะหโปรตีนขางตน พบวา ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิด
เคลือบ 2 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต มีระดับการสะสมของ 
ฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยือ่สูงกวาชุดที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) โดยมีระดับ
การสะสมของฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยือ่กุงกุลาดําเฉลี่ยเทากับ 1.855+0.088 มิลลิกรัม/กรัม
เนื้อเยื่อ 2.675+0.392 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยือ่ และ 2.417+0.202 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อเยื่อ ในชุดที่ไม
เสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 
2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 11 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนระดับ 

ตางๆ กัน (คาเฉลี่ย + SD)   
  

ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value พารามิเตอร 
  0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  
น้ําหนกัเฉลี่ย (g) 

เดือนที่ 1 
7.23 + 0.33 

 
7.27 + 0.79 

 
6.96 + 0.73 

 
0.677 

 
น้ําหนกัเฉลี่ย (g) 

เดือนที่ 2 
7.98 + 0.82 

 
8.20 + 1.45 

 
8.19 + 1.02 

 
0.931 

 
น้ําหนกัเฉลี่ย (g) 

เดือนที่ 3 
10.17 + 1.50 

 
10.72 + 1.94 

 
11.21 + 1.34 

 
0.549 
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ตารางที่ 11 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนระดับ 
ตางๆ กัน (คาเฉลี่ย + SD) (ตอ) 

 
ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value พารามิเตอร 

 0% 
 

1% 
(ไมเคลือบ) 

2% 
(เคลือบ)  

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน  
(g/ind./day), เดือนที่ 1 

0.090 + 0.01 
 

0.100 + 0.04 
 

0.100 + 0.03 
 

0.757 
 

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน  
(g/ind./day), เดือนที่ 2 

0.057 + 0.01 
 

0.067 + 0.03 
 

0.068 + 0.02 
 

0.58 
 

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน  
(g/ind./day), เดือนที่ 3 

0.063 + 0.02 
 

0.073 + 0.03 
 

0.080 + 0.02 
 

0.376 
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
เดือนที่ 1 

1.860 + 0.81 
 

1.902 + 1.03 
 

1.865 + 1.11 
 

0.989 
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
เดือนที่ 2 

3.585 + 1.48 
 

3.557 + 2.57 
 

3.058 + 1.26 
 

0.695 
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
เดือนที่ 3 

3.488 + 0.93 
 

3.120 + 1.12 
 

2.913 + 0.57 
 

0.291 
 

อัตรารอดตาย (%) 
เดือนที่ 1 

74.58 + 7.23 
 

77.08 + 4.84 
 

78.13 + 7.15 
 

0.744 
 

อัตรารอดตาย (%) 
เดือนที่ 2 

68.33 + 7.99 
 

68.96 + 2.93 
 

72.92 + 7.61 
 

0.59 
 

อัตรารอดตาย (%) 
เดือนที่ 3 

60.00 + 5.06 
 

61.67 + 4.97 
 

65.00 + 5.76 
 

0.429 
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ตารางที่ 11 การเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนระดับ 
ตางๆ กัน (คาเฉลี่ย + SD) (ตอ) 

 
ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value พารามิเตอร 

 0% 
 

1% 
(ไมเคลือบ) 

2% 
(เคลือบ)  

ประสิทธิภาพการใช
อาหาร (%), เดือนที่ 1  

54.537 + 6.99 
 

51.527 + 17.50 
 

54.708 + 8.60 
 

0.880 
 

ประสิทธิภาพการใช
อาหาร (%), เดอืนที่ 2 

28.757 + 5.21 
 

34.912 + 17.38 
 

33.577 + 5.47 
 

0.602 
 

ประสิทธิภาพการใช
อาหาร (%), เดอืนที่ 3 

29.185 + 4.46 
 

34.182 + 9.34 
 

34.802 + 4.65 
 

0.295 
 

 
ตารางที่ 12 ระดับการสะสมไกลโคเจนในตับของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่ 

เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั (คาเฉลี่ย + SD)  
 

พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 
 0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  

ไกลโคเจนในตับ 
(mg / g tissue),เดือนที่ 1 

11.16 + 6.93 
 

10.90 + 5.89 
 

23.20 + 
6.46 

 
0.1.62 

 
ไกลโคเจนในตับ 

(mg / g tissue),เดือนที่ 2 
5.69 + 4.06 

 
8.37 + 5.85 

 
9.32 + 5.80 

 
0.700 

 
ไกลโคเจนในตับ 

(mg / g tissue),เดือนที่ 3 
6.63 + 2.67b 

 
16.481 + 2.61a 

 
11.937 + 1.35a 

 
0.006 
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ตารางที่ 13 ระดับไตรกลีเซอไรดในเลือดของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่ 
เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั (คาเฉลี่ย + SD) 

 
พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 

 0% 
 

1% 
(ไมเคลือบ) 

2% 
(เคลือบ)  

ไตรกลีเซอไรดในเลือด 
(mg / dl), เดือนที่ 1 

80.59 + 18.53 
 

82.42 + 41.93 
 

103.66 + 30.38 
 

0.635 
 

ไตรกลีเซอไรดในเลือด 
(mg / dl), เดือนที่ 2 

142.77+17.05b 
 

166.14+18.33ab 
 

211.45 + 30.38a 
 

0.026 
 

ไตรกลีเซอไรดในเลือด 
(mg / dl), เดือนที่ 3 

96.68 + 5.27b 

 
107.55 + 6.84b 

 
203.02 + 17.09 a 

 
0.001 

 
 
ตารางที่ 14 การสังเคราะหโปรตีนของกุงกุลาดํา(Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 

ระดับตางๆ กนัที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน  (คาเฉลี่ย + SD)  
 

พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 
 0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  

ความเขมขนอารเอนเอ 
0.0011+0.0

001b 
0.0013+0.00

01ab 
0.0016+0.0

002a 0.0202 
(mg RNA/mg tissue)     
ความเขมขนโปรตีน 0.0092+0.0019 0.0072+0.0019 0.0089+0.0035 0.6624 

(mg protein/mg tissue)      
อัตราสวน 

อารเอนเอ / โปรตีน 
0.123+0.023 

 
0.166+0.049 

 
0.157+0.039 

 
0.5306 
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ตารางที่ 15 ระดับการสะสมฟอสโฟลิปดในเนื้อเยื่อกุงกลุาดํา (Penaeus monodon) ที่ไดรับอาหารที ่

เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั (คาเฉลี่ย + SD)  
 

พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 
 0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  
     

ฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยือ่ 1.855+0.088b 2.675+0.392a 2.417+0.202 a 0.021 
(mg / g tissue)     

 
2.  การศึกษาระยะเวลาการเขากินอาหารและปริมาณการกินอาหารในกุงกุลาดํา 
 
 การศึกษาระยะเวลาการเขากนิอาหารและปริมาณการกินอาหารในกุงกลุาดําโดยการให
อาหารชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดอาหารที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ที่มีปริมาณเบทาอีน 1 เปอรเซ็นต แกกุงกุลาดําที่นํามา
ทดลองในตูกระจกพบวา ชุดอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบ
ทาอีนชนิดไมเคลือบที่ 1 เปอรเซ็นต จะใชเวลาในการเขากินอาหารนอยกวาชุดทีไ่มเสริมเบทาอีน 
อยางมีนัยสําคญั (p < 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยของระยะเวลาการเขากินอาหารนอยที่สุดในชุดที่เล้ียงดวย
อาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ใชเวลาการเขากินอาหารมากขึ้นในชดุที่เล้ียงดวย
อาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และใชเวลาการเขากินอาหารมากที่สุดในชุดที่
ไมเสริมเบทาอีน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยดังนี้ 2.77+1.29 นาที 3.57+1.86 นาที และ5.69+2.45 นาที ตามลําดับ 
สวนปริมาณอาหารที่กุงกนิเขาไปนั้นพบวาไมแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) ระหวางกุงกุลาดําชุดที่
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน โดยมีปริมาณ
อาหารที่กินเฉลี่ยของกุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารชุดทีไ่มเสริมเบทาอีน ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่
เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และ ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 
เปอรเซ็นต ดังนี้ 0.26+0.058 กรัม/ตัว/มื้อ 0.266+0.088 กรัม/ตัว/มื้อ และ 0.271+0.063 กรัม/ตัว/มื้อ 
ตามลําดับ   
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ตารางที่ 16 เวลาการเขาหาอาหารและปริมาณของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon)ที่ไดรับอาหารที่ 

เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กนั (คาเฉลี่ย + SD)  
  

พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 
 0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  
     

ระยะเวลาเขากินอาหาร 
(minute) 

5.69 + 
2.45a 

 

3.57 + 
1.86b 

 
2.77 + 1.29b 

 
0.002 

 
ปริมาณอาหารที่กิน 

(g/ind./meal) 
0.260 + 0.058 

 
0.266 + 0.088 

 
0.271 + 0.063 

 
0.946 

 
      

 
3.  การศึกษาระดับไคตนิในเปลือกกุง และวงจรการลอกคราบของกุงกุลาดํา 
 
 การศึกษาระดบัไคตินในเปลือกกุงกุลาดํา และระยะเวลาวงจรการลอกคราบของกุงกุลาดํา
โดยการใหอาหารชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และ 
ชุดอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ที่มีปริมาณเบทาอีน 1 เปอรเซ็นต แกกุงกุลาดําที่
นํามาทดลองในตูกระจก พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ระหวางกุงกลุาดําชุดที่
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกุลาดําชดุที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน โดยมีคาเฉลี่ยของ
ระดับไคตินในเปลือกกุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่
เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และ ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่  2 
เปอรเซ็นต เทากับ 0.0654+0.005 กรัม/กรัมน้ําหนกัแหง 0.0628+0.013 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง และ 
0.0647+0.006 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง ตามลาํดับ สวนคาเฉลี่ยระยะเวลาของวงจรการลอกคราบของ
กุงกุลาดําชุดทีเ่ล้ียงดวยอาหารชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดไม
เคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลอืบ 2 เปอรเซ็นต เทากับ 
17.5+3.24 วัน 16.2+3.39 วัน และ 15.3+3.53 วัน ตามลําดบั   
 



 

55

 
 
ตารางที่ 17 ระดับไคตินในเปลือก และระยะเวลาการลอกคราบของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon)  

ที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนระดับตางๆ กัน(คาเฉลี่ย + SD)  
 

พารามิเตอร ระดับเบทาอีนในอาหาร P-value 
 0% 

 
1% 

(ไมเคลือบ) 
2% 

(เคลือบ)  
     

