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

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

บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
 
β-adrenergic agonist  
 β-adrenergic agonist หรือสารเบตา-อะโกนิสต (β-agonist) เปนสารเรงเนื้อแดง ซ่ึง
เกษตรกรใชเสริมในอาหารสตัวโดยเฉพาะสุกร การใชมีรูปแบบที่แตกตางกันออกไป ทั้งผสมในน้ํา
และอาหาร หากดดูซึมไมหมดจะถูกขับออกมากับอุจจาระ สวนทีถู่กดูดซึมบางสวนถูกขับออกมา
กับปสสาวะ บางสวนจะสะสมในเนื้อเยื่อตางๆ 
 Moloney et al. (1990) ใหคําจํากัดความวา สาร β-adrenergic agonist หมายถึง สารที่มี
โครงสรางคลายสารในกลุม catecholamine ซ่ึงมีหนาที่เกี่ยวกับการสงสารสื่อสัญญาณประสาทใน
สัตวเล้ียงลูกดวยนม ซ่ึงสามารถจําแนกสารในกลุม catecholamine ออกเปน 3 ชนดิใหญๆ ไดแก 
epinephrine (adrenaline), norepinephrine (nor-adrenaline) และ dopamine  
 epinephrine  เปนสารที่หล่ังจาก adrenal medulla ซ่ึงจะหลั่งก็ตอเมื่อไดรับการกระตุนจาก 
preganglionic impulse ใน splanchionic nerves  
 norepinephrine เปนสารสื่อประสาทที่หล่ังหลังจากไดรับการกระตุนจาก post-ganglionic 
sympathetic nerve  
 dopamine เปนสารสื่อสัญญาณประสาทในสมอง 
 สารในกลุม catecholamine นี้สังเคราะหมาจากกรดอะมิโน phenylalanine ซ่ึงตองอาศัย
กระบวนการ hydroxylation, decarboxylation และ methylation  ดังแสดงใน Figure 1 

β–agonist จัดอยูในกลุมสารที่ออกฤทธิ์เลียนแบบสารกระตุนระบบประสาทซิมพาเธติค 
หรือที่เรียกวา “Sympathomimetic drug” โดยระบบประสาทซิมพาเธติคนี้ เกี่ยวของกับการทํางาน
ของรางกายทั้งระบบประสาทสวนกลาง และระบบประสาทสวนปลาย ไดแก อัตราการเตนและ
ความแรงในการบีบตัวของหัวใจ vasomotor tone ความดันโลหิต สภาวะของกลามเนื้อหลอดลม  
กระบวนการสงัเคราะหคารโบไฮเดรตและการสลายกรดไขมัน การควบคุมความอยากอาหาร 
(Liang et al.,  2000; Mersmann, 1998) การกระตุนระบบซิมพาเธติคมักเกิดจากการตอบสนองตอ
การทํางานของรางกาย จากความเครียดดานจิตใจ จากปฏิกิริยาตอบสนองตอการแพโดยทัว่ไป 
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    Phenylalanine 
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   Tyrosine 
        Tyrosine hydroxylase 

    Dopa 

        L-aromatic amino acid 
 decarboxylase 

  Dopamine 
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       Norepinephrine                                                    
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Figure 1. Show catecholamine metabolism (Harper, 1975) 
 
(generalized allergy) เนื่องจากภาวะการตอบสนองอาจเกิดขึ้นหรือเปลี่ยนแปลงโดยระบบประสาท
ซิมพาเธติค สารซึ่งกระตุนหรือเปลี่ยนแปลงการทํางานของระบบประสาทนี้ จึงเปนประโยชนใน 
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การรักษาความผิดปกติทางคลินิกหลายอยาง เชน ภาวะความดันโลหิตสูง ภาวะช็อค ภาวะหวัใจ
ลมเหลว และเตนไมเปนจังหวะ ภาวะหอบหืด allergy และ anaphylaxis (Kankaanranta et al., 2000) 

ในกรณีที่มีความเครียด ก็จะมกีารกระตุน adrenalmedulla เปนผลใหมีการหลั่ง 
norepinephrine และ epinephrine เขาสูกระแสโลหิต ผลของ catecholamine ทั้งสองตัวนี้ คลายคลึง
กันมากในที่บางแหง แตก็มคีวามแตกตางกันมากในอวัยวะบางแหง ตวัอยางเชน สารทั้งสองจะมี
ฤทธิ์กระตุนตอกลามเนื้อหวัใจ โดย epinephrine จะทําใหหลอดเลือดที่เล้ียงกลามเนือ้ลายคลายตัว 
สวน norepinephrine จะทําใหหลอดเลือดสวนนี้หดตวัเล็กนอย เมื่อเทียบกับหลอดเลือดบริเวณอืน่ 
ดังนั้นสารที่ออกฤทธิ์เหมือนกระตุน ระบบซิมพาเธติค หรือที่เรียกวา Sympathomimetic drugs ทั้งที่
มีอยูตามธรรมชาติหรือสังเคราะหขึ้นมา จงึมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอยูหลายอยาง ซ่ึงพอจะสรุปไดเปน 
6 แบบคือ (ยุพนิ, 2539) 
 1. กลุมที่มี peripheral excitatory action ตอกลามเนื้อเรยีบบางแหง เชน ตอกลามเนือ้เรียบ
ของหลอดเลือดที่เล้ียงผิวหนงัเยื่อบุเมือก  
 2. กลุมที่มี peripheral inhibitory action ตอกลามเนื้อเรียบบางแหง เชน ที่ผนังลําไส 
หลอดลม หลอดเลือดที่ไปเลี้ยงกลามเนื้อลาย  
 3. กลุมที่มี cardiac excitatory action มีผลทําใหหวัใจเตนเร็วและแรงขึ้น 
 4. กลุมที่มี metabolic actions เชนการเพิ่มอัตรา glycogenolysis ในตับ และกลามเนือ้ และ
การปลอย fatty acid จากเนื้อเยื่อไขมัน 
 5. กลุมที่มี endocrine action เชน ชวยใหมกีารสราง insulin, rennin และ pituitary hormone  
 6. กลุมที่มีฤทธิ์ทางระบบประสาทสวนกลาง เชนกระตุนการหายใจชวยใหกระฉับกระเฉง
ตื่นตัว และลดความอยากอาหาร 
 
Epinephrine และ Norepinephrine 
 Epinephrine และ norepinephrine  (Figure 2) เปน catecholamines ที่มีผลกระทบตอระบบ
หมุนเวียนเลือด โดยมีผลโดยตรงตอกลามเนื้อผนังหลอดเลือด สารทั้งสองนี้เปนฮอรโมนที่ไดมา
จากตอมหมวกไตชั้นใน (Adrenal medulla) แตสวนใหญที่พบเปน epinephrine การหลั่งฮอรโมน
จากสวนนี้ขึ้นอยูกับการกระตุน sympathetic preganglionic fiber ที่มายังตอมหมวกไต สําหรับ 
norepinephrine ยังพบไดที่สวนปลายของเสนประสาท sympathetic vasoconstrictor ที่ไปยังหลอด
เลือดตางๆ (สุพรพิมพ, 2545) สารเคมีทั้งสองนี้โดยทั่วไปแลวจะทํางานคลายกนั คือทําใหหลอด
เลือดของอวัยวะตางๆ หดตัวและกระตุนการทํางานของหัวใจ แตสําหรับหลอดเลือดแดงของ
กลามเนื้อลาย จะหดตัวโดย norepinephrine แตก็อาจหดหรือขยายตวัไดโดย epinephrine ทั้งนี้ขึ้นอยู 
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    Epinephrine   
 

   
    Norepinephrine 
 
Figure 2. Structure of the physiological β – AR agonists norepinephrine is the neurotransmitter 

substance released at central nervous system and sympathetic nervous system nerve 
endings; it also circulates in the plasma at relatively high concentrations. Epinephrine is 
the hormone produced by the adrenal medulla and released to the plasma (Mersmann, 
1998)  

 
กับความเขมขนของสารนี้ ถาความเขมขนของ epinephrine ต่ํา หลอดเลือดจะขยายตัว แตถาความ
เขมขนสูงขึ้นหลอดเลือดจะหดตวั เชื่อวาการหดหรือขยายตวัของหลอดเลือดขึ้นอยูกับการกระตุน 
receptor ที่ผนังหลอดเลือด receptor ที่ตอบสนองตอ epinephrine หรือ norepinephrine เรียกวา 
adrenergic receptor (Berne and Levy, 1996 อางโดย สุพรพิมพ, 2545) ซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
alpha และ beta receptor การตอบสนองของหลอดเลือดตอ epinephrine ขึ้นอยูกับอัตราสวนการ
กระตุนของฮอรโมนนี้ตอ receptor ทั้งสองถาการกระตุนกระทําตอ alpha receptors มากกวา beta 
receptor กลามเนื้อเรียบของผนังหลอดเลือดจะหดตวั ทําใหหลอดเลือดตีบ แตถา beta receptor 
ตอบสนองมากกวาหลอดเลอืดก็จะขยาย  
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Figure 3. Activation of β-adrenergic receptor initiated cAMP pathway (a), activation of  
                   α-adrenergic receptor initiated cAMP pathway (b) (Benjamin, 2003) 
 

