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ผลของเบทาอีนตออัตราการเจริญเติบโต  กิจกรรมเอนไซมในทางเดินอาหาร 
และการสังเคราะหโปรตีนของกุงกุลาดํา (Penaeus monodon, Fabricius) ระยะวัยรุน 

 
Effect of Betaine on Growth Performance, Digestive Enzymes Activity and 

Protein Synthesis in Juvenile Black Tiger Shrimp (Penaeus monodon, Fabricius) 
 

คํานํา 
 

 กุงกุลาดํา (Penaeus monodon, Fabricius) เปนสัตวน้ําเศรษฐกิจชนิดหนึง่ที่สําคัญของ
ประเทศไทย  ในปหนึ่งๆ มีปริมาณการเพาะเลี้ยงเปนจํานวนมากในแถบพื้นที่ชายฝงทะเลและไดมี
การขยายพืน้ทีก่ารเลี้ยงมาเขตน้ําจืดหรือการเลี้ยงที่ระดับความเค็มต่ํา  เพื่อลดปญหาการระบาดของ
เชื้อไวรัสตัวแดงดวงขาวซึ่งมักจะพบในเขตการเลี้ยงที่น้าํมีความเค็มสูง  จากการระบาดของโรคไม
วาจะเปนเชื้อไวรัสหรือแบคทีเรีย  นับวาเปนปญหาหลักของการเลี้ยงกุงกุลาดํา  ดังนัน้ในชวงที่ผาน
มาเกษตรกรจงึพยายามทีจ่ะแกปญหาดวยวิธีการใชยาปฏิชีวนะมาปองกันและรกัษาโรค  ยาที่นํามา 
ใชนั้นมีความหลากหลาย  บางชนิดเปนยาตองหาม เชน คลอแรมฟนิคอล  เมื่อใชแลวทําใหเกดิการ
ตกคางในเนื้อกุงแลวยังมีผลขางเคียงตอสุขภาพมนษุยอีกดวย  จึงเปนเหตุผลหนึ่งที่ตลาดสงออกโดย 
เฉพาะสหภาพยุโรปเขมงวดกับปริมาณของยาปฏิชีวนะที่ตกคางในเนือ้กุงเปนอยางมาก  ดังนัน้เพือ่ 
ใหมีความปลอดภัยตอผูปริโภคภาครัฐจึงไดกําหนดมาตรการการใชยาและสารเคมใีนการเพาะเลีย้ง
สัตวน้ํา   รวมทั้งยังสงเสริมใหมีการใชสมุนไพรเพื่อปองกันและรกัษาโรคอีกดวย  สวนอาหารก็เปน
ปจจัยหนึ่งที่สําคัญขั้นพื้นฐานที่สงผลใหกุงมีสุขภาพแข็งแรงและสามารถตานทานโรคไดดีเชนกัน 
ดังนั้นจึงควรเลือกอาหารที่ประกอบดวยวัตถุดิบคุณภาพดี มีคุณสมบตัิชวยสงเสริมการเจริญเติบโต
และมีคุณคาทางโภชนะครบถวนตามความตองการของกุงกลุาดํา   นอกจากนั้นในอาหารที่มีสาร
เสริมโภชนะบางชนิดยังมีผลตอการกินอาหาร การเพิ่มประสิทธิภาพการยอย การดูดซมึและการใช
ประโยชนจากอาหารยังทําใหกุงมีการเจริญเติบโตและแข็งแรงมากขึ้นอีกดวย     
 

เบทาอีนหรือไตรเมธิลไกลซีน (trimethylglycine)  มีคุณสมบัติในการรักษาสมดุลภายใน
เซลล (osmoprotectant) เมื่อสภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลง (Yancey,1992) และเปนสารที่ชวย
ดึงดูดการกินอาหาร (chemoattractant) ของกุง (Carr,1978)   อีกทั้งมีคุณสมบัติเปนผูใหหมูเมธิล 
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(methyl donor) (Jacob et al., 1995)  ดังนั้นในอาหารสัตวทั่วไป  รวมทั้งอาหารสัตวน้ําจึงนิยม
เสริมเบทาอีนเพื่อสงเสริมการเจริญเติบโตและการใชประโยชนอาหารของสัตว  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอการจริญเติบโตและการประเมินคุณคาอาหารของกุง 
กุลาดําระยะวยัรุน 

2. เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอกิจกรรมเอนไซมในทางเดินอาหารไดแก อะไมเลส  
(amylase) โปรติเอส (protease) และไลเปส (lipase) ของกุงกุลาดําระยะวยัรุน 

3. เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตออัตราการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนของกุง 
กุลาดําระยะวยัรุน 

4. เพื่อศึกษาผลของเบทาอีนตอการสะสมฟอสฟาติดิลโคลีนของกุงกุลาดาํระยะวยัรุน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.   กุงกุลาดํา 
 

 กุงกุลาดํา มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Penaeus  monodon, Fabricius  มีช่ือสามัญวา black tiger 
shrimp สามารถทนอยูไดตามบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและความเค็มแตกตางกันมาก (euryhaline)  
แพรกระจายในนานน้ําไตหวัน  ฟลิปปนส อินโดนีเซีย มาเลเซีย (Motoh, 1981)  และพื้นที่พบมาก
ไดแก ไทย ออสเตรเลีย และ อินเดีย (Shigueno, 1975) มีรายงานวาเปนกุงทะเลที่นิยมเลี้ยงกันอยาง
แพรหลายในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต  (ASEAN, 1978) 
 

1.1. ลักษณะรปูรางภายนอก 
 
       กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญ  ลําตัวมีสีเทาหรือสีน้ําตาลเขม มีแถบสีน้ําตาล

หรือมวงเขมพาดขวางลําตัวทําใหเห็นเปนปลองๆ  มีเปลือกหุมลําตัวเปนโครงสรางภายนอก 
(exoskelaton) ประกอบดวยไคติน (chitin) และโปรตีน ช้ันเอพิเดอมอล (epidermal) มีแคลเซียมซึ่ง
เปนสวนทีแ่ขง็ของเปลือก แตละขอปลองจะเชื่อมตดิกันดวยเยื่อบางๆ (articular membrane)  
รางกายแบงเปน 3 สวน คือ หัว (head) อก (thorax) และลําตัว (abdomen) มีหัวและอกรวมเขาดวย 
กันเรียกวา cephalothorax   ลําตัวแยกเปนขอปลองชัดเจน   ตัวกุงมีทั้งหมด 19 ปลองคือ รยางคสวน
หัวมี 5 คู สวนอก 8 คู และสวนลําตัว 6 คู  

 
     มีเปลือกคลุมหัว (carapace) มีลักษณะเกลี้ยงไมมีขน กรี (rostrum) โคงเล็กนอย  ฟนกร ี

ดานบน (upper teeth) มี 7-8 ซ่ี  ฟนกรีดานลาง (lower teeth)  มี 3 ซ่ี สันขางกรี (adrostral carina) 
ยาวไมเกินครึ่งหนึ่งของเปลือกคลุมหัว (carapace) ไมมีสันแกสโตรฟอนทรอล(gastrofontrol )  มี
สันที่เฮพาติค (hepatic) ขาเดนิคูที่ 5 ไมมีรยางคดานนอก  

 
รยางค (appendages) แบงเปน 3 สวน  สวนแรกคือ รยางคสวนหวั (cephalic  

appendages) ประกอบดวย กานตา (ocular peduncle) หนวด 2 คู (antennules และ antennae)   
mandible 1 คู ทําหนาที่คลายปาก  maxillalae และ maxillae  สวนที่ 2 คือ รยางคสวนอก (thoracic 
appendages)  ประกอบดวย maxillipeds 3 คู ทําหนาที่คลายขากรรไกร  ชวยในการกินอาหาร และ
ขาเดิน (pereiopod) 5 คู ใชในการเคลื่อนที ่ และสวนที่ 3 คือ รยางคสวนลําตัว (abdominal 
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appendages) ประกอบดวยขาวายน้ํา (pleopods) 5 คู ใชสําหรับวายน้าํและคูที่ 6 คือ แพนหาง 
(uropod)  (ประจวบ, 2525, 2537)  ขาวายน้าํแตละอันมีปลายเปน 2 แฉก โคนขาวายน้ํามีสีเหลือง
สลับสีน้ําเงิน ขาเดินคูที่ 5 ไมมี expodite หางไมมีหนาม (Hall, 1962)  

 
1.2   การเปลี่ยนแปลงรูปรางของกุง 
 
        ลูกกุงวยัออนระยะที่ 1 คือ ระยะนอเพลียส (nauplius) เปนลูกกุงที่ฟกออกจากไข

ใหมๆมีขนาดเล็กมาก มีการเปลี่ยนแปลงรปูรางทั้งหมด 6 คร้ัง ภายใน 40-50 ช่ัวโมง ระยะนี้ลูกกุง
ยังไมกนิอาหาร แตอาหารทีไ่ดรับสวนใหญมาจากถุงอาหารที่ติดตัวมาและมีชีวิตสวนใหญอยูตาม
หนาดนิ ระยะนอเพลียสนี้มอียู 6 ระยะ คือ Nauplius 1 จนถึง Nauplius 6   
  

       ลูกกุงวยัออนระยะที่ 2 คือ ระยะโปรโตรซูเอีย (protozoea) ลูกกุงจะมีลําตัวยาวขึ้น มี
ลักษณะเดนคือ สวนของ cephalothorax แยกจากสวนลําตัว  ซ่ึงลูกกุงระยะนี้แยกเปน 3 ระยะยอย 
คือ โปรโตรซูเอียที่ 1 โปรโตรซูเอียที่ 2 และโปรโตรซูเอียที่ 3 
  

       ลูกกุงวยัออนระยะที ่3 คือ ระยะไมซิส (mysis) ลูกกุงระยะนี้มีลักษณะคลายพอแมมาก
ขึ้น สามารถมองเห็นไดชัด อยูในระยะนี้ประมาณ 7 วัน มีการเปลี่ยนแปลง 3 ระยะยอย  ระยะไมซสี
ที่ 1 สวนของขาวายน้ํายังไมเกิดขึ้น แตที่ฐานของขาวายน้ํามีลักษณะเปนปุมนูน (pleobases) เมื่อลูก
กุงเขาสูระยะไมซิสที่ 3  ขาวายน้ําจะปรากฏใหเหน็อยางสมบูรณ 
  

       ลูกกุงวยัออนระยะที่ 4 คือ ระยะโพสทลารวา (postlarva) ซ่ึงเปนตัวออนระยะสุดทาย 
มีลักษณะเหมอืนลูกกุงโตเตม็วัย และมีพัฒนาการของอวยัวะตางสมบูรณ ลูกกุงระยะนี้แบงยอยไป
ไดอีก 25 ระยะ คือ โพสทลารวาที่ 1 (P1) ไปจนถึงโพสทลารวาที่ 25 (P25) ลูกกุงระยะโพสทลารวา
นี้จะวายน้ําในลักษณะขนานตามแนวราบและมักเกาะตามผนังและกนบอ 
 

1.3.  ลักษณะทางเดินอาหารของกุง (Digestive tract) 
 

 ระบบทางเดนิอาหารของกุงมีลักษณะเปนทอยาวไปตามลําตัว ดังภาพที่ 1  ใชปากกัด
แทะ  อาหารถกูสงผานไปตามคอหอย (esophagus) ที่ส้ัน  แลวลงสู proventicular ดังภาพที่ 2  หรือ
มักเรียกวากระเพาะอาหาร (stomach) หลังจากนั้นอาหารจะลําเลียงไปสูลําไสซ่ึงสั้นและตรง และ
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ขับถายมูลออกทางชองทวาร (anus)   ซ่ึงมีเฮพาโตแพนเครียสเปนแหลงหนึ่งที่สรางน้ํายอยทีใ่ชใน
การยอยอาหาร 

 

   
 

A: anus  
AD: anterior diverticulum of midgut  
DG: digestive gland  
M: mouth  
MG: midgut  
Oes: oesophagus  
PD: posterior diverticulum of midgut  
Prov: proventriculus  
R: rectum 
 
ภาพที่ 1   ระบบทางเดินอาหาร (digestive system) ของกุง 
ที่มา:  Dall et al. (1990) 
 

ประจวบ (2537) กลาววาเฮพาโตแพนเครียสเปนตอมสรางน้ํายอยของสตัวไมมีกระดกู
สันหลัง   ประกอบดวยทอตนัหรือถุงตัน (diverticula) เปดออกสูทอ (duct) ที่จะทําหนาที่หล่ัง
น้ํายอยออกมา  และ Vonk (1960) รายงานวาเฮพาโตแพนเครียสเปนอวยัวะที่มกีารหลั่งกรดน้ําดี  
นอกจากนี้ยังเปนแหลงที่มีการสะสมไกลโคเจน ไขมันและแคลเซียม  รวมทั้งเอนไซมที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการเผาผลาญโปรตีน 

 



 7

 
 
AC: anterior chamber     MGT: tubular part of midgut  
AD: anterior diverticulum    MT: medial tooth (prepyloric ossicle)  
DGO: digestive gland opening    Oes: oesophagus  
FP: filter press (pyloric press)    PC: posterior chamber  
L: lappets      SLT: minor lateral teeth (cardiac teeth) 
LG: lateral grooves     VG: ventral setose groove  
LLT: large lateral teeth (zygocardiac ossicle)  VLG: ventro-lateral setose groove 
LP: lateral plate (cardiac plate)  
 
ภาพที่ 2   ชองทองบริเวณทางเดินอาหาร (proventricular) ของกุงสกุลพีเนียส 
ที่มา:  Dall et al. (1990) 
 

1.4.  อุปนิสัยและพฤติกรรมการกินอาหาร 
  
         กุงกุลาดํามีกระเพาะอาหาร ลําไสส้ันและตรง ปากเปนแบบกดัแทะ ชอบกินอาหารที่
พื้นผิวดนิในเวลากลางวัน (Apud et al., 1980)   ยืดครองพืน้ที่ขณะกินอาหาร สัมผัสอาหารโดยใช
เซลลรับความรูสึกทางกลิ่นจากหนวดและรยางคมากกวาการมองเห็น เมื่อพบอาหารจะใชขาเดิน 3 
คูแรก คูใดคูหนึ่งหรือรวมกนัจับอาหารแลวถือแทะ อาหารจะถูกเคี้ยวใหละเอียดตอในปากกอนถูก
กลืนเขาสูกระบวนการใชประโยชนขั้นตอไป 
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  ในธรรมชาติกุงกุลาดํากินทั้งพืชและสัตวทัง้ที่มีชีวิต ตายและเนาเปอย  พฤติกรรม
ในการกนิอาหารและชนิดของอาหารที่แตกตางกันไปตามขนาดของกุง    กุงวยัออนระยะซูเอียและ
ระยะไมซิสหากินกลางน้ําและกินแพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตวตามลําดับ (Villaluz et al., 
1969) หลังจากคว่ําตวัแลวหากินตามพืน้น้าํกุงวยัรุนระยะแรกกินทั้งพชืและสัตว ระยะหลังเปลี่ยน 
ไปกินสัตว ซ่ึงสวนใหญเปนสัตวไมมีกระดูกสันหลังที่เคลื่อนไหวชา (Marte, 1980)  กุงโตเต็มวยั
กินทั้งสัตวและพืชแตชอบสตัวมากกวาพืช  อาหารที่กินสวนใหญประกอบดวย กุง หอย ปู ปลาและ
หนอนขนาดเล็ก (Thomas, 1972; El Hag, 1984; Lim and Persyn, 1989)  อาหารธรรมชาติในบอ
เล้ียงของกุงกุลาดําคือ สาหราย แบคทีเรียและหนอนขนาดเล็กทั้งมีชีวิตและตายเนาเปอยตามพื้นบอ 
จากการตรวจปริมาณของอนินทรียคารบอนในกระเพาะอาหารของกุงกุลาดําวามาจากแบคทีเรีย  
10-20% (Moriarty, 1977) 
 

1.5.   ความตองการสารอาหาร 
  
 1.5.1. ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโน 
 

            กุงกุลาดาํตองการโปรตีนในอาหารแตกตางกันไปตามขนาด คุณภาพของ
โปรตีน ระดับพลังงานในอาหาร อัตราการใชอาหารและปริมาณของอาหารธรรมชาติ ในสภาพทีไ่ม
มีอาหารธรรมชาติกุงกุลาดําควรมีโปรตีน 40-50% สําหรับกุงวยัออน (Lee, 1971) 45-50% สําหรับ
กุงวยัรุนถึงกุงโตเต็มวัย (Alava and Lim, 1983) และ 50-55% สําหรับพอแมกุง (Millamena et al., 
1986)   
 
   กรดอะมิโนจําเปนสําหรับปลาจําเปนสําหรับกุงกุลาดํา (Coloso and Cruz, 
1980)  อีกทั้งยงัมีกรดอะมิโนที่จําเปนบางชนิดที่กุงกุลาดําตองการในอาหารมากเปนพิเศษ (Pascual 
and Kanazawa, 1986)   นอกจากนั้นมีรายงานเพิ่มเติมวาเนื้อปลาหมึก เนื้อกุงและเนื้อหอยทะเลมี
กรดอะมิโนชนิดจําเปนครบถวนเพยีงพอกบัความตองการของกุง (Deshimaru, 1982)  ปลาปนซึ่ง
เปนแหลงของโปรตีนที่มีคุณภาพดีสําหรับปลาใหโปรตีนที่มีคุณภาพต่าํสําหรับกุงกุลาดํารวมทั้งกุง
ทะเลชนิดอื่นๆ ดวย  (Forster and Berad, 1973; Sick and Andrews, 1973; Shigueno, 1975; Colvin, 
1976)   ทั้งนี้เพราะปลาปนมีกรดอะมิโนฟนิลอะลานีนและกรดอะมิโนชนิดจําเปนพื้นฐานอื่นๆ 
โดยเฉพาะอารจินีน ฮิสติดนีและไลซีนต่ํา  โปรตีนจากถั่วเหลืองปนสามารถใชแทนโปรตีนจากปลา
ปนไดสูงถึง 45% (Pascual et al., 1986)     
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1.5.2. ความตองการพลังงานและไขมัน 
 

   Lim and Pacual (1979) พบวากุงกุลาดําวัยรุนขนาดน้ําหนกัประมาณ 1 
กรัม  เจริญเตบิโตดีที่สุดเมือ่เล้ียงดวยอาหารที่มีโปรตีน 38% พลังงาน 3,200-3,600 กิโลแคลอรี/
อาหาร 1 กิโลกรัม  ซ่ึงเมื่อคิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางพลังงานกับโปรตีนจะไดเทากับ 8.4-
9.5:1  พลังงานจํานวนนีกุ้งควรไดรับอยางเพียงพอจากคารโบไฮเดรตและไขมัน  แปงเปนแหลงของ
คารโบไฮเดรตที่ดีของกุง (Pascual et al., 1983; Alava and Pascual, 1987) สวนน้ําตาลโดยเฉพาะ
กลูโคสกุงใชประโยชนไดนอยและถามีในอาหารเกนิ 20% เปนอันตรายตอกุง (Abdel-Rahman et 
al., 1979)  น้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันปลาเปนแหลงของไขมันที่ดีสําหรับกุง (Mangalik, 1979; 
Pascual, 1986)  อาหารที่ใชเล้ียงกุงกุลาดําควรมีปริมาณของแปงเปน 1.2 เทาของปริมาณโปรตีน 
(Bages and Sloanes, 1981) และมีไขมัน 5-10% (Bautista, 1986) หรือ 11.7%  (Mendoza, 1982) 
สําหรับกุงวยัรุนและ 12% (Millamena et al., 1986) สําหรับพอแมพนัธุ 

 
   น้ํามันนอกจากเปนแหลงของพลังงานแลวยังเปนแหลงของกรดไขมัน 
วิตามิน สเตอรอลและฟอสโฟไลปดที่จําเปนสําหรับกุงทะเล  Kanazawa et al., (1977) และ Jones et 
al., (1979) รายงานวาโอเมกา-3 (18:3n-3) และโอเมกา-6 (18:2n -6) เปนกรดไขมันทีจ่ําเปนสําหรับ
กุงทะเล (P .japonicus, P. indicus) และกุงน้ําจืด (Palaemon serratus) นอกจากนั้นกุงทะเลมีความ 
สามารถต่ําในการเปลี่ยนโอเมกา-3 เปน EPA (20:5n-3) และ DHA (22:6n-3) อาหารกุงทะเลควรมี 
EPA หรือ DHA 0.5-1% ในกรณีใชโอเมกา-3 และโอเมกา-6 รวมกัน  สัดสวนที่เหมาะสมระหวาง
โอเมกา-3 และโอเมกา-6 คือ 1.2 :1 (Fenucci et al.,  1981) 
 
   กุงไมสามารถสังเคราะหสเตอรอลไดเหมือนปลา  และแมกุงลายเสอืจะ
สามารถเปลี่ยนสเตอรอลจากพืชและราในธรรมชาติเปนโคเลสเตอรอลได  แตโคเลสเตอรอลที่
เปลี่ยนไดก็ไมเพียงพอกับความตองการของกุงเพื่อนําไปใชในการสรางเซลลใหม สรางฮอรโมน
เพศและฮอรโมนชวยในการลอกคราบ จึงตองเติมโคเลสเตอรอลลงในอาหาร สําหรับกุงกุลาดํายงั
ไมมีหลักฐานยืนยนัความสามารถในการเปลี่ยนโคเลสเตอรอลเหมือนกุงลายเสือ แตการเติม
โคเลสเตอรอลในอาหาร 0.5-1%  ทําใหกุงกลุาดําเจริญเติบโตดี (Nalzaro, 1982)  นอกจากนั้น
อาหารที่เสริมดวย เลซิธิน (lecithin) ซ่ึงเปนฟอสโฟไลปดชนิดหนึ่ง 3% (Pascual, 1986) หรือ 4% 
(Nezaki, 1986) ทําใหกุงกุลาดําวยัออนและวัยรุนมีอัตรารอดและการเจรญิเติบโตดีขึ้น ถ่ัวเหลือง
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และไขจากปลาในครอบครัวปลาทูเปนแหลงของเลซิธินที่ดี  กุงสังเคราะหเลซิธินไดชาแตตองการ
มากสําหรับใชในการขนสงไขมันโดยเฉพาะโคเลสเตอรอลในน้ําเหลือง 
 

