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กฤษณา  เตบสนั  2555: การเสริมกรดอะมิโนไลซีนและ/หรือเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายท่ี
ประกอบดว้ยกากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั  ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (เพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า) 
สาขาเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า ภาควชิาเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: รองศาสตราจารย์
อรพินท ์ จินตสถาพร, วท.ด.  101 หนา้ 
 

 
 การศึกษากิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอส อะไมเลส เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนสในปลาสวาย พบวา่
กิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอสมีค่าสูงสุดในล าไสท่ี้พีเอช 8 มีค่า 0.41 หน่วย /นาที/มิลลิกรัมโปรตีน  อะไมเลสมี
ค่าสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 8 มีค่า 0.064 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที เซลลูเลสมีค่าสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 7 มีค่า 0.032
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที เพคติเนสมีค่าสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 8 มีค่า 0.028 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที และ 
ไซลาเนสมีค่าสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 6 มีค่า 0.036 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
 
                 การศึกษาผลของการเสริมกรดอะมิโนไลซีนและ/หรือเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายท่ีประกอบดว้ย
กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั เพ่ือประเมินผลของการเจริญเติบโต สุขภาพปลา และเปอร์เซ็นตซ์าก ให้
อาหารทุกชุดการทดลองมีระดบัโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานรวม 4,500 กิโลแคลอร่ี/กิโลกรัม วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) แบ่งเป็น 5 ชุดการทดลอง โดยใหอ้าหารมีสูตรแตกต่างกนั ดงัน้ี อาหารสูตรท่ี 1(ชุด
ควบคุม)  ประกอบดว้ยปลาป่น 5 เปอร์เซ็นต ์เสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.3 เปอร์เซ็นต ์สูตรท่ี 2-5 ไม่มีปลา
ป่น เสริมกรดอะมิโนไลซีน 0.05, 0.65, 0.05 และ 0.65 เปอร์เซ็นต ์กรดอะมิโนเมทไธโอนีน  0.38, 0.38, 0.8 และ  
0.8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั น ้าหนกัปลาเฉล่ียเร่ิมตน้ 8.5±0.5 กรัม เล้ียงในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 1000 ลิตร  ปล่อย
ปลาท่ีความหนาแน่น 25 ตวั/ถงั ใหอ้าหารวนัละ 3 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั เล้ียงเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่ สมรรถภาพ การเจริญเติบโตมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ปลาท่ีไดรั้บ
อาหารในสูตรท่ี 3 และอาหารสูตรท่ี 4 จะใหส้มรรถภาพการผลิตท่ีดีกวา่ ชุดอ่ืนๆ การใชป้ระโยชน์อาหาร มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตร 3,  สูตรท่ี 4  และสูตรท่ี 5 ใหค้่าท่ีดีกวา่ปลา
ท่ีไดรั้บอาหารในชุดควบคุม และสูตรท่ี 2 ตน้ทุนค่าอาหารเพ่ือใหไ้ดป้ลา  1 กิโลกรัม มีค่าแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) ชุดควบคุมท่ีมีปลาป่นใหค้่าสูงกวา่ชุดอ่ืนๆ แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2  
และชุดการทดลองท่ี 5 ค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือ ส่วนท่ีบริโภค  ค่าดชันีตบัต่อตวั  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P>0.05) 
ปริมาณแคโรทีนอยดร์วมในเน้ือปลามีค่าแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ค่าของโปรตีน และกลูโคสในเลือดไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ค่าไกลโคเจนในตบั  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ปลาท่ีไดรั้บ
อาหารทดลองในสูตรท่ี 3  มีค่าสูงท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรท่ี 4  ดงันั้น 
อาหารปลาสวายท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัเม่ือเสริมกรดอะมิโนไลซีน 0.65 % หรือเมทไธโอนีน 
0.8 เปอร์เซ็นต ์ ใหก้ารเจริญเติบโต สุขภาพปลาสวายท่ีดีกวา่อาหารชุดควบคุมท่ีมีปลาป่น 5 เปอร์เซ็นต ์
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The activity of enzyme protease, amylase, cellulase, pectinase, and xylanase in striped catfish found 
that the activity of protease was highest in the intestine at pH 8 (0.41 units /mg protein/min). The highest 
activity of amylase presented in the liver at pH 8 (0.064 units /mg protein/min). The highest activity of 
cellulase exhibited in the liver at pH 7 (0.032 units/mg protein/min ). The activity of pectinase was highest in 
the liver at pH 8 (0.028 units/mg protein/min) and the activity of xylanase was highest in the liver at 
pH  6 (0.036 units/mg protein/min). 

 

                 The research on supplemental lysine and/or methionine in striped catfish  diets composed of 
soybean meal as protein source was conducted to evaluated the effect on growth performance, fish health and 
carcass composition. The research was assigned in CRD with 5 treatments and 3 replicates. Five 
isonitrogenous (30%CP) and isocaloric (GE.4,500 Kcal/Kg) were formulated. Diet 1 was control diet with 5% 
fish meal and methionine 0.3%. Diet 2, 3, 4 and 5 were soy base diets without fishmeal and supplemental 
lysine 0.05, 0.65, 0.05 and 0.65% incorporated with methionine 0.38, 0.38, 0.8 and 0.8%, respectively.  Catfish 
with average weight of 8.5±0.5 g/fish, were stocked in 1,000 L fiber tank at density of 25 fish/m2.  Fish were 
fed at 3% body weight for 12 weeks. The results showed significantly difference (P<0.05) on growth 
performance. Fish fed diet without fishmeal in treatment 3 and treatment 4 exhibited the better performance 
than other treatments. Feed utilization was significantly difference among treatments (P<0.05). The treatment 
3, treatment 4, and treatment 5 exhibited the better performance than treatment 1 (control) and treatment 2. 
The feed cost for produce fish to 1 kg was significantly difference (P<0.05). The feed cost of treatment 1 
(control) higher cost than the other treatments but was not significantly difference 
when compared with treatment 2, and treatment. Carcass composition in term of percentage of fillet and 
hepatosomatic index were not significantly differences (P>0.05). Total carotenoid in fillet was significantly 
difference among treatments (P<0.05). Serum protein and blood glucose were not significantly differences 
(P>0.05). Glycogen in liver was significantly difference among treatments (P<0.05). The fish were fed the 
treatment 3 had the highest but was no significant difference in fish fed on treatment 4. Therefore, striped 
catfish diets of soy based with supplemental lysine 0.65% or methionine 0.8% present the higher growth 
performance and animal health than fish meal based diet (5% fish meal). 
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การเสริมกรดอะมโินไลซีนและ/หรือเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายทีป่ระกอบด้วย 
กากถั่วเหลอืงเป็นแหล่งโปรตีนหลกั 

 

Supplemental Lysine and/or Methionine in Striped Catfish (Pangasianodon 
hypophthalmus Sauvage, 1878) Diets Composed of Soybean Meal  