สําหรับกลามเนื้อเรียบที่ผนังลําไสจะขยายตัวเมื่อให epinephrine การฉีด norepinephrine 
เขารางกายจะทําใหหลอดเลือดหดตวั เนื่องจากไปกระตุน alpha receptor เปนสวนใหญ (Figure 3) 
แตก็มีผลกระตุน beta receptor ไดบาง เชนที่ coronary artery เล็กๆ ทําใหหลอดเลือดที่หัวใจเหลานี้
ขยายตวัเมื่อใช norepinephrine  ที่ความเขมขนต่ําๆ  

 

Table 1. เปรียบเทียบผลของการกระตุนโดย epinephrine ตอ α-receptor และ β-receptor ของเซลล
เนื้อเยื่อ หรืออวัยวะตางๆ (สุพล, 2538) 

กระตุนตอ α –receptor กระตุนตอ β -receptor 
- มีการกระตุนใหกลามเนื้อเรียบตื่นตวั - ลักษณะเปนการระงับ กดใหนอยลง 
- มานตาขยาย - กลามเนื้อหลอดลมคลายตัว 
- หลอดเลือดบีบตัว - หลอดเลือดขยาย 
- มดลูกบีบตวั - มดลูกคลายตวั 
- มีการสลายตวัของไกลโคเจนในตับ - ลําไสคลายตัวเพิ่มมากขึ้น 
- มามบีบตัวปลอยเลือดเขากระแสเลือด - เรงการเตนของหัวใจ 
- กลามเนื้อเสนขนหดตัวทําใหขนลุก - หัวใจบีบเปนจังหวะแรงขึน้ 
 สวน norepinephrine จะกระตุนเฉพาะ α –receptor จึงไมมีผลตอการขยายหลอดลม 
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การจําแนกตัวรับ (receptor) ของสารกลุม adrenergic agonist 
Molony et al. (1990)  ไดจําแนกตัวรับของสารในกลุม adrenergic agonist ออกเปน 2 

ประเภทไดแก α และ β-receptor โดยสารในกลุม α –adrenergic agonist ซ่ึงจับอยางจําเพาะกับ α –
receptor มีผลตอการบีบตัวของกลามเนื้อหูรูดของลําไส กระเพาะปสสาวะ และกลามเนื้อเรียบของ
ระบบหายใจ 

สารเบตา-อะโกนิสต (β-agonist) เปนกลุมของสารสังเคราะหที่ออกฤทธ์ิเลียนแบบการ
กระตุนระบบประสาทซิมพาเธติก  สูตรโครงสรางคลายกับฮอรโมนจําพวกแคทีโคลามีน 
(catecholamine) ตามธรรมชาติที่หล่ังจากตอมหมวกไต  ซ่ึงสารเบตา-อะโกนิสต เปนสารที่ออก
ฤทธิ์ตอตัวรับเบตา  (beta-receptor)  มีผลกระตุนอัตราการเตนของหัวใจใหเร็วขึ้น  กระตุนการสลาย
ไขมันในเซลลไขมัน และกระตุนการขยายตัวของหลอดลม สามารถจําแนกตัวรับเบตา ไดเปน 3 
กลุม (Reeds and Mersmann,1991; Mersmann, 1998; Mills, 2003) โดยจะพบตัวรับเบตาเหลานี้ได
ทั่วรางกาย (Table 2) คือ 

 ตัวรับเบตา 1 อะโกนิสต (Beta 1 agonist receptor) จะพบไดมากที่ Juxtaglometular หัวใจ   
ไต    ลําไสเล็ก และกลามเนื้อเรียบของหัวใจ 

ตัวรับเบตา 2 อะโกนิสต (Beta 2 agonist receptor) พบที่กลามเนื้อเรียบของหลอดเลือด 
หลอดลม ทางเดินปสสาวะ ระบบสืบพันธุ ทางเดินอาหาร ตับ และกลามเนื้อลาย 

ตัวรับเบตา 3 อะโกนิสต (Beta 3 agonist receptor) จะพบที่เนื้อเยื่อไขมัน เปนสวนมาก 
 
เสกสม (2544) ไดรายงานวา Beta – adrenergic agonist  จะทํางานเฉพาะบนตัวรับสัญญาณ

พวก Beta – adrenergic receptor เทานั้น โดยจะไปมีผลในการกระตุนการสรางกลามเนื้อ ลดเนื้อเยื่อ
ไขมัน แตไมมีผลตอโครงสรางของกระดูกและอวัยวะภายใน อยางไรก็ดี ผลของการสรางกลามเนื้อ
จะไปเนนในเรื่องการเพิ่มขนาดของเซลลกลามเนื้อ (Hypertrophy) มากกวาการเพิ่มจํานวนเซลล
กลามเนื้อ (Hyperplasia) โดยการเพิ่มการสังเคราะหและลดการสลายของโปรตีนในเซลลกลามเนื้อ  
สําหรับการลดเนื้อเยื่อไขมันนั้นเกิดจากการกระตุนขบวนการสลายของไขมัน (Lipolysis) พรอมๆ 
กับการลดการนําเขาของกลูโคสสูเซลลไขมันทําใหมีการสังเคราะหไขมัน (Lipogenesis) ลดลง  
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Table 2.  Type of β-receptor and difference function (Moloney et al., 1990) 
 

เนื้อเยื่อท่ีออกฤทธ์ิ ชนิดของ β-receptor หนาท่ีในการทาํงาน 
หัวใจ β1 เพิ่มอัตราการเตนของหัวใจ 
หลอดเลือด β2 คลายตัว 
ระบบทางเดินอาหาร β2 คลายตัว 
กลามเนื้อเรียบ β1 คลายตัว 
กลามเนื้อหูรูด β2 คลายตัว 
ปอด β2 คลายตัว 
ไต β1 หล่ัง rennin 
เนื้อเยื่อไขมนั β2, β3 กระตุนการสลายไขมัน 
กลามเนื้อลาย β2 กระตุนการสลายไกลโคเจน 
เซลลตับ β2 กระตุนการสลายไกลโคเจน 

 

ชนิดสารในกลุมเบตา-อะโกนิสต 
 ในปจจุบนัสาร β-adrenergic agonist ที่ใชในทางการคามีอยูหลากหลายชนิด ทั้งที่ถูกยกเลิก
การใช และทีย่งัมีการลักลอบนํากลับมาใชใหม ไดแก (Figure 4) 

1. Clenbuterol              7. Isoproterenol 
2. Salbutamol     8. Bambuterol 
3. Ractopamine   9. Dobutamine 
4. Cimaterol             10. Ritodrine 
5. Terbuterol             11. Fenoterol 
6. Metaproterenol             12. Salmeterol 
 

Clenbuterol และ salbutamol (albuterol) ใหในรูปกนิ ฉีด หรือสูดดม สรรพคุณคือ ลด
อาการหืด หอบ โดยมีผลไปทําใหหลอดลมขยายตวั และยังมีผลไประงับการบบีตัวของมดลกู 
บรรเทาอาการเบงคลอดกอนครบกําหนดในมา และโค (Kern, 1977; Brander et al., 1982; 
Ruckebusch et al., 1983) โดย clenbuterol  มีฤทธิ์แรงกวา epinephrine ถึง 10 เทา  

Ractopamine เปนสารสังเคราะหในกลุม β-adrenergic agonist ตัวแรกสุดภายใตการ
คนควาวจิัยของ Eli Lilly Research Laboratory สหรัฐอเมริกา (สุพล, 2538) มีแนวโนมวานาจะมี
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ความเหมาะสมมาก สามารถใชกับปศุสัตว เชน สุกร ไก ในอนาคตอาจจะมกีารยอมรับและใชกัน
อยางแพรหลายตอไป และมกีารรับรองใชชื่อผลิตภัณฑวา Paylean เนื่องจาก มีรายงานในประเทศ
สหรัฐอเมริกาวา สาร ractopamine จะไมตกคางในเนื้อสุกร ไมทําใหเกิดปญหาตอสุขภาพของ
ผูบริโภค (นิรนาม, 2545)  

Fenoterol ใชในรูปสูดดม และ Salmeterol ใชในรูปกนิ เพื่อเพิ่มความดันโลหิต กระตุน
ความตื่นตวัของกลามเนื้อและขยายหลอดลม (Reynolds and Prasad, 1982) มีช่ือการคาวา 
Partusisten@ 

 

                 
            Isoproternol      Terbutaline 
 

 
 Fenoterol      Metaproterenol 
 

 
    Sameterol 

 

   
            Dobutamine 

Figure 4. Chemical structures of the β-adrenergic agonists (Muir, 1988; Beermann, 1993) 
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ซัลบูทามอล 
 ซัลบูทามอล (salbutamol) หรือเรียกวา Albuterol เปนสารชนิดหนึ่งในกลุมของเบตา – อะ 
ดรีเนอรจิก อะโกนิสต จัดเปนสารประกอบประเภท Secondary amine ที่มี Aromatic ring ใน
โมเลกุล (1-(4-hydroxy-3-hydroxymethylphenyl)-2-t-butylaminoethnal) (figure 5) 
 