1.5.3. ความตองการวิตามิน 
 
   กุงลายเสือตองการวิตามินทกุชนิดที่ปลาตองการยกเวนวติามินเคและกรด
แพนโทเธนกิ ในอาหาร 1 กิโลกรัม ควรมีวิตามินซี 1,000-10,000 มิลลิกรัม บี1 60-120 มิลลิกรัม บี6 
120 มิลลิกรัม โคลีน 600 มิลลิกรัม และอินอซิตอล 2,000-4,000 มิลลิกรัม (Kanazawa, 1985) การ
ขาดวิตามินทําใหกุงมีสีซีดและเกิดสีเทาออนตามขอบเปลือกบริเวณใตทอง (Dashimaru and 
Kuroki, 1976)  ผลการศึกษาความตองการวิตามินในกุงกลุาดํายังไมมีขอสรุปชัดเจน แตมีแนวโนม
วาวิตามนิละลายน้ําบางชนดิไมจําเปนตองเติมในอาหารกุงกุลาดําวยัรุน (Catacutan and Kanazawa, 
1985)   การขาดวิตามินซีอาจทําใหกุงเปลี่ยนเปนสีฟา อาการเชนนีแ้กไขใหเปนปกตไิดโดยการใส
สารจุดสี (astaxanthin) ในอาหารสารจดุสีดงักลาวเปนแหลงของวิตามินเอ จึงทําหนาทีต่านการเติม
ออกซิเจนในไขมัน และสํารองวิตามินซีไวใหกุงไดใชอยางเพียงพอ (Menasveta et al., 1990)        
 

1.5 4.    ความตองการเกลือแร 
 
   กุงลายเสือตองการฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและแรธาตุรองในอาหาร 
(Deshimaru and Yone,1978) สําหรับแคลเซียมแมไมจําเปนแตควรใสอาหารเพื่อใหกุงใชประโยชน
ฟอสฟอรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงโดยทั่วไปควรใสแคลเซียม1-2 เทาของฟอสฟอรัส Kanazawa 
(1982) รายงานวาอาหารกุงลายเสือควรมีแคลเซยีม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม  และ
ทองแดง 1, 1, 0.9, 0.3 และ 0.006% ตามลําดับ 
 

1.6.  การใหอาหาร 
 
         กุงกุลาดาํสัมผัสอาหารทางกลิ่น อาหารที่มีเนื้อกุง เนื้อหอย เนื้อปลาหมึก (Pascual,  

1980) กรดอะมิโนไกลซีน (Murai et al., 1983) และสารชวนกนิที่สกัดจากตับปลาหมึก (Menasveta 
and Piyatirativouakul, 1990)  จะชวยดึงดดูใหกุงเขาหาอาหารไดงายและเร็วขึ้น นอกจากนั้นอาหาร
กุงที่ดีจะตองมขีนาดพอเหมาะที่กุงจะสามารถจับและถือแทะไดสะดวก Lim and Persyn (1989)  
แนะนําใหใชอาหารที่มีขนาดตางๆ ตามขนาดของกุง  ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  แนะนําใหใชอาหารที่มีขนาดตางๆ ตามขนาดของกุง  
 

ระยะเติบโต/ขนาดของกุง 
(กรัม) 

เสนผาศูนยกลางของอาหาร 
(มิลลิเมตร) 

P15-P30 
P30-0.5 
0.5-2.0 
2.0-5.0 
5.0-10.0 

>10.0 

<0.5 
0.5-0.8 

1-2 
2 

2-3 
3-4 

 
ที่มา:  Lim and Persyn (1989) 
 

ปริมาณอาหารที่ใหกุงกินในวันหนึ่งๆรวมทั้งจํานวนครั้งของการใหอาหารใน 
รอบวันแตกตางกันตามขนาดของกุง Lim and Persyn (1989) อาศัยขอมูลจากการทดลองกับกุง
วัยรุน ในหองปฏิบัติการของ Lim and Pascual (1979) แนะนําอัตราและความถี่ของการใหอาหารกุง
ใบบอเล้ียงตามขนาดของกุง  ดังตารางที่ 2 
 

ความถี่ในการใหอาหารกุงขนาดหนักตั้งแต 10 กรัม ตามคําแนะนําของLim and  
Persyn (1989) ขางตนสอดคลองกับแนวปฏิบัติในการเลีย้งกุงแบบพัฒนาในประเทศไทย สวนใน
การเลี้ยงแบบพัฒนาซึ่งมีอัตราการปลอยหนาแนนขึ้น ความถี่ในการใหอาหารสูงขึ้นเปน 4-5 คร้ังตอ
วัน โดนเริ่มใหคร้ังแรกประมาณ 6.00 น. คร้ังตอๆไปหางกันครั้งละประมาณ 4-5 ช่ัวโมง คร้ังแรก
ใหอาหารนอยที่สุด แลวคอยเพิ่มปริมาณอาหารขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งอาหารที่เหลือสําหรับกุงครั้ง
สุดทายคิดไดเปน 25-30% ของปริมาณอาหารที่จะตองใหทั้งวัน 
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ตารางที่ 2  อัตราและความถีข่องการใหอาหารกุงใบบอเล้ียงตามขนาดของกุง 
 
ระยะเติบโตขนาดครั้งของกุง 

(กรัม) 
อัตราการใหอาหารตอวัน ) 

(% โดยน้ําหนกั) 
จํานวนครั้งในการใหอาหารตอ

วัน 
P15-P30 
P30-0.5 
0.5-2.0 
2.0-5.0 
5.0-10.0 
10.0-20.0 

>20.0 

30-20 
20-15 
15-12 
12-8 
8-6 
6-4 
4-3 

6 
4 

3-4 
3 
3 

2-3 
2-3 

 
ที่มา:  Lim and Persyn (1989) 
 
  แผนการใหอาหารกุงแตละครั้งหางกัน 4-5 ช่ังโมง นับวามีเหตุผลเพราะอาหารที่
กุงกินประมาณ 95% ถูกยอยและเดินทางผานกระเพาะในเวลา 5 ช่ัวโมง (Marte, 1980) สวนการเพิ่ม
ความถี่ในการใหอาหารเปน4-5 คร้ังตอวันโดยมีการใหอาหารในตอนกลางคืนดวยอาจไมสอดคลอง
กับนิสัยการอาหารของกุง ซ่ึงมีรายงานวากุงในบอเล้ียงชอบกินอาหารในเวลากลางวนั (Apud et al., 
1980) เชนเดยีวกับกั้ง (Robinson, 1989) และถากุงชอบกนิอาหารในเวลากลางวันจรงิ การใหอาหาร
นอยที่สุดในครั้งแรกในเวลากลางวันและมากที่สุดในครั้งสุดทายในเวลากลางคนื ก็ยิ่งเปนแนว
ปฏิบัติที่สวนทางกับนิสัยการกินอาหารของกุงมากยิ่งขึน้ 
 
2.  โคลีน  (Choline) 

 
โคลีนประกอบดวยหมูเมธิล 3 หมู และมีธาตุไนโตรเจน  ดังภาพที่ 3 ซ่ึงเปนสารที่ใหหมู

เมธิลในการสังเคราะหโปรตีนที่เปนสวนประกอบของฮอรโมนที่สําคัญเชน  อิพิเนฟรีน 
(epinephrine) หรือ อะดรีนาลิน (adrenalin)  โคลีนทําปฏิกิริยาอะซีติลโคเอนไซมเอ (acetyl CoA) 
ไดสารอะซิติลโคลีน (acetyl choline) จําเปนในการนําความรูสึกระบบประสาทคือสงคําสั่งจาก
เซลลประสาทในสมองไปยังเซลลประสาทอื่นๆ  อีกทั้งยังเปนสวนประกอบของไขมันประเภท
ฟอสโฟไลปดชนิดฟอสฟาตดิิลโคลีนซึ่งทําหนาที่เปนตัวพาไขมันและปองกันการสะสมไขมันที่ตับ 
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(Halver, 1972) และสวนประกอบของเยื่อหุมเซลลผิวหนัง  ทําหนาทีใ่หความยืดหยุนขณะที่รางกาย
มีการเคลื่อนไหว   

 

 
 
ภาพที่ 3  สูตรโครงสรางเคมีของโคลีน 
 
3. ฟอสฟาตดิิลโคลีน  (Phosphatidylcholine: PC) 
 

3.1. โครงสรางของฟอสฟาติดิลโคลีน  
 
        ฟอสฟาติดิลโคลีนเปนฟอสโฟไลปด (phospholipid) ชนิดหนึ่ง เปนที่รูจักกนัโดย 

ทั่วไปวาเลซิธิน (lecithin) เปนเอสเทอรของกรดฟอสฟาติดิค  (phosphatidic acid)  กบัโคลีน    
(choline) ซ่ึงกรดฟอสฟาติดคิประกอบดวยกลีเซอรอล ซ่ึงมีหมู –OH 3 หมู จับกับกรดไขมันจํานวน 
2 โมเลกุล  สวนตําแหนงคารบอนที่ 3 ของกลีเซอรอลจับกับหมูฟอสเฟตและที่หมูฟอสเฟตจะจบั
กับโคลีนดังภาพที่ 4  ฟอสโฟไลปดในสวนที่เปนฟอสเฟตเอสเทอร หรือสวนที่เปนกลีเซอรอลมี
ลักษณะโครงสรางประกอบดวยสวนหัวมขีั้วสามารถรวมตัวกับน้ําได (hydrophilic) และหางไมมีขั้ว
ไมสามารถรวมตัวกับน้ําได (hydrophobic) ดังภาพที่ 5 

 

 
 
ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางเคมีของฟอสฟาติดิลโคลีน 
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ภาพที่ 5  โครงสรางของฟอสโฟไลปด 
ที่มา:  Nelson and Cox (2000) 
 

3.2  การสังเคราะหฟอสฟาติดิลโคลีน 
 
        การสังเคราะหฟอสฟาติดิลโคลีนเกิดจากปฏิกิริยา esterification ของแอลกอฮอลกับ
ฟอสเฟตของ phosphatidic acid (1,2-diglycerol 3-phosphate)   การสังเคราะห phosphatidic acid 
นั้นเริ่มจากกรดไขมันที่สังเคราะหไดไปรวมกับโคเอนไซมเอเปน fatty acyl-CoA  แลวไปรวมกับ
กลีเซอรอล 3-phophase  ไดจากการสลายกลูโคสโดยเอนไซม glycerol phosphate dehydrogenase  
ไดเปน phosphatidic acid สวนใหญฟอสโฟไลปด ที่ตําแหนงคารบอนที่ 1 ของกลีเซอรอลจะจับกบั
กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) และตําแหนงคารบอนที่ 2 จะจบักับกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acid)    สวนของฟอสเฟตจะจับกับแอลกอฮอล เชน choline  ซ่ึงจะมีไนโตรเจน
เปนสวนประกอบ   สวนฟอสเฟตที่จับกบั  serine และ ethanolamine คือ phosphatidylserine (PS) 
และphosphatidylethanolamine (PE) ตามลําดับ ดังภาพที่   6 
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ภาพที่ 6   Pathway การสังเคราะหฟอสโฟไลปดชนิด phopsatidylcholine (PC)             
                phosphatidylethanolamine (PE) และ phosphatidylserine (PS) 
ที่มา:   Micheal and Sergio (2003) 



 16

3.3.  ความสําคัญของฟอสโฟไลปดและฟอสฟาติดิลโคลีน 
 
         ฟอสโฟไลปดเปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล (cell membrane)  ซ่ึงมีการเรียงตัว
ของฟอสโฟไลปดเปน 2 ช้ันโดยหนัสวนที่มีขั้วไวดานนอกสวนทีไ่มมีขั้วเขาหากัน  เยื่อหุมเซลล
ของเซลลแตละชนิดมฟีอสโฟไลปดในสัดสวนแตกตางกนัไป ฟอสฟาติดิลโคลีนเปนสวนประกอบ
ที่มีมากที่สุดดงัตารางที่ 3    

 
ตารางที่ 3  ชนิดของฟอสโฟไลปดที่เซลลเมมเบรนของเนื้อเยื่อไขมัน  
 

ชนิดของฟอสโฟไลปด ไมโครกรัม/มิลลิกรัมของไขมัน 
โคเลสเตอรอล 
ฟอสโฟไลปดรวมซึ่งประกอบดวย     
         phosphatidylcholine (lecithin) 
         phosphatidylethanolamine        
         phosphatidylserine (cephalin) 
         phosphatidylinositol     
         sphingomyelin  
ฟอสโฟไลปดชนิดอื่นๆ 

43 
180 
90 
45 
16 
10 
5 
12 

 
ที่มา:  Thi-Dinh  et al. (1990) 
 

ฟอสโฟไลปดที่เปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลลแตละชนิดมีหนาที่แตกตางกัน 
ไป เชน ฟอสฟาติดิลอินโนซิทอล (phosphotidylinositol)  มีบทบาทในการรับสัญญาณจากฮอรโมน
บางชนิดใหเกดิกระบวนการทางชีวเคมี  ฟอสฟาติดิลโคลีนเปนสวนประกอบของเยือ่หุมเซลลของ
ปอด ปองกันการแฟบติดกนัของปอดในขณะทีห่ายใจออก   สฟงโกไมอีลีน (sphingomyelin) มีมาก
ในเซลลประสาท  และซีรีบรอไซด (cerebrocide) มีมากในเซลลสมอง 
 

สัตวน้ําตองการกรดไขมันชนิดจําเปนสําหรับใชในการสรางฟอสโฟไลปดในเยื่อหุม
เซลลเพื่อทําหนาที่ใหความยดืหยุนและควบคุมการซึมผานของสารอาหารประเภทไขมัน (Sire  et  
al., 1981)  และยังจําเปนตอการทํางานของทุกเซลลและอวัยวะใหเปนปกติ  ฟอสโฟไลปดจากกรด
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ไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวสูงมีความยืดหยุน  และควบคุมการซึมผานดีกวาฟอสโฟไลปดจากกรด
ไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวต่ํา ยิ่งในกรณีของสัตวน้ําที่อาศัยอยูในสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภมูิต่ํากรดไขมนั
ที่มีความไมอ่ิมตัวสูงยิ่งมีความจําเปนมากขึ้น ( Stickney  and  Lovell,  1977)  ไขมันทําหนาที่เปน
โครงสรางของเนื้อเยื่อเซลล (biomembrane)  ซ่ึงจะทําหนาที่ปองกันอนัตรายแกเนื้อเยื่อหรืออวยัวะ
ตางๆ  แลวยังพบวาไขมันยงัเปนตัวหลอล่ืน  รวมทั้งเปนฉนวนกันความรอนปองกันการสูญเสีย
ความรอนจากรางกายโดยเฉพาะในสัตวเลือดอุน  ลักษณะของเนื้อเยื่อเซลลของปลาจะประกอบดวย
ไขมัน 2 ช้ันทีม่ีโปรตีนแทรกอยูภายในและมีไขมันเปนองคประกอบประมาณ  25% ไขมันที่พบใน
เยื่อเซลลของปลาสวนใหญเปนฟอสโฟไลปด โดยจะพบ phosphatidylcholine มากที่สุด 
phosphatidylethanolamine รองลงมาซึ่งจะมี phosphatidylserine  phosphatidylinositol  cardiolipin 
และ sphingomyelin เปนสวนนอย  (Sargent et al. 1998)  ฟอสโฟไลปดเหลานี้จะมกีรดไขมันเปน
องคประกอบแตกตางกันไปซึ่งจะมีผลตอการทํางานของเยื่อเซลลซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อของปลาให
ทาํงานไดปกต ิ
 

ฟอสโฟไลปดชวยในการดดูซึมไขมันและวิตามิน (lipophilic)  การขนสงไขมัน  
HUFA ไตรกลีเซอไรดและโคเลสเตอรอลออกจากตับไปยังอวยัวะตางๆ และเปนแหลงสารอาหาร
เชน essential fatty acid choline และ inositol เปนตน  ทําใหการทํางานตางๆ ในรางกายทําการได
อยางปกติ   จึงสงผลตอการชวยเพิ่มการเจรญิเติบโตและอตัรารอดสัตวน้าํใหดีขึน้  

  
ฟอสโฟไลปดมีความสําคัญตอพวกครัสเตเซียนเปนอยางมากดานพฒันาการเจริญ 

เติบโตและทางดานสุขภาพ โดยเฉพาะ phosphatidylcholine และ phosphatidylinositol  สวนใหญมี
ความสามารถในการสังเคราะหฟอสโฟไลปดไดอยางจํากัด ซ่ึงจะมีความแตกตางจากสัตวบก  
ฉะนั้นจึงจําเปนตองไดรับจากอาหารดวย  เชนเดียวกับการรายงานของ  Frank and Pedley (1997) 
วาครัสเตเซียนมีความสามารถจํากัดในการสังเคราะหฟอสโฟไลปด  ฉะนั้นจึงจําเปนตองไดรับฟอส
โฟไลปดจากภายนอกผานทางอาหาร  แตกุง lobster (Homarus  americanus) อาจจะสามารถ
สังเคราะหฟอสโฟไลปดเองไดโดยวิธีของสัตวมีกระดูกสันหลัง Guillaume et al. (2001) กลาววา
ฟอสโฟไลปดมีความสําคัญตอครัสเตเซียนไมใชเพียงเปนสารอาหารเทานั้นแตยังทาํหนาที่ชวย
ลําเลียง HUFAs , inositol หรือ choline เปนตัว emulsifiers สารที่ micelles ที่ทางเดนิอาหารและ  
เปนสวนประกอบของ lipoprotein ซ่ึงมีความสําคัญตอการขนสงโคเลสเตอรอลจากการดูดซึมที่
เซลลไปยังอวยัวะเปาหมาย  ฟอสโฟไลปดจะถูกสังเคราะหไดชา  บางครั้งอาจจะถือวาเปน growth 
promoters  ก็ได   ฟอสโฟไลปดชนิด phosphatidylcholine เปนชนิดที่ผลตอการทํางานของรางกาย
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มากที่สุด    เมือ่ไดรับอาหารที่มีโคเลสเตอรอลต่ําความตองการฟอสโฟไลปดสูงขึ้นเหน็ไดจาก
ความสัมพันธของระบบไหล เวียนโคเลสเตอรอลและฟอสโฟไลปดในกระแสเลือดและน้ําเหลือง 
(hemolymph) ที่มีการใหอาหารที่มีเลซิธินและไมมีเลซิธิน ซ่ึงเห็นไดชัดเจนใน lobster  การไหล 
เวียนของโคเลสเตอรอลจะดีเมื่อมีเลซิธิน  สวนหนาที่ของการเปน growth promoters ยังไมชัดเจน
ใน lobster แตจะมีความชดัเจนในกุงระยะตางๆ เชน post larva  juvenile และ ระยะวางไข ซ่ึงจะ
ชวยใหไดปริมาณไขและอตัราการฟกดีขึ้น 
  

Kanasawa (1982) รายงานวาฟอสโฟไลปดมีผลทําใหการเจริญเติบโตและอัตรารอด
ของครัสเตเซียนหลายชนดิดขีึ้น สอดคลองกับการรายงานวาอาหารที่เสริมดวยเลซิธินซึ่งเปนฟอส
โฟไลปดชนิดหนึ่งปริมาณ 3%  และ 4%  ตามลําดับ  ทําใหกุงกุลาดําวยัออนและวัยรุนมีอัตรารอด
และการเจริญเติบโตดีขึ้น ถ่ัวเหลืองและไขจากปลาในครอบครัวปลาทูนาเปนแหลงของเลซิธินที่ดี 
กุงสังเคราะหเลซิธินไดชาแตตองการมากสําหรับใชในการขนสงไขมัน โดยเฉพาะโคเลสเตอ- รอล
ในน้ําเหลือง (Pascual, 1986  และ Nezaki, 1986)  เชนเดยีวกับ Teshima et al. (1986) ศึกษา
ปริมาณไขมันที่ตับออน(hepatopancreas) กระแสเลือดและน้ําเหลือง (hemolymph) และกลามเนื้อ
กุงระยะวยัออน  ภายหลังทีม่ีการใหอาหารที่เสริมฟอสโฟไลปดและไมมีฟอสโฟไลปด พบวาความ
ตองการฟอสโฟไลปดมีความสัมพันธกับการขนสงไขมันชนิดอื่น เชน ไตรกลีเซอไรดและ
โคเลสเตอรอลไปยังน้ําเหลือง (Hemolymph) ถาในอาหารขาดฟอสโฟไลปดจะทําใหการขนสง
ไขมันไมดีพอทําใหการเจรญิเติบโตและอตัรารอดของกุงลดลง  ซ่ึงการเติมเลซิธินที่ไมมีน้ํามัน 3% 
ชวยทําใหกุงมกีารเจริญเติบโตและอัตราการแลกเนื้อสูงกวาไมเติมเลซิธินและพบวาในตัวกุงทีไ่ด 
รับการเสริมเลซิธินจะมีปริมาณฟอสโฟไลปดที่ระดับสูงกวาการไมเสริมเลซิธิน  
 