as Protein Source 
 

ค าน า 
 

 ในปัจจุบนัการเล้ียงปลาสวายไดเ้ป็นท่ีสนใจของเกษตรผูเ้ล้ียงมากข้ึน มีแนวโนม้ทางดา้น
ตลาดท่ีดีข้ึน หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งไดพ้ยายามผลกัดนัใหเ้ป็นปลาท่ีสามารถส่งออกสู่ตลาดต่าง 
ประเทศ และแข่งขนักบัตลาดต่างประเทศได ้ทั้งในดา้นคุณภาพเน้ือปลา และราคา แต่ในการเล้ียง
ปลาสวายใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีดีตามท่ีตอ้งการนั้น ตอ้งมีการจดัการท่ีดีโดยเฉพาะทางดา้นอาหาร เพราะ
อาหารปลาสวายเป็นจุดส าคญัจุดหน่ึง จะเล้ียงใหป้ระสบความส าเร็จหรือใหไ้ดก้  าไรนั้นอยูท่ี่การหา
วตัถุดิบมาใชเ้ป็นอาหาร ถา้หากไดว้ตัถุดิบมาดว้ยคุณภาพเหมาะสม ราคาถูก การเล้ียงก็ไดก้  าไร แต่
เน่ืองจากท่ีผา่นมาเกษตรกรจะประสบกบัปัญหาทางดา้นตน้ทุนอาหารท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ เพราะวตัถุดิบ
ท่ีน ามาผลิต เช่นปลาป่น ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีส าคญั และเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพสูง มีความผนัแปร
ทางดา้นราคา ทางดา้นหน่วยงานต่างๆ จึงไดคิ้ดผลิตสูตรอาหารในการน าวตัถุดิบจากส่วนอ่ืนมา
ทดแทน เช่น กากถัว่เหลือง กากเมล็ดทานตะวนั มาทดแทนปลาป่น แต่วตัถุดิบดงักล่าวก็มีกรดอะมิ
โนท่ีจ าเป็น เช่น เมไทโอนีนในปริมาณท่ีต ่า (ตกวรรณ, 2550) ท าใหปั้จจุบนัไดมี้การ 
ศึกษาถึงการน ากรดอะมิโนสังเคราะห์มาเป็นส่วนผสมในอาหารสัตวเ์พื่อเสริมใหค้รบตามความ
ตอ้งการของสัตวช์นิดนั้นๆ 
 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดผ้ลิตสูตรอาหารปลาสวายโดยลดวตัถุดิบปลาป่น และใชว้ตัถุดิบจาก
กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตอาหาร แต่ทั้งน้ีในการใชโ้ปรตีนจาก
กากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่นอาจมีผลต่อการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุม้กนั คุณภาพเน้ือ ซ่ึง
พารามิเตอร์เหล่าน้ีลว้นเก่ียวขอ้งกบักรดอะมิโน โดยเฉพาะกรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีน 
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนจะมีอยูใ่นสูตรอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัในปริมาณ
ท่ีต ่ากวา่ความตอ้งการของปลาสวาย ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนท่ีมีความส าคญั ร่างกายไม่สามารถ
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สังเคราะห์ไดเ้พียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย โดยร่างกายตอ้งการเมทไธโอนีนเพื่อขบวนการ
สังเคราะห์โปรตีน เป็นสารตั้งตน้ของกรดอะมิโนบางชนิด เช่น cystine และสามารถเปล่ียนเป็นสาร
อ่ืนๆท่ีร่างกายมีความตอ้งการ เช่น homocysteine, cysteine ส าหรับกรดอะมิโนไลซีนจะมี
ความส าคญัซ่ึงจะสามารถเปล่ียนเป็นสารอ่ืนท่ีร่างกายตอ้งการ เช่น carnitine, desmosine (ศรีสกุล 
และรณชยั , 2539) นอกจากนั้นกรดอะมิโนจะเก่ียวขอ้งกบัระบบภูมิคุม้กนัโดยเลือดของสัตวมี์
โปรตีนอยูห่ลายชนิด ดงันั้นในการศึกษาจึงมีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีน
สังเคราะห์ ในสูตรอาหารปลาสวาย เพื่อใหมี้ความสมดุลของกรดอะมิโนตามความตอ้งการของปลา 
เพื่อใหป้ลายงัคงมีการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุม้กนั และคุณภาพเน้ือท่ีดี เป็นท่ีตอ้งการของผูเ้ล้ียง 
และผูบ้ริโภค ส าหรับกิจกรรมเอนไซมจ์ะมีการศึกษาเพื่อเป็นประโยชน์ ในการน าขอ้มูลผลิตสูตร
อาหารเล้ียงปลาสวาย  และพฒันาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมกบัศกัยภาพการ ยอ่ยอาหารและการใช้
อาหารของปลาในแต่ละช่วงอายไุด ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



3 

 

 

วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส, อะไมเลส, เซลลูเลส, เพคติเนส และ 
ไซลาเนส ในระบบทางเดินอาหารปลาสวาย 

 
2.  เพื่อศึกษาผลการเสริมกรดอะมิโนไลซีนและ /หรือเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายท่ีใช้

กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั ต่อการเจริญเติบโต คุณภาพเน้ือ และสุขภาพของปลาสวาย 
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การตรวจเอกสาร 
 

 ปลาสวายเป็นปลาน ้าจืดขนาดใหญ่ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ มีการกระจายพนัธ์ุในเขต
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ Smith (1945) รายงานวา่ปลาสวายมีแหล่งก าเนิดในอินเดียและพม่า ต่อมา
ไดแ้พร่พนัธ์ุเขา้มาในประเทศไทยและอินโดนีเซีย ในประเทศไทยจะพบวา่มีความชุกชุมในบริเวณ
ลุ่มแม่น ้าเจา้พระยาตั้งแต่จงัหวดัพระนครศรีอยธุยาเร่ือยไปจนถึงนครสวรรคเ์ป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย
เจริญเติบโตเร็ว ไม่ค่อยมีปัญหาเร่ืองโรคและพยาธิ เป็นปลาท่ีเล้ียงง่ายทั้งในบ่อและกระชงั จึงเป็นท่ี
นิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย ท าใหมี้ปริมาณเพิ่มข้ึน จากสถิติผลผลิตในประเทศไทยปี พ.ศ. 2551 มี
ปริมาณ 21,471 ตนั คิดเป็นมูลค่า 480.4 ลา้นบาท (กรมประมง , 2553) และผลผลิตในการส่งออก
รวมทัว่โลกในปี 2553 มีปริมาณ 143,751 ตนั ประเทศเวยีดนามเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกสูงสุด 
รองลงมาเป็นประเทศไทย กมัพชูา ลาว พม่า บงักลาเทศ และจีน (FAO, 2012) ซ่ึงปัจจุบนัปลาสวาย
ก าลงัเป็นท่ีนิยมของตลาดและมีความตอ้งการสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะในแถบยโุรป  ประเทศ
ในแถบเอเชีย เมกซิโก ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และตลาดใหม่ เช่น รัสเซีย 
 
ปริมาณ:  ตัน ( x 1,000)  
 

 
 

                                                                                                                                                                                                    
ภาพที ่1  แสดงปริมาณการส่งออกปลาสวายทัว่โลก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950-2010  
 
ทีม่า: FAO Fishery Statistic (2012) 

ปี ค.ศ. 
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1.  ชีววทิยาของปลาสวาย  
 
ปลาสวาย ช่ือสามญั striped catfish ช่ือวทิยาศาสตร์ Pangasianodon hypophthalmus 

(Sauvage,1878) เป็นปลาน ้าจืด ประเภทไม่มีเกล็ดอยูใ่นสกุลเดียวกบัปลาเทโพ ปลาสังกะวาด อยูใ่น
ครอบครัว Pangasiidae ลกัษณะล าตวัค่อนขา้งเรียวยาว ความยาวของล าตวัประมาณ 4.5 เท่าของ
ความยาวส่วนหวั หวัค่อนขา้งกวา้งแต่ไม่แบนมาก ตามีขนาดเล็ก ปากอยูต่  ่า (Inferior Mouth) 
ปากกวา้ง มีหนวด 2 คู่ อยูบ่นขากรรไกรบน 1 คู่ และขากรรไกรส่วนล่าง 1 คู่ มีซ่ีเหงือก (Gill 
Rackers) 20 ซ่ีเรียงเป็นแถวบนขากรรไกรทั้ง 2 คู่ มีฟันบนเพดานเรียงเป็นแถว 2 แถว ครีบหลงัมีสี
เทาปนด า ตามครีบมีสีเหลืองอ่อน ส่วนท่ีปลายหางครีบหลงั และครีบอกมีสีค่อนขา้งด า (วรวฒิุ, 
2547) ปลาสวายมกัจะวา่ยรวมกนัเป็นฝงู อาศยัอยูใ่นน ้าลึกท่ีมีกระแสน ้าไหลถ่ายเทได ้ชอบรวม 
กลุ่มพกัอยูใ่นท่ีร่มใกลพ้นัธ์ุไมน้ ้า เป็นปลาท่ีต่ืนตกใจง่ายเม่ือถูกรบกวนหรือถูกท าอนัตราย  
(ดีพร้อม, 2526) 
 

1.1  อาหารปลาสวาย 
  

       ปลาสวายเป็นปลาท่ีกินอาหารไดทุ้กประเภทโดยไม่เลือก ไดแ้ก่ พืช สัตวเ์ล็กๆท่ีอยูใ่น
น ้า ตลอดจนพวกจอกแหน และยงัมีความสามารถในการใชมู้ลสัตว ์ใหเ้ป็นอาหารโดยตรงไดอี้ก
ดว้ย  แต่ในกรณีท่ีอาหารในธรรมชาติมีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของปลาในบ่อ ประกอบกบั
ปลามีการเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ อตัราการกินอาหารแต่ละวนัก็เพิ่มข้ึน จ าเป็นตอ้งใหอ้าหารสมทบ
เพิ่มเติม เช่น ร า ปลายขา้ว กากถัว่เหลือง กากมะพร้าว และนอกจากน้ีปลาสวายยงัสามารถปรับตวั
กินอาหารเมด็ได ้ตวัอยา่งอาหารเมด็ดงักล่าวประกอบดว้ย ปลาป่น 10.0%, กากถัว่เหลือง 35.0%, 
ปลายขา้วบด 50.0%, น ้ามนัพืชหรือน ้ามนัปลา 1.5%, ได-แคลเซียมฟอสเฟต 3.0%, วติามินและแร่
ธาตุ (ศุภวรรณ์, 2552) 
 

1.2  โรคของปลาสวาย 
 
 โดยปกติปลาสวายไม่ค่อยเป็นโรค แต่โรคท่ีพบไดบ้า้งคือ 
 

1. โรคท่ีเกิดจากพยาธิ “อ๊ิค” (Ichthyopthirius sp.) เกิดทั้งในปลาขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ ตวัพยาธิจะอยูใ่ตผ้วิหนงัและดูดเลือดกินเป็นอาหาร จะปรากฏจุดสีขาวกระจายทัว่ล าตวั มี
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เมือกหลุดออกมา และมีอาการเฉ่ือยชา มกัเกิดจากการเล้ียงปลาหนาแน่นมากเกินไป อาหารคุณภาพ
ไม่พอเพียง อุณหภูมิต ่า 