 

 
    
Figure 5. Structure of salbutamol [1-(4-hydroxy-3-hydroxymethylphenyl)-2-t-butylaminoethnal] 
 
เปนสารที่ออกฤทธิ์ตอตัวรับ β2 ซ่ึงในทางการแพทยไดนํามาใชเปนยาขยายหลอดลม หลอดเลือด 
ในผูปวยที่เปนโรคหอบหืด แตในวงการปศุสัตวนิยมนํามาใชผสมอาหารสุกรเพื่อชวยในการสราง
เนื้อแดง ซ่ึงเปนการเพิ่มมูลคาของเนื้อสัตว  ซัลบูทามอลที่บริสุทธิ์เปนของแข็งที่มีลักษณะเปนผง
ละเอียดสีขาว ละลายไดดีในน้ํา แตละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอลและอีเทอร ไมมีกล่ิน ไมมีรส 
จุดหลอมเหลวที่ 156°C ไมทนตอแสง รูปที่คงตัวของซัลบูทามอล (inactive form) คือ salbutamol 
sulfate 
  สารซัลบูทามอลที่ใชในผูปวยและสุกรจะอยูในรูปของ salbutamol sulfate ซ่ึงดูดซึมไดดี
ในระบบทางเดินอาหารภายในเวลาเพียง 15 นาที หลังจากไดรับเขาทางปากโดยตรง และจะออก
ฤทธิ์อยูนาน 4 ชั่วโมง ในสี่ชั่วโมงแรกปริมาณรอยละ 50 จะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ ที่
เหลือบางสวนจะถูกขับถายออกทางมูลสัตว และบางสวนจะตกคางสะสมอยูตามเนื้อเยื่อตางๆ ของ
รางกาย โดยเฉพาะที่ตับและไต หากไดรับสารซัลบูทามอลอยางตอเนื่อง ปริมาณที่สะสมในรางกาย
จะเพิ่มมากขึ้น  
        เบตา-อะโกนิสท เปนสารที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถกระจายตัวในอาหาร (repartitioning 
agent) ของสัตวเล้ียงทุกชนิดไดดี อยางไรก็ตามสัตวตางชนิดกันการตอบสนองก็ตางกัน 
ตัวอยางเชน สัตวปกตอบสนองนอยกวาสัตวเล้ียงลูกดวยนม  และสารในกลุม β-agonist นี้มีผลตอ
สัตวทุกระดับอายุ แตในสัตวที่มีอายุมากขึ้น  จะมีการสะสมไขมันมากขึ้น ดังนั้นในการใชสาร β-
agonist ผสมใหสัตวที่มีอายุมากจะทําใหประสิทธิภาพการสลายตัวของไขมันสูงตามไปดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชสารนี้ในสัตวทั้งเพศผูตอนและเพศเมียจะไมมีความแตกตางกัน ยกเวนใน
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สัตวปกพบวาไกกระทงเพศเมียมีแนวโนมในการตอบสนองสูงกวาในเพศผู ทั้งนี้อาจเปนเพราะไก
กระทงเพศเมียมีประสิทธิภาพในการสะสมไขมันสูงกวา 
 ในโคและสุกร อาหารที่มีสาร β-agonist จะชวยลดไขมันและเพิ่มปริมาณเนื้อแดงในซาก 
แตทําใหคุณภาพเนื้อลดลงโดยพบวาเนื้อจะเหนียวขึ้น ซ่ึงพบไดเดนชัดมากในเนื้อโคและแกะ
มากกวาเนื้อสุกร ซ่ึงผลที่เดนชัดมากคือการลดปริมาณไขมันแทรก  สวนผลตอความเหนียวในเนื้อ
ไกนั้นสามารถขจัดไดโดยการงดใหสาร β-agonist (cimaterol) ในอาหารเปนเวลา 7 วันกอนฆา 
(Dawson et al., 1990 อางโดย สัญชัย, 2543) 
 

กลไกการทํางานของสารกลุมเบตา-อะโกนิสต 
หนาที่ของ endogenous catecholamine มีหลายอยาง เชน ยับยั้งการหลั่งอินซูลิน (insulin) 

กระตุนกระบวนการสลายไขมัน (lipolysis) กระตุนกระบวนการสลายไกลโคเจนในตับไปเปน
กลูโคส (glycogenolysis) การสังเคราะหกลูโคสโดยตับ จากวตัถุดิบที่ไมใชคารโบไฮเดรท 
(gluconeogenesis)ดังแสดงใน Figure 5 และการหลั่งกลคูากอน (glucagon) (Harper, 1975) อยางไร
ก็ตาม สาร β-adrenergic agonist มีอยูดวยกันหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีอิทธิพลตอเนื้อเยื่อแตละ
ชนิดแตกตางกนั ดังนัน้กลไกการตอบสนองของเนื้อเยื่อเปาหมายแตละชนิดตอสาร β-adrenergic 
agonist อาจชวยอธิบายผลของการใชสารดังกลาวในการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตสัตวได 

   
Figure 6.  กลไกการทํางานในกลามเนื้อและตับ (Norman, 2002) 
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ผลของสาร β–adrenergic agonist ตอเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) 
 การสะสมไขมันในรางกาย (fat deposition) แตละขณะขึน้อยูกับดุลยภาพระหวาง
กระบวนการสลายโมเลกุลของไขมัน(lipolysis) หรือไตรเอซิลกลีเซอไรด (Hanson and Ballard, 
1967; Murray et al., 2003) และกระบวนการสังเคราะหไขมัน (lipogenesis) แลวแตวากระบวนการ
ใดจะเกดิขึ้นมากนอยกวากัน สําหรับกระบวนการสงัเคราะหไขมนัจะถูกควบคมุโดยฮอรโมน
อินซูลิน ในขณะทีก่ระบวนการสลายไขมันจะถูกควบคมุโดยฮอรโมนในกลุม catecholamine [สาร
กลุม β–adrenergic agonist นี้เปนสารที่มีโครงสรางคลายฮอรโมนในกลุม catecholamine ซ่ึง
สามารถเขาจับโดยตรงกับ β–receptor ของเซลลไขมัน (adipocyte)] โดยมีผลไปกระตุนกลไกการ
ทํางานของเอนไซม adrenyl cyclase ไปทําปฏิกิริยาผาน cAMP ทําใหเอนไซม phosphorylase
เปล่ียนรูปจาก inactive form เปน active form และ phosphorylase (Figure 7, 9)ที่ไดจะทําให
กระบวนการสลายไขมันเกดิขึ้นในเซลลไขมัน (Mersmann, 1987; Merkel et al.,1987; Moody et al., 
2000)  

จาก Figure 7 ฮอรโมน epinephrine จะเขาจับกับ receptor บนเซลลเนื้อเยื่อ ไปกระตุนการ
ทํางานของเอนไซม adrenyl cyclase เพื่อเปล่ียนพลังงาน ATP ใหเปน cAMP การเพิ่มขึ้นของ 
cAMP ในเซลลเนื้อเยื่อ และเซลลตับ และจะไปกระตุนให protein kinase A ทํางาน และจะไปยับยัง้
การสังเคราะห glycogen ซ่ึงผลผลิตสุดทายจะไดกลูโคสเพื่อนําไปใชในกระบวนการ glycolysis ให
ไดพลังงานออกมาใชตอไป นอกจากนี ้ cAMP ยังไปกระตุนใหเกิดกระบวนการ Fatty acid 
oxidation ในเซลลตับ และยังไปกระตุนใหมีการปลดปลอยกรดไขมนัในเนื้อเยื่อไขมัน เขาสูกระแส
เลือด ดังแสดงใน Figure 8 (Voet and Voet, 1995)  

Liu et al. (1987) รายงานวา เมตาบอลิสมของเนื้อเยื่อไขมันสุกรจะถกูควบคุมโดยจําเพาะ
จากสาร β-adrenergic agonist และอินซูลิน โดยอินซูลินจะยับยั้งกระบวนการสลายไขมัน ใน
ขณะเดียวกนั β-adrenergic agonist จะสงเสริมกระบวนการขนสงกลูโคสเขาสูเซลลไขมัน ซ่ึงจะ
นําไปสูการกระตุนใหเกิดกระบวนการสลายไขมัน สวน β-adrenergic agonist จะมีผลทําใหการจับ
กันของอินซูลินกับตัวรับลดลง 20% และหากมี theophylline อยูดวย สาร β-adrenergic agonist จะ
ลดการจับของอินซูลินกับตัวรับลดลง 40%  
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Figure 7. Mechanism of β-adrenergic agonist in muscle and liver (Online, 2004) 