จูอะดแีละมะล ิ(2540)  ศึกษาพบวากุงกุลาดาํที่ไดรับอาหารที่เติมเลซิธิน  2% และ 
inositol 0.1% ชวยเพิ่มความตานทานตอเชือ้ไวรัสหัวเหลืองไดดีที่สุดเมือ่เทียบกับระดบัที่ต่ํากวา   
สวนกุงที่ไมไดรับอาหารที่เติมเลซิธินและ inositol สามารถเจริญเติบโตไดเพราะไดรับฟอสโฟไล-
ปดจากวัสดุอาหารและน้ํามนัปลาเพียงพอตอการเจริญเตบิโต (minimum requirement) และ 
Hertrampf (1992) รายงานวาฟอสโฟไลปดมีความสามารถในการชวยยอย การดูดซึมและการขน
ยายไขมนัไดงายในปลา baitfish เหมือนเชนในปลาอื่นๆ การขาดฟอสโฟไลปดในอาหารมีผลใน
การสะสมของหยดไขมันใน enterocyte  ของลําไสสวนตนและการเพิ่มขึ้นของmucosal  epithelium  
และการลดลงของปริมาณเฉลี่ยใน hepatocyteและจากการศึกษาที่ผานมาแนะนําไดวาฟอสโฟไลปด
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ตองการเพื่อการดูดซึมไขมันธรรมชาติ  ถึงแมวาประโยชนอ่ืนคือเพื่อคุณสมบัติเปนตัวอิมัลซิไฟ-
เออร (emulsifier) 
 

Twibell and  Brown  (2000)  ศึกษาพบวา phosphatidylcholine ควรจะประเมิน
เชนเดยีวกับปริมาณโคลีน  ความตองการโคลีนประมาณ  600  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัมและ 
phosphatidylcholine ก็ควรจะมีเพยีงพอตอความตองการโคลีนดวย เนือ่งจากการศึกษานี้พิสูจนได
วาปลา perch สามารถใช phosphatidylcholine เปนแหลงโคลีนแตเมื่อความตองการโคลีนเพียงพอ
กับความตองการโดยไดจากโคลีนคลอไรดจะไมมีผลตอปริมาณ phosphatidylcholineในอาหาร  
 
4.  เบทาอีน (Betaine)   
 

เบทาอีน (Betaine)  มีช่ือทางเคมีวาไตรเมธลิไกลซีน (trimethylglycine) เปนสารประกอบ
ของหมูเมธิลรวมกับกรดอะมิโนไกลซีน  (amino acid glycine) ดังภาพที่ 7  เบทาอีนเปนผลิตภัณฑ
ที่เกิดจากปฏิกริยาออกซิเดชัน่ของโคลีน (choline) ซ่ึงเปนตัวกลางใหหมูเมธิล (transmethylating 
intermediate) ในกระบวนการเมตาบอลิซึม  เนื่องจากมีคณุสมบัติเปนผูใหหมูเมธิล (CH3) (methyl  
donor)  จึงมีความจําเปนในปฏิกิริยาชีวเคมีของเมไธโอนีน (methionine) และโฮโมซีสทีน 
(homocysteine)  ทําใหชวยลดระดับโฮโมซีสทีนในพลาสมาและชวยการทํางานของตับที่เกี่ยวของ
กับไขมันใหดขีึ้น  อีกทั้งยังชวยรักษาความสมดุลภายในเซลล  (osmoprotectant) และปองกัน
โปรตีนถูกทําลาย  (Schwahn et al., 2003) 

 

 
 
ภาพที่ 7   สูตรโครงสรางเคมีของเบทาอีน (betaine)   
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4.1.  ชีวเคมีของเบทาอีน   
 
         เบทาอีนถูกสรางขึ้นในรางกายโดยกระบวนการออกซิเดชั่นของโคลีน (oxidation of 
choline) ไตรเมธิลเลท (trimethylated) และสารประกอบที่ใหหมูเมธิล ดังภาพที่ 8 กระบวนการ
สังเคราะหมี 2 ขั้นตอน คือ การเปลี่ยนแปลงจากโคลีนมาเปน betaine aldehyde ซ่ึง betaine 
aldehyde เปน intermediate ของปฏิกิริยามีเอนไซมมาเกีย่วของจะเปนชนิดใดขึ้นอยูกบัชนิดของ
ส่ิงมีชีวิต เชน แบคทีเรียแกรมบวก คือ alcohol dehydogenase (EC 1.1.1.1) สวนแบคทีเรียแกรมลบ
คือ choline dehydrogenase (EC 1.1.99.1)  และพืชช้ันสูงคอื choline monooxygenase (EC 
1.14.15.7)  ขั้นตอนที่ betaine aldehyde เปลี่ยนมาเปน glycine betaine เอนไซมที่ใชจะเหมือนกนั
คือ aldehyde dehydrogenase (EC 1.2.1.8.)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8   การสังเคราะหเบทาอีนจากโคลีน (betaine biosynthesis )   
 

เบทาอีนจะใหหมูเมธิลอยางจํากัดเพียงหนึง่ปฏิกิริยาชีวเคมีเทานั้นของการเปลี่ยน      
โฮโมซีสทีน (homocystein) ไปเปนเมไธโอนีน (methionine) หลังจากที่มีการใหหมูเมธิลแลว       

choline

betaine aldehyde

glycine betaine

alcohol dehydogenase/ 
choline dehydrogenase/ 

choline monooxygenase

aldehyde dehydrogenase
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เบทาอีนจะเปลี่ยนไปเปนไดเมธิลไกลซีน (dimethylglycine: DMG) ในวัฎจักรเมไธโอนีนโฮโมซีส
ทีน (methionine-homocysteine recycling )  ซัลเฟอรที่อยูในโครงสรางโมเลกุลของเมไธโอนีนจะ
ถูกเปลี่ยนเปนเอส-อะดีโนซลิเมไธโอนีน (S-adenosylmethionine: SAMe) การใหหมูเมธิลคร้ังแรก
สําหรับปฏิกิริยาทางชีวเคมจีะเกดิขึ้นที่ตับและถูกสงมาทีเ่นื้อเยื่อ  การสูญเสียหมูเมธิลทําให         
เอส-อะดีโนซลิเมไธโอนีนถูกเปลี่ยนไปเปนเอส-อะดีโนซิลโฮโมซิสทีน   และสูญเสียอะดีโนซีน 
(adenosine) แลวจะถูกเปลีย่นเปนโฮโมซีสทีน (homocysteine) หลังจากนั้นจะถูกเมตาบอไลซไป
เปนกรดอะมิโนซีสเธอีน (cysteine) ดังภาพที่ 9 และทอรีน (taurine) ซ่ึงเปน transsulfuration  หรือ
เปลี่ยนกลับมาเปนเมไธโอนนีจากการรับหมูเมธิลในปฏิกิริยาเมธิลเลชัน (methylation) การเพิ่มหมู
เมธิลในโฮโมซิสทีนมีสองทาง (pathway) คือ การใหหมูเมธิลของ methylmocabalamin หรือ
วิตามินบ ี12  ซ่ึงเปนโคเอนไซม (coenzyme) ในปฏิกิริยาของเอนไซมที่สังเคราะหเมไธโอนีนหรอื
อีกทางหนึ่งคอืการใหหมูเมธิลของเบทาอีนแกโฮโมซีสทีนโดยเอนไซมเบทาอีน-โฮโมซิสทีน 
เมธิลทรานซเฟอเรส (betaine-homocysteine methyltransferase: BHMT) (Miller,2003) ดังภาพที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9   วัฎจกัรของโฮโมซีสทีนที่มีเบทาอีนและโคลีนเกี่ยวของ 
 
 
 
 
 

Tetrahydrofolate
(Folate)

5-methyl 
tetrahydrofolate

Methionine

Homocysteine

Vitamin B-12 Betaine

Cystathionine

Cysteine Glutathione

S-adenosyl methionine

S-adenosyl homocysteine

Betaine Choline

Phosphatidylethanolamime
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ภาพที่ 10   วัฎจักรของโฮโมซีสทีนที่มีเบทาอีนเกี่ยวของ   
ที่มา:  Miller (2003 ) 
 

4.2.  การดูซึมและการแพรกระจาย 
 
                      เบทาอีนสามารถถูกดูดซึมและแพรกระจายไดดีในรางกาย   พบความเขมขนที่ระดับ
สูงสุดในเวลาไมเกินหนึ่งชัว่โมง การศึกษาถึงความสามารถขับเบทาอีนออกจากรางกายของผูชายที่
ได รับเบทาอนีโดยตรงจํานวน 12 คน พบวาครึ่งหนึ่งของความเขมขนที่ไดรับจะถูกขับออก
ประมาณ 14 ช่ัวโมง  และจะเพิ่มขึ้นเปน 41 ช่ัวโมงหลังจากที่มีการไดรับซ้ําอีก 5 วัน    ความเขมขน
ไดเมธิลไกลซีน (dimethylglycine : DMG)ในพลาสมาจะเพิ่มขึ้นดวยหลังจากไดรับเบทาอีน  มีเพียง 
4 % ของเบทาอีนเทานั้นทีจ่ะถูกขับออกทางไต  เนื่องจากจะเปลี่ยนเปนสารประกอบอื่นในกระบวน 
การของเมตาบอลิซึมในรางกาย  (Schwahn  et al. , 2003)   

 
4.3.  คุณสมบัติของเบทาอีน 

 
        เบทาอีนเปนสารประกอบธรรมชาติ   ไมเปนพษิ  ละลายน้ําไดดี  สามารถทนความ 

รอนไดถึง 200 องศาเซลเซียส 
 

THF

5MTHF

Methyl B12

B12

Homocysteine

Methionine

MS Betaine/BHMT SAMe

TFM          - tetrahydrofolate
5MTHF     - 5-methyl tetrahydrofolate
MS             - methionine synthase
SAMe - S-adenosylmethionine
BHMT       - betaine-homocysteine methyltransferase

Involvement of Betaine in Homocysteine Recycling
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4.3.  กระบวนการผลิตเบทาอีน 
 
          เบทาอีนผลิตจากหัวบที (sugar beet) ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตน้ําตาล มี
กระบวนผลิตดังนี้ คือ  นําหวับีทมาลางใหสะอาด  แลวหัน่เปนแผนบางๆ  และนํามาสกัดดวยน้ํา  
สวนที่ไดจากการสกัดทั้งหมดที่รวมน้ําดวยเรยีกวา crude juice  หลังจากนั้นนํามาแยกใหบริสุทธิ์
โดยใสน้ําปนูและคารบอนไดออกไซด เรียกวา carbonation process จะไดน้ําสกัดบรสุิทธิ์ (juice ) ที่
มีความเขมขนชั้นบางๆ  น้ําเชื่อม (syrup) เปนชั้นที่หนา และ เกล็ดน้ําตาลที่ตกผลึก  ขั้นตอนสุดทาย
ความเขมขนของน้ําเชื่อมที่ไมมากพอที่จะสามารถตกผลึกเปนน้ําตาล  ก็ยังคงรวมกับอยูในโมลาส 
(molasses) ซ่ึงมีความเขมขนของน้ําตาลถึง 50%  หลังจากนั้นจะนําไปแยกเปนเบทาอนีตอไปดวย
วิธี chromatographic separation process  ผานระบบคอลัมนใหมีความบริสุทธิ์สูง ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  กระบวนการผลิตเบทาอีน   
ที่มา:  The Finnstim briefing (1996) 
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4.5.   แหลงทีพ่บเบทาอีน  
 
        พบครั้งแรกในหวับีท (sugar beet)  และตอมาพบในพืช เชน  ถ่ัวตางๆ และธัญพืช  

เปนตน  อีกทั้งยังพบในสัตว เชน ตับ ไข ปลา และยังพบปริมาณสูงในสัตวไมมีกระดูกสันหลังใน
ทะเลซึ่งเปนอาหารของปลาและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก (microorganisms) และพืชบางชนิด       

 
4.6.  ความสําคัญของเบทาอีน (betaine) 

 
4.6.1.   ชวยรักษาสมดุลในรางกาย (osmoprotectant) 

 
เบทาอีนที่พบในพืช  จุลลินทรีย  และสัตวบางชนิดนั้นมปีระโยชนที่จะ 

ชวยใหเซลลสามารถในการรักษาสมดุลได   ในกรณีที่ส่ิงแวดลอมมกีารเปลี่ยนแปลงเชน เกดิความ
แหงแลง  มีความเค็มสูง   จะทําใหเกิดการสังเคราะหเบทาอีนในไมโตคอนเดรีย  แลวนําไปสะสมที่
ในเซลล    เบทาอีนจะชวยรักษาความสมดุลนั้นไว  โดยจะเก็บรักษาน้าํในเซลลมากขึ้นและขับเกลอื
ออกจากเซลล  เมื่ออุณหภูมหิรือความเค็มเปลี่ยนไปชวยทําใหเอนไซมภายในเซลลยงัคงทํางานได
ปกต ิ(Yancey et al., 1992)  ซ่ึงจะคลายกับการทํางานของเบทาอีนในไตของสัตวช้ันสูง    

 
4.6.2. ชวยดงึดูดการกิน (chemoattractant) 

 
สารเคมีที่เปนสารที่ชวยดึงดดูการกินเชน กรดอะมิโน (free amino acid) 

 นิวคลีโอไทด (nucleotide), นิวคลีโอไซด (nucleosides) และ quaternary  ammonium base (Takeda 
and Takii, 1992; Dy Penafloraida and Vertanen, 1996 and Papatryphon and Sorares, 2000)  
 

เบทาอีนก็เปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติเปน chemoattractant  
สามารถละลายน้ําไดดี  กล่ินจะไปกระตุน olfactory bulb ของปลา จึงชวยในการดงึดดูใหปลาหรือ
สัตวน้ํามากนิอาหาร  จําพวกปลากินเนื้อและพวกครัสเตเชียนมกัจะชอบกินพวกสัตวไมมีกระดกูสนั
หลังที่มีระดับเบทาอีนเปนองคประกอบสูง   ดังนั้นการเสริมเบทาอีนในสูตรอาหารอาจจะชวยให
อาหารมีกล่ินและรสชาติดีขึ้นที่จะดึงดูดการกินของสัตวน้ํามากขึ้น 
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4.6.3.   เปนผูใหหมูเมธิล (methyl donor) 
 
   เบทาอีนเปนผูใหหมูเมธิลในปฏิกิริยาการกระตุนการทํางานของหลาย
เอนไซมซ่ึงมีความจําเปนในการสังเคราะหโปรตีนและการเผาผลาญพลังงาน (energy metabolism) 
การสังเคราะหเมไธโอนีนจากโฮโมซีสทีน   การสังเคราะหคารนิทีน (carnitine)  ครีเอทีน (creatine) 
และ ฟอสฟาตดิิลโคลีน (phosphatidylcholine)  เบทาอีนทาํหนาที่ใหหมูเมธิลทําใหโฮโมซีสทีน
เปลี่ยนเปนเมไธโอนีนแลว   ยังได เอส-อะดีดนซิลเมไธโอนีน ซ่ึงเปนหมูเมธลิที่เปรนสารตั้งตนใน
การสังเคราะหสารประกอบอื่นๆ ที่สําคัญในรางกาย เชน คารนิทีน (carnitine) ครีเอทีน (creatine)  
กรดนวิคลีอิก (nucleic acids) อารเอ็นเอและดีเอ็นเอ (RNA/DNA)  สารที่ทําหนาที่เกี่ยวกับระบบ
ประสาท (neurotransmitters)  ฮอรโมน (hormones) และฟอสโฟลิปด (phospholipids) ชวยในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานและลดการสะสมไขมันในสุกร   อีกทั้งพบวาในกลามเนื้อของสุกรมีการ
สะสมคารนิทีน(carnitine)และสารประกอบกรดไขมันคารนิทีน (carnitine-fatty acid complex) มาก
ขึ้น  ชวยใหการใชประโยชนไขมันดีขึ้น เนือ่งจากคารนิทนีจะชวยลําเลยีงขนสงกรดไขมันสายยาว 
(long chain fatty acids) ไปในไมโตรคอนเดรียทําใหลดการสะสมไขมันในรางกาย (Cadogan et al., 
1993: Fernandez et al., 2002) 
 
   กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการใหหมูเมธิลของเบทาอีนพบเพียงการให   
โฮโมซีสทีนเทานั้นโดยเอนไซมเบทาอีน-โฮโมซิสทีนเมธิลทรานซเฟอเรส(betaine-homocysteine 
methyltransferase : BHMT) จะไมพบในกระบวนการใหหมูเมธิลในปฏิกิริยาอื่น (methylation) 
(Baggott, 1994 and Alternative Medicine Review, 2003)   แต S-adenosylmethionine (SAM) ที่
ไดรับหมูเมธิลจากเมไธโอนนีสามารถใหหมูเมธิลแกตวัรับไดหลายชนิดและไดผลิตภัณฑแตกตาง
กันไปตามแตละตัวรับที่หมูเมธิล 
 
ตารางที่ 4  การปรียบเทียบเมไธโอนีนและโคลีนในปฏกิิริยา transmethylation 
 

แหลงของหมูเมธิล ถูกกระตุนจาก ตัวรับหมูเมธิล ผลิตภัณฑ 
เมไธโอนีน S-adenosylmethionine หลายชนิด หลายชนิด 
โคลีน เบทาอีน โฮโมซีสทีน เมไธโอนีน 

 
ที่มา: Baggott (1994) 
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ภาพที่ 12     ความสัมพันธของเมตาบอลิซึมระหวางโคลนี เบทาอีนและเมไธโอนีน 
ที่มา:  Alternative Medicine Review   (2003) 
 

4.7.  ผลของเบทาอีนตอสัตวน้ํา 
 

 Papatryphon and Soares (2000)   พบวาอาหารที่มีเบทาอีนทําให Dover sole กิน
อาหารนอยกวาอาหารสูตรควบคุม    อยางไรก็ตามเบทาอีนที่รวมกับกรดอะมิโนอื่นจะกระตุนการ
กินอาหารไดดกีวาอาหารที่มกีรดอะมิโนเพยีงอยางเดียว      และไดมกีารศึกษาผลของ  เบทาอีนและ
กรดอะมิโนในปลากระพง (striped bass)   แตกย็ังไมสามารถบอกไดชัดเจนวาการกนิอาหารที่
เพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากเบทาอีนหรือผลจากปฏกิิริยารวมของเบทาอีนและกรดอะมิโน 
 

มีรายงานวาเบทาอีนมีผลตอการดึงดูดการกินอาหารของสัตวน้ํา เชน ปลากลุมซัลโม-
นิด (Salmonids) (Marui et al., 1983)   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)  และสอดคลองกับที่รายงานวา กรดอะมิโนเบทาอีนที่ใสลงไปในอาหาร  
เมื่อมีการละลายน้ําทําใหปลาและกุงบางชนิดมีการตอบสนองตอการกนิในทางทีด่ี เนื่องมาจาก     

mitrochondrian 

choline betaine betaine choline 

acythylcholine 

phosphatidylcholine 

phosphatidylserine 

CH 3 CH 3 

homocystein 

methionine 

S - adenosyl - homocysteine 

S - adenosyl - methionine 

protein synthesis 

MTHF 
BHMT 



 27

เบทาอีนมีกล่ินที่ดึงดูดการกินของปลาหลายชนิด  (Carr, 1976; Mackie and Mitchell, 1985;  
Virtanen et al.,1994; Takaoka et al.,1995; Knights, 1996; Kolkovski  et al., 1997 and 
Papatryphon and Soares, 2000)  อีกทั้งยังพบวาสริมเบทาอีนในอาหารสัตว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, 1983) ถูก
กระตุนโดยการเพิ่มไกลซีน      พฤติกรรมการหาอาหารของกุงกามกราม (Macrobrachium 
rosenbergii) จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อมีสารละลายไกลซีนเบทาอีน หรือสาร chemoattractant 
ชนิดอื่นละลายอยูในน้ํา (Harpaz, 1997)   
 

Felix and Sudharsan (2004)  ทําการทดลองพบวาไกลซีนเบทาอีนที่เสริมในอาหาร
ระดับ 5 กรัมตอกิโลกรัม ทําใหกุงกามกรามวัยออน (Macrobrachium rosenbergii) มีอัตราการ
เจริญเติบโตของสูงที่สุดและระดับที่ 10 และ 15 กรัมตอกิโลกรัมสูงกวาที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม
เชนกันซึ่งมีความแตกตางทางสถิติ  อัตราการแลกเนื้อที่ไดรับอาหารที่มีไกลซีนเบทาอนีทั้ง 3 ระดับ
ต่ํากวาที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม  สวน Kasper et a. (2002) ไดทําการทดลองการใชเบทาอีนทด
แทนโคลีนในอาหารสําหรับปลานิลวัยออน (Oreochromis niloticus)  พบวาอาหารที่มีสัดสวนของ
โคลีนตอเบทาอีน 40:60  มีผลทําใหปลามีปริมาณการกนิอาหารมากทีสุ่ดคือ 43.1 กรัมตอน้ําหนัก
ตัวซ่ึงมีความแตกตางทางสถิติกับที่สัดสวน 100: 0 และ 85: 15 ที่มีผลตอปริมาณการกินอาหารที่
นอยกวาดังนี้ 39.9 และ 40.0 กรัมตอน้ําหนกัตัวตามลําดับ   แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับสัด 
สวนอื่นๆ  สวนน้ําหนักตวัของปลาที่ไดรับโคลีนตอเบทาอีนที่สัดสวน 10:90 มีคาสูงสุด ซ่ึงมีความ
แตกตางทางสถิติกับที่สัดสวน 100:0 และ 85:15 และพบวาสัดสวนของโคลีนและเบทาอีนใน
อาหารแตละระดับไมมีผลทาํใหประสิทธภิาพอาหาร (feed efficeincy) และปริมาณการสะสมไขมัน
ในตับใหมีความแตกตางทางสถิติ      