 
2. โรคท่ีเกิดจากพยาธิ “ไตรโคดินา” (Trichodina sp.) ส่วนมากเกิดกบัปลาขนาดเล็ก

พยาธิจะเกาะอยูต่ามล าตวั ซ่ีเหงือก มีลกัษณะเป็นแผน่เยือ่บางๆ ปกคลุมบริเวณดงักล่าว ท าใหป้ลา
มีอาการเฉ่ือยชา ไม่ค่อยกินอาหาร และตายในท่ีสุด 
 

3. โรคทอ้งบวม เกิดกบัปลาสวายทุกชนิด ส่วนทอ้งของปลาจะบวมออกมาเห็นได้
ชดัเจน ปลามีการเคล่ือนไหวชา้ลง และตายในท่ีสุด  

 
4. โรคท่ีเกิดจากพยาธิ “แดดทีโลไยรัส” (Dactylogyrus sp.) หรือพวกพยาธิตวัแบน 

เกิดกบัปลาทุกขนาด มีอาการหายใจไม่สะดวก พยาธิจะเขา้เกาะ และท าลายซ่ีเหงือกปลา  
 
5.    โรคหูดเมด็ขา้วสาร จะมีตุ่มสีขาวขุ่นอยูต่ามล าตวั ลกัษณะคลา้ยเมด็ขา้วสาร มกัพบในกรณีท่ี

มีการปล่อยปลาเล้ียงอยา่งหนาแน่น และการถ่ายเทน ้าไม่สะดวกปลาจะมีอาการผอมไม่กินอาหารและทยอย
ตายสาเหตุของโรคเกิดจากเช้ือสปอร์โรซวัขนาดเล็ก 
 

คุณค่าทางอาหารของเน้ือปลาสวาย โปรตีน 14%, ไขมนั 5.5%, ความช้ืน 77.5%, แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส เกลือ คาร์โบไฮเดรต และเถา้ (ศุภวรรณ์, 2552) 
 
2.  ระบบทางเดินอาหาร (digestive tract) 
 

ระบบทางเดินอาหารของปลา ประกอบดว้ย 
 

  2.1  ปาก (mouth) 
 
         ท าหนา้ท่ีรับอาหาร รับน ้าเพื่อหายใจ ช่วยในการยดึเกาะ บางชนิดใชใ้นการต่อสู้ศตัรู 
บางชนิดใชใ้นการหาอาหาร ปลาท่ีมีปากขนาดเล็ก เช่น ปลากระด่ี ปลาสลิด ปลาสวายเป็นปลาท่ีมี
ปากขนาดกลาง  
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      2.2  ช่องปากและคอหอย (pharynx) 
 
         เป็นบริเวณท่ีอยูถ่ดัจากอุง้ปากก่อนถึงหลอดคอ  เป็นช่องแคบเหมือนกรวยก่อนน า
อาหารไปสู่หลอดคอ ในบริเวณน้ีจะสั้นและมีซ่ีกรองยืน่ล ้าเขา้มา ท าหนา้ท่ีสกดักั้นหรือกรองอาหาร
แลว้ส่งผา่นไปยงัหลอดคอ 
 
       2.3  หลอดอาหาร (esophagus)  
 
                    หลอดอาหารเป็นส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งปากและกระเพาะอาหาร เป็นหลอดหรือท่อท่ี
แทจ้ริง แต่มีขนาดสั้นมาก เน่ืองจากปลาไม่มีคอ ท าใหห้ลอดคอมีขนาดพอๆกบักระเพาะอาหาร ท า
หนา้ท่ีเป็นทางผา่นของอาหารจากปากไปสู่กระเพาะอาหาร 
 
       2.4  กระเพาะอาหาร (stomach) 
 
                 กระเพาะอาหารเป็นส่วนหน่ึงของระบบทางเดินอาหาร มีหนา้ท่ีในการยอ่ยและดูดซึม
สารอาหาร ปลาแต่ละชนิดจะมีขนาดและรูปร่างกระเพาะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัพฤติกรรมการกิน
อาหาร ผวิภายในกระเพาะอาหารเป็นรอยยน่ถ่ี และมีต่อมท าหนา้ท่ีขบัน ้ายอ่ยอยูเ่ป็นจ านวนมาก 
ต่อมกระเพาะอาหาร (gastric gland) พบเฉพาะในปลากินเน้ือ มีกรดเกลือ (HCl) Pepsinogen ซ่ึง
ต่อมน้ีไม่พบในปลาตะเพียน ท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีนใหมี้ขนาดเล็กลง กระเพาะอาหารปลา แบ่งเป็น 2 
ตอน คือ ส่วนตน้เรียกวา่ Cardiac และส่วนปลายเรียก  Pyloric ส่วนตน้มีต่อมสร้างน ้ายอ่ย ส่วน
ปลายไม่มีต่อมสร้างน ้ายอ่ย (ล ายอง, 2534) โดยรูปร่างของกระเพาะปลาสวายจะเป็นรูปตวัย ู 
(เวยีง, 2540)  
 
       2.5  ล าไส้ (intestinal) 
 
         ล าไส้เล็กเป็นอวยัวะท่ียาวท่ีสุดในระบบทางเดินอาหารดว้ยกนั อาจจะเป็นท่อเหยยีด
ตรงหรือขดมว้นทบักนัเป็นกอ้นใหญ่ ล าไส้เล็กของปลาแบ่งเป็น 3 ตอน 
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               2.5.1  Duodenum อยูถ่ดัจากส่วนทา้ยของกระเพาะอาหารทอดยาวไปทางหาง เป็น
ตอนท่ียาวกวา่ส่วนอ่ืน ร่องรอยท่ีบ่งช้ีวา่แยกออกจากส่วนของกระเพาะ คือมีสีด ากวา่กระเพาะ 
เน่ืองจากท่อน ้าดีมาเปิดบริเวณน้ี 
 
               2.5.2  Jegunum อยูถ่ดัจากล าไส้ตอนแรก มีขนาดสั้นกวา่ แต่สีสันและความใหญ่
อาจจะไม่แตกต่างกนั ส่วนน้ีอาจวกกลบัไปทางหวั 
 
               2.5.3  Ilium สั้นและแคบกวา่ตอนอ่ืนๆ เหยยีดไปทางหาง 
 
   ล าไส้ของปลาสวายมีความยาวประมาณ 3.5 เท่าของความยาวล าตวั (เวยีง, 2540) โดยใน
บริเวณล าไส้จะมีเซลลผ์ลิตน ้ายอ่ย และเซลลผ์ลิตเมือก โดยเซลลห์ลัง่น ้ายอ่ยสามารถหลัง่น ้ายอ่ย
หรือเอนไซมอ์อกมายอ่ยโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั 
 
3.  อวยัวะช่วยย่อยอาหารหรือต่อมสมทบ (accessory gland) 
 
  เป็นต่อมท่ีผลิตน ้ายอ่ยเพื่อช่วยในการยอ่ยอาหารเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยอาหาร
ใหดี้ยิง่ข้ึน ไดแ้ก่ ตบั ถุงน ้าดี และมา้ม     
 
       3.1  ตบั (Liver) 
 
                    เป็นต่อมท่ีมีขนาดใหญ่ โดยตบัของปลาท่ีกินสัตวจ์ะใหญ่กวา่ตบัของปลากินพืช รูปร่าง
และขนาดแตกต่างกนัไป เน้ือเยือ่ของปลา channel catfish จะแบ่งเป็นพไูม่ชดัเจน ประกอบดว้ย 
lamina หนา (Hinton and Pool, 1976) ตบัเป็นอวยัวะท่ีช่วยในการยอ่ยอาหาร และตบัอ่อนจะมีตน้
ก าเนิดมาจากบางส่วนของล าไส้ โดยมีท่อขนาดเล็กมากติดต่อกบัล าไส้เล็กตอนตน้ บริเวณถุงน ้าดี 
ต าแหน่งของตบัอ่อนอยูท่า้ยกระเพาะอาหารตรงบริเวณไส้ต่ิงกบัมา้ม และมีบางส่วนแนบอยูใ่นตบั 
มีหนา้ท่ีผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส ทริปซิน และอินซูลิน ในปลาบางชนิด เช่น channel catfish และปลา
คาร์พ เน้ือเยือ่ของตบัอ่อนบางส่วนจะแทรกเขา้ไปภายในเน้ือเยือ่ตบัตามแขนงของเส้นเลือด hepatic 
portal vein รวมเรียกวา่ เฮพาโตแพนเครียส (Takashima and Hibiya, 1995)  
 
      3.2  ถุงน ้าดี (gall bladder) 
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 เป็นถุงบางใส มีสีเขียวแก่ มีขนาดเล็ก ภายในถุงมีน ้าดี (bile) ซ่ึงผลิตมาจากตบั มีรส
ขม จากถุงน ้าดีจะมีท่อไปสู่ส่วนตน้ของล าไส้เล็ก ประโยชน์ของน ้าดีคือ เป็น emulsifying agent 
และช่วยปรับค่าความเป็นกรดด่างในน ้ายอ่ยอาหารใหเ้หมาะสม 
 
       3.3  มา้ม (spleen) 
 