ไคติน (g/ g dry weight) 0.0654 + 0.005 0.0628 + 0.013 0.0647 + 0.006 0.939 

การลอกคราบ (day) 17.50 + 3.24 16.20 + 3.39 15.30 + 3.53 0.359 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
1.  การศึกษาการเจริญเติบโตและการใชประโยชนโภชนะในกุงกุลาดํา 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําโดยการใชอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน อาหารที่
เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลอืบที่ระดับ 2 
เปอรเซ็นต พบวา น้ําหนักตวัเฉลี่ย อัตราการเจริญเติบโตตอวัน อัตรารอดตาย อัตราแลกเนื้อ และ
ประสิทธิภาพของอาหาร เดอืนแรก เดือนที่สอง และเดอืนที่สาม ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 
0.05) แตจะพบวาระดับการสะสมของไกลโคเจนในตับของเดือนที่สาม นั้นชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่
เสริมเบทาอีนทั้งชนิดไมเคลอืบ และชนิดเคลือบ จะมีการสะสมของไกลโคเจนในตบัสูงกวาชุดทีไ่ม
เสริมเบทาอีนอยางมีนัยสําคญั (p < 0.05) แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําในชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริม 
เบทาอีน นั้นมกีารเจริญเติบโตและสุขภาพที่ดีกวากุงกุลาดําในชดุการทดลองที่เล้ียงดวยอาหารที่ไม
เสริมเบทาอีน เนื่องจากเบทาอีนมีคุณสมบตัิในการดึงไขมันมาใชเปนแหลงพลังงานไดดี โดยผาน
ทางการทํางานของคารนิทีนในไมโตคอนเดรีย ซ่ึงคารนิทีนในไมโตคอนเดรียนีจ้ะทําหนาที่เปนตัว
พาไขมันเขาในไมโตคอนเดรียเพื่อสลายใหไดพลังงานไดดีขึ้น จึงมีผลใหรางกายดึงกลูโคสมาใช
เปนพลังงานนอยลง ทําใหมกีลูโคสเหลือมาเก็บไวใชเปนพลังงานสํารองในรูปของไกลโคเจนใน
ตับไดมากขึ้น การสังเคราะหคารนิทีนนั้นตองอาศัย เอส-อดีโนซิลเมไธโอนีน ที่เกิดจากวัฎจกัร 
โฮโมซีสทีนเปนตัวใหหมูเมทิล แกกรดอะมิโนไลซีนที่เปนสารตั้งตน ซ่ึงในวัฎจกัรโฮโมซีสทีนนี้
จะมีเบทาอีนเปนตัวเรงปฏิกริิยา สวนระดบัไตรกลีเซอไรดในเลือดของเดือนที่สอง พบวากุงกุลาดาํ
ในชุดการทดลองที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบ 2 เปอรเซ็นต มีระดับไตรกลีเซอไรด
ในเลือดสูงกวาชุดที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  สวนเดือนที่สาม พบวาชุดการ
ทดลองที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ มีระดับไตรกลีเซอไรดในเลือดสูงกวาชุดที่
เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ และชุดทีไ่มเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ จะมีการลําเลียงไขมันเขาสู
กระแสเลือดไดดีกวา ทําใหรางกายสามารถดูดซึมไปใชในขบวนเมตาบอลิซึมของรางกายไดดีกวา
ชุดการทดลองที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ และชุดการทดลองที่เล้ียงดวยอาหาร
ที่ไมไดเสริมเบทาอีน   
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เปนที่นาสังเกตวาในชวงเดอืนที่สองของการเลี้ยง ทั้ง 3 ชุดการทดลอง จะมีน้ําหนกัเฉลี่ย
เพิ่มขึ้นในอตัราที่ลดลง เมื่อเทียบกับเดือนแรก และเดือนที่สาม การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันลดลง 
อัตราแลกเนื้อเพิ่มขึ้น ระดับไกลโคเจนในตบัลดลง ระดับไตรกลีเซอไรดเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
สภาวะการเลี้ยงที่มีความผิดปกติ ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณของแอมโมเนียที่เพิ่มสูงขึ้น เพราะ
ในชวงเวลาดังกลาวจําเปนตองเปลี่ยนมาใชเครื่องใหอากาศที่มีกําลังแรงมาลดลงเปนเวลากวา 2 
สัปดาห เนื่องจากเครื่องใหอากาศเดิมเสยีตองนําไปซอม ซ่ึงมีผลใหระดบัออกซิเจนในน้ําลดลงจาก
ระดับปกติ (ดใูนตารางผนวกที่ 1) และแอมโมเนียเพิ่มขึน้เปน 0.286 มก./ล. ในบอเล้ียงกุงควรมี
แอมโมเนียไมเกิน 0.1 มก./ล. (Boyd, 1982) เพราะผลของแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงกลุาดําใน
ปริมาณ 0.21 มก./ล. จะทําใหกุงกุลาดํามกีารเจริญเติบโตที่ลดลง (Allan et al., 1900) เนื่องจาก
แอมโมเนียจะมีผลทําใหความเขมขนของออกซิเจนในเลอืดลดลง ซ่ึงมีผลตอการขนสงออกซิเจนทาํ
ใหเลือดไมสามารถกําจัดคารบอนไดออกไซด พีเอชของเลือดจึงลดลง นอกจากนี้แอมโมเนียยังทาํ
ใหกุงมีอาการระคายเคือง อักเสบ กอใหเกดิโรคที่เหงือกไดงาย (Colt and Tchobanoblous, 1976) ซ่ึง
เปนสาเหตุทําใหกุงเกิดอาการเครียด กินอาหารลดลงทําใหคาอัตราแลกเนื้อสูงขึ้น มีการสลายไกล
โคเจน และไตรกลีเซอไรดมาใชเปนแหลงพลังงานมากขึน้ทําใหระดับไกลโคเจนในตับลดลง และ
ระดับไตรกลเีซอไรดในเลือดเพิ่มสูงขึ้น และจะเห็นไดวาระดับไตรกลเีซอไรดในเลือดในชวงนี้ กุง
กุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนดิเคลือบที่ระดบั 2 เปอรเซ็นต จะมีคาเฉลี่ยสูงที่สุดซึ่งจะ
มีความแตกตางทาสถิติกับการทดลองชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน แตจะไมแตกตางทาง
สถิติกับการทดลองชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากเบทาอีนจะมีผลตอการสังเคราะหคารนิทีน ซ่ึงเปนตัวพาแฟตตีเอซิลโคเอ (fatty acyl CoA) 
ที่ไดกรดไขมนัที่มาจากการสลายไตรกลีเซอไรดของเซลลไขมันผานผนังเซลลของไมโตคอนเดรยี
เพื่อใชในขบวนการสลายใหไดพลังงาน จึงสงผลใหกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่เล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนมีการสลายและใชประโยชนไขมันไดดีกวากุงกุลาดําในชดุการทดลองทีเ่ล้ียงดวย
อาหารที่ไมเสริมเบทาอีน ซ่ึงเปนการยนืยนัไดวากุงกุลาดําที่ไดรับเบทาอีนจะมีความสามารถในการ
ดึงไขมันมาใชประโยชน (เปนแหลงพลังงาน) ไดดีขึ้น ไมวาจะเปนในสภาวะปกตหิรือในสภาวะที่
เกิดความเครียดจากปจจัยส่ิงแวดลอม  
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ระดับการสังเคราะหโปรตีนในกุงนั้นจะทําเฉพาะเดือนที่สาม ผลที่ไดคือ ระดับโปรตีนใน
กลามเนื้อ และอัตราสวนระหวางอารเอนเอตอโปรตีนในกุงกุลาดําทั้ง 3 ชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (p > 0.05) สวนระดับอารเอนเอในกลามเนื้อนั้นในชดุของการทดลองที่เล้ียงดวย
อาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลอืบ 2 เปอรเซ็นต มีความเขมขนของอารเอนเอมากกวาชุดการทดลองที่
เล้ียงดวยอาหารไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05)  สัตวที่มีระดับอารเอนเอในกลามเนื้อที่
มีความเขมขนต่ําจะมีอัตราการสลายแลวนาํมาสรางใหมของโปรตีน (protein turnover rate) สูง และ
มีประสิทธิภาพการเจริญเตบิโตของโปรตีน (protein growth efficiency) ต่ํา (Rungrangsak 
Torrissen et al., 1999; Rungrangsak Torrissen and Male, 2000) แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําชุดที่เล้ียง
ดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนดิเคลือบที่ระดบั 2 เปอรเซ็นต นั้นมีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ
โปรตีนที่ดีกวากุงกุลาดําที่ไมไดเล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน เนื่องจากเบทาอีน (ไตรเมทิลไกลซีน)
มีความสําพันธกับการสังเคราะห ดีเอนเอ และอารเอนเอ ผานทางการสังเคราะหสารประกอบพวิรีน 
(purine) ไดแก อดีนีน (adenine) และ กวันนี (guanine) ที่เปนสวนประกอบของดีเอนเอ และอารเอน
เอ ซ่ึงสารประกอบพิวรีนจะสังเคราะหมาจากกรดอะมิโนไกลซีน และจะไดรับหมูอะมิโนจาก 
กลูตามีน (glutamine) และแอสปารเตต (aspartate) จึงเปนสาเหตุใหกุงกุลาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหาร
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต มีการสังเคราะหอารเอนเอไดดกีวากุงกุลาดําที่ไมได
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีน   
 