 
เบทาอีนมีความสําคัญตอกรดอะมิโนซัลเฟอรในกระบวนการ catabolic pathway   

อีกทั้งยังสามารถออกซิไดซจากโคลีนได โดยมีปฏิกิริยารวมกันกับโคลีนหรือเมไธโอนีน รวมทั้ง
ฟอสฟาติดิลโคลีนดวย  ในสัตวมีกระดกูสันหลังสามารถออกซิไดซจากโคลีนมาเปนเบทาอีนไดซ่ึง
เปนปฏิกิริยาทางเดียว  แตไมพบหลักฐานการสังเคราะหโคลีนจากเบทาอีนในปลานิล  (Kasper et 
al., 2000)  ปลาเรนโบวเทรา (rainbow truot) ที่ไดรับเบทาอีน 1.5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  
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สามารถทดแทนความตองการโคลีนได 50 เปอรเซ็นต (Rumsey, 1991)  และอาจจะถึง 100 เทาใน
ปลานิล    

 
5.  เอนไซมทางในเดินอาหาร (Digestive Enzymes) 

 
 5.1.  เอนไซมเปนกลุมโปรตีนกลุมหนึ่งที่มคีวามสามารถในการเรงปฏกิริยาในสิ่งมีชีวิตได
อยางมีประสิทธิภาพสูงในระดับไมโครโมลาร  และสามารถเรงปฏิกริยาไดภายใตสภาวะไมรุนแรง
ซ่ึงเหมาะสมกบัภาวะภายในเซลลและเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวติ  เอนไซมมีความจําเพาะตอสารที่
ปฏิกิริยาซึ่งเรียกวาซับสเตรต (substrate) และสามารถเรงปฏิกิริยาโดยไมเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
ตัวเลขเทอรนโอเวอร (turn over number)  เปนคาที่แสดงใหเห็นประสทิธิภาพการทํางานของ
เอนไซม ซ่ึงหมายถึงปรมิาณโมลของซับสเตรตที่เขาทําปฏิกิริยากับเอนไซมหรือปริมาณโมลของ
ผลิตภัณฑที่เกดิจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซม 1 โมล ภายในหนึ่งหนวยเวลา (วินาทีหรือนาที)   
คานี้ขึ้นอยูกับอุณหณภูมแิละความเปนกรดเปนดางและปจจัยอ่ืนๆ  ดังนั้นการเปรียบเทียบคาตัวเลข
เทอรนโอเวอรจะตองควบคมุปจจัยเหลานีใ้หอยูในระดับเดียวกัน   และขณะเดียวกนัเอนไซมมี
ความจําเพาะตอซับสเตรตสูงมาก เชน  เอนไซมยอยสลายโปรตีนจะไมยอยสลายพันธะไกลโคซิล
ของคารโบไฮเดรตหรือพันธะเอสเทอรของไลปด  และไมสามารถยอยสลายพันธะเปปไทดของ
โปรตีนไดทั้งหมด  ความจําเพาะของเอนไซมที่มีตอซับสเตรตนี้สามารถจะบงบอกไดวาซับสเตรต
จะตองมีโครงสรางที่เหมาะสมสอดคลองพอดีกับเอนไซมและโคแฟคเตอร เหมือนลักษณะทาง
กายภาพคลายลูกกุญแจ (ซับสเตรต) กับแมกุญแจ (เอนไซมและโคแฟคเตอร) หรือชักนําใหเกดิการ
รวมกันขึ้นไดและสามารถเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมไมเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณพอ่ืน  ทั้งนี้เอนไซม
และโคแฟคเตอรจะตองจับกบัซับสเตรตกอนจึงจะเกดิการเรงใหไดผลิตภัณฑ 
 
 5.2.  หนวยเอนไซมและแอคทิวิตีจําเพาะของเอนไซม(Enzyme unit and specific activities)  
การเตรียมเอนไซมสวนใหญจะไมทราบความเขมขนเปนโมลารที่แทจริง  ดังนั้นจึงตองแสดงออก 
มาในเทอมของคาแอคทิวิตี    และรายงานคาแอคทิวิตี้ออกมาเปนคามาตรฐานเปน Standard unit 
หรือ International unit (IU หรือ U ) กลาววา “เอนไซม 1 U เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาใหเกิดผล
ผลิต 1µmol/min ภายใตสภาวะทีก่ําหนด”  และความเขมขนของเอนไซมแสดงในรูปของ “unit/mg 
protein”  ความเร็วของปฏิกริิยาซึ่งแสดงแอคทิวิตีของเอนไซมแปรตามพีเอช  อุณหภูมิ และ ionic 
strength  ดังนัน้การรายงานคาแอคทิวิตีจําเพาะจึงรายงานผลวิเคราะหที่ภาวะเหมาะสมที่สุดโดยระบุ
อุณหภูมิ พีเอช ชนิดซับสเตรตและซับสเตรตอยูในภาวะทีอ่ิ่มตัว  นอกจากนี้ยังมหีนวยใหมในการ
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รายงานแอคทวิิตีของเอนไซมคือ “katal”  กําหนดให 1 katal คือ ปริมาณเอนไซมที่เรงการเปลี่ยน
ซับสเตรต 1 โมลใน 1 วินาท ี “ดังนั้น 1 International unit = 1/60 µ kaltal = 16.67 n katal และ 1 
katal = 1x107  Units   สวนคาแอคทิวิตีจําเพาะแสดงในเทอม “katal/kg protein หรือ µ katal/ mg 
protein”  คา “molar activity” ของเอนไซมเปน “katal/mol protein/ sec”  

 
5.3.  เอนไซมที่สําคัญที่เกี่ยวของกับระบบการยอยอาหาร (Digestion) 
  
 5.3.1.  โปรติเอส (protease) มีช่ือสามัญหลายชื่อไดแก เปปไทดไฮโดรเลส 

(peptidehydrolase) โปรติเนส (proteinase)  เปปติเดส (peptidase) และเอนไซมโปรติโอไลติก 
(proteolytic enzyme)  เปนเอนไซมที่สําคัญชนิดหนึ่งในระบบการยอยอาหารประเภทโปรตีน และ
ยังยอยทําลายเซลลที่ตาย     โปรติเอสผลิตมาจากหลายแหลง เชน ในกระเพาะอาหารมีกรดเกลือไป
กระตุนการทํางานของเอนไซมเปปซิโนเจน (pepsinogen) เปลี่ยนเปนเปปซิน (pepsin) ใหสามารถ
ยอยโปรตีน ในลําไสมีเอนไซมสรางจากตับออนและถูกกระตุนเอนไซมทริปซิโนเจน (trypsinogen) 
และไคโมทริปซิโนเจน(chymotrypsinogen)โดยเอนไซมเอนเทอโรไคเนส (enterokinase) เปลี่ยน 
เปนทริปซิน(trypsin) และไคโมทริปซิน (chymotrypsin) และเอนไซมจากผนังลําไสในกลุม         
อะมิโนเปปติเดส (aminopeptidase) ลักษณะปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอสคือ สลายพันธะเปปไทด 
–CO-NH- ดวยน้ํา ดังปฏิกริยารวมภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13  ปฏิกิริยารวมการสลายพันธะเปปไทดของโปรติเอส 
 

ลักษณะธรรมชาติของ R1 และ R2  เปนอนมุูลของกรดอะมิโน 2 ชนิด ทีม่าทํา
ใหเกิดพันธะเปปไทด 1 พันธะหรือ R1 และ R2   คือ side chain ของโปรตีน  ดังนัน้ถาโปรติเอสตัว
ใดมีความจําเพาะตอ R1   แสดงวาเอนไซมนั้นเขาตัดพันธะเปปไทด โดยเขาทางปลายอะมิโน (N-
terminal)  โดยที่ R2  นั้นจะเปนอะไรกไ็ด  และในกรณีที่โปรติเอสมีความจําเพาะตอ R2    ก็แสดงวา
เอนไซมนั้นเขาตัดพันธะ เปปไทดในโปรตีน โดยเขาทางปลายคารบอกซิล (C-terminal) เชน 



 30

เอนไซมแอลฟา-ไคโมทริปซิน มีความจําเพาะตออนุมูลกรดอะมิโน เชน ไทโรซีน  (tyrosine)        
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) และ ทริปโตเฟน (tryptophan) (R1)  เอนไซม ทริปซินมีความจําเพาะ
ตออนุมูลกรดอะมิโน เชน ไลซีน (lysine) และ อารจินีน (arginin)  (R1) สวนเอนไซมเปปซินมี
ความจําเพาะตออนุมูลกรดอะมิโนฟนิลอะลานีน (R2 )         
 

ลักษณะธรรมชาติของหมู  X เปน H+ และหมู Y เปน OH- แตเมื่อโปรตีนนั้นๆ 
มีหมู X และ Y เปลี่ยนไป  จะมีผลใหความจําเพาะของเอนไซมเปลี่ยนไป  ซ่ึงจะบงชี้ลักษณะการตัด
สายยาวของโพลีเปปไทด (polypeptide)  คือ เอนโดเปปตเิดส (endopeptidases) เปนเอนไซมที่ยอย
สลายพันธะเปปไทดอยางอิสระภายในสายโปรตีนทั้งนี้ตองใหจําเพาะตรงตอ R1 และ R2   ดวย จึงตัด
พันธะเปปไทดได  ถา R1 และ R2 ไมสอดคลองกับความจําเพาะของเอนไซมนั้น  การตัดพันธะเปป
ไทดไมเกิดขึ้น   และจะใหแอคทิวิตีสูงสุด  ถา X และ Y เปนหมูอนุพนัธไมใช H+ และ OH-   

กลาวคือ X อาจเปน acyl group (acetyl, benzoyl, benzyloxycarbonyl เปนตน) และ Y เปน amide 
หรือ ester group หรือ amino acid residues     และมกีารตัดสายยาวของโพลีเปปไทดอีกแบบคือ เอก
โซเปปติเดส (exopeptidases)  เปนโปรติเอสที่ยอยสลายพันะเปปไทดจากปลายสายของโปรตีนจะ
เปนดานไหนก็ตองสอดคลองตอความจําเพาะของเอนไซมตอ R1 หรือ  R2  กลาวคือ ถาจําเพาะตอ 
R1, X คือ H+, Y  คืออะไรก็ได เรียก N-terminal splitting   และถาจําเพาะตอ R2, X  คือ คืออะไรก็ได  
Y คือ OH-  เรียก C-terminal splitting   ซ่ึงแบงเอนไซมตามทิศทางการตัดปลายสายได 4 ประเภท 
คือ คารบอกซิเปปติดิส (carboxypeptidases,C-terminal spalitting) , อะมิโนเปปติเดส
(aminopeptidases, N-terminal splitting) ไดเปปซิเดส (dipeptidases, dipepdide hydrolase) และ  
ไทรเปปซิเดส (tripeptidases) 
 

โปรติเอสแบงไดเปน 4 ประเภท ไดแก  (1) โปรติเอสซีรีน (serine 
proteases) เปน พวก alkali protease  พีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 7-11  เปนเอนไซมพวก
เอนโดเปปติเดส(endopeptidases) ทั้งหมด เชน ตระกูลไคโมทริปซิน (chymotrypsin family) และท
ริปซิน (trypsin) เปนตน มีความจําเพาะตอซับสเตรตที่มีอะนุมูลกรดอะมิโนเปน R1 เชนเอนไซม
แอลฟา-ไคโมทริปซิน มีความจําเพาะตอ ไทโรซิน ฟนิลอะลานิล และทริปซิน  สวนทริปซินมี
ความจําเพาะตอไลซีนและอารจินีน  (2) โปรติเอสซัลไฟดริล (sulfhydryl proteases) หรือโปรติเอส
ไทออล (thiol proteases) หรือโปรติเอสซีสเตอีน (cysteine protease) เปนพวก neutral protease  พี
เอชที่เหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 6-7.5 เปนเอนโดเปปติเดสที่สกัดจากพืชช้ันสูงและจุลินทรียบาง
ชนิดเชน ปาเปน (จากมะละกอ) และเปปตเิดสสเตรปโตคอกคัส(จาก Streptococcus peptidase) เปน
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ตน (3) โปรติเอส มีโลหะ (metal- containing protease) เปนโปรติเอสที่มีไอออนและโลหะรวมอยู
ในโมเลกุลหรือรวมในปฏิกริิยาการยอยสลาย อยูในลกัษณะโคแฟคเตอร  เปนเอโซเปปติเดส 
(exopeptidases) เกือบทั้งหมด เปนพวก neutral protease  พีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 6.5-
7.5  เชน คารบอกซีเปป ติเดสเอและบี (carboxypeptidases A, B) ซ่ึงพบในตับออน  (4) โปรติเอสก
รด (acid protetases) หรือโปรติเอสแอสพาติก (aspartic proteases) หรือโปรติเอสคารบอกซิล 
(carboxyl proteases) พีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานอยูที่ 2-4 ไมแสดงชดัเจนถึงอนุมูลกรดอะมิโน
ที่มีบทบาทในบริเวณเรง เชน เรนิน และเปปซิน เปนตน  
 

การวิเคราะหแอคทิวิตีของโปรติเอส  แบงตามชนิดของซับสเตรตเปน 3 
ชนิดที่ดังนี้  (1) โปรตีนเปนซับสเตรต  มีวิธีการแตกตางกัน 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 ประเมินผลผลิตของ
การทําปฏิกิริยา เชน ปริมาณเปปไทดที่ละลายไดในตัวทาํละลายตางๆ เชน กรดไตรคลอโรอะซิติก 
(TCA)  กรดเปอรคลอริก (perchloric acid)  เปนตน  สวนโปรตีนที่ใชไดไดแก เคซนี ฮีโมโกลบินที่
ผานการตกตะกอนดวยกรดหรือยูเรีย    วัดปรมิาณสารเปปไทดที่ละลายใน TCA  หรือสวนสารอะ
โรมาติกที่ชวงการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 280 นาโนเมตร  แลวประเมนิดวยไทโรซีน (tyrosine) ใน
สารละลายปฏิกริยา    ปริมาณของไทโรซีนจะผันตามแอคทิวิตีของเอนไซม   คาที่วิเคราะหนี้ไม
สามารถบอกจํานวนพันธะเปปไทดที่ถูกไฮโดรไลซ   และวิธีที่ 2  ประเมินจาํนวนพนัธะเปปไทดที่
ถูกไฮโดรไลซ คือ ปริมาณของหมู   อะมิโนอิสระ (free amino group)  ที่เปนผลผลิตจะแปรผันตรง
กับจํานวนพนัธะเปปไทดทีถู่กไฮโดรไลซ   โดยใหกรดอะมิโนอิสระจะทําปฏกิิริยากับ ninhydrin 
reagent ใหสีทีช่วงการดดูกลนืแสงที่ชวงคลื่น 570 นาโนเมตร   เทียบกบัคาดูดกลืนแสงกับกราฟ
มาตรฐานของ  ลูซีน (leucine)   (2)  ซับสเตรตสังเคราะหไดแก ซับสเตรตที่มีพันธะเอสเทอร อไมด 
ในตําแหนง พันธะเปปไทดเดิมใชเพื่อพจิารณาความจําเพาะและกลไกทําปฏิกิริยาของเอนไซม มี 2 
ซับสเตรตคือ ใชซับสเตรตเปน nitrophenyl ester ซ่ึงเปนสารใหสี (chromogenic substrate) สามารถ
ติดตามปฏิกริยาไดโดยวดัสทีี่ชวงการดดูกลืนแสงที่ชวงคลื่น 400 นาโนเมตร  ถาพีเอชมากกวา 7.0 
และวดัสีที่ชวงการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 240 นาโนเมตร  ถาพีเอชนอยกวา 7.0   และใชซับสเตรต
พวก ester เชน  α-N-benzoyl-L-arginine ethyl ester หรือ amide ทําใหผลผลิตเปนหมูคารบอกซิล
ที่สามารถติดตามปฏิกริยาไดที่ชวงการดดูกลืนแสงที่ชวงคลื่น 253  นาโนเมตร  (3)  การควบคุมคา
ดีกรีการยอยสลายโปรตีน (degree of protein hydrolysis)  โดยการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม
แลวนํามาคํานวณตามสูตร %DH = 100h/htot    (DH คือ degree of protein hydrolysis, h คือ จํานวน
พันธะเปปไทดที่ถูกยอยสลายตอกรัมของโปรตีน,  htot  คือ จํานวนพันธะ เปปไทดทั้งหมดตอกรัม
ของโปรตีน) 
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เอนไซมโปรติเอสที่พบในเฮพาโทแพนเครยีส (hepatopancreas) ของกุง 
ไดแก คารบอกซีเปปติเดส (carboxypeptidase)  เอนไซมคลายทริพซิน (trysin-like)และ คาเทพซินซี 
(cathepsin-c)  ซ่ึงนํามาใชประโยชนเปนตวัชวยในกระบวนการวนิิจฉัยทางการแพทยและการผลิต
อาหารสัตวเล้ียง   อีกทั้งยังมีบทบาททําใหผลิตภัณฑเกิดการดอยคณุภาพ คือ เอนไซมคลายทริปซิน  
และคลอลาจีเนสซึ่งถูกหล่ังออกมาจากเฮพาโทแพนเครยีสจะทําใหเนือ้กุงและผลิตภณัฑจากกุงมี
เนื้อนิ่มเละ (Haard, 1994)    
   

5.3.2.  อะไมเลส (amylase)  
 

 อะไมเลสเปนเอนไซมที่ยอยสลายซับสเตรตจําพวกแปง  ไกลโคเจน เปน
เอนไซมจากตบัออน  ซ่ึงถูกกระตุนจากฮอรโมนซีครีติน (secretin) และฮอรโมนแพนครีโอไซมิน  
(pancreomymin) จากผนังเยือ่เมือกในลําไส  ผลผลิตจากการยอยได โอลิโกแซคคาไรด 
(oligosaccharide)  มอลโตไตรโอส (maltotriose) มอลโตส (maltose) อะไมเลสแบงเปน 3 ประเภท
ไดแก (1)  แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase)  มีช่ือตามระบบวา α-1,4-glucan 4-glucanohydrolase  
เปนเอนไซมทีจ่ะเจาะจงการยอยสลายพันธะไกลโคไลซิสของแปงที่ α-1,4 –glucosidic bond  ซ่ึง
จัดเปน endoglucosidase  ในลักษณะตัดภายในสายโพลิเมอร ไดผลผลิตเปนกลูแคน (glucan) และ
ลิมิตเดกซทริน (limit drextin) ที่มีหนวยกลูโคสประมาณ 2-6 หนวย  และยังคงมีโครงรูปเดิม (α-
configuration)   พบทั่วไปในพืชและสัตวตลอดทั้งในคน   จะพบในสวนของน้ําลาย  ตับออน ซ่ึงมี
บทบาทสําคัญในการยอยสลายแปงเปนโอลิโกแซ็คคารไรดซ่ึงจะถูกยอยตอในลําไสเล็กกอนที่จะ
ซึมผานผนังลําไสสูรางกายเปนเอนไซมทีม่ีมวลโมเลกุลประมาณ 50,000 ดาลตัน  มี Ca2+  1 ตัว  ตอ
เอนไซม 1 โมเลกุล  จะถูกกระตุนดวยฮาโลเจนไอออน เชน Cl- Br- F-     พบวา แอลฟา-อะไมเลส มี
พีเอชเปนปจจยัที่มีผลตอแอคทิวิตี้ของเอนไซม   แตส่ิงมีชีวิตแตละชนดิจะมีชวงพีเอชที่เหมาะสม
กับแอคทิวิตีของแอลฟา-อะไมเลสแตกตางกันไป เชนในสัตวเล้ียงลูกดวยนมมีพีเอชที่เอนไซม
ทํางานไดสูงสุดที่พีเอช 6.0-7.0   (2)   เบตา-อะไมเลส (β-amylase)  มีช่ือตามระบบวา α-1,4-
glucan maltohydrolase  เปนเอนไซมที่จะเจาะจงตอพนัธะไกลโคไลซิสของแปงที่ α-1,4 ใน
ลักษณะการตดัสายโพลิเมอรอยางเปนระเบียบจากปลายสาย  ดานไมมหีมูรีดิวซเขาสูภายในสายไป
ที่ละ 1 หนวยของมอลโทสหรือที่ละ 2 หนวยของกลูโคส และจะหยดุปฏิกิริยาที่พันธะไกลโคไลซิส
ที่ α-1,6   ผลผลิตที่ไดจากการยอยสลายแปงหรือไกลโคเจนจะเปนกลูแคนลิมิตเดกซทริน และสวน 
ใหญเปนมอลโทสที่มีโครงรูปรางตางไปจากเดิม คือ β-configuration หรือเบตา-มอลโตส  พบ
ทั่วไปในพืชช้ันสูง เชน ขาวบารเลยในลักษณะกําลังงอกเปนขาวมอลต ขาวสาลี ขาวไรย ถ่ัวเหลือง 
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และมันเทศ  มกัพบรวมกบัแอลฟา-อะไมเลสมีมวลโมเลกุล 152,000 ดาลตัน (กรณีจากมันเทศ)  
และ (3)  แกมมา-อะไมเลส หรือกลูโคอะไมเลส หรืออะมิโลกลูโคซิเดส (γ-amylase, glucoamylase, 
amyloglucosidase)  มีช่ือตามระบบวา γ-1, 4 glucohydrolase  สามารถยอยสลายแปงไดหลายพันธะ
ไมวาจะเปนไกลโคซิลที่เปน α-1,4  α-1,6  และ α-1,3 แตจะชากวา α-1,4  การตัดสายโพลิเมอรจะ
เหมือนกับเบตา-อะไมเลส  แตตัดปลายสายที่ละ 1 หนวยของกลูโคส  ผลผลิตที่ไดสวนใหญจะเปน
กลูโคสที่มีโครงรูปตางไปจากเดิม คือได β-configuration หรือเบตา-ดี-กลูโคสและสวนของกลูแคน
และลิมิตเดกซทริน  พบทั่วไปในจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย และรา มีพีเอชที่เหมาะสมที่ 4.0-4.4  
 