 
นอกจากนี้สาร β – adrenergic agonist จะไปยับยั้งการทาํงานของอินซูลิน โดยกระตุนการ

สังเคราะห cyclic AMP (cAMP) ซ่ึงยังผลใหอินซูลินเขาจับกับตวัรับที่เซลลไขมันของสุกรลดลง 
20-40% (Liu and Mills, 1989) และ Liu and Mills (1990) รายงานเพิม่เติมวา ractopamine และ 
clenbutarol ลดการจับของอินซูลินกับตัวรับโดยตรง หากมีอินซูลินอยูในระดับต่ํา แตเมื่อระดบั
อินซูลินสูงขึ้น ractopamine และ cenbutarol จะไมสามารถลดการจับของอินซูลินกับตัวรับได หาก
ไมมีเอนไซม adrenosine deaminase อยูดวย  
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Peterla and Scanes (1990) ศึกษาผลของสาร β-adrenergic agonist ตอกระบวนการสลาย
ไขมัน และกระบวนการสรางไขมันในหองปฏิบัติการ (in vitro) โดยใช glycerol, free fatty acid 
และการสะสม C14 ในกรดไขมันที่สังเคราะหจาก C14-Glucose เปนตัวบงชี้ (indicator) ซ่ึงมีผลการ
ทดลองคลายกบั Hausman et al. (1989) ซ่ึงรายงานวา ระดับที่เหมาะสมของ ractopamine และ 
isoproterenol ในการกระตุนการสลายและยับยั้งการสังเคราะหไขมันในหนูคือ 1x10-6 โดยในการ
ทดลองแบบ in vitro พบวา isoproterenol cimaterol และ ractopamine สามารถกระตุนการสลาย
ไขมันได แต clenbuterol กลับไมมีผลตอการสลายไขมัน และพบวาหากมีอินซูลินอยูดวยจะยับยัง้
ผลของ β – adrenergic agonist ในการกระตุนการสลายไขมัน แตกระบวนการสังเคราะหไขมันจะ
ถูกยับยั้งโดยสาร β-adrenergic agonist ที่ศึกษาทุกตัว และเชนเดียวกันหากมอิีนซูลินอยูดวย 
ประสิทธิภาพของสาร β-adrenegic agonist ในการยับยัง้การสังเคราะหไขมันจะลดลง และลดการ
สะสมไขมันในรางกายสุกรได (Dalrymple et al., 1984) โดยในการทดลองที่ไมมีอินซูลินพบวา 
cAMP สามารถยับยั้งการสังเคราะหไขมันโดยปกติ (basal lipogenosis) ได 78% แตเมือ่มีอินซูลินอยู
ดวย cAMP สามารถยับยั้งกระบวนการสงัเคราะหไขมนั (ที่ถูกกระตุนโดยอินซูลิน) ได 55% โดย
ระดับ cAMP ภายในเซลลจะเปนตวัช้ีถึงการตอบสนองของเนื้อเยือ่ไขมันตอสาร β-adrenergic 
agonist (Fain and Garcia-Sain, 1983; Hu et al., 1987) 

จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา การทํางานของอินซูลินในการสรางไขมันจะถกูยับยัง้
โดย db cAMP หรือในอกีแงก็คือ cAMP มีหนาที่หลักในการยับยั้งการสังเคราะหไขมัน สวนหนาที่
รองก็คือ กระตุนการสลายไขมัน 

นอกจากนี้ Liu et al. (1989) ไดศึกษาอิทธพิลของ theophylline และ adrenosine deaminase 
ตอระดับของ cAMP พบวา theophylline สามารถกระตุนระดับของ cAMP ใหสูงขึ้นไดมากกวา 
adrenosine deaminase โดยอธิบายวา theophylline เพิม่การตอบสนองของเซลลตอ epinephrine 
และ theophylline ยังทํางานในหลายจดุที่เกี่ยวกับการเพิ่มระดับของ cAMP อยางไรก็ตามถาใน
กลไกมี adrenosine deaminase อยูจะทําใหอินซูลินเขาจบักับ insulin receptor ลดลง (Fain and 
Wieser, 1975; Smellie et al., 1979)  

Mersmann et al. (1987) ศึกษาความสัมพันธระหวางผลของ cimaterol กับระดับโปรตีนใน
อาหารสุกร พบวาหากสุกรไดรับโปรตีนในระดับต่ํา (14% CP) cimaterol ทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตลดลง แตประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร (gain : feed) ไมเปล่ียนแปลง สวนกลุมที่
ไดรับโปรตีนในระดับสูง (18% CP) พบวาอัตราการเติบโตและการสรางกลามเนื้อจะสูงกวากลุมที่
ไดรับโปรตีนต่ํา และยงัพบวาโปรตีนและอัลบลูมินในพลาสมายังอยูในระดับสูงกวา สวนคอ 
เลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และกรดไขมัน จะมีระดบัต่ํากวากลุมที่ไดรับโปรตีนในระดับต่ํา แต
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อยางไรก็ตามไมวาที่ระดับโปรตีนสูงหรือต่ํา cimaterol มีผลทําใหการสะสมโปรตีนเพิ่มขึ้นและ
ตรงกันขามทําใหการสะสมไขมันลดลง 

 

 
 
Figure 8.  Sites of regulation of fatty acid metabolism. (Voet and Voet, 1995) 
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 อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบันยังไมพบรายงานถึงผลของ salbutamol ตอเมตาบอลิซึมของ
เซลลไขมันของสัตว ทั้งนี้อาจเนื่องจาก salbutamol ใชเปนยาสําหรับคนเปนสวนใหญ โดยสรุปแลว
ผลสุดทายจากการใชสาร β-adrenergic agonist ตอเนื้อเยือ่ไขมันก็คือ มผีลเพิ่มอัตราการสลายไขมัน
และลดอัตราการสรางไขมัน 
 

 
Figure 9.  The effect of epinephrine in liver cell (Michael, 2006) 

 
ผลของสาร β – adrenergic agonist ตอกระบวนการเมตาบอลิสมของกลามเนื้อ 
 เนื่องจากกระบวนการตางๆ ในรางกายไมใชกระบวนการที่ดําเนนิไปในทิศทางเดยีว แต
เปนกระบวนการที่มีการเคลื่อนไหวปรับเปลี่ยน ซ่ึงกระบวนการสะสมโปรตีนในกลามเนื้อกเ็ชน 
เดียวกัน ดุลยภาพจะขึ้นอยูกับการสังเคราะหโปรตีน (protein synthesis) และกระบวนการสลาย
โปรตีน (protein degradation) ซ่ึงแลวแตวากระบวนการใดจะเกดิขึ้นมากกวากัน (Figure 7) โดยทั้ง
สองกระบวนการนี้ถูกควบคุมโดยระบบฮอรโมนและสภาวะทางโภชนาการของสัตว 
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  Key : BA, β-agonist; BAR, β-agonist receptor. 
Figure 10. Mechanisms of action for β-agonist-induced muscle hypertrophy (Yang and 

McElligott, 1989) 
  

Emery et al. (1984) และ Heferich et al. (1988) รายงานวาการใชสาร β – adrenergic 
agonist ทั้งในสัตวเล้ียงและสัตวทดลอง ทําใหกระบวนการสะสมโปรตีนมากขึ้น ซ่ึงคาดวานาจะ
เปนผลมาจากสัตวมีการสรางโปรตีนมากขึ้นนั่นเอง แตอยางไรก็ตามในทางตรงกันขาม Reeds et al. 
(1986, 1988) และ Bohorov et al. (1987) พบวาการสะสมโปรตีนที่เพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการ
สลายโปรตีนที่ลดลง หรืออาจเปนไปไดทัง้สองกรณี ใน Figure 8 จะพบวา β-agonist จะไปจับกบั 
β-agonist receptor โดยจะมกีารแยกจับกนั receptor ระหวาง α และ β-receptor ซ่ึงจะไปกระตุนให 
cAMP เปล่ียน Protein kinase ในรูป inactive  เปน active จากนัน้ไปกระตุนให dephosphorylase 
protein ไปเปน phosphorylase protein และphosphorylase protein จะไปกระตุนการสังเคราะห 
glucose ไดพลังงานออกมาใชในการสังเคราะหโปรตีน ซ่ึงถา β-agonist ไปจับกับ α-receptor จะนาํ
พลังงานที่ไดจากการสังเคราะห glucose ไปใชในสวนของ non-muscle tissues (เซลลเนื้อเยือ่
เกี่ยวพัน และกลามเนื้อเรยีบ) แตถาเปน β-receptor จะนําปใชในสวนของ skeletal muscle 
(กลามเนื้อลาย) 