ระดับการสะสมของฟอสโฟลิปด (ฟอสฟาติดิลโคลีน) ในกุงกุลาดํานัน้ทําเฉพาะเดอืนที่
สาม เชนเดียวกับการศึกษาการสังเคราะหโปรตีนขางตน พบวา กุงกุลาดําของชุดของการทดลองที่
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ และชนิดเคลือบ มีระดับการสะสมของฟอสฟาติดิล-
โคลีนใน เนื้อเยื่อสูงกวาชดุการทดลองที่เล้ียงดวยอาหารไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
แสดงใหเห็นวาเบทาอีนจะมคีวามสัมพันธกับการสังเคราะหฟอสฟาตดิลิโคลีนของรางกาย ซ่ึงเปน
ฟอสโฟลิปดที่มีมากที่สุดและเปนองคประกอบที่สําคัญของเยื่อหุมเซลล โดยผานทางการทํางาน
ของเอส-อะดีโนซิลเมไธโอนีน (ที่เกดิขึ้นในวัฏจักรของโฮโมซีส-ทีนที่มีเบทาอีนเปนตัวใหหมู
เมทิล) เปนตวัใหหมูเมทิลแกฟอสฟาติดิลเซอรีน ใหเปลีย่นเปนฟอสฟาติดิลโคลีน หรือไดรับหมู
เมทิลโดยตรงจากเบทาอีนในการเปลี่ยนฟอสฟาติดิลเซอรีนใหเปนฟอสฟาติดิลโคลีน 
  

การมีฟอสฟาติดิลโคลีน (lecithin) ในรางกายสูงจะสงผลใหการขนสงโคเลสเตอรอลของ 
รางกายดีขึ้น โดยผานขบวนการสงถายโคเลสเตอรอลจากเซลลที่มีโคเลสเตอรอลมากเกินพอใหกบั
ลิโปโปรตีนที่มีความหนาแนนสูง (high density lipoprotein, HDL) โดยเริ่มจากเมมเบรนของเซลล
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ซ่ึงมีโคเลสเตอรอล และฟอสโฟลิปด กรดไขมันจากฟอสโฟลิปดชนิดเลซิติน จะถูกถายใหกับ
โคเลสเตอรอลอิสระ เปลี่ยนเปนโคเลสเตอรอลเอสเทอรโดยเอนไซม lecithin : cholesterol 
acyltransferase จากนั้น HDL จะสงถายโคเลสเตอรอลใหกับ VLDL (very low density lipoprotein) 
เปลี่ยนเปน LDL (low density lipoprotein) จะเปนตัวที่ขนสงโคเลสเตอรอลใหกับเซลลที่มีความ
ตองการโคเลสเตอรอล เพื่อใชในการสังเคราะหสารตางๆ ในรางกาย เชน กรดน้ําดี สารสเตอรอล 
ฮอรโมน เปนตน  
 
2.  การศึกษาระยะเวลาการเขากินอาหารและปริมาณการกินอาหารในกุงกุลาดํา 
 
 การทดลองหาระยะเวลาการเขากินอาหารและปริมาณการกินอาหารในกุงกุลาดํา ดวย
อาหารชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต พบวา ระยะเวลาการเขากินอาหารของกุงกุลาดําชดุที่
เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนดิ
ไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการเขากินอาหารนอยกวาชุดทีเ่ล้ียงดวยอาหารไมไดเสริมเบทา- 
อีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) สวนปริมาณการกนิอาหารของกุงกุลาดํา พบวาชดุการทดลองที่เล้ียง
ดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05)    
  
 การที่กุงกุลาดาํในชุดการทดลองที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ ใชระยะ 
เวลาในการเขากินอาหารไดเร็วกวาชดุการทดลองที่เล้ียงอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนนัน้ เปนผลมาจาก
คุณสมบัติการละลายน้ําไดเปนอยางดี อีกทั้งมีน้ําหนกัโมเลกุลนอย ทาํใหเบทาอีนสามารถ
แพรกระจายไปในน้ําไดรวดเร็ว อีกทั้งคุณสมบัติของการเปน chemoattractrat ของกรดอะมิโนที่มี
อยูแลวในอาหาร โดยเฉพาะกรดอะมิโนไกลซีนที่มีมากในปลาปน กุงกุลาดําจึงรับรูไดวามีอาหาร
อยูในบริเวณนัน้ โดยผานทางอวัยวะรับสัมผัสทางกลิ่นที่อยูบริเวณหนวดไดเร็วข้ึน เนื่องจาก 
เบทาอีนเมื่อมกีารใชรวมกับกรดอะมิโนชนิดอื่น จะมผีลในการกระตุนการเขาหาอาหารของกุง 
มากกวาการใชเบทาอีน หรือกรดอะมิโนเพียงอยาง (Goh and Tamura, 1980) สวนในชุดการ
ทดลองที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนดิเคลือบ ใชระยะเวลาในการเขากินอาหารไดเร็วกวาชุด
การทดลองที่เล้ียงอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนนั้น เปนอิทธิพลของสารที่ใชเคลือบเม็ดอาหารไว 
เนื่องจากเบทาอีนในเมด็อาหารชนิดเคลือบจะละลายน้ําออกมาไดนอยลง แตสวนทีจ่ะละลายน้ํา
ออกมากอนคอืสารที่ใชเคลือบเม็ดอาหารนั้น (ไขมนั) ซ่ึงสารดังกลาวอาจมีคุณสมบตัิเปน 
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chemoattractant สําหรับกุงกลุาดําไดเชนกนั กุงกุลาดําในชุดการทดลองนี้จึงสามารถเขากินอาหาร
ไดรวดเร็วและไมมีความแตกตางทางสถิติกับกุงกุลาดําในชุดการทดลองที่เสริมเบทาอีนชนิดไม
เคลือบ 
 