ซับสเตรตของอะไมเลสเปนแปงซึ่งประกอบดวยสวนประกอบของอะไมโลส 
ซ่ึงมีโครงสรางเปนสายตรง  แตอาจไมตลอดทั้งสาย  เปนชวงที่เปนสายตรงยาวมาก จึงไมคอยพบ
สวนที่เปนสาขามากนัก  การเกิดสีกับไอโอดีนเปนสีน้ําเงินเขม  เปอรเซ็นตการเปลี่ยน เปนมอลโทส 
(เฉพาะเบตา-อะไมเลส) 70-80%     และอะไมโลเพกตนิซึ่งมีโครงสรางเปนสายสาขา  การเกิดสีกบั
ไอโอดีนเปนสีน้ําเงินถึงน้ําตาล    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเปนมอลโทส (เฉพาะเบตา-อะไมเลส) 50-
60%    
 

การวิเคราะหแอคทิวิตีของอะไมเลส  แอลฟา-อะไมเลสทําใหเกิดโพลิเมอร
สายสั้นไดอยางรวดเร็ว   เนื่องจากการตัดสายภายในอยางไมเปนระเบยีบ  พิจารณาจากคาความ
หนืดและสีไอโอดีนจะลดลงอยางรวดเรว็  ซ่ึงตางจากเบตา-แกมมา-อะไมเลส ที่มีลักษณารตัดสาย
โพลิเมอรแบบตัดจากปลายสายสูในสายไปเรื่อยๆ เปนระเบียบ  คาการลดความหนืดและสีไอโอดีน
ที่หายไป  ไมไดบงบอกจํานวนพนัธะไกลโคซิลในแปงที่ถูกยอยสลาย  ดวยเหตนุี้ในการติดตาม
แอคทิวิตีของอะไมเลสจึงจําเปนตองเปรียบเทียบหมูรีดวิซที่เกิดขึน้ 
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ตารางที่ 5   เปรียบเทียบแอคทีวิตีสัมพัทธของอะไมเลสทั้ง 3 ชนิดในการยอยสลายแปง 
 

แอกทิวติีสัมพัทธ คิดตอหนวยของหมูรีดิวซที่เกิดขึ้น ปฏิกริยา 
แอลฟา-อะไมเลส เบตา-อะไมเลส แกมมา-อะไมเลส 

หมูรีดิวซที่เกิดขึ้น 
(ขึ้นอยูกับปริมาณเอนไซม) 
การลดความหนืด 
การลดสีมวงของไอโอดีน 
การเกิดมอลโทส 
การเกิดกลูโคส 

คงที่ 
 

เร็ว 
เร็ว 
ชา 

0 (ไมมี) 

คงที่ 
 
ชา 
ชา 

1 (เร็ว) 
0 (ไมมี) 

คงที่ 
 
ชา 
ชา 

0 (ไมมี) 
1 (เร็ว) 

 
ที่มา:  ปราณี (2547) 
 

5.3.3.  ไลเปส (lipase) มีช่ือตามระบบวา กลีเซอรอล เอสเทอร ไฮโดรเลส 
(glycerol ester hydrolase) หรือไตรเอซิลกลรเซอรอล เอซิลไฮโดรเลส (triacylglycerol 
acylhydrolase)   เปนเอนไซมกลุมไฮโดรเลส      การจัดประเภทของเอนไซมไลเปสอาศัยหลัก
ใหญๆ 2 ประเภท คือ เอนไซมทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  และเอนไซมที่ทํา
หนาที่เรงปฏิกริิยาในการสังเคราะหสารประกอบเอซิลกลีเซอรอล (acylglycerol) 
 

     เอนไซมไลเปสทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  ไดอยาง
สมบูรณ  เมื่อสภาพซับสเตรตคือไขมนัและน้ํามันอยูในสภาพน้ํามนัในน้ํา (oil water surface)  
(Macre, 1983) มี 2 ประเภท ไดแก (1)  ทําปฏิกริยาแบบไมจําเพาะตําแหนงพันธะเอสเทอร (non-
specifific lipase) บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรดนั้น  ผลิตภัณฑที่ไดเปนกรดไขมันอิสระ (free fatty 
acid) และกลีเซอรอล (glycerol)  ดังภาพที่ 14    แตในปฏกิิริยาอาจพบไดกลีเซอไรด (diglycerode) 
และโมโนกลีเซอไรด (monoglyceride) เปนตัวกลาง (intermediate)    และ (2)  ทําปฏิกิริยาแบบ
จําเพาะที่มพีันธะเอสเทอรตําแหนง 1 และ 3 (1, 3-specific lipase) บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด  
ผลิตภัณฑที่ไดเปนกรดไขมนั(fatty acid) 1, 2, (2, 3)–diglyceride และ 2-monoglyceride  ดังภาพที ่
14  แต 1, 2, (2, 3) –diglyceride และ 2-monoglyceride นัน้เปนสารไมคงตัว ดังภาพที่ 15 ถามีการ
บมไวเปนเวลานานพอจะเกดิ acyl migration  ทําใหได 1,3–diglyceride และ 1,(3)-monoglyceride     
โดยปกติซับสเตรตของเอนไซมไลเปสเปนไตรกลีเซอไรดที่เปนกรดไขมันโมเลกุลยาวที่ไมละลาย
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น้ํา   ถึงแมวาจะมีเอนไซมไลเปสบางตัวที่สามารถไฮโดรไลซฟอสโฟไลปดและโคเลสเตอรอลได 
แตก็ไมจัดวาไลเปสเปนเอนไซมที่ไฮโดรไลซโคเลอริล  เอสเทอร (choleryl ester) และฟอสโฟไล-
ปด (phospholipids) (Jensen, 1983)      

 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 14   ปฏิกิริยาการตัดพนัธะเอสเทอรแบบไมจําเพาะ (ตําแหนงพนัธะเอสเทอรใน                                                 
                  ไตรกลีเซอไรด คือ 1, 2, 3 และ A คือ กรดไขมัน) 
ที่มา:  ปราณี (2547) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  ปฏิกิริยาการตัดพนัธะเอสเทอรแบบจําเพาะตาํแหนงของพนัธะเอสเทอร 
                  (A คือ กรดไขมัน) 
ที่มา:  ปราณี (2547) 
 

เอนไซมไลเปสทําหนาที่สังเคราะหสารประกอบเอซิลกลีเซอรอลตางๆ 
(acylglycerol) เกิดปฏิกิริยาทีพ่ันธะเอสเทอรของสารประกอบเอซิลกลีเซอรอล เชน  ปฏิกริยาสราง
พันธะเอสเทอรกลับคืนมาเปนไตรกลีเซอไรด (esterification) ซ่ึงเปนปฏิกริยาทวนกลับของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ปฏิกิริยาสังเคราะหไตรกลีเซอไรดจากการแลกเปลี่ยนกรด
ไขมัน (inter-esterification) ซ่ึงเปนปฏิกริยาระหวางไตรกลเีซอรไรดกบัไตรกลีเซอรไรด   ปฏิกิริยา
สังเคราะหเอสเทอรขามชนิดของกรดไขมนั (acidolysis, transesterification)ซ่ึงสังคราะหเอสเทอร
จากกรดไขมันตางชนิดในระบบปฏิกิริยา หรือมีการเคลื่อนยายหมูเอซิลหรืออัลคิลของสารประกอบ

A1
A
A

2
3

ไตรกลีเซอไรด

+  H2O                              3A + 
OH
OH
OH

กลีเซอรอล

non-specific lipase

A
A
A

ไตรกลีเซอไรด

+  H2O
OH

2, 3-ไดกลีเซอไรด
(ตัดตําแหนงท่ี 1)

1, 3 specific lipase
A   +   A
A

OH

2-โมโนกลีเซอไรด
(ตัดตําแหนงท่ี 1, 3)

A   +   A  +  A
OH

1, 3 lipase
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เอสเทอร   ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางเอสเทอรกับกรดไขมันอิสระ  เอสเทอรกบัแอลกอฮอล  เอสเทอรกับ
เอสเทอร หรือเอสเทอรกับกรดอะมิโน  แลวแตละชนิดของสารตั้งตน  เอนไซมไลเปสประเภทนี้ทํา
ใหคุณสมบัติของไขมันหรือน้ํามันเปลี่ยนแปลงไป  โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชนิดของกรดไขมัน
ในกลีเซอรอล (เชิดศักดิ,์ 2535) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  กุงกุลาดําระยะโพสทลารวา 15 
2.  ถังไฟเบอรขนาดบรรจุ  1 ตัน จํานวน 18 ใบ 
3.  ระบบลมและเครื่องใหออกซิเจนในน้ําขณะเลี้ยง  
4.  หัวทรายใหออกซิเจนถังไฟเบอรละ 4 หัวทราย  จํานวน 24 หัวทราย 
4.  บอซีเมนตสําหรับเก็บน้ําเค็มกอนนํามาเจือจางใหได 20 พีพีที 
5.  บอซีเมนตสําหรับเก็บน้ําเค็ม 20 พีพีที  
6.  น้ําเค็มปรับใหไดความเคม็ 20 พีพีที สําหรับเปลี่ยนถายน้ําระหวางการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
7.  คลอรีนผงฆาเชื้อน้ําเค็ม 20 พีพีที  กอนนํามาใชในการเลี้ยงกุง 
8.  อุปกรณการเปลี่ยนถายและเติมน้ําระหวางเลี้ยง 
9.  พลาสติกสีเขมทึบแสงสําหรับคลุมถังไฟเบอรระหวางเล้ียง  เพื่อปองกันแสงสองผาน

เขาในถังไฟเบอรแลวทําใหกุงเครียด 
10.  อุปกรณการใหอาหาร 
11  เครื่องชั่งน้ําหนัก  สําหรับชั่งอาหารและน้ําหนักกุง 
12.  อาหารกุงกุลาดําเบอร 1, 2 และ 3  ซ่ึงเปนอาหารเกลด็  ที่ผลิตจากโรงงานผลิตอาหาร

สัตวทีมีสวนประกอบและชนิดวัตถุดิบเหมือนกันยกเวนระดับการเสริมเบทาอีนที่ตางกัน 
13.  เบทาอีน (anhydrous natural betaine) 96%  ผสม calcium stearate ไมเกิน1.5% ปองกัน

การจับกอนแข็งตัว   สกัดมาจากหวับีท (sugar beet) 
14.  สารเคมีและอุปกรณวิเคราะหโภชนะอาหารและตวักุง 
15.  สารเคมีและอุปกรณวิเคราะหเอนไซมโปรติเอส อะไมเลส และไลเปส 
16.  สารเคมีและอุปกรณวิเคราะหอัตราสวนการสังเคราะห RNAตอโปรตีน 
17.  สารเคมีและอุปกรณวิเคราะหฟอสฟาติดิลโคลีน 
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วิธีการ 
 

1.   แผนการทดลอง 
 

การทดลองเปนแบบสุมตลอด  (completely randommized design: CRD) เพื่อศึกษาระดับ 
เบทาอีนที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต  ระดับกจิกรรมเอนไซมทางเดนิอาหาร  อัตราสวนการ
สังเคราะห RNA ตอโปรตีนในกลามเนื้อ   ปริมาณการสะสมฟอสฟาติดิลโคลีนในกุงกุลาดํา  แบง
การทดลองเปน 3 ชุด (treatment)  โดยมกีารเสริมเบทาอีนในอาหารกุงตางกัน 3 ระดบั  คือ 0%  
0.75% และ 1.5%   และในแตละชุดการทดลองมี 6 ซํ้า (replication)  เริ่มทดลองจากกุงวัยออนระยะ
โพสทลารวา 15  เปนเวลา  45 วัน      

 
2.  การเตรียมอาหารทดลอง 
 
 2.1.  อาหารกุงกุลาดําเปนอาหารสําเร็จรูปผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารกุง  ซ่ึง
เปนอาหารชนดิเม็ดขบ (crumbles) ที่มีลักษณะเปนเกล็ดแบงเปน 3 ขนาด  คือ เบอร 1 ขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.4-0.8  มิลลิเมตร  เบอร 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.9-1.3 
มิลลิเมตร และเบอร 3  ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.4-1.8  มิลลิเมตร  มีความคงตัวในน้ํา 2-4 
ช่ัวโมง   โดยมสีวนประกอบวัตถุดิบเหมือนกันทกุเบอร  แตแตกตางกนัที่ระดับการเสริมเบทาอีนดัง
ตารางที่ 6    

 
2.2.  อาหารที่ผลิตไดนํามาวเิคราะหหาคณุคาทางโภชนาการเชน โปรตีนตามวิธี Kjeldahl 

method  ดวยเครื่องยอย Foss Tecator  รุน 2020  และเครือ่งกล่ัน Foss Tecator รุน 2200  ไขมันตาม
วิธี  Ether extraction แบบ Soxhlet  ดวยเครื่องรุน Tecator 1043  ความชื้นตามวิธี Drying method  
ดวย Hot air oven  เยื่อใยดวยเครื่อง Fibertec และเถาดวยการเผาใน Furnace อุณหภูมิ 600 องศา-
เซลเซียส  (AOAC., 2000)  แลวนํามาคํานวณหาคา   Nitrogen free extract (NFE) และพลังงานรวม 
(Gross energy) ตามสมการ NRC (1983) ดังตอไปนี ้  
NFE (%) = 100 – (%โปรตนี + %ไขมัน + %เถา + %เยื่อใย + %ความชืน้) 
พลังงานรวม (kcal/kg)  =  (% โปรตีนx 5.7) + (%ไขมัน x9.3 ) + (%คารโบไฮเดรต x 4.2) 
คํานวณปริมาณเมไธโอนีน (methionine) และเมไธโอนนีรวมกับซีสเธอีน (cysteine)โดยคํานวนจาก
ปริมาณเมไธโอนีนและซีสธีนจากวัตถุดิบเปนปริมาณเปอรเซ็นตของโปรตีน 
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ตารางที่ 6  สวนประกอบอาหารกุงกุลาดําที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
 

สวนประกอบวัตถุดิบ  ระดับการเสรมิเบทาอีน (%) 
(%) 0 0.75 1.5 

ปลายขาว 
กากกุงปน 
ปลาปน 
กากถั่วเหลือง 
แปงสาลี 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 
เลซิธิน 
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 
0.75 

3.0 
10.0 
33.0 
20.0 
30.0 
0.5 
1.0 
0.2 

0.015 
0.1 
2.0 
1.5 

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

      บี 300 กรัม/กิโลกรัม   วติามินเค 80 กรัม/กิโลกรัม วติามินบ1ี 100 กรัม/กิโลกรัม     
      วิตามินบ ี2 80 กรัม/กิโลกรัม  วิตามินบี 6 100  กรัม/กิโลกรัม วิตามินบี12 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   วิตามินซี  500 กรัม/กิโลกรัม  แมงกานีสซัลเฟต 0.02  
      กรัม/กิโลกรัม  คอปเปอรซัลเฟต  0.035 กรัม /กิโลกรัม   ซีลีเนียม 0.0002 กรัม/กโิลกรัม    
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ตารางที่ 7   คุณคาโภชนะอาหารกุงกุลาดาํที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
 

คุณคาโภชนะอาหาร ระดับการเสรมิเบทาอีน (%) 
(น้ําหนักแหง) 0 0.75 1.5 

ความชื้น (%) 10.20 9.49 10.48 
โปรตีน  (%) 42.88 42.55 43.45 
ไขมัน    (%) 6.11 6.07 6.17 
เยื่อใย    (%) 4.08 3.96 4.13 
เถา        (%) 19.65 20.06 19.86 
nitrogen free extract (%) 17.09 17.86 15.91 
พลังงานรวม (kcal/kg) 3,899 3,904 3,891 
เมไธโอนีน (% โปรตีน) 2.46 2.46 2.46 
เมไธโอนีน + ซีสธีน (% โปรตีน) 3.56 3.56 3.56 
 
 2.3.  การทดสอบความคงทนของอาหารไปในน้ํา 
  
         นําอาหารทดลองทุกเบอรและตะกราสําหรับแชอาหารในน้ํามาอบไลความชื้นใน hot 
air oven ที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนาํอาหารทุกเบอรมาชั่งน้ําหนกั 20 
กรัม และบันทกึน้ําหนักตะกราแตละอัน    นําอาหารมาใสในตะกราที่ทราบน้ําหนักแชน้ําเค็มที่ 20 
พีพีที   เขยาทกุ 15 นาที  แชตามเวลาที่ตองทดสอบคือ 15 นาที 30 นาที  1 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมง   
เมื่อครบเวลาที่กําหนดนํากระชอนและอาหารขึ้นจากน้ําใหแหงพอหมาด  แลวนําไปอบไลความชื้น
ใน hot air oven ที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เชนเดิม  แลวนํามาชั่งน้ําหนัก  และ
คํานวณการสูญเสียโภชนะของอาหารโดยรวม หลังจากนั้นนําอาหารแตละชุดลองเบอร 1 2 และ 3 
มาหาคาเฉลี่ยการสูญเสียโภชนะของอาหารที่เสริมเบทาอีน 0% 0.75% และ 1.5% 
 
ปริมาณการสูญเสียอาหารในน้ํา (%)  
  
=   (ผลรวมน้ําหนักอาหารและตะกราเริ่มตน – ผลรวมหนักอาหารและตะกราคงเหลือ)  x 100 

      (น้ําหนักอาหารและกระชอนเริ่มตน)   
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3.  สภาวะการทดลอง 
 
 3.1.  การเตรียมลูกกุงกุลาดํา 
 
         นํากุงกุลาดําวยัออนระยะโพสทลารวา 14  มาเลี้ยงปรับสภาพแวดลอม เชน ความเค็ม 
1 วัน แลวสุมชั่งน้ําหนกัเริ่มตนของลูกกุง    และสุมลูกกุงมาทดลอง ถังละ 270  ตัว คดิเปนอัตรา
ปลอยประมาณ 240  ตัวตอตารางเมตร  มาเลี้ยงในถังไฟเบอรขนาดบรรจุ 1 ตัน เสนผานศูนยกลาง 
1.2 เมตร  ที่เติมน้ําเค็ม 20 พพีีท ี ปริมาตร 700 ลูกบาศกเซนติเมตร  เทากันทุกถัง พรอมทั้งให
ออกซิเจนตลอดเวลา    
 

3.2.  การจัดการคุณภาพน้ํา 
 
         มีการใหออกซิเจนตลอดเวลาและเปลี่ยนถายน้ําอยางนอย 3 คร้ังตอสัปดาห   วิเคราะห
คุณภาพน้ําเริ่มการทดลองและระหวางการเลี้ยง  โดยเก็บตัวอยางน้ําในถังเลี้ยงและบอพักน้ําเพื่อใช
ในการเติมขณะที่มีการเปลี่ยนถายน้ํา มีรายละเอียดดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8   รายละเอียดวิธีการวิเคราะหคณุภาพน้ํา 
 

พารามิเตอร หนวย วิธีวิเคราะห 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
ความเปนกรดเปนดาง 
อุณหภูม ิ
ความเปนดาง 
แอมโมเนีย 
ไนไตรท 
ไนเตรท 
TKN 
BOD 

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

2-N/l 
mg NO-

3-N/l 
mg/l 
mg/l 

Oxyguard 
pH Meter 
Thermometer 
Titration Method  
Koroleff’s Indophenol Blue Method   
Colorimetric Method  
Colorimetric Method  
Kjeldahl method 
Titration Method 
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3.3.   การใหอาหาร 
 
          ใหอาหารกุงที่ในแตละชุดการทดลองทุกวัน วันละ 6 มื้อ คือ เวลา 6.00 น.  9.00 น. 
12.00 น. 15.00 น. 18.00 น. และ 22.00  อัตราการใหอาหาร 15-20% ของน้ําหนักตวัตอวนั  บันทึก 
ปริมาณอาหารที่กินตลอดการทดลอง 
  
4.  ศึกษาการเจริญเติบโตและการประเมินคุณคาอาหาร 
 
 4.1.  ทําการบันทึกน้ําหนักกุงกุลาดําเริ่มตนและสิ้นสุดการทดลอง บันทึกปริมาณอาหารที่
ใหแลวนําขอมูลไปคํานวณหา น้ําหนักตวัที่เพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลอง (weight gain) น้ําหนักตวั
เฉลี่ย (กรัม/ตัว)  การเจริญเตบิโตเฉลี่ยตอวนั (average daily growt:  ADG) (กรัม/ตัว/วัน) อัตราการ
รอดตาย (survival rate)   
 
น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย (กรัม/ตัว)  = น้ําหนกัเริ่มตน-น้ําหนักสิ้นสุดการทดลอง 
 
น้ําหนกัตัวเฉลี่ย (กรัม/ตัว)    = น้ําหนกัตัวทั้งหมด    
               จํานวนตัว 
 
การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (กรัม/ตัว/วัน) = น้ําหนกัตัวทีเ่พิ่มขึ้น   
average daily growth           จํานวนวนั 
  
อัตราการรอดตาย   = จํานวนกุงเมื่อส้ินสุดการทดลอง x 100 
survival rate             จํานวนกุงเมื่อเริ่มทดลอง 
  