 Forberg et al. (1989) ทดลองใช cimaterol ในกระตาย พบวาการเจริญเติบโตของ
กลามเนื้อเพิ่มขึ้น การสราง DNA เพิ่มขิ้น แต N-methyl histidine ที่ถูกขับออกทางปสสาวะลดลง 
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สวนเอนไซมยอยโปรตีน cathepsin B, D หรือ neutral serine protease ไมมีความแตกตางกัน 
Anderson et al. (1987) พบวา การใช rectopamine ที่ระดบั 20 ppm มีผลทําใหเกดิการขยายตัวของ
กลามเนื้อ (hypertrophy) และพบวาปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อ semitendinosus muscle เพิ่มขึ้น 
สวนปริมาณ RNA ในกลามเนื้อไมมกีารเปลี่ยนแปลงจากเดิม ดานอัตราการสังเคราะหโปรตีน 
(fractional protein synthesis rate, FSR) พบวากลุมที่ไดรับ ractopamine มีอัตราการสังเคราะห
โปรตีนสูงกวากลุมควบคุม ซ่ึงสงผลใหอัตราการสะสมโปรตีน (fractional accretion rate, FAR) ใน
กลามเนื้อสูงขึ้น อยางไรก็ตาม Werner et al. (1989) รายงานวา ractopamine ไมมีผลทําใหเอนไซมที่
เกี่ยวของกับการสลายโปรตีนในกลามเนื้อ ซ่ึงไดแก catheptic proteases และ calcium dependent 
proteanase เปล่ียนแปลง 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับโปรตีนในอาหารที่ไดรับตออัตราการสังเคราะห
โปรตีน Adeola et al. (1992) พบวา ในสุกรที่ระดับโปรตีนสูงทําใหผลตอบสนองตอการใช  
β-adrenergic agonist ไดดีที่สุด โดยพบวาอัตราการสังเคราะหโปรตีน (myofibrilar protein 
synthesis) ที่กลามเนื้อ Longissimus dorsi ในกลุมที่ไดรับ ractopamine ระดับสูง (17% CP + 20 
ppm) สูงกวากลุมที่ไมไดรับ ractopamine (17% CP + 0 ppm) คือ 4.7 vs. 3.11% ตอวัน ตามลําดับ 
สําหรับกลามเนื้อ Bicep femoris ก็เปนไปในทางเดยีวกัน คือ อัตราการสังเคราะหโปรตีนในกลุมที่
ไดรับ ractopamine ในระดบัสูง สูงกวากลุมที่ไมไดรับ ractopamine คือ 3.27 vs. 1.94% ตอวนั 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามกลามเนื้อ Gastromemius muscle ไมตอบสนองตอ ractopamine นั่นคือ 
อัตราการสังเคราะหโปรตีนไมแตกตางกันระหวางกลุมที่ไดรับ ractopamine และกลุมที่ไมไดรับ 
ractopamine ในทํานองเดยีวกัน Bergen et al. (1987) ทําการทดลองในสุกร พบวาการใช 
ractopamine ที่ระดับ 20 ppm มีผลทําใหอัตราการสังเคราะหโปรตีนเพิม่มากขึ้น ในขณะที่อัตราการ
สลายโปรตีนลดลง เชนเดยีวกับการทดลองของ Warner et al. (1989) ไดทําการศึกษาผลของ 
ractopamine ตอเมตาบอลิซึมของโปรตีนในกลามเนื้อสุกรระยะขุน พบวา ractopamine ที่ระดับ 20 
ppm สามารถเพิ่มปริมาณปรตีนในกลามเนือ้ Semitendinosus ในขณะที่ปริมาณ RNA ในกลามเนือ้ 
และปริมาณ DNA (mg/g ของกลามเนื้อ) กลับลดลง สําหรับอัตราการสะสมโปรตีนในกลุมที่ไดรับ 
ractopamine มีอัตราการสะสมโปรตีน (FAR) เปน 1.2% ตอวัน ในขณะทีก่ลุมควบคุมมี FAR 
เทากับ 1.0% ตอวัน และอัตราการสังเคราะหโปรตีนในกลุมที่ไดรับ ractopamine มอัีตราการ
สังเคราะหโปรตีน (FSR) สูงกวากลุมควบคุมคือ 6.1% ตอวัน และ 4.4% ตอวัน ตามลําดับ แต 
ractopamine ไมทําใหการทํางานของเอนไซม catheptic proteases และ calcium dependent 
proteinase เปล่ียนแปลงจากปกต ิ
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Figure 11. Mechanism of  epinephrine in  muscle and liver (Marks, 1998 อางโดย วชัิย, 2545) 
 
ระดับการใช β-agonist  ในสตูรอาหาร 
 การใชสาร เบตา – อะโกนสิต จําเปนตองคํานึงถึงระดบั ความเปนพษิ และการตกคางใน
กลามเนื้อ และอวยัวะภายใน ซ่ึงเกี่ยวเนื่องถึงผูบริโภคโดยตรง จากการศึกษาของ Cromwell (1988) 
ในการเสริมสาร cimaterol ที่ระดับ 0.25 , 0.50 และ 1.00 ppm ตอประสิทธิภาพการผลิต และ
คุณภาพซากของสุกรที่ระดบัน้ําหนกัตางๆ กัน พบวาระดับการใช cimaterol ในอาหารที่เหมาะสม 
ควรอยูระหวาง 0.5 – 1.0 ppm แตทั้งนี้น้ําหนักตวัสัตว เปนปจจยัที่ตองคํานึงถึงดวย เนื่องจากหากใช
ในปริมาณที่มากเกินไปจะทาํใหสุกรเกดิกบีเทาเปราะได มื่อทําการศกึษาถึงระดบัการใชทีเ่หมาะสม 
ของ clenbuterol  พบวามีระดับอยูที่ระหวาง 0.2 – 1.0 ppm และตองเปนการใหในชวงสุกรระยะขุน 
คือ มีน้ําหนักตัวระหวาง 60 – 110 กิโลกรัม และมีขอแตกตางของผลทีเ่กิดขึน้จากเพศของสัตวทดลอง
ดวย (Kuiper et al. 1998) สวนสาร ractopamine มีระดับการใชอยูที่ 10 – 20 ppm ซ่ึงถาหากใหเกิน
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กวา 10 ppm ขึ้นไป ประสิทธิภาพการผลิต และคุณภาพซากจะมีผลในทางลบ และสาร salbutamol  
ควรใชอยูที่ระดับ 2 ppm สามารถชวยปรับปรุงดานประสิทธิภาพการผลิต และคุณภาพซากได  
ผลของการใชสาร β-adrenergic agonist ตอประสิทธิภาพการผลติของสุกร 

การใชสาร β–adrenergic agonist  โดยทั่วไปแลวมุงผลตอคุณภาพซากของสุกรเปนหลัก 
อยางไรก็ตามนักวจิัยหลายกลุมรายงานผลของ β–adrenergic agonist ที่มีตอประสิทธิภาพการผลิต
ของสุกร เชน ผลตออัตราการเจริญเติบโต อัตราการกินอาหาร และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
น้ําหนกัตัว โดยมีระดับการใชตั้งแต 0.29 ถึง 30 ppm (mg/kg อาหาร) ซ่ึงผลของสาร β –adrenergic 
agonist ตอประสิทธิภาพการผลิตสุกรไดมีผูศึกษาวจิัยหลากหลาย คือ  

Wood et al. (1987) และ Cole et al. (1987) ทําการทดลองโดยใชสารสังเคราะหกลุม
เดียวกับ β–agonist (GAH/304) ระดับ 2-8 ppm ในสุกรระหวางชวงน้ําหนกัตัว 25-80 กิโลกรัม 
พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยดีขึ้น 4-8% ประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น 5-9% เชนเดยีวกบั 
Wallace et al. (1985); Moser et al. (1986); Cromwell et al. (1988); Hancock et al. (1987) และ 
Prince et al. (1987) ทําการทดลองโดยใช cimaterol ระดับ 0.25-30 ppm ในสกุรระหวางชวง
น้ําหนกัตัว 62-107 กิโลกรัม พบวาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยมีทั้งลดลง 7% และดีขึ้นถึง 11% อัตรา
การกินอาหารลดลง 0-8% สวนประสิทธิภาพการใชอาหารสวนใหญดขีึ้นระหวาง 2-19% 

สวน Warriss et al. (1990) รายงานวา สุกรที่ไดรับซัลบูทามอลที่ระดับ 2.7 ppm ทําใหอัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันดขีึ้น 5% ซ่ึงแตกตางจากงานทดลองของ Chizzolini et al. (1989) พบวา 
สารซัลบูทามอลทําใหอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันลดลง 2-6% และอัตราการกินไดของสุกร
กลุมที่ไดรับสารซัลบูทามอลลดลง 13% แตประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น 8-11% 

จากขอมูลขางตนชี้ใหเห็นวาสาร β-adrenergic agonist ไมทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
สุกรเพิ่มขึ้นเสมอไป แตในดานประสิทธิภาพการใชอาหาร รายงานสวนใหญกลาววาการใชสาร  
β-adrenergic agonist ทําใหประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น 0-11% 
 
ผลของ β- adrenergic agonist ตอคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อของสกุร 