3.  การศึกษาระดับไคตนิในเปลือกกุง และระยะเวลาการลอกคราบของกุงกุลาดํา 
 
 การทดลองหาระดับไคตินในเปลือกกุง และการลอกคราบของกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหาร
ชุดที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และชดุที่เสริม 
เบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) ทั้งระดับ 
ไคตินในเปลือกกุง และระยะเวลาการลอกคราบของกุงกุลาดํา ในชดุที่ไมเสริมเบทาอีน ชุดที่
เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบที่ระดับ 1 เปอรเซ็นต และชดุที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 
เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาการเสริมเบทาอีนในอาหารไมไดมีผลตอระยะเวลาของวงจรการ 
ลอกคราบ และระดับไคตินในเปลือกกุงกุลาดํา  
 

โดยปกตแิลวในระยะกอนการลอกคราบของกุงกุลาดําจะมีการสะสมธาตุอาหารที่จําเปน
ตอการลอกคราบ ซ่ึงจะเก็บสะสมไวในตับ (hepatopancreas) ไดแก ไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตีน 
แคลเซียม ฟอสเฟต และแมกนีเซียม เมื่อมกีารสะสมธาตุอาหารอยางเพยีงพอจะมีผลไปกระตุนการ
ทํางานของระบบประสาทสวนกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการลอกคราบเร็วข้ึน (Passano, 1960) แตใน
การทดลองครั้งนี้จะพบวา แมระดับการสะสมของไกลโคเจนในตับของชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไม
เคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอรเซ็นต ของเดือนที่สามจะมากกวาใน
ที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนัยสําคัญ แตจะไมมผีลทําใหกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่เสริมเบทาอีนใช
เวลาในการลอกคราบเร็วกวาชุดที่ไมเสริมเบทาอีน เนื่องจากในการลอกคราบของกุงนอกจากการ
สะสมโภชนะเพื่อเปนพลังงานและสารตั้งตนของการสังเคราะหเปลือกแลวยังมีปจจยัภายนอก เชน 
แสง และอุณหภูมิ เปนตวักระตุนการหลั่งฮอรโมนเพื่อใหเกิดการลอกคราบซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไม
มีการควบคุมปจจัยภายนอกเหลานี้จึงทําใหไมเหน็ผลของระยะเวลาวงจรการลอกคราบชัดเจนนกั 
สวนระดับไคตินในเปลอืกกุงกุลาดําที่ไมมคีวามแตกตางระหวางชดุการทดลองที่เสริมเบทาอีนกับ
ชุดที่ไมเสริมเบทาอีนถึงแมวาในโครงสรางของไคตินจะมีกลูโคสเปนองคประกอบก็ตาม ทั้งนี้อาจ
เปนผลจากระดับไคตินในเปลือกกุงมีปริมาณจํากดั คือประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัแหง 
(รัตนา และจินตนา, 2544) จงึทําใหกลูโคสสามารถเปลี่ยนเปนไคตนิไดในระดับหนึง่ ทั้งนี้อาจมี
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ปจจัยอ่ืน เชน เอนไซม เขามาเกี่ยวของดวย หรืออาจเปนผลจากการดูดซึมแรธาตุจากเปลือกกลับคืน
สูรางกายของกุงเองกอนการลอกคราบ จึงทําใหระดับไคตินที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 
 
 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาผลของเบทาอีนที่มตีอกุงกุลาดํา (Penaeus monodon)ในหัวขอตางๆ ไดขอสรุป
ดังตอไปนี ้ 
 
1.  ผลตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 

  
น้ําหนกัเฉลี่ย การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอตัวตอวัน อัตรารอดตาย อัตราแลกเนื้อ ทั้ง 3 ชุดการ

ทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05)   
 
2.  ผลตอระยะเวลาการเขากนิอาหารของกุงกุลาดํา  
  

การศึกษาระยะเวลาการเขากนิอาหารของกุงกุลาดํา พบวา มีความแตกตางทางสถิติ 
(p < 0.05) ระหวางกุงกุลาดาํที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารไม
เสริมเบทาอีน โดยที่กุงกุลาดาํชุดที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต 
จะใชเวลาในการเขากินอาหารนอยที่สุด และใชเวลาในการเขากินอาหารมากที่สุดในชดุที่เล้ียงดวย
อาหารที่ไมเสริมเบทาอีน 
 
3.  ผลตอปริมาณกินอาหารที่กินของกุงกลุาดํา 
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การศึกษาปริมาณอาหารที่กนิในแตละมื้อของกุงกุลาดํานั้น พบวา ไมมีความแตกตางทาง
สถิติ (p > 0.05) ระหวางกุงกลุาดําที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารไม
เสริมเบทาอีน 
 
  
 
 
 
4.  ผลตอการใชประโยชนโภชนะของกุงกุลาดํา 
 

การศึกษาผลของเบทาอีนตอใชประโยชนโภชนะ (คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั) ของ
กุงกุลาดําโดยการเสริมเบทาอีนในอาหารนั้นจะแสดงออกมาในรูปของการสะสมของไกลโคเจน  
การสังเคราะหโปรตีน ระดับไตรกลีเซอไรดในเลือด และฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยือ่ ซ่ึงไดผล
ดังตอไปนี ้