4.2.   กอนและสิ้นสุดการทดลองนํากุงกุลาดํามาวิเคราะหโภชนะดังนี้ โปรตีน ไขมัน 
ความชื้น กาก และเถา (AOAC., 2000)  นํามาคํานวณอัตราการแลกเนือ้ (feed conversion ratio:  
FCR) ประสิทธิภาพของโปรตีน (protein efficiency ratio: PER)    คาประโยชนสุทธิของโปรตีน 
(net protein utilization: NPU)  ประสิทธิภาพของพลังงาน (energy efficiency ratio: EER) และคา
การเก็บสะสมพลังงาน (net energy retention: NER)  

 



 43

อัตราการแลกเนื้อ  = น้ําหนกัอาหารทั้งหมดที่กุงกิน 
feed conversion ratio        น้ําหนกัทั้งหมดของกุง 
 
ประสิทธิภาพของโปรตีน  =     น้ําหนกัที่กุงเพิ่มขึ้น       
protein efficiency ratio              น้ําหนกัของโปรตีนที่กุงกิน 
 
คาประโยชนสุทธิของโปรตีน =  น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นของโปรตีนในตวักุง 
net protein utilization                น้ําหนกัของโปรตีนที่กุงกิน 
 
ประสิทธิภาพของพลังงาน =    น้ําหนกักุงทีเ่พิ่มขึ้น        
energy efficiency ratio             น้ําหนกัของพลังงานที่กุงกิน 
 
 
คาการเก็บสะสมพลังงาน  =  น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นของพลังงานในตวักุง 
net energy retention          น้ําหนกัของพลังงานที่สัตวกิน 
 
5. ศึกษากิจกรรมเอนไซมทางในเดินอาหาร 
 

5.1.  เมื่อส้ินสุดการทดลอง  นํากุงกุลาดํามาสกัดเอนไซม (crude enzyme extract)  ตามวิธี 
Villasante et al. (1999)   เพื่อมาวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมทางเดินอาหาร คือ อะไมเลส (amylase) 
โปรติเอส (protease) และไลเปส (lipase) โดยการเก็บตัวอยางจากตับ (hepatopancreas) มาบดให
ละเอียดโดยใช homogenizer ใน Tris-HCl buffer ความเขมขน 50 Mm  พีเอช  7.5  จากนั้นนาํ
ตัวอยางที่ไดมาเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15000 g ที่ 4 องศาเซลเซียส  เก็บสวนเฉพาะที่
เปนของเหลวดานบน (supernatant) ไวที่ -20 องศาเซลเซียส  
 

5.2.   ศึกษากจิกรรมเอนไซมอะไมเลส  ในสภาพการเปลีย่นแปลงพเีอช 3.0-13.0  อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส  โดยดดัแปลงจากวิธีของ Bernfeld (1951)  ดังนี้  เตรยีมซับสเตรต คือ สารละลาย
แปง (starch solution) ความเขมขน1% ในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 3.0-13.0  เริ่มตนดวยการเติม
เอนไซมที่สกดัไดปริมาตร 20 ไมโครลิตรในสารละลายแปงความเขมขน1% ที่เตรียมไวแตละพีเอช
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมในหลอดทดลอง  บมไวที่อุณหภูมิหองนาน 5 นาที หยุดปฏิกริยาดวย
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การเติม dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  แลวนําตัวอยางไปตมในน้ําเดือด 5 
นาที  หลังจากนั้นวดักิจกรรมเอนไซมดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 540 นา
โนเมตร   

 
5.3.  ศึกษากจิกรรมเอนไซมโปรติเอส ในสภาพการเปลีย่นแปลงพเีอช 2.0-13.0  อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส   โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Vallasante et al.(1999)  ดังนี้ เตรยีมซับสเตรต คือ 
azocasein  ความเขมขน 2%  ในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 2.0-13.0     เริ่มตนดวยการเติมเอนไซมที่
สกัดไดปริมาตร 20 ไมโครลิตรใน azocasein  ความเขมขน 2%  ที่เตรียมไวแตละพเีอชปริมาตร 250 
ไมโครลิตร ผสมในหลอดทดลอง  บมไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที   แลวหยุดปฏกิิริยาดวยการ
เติม trichloroacetic acid (TCA)  ความเขมขน 10 % ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร แลวนําตวัอยางเขาเครื่อง 
centrifuge ที่ความเร็วรอบ  15000 g  เปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นวัดกจิกรรมเอนไซมดวยเครื่อง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 440 นาโนเมตร 

 
5.4.  ศึกษากจิกรรมเอนไซมไลเปส  ในสภาพการเปลี่ยนแปลงพีเอช 4.0-13.0  อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส  โดยดัดแปลงจากวิธีของ ของ Markweg et al. (1995)  ดังนี้  นําตัวอยางที่สกัดได  
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับ p-nitrophenylpalmitate (pNNP) ความเขมขน 0.01 โมลาร ละลาย
ใน propanol ซ่ึงเปนซับสเตรต  และเติมสารละลายบัฟเฟอรในแตละพีเอชปริมาตร  800 ไมโครลิตร   
บมไวที่อุณหภมูิหองนาน 30 นาที  หยดุปฏิกิริยาดวย Na2CO3 ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 250 
ไมโครลิตร  แลวนําตัวอยางเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 10000 g  เปนเวลา 15 นาที จากนัน้
วัดกจิกรรมเอนไซมดวยเครือ่งสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นแสง 420 นาโนเมตร 

 
6. ศึกษาการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนในกลามเนื้อ 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง  วิเคราะหหาอัตราสวนการสังเคราะห RNA ตอโปรตีน เพื่อนํามา

ขอมูลมาประเมินการเจริญเติบโตของกลามเนื้อกุง  ตามวิธีการของ Sunde  et al. (2001)  โดยการ
สกัด RNA และโปรตีนจากกลามเนื้อกุง  เตมิ TRIzol reagent  แลวยอยตวัอยางดวย sonicator  ทิ้งไว
ที่อุณหภูมิหอง 10 นาที   เตมิคลอโรฟอรมเพื่อแยกชั้น RNA และโปรตีนออกจากกนั  แลวดดูสวน 
บนคือ RNA และสวนลางคือโปรตีน  นําทั้งสองสวนมาตกตะกอนดวย isopropanol  แลวลาง RNA 
หนึ่งครั้งสวนโปรตีนลางสองครั้งดวยเอธานอล     นําตัวอยางเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ  
9000 x g   และทําใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  หลังจากนัน้นาํ RNA มาละลายดวย sodium 
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acetate  พีเอช 5 ความเขมขน 1 โมลาร  ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ทําการเจือจาง 1:10  จากนัน้
วัดดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 260  นาโนเมตร สวนโปรตีนนํามาละลาย
ใน sodium dodecyl sulfate (SDS)   จากนัน้นํามาวดัคาดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาว
คล่ืนแสง 280  นาโนเมตร    

 
7. ศึกษาระดับการสะสมฟอสโฟติดิลโคลีนในตัวกุง  

 
เมื่อส้ินสุดการทดลองนํากุงกลุาดําและอาหารทดลองมาทําการวิเคราะหปริมาณฟอสโฟลิ

ปดชนิดฟอสฟาติดิลโคลีน (phosphatidylcholine)   โดยนํากุงมาสกัดไขมัน (total lipid)  ดวยตวัทํา
ละลายคลอโรฟอรม: เมธานอล: น้ํา  ในอัตราสวน 1:2:0.8  แลวแยกคลอโรฟอรมออกจากไขมนั
ดวยเครื่อง rotary evaporation (Bligh and Dyer, 1959)    นําไขมันรวมที่ไดมาแยกไขมันที่มีขั้วและ
ไมมีขั้วออกจากกัน  ดวย sep-pack  silica cartridge  ตามวิธีของ Watanabe (n.d.)   หลังจากนั้นนํา
ไขมันที่มีขั้วมาแยกฟอสฟาติดิลโคลีนดวยวิธี  thin layer chromatography (TLC)  ซ่ึงใช TLC plate 
(Kieselgel G60)    ใช developing solvent คร้ังแรกดวย คลอโรฟอรม : เมธานอล : น้ํากลั่น ใน
อัตราสวน 65:25:4 ปลอยใหแหงที่อุณหภูมหิอง    แลวตามดวย developing solvent  คร้ังที่ 2  
คลอโรฟอรม : เมธานอล : กรดอะซิติก ในอัตราสวน 65:25:8  (Kornena  et al, 2003)  ปลอยให
แหงที่อุณหภูมหิอง   สเปรยดวย cupric sulfate solution 10 %   (Schneck et al, 2003)    หลังจาก
นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  ในขั้นตอนสุดทายนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอส-
ฟาติดิลโคลีนดวยเครื่อง Densitometer  ที่ความยาวคลื่นแสง 370 นาโนเมตร  โดยใช Hg lamp  
แบบ absorption 

 
8.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 การวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติผลของกุงกุลาดําทีไ่ดรับอาหารทีเ่สริมเบทาอีน 0% 
0.75% และ 1.5%   ไดแก น้ําหนักตวัเฉลี่ย  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน(average daily growth) 
อัตราการรอดตาย (survival rate)  อัตราการแลกเนื้อ (food conversion ratio)   ประสิทธิภาพของ
โปรตีน (proteine efficiency ratio) คาประโยชนสุทธิของโปรตีน (net protein utilization) 
ประสิทธิภาพของพลังงาน (energy efficiency ratio)   คาการเก็บสะสมพลังงาน (net energy 
retention )  กิจกรรมเอนไซมทางเดินอาหาร   อัตราสวนการสังเคราะห RNA ตอการสังเคราะห
โปรตีนในกลามเนื้อ  และปรมิาณการสะสมฟอสฟาติดิลโคลีน  ใชวิธีวเิคราะหความแปรปรวน 
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(Analysis of variance : ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ New 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (อนันตชัย, 2542) 
 
8. สถานที่ทําการทดลอง 

 
ศูนยพัฒนาเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา  ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  คณะประมง   

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  และภาควิชาชวีเคมี คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
9. ระยะเวลาในการทดลอง 

 
การทดลองเริ่มตั้งแต เดือนเมษายน 2547 ถึงเดือนกรกฎาคม 2547 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 47

ผลและวิจารณ 
 

1.  การเจริญเติบโตและการประเมินคุณคาอาหาร 
 

การศึกษาผลของเบทาอีนตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํวัยรุนทีไ่ดรับอาหารทดลองที่
เสริมเบทาอีน 0%  0.75% และ 1.5% พบวามีน้ําหนกัตัวเฉล่ียเทากับ 0.25 0.24 และ 0.25 กรัม/ตัว   
น้ําหนกัตัวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 0.0250  0.0237 และ 0.0245 กรัม/ตัว  และน้ําหนักรวมของกุงเฉลี่ยมีคา
เทากับ 64.67  56.68  และ 60.48 กรัม  ตามลําดับ ดังตารางที่ 9   ซ่ึงพบวามีความแตกตางทางสถิติ
อยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05)    
 
ตารางที่  9   การเจริญเตบิโตของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 3 ระดับ (คาเฉลี่ย+ SE) 
                  
ระดับการเสรมิ น้ําหนกัตัวเฉลี่ย น้ําหนกัตัวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น น้ําหนกัรวม 

 เบทาอีน (กรัม/ตัว) (กรัม/ตัว) (กรัม) 
0% 0.25 + 0.002a 0.0250+ 0.002a 64.67+1.83a 

0.75% 0.24 + 0.006a 0.0237+ 0.006a 56.68+3.45a 
1.50% 0.25 + 0.006a 0.0245+ 0.007a 60.48+3.67a 

p-Value 0.34 0.25 0.22 
 

สวนการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันของกุงกุลาดําเทากับ  0.01 กรัม/ตัว/วัน เทากันทุกระดบั
การเสริมเบทาอีน  อัตราการแลกเนื้อเทากบั 1.27  1.47  และ 1.38  และอัตราการรอดตายเทากับ 
85.66 78.83 และ 82.22 %  ของกุงที่ไดรับอาหารทดลองที่มีการเสริมเบทาอีน 0%  0.75% และ 
1.5% ตามลําดบั  อัตราการแลกเนื้อของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนมีคามากที่สุด  
เนื่องจากมีอัตราการรอดตายนอยที่สุด  แสดงวาในระหวางการทดลองมีกุงบางสวนตายจึงทําให
น้ําหนกักุงหายไปบางสวน  จึงทําใหการเปลี่ยนไปเปนอาหารซึ่งคํานวณจากภาพรวมจึงมีประสิทธิ 
ภาพนอยที่สุด  สวนกุงที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเบทาอีนมีคานอยที่สุด  ก็มีเหตุผลไปแนวทางเชน 
เดียวกันที่อัตราการรอดตายสูงสุด  จึงเหลือน้ําหนกักุงมากที่สุด  ดังตารางที่ 10  แตทั้งนี้พบวามี
ความแตกตางทางสถิติอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)  ทุกระดับการเสริมเบทาอีน 
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ตารางที่  10   การเจริญเติบโตเฉลี่ย อัตราการแลกเนื้อ  และอัตราการรอดตาย  ของกุงกุลาดําที่ไดรับ   
                     อาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดบั (คาเฉลี่ย+ SE) 
 
ระดับการเสรมิ การเจริญเติบโตเฉลี่ย อัตราการแลกเนื้อ อัตราการรอดตาย 

 เบทาอีน (กรัม/ตัว/วัน)   (%) 
0% 0.01+0.0002a 1.27+0.04a 85.66 + 2.94a 

0.75% 0.01+0.0002a 1.47+ 0.10a 78.83 + 3.78a 
1.50% 0.01+0.0002a 1.38+ 0.05a 82.22 + 2.63a 

p-Value 0.82 0.83 0.60 
 

การศึกษาผลของเบทาอีนตออัตราการเจริญเติบโตในกุงกลุาดําในครั้งนี้  เมื่อเปรียบเทยีบ
กับกุงกามกรามวัยรุน (Macrobrachium rosenbergii) ที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเบทาอีนระดับ 0.5-
1.5 %  ซ่ึงพบวาการเสริมเบทาอีนในอาหารทําใหกุงมีอัตราการเจริญเตบิโตขึ้น และอตัราการแลก
เนื้อที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนทั้ง 3 ระดับมีคาต่ํากวาที่ไดรับอาหารไมเสริมเบทาอีน (Felix and 
Sudharsan, 2004) และการเสริมเบทาอีนในอาหารสําหรับกุง Penaeus indicus  ในระยะวยัรุนมีผล
ทําใหน้ําหนกัตัวเพิ่มขึ้นเชนกัน (Elamparithy, 1995)   แตในการศกึษาครั้งนี้พบวาการเสริมเบทาอีน
ในระดบั 0.75-1.5% มีผลทําใหการเจริญเตบิโตมีคาใกลเคียงกัน   เนื่องจากเปนการทดลองที่เริ่มจาก
กุงวยัออน  อาหารที่ใหเปนชนิดเกล็ดขนาดเล็กตลอดการทดลองโดยเฉลี่ยมีการสูญเสียโภชนะไป
กับน้ําประมาณ 23-27%  ในชวง 30 นาทีแรก   ดังตารางที่ 11  ซ่ึงมากกวาอาหารชนดิเม็ดสําหรับกุง
ระยะวยัรุนที่มผิีวสัมผัสน้ํานอยกวา  จึงทําใหอัตราการสูญเสียโภชนะนอยกวา   กุงกามกรามวัยรุน
จึงไดรับปริมาณเบทาอีนที่สูงกวา 
 
ตารางที่ 11   การสูญเสียโภชนะอาหารในน้าํของอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
 

น้ําหนกัของอาหารที่สูญเสียไปกับน้ํา (%) อาหารที่เสริมเบทาอีน 
15 นาที 30 นาที 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

0% 23.08 27.20 30.30 38.58 
0.75% 22.45 25.27 27.95 34.30 
1.5% 22.54 27.61 30.99 35.09 
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การประเมินคณุคาอาหารของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารทดลองที่มีการเสริมเบทาอีนระดับ  
0%  0.75% และ 1.5%  ดังนี้ คือ  ประสิทธิภาพของโปรตีน  (protein efficiency ratio:  PER)  มีคา
เทากับ 1.82  1.61 และ 1.68   คาประโยชนสุทธิของโปรตีน (net protein utilization: NPU)  มีคา
เทากับ  0.21 0.18 และ 0.19   ประสิทธิภาพของพลังงาน (energy efficiency ratio) มีคาเทากับ 1.19 
1.05 และ  1.14 และคาการเก็บสะสมพลังงาน (net energy retention ) มีคาเทากับ 0.19  0.16 และ 
0.18 ตามลําดับ  ดังตารางที่ 12  ซ่ึงพบวามคีวามแตกตางทางสถติิอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)    
 
ตารางที่ 12   การประเมินคุณคาอาหารของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ  
                    (คาเฉลี่ย+ SD)    
 
ระดับการเสรมิ ประสิทธิภาพ คาประโยชนสุทธิ ประสิทธิภาพ คาการเก็บสะสม 

เบทาอีน ของโปรตีน ของโปรตีน ของพลังงาน พลังงาน 
0% 1.82+0.13a 0.21+0.014a 1.19+0.08a 0.19+0.01a 

0.75% 1.61+ 0.24a 0.18+0.028a 1.05+0.15a 0.16+0.02a 
1.50% 1.68+ 0.25a 0.19+0.029a 1.14+0.17a 0.18+0.02a 

p-Value 0.24 0.24 0.26 0.26 
 
 คาประโยชนสุทธิของโปรตีนอาหารกุงทดลองที่เสริมเบทาอีนทั้ง 3 ระดับ โดยเฉลี่ยอยู
ในชวงที่คอนขางดีเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยในอาหารสําหรับปลาคือ 0.163 (Parker, 1987)   อาหารที่ดี
ควรใหคาประโยชนสุทธิของโปรตีนสูงกวาคาเฉลี่ย  และคาประโยชนสุทธิของโปรตีนจะนิยมใช
วัดคุณภาพคูกบัคาการเก็บสะสมพลังงาน   ซ่ึงจากการผลการทดลองคาการเก็บสะสมพลังงานาของ
แตละระดับการเสริมเบทาอีนไปในแนวทางเดียวกนักับคาประโยชนสุทธิของโปรตีน 
 
 จากการวิเคราะหคณุคาทางโภชนะของกุงกุลาดํา  จะเหน็วาระดับการสะสมโปรตีนโดย
น้ําหนกัแหงมคีา 71.04% -71.38%  และพลังงานโดยน้ําหนักแหงมีคา 4,704-4,775  kcal/kg   มีคา
ใกลเคียงกันเชนเดียวกนั  ดังตารางที่ 13  แสดงใหเห็นวาการเสริมเบทาอีนทั้ง  3 ระดบัของอาหาร
กุง  ไมมีผลตอการสะสมโปรตีนและพลังงานของกุงกุลาดาํใหแตกตางกนัอยางชัดจน 
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ตารางที่ 13  คุณคาโภชนะของกุงกุลาดําทีไ่ดรับอาหารทีเ่สริมเบทาอีน 3 ระดับ 
 

คุณคาโภชนะของกุง ระดับการเสรมิเบทาอีน (%) 
(น้ําหนักแหง) 0 0.75 1.5 

ความชื้น (%) 12.80 10.89 13.63 
โปรตีน  (%) 71.12 71.04 71.38 
ไขมัน    (%) 3.74 4.01 4.56 
เยื่อใย    (%) 5.52 5.44 5.43 
เถา        (%) 18.12 17.45 17.50 
nitrogen free extract (%) 1.50 2.06 1.13 
พลังงานรวม (kcal/g) 4,704 4,744 4,775 
 
 เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการสุมชั่งน้ําหนักกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเบทาอีน 
0% 0.75% และ 1.5%  โดยสุมชั่งน้ําหนกัทีล่ะตัวประมาณ 490-500 ตัวตอชุดอาหาร  พบวาอาหารที่
ไมมีการเสริมเบทาอีนน้ําหนกัตัวอยูในชวงประมาณไมเกนิ 0.25 กรัมตอตัวมีจํานวนมากที่สุด 
59.4%  คือ ที่ไมมีการเสริมเบทาอีน รองลงมา 52.4%  คืออาหารที่เสริมเบทาอีน 1.5% และนอย
ที่สุด 48.9%  คืออาหารที่เสริมเบทาอนี 0.75%   สวนชวงน้ําหนกัตัวที่ 0.25-0.50 กรัมที่ไดรับอาหาร
ที่เสริมเบทาอีน 0% 0.75% และ 1.5%   มีจํานวนไมแตกตางกันมากนกัดังนี้ 26.6% 27.6%  และ 
25.5%  ตามลําดับ    แตกุงทีไ่มไดรับการเสริมเบทาอีนจํานวนของขนาดน้ําหนักตวัที่ 0.50-1.50 
กรัม  จะเริ่มมคีวามแตกตางกับที่กุงไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 0.75% และ1.5%  มีคาดังนี้ 14.0%  
22.9% และ 19.8%  ตามลําดบั  และน้ําหนกัตัวมากกวา 1.5 กรัม กุงที่ไมเสริมเบทาอีนไมพบเลย   
สวนน้ําหนักตวัมากกวา 1.51 กรัม พบทั้งกุงที่เสริมเบทาอีน 0.75% และ 1.5%  มีคา 0.6% เทากัน  
ดังตารางที่ 14 
 
 จากตารางที่ 15 จะเห็นวากุงที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 0.75% และ 1.5%  มีคาใกลเคียง
กันและแตกตางกันมากจากกุงที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน น้ําหนักกุงนอยกวา 0.5 กรัม กุงที่
ไดรับอาหารทีไ่มเสริมเบทาอีนมีคามากกวากุงที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีนทั้งสองระดับ  ซ่ึงทั้ง
สองมีคาใกลเคียงกัน  อีกทั้งพบวามีน้ําหนกัตัวมากกวา 1.51 กรัมมีคาใกลเคียงกันดวย  ซ่ึงไมพบใน
กุงที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมเบทาอีน 
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ตารางที่ 14   การกระจายน้ําหนักตวัของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
                    (size distribution) 
 