 เป็นอวยัวะท่ีมีสีแดงเขม้ อยูใ่กลก้บัส่วนตน้ของกระเพาะอาหาร เป็นส่วนหน่ึงของ
ระบบท่อน ้าเหลือง มีหนา้ท่ีหลกัในการท าลายเมด็เลือดแดง และเก็บสะสมเหล็กเพื่อน ากลบัไป
สร้างเมด็เลือดใหม่  
 
4.  วตัถุดิบแหล่งโปรตีนในการผลติอาหารปลาสวาย 
 
        4.1  ปลาป่น (fish meal) 
 

       ปลาป่นเป็นวตัถุดิบหลกัส าคญัท่ีใชใ้นการผลิตอาหารสัตว ์เพราะมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงมีโปรตีนท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนจ าเป็นท่ีครบถว้น และปลาป่นท่ีคุณภาพดีจะมี
วติามินบี12 แคลเซียม ฟอสฟอรัสประกอบอยูสู่ง (ศุภมาส, 2538) แต่หลายปีท่ีผา่นมาปลาป่นมีราคา
แพง ผนัผวนและราคามีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากผลผลิตปลาป่นมีแนวโนม้ลดลง โดยผลผลิตปลา
ป่นของโลกในช่วง  5 ปี (2550-2554) ท่ีผา่นมา มีแนวโนม้ลดลงร้อยละ 2.18 ต่อปี เน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก ท าใหอุ้ณหภูมิของน ้าทะเลสูงข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหก้ารจบั
ปลาท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในบางภูมิภาคจบัไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีบางภูมิภาคจบัไดน้อ้ยลง  ประกอบ
กบัประเทศเปรูซ่ึงเป็นประเทศท่ีเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่จะมีการก าหนดโควตาในแต่ละปี และก าหนด
ช่วงฤดูการจบัปลา ประเทศชิลีมีผลผลิตลดลงเน่ืองจากเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหว พื้นท่ี
อุตสาหกรรมไดรั้บความเสียหาย ประกอบกบัความตอ้งการใชป้ลาป่นสูงข้ึนเพื่อน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าท่ีเพิ่มขน้ เพราะการจบัสัตวน์ ้าจากธรรมชาติมีปริมาณนอ้ยลง โดยเฉพาะ
ประเทศจีนมีการน าเขา้ปลาป่นมากท่ีสุด ส าหรับผลผลิตปลาป่นทัว่โลกมีปริมาณ 4.93 ลา้นตนั ใน
ประเทศไทยในช่วง 5 ปี (2550-2554) ท่ีผา่นมามีแนวโนม้การผลิตเพิ่มข้ึนเฉล่ียร้อยละ 3.05  
เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมปลาป่นมีการปรับปรุงการผลิตเขา้สู่
มาตรฐานสากลไดม้ากข้ึน ประกอบกบัอุตสาหกรรมประมงไทยสามารถเพิ่มศกัยภาพในการจบัปลา
จากการท าความตกลงดา้นการประมงกบัประมงต่างประเทศ โดยไทยสามารถเพิ่มผล ผลิตจาก 
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0.520 ลา้นตนัในปี 2553 เป็น 0.550 ลา้นตนัในปี 2554 (ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร  ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2554) 
 

ราคาเฉล่ียปลาป่นโปรตีน 65% F.O.B. ต่างประเทศ ปี 2550-2554 

หน่วย : เหรียญสหรัฐ/ตนั
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ภาพที ่2  แสดงราคาเฉล่ียปลาป่นโปรตีน 65 % F.O.B. ตลาดต่างประเทศ ในช่วงปี 2550 - 2554 
 
หมายเหตุ: ราคาเฉล่ียในปี 2554 เป็นค่าเฉล่ียตั้งแต่ มกราคม- กรกฎาคม 2554 
 
ทีม่า: ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2554)   
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ตารางที ่1  ปริมาณการผลิต ความตอ้งการใช้ การน าเขา้และส่งออกปลาป่นของไทย ปี 2550 – 2554 
 

      
       หน่วย: ลา้นตนั 

 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554* 
อตัรา

เปล่ียนแปลง 

ผลผลิต 0.523 0.426 0.443 0.52 0.550 3.05 

ความตอ้งการใช ้ 0.521 0.422 0.438 0.475 0.481 -0.41 

น าเขา้ 0.004 0.001 0.002 0.001 0.001 -24.21 

ส่งออก 0.006 0.005 0.007 0.047 0.036 79.04 

 
หมายเหตุ: * ประมาณการ 
 

  ทีม่า: ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2554)   
 
 นอกจากน้ียงัเจอปัญหาในปลาป่น เช่น มีการปลอมปนดว้ยเปลือกหอย ทราย แกลบ
บดละเอียด ขนไก่ป่นท่ีมีคุณภาพไม่ดี มีการตกคา้งของสารพิษท่ีมาจากการฉีดป้องกนัแมลงวนั เช่น 
ดีดีที ปัญหาจากปลาป่นท่ีไม่สุกซ่ึงอาจมีสารไทอามีเนสตกคา้ง โดยสารน้ีจะมีผลในการท าลาย
วติามินบี -1 (ไทอามิน) ปลาป่นท่ีผา่นอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะท าใหคุ้ณค่าทางอาหารของปลาป่น
ลดลง หรือปลาป่นท่ีมีไขมนัสูงเกินไปจะท าใหเ้กิดการเหมน็หืนไดง่้าย สามารถป้องกนัไดด้ว้ยการ
เติมสารพวก antioxidant (สารกนัหืน) และในกรณีท่ีปลาป่นมีเกลืออยูสู่งเกินไปจะท าใหใ้นสัตวบ์ก
ทอ้งเสียไดง่้าย (ประยรู, 2529) 
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ตารางที ่2  ราคาเฉล่ีย ปลาเป็ดและปลาป่นในประเทศ ณ ระดบัตลาดต่างๆ และราคาปลาป่นตลาด
ต่างประเทศ 

                                                                                                                                  หน่วย:  บาท/กก. 
 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 
อตัราเพิ่ม 
 (ร้อยละ) 

- ราคาปลาเป็ดคละ 5.79 8.36 7.86 8.69 8.60 8.65 
- ขายส่งปลาป่นคุณภาพต ่า 
กวา่ 60 โปรตีน เบอร์ 2 20.81 28.15 31.09 29.69 28.44 7.02 
- ขายส่งปลาป่นคุณภาพสูง
กวา่ 60 โปรตีน เบอร์ 2 23.25 29.22 32.09 30.59 28.57 4.69 

- F.O.B. เปรู 30.88 28.58 32.63 43.87 36.82 8.12 
  
ทีม่า:  ส านกัวจิยัเศรษฐกิจการเกษตร ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2554) 
          
        4.2  กากถัว่เหลือง (soybean meal) 
 

       กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีมีคุณภาพสูงสุด เป็นผลพลอยไดจ้ากกา รสกดั
น ้ามนัจากเมล็ดถัว่เหลืองเม่ือสกดัเอาน ้ามนัออกจะมีโปรตีนเฉล่ีย 44 เปอร์เซ็นต ์ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์มี
กรดอะมิโนจ าเป็นหลายตวั แต่มีกรดอะมิโนบางตวัอยูใ่นระดบัต ่าโดยเฉพาะเมทไธโอนีน  ในทาง
การคา้ไดแ้บ่งออกเป็น 2 เกรด คือกากถัว่เหลือง 44 % และ 48%  กากถัว่เหลือง 44 % เป็นกากถัว่
เหลืองท่ีมีเปลือกผสมอยูด่ว้ย กากถัว่เหลือง 48 % คือกากถัว่เหลืองท่ีกระเทาะเอาเปลือกออก  ไม่มี
ส่วนของเปลือกปน ถัว่เหลืองดิบมีสารพิษอยูม่าก  มีทั้งสารท่ีเป็นตวักระตุน้ และแก่งแยง่ รวมทั้ง
สารท่ีท าใหเ้กิด การแพบ้วม ( Allergenic) และท่ีส าคญัคือ Trypsin inhibitor โดย  Wolf  และ Cown 
(1971) รายงานวา่สารยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน มีมากกวา่ 5 ชนิด แต่ท่ีสกดัไดใ้นรูปบริสุทธ์ิมีอยู ่ 2 
ชนิด คือ kunitz และ bowman-birk inhibitor และ Gertler et al. (1967) รายงานวา่  kunitz มีอยู ่1.4 
เปอร์เซ็นต ์และ  bowman-birk inhibitor มี 0.6 เปอร์เซ็นต ์การใหค้วามร้อนจะช่วยลด Trypsin 
inhibitor ได ้แต่ทั้งน้ีการใหค้วามร้อนก็ควรค านึงถึงคุณค่าของสารอาหารท่ีจะสูญเสียไป เพราะ หาก
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มีการใหค้วามร้อนท่ีใหสู้งเกินไปจะท าใหคุ้ณค่าของโภชนะเสียไปได ้โดยเฉพาะการใชป้ระโยชน์
ไดข้องกรดอะมิโนไลซีน ท่ีจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้าได ้ดงัเช่นการศึกษาของ  Viola et 
al. (1983) ซ่ึงไดศึ้กษาผลของการใหค้วามร้อนกากถัว่เหลืองท่ี 105 องศาเซลเซียสในระยะเวลาท่ี
ต่างกนั คือ 0, 30, 120 และ 240 นาที และไดศึ้กษาหา  trypsin inhibitors และปริมาณกรดอะมิโนไล
ซีนในกากถัว่เหลือง โดยพบวา่ค่า  trypsin inhibitors ใหค้่าดงัน้ี 100, 5.4, 0, และ 0 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั และค่าปริมาณกรดอะมิโนไลซีนท่ีใชไ้ด ้ใหค่้าดงัน้ี 6.0, 5.8, 5.45, 4.9 และ 4.1 g/16g N 
ตามล าดบั และจากนั้น Viola et al. (1983) ไดท้  าการศึกษาถึงการใชก้ากถัว่เหลืองท่ีใหค้วามร้อนใน
ระยะเวลาต่างกนัในปลาคาร์พ พบวา่ปลาคาร์พท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองไม่ผา่นความร้อน
และใหค้วามร้อนท่ี 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาทีจะใหผ้ลการเจริญเติบโตท่ีต ่ากวา่ปลาคาร์พ
ท่ีใหอ้าหารท่ีมีกากถัว่เหลืองผา่นความร้อน 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 และ120 นาที โดย
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( P<0.05) ดงันั้นในการน ากากถัว่เหลืองมาใชค้วรจะพิจารณาถึง
คุณค่าทางโภชนการเพื่อใหไ้ดก้ากถัว่เหลืองท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตวน์ ้า 
โดยในทางการคา้ไดแ้บ่งกากถัว่เหลืองท่ีใชเ้ป็นอาหารสัตวอ์อกเป็น 3 ประเภท คือ 