 
4.1  ระดับการสะสมไกลโคเจนในตับกุงกลุาดําในเดือนแรก และเดือนที่สอง ทั้ง 3 ชุดการ

ทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) แตในเดือนที่สามนั้น พบวา ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่
เสริมเบทาอีนชนดิไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 
เปอรเซ็นต จะมีการสะสมของไกลโคเจนในตับสูงกวาชดุที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 
0.05) โดยมีการสะสมของไกลโคเจนในตบัสูงที่สุดในชดุที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดไม
เคลือบ 1 เปอรเซ็นต และต่ําที่สุดในชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน  

 
4.2  ระดับความเขมขนของอารเอนเอในกลามเนื้อของกุงกุลาดํานั้น พบวา กุงกุลาดําชดุที่

เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต มีระดบัความเขมขนของอารเอนเอ
ในกลามเนื้อมากกวาชดุที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) โดยมีระดบั
ความเขมขนของอารเอนเอในกลามเนื้อสูงที่สุดในชุดที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่
ระดับ 2 เปอรเซ็นต และต่ําสดุในชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน   

 
4.3  ระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือด พบวาในเดือนแรกไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 

0.05) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง สวนในเดือนทีส่อง พบวาชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต 
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มีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดสูงกวาชุดที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) แตไมมี
ความแตกตางทางสถิติกับชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต สวนในเดือนที่สาม พบวา
ชุดที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ 2 เปอรเซ็นต มีระดับของไตรกลีเซอไรดในเลือดสูงกวาชุดทีเ่สริม 
เบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมีนัยสําคัญ  
(p < 0.05)  
 

 
 
4.2  ระดับการสะสมของฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยื่อ พบวา ชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริม 

เบทาอีนชนิดไมเคลือบ 1 เปอรเซ็นต และชุดที่เล้ียงดวยอาหารที่เสริมเบทาอีนชนิดเคลือบ 2 เปอร- 
เซ็นต มีระดับการสะสมของฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยือ่สูงกวาชุดที่ไมเสริมเบทาอีนอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05)  โดยมีระดับการสะสมของฟอสฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยื่อสูงที่สุดในกุงกุลาดํา
ชุดที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลอืบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต และมีระดับการสะสมของฟอส
ฟาติดิลโคลีนในเนื้อเยื่อนอยที่สุดในกุงกลุาดําชุดที่เล้ียงดวยอาหารทีไ่มเสริมเบทาอีน  

 
5.  ผลตอระดับไคตินในเปลือกกุงกุลาดํา 

 
การศึกษาระดบัไคตินในเปลือกกุงกุลาดํานัน้ พบวา ไมมคีวามแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) 

ระหวางกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกลุาดําที่เล้ียงดวยอาหารไมเสรมิเบทาอีน 
 
6.  ผลตอระยะเวลาของวงจรการลอกคราบของกุงกุลาดํา 
 

การศึกษาระยะเวลาของวงจรการลอกคราบของกุงกุลาดาํนั้น พบวา ไมมีความแตกตางทาง
สถิติ (p > 0.05) ระหวางกุงกลุาดําที่เล้ียงดวยอาหารเสริมเบทาอีนกับกุงกุลาดําที่เล้ียงดวยอาหารไม
เสริมเบทาอีน 
 

การใชอาหารเสริมเบทาอีนชนิดเคลือบที่ระดับ 2 เปอรเซ็นต และชนดิไมเคลือบที่ระดับ 1 
เปอรเซ็นตของสูตรอาหาร มีผลทําใหประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของโปรตีนสูงขึ้น การสะสม
ฟอสโฟลิปดในเนื้อเยื่อเพิ่มขึน้ การใชประโยชนจากไขมนัดีขึ้น ทําใหมพีลังงานเหลือสะสมในรูป
ไกลโคเจนในตับมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหกุงเขาหาอาหารไดเร็วข้ึน ซ่ึงจะชวยลดการสูญเสียคุณคา
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ทางโภชนะไปกับน้ําดวย ดังนั้นการเสริม เบทาอีนลงในอาหารจึงมีแนวโนมทําใหการเจริญเติบโต
ของกุงกุลาดําดีกวาอาหารทีไ่มเสริมเบทาอีน 

 
 
 
 
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากการทดลองครั้งนี้อาจจะไมเหน็ผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตอยางเดนชัดนัก 
ถาผูที่สนใจจะศึกษาผลของเบทาอีนที่มีความชัดเจนมากกวานี้ ควรปฏิบัติดังตอไปนี ้

 
1.  ควรรักษาระดับของคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑที่ดี และมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้าํให

นอยที่สุดตลอดการทดลอง 
 
2.  ควรใชระดบัความเขมขนของ mRNA ในกลามเนื้อ เปนตัวช้ีวัดระดบัการสังเคราะห

โปรตีน แทน RNA รวม 
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การวิเคราะหอัตราสวนการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนในกลามเนื้อ 
(Sunde  et al., 2001)   

 
 อุปกรณ 
 
 1. sonicator 
 2. centrifuge 
 3.  microcentrifuge tube 
 
 สารเคมี 
 
 1. TRIzol reagent 

2.  chloroform 
3.  isopropanol 
4.  ethanol 
5.  sodium acetate ( NaAc)  0.1 M  ที่ pH 5 
6.  sodium dodecyl sulfate (SDS) 1% 

 
 วิธีการ 
 

50-100 mg frozen white muscle sample (-80o C) (….mg) 
in microcentrifuge tube (1.5 ml vol) 

immediately add 1 ml TRIzol reagent 
homogenize using sonicator 

 
incubate at room temp/ 10 min 

  add 0.2 ml chloroform 
mix to extract and separate RNA and protein 

 
centrifuge 5000xg, 10 min 

( 1 ) 

( 2 ) 
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     upper aqueous phase (RNA)              lower organic phase (Protein) 
            (~60% of total vol)                     (~40% of total vol) 
 
transfer 200 µL to microcentrifuge tube               transfer 50 µL to microcentrifuge tube 
       add 1.0 ml isopropanol to precipitate RNA/protein 
 
   centrifuge 9000 xg, 10 min at 4 o C 
               pellet                   pellet 

         wash with 1.0 ml 90% ethanol at room temp 
 
       leave standing 10-20 min 
       

               centrifuge 9000xg, 10 min at  4 o C  
                pellet 
 2 nd  ethanol wash 
 
        leave standing 10-20 min 
 
centrifuge 9000 xg/10 min at 4 o C 
 

  cleaned RNA pellet     cleaned protein pellet 
         carefully remove any remaining solution 
 
      carefully dry precipitate on hot plate at 55 o C / 20 min 
 
   dried cleaned RNA pellet    dried cleaned protein pellet 

+1.0 ml 0.1 M NaAc pH 5           + 1.0 ml 1% SDS 
                

( 3 ) 
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heating 55 o C~10 min to dissolve RNA pellet  heating 55 o C~100 min to dissolve 
         protein pellet (mix every 20 min) 
 
     dil 1:10 with 0.1 M NaAc pH 5         dil 1:3 with 1% SDS 
 
measure A260 to determine [RNA]            measure A280 to determine [protein] 
 