จํานวนกุงที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน  น้ําหนกัตัว  
0% 0.75% 1.50% 

(กรัม) (ตัว) (%) (ตัว) (%) (ตัว) (%) 
<0.25 297 59.4 243 48.9 266 54.2 

0.25-0.50 133 26.6 137 27.6 125 25.5 
0.51-1.00 65 13.0 96 19.3 82 16.7 
1.00-1.50 5 1.0 18 3.6 15 3.1 
1.51-2.00 0 0.0 3 0.6 2 0.4 

>2.10 0 0.0 0 0.0 1 0.2 
รวมทั้งหมด (ตัว) 500 100 497 100 491 100 

 
ตารางที่ 15  เปอรเซนตในแตละชวงน้ําหนักของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
 

น้ําหนกัตัว จํานวนกุงที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน (%) 
(กรัม) 0% 0.75% 1.50% 
<0.50 86.00 76.46 79.63 

0.51-1.50 14.00 22.94 19.76 
>1.51 0.00 0.60 0.61 

 
จากลักษณะการกระจายน้ําหนักตวัของกุงที่กลาวมาอาจจะมีอิทธิพลจากการไดรับอาหารที่

เสริมเบาทาอีน โดยเฉพาะที่ระดับ 1.5%  มีการกระจายตัวมากที่สุดพบทุกชวงน้ําหนักซึ่งเปนระดบั
ความเขมขนทีม่ากพอที่จะดึงดูดการเขามาหาอาหารของกุงไดเรว็ จึงทาํใหกุงเขาไปกนิไดกนิอาหาร
ไดเร็วและมาก  แตพฤติกรรมของกุงมีลักษณะการกนิแบบยึดครองพืน้ที่ เมื่อตัวที่เขาไปกินอาหาร
กอนแลวจะไมยอมใหตัวที่เขาไปไมทันมาแยงกนิ  จึงทาํใหกุงทีไ่ดรับกอนโตเร็วและจะเปนจาฝูง
ยึดครองในการกินอยูเปนประจํา   สวนที่ไมทันก็จะมีขนาดเล็กกินไมทนัตัวโต  กวาจะไดกินอาหาร
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ก็จะเปนอาหารที่มีการสูญเสียโภชนะไปบางสวนแลวจึงทําใหโตไมทนัเพื่อนจึงอาจเปนสาเหตุหนึง่
ที่ทําใหการกระจายน้ําหนักตวัของกุงในแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกัน ทั้งนีใ้นการให
อาหารกุงจึงควรพยายามใหอาหารกระจายทั่วพืน้ใหมากที่สุด  เพื่อลดปญหาดังกลาวได    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  การกระจายน้ําหนกัตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 

2.52.01.51.00.50.0

Dotplot for control-1.5% betaine

1.5% betaine

2.52.01.51.00.50.0

Dotplot for control-1.5% betaine

control

2.52.01.51.00.50.0

Dotplot for control-1.5% betaine

1.5% betaine

การกระจายน้ําหนักตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารไมเสริมเบทาอีน

การกระจายน้ําหนักตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 0.75%

การกระจายน้ําหนักตัวของกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 1.5%
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2.  กิจกรรมเอนไซมทางเดินอาหาร 
 
  กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสของกุงกุลาดําที่พีเอช 7-8 ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 0% 

0.75% และ 1.5%   มีคา 0.0091-0.0112   ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที    มีคา 0.0098-0.0110   
ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที  และ มีคา 0.0115-0.0095 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
ตามลําดับ  ดังตารางที่ 16  พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 16  กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารทีเ่สริมเบทาอีน 3 ระดับ 
        (คาเฉลี่ย + SD) 
 

กิจกรรมเอนไซมอะไมเลส (ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท)ี พีเอช 
เบทาอีน 0% เบทาอีน 0.75% เบทาอีน 1.5% 

p-Value 

3 0.0019 + 0.0021a 0.0008 + 0.0003a 0.0004 + 0.0003a 0.34 
4 0.0015 + 0.0002a 0.0008 + 0.0004a 0.0012 + 0.0004a 0.16 
5 0.0024 + 0.0015a 0.0019 + 0.0013a 0.0017+ 0.0008a 0.79 
6 0.0098 + 0.0018a 0.0077 + 0.0023a 0.0070 + 0.0011a 0.22 
7 0.0091 + 0.0046a 0.0099 + 0.0036a 0.0115 + 0.0021a 0.73 
8 0.0113 + 0.0045a 0.0110 + 0.0030a 0.0096 + 0.0025a 0.81 
9 0.0044 + 0.0022a 0.0043 + 0.0024a 0.0033 + 0.0012a 0.79 
10 0.0019 + 0.0005a 0.0013 + 0.0003a 0.0017+ 0.0009a 0.47 
11 0.0076 + 0.0031a 0.0069 + 0.0038a 0.0065+ 0.0016a 0.91 
12 0.0122 + 0.0033a 0.0121 + 0.0057a 0.0100+ 0.0025a 0.77 
13 0.0009 + 0.0003a 0.0009 + 0.0007a 0.0010+ 0.0006a 0.97 

 
จากกราฟดังภาพที่ 17  จะเหน็วากจิกรรมเอนไซมอะไมเลสของกุงกุลาดํามีคาสูงในชวง

ระดับพีเอชที ่6-8  อาจจะเปนเอนไซมกลุมแอลฟา-อะไมเลส  ซ่ึงสอดคลองกับปราณี (2547) ที่
กลาววาแอลฟา-อะไมเลสจะมีกิจกรรมที่เหมาะสมที่ระดบัพีเอช 6.5-8.0 แตทั้งนี้เปนเพียงขอ
สันนิษฐานเทานั้น  ในการทดลองนี้พบวาระดับพีเอชที่ 6-8 และ 11-12 เอนไซมอะไมเลสมีกิจกรรม
การทํางานไดสูง  
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กิจกรรมเอนไซมอะไมเลส
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ภาพที่ 17    กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารทีเ่สริมเบทาอีน 3 ระดับ 

 
กิจกรรมเอนไซมโปรติเอสของกุงกุลาดําทีไ่ดรับอาหารไมมีการเสริมเบทาอีนมีคา 

0.00029-0.00030 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ที่พีเอช 3-4 และ 0.00022 - 0.00029 ไมโคร
โมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ีที่พีเอช 7-10   เสริมเบทาอีน 0.75% มีคา 0.00008 - 0.00029 ไมโคร
โมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ที่พีเอช 3-4 และ  0.00025 - 0.00029 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ี
ที่พีเอช 7-10   และเสริมเบทาอีน 1.75% มีคา 0.00030-0.00031 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
ที่พีเอช 3-4 และ  0.00029-0.00032  ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ีที่พีเอช 7-10  ดังตารางที่ 17  
พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ 17   กิจกรรมเอนไซมโปรติเอสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารทีเ่สริมเบทาอีน 3 ระดับ 
                    (คาเฉลี่ย + SD) 
 

กิจกรรมเอนไซมโปรติเอส (ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท)ี พีเอช 
เบทาอีน 0% เบทาอีน 0.75% เบทาอีน 1.5% 

p-Value 

2 0.00012 + 0.00004a 0.00011 + 0.00002a 0.00012 + 0.00002a 0.89 
3 0.00029 + 0.00008a 0.00026 + 0.00001a 0.00032 + 0.00003a 0.44 
4 0.00031 + 0.00004a 0.00029 + 0.00005a 0.00030 + 0.00006a 0.92 
5 0.00007 + 0.00002a 0.00009 + 0.00002a 0.00009 + 0.00001a 0.32 
6 0.00020 + 0.00003a 0.00023 + 0.00006a 0.00027 + 0.00009a 0.47 
7 0.00022 + 0.00002a 0.00025 + 0.00004a 0.00024 + 0.00006a 0.68 
8 0.00023 + 0.00003a 0.00027 + 0.00003a 0.00025 + 0.00005a 0.52 
9 0.00027 + 0.00002a 0.00031 + 0.00002a 0.00032 + 0.00006a 0.28 
10 0.00029 + 0.00003a 0.00029 + 0.00006a 0.00029+ 0.00006a 0.99 
11 0.00030 + 0.00006a 0.00026 + 0.00002a 0.00026+ 0.00004a 0.38 
12 0.00031 + 0.00007a 0.00029 + 0.00001a 0.00030+ 0.00006a 0.93 
13 0.00024 + 0.00008a 0.00023 + 0.00005a 0.00024+ 0.00006a 0.95 

 
จากกราฟดังภาพที่ 15 จะเหน็วากจิกรรมเอนไซมโปรติเอสจะมีคาสูงที่ระดับพีเอช 3-4 ซ่ึง

เอนไซมที่ทํางานไดดแีละเหมาะสมที่ระดบัพีเอชนี้คือโปรติเอสในกลุม โปรติเอสกรด เชน เปปซนิ
ซ่ึงพบในน้ํายอยของสัตวมกีระดกูสันหลัง   และยังพบวากิจกรรมเอนไซมนี้ทํางานไดดีที่ชวงพีเอช 
6-11 เชนกนั  ซ่ึงเปนเอนไซมกลุมโปรติเอสซีรีน เชน ไครโมทริปซินและทริปซิน 
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 กิจกรรมเอนไซมโปรติเอส
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0% เบทาอีน 0.75% เบทาอีน 1.5% เบทาอีน

 
 
ภาพที่ 18   กิจกรรมเอนไซมโปรติเอสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 

 
  กิจกรรมเอนไซมไลเปสของกุงกุลาดําที่พเีอช 7-8  ไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 0% 0.75% 

และ 1.5%    มีคา 0.3422-0.3964 ไมโครโมล/ มิลลิกรัมโปรตีน/นาที   มีคา 0.3805-0.4505 ไมโคร
โมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ี และมีคา 0.2588-0.3274 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามลําดับ  
ดังตารางที่ 18  พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05)  จากกราฟดังภาพที่ 19  
กิจกรรมเอนไซมไลเปสในระดับพีเอชตางๆ จะไมเห็นความแตกตางกนัมากนกั     
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ตารางที่ 18   กิจกรรมเอนไซมไลเปสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารเสริมเบทาอีน 3 ระดับ 
        (คาเฉลี่ย + SD) 
 

กิจกรรมเอนไซมไลเปส (ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที) 
พีเอช 

เบทาอีน 0% เบทาอีน 0.75% เบทาอีน 1.5% 
p-Value 

4 0.1103 + 0.0492a 0.0800 + 0.0341a 0.1217 + 0.0987a 0.74 
5 0.3082 + 0.0947a 0.2757 + 0.0915a 0.2495+ 0.0424a 0.68 
6 0.2911 + 0.0919a 0.4604 + 0.0551a 0.4036 + 0.0513a 0.06 
7 0.3964 + 0.1612a 0.3805 + 0.0924a 0.2589 + 0.0760a 0.35 
8 0.3423 + 0.1313a 0.4505 + 0.1180a 0.3274 + 0.0519a 0.36 
9 0.1793 + 0.0947a 0.3688 + 0.0923a 0.3211 + 0.0071a 0.05 
10 0.3527 + 0.1293a 0.3186 + 0.0922a 0.3054+ 0.0274a 0.82 
11 0.3469 + 0.1372a 0.3315 + 0.0325a 0.2519+ 0.0421a 0.40 
12 0.3225 + 0.1315a 0.3246+ 0.0786a 0.2917+ 0.0130a 0.88 

 

กิจกรรมเอนไซมไลเปส
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ภาพที่ 19  กิจกรรมเอนไซมไลเปสของกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ  
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 จากคุณสมบัตขิองเบทาอีนที่เปน chemoattractant ชวยดึงดูดการกนิอาหาร  ทําใหปลา 
หลายชนิด  (Carr, 1976; Mackie and Mitchell, 1985;  Virtanen et al.,1994; Takaoka et al., 1995; 
Knights, 1996; Kolkovski  et al., 1997 and Papatryphon and Soares, 2000) ) และกุงบางชนิดไดแก
กุงกุลาดําวัยออน Penaeus monodon (Dy Penaflorida and Virtanen, 1996) มีการตอบสนองตอการ
กินในทางที่ดี  นาจะสงผลใหกิจกรรมเอนไซมทางเดินอาหารมีประสิทธิภาพในยอยอาหารที่กนิเขา
ไปดีดวย    แตการในทดลองครั้งนี้พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมเบทาอีนทั้ง 3 ระดับ คือ 0% 
0.75% และ 1.5%  มีกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส โปรติเอสและไลเปส  มีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางไมมีนยัสําคัญ  อาจเนื่องจากอาหารทดลองมีกล่ินดงึดูดใหกุงเขามากินอาหารดรีะดับหนึ่งแลว       
ถึงแมวาจะเสริมเบทาอีนในอาหารก็ตามกไ็มสงผลตอการกินอาหารของกุงใหมีความแตกตางกัน   
รวมทั้งประสทิธิภาพการยอยอาหารและการทํางานของเอนไซมทั้ง 3 ชนิดก็ไมแตกตางกันดวย     
อีกทั้งการทํางานของเอนไซมตางๆ ในรางกายจะมีประสิทธิภาพดีตองขึ้นอยูกับสภาพรางกายที่
ปกติดวยเชนกนั   การทดลองในครั้งนี้มีการเลี้ยงกุงในสภาวะแวดลอมปกติและกุงมสุีขภาพแข็งแรง   
การเสริมเบทาอีนซึ่งมีคุณสมบัติเปน osmoprotectant (Yancey et al., 1992)  จึงไมสงผลตอกุงเชน 
กันในสภาวะแวดลอมปกติ  จึงทําใหกิจกรรมเอนไซมทางเดินอาหารมคีวามแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญดวย  
 
3. อัตราสวนการสังเคราะห RNA ตอโปรตนีในกลามเนื้อ 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองกุงไดรับอาหารที่มีเสริมเบทาอีน 0%  0.75% และ 1.5% มีอัตราการ
สังเคราะหโปรตีนแตกตางกนัทางสถิติอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05)  เมื่อพิจารณาจากอัตราสวนการ
สังเคราะห RNAตอโปรตีนในกลามเนื้อทีม่ีคา 0.33-0.36    สวนปริมาณ RNA ในกลามเนื้อ มีคา 
0.0009-0.0010 มิลลิกรัม/มิลลิกรัม และปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อมคีา 0.0026-0.0033 มิลลิกรัม/
มิลลิกรัม แตกตางกนัทางสถิติอยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05) เชนกนั ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19   อัตราสวนการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนในกลามเนื้อกุงกุลาดําเมื่อไดรับอาหารที่    
                     เสริมเบทาอีน 3 ระดับ (คาเฉลี่ย +SD) 
 

อาหารที่
เสริมเบทาอีน 

ปริมาณ RNA 
 (มก./มก. กลามเนื้อ) 

ปริมาณโปรตีน 
(มก./มก. กลามเนื้อ) 

อัตราสวนการสังเคราะห 
RNA ตอโปรตีน 

0 % 0.0010+0.0025 a 0.0033+0.0010 a 0.34+0.09 a 
0.75% 0.0010+0.0026 a 0.0031+0.0013 a 0.33+0.07 a 
1.50% 0.0009+0.0015 a 0.0026+0.0005 a 0.36+0.07a 

p-Value 0.608 0.407 0.74 
 
  ปริมาณการสังเคราะห RNA ที่วิเคราะหไดนั้นเปน total RNA   ซ่ึงประกอบดวย mRNA 
tRNA  และ rRNA    โดยปริมาณ RNA จะบงบอกถึงแนวโนมความสามารถการสังเคราะหโปรตีน
ได    เพราะ RNA แตละตัวเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการสังเคราะหโปรตีน เชน mRNA เปนตวัรับ
ขอมูลพันธุกรรมจาก DNA   สวน tRNA เปนตัวขนยายกรดอะมิโนเพือ่มาสรางโปรตีนและ rRNA  
เปนแหลงไรโบโซมเพื่อสังเคราะหโปรตีนของเซลล   ถามีปริมาณ RNA มากโอกาสที่จะมีการ
สังเคราะหโปรตนีไดมาก   แตทั้งนี้กจ็ะขึน้อยูกับปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนที่จะนํามาตอเปน
สายพันธะ เปปไทดของกรดอะมิโนแตละชนิดใหเกิดเปนใหเปนโปรตีนแตละชนดิดวย    ทั้งนีย้งั
ตองขึ้นกับโภชนะอาหารทีกุ่งไดรับ    ซ่ึงการเสริมเบทาอีนในอาหารอาจจะมีบทบาทในการเปน
ผูใหหมูเมธิล การแกโฮโมซีสทีนในการสงัเคราะหกรดเมไธโอนีน    ซ่ึงสามารถนําไปสังเคราะห
โปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตตอไป  หรือเมไธโอนีนที่ไดทําปฏิกิริยากบั ATP ได เอส-อะดีโนซิล
เมไธโอนีน (SAM)  แลวใหหมูเมธิลแกตวัรับชนิดอื่นแลวตัวเองเปลี่ยนเปนโฮโมซีสทีนแลวรวมตวั
กับซีรีนสังเคราะหไดกรดอะมิโนซีสธีน (cystine) เพื่อเปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่งในการสังเคราะห
โปรตีนเชนกนั  แตในการทดลองครั้งนี้พบวาอาหารที่ใหมีการเสริมโคลีน 30 กรัมตอกิโลกรัม คิด
เปน 600 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  ซ่ึงเพียงพอตอความตองการของกุง (Kanazawa, 1985)   
และมีปลาปนเปนแหลงของเมไธโอนีนซึ่งจากการคํานวณตามสูตรอาหารมีคาเทากบั 2.46 % ของ
โปรตีน    มีความเพียงพอตอความตองการของกุงดังการแนะนําของ Millamena et al. (1996)  คือ 
2.4% ของโปรตีน    อีกทั้งการประเมินความตองการของเมไธโอนีนจะประเมินรวมกบัซีสทีน    
เนื่องจากการสังเคราะหกรดอะมิโนทั้งสองชนิดมีความเกี่ยวเนื่องกนัดงัที่กลาวมาและในอาหาร
ทดลองทั้ง 3 ชุดนี้มีคาเมไธโอนีนรวมกับซสีทีนเทากับ 3.56 % ของโปรตีน สอดคลองกับปริมาณ
ความตองการต่ําสุด (minimum requirement) ของกุงกุลาดํา คอื 3.5 % ของโปรตีน (Millamena et 
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al., 1996)  เชนกัน   จึงทําใหการเสริมเบทาอีนในระดบั 0.75% และ 1.5% ไมมีจําเปนตองดึงหมู
เมธิลจากเบทาอีนมาใชในปฏิกิริยาดังกลาว    จึงทําใหอัตราการสังเคราะห RNA และโปรตีนไมมี
ความแตกตางกัน    ดังนัน้เพือ่การยืนยันผลดังกลาวควรทดลองเสริมเบทาอีนในอาหารที่มีโคลีน
และเมไธโอนนีไมเพยีงพอตอความตองการของกุงตอไป  ดังการทดลองของ Kasper et al. (2002 ) 
ที่ใชเบทาอีนทดแทนโคลีนในอาหารปลานลิวัยรุน   พบวาอัตราสวนการของโคลีนตอเบทาอีน
เทากับ 40:60 มีผลทําใหปริมาณการกนิอาหารและน้ําหนักปลานิลมีคาสูงกวาการทดแทนโคลีน
ดวยเบทาอีนทีอั่ตราสวน 100:0 และ 85:15 อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ   แตทั้งนี้การทดแทนโคลีน
ดวยเบทาอีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหารและการสะสมไขมันในตับของปลานิล 
 
4. การสะสมฟอสโฟติดิลโคลีนในตัวกุง  
 

ระดับการสะสมฟอสฟาติดิลโคลีนของกุงกุลาดําที่ไดอาหารที่การเสริมเบทาอีน 0% 0.75% 
และ 1.5% มีคาเทากับ 1.80 1.59 และ 2.05  มิลลิกรัม/น้ําหนักกุง 1 กรัม  ซ่ึงมีคาแตกตางกันทางสถิติ
อยางไมมีนยัสําคัญ (p>0.05) เชนกัน   ดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  ปริมาณฟอสฟาติดิลโคลีนที่สะสมในตวักุงเมื่อไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับ 

      (คาเฉลี่ย + SD) 
 

อาหารที่เสริมเบทาอีน ปริมาณฟอสฟาติดิลโคลีน  
 (มิลลิกรัม/น้ําหนักกุง 1 กรัม) 

0 % 1.80+0.31a 

0.75% 1.59 +0.33a 
1.50% 2.05+0.37a 

p-Value 0.33 
 
จากการแยกฟอสฟาติดิลโคลีนจากตัวอยางกุงที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 3 ชนิดโดยวิธี thin 

layer chromatography พบฟอสโฟไลปดชนิดอื่นดวยแตจะไมพบในตวัอยางที่เปนฟอสฟาติดิล
มาตรฐานที่ระดับความเขมขนตางๆ  ดังภาพที่ 20    ซ่ึงแถบที่เกิดขึ้นอาจเปนฟอสฟาติดิลอิโนซิทอล 
(phosphatidylinositol) หรือฟอสฟาติลซีรีน (phosphatidylserine) หรือฟอสฟาติดิลเอธาโนลามีน 
(phosphatidylethanolamine) ก็เปนไดเมื่อเปรียบเทียบกบัภาพที่ 21 การแยกชนิดฟอสโฟไลปดโดย
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วิธี thin layer chromatography  (Lerlay et al., 1987)  แสดงใหเห็นวากุงกุลาดํามีการสะสมหรือ
สังเคราะหฟอสฟาติดิลโคลีนชนิดอื่นดวย    
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 20   การแยกฟอสฟาติดิลโคลีนโดยวิธี thin layer chromatography จากตัวกุงกลุาดํา 