 
            1. กากถัว่เหลืองสกดัน ้ามนัดว้ยสารละลายอินทรีย ์(soybean meal solvent extracted) 
เป็นกากถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ามนัดว้ยสารละลายอินทรีย ์วธีิการน้ีจะตอ้งใชค้วามร้อนใน
กรรมวธีิการผลิต ผลพลอยไดช้นิดน้ีจะตอ้งไม่มีสารพิษ หรือสารอ่ืนใดเจือปน และปริมาณเยือ่ใยไม่
เกินมาตรฐานก าหนด กากถัว่เหลืองท่ีจากการสกดัน ้ามนัทั้งเปลือก และเน้ือถัว่เหลือง มีโปรตีน 44 
เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 0.5-1.0 เปอร์เซ็นต ์มีเยือ่ใยสูง ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์และเถา้ 5-6 เปอร์เซ็นต ์
 

2. กากถัว่เหลืองจากการสกดัน ้ามนัดว้ยการหีบหรืออดั (soybean meal mechanical 
extracted) เป็นกากถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ามนัดว้ยวธีิหีบอดัทางกายภาพ โดยใชค้วามร้อนใน
กรรมวิ ธีในการผลิต โปรตีนประมาณ 42 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 5-6 เปอร์เซ็นต ์มีเยือ่ใยสูง 6-7 
เปอร์เซ็นต ์เถา้ 5-6 เปอร์เซ็นต ์ผลพลอยไดช้นิดน้ีจะตอ้งไม่มีสารพิษหรือสารอ่ืนใดเจือปนอยูเ่กิน
กวา่ 0.5 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณเยือ่ใยตอ้งไม่เกินมาตรฐานก าหนด 

 
 3. กากถัว่เหลืองกะเทาะเปลือกนอกออกแลว้สกดัดว้ยสารละลายอินทรีย ์ (soybean meal 

dehulled solvent extracted) เป็นกากถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ามนัจากเมล็ดถัว่เหลืองท่ีเอา
เปลือกนอกออก แลว้สกดัดว้ยสารละลายอินทรีย ์และใชค้วามร้อนในกรรมวธีิการผลิต เน้ือ 
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ถัว่เหลืองท่ีไดต้อ้งไม่มีส่ิงเจือปน และปริมาณเยือ่ใยไม่เกินมาตรฐานท่ีก าหนด มีโปรตีน 46-48 
เปอร์เซ็นต ์บางแหล่งมีโปรตีนสูงมาก 48-50 เปอร์เซ็นต ์เยือ่ใยนอ้ย ประมาณ 3.5 เ ปอร์เซ็นต ์เถา้ 5-
6 เปอร์เซ็นต ์แมว้า่จะมีโปรตีนสูง แต่รูปแบบของกรดอะมิโนไม่แตกต่างกนั มีคุณค่าทางอาหาร
มากกวา่กากถัว่เหลืองไม่กะเทาะเปลือก 10-20 เปอร์เซ็นต์ โดยในตารางท่ี 3 ไดเ้ปรียบเทียบคุณค่า
ทางเคมีในปลาป่นและกากถัว่เหลืองในระดบัเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่3  องคป์ระกอบทางโภชนาการของปลาป่น และกากถัว่เหลือง 
 

ส่วนประกอบ (%)  
ปลาป่น                กากถัว่เหลือง 

60% โปรตีน 55% โปรตีน 48%โปรตีน 44%โปรตีน 

โปรตีน 60 55 48.5 44 
กรดอะมิโน     

   arginine 3.52 3.22 3.51 3.8 

   histidine 1.26 1.15 1.22 1.11 

   isoleucine 2.59 2.37 2.4 2.17 
   leucine 4.19 3.84 3.37 3.39 

   lysine 4.57 4.15 3.02 2.73 

   methionine 1.57 1.44 0.66 0.59 

   phenyalanine+tyrosine 4.16 4 4.21 3.82 
   threonine 2.44 2.24 1.91 1.72 

   tryptophan 0.62 0.6 0.65 0.59 

   valine  2.95 2.7 2.47 2.24 

ความช้ืน  8 8 10 10 
ไขมนั  10 8 1 1 

เยือ่ใย  0 1 3.5 7 

เถา้  19 26 6 6 

คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยได ้(NFE) 3 2 31 32 
แร่ธาตุหลกั      

   calcium 5 7.7 0.25 0.25 

   phosphorus 3 3.8 0.2 0.2 

พลงังานท่ียอ่ยไดใ้นปลา 3,275 2,890 2,795 2,640 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก อรพินท ์(2553) 
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   4.2.1  การศึกษาการใชก้ากถัว่เหลืองในอาหารสัตวน์ ้า 
 

       Gallagher (1994) ไดศึ้กษาการใชก้ากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน
อาหารปลา hybrid striped bass (Morone saxatilis X M. chrysops) อาหารมีระดบัการทดแทน 0, 25, 
50 75 เปอร์เซ็นต ์และมีการเติมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเพื่อใหมี้ในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความ
ตอ้งการของปลา และเท่ากนัในทุกชุดการทดลอง ค่าโปรตีนในอาหาร 35 เปอร์เซ็นต์  น ้าหนกัปลา
เร่ิมตน้ 5 กรัม เล้ียงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่การใชก้ากถัว่เหลืองทดแทน
ปลาป่นท่ีระดบั 25 และ 75 เปอร์เซ็นต ์ใหผ้ลการเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีไม่ใช้
กากถัว่เหลือง 
 

       ธีระชยั และคณะ (2551) ไดท้ดลองการใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทน
โปรตีนจากปลาป่นในอาหารเล้ียงปลาเทโพ ท่ีระดบั 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต ์อาหาร
ทดลองมีโปรตีนในอาหาร 23 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานรวม (gross energy, GE) 430 กิโลแคลอรีต่อ
อาหาร 100 กรัม ผลการทดลองพบวา่ปลาเทโพท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลือง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น ท่ีระดบั 0 และ 25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าน ้าหนกัสุดทา้ยเฉล่ีย และน ้าหนกัเพิ่ม
ต่อวนั มากกวา่ปลาท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีระดบัของการแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่น 50, 75 และ 100 
เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดว้า่การใชโ้ปรตีนจาก
กากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในอาหารส าหรับเล้ียงปลาเทโพท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์เป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา  
 
5.  การใช้ประโยชน์อาหารของสัตว์น า้ 

 
อาหารเม่ือผา่นกระบวนการยอ่ย สารอาหารจะถูกดูดซึมและขนส่งโดยระบบไหลเวยีน

โลหิตไปใชป้ระโยชน์ตามส่วนต่างๆของร่างกาย โดยการใชป้ระโยชน์สารอาหารแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ทาง คือ (1) ใชท้นัทีตามความตอ้งการของร่างกาย  (2) ถูกเก็บไวใ้ชใ้นรูปเดิม  (3) ถูกเก็บไว้
สังเคราะห์สารประกอบอ่ืน 