สารกลุม β–agonist สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเนื้อสุกรใหดีขึ้น ซ่ึงเห็นไดจาก
รายงานการวิจัยของ Warriss et al. (1990) มีการใชสารซัลบูทามอลที่ระดับ 3 ppm เล้ียงสุกรสาว 
พบวาสารซัลบูทามอล มีผลทําใหปริมาณไขมันลดลง และมีปริมาณเนื้อสันที่ใหญขึ้น แตก็ไมมีผล
ตออัตราการเจริญเติบโตของสุกร และไมพบความแตกตางของคาความเปนกรด – ดางของเนื้อ 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําในกลุมที่ไดรับสารและกลุมควบคุม รณชัย และคณะ (2545) ไดทําการ
ทดลองใชสารซัลบูทามอลที่ระดับ 15 ppm ในอาหารสุกร ไดผลสอดคลองวา ไมมีผลตออัตราการ
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เจริญเติบโต แตมีผลทําใหความยาวซาก ความหนาไขมันสันหลัง คาดัชนีความหนาไขมันสันหลัง
ตอความกวางกลามเนื้อสันนอก และพื้นที่หนาตัดไขมันสันหลังลดลง  แตมีพื้นที่หนาตัดกลามเนื้อ
สันนอก และเปอรเซ็นตเนื้อแดงรวมในซากเพิ่มขึ้น และไดมีการทดลองตอเนื่องของ จุฑารัตน และ
คณะ (2545) ไดทดลองใชสารซัลบูทามอลที่ระดับ 15 ppm พบวาเนื้อสุกรมีคุณภาพลดลงในดาน
ความนุม ความหยาบของเสนใยกลามเนื้อ สีของเนื้อ รวมทั้งคาความเปนกรด – ดางของเนื้อดวย แต
ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนในเนื้อสูงขึ้น นอกจากนี้ Hansen et al. (1997) ไดทดลองใช
สารซัลบูทามอลที่ระดับ 2.75 ppm ในอาหาร โดยใชรวมกับฮอรโมน porcine somatotropin ที่ระดับ 
0 และ 4 มิลลิกรัมตอวัน พบวามีผลตออัตราการเจริญเติบโตดีขึ้น เพิ่มเปอรเซ็นตซาก 1.4 % และ
เพิ่มพื้นที่หนาตัดเนื้อสัน 13% ซ่ึงแตกตางจากกลุมที่ไมไดเสริมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01)  Dazzi et al. (1991) รายงานวาการใชสารซัลบูทามอลที่ระดับ 2 ppm  ในอาหาร พบวา ไม
มีผลตอคา pH45 และ pHu ของเนื้อ แตมีผลตอคะแนนสีของเนื้อหลังจากฆาแลว 48 ช่ัวโมง ซ่ึง
ประเมินจากสายตาของผูเชี่ยวชาญโดยคะแนนสีของเนื้อสุกรที่ไดรับสารซัลบูทามอลในอาหารมี
มากกกวาเนื้อที่ไมไดรับสาร  

  สมโภชน และคณะ (2538) ไดมีการใชซัลบูทามอลในระดับ 4 ppm ผสมในอาหารเลี้ยง
สุกรพันธุลารจไวทพบวา อัตราการเจริญเติบโต  เปอรเซ็นตซาก  เปอรเซ็นตเนื้อแดง  และ
พื้นที่หนาตัดเนื้อสันเพิ่มขึ้นโดยแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเทียบกับกลุม
ควบคุม  และมีความหนาของไขมันสันหลังนอยกวาสุกรที่ไมไดรับสารซัลบูทามอล 30.67% 
นอกจากนี้ยังไดรายงานวา การใชสารซัลบูทามอลที่ระดับ 8 ppm ในอาหารทําใหสุกรลูกผสมพันธุ
พื้นเมือง x เหมยซานมีเปอรเซ็นตเนื้อแดงและพื้นที่หนาตัดเนื้อสันมากกวาสุกรที่ไมไดรับสารซัลบู
ทามอล 7.23 และ 81.56 % ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และยัง
พบวา เปอรเซ็นตซากเพิ่มขึ้น 3.75 %  และความหนาไขมันสันหลังลดลง 15.78 % โดยแตกตาง
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ชูพงษ (2539) ไดศึกษาระดับโปรตีนและสารซัลบูทามอลในอาหาร
สุกรที่เหมาะสมตอการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพซาก โดยทดลองในสุกรลูกผสมพันธุ
ดูร็อค x แลนดเรซ  x ลารจไวท พบวา พื้นที่หนาตัดเนื้อสันของสุกรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ
สารซัลบูทามอล ในอาหาร (0, 3 และ 6 ppm) โดยแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนความ
หนาไขมันสันหลังมีคานอยที่สุดคือ 2.405 เซนติเมตร ที่ระดับ 6 ppm ซ่ึงแตกตางจากระดับ ที่ไมได
สาร (2.946 เซนติเมตร) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับการเพิ่มโปรตีนในอาหารที่มี
สารซัลบูทามอล ระดับ 3 และ 6 ppm ไมมีผลตอลักษณะทั้งสองของสุกรแตอยางใด 

ผลของสารกลุม β-agonist ตอคุณภาพซาก ความหนาไขมันสันหลัง พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน 
ปริมาณไขมันเหลว กลามเนื้อ และเปอรเซ็นตผลผลิตหลังการชําแหละ จากการศึกษาของ 
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Dalrymple et al. (1984) และ Weerden (1987) ซ่ึงทดลองใช clenbuterol ระดับตั้งแต 0.05-1 ppm 
ในสุกรชวงน้ําหนักตวัระหวาง 60-110 กโิลกรัม พบวาความหนาไขมนัสันหลังและปริมาณไขมัน
เปลวลดลง 7-10% และ 8-24% ตามลําดับ สวนพื้นทีห่นาตัดเนื้อสันและปริมาณเนื้อแดงเพิ่มขึ้น 2-
10%  และ 2-8% ตามลําดับ สอดคลองกับ Cole et al. (1987) และ Wood and Brown (1987) ได
รายงานวา การใชสาร β-adrenergic agonist (GAH/304) ระดับตั้งแต 2.8-4 ppm ในสกุรชวงน้ําหนกั
ตัวระหวาง 25-80 กิโลกรัม พบวาความหนาไขมันสันหลังและปริมาณไขมันเปลวลดลง 11-13% 
และ 14% ตามลําดับ แตพืน้ที่หนาตดัเนือ้สันและปริมาณเนื้อแดงเพิม่ขึ้น 5% และ 7% ตามลําดับ 
และเปอรเซ็นตซากตัดแตงเพิ่มขึ้น 2.3% 
 

Table 3. Show  effects of β-adrenergic agonist on carcass quality in pig 
 

carcass quality (% change)  
Type 

level 
(ppm) 

wt. body 
(kg) B.F. L.F. Lean carcass L.D. 

reference 

Clenbuterol 0.05-1 60-110 (7-10) (8-24) 2-8 - 2-10 Dalrymple et al.,1984 
Clenbuterol 1 60-102 (6-27) (-2-19) 1-4 - - Weerden, 1987 

 
GAH/304 4 - (13) (14) 7 2 5 Wood and Brown, 1987 
GAH/304 2-8 25-80 (11-13) 14 7 2-3 5 Cole et al., 1987 

 
Cimaterol 1 30-105 (1-7) - 1-7 - 4-25 Bekaert et al., 1987 
Cimaterol 0.25 62-107 (9) (3-8) 3 - 7-8 Cromwell et al., 1988 
Cimaterol 0.25-1 65-104 (1-13) (-2-14) - - - Jones et al., 1985 
Cimaterol 0.25-1 70-105 (7-10) (3-4) 2-4 - 4-9 Moser et al., 1986 

 
L-644,969 0.25-4 >65 (6-27) - 3-13 - 12-29 Wallace et al., 1987 
Ractopamine 2.5-3 >65 - - 3-6 0.1 7-19 Hacock et al., 1987 
Ractopamine 2.5-30 64-102 (-3-14) (-5-19) 2 - 4-15 Prince et al., 1987 

 
Salbutamol 2 30-160 (8-21) - 1-2 - 5-10 Chizzolinl et al., 1989 
Salbutamol 2.7 wean-93 (15) (16) - - 14 Warriss et al., 1990a 
Salbutamol 3 wean-85 - - - - 10.5 Warriss et al., 1990b 

B.F. mean back fat, L.F. mean leaf fat, L.D. mean longissimus dorsi  ; ( ) mean คาที่ลดลงเปน % 
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สวน Bekaert et al. (1987); Cromwell et al. (1988); Jones et al. (1985) และ Moser et al. 
(1986) พบวา การใช cimaterol ระดับตั้งแต 0.25-1 ppm ในสุกรชวงน้ําหนกัตัวระหวาง 30-105 
กิโลกรัม พบวา ความหนาไขมันสันหลังและปริมาณไขมันเปลวลดลง 1-13% และ 0-14% 
ตามลําดับ พื้นที่หนาตดัเนือ้สันและปริมาณเนื้อแดงเพิม่ขึ้น 4-25% และ 1-7% ตามลําดับ สวน
เปอรเซ็นตซากตัดแตงเพิ่มขึน้ 1-2%  สอดคลองกับ Wallace et al. (1987) รายงานการใช β–agonist 
(L-644,969) ระดับ 0.25-4 ppm ในสุกรชวงน้ําหนกัตัวมากกวา 65 กิโลกรัม พบวาความหนาไขมนั
สันหลังลดลง 6-27% สวนพื้นที่หนาตัดเนื้อสันและปรมิาณเนื้อแดงเพิ่มขึ้น 12-29% และ 3-13% 
ตามลําดับ 