การคํานวณ 
 
1.  Calculate [RNA] using E260 = 40 µg RNA ml -1 
2.  Calculate [protein] using E280 =  2.1 mg protein ml -1 
3.  Calculate the  protein synthesis capacity of the white muscle as the ratio of  

RNA /protein µg mg-1 
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ภาพผนวกที่ 1 แสดงการสกดัอารเอนเอและโปรตีนจากกลามเนื้อ 

TRIzol reagent 

Shrimp’s tissue 

( 1 ) 

Ice 

นําไปวิเคราะหหา RNA 

นําไปวิเคราะหหา Protein 

ช้ันผสมของ DNA + Protein 

( 2 ) 

( 3 ) 
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การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟาติดิลโคลีน  
 
ขั้นตอนที่ 1   การสกัดไขมนั  (Bligh and Dryer, 1959)   
 

อุปกรณ 
 
1. homogenizer 
2. filter paper no. 1  
3. grass wear : pear flask, tube , beaker 
4. rotary evaporation 
 
สารเคมี 
 
1. chloroform 
2. methanol 
3. KCl 0.88% 
4. sodium sulfate anhydrous 
5. น้ํากลั่น 
6. กาซไนโตรเจน 
 
วิธีการ 
 

น้ําหนกัตัวอยาง 1 สวน + อัตราสวน  chloroform : methanol : น้ํา (1:2:0.8) 
(น้ําหนักตวัอยาง 50 g + chloroform 50 ml : methanol 100 ml  :  น้ํา 4 ml) 

 
homogenize 13500 รอบ/นาที  จนละเอยีดหรือ 2 นาท ี

 
เติม chloroform 10 ml ,  homogenize 30 นาที 

 
เติม น้ํา 10 ml ,  homogenize 30 นาที 

( 1 ) 
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กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 
(ฉีดลางกระดาษกรองดวย chloroform) 

 
  นําสวนที่กรองไดใสในกรวยแยก 

 
เติม 0.88% KCl  อัตราสวน 1 ใน 4 ของปริมาตรสวนที่กรองได  

 
ไขสวน  chloroform ช้ันลางออก 

 
เติม sodium sulfate anhydrous เล็กนอยใหสารละลายใส 

 
 ใสในขวดแกวรูป pear ที่ทราบน้ําหนักแนนอน 

 
ระเหย chloroform ดวย rotary evaporation 

 
ช่ังน้ําหนกัและหาน้ําหนกัของไขมันที่สกดัได 

 
 เก็บรักษาโดยฉีดกาซไนโตรเจน  และเก็บไว -20 0C 

 
 
 
 
 
 
 
 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 



 

82

                                                
                                  ( 1 )                                                                            ( 4 ) 
 
                                                   
 
                                                                  

                                                  
                                  ( 2 )                                                                           ( 5 ) 
  
 
 

                                        
                                  ( 3 )                                                                           ( 6 ) 
 
 
   
ภาพผนวกที่ 2 แสดงการสกดัไขมัน   
 

Non lipid 

 lipid 

sodium sulfate 
anhydrous 
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ขั้นตอนที่ 2   การแยกไขมัน polar lipid และ  non-polar lipid   (Watanabe, nd.) 
 

อุปกรณ 
 
1. syringe : 20 ml 
2. sep-pack silica cartridge 
3. grass wear : pear flask 
 
สารเคมี 
 
1. chloroform 
2. methanol 
3. chloroform : methanol mixture : 49:1 (V/V) 

  
วิธีการ 
 

dissolve 30-100 mg of crude lipid in 0.5-1 ml chloroform 
 

inject the sample at the top of the cartridge 
 

connect the syringe containing 20 ml of chloroform to the top of the cartridge 
 and push the chloroform through the cartridge (flow rate 25 ml/min.) 

 
non polar lipid fraction is collected 

 
then a chloroform : methanol mixture is use to elute the remaining 

 monoglycerides  in the cartridge  
 

monoglycerides  are also added to the non-polar lipid fraction 
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30 ml of methanol are use to elute the polar lipids  
 

polar lipid fraction is collected 
 

non-polar lipid  and  polar lipid  are evaporated  
 

 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 3 การแยกไขมนัชนิดมีขัว้และไมมีขั้ว 
 
 
 
 
 
 

sep-pack 

Polar lipid 
Non Polar lipid 
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ขั้นตอนที่ 3   การแยก phophatidylcholine  จาก polar lipid  โดยวิธี  thin layer  
chromatography  (Schineck,  Fried and Sherma, 2003 and Kornena et al, 2003) 
 

อุปกรณ 
  
1. TLC plate (Kieselgel G60) 20x10 cm 0.25 prekote  
2. developing tank  
3. microcaps 1-5 µl / Auto spotting 
4. drying oven : set 110, 140 OC 
5. sprayer 
6. micropipette 
7. grass wear : tube 

 
สารเคม ี
 
1. chloroform 
2. developing solvent   

-  chloroform : methanol : water (65:25:4) 
-  chloroform : methanol : acetic acid (65:25:8)   

3. 10% cupric sulfate solution (dissolving 100 g CuSO4  and 100 ml  phosphoric  acid 
in water and making up to 1 L )  

4. phosphatidylcholine standard  (dissolve in chloroform 0.5, 5, 10, 15, 20,25 mg/ml ) 
 

วิธีการ 
 

Dry TLC-plate for 1 hr. in drying oven (110 oC) 
 

Dissolved  polar lipid in chloroform rate  30 -100 mg/ml chloroform 
 

Spot polar lipid and standard phosphatidylcholine on TLC-plate form bottom 1.5 cm. 