 
 5.1  การใชป้ระโยชนโ์ปรตีน 
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       เม่ือกรดอะมิโนถูกดูดซึมและน าเขา้สู่กระแสโลหิตเพื่อส่งมายงัตบัแลว้ กรดอะมิโนจะ
ถูกส่งออกจากตบัเขา้ระบบหมุนเวยีนโลหิตไปยงัเซลลต์่างๆเพื่อสร้างหรือสังเคราะห์โปรตีนข้ึน
ทดแทนส่วนท่ีเส่ือมไป แต่อยา่งไรก็ตามการสังเคราะห์โปรตีนจะเกิดข้ึนได ้ก็ต่อเม่ือเซลลไ์ดรั้บ
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (essential amino acids) ครบทุกชนิดในปริมาณท่ีเพียงพอ ถา้ขาดกรดอะมิโนท่ี
จ าเป็นชนิดใดชนิดหน่ึงการสังเคราะห์โปรตีนจะไม่เกิดข้ึน กรดอะมิโนจะกลบัเขา้สู่ตบั สลายตวั 
และถูกขบัถ่ายออกจากร่างกาย โดยกระบวนการดีแอมมิเนชนั (deamination) 

      
       ร่างกายสัตวน์ ้าไม่มีเซลลพ์ิเศษส าหรับสะสมกรดอะมิโนไวจ้  านวนมาก กรดอะมิโนท่ี

เกินความตอ้งการจะถูกน าไปใชเ้ป็นพลงังานโดยถูกส่งมาท่ีตบั โดยตบัจะแยกส่วนท่ีเป็นหมู่ 
อะมิโนออกจากโมเลกุลแลว้เปล่ียนสภาพผา่นกระบวนการเปล่ียนแปลงต่างๆจนกลายเป็น
แอมโมเนียแลว้ถูกขบัออกจากร่างกายทางปัสสาวะ และส่วนของกรดอะมิโนท่ีเป็นคีโตท่ีไดจ้าก
ขบวนการเปล่ียนแปลงต่างๆ  จะถูกน าไปใชใ้นกระบวนการสลายตวัใหพ้ลงังานแก่ร่างกาย หรือ
สังเคราะห์เป็นกรดอะมิโนชนิดใหม่ในกระบวนการทรานส์แอมมิเนชนั (transamination) สารท่ี
เกิดข้ึนใหม่จะถูกน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

  
         5.2  การใชป้ระโยชนค์าร์โบไฮเดรต 
 
        คาร์โบไฮเดรตท่ีเขา้สูระบบไหลเวยีนของเส้นเลือดด าในตบัจะอยูใ่นรูปโมโนแซคคา
ไรด ์ไดแ้ก่ กลูโคส ฟรุคโตสและกาแลคโตส น ้าตาลเหล่าน้ีเม่ือถึงตบัถา้ไม่ถูกน าไปใชโ้ดยตรง ก็จะ
ถูกเซลลใ์นตบัแปรรูปเป็นน ้าตาลกลูโคสเพื่อส่งเขา้ระบบไหลเวยีนของเลือดไปเล้ียงเซลลต่์างๆ 
กลูโคสจะถูกใชใ้นลกัษณะต่างๆกนั แลว้แต่ความตอ้งการในขณะนั้น เช่น ถา้มีความตอ้งการ
พลงังาน เซลลก์็จะใชก้ลูโคสเป็นพลงังานโดยตรงโดยกระบวนการเผาผลาญอาหารขั้นสุดทา้ย 
กลูโคสท่ีเหลือใชจ้ะถูกเปล่ียนเป็นไกลโคเจนเป็นพลงังานส ารอง แต่ร่างกายเก็บไวไ้ดไ้ม่นาน 
เพราะไกลโคเจนมีขนาดใหญ่ กินเน้ือท่ี ร่างกายจึงน ากลูโคสท่ีเหลือใชใ้นการสังเคราะห์เป็นไขมนั
เพื่อเก็บเป็นพลงังานส ารอง และในกรณีท่ีจ าเป็นเซลลอ์าจน ากลูโคสมาสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโนท่ี
ไม่จ  าเป็นเพื่อใชส้ าหรับการสังเคราะห์โปรตีนต่อไป  
 
         การใชก้ลูโคสเป็นพลงังานอาจเกิดได ้ 3 ทาง คือ (1) เป็นการใชก้ลูโคสจากเลือด
โดยตรง (2) ใชก้ลูโคสท่ีไดจ้ากไกลโคเจนในตบั (3) ใชพ้ลงังานจากกรดไขมนัอิสระท่ีสังเคราะห์
จากกลูโคสเหลือใชแ้ละเก็บสะสมไวใ้นร่างกาย แต่ส่วนใหญ่แลว้ ร่างกายจะใชพ้ลงังานจากทางท่ี



18 

 

 

สาม คือจากไขมนัท่ีสะสมไวซ่ึ้งร่างกายสังเคราะห์ไดจ้ากคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนท่ีเหลือใช ้
เพราะกลูโคสจากเลือดและไกลโคเจนในตบัและกลา้มเน้ือมีไม่มาก  
 
        5.3  การใชป้ระโยชน์ไขมนั 
 
       ไขมนัท่ีมาจากอาหารหรือท่ีสะสมไวใ้นเซลลม์กัอยูใ่นรูปไตรกลีเซอไรดแ์ละ 
ฟอสโฟลิปิด เม่ือเซลลต์อ้งการน าไปสลายเพื่อใหไ้ดพ้ลงังานจ าเป็นตอ้งมีเอนไซมภ์ายในเซลลเ์พื่อ
ยอ่ยใหไ้ดเ้ป็นกรดไขมนัและกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชใ้นกระบวนการ 
ไกลโคไลซิสเพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน ส่วนกรดไขมนัจะถูกน าไปเผาผลาญในกระบวนการเบตา้ -
ออกซิเดชนั เพื่อใหไ้ดอ้ะซีตีลโคเอน็ไซมเ์อ ( acetyl CoA) ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีร่างกายสามารถน าไป
สลายเป็นพลงังาน หรือน าไปสร้างสารต่างๆได ้เช่น กลูโคส หรือกรดอะมิโน 
 
         ปกติร่างกายจะใชพ้ลงังานจากคาร์โบไฮเดรต แต่ถา้หากขาดคาร์โบไฮเดรตหรือไม่
สามารถใชค้าร์โบไฮเดรตเป็นพลงังานได ้ร่างกายจะใชไ้ขมนัเป็นพลงังานแทน แต่การใชไ้ขมนัเป็น
พลงังานเพียงอยา่งเดียวจะท าใหเ้กิดอะซีติลโคเอนไซมม์ากเกินไป จะท าใหเ้กิดสารเคมี  ketone body 
ซ่ึงหากมีมากและคัง่คา้งในกระแสโลหิตจะท าใหร่้างกายมีอาการผดิปกติ (เวยีง, 2528) 
 
6.  โปรตีน และกรดอะมิโน 

 
 โปรตีนเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ซบัซอ้น มีน ้าหนกัโมเลกุลมาก เป็นส่วนประกอบท่ี
ส าคญัของส่ิงมีชีวติ ซ่ึงรวมทั้งสัตว ์พืช และ แบคทีเรียโดยอาศยัโปรตีนในการสร้างเป็นโครงสร้าง
ข้ึน เลือดของสัตวมี์โปรตีนอยูห่ลายชนิด ท าหนา้ท่ีต่างๆกนั ภายในเซลลห์น่ึงมีโปรตีนอยูม่าก และ
ท่ีเยือ่หุม้เซลลมี์โปรตีนเป็นโครงสร้างร่วมอยูก่บัลิพิด เม่ือคิดเป็นวตัถุแหง้ประมาณ 50% ของสาร
อ่ืนทั้งหมด โปรตีนมีความส าคญัมากเป็นอนัดบัหน่ึง โดยกรดอะมิโนเป็นสารโครงสร้างหลกัของ
โปรตีน เรียงต่อกนัดว้ยพนัธะเปปไทด ์โปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโน 20-22 ชนิด กรดอะมิโนใน
ส่ิงมีชีวติแทบทั้งหมด เป็นประเภทแอลฟา คือ มี amino group (-NH2) อยูท่ี่แอลฟาคาร์บอน อยูถ่ดั
จาก carboxyl group (-COOH) (ศรีสกุล และรณชยั, 2539) สูตรทัว่ไปดงัน้ี 
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                           COOH 
                     
          H2N  CH (แอลฟา คาร์บอน) 
                             
                          R 
                   L-amino acid 
  
ภาพที ่3  สูตรโครงสร้างกรดอะมิโน 
 
ทีม่า: ศรีสกุล และรณชยั (2539) 
 
 ในร่างกายสัตวร์วมทั้งสัตวน์ ้าไม่มีเซลลพ์ิเศษส าหรับสะสมกรดอะมิโนไวเ้ป็นจ านวนมาก
เหมือนกบัเซลลเ์ก็บไขมนัหรือคาร์โบไฮเดรตในรูปไกลโคเจนโดยร่างกายจะเก็บไวไ้ดบ้า้ งเล็กนอ้ย
ในยามฉุกเฉิน โปรตีนท่ีร่างกายเก็บไวไ้ดเ้พียงเล็กนอ้ยน้ีเรียกวา่เลบายโปรตีน (labile protein) ซ่ึง
เก็บไวไ้ม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัโปรตีนท่ีมีทั้งหมดในร่างกาย เซลลใ์นร่างกายจ าเป็นตอ้งใช้
โปรตีนอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเพื่อใหมี้เลบายโปรตีนอยูเ่สมอ ร่างกายจึงตอ้งไดรั้บโปรตีนจากอาหาร
อยา่งต่อเน่ือง (เวยีง, 2528) 
 