Hancock et al. (1987) และ Prince et al. (1987) รายงานวา การใช ractopamine ระดับ 2.5-
30 ppm ในสุกรชวงน้ําหนักตัวระหวาง 65-102 กิโลกรัม พบวาความหนาไขมันสันหลังและปริมาณ
ไขมันเปลวลดลง 0-14% และ 0-19% ตามลําดับ พื้นที่หนาตัดเนื้อสันและปริมาณเนือ้แดงเพิ่มขึน้ 4-
19% และ 2-6% ตามลําดับ และเปอรเซ็นตซากตัดแตงพบวาเพิ่มขึน้ 0-1%เชนเดียวกับ Chizzolini et 
al. (1989); Warriss et al. (1990a) และ Warriss et al. (1990b) รายงานการใชสารซัลบูทามอลระดับ 
2-3 ppm ในสุกรชวงน้ําหนกัตัวหยานม (ประมาณ 9 กโิลกรัม) ถึง 160 กิโลกรัม พบวาความหนา
ไขมันสันหลังและปริมาณไขมันเปลวลดลง 8-21% และ 16% ตามลําดับ พื้นที่หนาตัดเนื้อสันและ
ปริมาณเนื้อแดงเพิ่มขึ้น 5-14% และ 1-2% ตามลําดับ ซ่ึงระดับการใชสารซัลบูทามอลแตกตางจาก
สาร β-adrenergic agonist ตัวอ่ืนๆ คือ กลุม clenbuterol, GAH/304 และ cimaterol มีระดับการใช 
0.25-1 ppm หรือ ractopamine มีระดับการใช 10-30 ppm  โดย salbutamol มีระดับการใช 2.4-3 
ppm ซ่ึงผลที่ไดรับในดานการปรับปรุงคุณภาพซากของสุกรมีลักษณะการปรับปรุงที่ดีขึ้นในระดบั
ใกลเคียงกัน 

โดยทั่วๆ ไป β2-agonist ทําใหไขมันในซากลดลง 15-30% โดยลดลงไดมากในแกะและโค 
ความสามารถของ β-agonist ในการลดไขมันเฉพาะเจาะจงตอไขมันทีส่ะสม โดยสามารถลดไขมัน
ใตผิวหนังได 2.5% และลดไขมันแทรกได 50% ในแกะ (สัญชัย, 2543) 

สําหรับในสุกร การลดปริมาณไขมันในซากแปรปรวนตั้งแต 6-17% ขึ้นอยูกับสารกลุม β-
agonist ที่ใหในอาหารและตาํแหนงของการสะสมไขมันในตัวสุกรเอง 
 จากการศึกษาสวนใหญพบวาสารในกลุม β –adrenergic agonist มีผลทําใหคุณภาพซากดี
ขึ้น ปริมาณไขมันลดลง แตไมชวยในดานอัตราการเจริญเติบโต และน้ําหนักตัว การที่คุณภาพซาก
เปลี่ยนไป  (Brander et al., 1991; อางโดย เยาวมาลย และสาโรช, 2537) และอาจเกิดการไหลเวียน
เลือดไปบริเวณขาหลัง และเนื้อเยื่อไขมันเพิ่มขึ้น ทําใหการสรางความรอนเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะใชไขมัน
ใหลดนอยลง 
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ในดานคุณภาพเนื้อ พบวา สารในกลุม β –adrenergic agonist มีผลทําใหคุณภาพซากลดลง 
โดยพบวาเนื้อเหนียวขึ้น และเห็นเดนชัดมากคือการลดปริมาณไขมันแทรก ซ่ึงสรุปในตาราง ดังนี ้
 
Table 4.  ผลของการลดความนุมจากการใชสาร β–agonist (Dawson et al.,1990 อางโดย สัญชัย, 

2543) 
ปจจัยท่ีควบคมุคุณภาพเนื้อ การใชสาร β-agonist เปนผลใหความนุมของเนื้อลดลงเนื่องจาก 
- ชนิดของเสนใยกลามเนื้อ - เสนใยขาวเพิม่สัดสวนขึ้น มีไขมันลดลง ยังผลใหการใชประโยชน

ของ glycogen ดีขึ้น และมีคา pH สุดทายสูงขึ้น 
- ปริมาณและชนิดของคอลลาเจน - สัดสวนคอลลาเจนที่ละลายไดเพิ่มขึ้น แตบางงานทดลองพบวา

ปริมาณคอลลาเจนรวมลดลง 
- เอนไซมยอยโปรตีน - การฉีกขาดของเสนใยกลามเนื้อลดลง อันเนื่องมาจากการลดการ

ทํางานของ CDP-1 และเพิ่มการทํางานของ CDP inhibitor 
- ไขมันแทรก - ไขมันแทรกลดลงในทุกรณีของการศึกษา 
 

ผลตกคางของสารในกลุม β-adrenergic agonist 
เนื่องจากการใชสารซัลบูทามอลในอาหารสัตวเพิ่งมีการศึกษาและทดลองใช ฉะนัน้ขอมูล

เกี่ยวกับการตกคางของสารซัลบูทามอล ในเนื้อเยื่อของสัตวเศรษฐกจิจึงมีอยูคอนขางจํากัด สวนสาร  
β-adrenergic agonist ชนิดอื่นๆ เชน clenbuterol ซ่ึงมีการศึกษามานาน จึงมีขอมูลเกี่ยวกับปริมาณ
การตกคางในเนื้อเยื่อของสัตวเศรษฐกิจ ดงัเชนการทดลองของ Hassnoot et al. (1990b) ศึกษา
ปริมาณการตกคางของ clenbuterol ในเนื้อเยื่อของไกโดยวิธี immuno-affinity chromatography 
รวมกับวิธี enzyme immunoassay ซ่ึงทดลองโดยใชไกเนื้อจํานวน 10 ตัว ใหไดรับ clenbuterol ใน
อาหารที่ระดับ 1 มิลลิกรัม/กโิลกรัมของอาหาร เปนเวลา 5 วัน หลังจากนั้นทําการฆาไกทั้งหมดแลว
วิเคราะหระดบัของ clenbuterol ที่ตกคางในเนื้อ ตับ ไต ceacum และ gizzard พบวามี 3, 22, 20, 83 
และ 46 นาโนกรัม/กรัม ตามลําดับ หากงดใช clenbuterol กอนสงฆา 1 วนั พบวาปริมาณ 
clenbuterol ตกคางในเนื้อ ตับ ไต ceacum และ gizzard ที่ระดับ 1, 7, 3, 23 และ 5 นาโนกรัม/กรัม
ตามลําดับ  

Hassnoot et al. (1990a) ไดศึกษาปริมาณการขับออกของ clenbuterol ในปสสาวะโดยวธีิ 
high performance liquid chromatography โดยมีการเตรียมตัวอยาง โดยวิธี immunoaffinity 
chromatography แตการศึกษานี้เนนศกึษาดานเทคนคิการวิเคราะหมากกวาการศกึษาปริมาณการ
ตกคางของ clenbuterol 
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Mayer and Rinke (1991) ไดศึกษา phamcokinetic และการตกคางของ clenbuterol ในลูก
โคโดยให clenbuterol ที่ระดับ 5 g/kg ของน้ําหนกัตัว โดยให 2 คร้ังตอวัน ติดตอกนัเปนระยะเวลา 
3 สัปดาห แลวศึกษาการตกคางของ clenbuterol เมื่อไมมีการงดใช และมีระยะงดใช 3, 5 และ 14 
วัน พบวาการตกคางของ clenbuterol ในรางกายขึ้นอยูกับระยะงดใชและเนื้อเยื่อ คอื clenbuterol 
ตกคางในปอดลดปริมาณลงจาก 46 นาโนกรัม/กรัม เมื่อไมมีการงดเปน 0.6 นาโนกรัม/กรัม เมื่อมี
การงดใช clenbuterol เปนเวลา 14 วัน เนื้อเยื่อที่มีปริมาณ clenbuterol มากที่สุด ไดแก ตับ โดยพบ
ตกคางในปริมาณสูงถึง 118 นาโนกรัม/กรัม เมื่อไมมีการงด  และหากมีการงด clenbuterol ที่ 3, 5 
และ 14 วัน ยงัพบปริมาณตกคางอยูถึง 57.2, 34.7 และ 15.1 นาโนกรัม/กรัม ตามลําดับ สวนการ
ขจัด clenbuterol ออกทางปสสาวะ พบวาในชวง 2-3 วันแรกมีการขับ clenbuterol ออกอยางรวดเรว็ 
โดยมี half-life ที่ 10 ช่ัวโมง แตชวงตอมาขบัออกไดชาลง โดยมี half-life ที่ 2.5 วัน 
 ในแงความปลอดภัยตอผูบริโภคเนื้อสัตวทีม่ีการปนเปอนของสาร beta-agonist Mayer and 
Rinke (1991) ไดรายงานวา ควรคํานวณโดยคิดบนพื้นฐานของปริมาณสารที่ไดรับ คือ ตองนอยกวา
ระดับที่ใชในการรักษา ซ่ึงมีการแนะนําขนาดที่ใชรักษาไวที่ระดับ 5-20 mg โดยให 2 คร้ังตอวนั 
ฉะนั้นจากการคํานวณพบวาระดับที่ปลอดภัยตอผูบริโภค คือ ระดับต่ํากวา (10 mg/100 g meat) 
หรือนอยกวา 0.08 ng ของ clenbuterol ตอเนื้อเยื่อ 1 กรัม หรือในกรณนีี้ควรงดใช clenbuterol กอน
สงสัตวเขาโรงฆาเปนเวลาอยางนอย 14 วนั 