        เมื่อไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน 3 ระดบั (หมายเลข 1-3 คือ เบทาอีน 0%  หมายเลข 4-6     
        คือ เบทาอีน 1.5%  หมายเลข 7-12 คือ ฟอสฟาตอดิลโคลีนมาตรฐาน 0.5 5 10 15 20       
        และ 25 ไมโครกรัม และหมายเลข 13-15 คือ เบทาอีน 0.75% )    
 

 
 

ภาพที่ 21  การแยกชนิดฟอสโฟไลปดโดยวธีิ thin layer chromatography 
ที่มา:  Lerlay et al. (1987) 
 
 จาก Pathway การสังเคราะหฟอสโฟไลปดชนิด ฟอสฟาติดิลโคลีน  ฟอสฟาติลซีรีน และ
หรือฟอสฟาติดิลเอธาโนลามีน มีความสัมพันธกัน ฟอสฟาติลซีรีนจะสามารถเปลี่ยนกลับไปมาเปน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1A 2A 3A 4A 5A 6A 13A 14A 15A

ฟอสฟาติดิลโคลีน
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ฟอสฟาติดิลโคลีนและฟอสฟาติดิลเอธาโนลามีนได  สวนและฟอสฟาติดิลเอธาโนลามีนสามารถ
เปลี่ยนไปเปนฟอสฟาติดิลโคลีนไดโดยมีเอส-อะดีโนซลิเมไธโอนีนเขารวมทําปฏิกิริยา (Micheal 
and Sergio, 2003) หรือฟอสฟาติลซีรีนจะสามารถเปลี่ยนไปเปนฟอสฟาติดิลโคลีนโดยรับหมูเมธลิ 
จากเบทาอีน ซ่ึงเบทาอีนอาจจะมาจากการสังเคราะหจากโคลีนหรือการเสริมในอาหาร  ดังภาพที่ 12     
ความสัมพันธของเมตาบอลิซึมระหวางโคลีน เบทาอีนและเมไธโอนีน (Alternative Medicine 
Review, 2003)  แตในการทดลองครั้งนี้พบวาการเสริมเบทาอีนที่ระดบั 0%  0.75% และ 1.5% มีคา
แตกตางกันทางสถิติอยางไมมีนัยสําคัญ  อาจจะมเีหตุผลเชนเดียวกับการศึกษาอัตราสวนการ
สังเคราะห RNA ตอโปรตีน คืออาหารทดลองที่มีโคลีนและเมไธโอนีนที่เพยีงพอตอความตองการ
ของกุงแลวเบทาอีนจึงแสดงผลตอการสังเคราะหและสะสมฟอสฟาติดิลโคลีนไมชัดเจน 
 
ตารางที่ 21  อัตราสวนไขมนัมีขั้ว (polar lipid: PL) และไขมันไมมีขั้ว (neutral lipid: NL)  
                   ในอาหารกุงที่เสริมเบทาอีน 3 ระดับและในตัวกุงเมื่อไดรับอาหารที่เสริมเบทาอีน   
                   3 ระดับ (คาเฉลี่ย + SD) 
 
อาหาร ไขมันในอาหาร (กรัม) ไขมันในกุง (กรัม) 
เสริม PL NL PL/NL PL NL PL/NL 

เบทาอีน (กรัม) (กรัม)  (กรัม) (กรัม)  
0 % 0.22 0.84 0.27 0.17 0.11 1.57 + 0.04 

0.75% 0.20 0.74 0.27 0.19 0.14 1.32 + 0.10 
1.50% 0.21 0.84 0.26 0.21 0.11 1.86 + 0.13 

 
 จากการวิเคราะหหาคาไขมนัที่มีขั้วซ่ึงคือกลุมฟอสโฟไลปดและไขมนัที่ไมมีขั้วซ่ึงคือ 

ไขมันทั่วไปพบวาในอาหารมีอัตราสวนของไขมันมีขั้วตอไขมันที่ไมมีขั้วมีคา 0.26-0.27  แสดงให
เห็นวาอาหารทั้ง 3 ระดับมีอัตราสวนไขมนัดังกลาวไมแตกตางกัน   และมีปริมาณไขมันที่เปนกลุม
ฟอสโฟไลปดต่ํากวาไขมนัไมขั้ว     แตพบวาการวเิคราะหในตวักุงกอนการทดลองมีอัตราสวนของ
ทั้งสองชนิดมีคาเทากับ 0.09 และที่ไดรับอาหารมีคา 1.32-1.86   ดังตารางที่ 21 แสดงวากุงเมื่อไดกนิ
อาหารเขาไปแลว   รางกายสามารถสังเคราะหไขมนักลุมฟอสโฟไลปดไดเพราะดูจากอัตราสวน
ของไขมันมีขั้วตอไขมันไมมีขั้วมีคาสูงขึ้นมาก  แตจะเปนชนิดใดหรอืจากสารตั้งตนตัวชนดิใดใน
การทดลองนี้ไมสามารถบอกได 
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จากการศึกษาครั้งนี้  นอกจากในอาหารกุงทั้ง 3 ชุด  มีกรดอะมิโนเมไธโอนีนที่เพียงพอ
ตามความตองการจากปลาปนซึ่งเปนสวนประกอบในสตูรอาหาร 33 % แลวยังมีการเสริมโคลีน 
เพียงพอเชนกนั   ปริมาณ 600 มิลลิกรัมในอาหาร 1 กิโลกรัมเพียงพอตอความตองการของกุง 
(Kanazawa, 1985)   ยังพบวาการทดลองมีสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมมรีะดับความเคม็ที่สมดุล 20 
พีพีที และอณุหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมทําใหกุงเกิดการเครยีด   และคุณภาพน้ําอื่นๆ ของแต
ละชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางผนวกที่ 6   ไมสงผลตอการเครียดของกุง จงึทําใหการ
เสริมเบทาอีนที่ระดับ 0%  0.75% และ 1.5%  ในอาหารของการทดลองครั้งนี้มีผลใหการเจริญ 
เติบโต   กิจกรรมเอนไซมในทางเดินอาหาร  อัตราการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนและการสะสม
ฟอสฟาติดิลโคลีนของกุงมีคาใกลเคียงกนั ดังนั้นหากอาหารมีโภชนะไมครบถวนตามความตองการ
ของกุง   ขาดกรดอะมิโนกลุมที่มีหมูเมธิลเปนองคประกอบ เชน เมทไธโอนีนหรือโคลีนที่จาํเปนตอ
การสังเคราะหโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต  หรือการเลี้ยงในสภาพแวดลอมที่ความเค็มหรืออุณหภูมิ
ไมเหมาะสม  การเสริมเบทาอีนอาจจะมีผลตอการเจริญเตบิโตและอัตรารอดเชนเดยีวกบัการศึกษา
ของ Felix and Sudharsan (2004) ในกุงกามกรามวัยรุน    
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สรุป 
 

 การเสริมเบทาอีนในอาหารที่ระดับ 0% 0.75% และ 1.5%  มีผลตอกุงกุลาดําวยัรุน            
ดังรายละเอยีดตอไปนี้  

 
1.  การเจริญเตบิโตของกุงกุลาดํา เชน น้ําหนักตัวทีเ่พิ่มขึน้เมื่อส้ินสุดการทดลอง น้ําหนัก

ตัวเฉลี่ย   การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน   อัตราการแลกเนือ้  อัตราการรอดตาย  ประสิทธิภาพของ
โปรตีน  คาประโยชนสุทธิของโปรตีน  ประสิทธิภาพของพลังงาน  และคาการเก็บสะสมพลังงาน 
มีคาแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

2.  กิจกรรมเอนไซมในทางเดินอาหาร ไดแก อะไมเลส โปรติเอส และไลเปส  มีคาแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

3.  อัตราการสังเคราะห RNA ตอโปรตีนในกลามเนื้อ ตลอดจนปริมาณ RNA และโปรตีน
ในกลามเนื้อมคีาแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 4.  ระดับการสะสมฟอสฟาติดิลโคลีนในกุงกุลาดํามีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
ดังนั้นการเลี้ยงกุงที่ใหอาหารที่มีโภชนะไดแก  กรดอะมโินเมไธโอนีนและการเสริมโคลีน

ที่เพียงพอตอความตองการของกุง  และมีสภาวะการเลี้ยงที่ไมกอใหเกดิความเครียด  จงึไมจําเปนที่
จะตองเสริมเบทาอีนในอาหาร 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 หากผูที่ตองการศึกษาตอไปของเบทาอีนในสวนที่มีคณุสมบัติเปนผูใหหมูเมธิลที่มผีลตอ
การเจริญเติบโต  กิจกรรมเอนไซมในทางเดินอาหาร   อัตราการสังเคราะหRNA ตอโปรตีนใน
กลามเนื้อ  ตลอดจนการสังเคราะหฟอสฟาติดิลโคลีนแลว  ควรจะศกึษาในอาหารที่มีเมไธโอนีน
และหรือโคลีนที่ไมเพยีงพอตอความตองการของกุง   หรือสภาวะการทดลองที่ไมเหมาะสม เชน 
ความเค็มและอุณหภูมิ  อาจจะเห็นผลที่ชัดเจนขึ้น 
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การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซม 
 

การเตรียมบัฟเฟอร (Buffer solution) 
 
 อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องวัดพีเอช 
 2.  เครื่องชั่งน้ําหนัก 
 3.  เครื่องแกวในการเตรยีมสาร เชน บีกเกอร  ไมโครปเปต  กระบอกตวง แทงแกว 
 
 สารเคมี 
 

1. น้ํากลั่น 
2. ไกลซีน 0.2 โมลาร 
3. กรดไฮโดรคลอลิค 0.2 นอรมอล 
4. กรดซิตริก 0.1 โมลาร 
5. ไดโซเดียมโดรเจนฟอสเฟต 0.2 โมลาร 
6. โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.2 โมลาร 
7. โซเดียมคารบอเนต 0.1 โมลาร 
8. โซเดียมไบคารบอเนต 0.1  โมลาร 
9. โพแทสเซียมคลอไรด 0.2 โมลาร 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 โมลาร 
 
วิธีการ 
 
1. เตรียมบัฟเฟอร พีเอช 2   
 

ผสมไกลซิน 0.2 โมลาร ปริมาตร 12.5 มิลลิเมตร กับกรดไฮโดรคลอลิค 0.2 นอรมอล 
ปริมาตร 11 มิลลิเมตร แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตรวจสอบเครื่องวัดพีเอช 
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2. เตรียมบัฟเฟอร พีเอช 3, 4 และ 5   
 

ผสมกรดซิตริก 0.1 โมลาร กับโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.2 โมลาร ตามปริมาตรดัง 
ตารางงภาคผนวกที่ 1  แลวตรวจสอบดวยเครื่องวัดพีเอช 

   
ตารางผนวกที ่1  การเตรียมบัฟเฟอร พีเอช 3, 4 และ 5 
                                                                                                                             

พีเอช ปริมาตรของกรดซิตริก 0.1 โมลาร ปริมาตรของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
0.2 โมลาร 

3 397.25 มิลลิลิตร 102.75 มิลลิลิตร 
4 307.25 มิลลิลิตร 192.75 มิลลิลิตร 
5 242.50 มิลลิลิตร 257.50 มิลลิลิตร 

 
3. เตรียมบัฟเฟอรพีเอช 6,7 และ 8   
 

ผสมไดโซเดียมโดรเจนฟอสเฟต 0.2 โมลารกับโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.2 โมลาร
ตามปริมาตรดังตารางงภาคผนวกที่ 2 แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตรวจสอบดวย
เครื่องวัดพีเอช 
 
ตารางผนวกที ่2   การเตรียมบัฟเฟอร พีเอช 6, 7 และ 8 
   

พีเอช ปริมาตรของไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต 0.2 โมลาร 

ปริมาตรของโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
0.2 โมลาร 

6 30.75   มิลลิลิตร 219.25 มิลลิลิตร 
7 152.50   มิลลิลิตร                      97.50   มิลลิลิตร 
8 236.75 มิลลิลิตร                      13.25   มิลลิลิตร 
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4.  เตรียมบัฟเฟอรพีเอช 9 และ 10   
 

ผสมโซเดียมคารบอเนต 0.1 โมลารกับโซเดียมไบคารบอเนต 0.1  โมลารตามปริมาตร
ดังตารางงภาคผนวกที่ 3 แลวตรวจสอบดวยเครื่องวัด 

 
ตารางผนวกที ่3  การเตรียมบัฟเฟอร พีเอช 9 และ 10 
   

พีเอช ปริมาตรของโซเดียมคารบอเนต 
0.1  โมลาร 

ปริมาตรของโซเดียมไบคารบอเนต 
 0.1  โมลาร 

9 50   มิลลิลิตร 450   มิลลิลิตร 
10 350   มิลลิลิตร 150   มิลลิลิตร 

 
5.  เตรียมบัฟเฟอรพีเอช 11  
 

ผสมไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.05 โมลารปริมาตร 250 มิลลิลิตรกับโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 0.1 โมลารปริมาตร 20.5 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ตรวจสอบดวยเครื่องวัดพีเอช 
 

6.  เตรียมบัฟเฟอรพีเอช 12 และ 13    
 
ผสมโพแทสเซียมคลอไรด 0.2 โมลาร กับโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 โมลาร ตามปริมาตรดัง

ตารางภาคผนวกที่ 4 แลวเตมิน้ําใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ตรวจสอบดวยเครื่องวัดพีเอช 
 
ตารางผนวกที ่4  การเตรียมบัฟเฟอร พีเอช 12 และ 13 
 

พีเอช ปริมาตรของโพแทสเซียมคลอไรด 
0.2 โมลาร 

ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.2 โมลาร 

12 125   มิลลิลิตร 30   มิลลิลิตร 
13 125  มิลลิลิตร 330   มิลลิลิตร 
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การสกัดเอนไซม (crude enzyme extraction) (Villasante et,. 1999) 
 
 อุปกรณ 
 

1. เครื่อง homogenizor 
2. เครื่อง centrifuge 
3. ตูแชเยน็ freezer อุณหภูมิต่ํากวา – 20 องศาเซลเซียส 
4. เครื่องแกว เชน บีกเกอร หลอดแกว 
5. appendrop 
6. pipettetip 
7. ไมโครปเปต 
8. น้ําแข็ง 
 
สารเคมี 
 
1.  สารละลายบัฟเฟอร  Tris-HCl buffer  พีเอช  7.5  
 
ตัวอยาง 
 
1.  เฮพาโทแพนเครียส (hepatopancreas) ของกุงที่ยังมีชีวติ 

 
 วิธีการ 
 

hepatopancreas  
  

Homogenize  
(ในหลอดที่แชในน้ําแข็งจนละเอียดเปนเนือ้เดียวกัน) 

 
Centrifuged 15000 g ที่ 4 OC  เปนเวลา 10 นาที 
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กาก (pellet discharge)    สวนใส (supernatant)  
 
            เก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา  - 20 OC   
      

 
การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส  (Bernfeld, 1951)   

 
อุปกรณ 
 
1. เครื่อง vortex mixture 
2. เครื่อง centrifuge 
1. เครื่อง spectrophotometer 
2. เครื่องแกว เชน บีกเกอร หลอดทดลอง 
3. เตา hot plate  
4. นาฬิกาจับเวลา 
5. ไมโครปเปต 
6. appendrop 
7. pipettetip 
 
สารเคมี 
 
1. สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 3-13  
2. น้ําแปง (starch solution) 1% ในสารละลายบัฟเฟอรแตละพีเอช (ตมไมใหใสมา 

เกินไป) เปนซับสเตรต 
3. 3,5-dinitrosaticytic acid (DNS) reagent (1g DNS + 2 M  NaOH 20 ml + 30 g sodium  

potassium tatrate + น้ํากลั่นปรับใหไดที ่100 ml) 
4. น้ํากลั่น 
5. น้ําแข็ง 
6. มอลโตส (maltose) 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานของน้ําตาลมอลโทส 
 
1. เตรียมสารละลายมอลโทสเขมขน 10 ไมโครโมล/มิลลิลิตร 
2.  เจือจางใหไดความเขมขน0.2-3.0 ไมโครโมล/มิลลิลิตร ดังตารางภาคผนวกที่ 5 
3. ดูดสารละลายมอลโทสที่เจือจางแตละความเขมขนปริมาตร 100 ไมโครลิตรใสใน 

หลอดทดลอง เติมสารละลาย 3.5-dinitrosalicylic acid (DNS) 250 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองผสม
ใหเขากนั 

4.  นําไปตมในน้าํเดือด 5 นาที 
5. ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่น 2.5 นาโนเมตร  
6. นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
7. นําคาที่วัดไดมาเขียนกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของ 

น้ําตาลมอลโทสกับคาการดูดกลืนแสง 
 

ตารางผนวกที ่5  การเตรียมสารละลายเพื่อสรางกราฟมาตรฐานมอลโตส 
 

หลอดทดลอง 
ปริมาตร 

มอลโตส 10 µl/ml 
(µl) 

ปริมาตร 
น้ํากลั่น 

(µl) 

ความเขมขน 
ของมอลโตส 

(µl/ml) 
1 
2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
125 
150 

490 
480 
470 
460 
450 
440 
430 
420 
410 
400 
375 
350 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.5 
3.0 
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วิธีการ 
 

250 µl  of starch solution 1% + 20 µl of crude enzyme extract 
     บมที่อุณหภูมหิอง 5 นาท ี

หยุดปฏิกิริยาดวย 250 µl of dinitrosaticytic acid (DNS) reagent 
     ตม 5 นาที 

เติมน้ํากลั่น 1.5 ml 
(1.5-2.5 ml ดูความเขมขน แตควรใช 1.5 ml) 

 
วัดดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวแสงคลื่นที่ 540 nm 

 
การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมโปรติเอส  (Villasante et al,. 1999) 

 
อุปกรณ 
 
1.   เครื่อง vortex mixture 
2. เครื่อง centrifuge 
3. เครื่อง spectrophotometer 
4. เครื่องแกว เชน บีกเกอร หลอดทดลอง 
5. นาฬิกาจับเวลา 
6. ไมโครปเปต 
7. appendrop 
8. pipettetip 
 
สารเคมี 
 
1.  สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 2-12  
2.  azocasein 2%  ในสารละลายบัฟเฟอร เปนซับสเตรท   
3.  trichloroacetic acid 10% ( TCA) 
4.  NaOH 1 โมลาร 
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5.   น้ําแข็ง 
6.   มอลโตส (maltose) 
 

 วิธีการ 
 

250 µl of  azocasein 2%+ 20 µl of crude enzyme extract 
      บมที่อุณหภูมหิอง 30 นาท ี

หยุดปฏิกิริยาดวย 1.2 ml of TCA (trichloroacetic acid 10%) 
      เซนตริฟวซ 15000  15 นาที 

เก็บสวนใส 1 ml เติม 1.4 ml 1 โมลาร  NaOH 
    

วัดดวยเครื่อง spectrophotometer ความยาวแสงคลื่นที่ 400 nm 
 

การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมไลเปส (Markweg et al., 1995) 
 

อุปกรณ 
 
1.  เครื่อง vortex mixture 
2.  เครื่อง centrifuge 
3.  เครื่อง spectrophotometer 
4.  เครื่องแกว เชน บีกเกอร หลอดทดลอง 
5.  นาฬิกาจับเวลา 
6.  ไมโครปเปต 
7.  appendrop 
8.  pipettetip 
 
สารเคมี 
 
1.  สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 4-12  
2.  p-nitrophenyl plamitate (pNNP) ใน propanol   
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3.  Na2CO2    0.1 โมลาร 
4.   น้ําแข็ง 

 
    วิธีการ 
 

100 µl of pNNP  0.01 M + 800 µl of buffer solution + 20 µl of crude enzyme extract 
          ทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 30 นาท ี

หยุดปฏิกิริยาดวย 250 µl of 0.1 M Na2CO2 
      เซนตริฟวซ 10000  15 นาที 

วัดดวยเครื่อง spectrophotometer ความยาวแสงคลื่นที่ 420 nm 
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การวิเคราะหอัตราสวนการสงัเคราะห RNA ตอโปรตนีในกลามเนื้อ 
(Sunde  et al., 2001)   

 
 อุปกรณ 
 
 1. เครื่อง sonicator 
 2. เครื่อง 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 
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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 
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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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การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟาตดิิลโคลีน  
 
การสกัดไขมัน  (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 
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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  และเกบ็ไว -20 0C 
 

การแยกไขมัน polar lipid และ  non-polar lipid   (Watanabe, nd.) 
 

อุปกรณ 
 
1. syringe : 20 ml 
2. sep-pack silica cartridge 
3. grass wear : pear flask 
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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 
 

30 ml of methanol are use to elute the polar lipids  
 

polar lipid fraction is collected 
 

non-polar lipid  and  polar lipid  are evaporated  
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การแยก phophatidylcholine  จาก polar lipid  โดยวิธี  thin layer chromatography (TLC)      
(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 

 
สารเคมี 
 
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. 
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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 

 
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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ตารางผนวกที ่6  คุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 
 

พารามิเตอร หนวย ผลวิเคราะหคณุภาพน้ํา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
ความเปนกรดเปนดาง 
อุณหภูม ิ
ความเปนดาง 
แอมโมเนีย 
ไนไตรท 
ไนเตรท 
TKN 
BOD 
 

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

2-N/l 
mg NO-

3-N/l 
mg/l 
mg/l 
 

4.6-5.8 
8.3-8.7 
28-30 
99-102 

0.12-0.24 
0.02-0.13 
0.15-0.21 
2.0-5.5 

1.05-2.33 

 