       6.1  แหล่งของโปรตีน 
 
                     แหล่งของโปรตีน (Crude Protein) ถูกแบ่งออกเป็น 5 แหล่งใหญ่ๆ คือ 
 

1. โปรตีนจากพืช เป็นผลพลอยไดจ้ากการน าเอาเมล็ดพืชไปผา่นขบวนการผลิต ส่วน
ท่ีเหลือจะเรียกเป็นกากของพืชชนิดนั้นๆ เช่น กากถัว่เหลือง กากฝ้าย กากนุ่น กากถัว่ลิสง 
กากมะพร้าว กระถินป่น เป็นตน้ 

 2. โปรตีนจากสัตว ์เป็นผลพลอยไดจ้ากผลผลิตของสัตวท่ี์มนุษยไ์ม่บริโภค เช่น  
หางนม ขนไก่ป่น เน้ือกระดูกป่น เลือดป่น ปลาป่น หวักุง้ป่น เป็นตน้ 

 3. Single cell Protein ปัจจุบนัมีการน ามาใชบ้า้งแลว้ โดยส่วนใหญ่มกัจะเนน้ถึงวา่มี
สาร UGF (Unknown growth  factor) มากกวา่จะเนน้วา่เป็นแหล่งของโปรตีน เน่ืองจากมีราคาแพง 
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4. Non protein Nitrogen (NPN) ในสัตวส่ี์กระเพาะเท่านั้นท่ีมีความสามารถท่ีจะน า 
NPN มาใช ้เน่ืองจากแบคทีเรียในกระเพาะสามารถจะน าไปใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ได ้สัตวส่ี์กระเพาะ
นั้นๆ ก็จะไดรั้บประโยชน์จากการสังเคราะห์ของแบคทีเรียอีกต่อหน่ึง เช่น ยเูรีย ซ่ึงมีไนโตรเจน
ประมาณ 42-47% หรือเทียบเท่ากบัโปรตีน เป็น 262-292% 

      5. Synthetic amino acid ในวงการอุตสาหกรรมสัตว ์มีการน าเอา Amino acid 
สังเคราะห์มาใช ้ 4 ตวั คือ L-Lysine hydrochloride, Threonine, Tryptophane และ DL-Methionine 
ซ่ึงมีราคาถูก การใช ้Synthetic amino acid สัตวส์ามารถจะน าไปใชไ้ดท้นัที 

 
 6.2  กระบวนการเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน (Amino Acid Metabolism) 

  
        โปรตีนเม่ือถูกยอ่ยจะไดก้รดอะมิโนต่างๆเป็นจ านวนมาก เซลลเ์น้ือเยือ่โดยทัว่ ไปจะมี
การสังเคราะห์โปรตีนจากกรดอะมิโน เพื่อเก็บไวใ้นเซลล ์และมีบางส่วนท่ีถูกขบัออกสู่กระแส
เลือด เพื่อไปท าหนา้ท่ีต่างๆกนั เช่น ในเซลลข์องตบั โปรตีนท่ีถูกสร้างข้ึนประมาณคร่ึงหน่ึงจะถูก
เก็บไวท่ี้ตบั (Liver protein) ส่วนอีกคร่ึงหน่ึงอยูใ่นพลาสมา (Plasma protein) ซ่ึงอาจไปท าหนา้ท่ี
เป็นฮอร์โมนหรือเอนไซมก์็ได ้โปรตีนทุกชนิดในร่างกาย จะมีการสลายกรดอะมิโน และถูก
สังเคราะห์ข้ึนใหม่ตลอดเวลา ในกรณีท่ีร่างกายขาดแคลนโภชนะท่ีจะใหพ้ลงังานตามปกติ เช่น ขาด
สารพวกคาร์โบไฮเดรต และไขมนั กรดอะมิโนจะถูกเผาผลาญเพื่อใหไ้ดพ้ลงังานมาชดเชย ท าให้
เกิดกระบวนการ catabolism ของกรดอะมิโนมากข้ึน 
 

 6.3  การควบคุมการเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน 
 

         เม่ือเซลลมี์พลงังานเหลือใช ้และมีสารอาหารอ่ืนๆอยา่งเพียงพอต่อการสังเคราะห์
กรดอะมิโนต่างๆ จะเกิดการสร้างอะมิโน หรือโปรตีนมากกวา่การสลาย ดงันั้น การควบคุม 
เมแทบอลิซึมของกรดอะมิโนส่วนใหญ่ จึงเป็นการควบคุมการสังเคราะห์กรดอะมิโนนัน่เองเป็น
วธีิการควบคุมการสังเคราะห์แบบยอ้นกลบั การควบคุมแบบน้ีเกิดจากกรดอะมิโนบางชนิดท่ี
สังเคราะห์ไดไ้ปยบัย ั้งเอนไซมท่ี์ใชส้ังเคราะห์กรดอะมิโน (ศรีสกุล และรณชยั, 2539) 
 

       6.4  กระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโน (biosynthesis of amino acid) 
 
         เน่ืองจากโปรตีนในร่างกายมีการท าลาย และสร้างข้ึนทดแทนตลอดเวลา ดงันั้น 
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กรดอะมิโนก็เช่นกนั มีการท าลายและสร้างข้ึนใหม่ เพื่อใหมี้ทั้งชนิดและปริมาณท่ีสอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการของร่างกาย ปกติกรดอะมิโนท่ีใชใ้นขบวนการเมแทบอลิซึมส่วนใหญ่ไดจ้ากอาหาร
โปรตีน แต่ในบางคร้ังอาจมีปริมาณและชนิดไม่เพียงพอ ร่างกายจึงตอ้งมีการปรับหรือควบคุม 
เมแทบอลิซึมของร่างกายใหอ้ยูใ่นสภาวะปกติ 
 
        ร่างกายสัตวส์ามารถสังเคราะห์กรดอะมิโนจากสารประกอบง่ายๆ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
สารตวักลางในกระบวนการ glycolysis และ Krebs cycle หรือจากกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ไดป้ระมาณ 
10 ชนิด เรียกกรดอะมิ โนพวกน้ีวา่ กรดอะมิโนไม่จ  าเป็น (non-essential amino acids หรือ 
dispensable amino acid) ซ่ึงพบวา่กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็นน้ีเป็นส่วนประกอบของเน้ือเยือ่โปรตีน
มากถึง 40% แต่ในสภาพปกติไม่จ าเป็นตอ้งสังเคราะห์เองทั้งหมด เพราะไดจ้ากอาหารเป็นปริมาณ
มากดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
 ตารางที ่4  กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น และสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
 
กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น สารตั้งตน้และวธีิการสังเคราะห์ 
Glutamic Ketoglutarate + NH4

+ (amination) 
Glutamine Glutamic + NH4

+ (amination) 
Alanine Glutamic + pyruvate (transamination) 
Aspatic Glutamic + oxaloacetate (transamination) 
Serine phosphoglycerate + glutamate (transamination) 
Proline Glutamic-NH2 (dehydration) 
Asparagine Aspatic + NH4

+ (amination) 
Glycine CO2 + NH4 
Serine From glycine and vice versa 
Tyrosine Hydroxylation  of phenylalanine 
Cystine Methionine + serine 
    
 
ทีม่า: ศรีสกุล และรณชยั (2539) 
 

6.5  การดูดซึมของโปรตีน  
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        โปรตีนจะถูกยอ่ยจนไดเ้ปปไทด ์และกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid)  
กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมเขา้สู่ระบบเส้นเลือดด าของผนงัล าไส้เล็กโดยวธีิแบบตา้นกระแสความ
เขม้ขน้ (sodium-dependent active transport) โดยมีโซเดียม (Na+) และวติามินบี6 เป็นตวัพาเขา้สู่
เซลลต์บั กรดอะมิโนท่ีดูดซึมผา่นผนงัล าไส้เล็ก แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 
 

- Mono amino-mono carboxylic หรือ neutral amino acids ไดแ้ก่ methionine, 
phenylalanine, leucine, Isoleucine, valine 

- Basic amino acids ไดแ้ก่ arginine และ lysine รวมทั้ง histidine 
- Dicarboxylic acids หรือ Acidic amino acids ไดแ้ก่ aspartic, glutamic 

 
                    การดูดซึมของกรดอะมิโนแต่ละชนิดท่ีบริเวณล าไส้จะมีการแข่งขนักนั โดยเฉพาะ
กรดอะมิโนท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกนั พบวา่ กรดอะมิโนชนิดหน่ึงสามารถยบัย ั้งการดูดซึมของ 
กรดอะมิโนอีกชนิดหน่ึงโดยการแข่งขนั (competitive inhibition) เช่น L-valine และ L-methionine 
จะเป็นตวัยบัย ั้งการดูดซึม L-leucine  (อรพินท,์ 2553) 
 
กรดอะมิโน                        หลอดเลือดฝอยของล าไส้เล็ก                      ตบั                     หวัใจ              
                  ไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
 