 ( 1 ) 
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Put TLC plate in developing solvent tank 

1st developing solvent  :   chloroform : methanol : water (65:25:4) 
 

Dry the TLC plate at  room temperature  
 

Develop the plate with second solvent  
2nd developing solvent  :   chloroform : methanol : acetic acid (65:25:8)   

 
Dry the TLC plate at  room temperature  

 
Spray the TLC plate with 10% cupric sulfate solution 

 
Dry in drying oven 140 OC 

 
 

                                         
                                 ( 1 )                                                                             ( 2 ) 
 

 
( 3 ) 

 
ภาพผนวกที ่4 แสดงการแยกฟอสฟาติดิลโคลีนออกจากไขมันชนิดมีขั้ว 

1  2   3  4  5  6  7  
Standard Sample 

 T1       T2       T3 

( 2 ) 

( 3 ) 
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ขั้นตอนที่ 4   การวิเคราะหหาปริมาณ phosphatidylcholine  
 
 อุปกรณ 
 

1.  เครื่อง Densitometer  
  

วิธีการ 
 

phosphatidylcholine ที่แยกตามวิธี TLC  
 

scan ที่เครื่อง densitometer 
 (ความยาวคลืน่ 370 nm, absorption, Hg lamp,) 

 
นําคาที่ไดมาคาํนวณปริมาณ phosphatidylcholine ตอตัวอยางน้ําหนักกุง 
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การวิเคราะหไกลโคเจนในเนื้อเยื่อ 
(Dubois et al.,1965) 

 
 อุปกรณ 
 

1.  homogenizer 
2.  centrifuge 
3.  micropipette 
4.  hot air oven 
5.  spectophotometer 
 
สารเคมี 
 
1.  trichloroacetic acid (TCA)  
2.  ethanol 
3.  distilled water 
4.  sulfuric acid 
5.  phenol 
 
วิธีการ 
 

Tissue (hepatopancreas) 
       + TCA 5 % 

Homogenize for 2 min.at 6000 rpm  
 

Centrifuge for 5 min. at 3000 rpm (do twice) 
 

200-1000 microliter of  supernatant         
       + 1 ml  TCA  
       + 5 ml  95 % ethanol 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 
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incubate at 37-40 ºC for 3 h.  
 

centrifuge for 15 min. at 3000 rpm  
carefully remove any remaining solution 

addition 0.5 ml  of boiling water and then 5 ml  of conc. Sulfuric acid  
and  5 % phenol were added 

 
read at 490 nm. 

 
การคํานวณ 
 
นําคาที่อานไดจากเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) มาแทนในสมการที่ได

จากการทํา standart curve  เพื่อประมาณคาไกลโคเจนในตัวอยาง 
 

  
 

 
 
 

                       ( 1 )                                               ( 2 )                                                 ( 3 ) 
 
 
 
 
 
 

                       ( 6 )                                               ( 5 )                                                 ( 4 ) 
 

ภาพผนวกที่ 5 แสดงการวเิคราะหไกลโคเจนในตับ 
 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 
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การหาปริมาณไคตินในเปลือกกุง 
 

อุปกรณ 
 
1. beaker  
2. hot plate 
3. thermometer 
4. hot air oven 
 
สารเคมี 
 
1. sodiumhydroxcide  
2. hydrochloric acid 
 
วิธีการ 
 

ลางเปลือกกุงใหสะอาด 
 

ตมดวย 0.5% NaOH ในอัตราสวน 1 : 2  (w/v)  
ที่ 90 – 95 ºC นาน 30 นาท ี

 
ลางดวยน้ําใหสะอาด 

 
ตมดวย 3% NaOH ในอัตราสวน 1 : 1  (w/v)  

ที่ 90 – 95 ºC นาน 30 นาท ี
 

รินน้ําออก ทําซ้ําอีกครั้ง 
 

ลางดวยน้ําจนหมดดาง 
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แชใน 1.25 N HCl ในอัตราสวน 2 : 3 ที่อุณหภูมิหองนาน 1 ช่ัวโมง 
 

ลางดวยน้ําจนหมดกรด 
 

อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 3 ช่ัวโมง 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

92

การหาปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด 
(GPO-PAP method) 

 
อุปกรณ 
 
1. eppendrof 
2. micropipette 
 
สารเคมี 
 
1. test kit (triglyceride reagent) 
 
วิธีการ 
 

10 µl of blood sample + 1 ml reagent 
 

incubate 10 min. at 20-25 ºC or 5 min. at 37 ºC 
 

read at 500 nm. 
 

การคํานวณ 
 
C  =  200 x  ∆A sample (mg/dl)    or  C  =  200  x  ∆A sample (mmol/l) 
       ∆A STD            ∆A STD 
 
หมายเหตุ ตวัอยางที่มีความเขมขนของไตรกลีเซอไรดในเลือดสูงกวา 1000 mg/dl หรือ  
                 11.4 mmol/l ใหทาํการเจือจางดวยน้าํเกลือ 0.9% ในอัตราสวน 1: 4 (v/v) แลวจึง 
    ทําการซ้ําใหมอีกครั้ง คาที่คํานวณไดคณูดวย 5  
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ภาพผนวกที ่6 แสดงการวเิคราะหไตรกลีเซอไรดในเลือด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางเลือด 

ตัวอยางวิเคราะห Trigltceride 
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ตารางผนวกที ่1 คุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 
 
 

    เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 
พารามิเตอร หนวย สัปดาห2 สัปดาห4 สัปดาห2 สัปดาห4 สัปดาห2 สัปดาห4 

NH3 mg NH3-N/l 0.066 0.120 0.085 0.286 0.069 0.059 
NO2

- mg NO-
2-N/l 0.312 0.657 0.658 0.785 0.634 0.645 

NO3
- mg NO-

3-N/l 0.270 0.159 0.123 0.031 0.133 0.199 
DO mg/l 3.9 4 3.9 3.2 3.8 3.8 
pH  7.03 7.29 7.22 6.8 7.31 7.28 
Alk mg/l as CaCO3 140 146 139 112 138 140 
Sal ppt 20 20 20 20 20 20 

Ortho PO-
4 mg/l 0.137 0.135 0.128 0.152 0.137 0.139 

Total PO-
4 mg/l 0.141 0.149 0.135 0.167 0.139 0.0154 

BOD mg/l 7.85 12.53 10.06 17.86 10.25 10.28 
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