จากการศึกษาของ Schrijver et al. (1991); อางโดย เยาวมาลย และสาโรชน (2537) พบวา
การใชสาร clenbuterol ที่ระดับ 1 ppm ในอาหารสุกรระยะขุน เปนเวลา 20 วัน และงดการให 7 วัน
กอนสงตลาด พบวาไมมกีารตกคางของสารชนิดนี ้ ในเนือ้สัน และไขมันหุมไต และจากการศึกษา
ของ Smith (1998) ในการเสริม ractopamine ที่ระดับ 3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ําหนักตวั และงด
การใหที่ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ทาํการศึกษาการตกคางในตับพบวามีปริมาณ
เทากับ 0.106, 0.073 และ 0.056 ppm ตามลําดับ สวนปรมิาณการตกคางในไตเทากับ 0.116, 0.048 
และ 0.036 ppm ตามลําดับ 
 สําหรับสารซัลบูทามอล ขอมูลที่ไดจากการศึกษาเอกสารสวนใหญเปนการศกึษาในคน 
เนื่องจากสารซัลบูทามอลเปนยาที่ออกฤทธิ์ตอ β2-receptor อยางจําเพาะเจาะจง และมีการใชเพื่อ
เปนยารักษาโรคหอบหืดกนัอยางแพรหลาย Kurosawa et al. (1993) พบวา เมื่อใชสารซัลบูทามอลที่
ระดับ 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ําหนักตัว ในอาสาสมัครที่มีสุขภาพดี พบวาหลังจากการให 
สารซลับูทามอล 1.5 ช่ัวโมง สามารถตรวจพบสารซัลบูทามอล ในพลาสมาที่ระดับ 17.0 นาโนกรัม/
มิลลิลิตร สําหรับการศึกษาในสัตวนั้น Cuccia and Fong (1984) ไดศกึษาการเคลื่อนยาย (kinetic) 
และการกระจายตัว (distribution) ของสารซลับูทามอลในหนู โดยใช HPLC เปนอุปกรณในการ
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ตรวจวดัสารซัลบูทามอล พบวา หลังจากใหสารซัลบูทามอล ที่ระดับ 10 นาโนกรัม/มิลลิลิตรของ
น้ําหนกัตัว การลดลงของสารซัลบูทามอล ในพลาสมาเกดิเปน 2 ชวง โดยมี half-life ประมาณ 37 
นาที สวนปรมิาณสารซัลบูทามอลที่พบในสมองมีระดบันอยกวาที่พบในพลาสมาเพียง 5% แตจาก
การตรวจผิวดานนอกของสมอง (blood-brain barrier) พบปริมาณสารซัลบูทามอล มากกวาดานใน
ของสมองถึง 100 เทา  
 สารซัลบูทามอล สามารถตรวจสอบไดหลายวิธีเชนเดียวกับสารอื่นๆ ในกลุมของเบตา – 
อะโกนิสต โดย Collin et al. (1994) ได รายงานถึงการตรวจหาการตกคางของสารกลุมนี้ ใน
ปสสาวะและตับ สามารถทําไดโดยวิธี radioimmunoassay โดยใช mixed phase column และวิธีที่
นิยมปฏิบัติกันคือ 
 1. วิธีเอนไซมอิมมูโนแอสเซย (enzyme immunoassay; EIA) เปนวิธีการตรวจสอบ
เบื้องตน (screening test) ซ่ึงเปนชุดทดสอบสําเร็จรูป วิธีนี้สามารถตรวจหาสารซลับูทามอล ใน
ระดับต่ําสุดที1่ ไมโครกรัม/กรัมของน้ําหนักเนื้อ และวธีินี้ใชตรวจวามีสารตกคางในตัวอยางที่นํามา
วิเคราะหหรือไม แตไมสามารถบงบอกถึงปริมาณการตกคางของสารดังกลาววาเปนเทาใด (จิตตมิา, 
2545 และ Collin et al., 1994)     
 2.   การตรวจการตกคางของสารกลุมเบตา – อะโกนิสต ในกลามเนื้อและซีร่ัมดวยวิธี Gas 
chromatography – Mass spectrometry หรือ GC-MS สามารถใหความไวและความจําเพาะสูงในการ
ตรวจ วิธีนี้บงบอกไดวาปริมาณสารที่ตกคางในตัวอยางมีปริมาณเทาใด และสามารถตรวจวิเคราะห
สารซัลบูทามอล ไดในระดับต่ําสุดในชวง 0.1 – 0.5 ppb โดยมีคาอัตราการสกัดสาร (recovery rate) 
ในกลามเนื้อสุกรเทากับ 70.3% และในซีร่ัมสุกรเทากับ 77.0% (Tung Fa et  al., 2000)   
 3.   การตรวจดวยเทคนิค High performance liquid chromatography หรือ HPLC เปนอีก
วิธีหนึ่งที่สามารถตรวจหาสารกลุมเบตา – อะโกนิสต โดยสามารถวิเคราะหหาสารซลับูทามอลใน
เนื้อไดต่ําที่สุด 55 ppb โดยใชเทคนิคการแยกสารดวยวิธี solid phase (Hashimoto et al., 1995) และ
ไดมีการดดัแปลงวิธีการตรวจสอบโดย ลัดดา (2544) ซ่ึงจะตรวจชนิดและปริมาณของสารดวย
เครื่อง HPLC-Fluorescence Detector ที่ Excitation wavelength 226 nm และ Emission wavelength 
310 เพื่อตรวจวิเคราะหในตวัอยางเนื้อ ตับ และไตสุกร โดยลดปริมาณตัวอยางลงในตัวอยางตับและ
ไต และตดัขัน้ตอนการทําใหบริสุทธิ์ออก เพื่อใหไดวิธีที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมที่จะนํามาใช
เปนวิธีการตรวจวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  
 ระดับเปนพิษที่เกิดขึ้นของ clenbuterol ที่ตกคางในเนื้อสัตวมีรายงานในประเทศแถบ 
ยุโรป พบผูปวยที่รับประทานตับลูกววัเกิดอาการรางกายสั่นผิดปกต ิ หวัใจเตนผิดปกต ิ มีอาการ
ตื่นตัว กระวนกระวาย ปวดศีรษะ (Smith, 1998) ซ่ึงพบในเดือนตุลาคม 1989 – กรกฎาคม 1990  
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มีจํานวนผูปวยทั้งหมด 35 ราย สาเหตุเนื่องจากการรับประทานอาหารที่มีการตกคางของสาร 
clenbuterol ซ่ึงเกิดอาการภายใน 30 นาท ี– 6 ชั่วโมง โดยผูปวย 97% เกดิอาการเนื่องจากการบริโภค
ตับ เมื่อตรวจระดับของ clenbuterol ที่ตกคางในตบัมีถึง 160 – 291 ไมโครกรัม/ตับ 
 1 กิโลกรัม และอาการนี้เกดินาน 90 นาที – 6 วัน สาเหตุที่ตรวจพบ เนื่องจากการใช clenbuterol ใน
อาหารสัตวและการผสมน้ําใหสัตวกนิ และมีรายงานในประเทศฝรั่งเศสพบอาการผิดปกติดังกลาว
ในหญิงที่เปนโรคหัวใจ และรับประทานตับลูกวัว ที่มีการตกคางของสาร clenbuterol 365 – 500 
ไมโครกรัม/ตับ 1 กิโลกรัม (Martinez-Frias et al., 1992)  

สามารถสรุปไดวาการบริโภคตับที่มีการตกคางของ clenbuterol 160 – 500 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม ซ่ึงเปนระดับที่มีมากเกินไปในทางเภสัชวิทยา และทําใหเกิดอาการผิดปกติในคนได  
(Smith, 1998) ซ่ึงผูเล้ียงสัตวควรศึกษาระดับการใชที่เหมาะสม ระยะเวลาในการถอนยากอนสง
ตลาด ผลขางเคียง และการตกคางในเนื้อสุกรสด หรือแชแข็ง หรือเนื้อสุกรที่ผานการประกอบ
อาหาร และกรรมวิธีในการปรุงอาหารตอระดับของสารที่ตกคางกอนการบริโภค 
 