             6.6  กระบวนการ gluconeogenesis 
 
        ในกรณีท่ีสัตวอ์ดอาหารหรือไดรั้บคาร์โบไฮเดรตต ่า ร่างกายจะปล่อยไกลโคเจนท่ี
สะสมในกลา้มเน้ือและตบั ออกมาในรูปของกลูโคส และถา้ยงัไม่พอเพียงแก่การรักษาปริมาณ
กลูโคสในเลือดใหป้กติได ้จ าเป็นจะตอ้งเปล่ียนกรดอะมิโนใหเ้ป็นกลูโคส ซ่ึงอยูใ่นการควบคุมของ
ฮอร์โมน glucocorticoid ท่ีหลัง่จาก adrenal gland แต่กรดอะมิโนไม่ทุกตวัท่ีจะเปล่ียนเป็นกลูโคส
ได ้เพราะในการเปล่ียนรูปเป็นกลูโคสตอ้งอาศยักระบวนการ degradation ใหก้รดอะมิโน
เปล่ียนเป็นสารสุดทา้ย ก่อนเขา้กระบวนการเปล่ียนเป็นกลูโคสอีกคร้ัง ซ่ึงสารสุดทา้ยจะเป็นตวับอก
ชนิดของกรดอะมิโนวา่จะเปล่ียนไปเป็นกลูโคสไดห้รือไม่ (ศรีสกุล และรณชยั, 2539) 
 
        6.7  การเปล่ียนรูปของกรดอะมิโนเป็นสารอ่ืนๆ (formation of other metabolites) 
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 กรดอะมิโนบางตวัสามารถเปล่ียนเป็นสารอ่ืนๆท่ีร่างกายมีความตอ้งการ ซ่ึงมีดงัน้ี 
 

1. Methionine : homocysteine, cysteine, choline, carnitine 
2. Cysteine : glutathione และ taurine 
3. Arginine : oxnithine, creatine, urea 
4. Histidine : histamine 
5. Lysine : carnitine และ desmosine 
6. Phenylalanine และ tyrosine : thyroxine, Adrenaline, dopamine, melanin 

pigments 
 

กระบวนการ amino acid degradation คือ กรดอะมิโนท่ีมากเกินความตอ้งการในการใช้
สังเคราะห์โปรตีน จะมีการเปล่ียนรูปไป ไนโตรเจนท่ีไดจ้ากการเปล่ียนรูปกรดอะมิโนในรูป  NH3, 
urea และ uric acid ส่วนโครงสร้างของคาร์บอนจะไปได ้3 ทาง คือ 
 

1.   ใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์กลูโคส 
2.   เปล่ียนเป็นไขมนั 

       3.  เปล่ียนเป็นน ้า คาร์บอนไดออกไซด ์และพลงังาน ถา้อาหารมีโปรตีนสูงมากข้ึน จะท าให้
กรดอะมิโนสลาย หรือเปล่ียนรูปมากข้ึนดว้ยเป็นผลอยา่งหน่ึงท่ีท าใหโ้ปรตีนท่ีกินเขา้ไป ใช้
ประโยชน์ไม่ได ้100 เปอร์เซ็นต ์กรดอะมิโนในแต่ละตวัจะมี path way เฉพาะท่ีจะเกิด degradation 
และ path way เหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามระดบักรดอะมิโนในอาหาร เม่ือระดบัโปรตีนใน
อาหารต ่า เอนไซมท่ี์เร่งการสลายก็จะต ่าดว้ย ระดบัโปรตีนในอาหารสูงจะช่วยใหมี้เอนไซมด์งักล่าว
มากข้ึน การปรับน้ีช่วยรักษากรดอะมิโนเม่ืออาหารมีระดบัโปรตีนต ่า 
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DIETARY PROTEINS                                              BODY PROTEIN 
 

         GUT                          KETOACIDS 
 
                                           SYNTHESIS              CATABOLISM 
 

 
 
 
 

HORMONE, PURINES 
NEUROTRANSMITTERS 
             ETC.                            CATABOLISM         SYNTHESIS      
  
 
AMMONIA                                                               BODY PROTEINS  
                                                             
                                                     KETO ACID 
 
 
GLUCOSE                                                                   LIPID 

 
 
 TCA CYCLE CO2 
  ATP (ENERGY) 
 
 
ภาพที ่4  แผนภาพเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน 
 
ทีม่า: Cowey and Walton (1989) 

BLOOD AND TISSUE FREE AMINO ACID 
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6.8  ความส าคญัของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและไลซีนในอาหาร 
 
        การขาดกรดอะมิโนชนิดใดชนิดหน่ึงมีผลท าใหก้ารสร้างโปรตีนเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ 
ดงันั้นในอาหารจึงควรมีกรดอะมิโนท่ีครบถว้น โดยเฉพาะกรดอะมิโนจ าเป็นซ่ึงร่างกายไม่สามารถ
สังเคราะห์ข้ึนเองไดห้รือสังเคราะห์ไดแ้ต่ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย จ าเป็น ตอ้งไดรั้บ
ทางอาหารท่ีกิน โดยเฉพาะกรดอะมิโนไลซีน และเมทไธโอนีน ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจ าเป็น  
กรดอะมิโนไลซีนเป็นกรดอะมิโนท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตคาร์นิทีน ซ่ึงเป็นสารท่ี ร่างกายมีความ
ตอ้งการ โดยทัว่ไปจะถูกสร้างในบริเวณตบั และน าไปเก็บไวใ้นกลา้มเน้ือลาย คาร์นิทีนจะน ากรด
ไขมนัสายยาวไปยงัไมโตคอนเดรียและจากนั้นจะเขา้สู่ขบวนการเบตา้ออกซิเดชัน่เปล่ียนไขมนัมา
เป็นพลงังาน  (Walton et al., 1984) และนอกจากนั้นไลซีนมีส่วนช่วยในการสังเคราะห์คอลลาเจน
เพราะไฮดรอกซ่ีไลซีนและไฮดรอกซ่ีโปรลีนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑข์องขบวนการเมแทลอลิซึมไลซีน
และโปรลีน ซ่ึงทั้งสองเป็นสารส าคญัในการสร้างคอลลาเจน (Sandell and Daniel, 1988)  ไลซีนมี
จ ากดัในอาหารท่ีมีการใชโ้ปรตีนจากพืชเป็นแหล่งโปรตีนหลกั (Hauler and Carter, 2001) การขาด
กรดอะมิโนไลซีนในอาหารสัตว ์จะท าใหป้ระสิทธิภาพการเจริญเติบโต และการเปล่ียนอาหารเป็น
เน้ือต ่า คุณภาพซากไม่ดี กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ มี
บทบาทส าคญั เช่น เป็นองคป์ระกอบในร่างกาย ระบบภูมิคุม้กนั ระบบสืบพนัธ์ุ เมทาบอลิซึมของ
เน้ือเยือ่ การก าจดัสารพิษ เป็นตวัใหห้มู่เมธิล (-CH3) ในกระบวนการ Transmethylation ต่างๆ เป็น
สารส าคญัในการสังเคราะห์สารประกอบอ่ืนๆอีกหลายชนิด เช่น ฮีโมซิสเตอีน ซีสเตอีน คาร์นิทีน 
ทอรีน ครีเอติน โคลีน เลซิติน ฟอสฟาติดิลโคลีน และและฟอสโฟลิปิด หากสารประกอบเหล่าน้ีมี
สัดส่วนไม่สมดุลกบัความตอ้งการของร่างกายจะส่งผลใหก้ระบวนการเมทาบอลิซึมของ 
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนผดิปกติ และส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว ์ได ้การเสริมดีแอล- 
เมทไธโอนีน และดีแอลเมทไธโอนนีนไฮดรอกซ่ีอะนาลอค จะท าใหส้มรรถภาพการเจริญเติบโต 
และคุณภาพซากในไก่กระทงเพศผูดี้ข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (รัชฎาภรณ์, 2549)  ไก่กระทงท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีขาดเมทไธโอนีนจะมีการสังเคราะห์โปรตีนลดลง (Hiramoto et al., 1990)  
กรดอะมิโนท่ีมีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ เช่น เมทไธโอนีน ซีสตีน ซีสเตอีนทอรีน และ 
กลูตาไธโอน จะมีความส าคญัในการฆ่าเช้ือโรคในเลือด ป้องกนัแบคทีเรีย และต่อตา้นการสร้าง
สารพิษ( Scott et al., 1982 และ Baker and Czarnecki, 1985) และท่ีส าคญักรดอะมิโนเมทไธโอนีน
จะเป็นกรดอะมิโนตวัแรกท่ีใชเ้ป็นรหสัของ codon เร่ิมตน้ในการสังเคราะห์โปรตีนบนสาย RNA  
 
ตวัอยา่งการเปล่ียนรหสัพนัธุกรรมหรือล าดบัเบสบน mRNA มาเป็นล าดบักรดอะมิโนในโปรตีน   
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5’  AUG   UUU  CUA  AUC  ACC  AAA  GAU  GGG  UAA 3’ mRNA 
NH2  -       Met –  Phe  - Leu -  Ile –  Thr -   Lys  -  Asp  - Gly – COOH        Peptide       
(พรงาม, 2545) 
                                                    
                                                               NH2 
 H2N     CH2      CH2      CH2     CH2      CH                          
                                                               C = O                        
                                                               OH 
 
ภาพที ่5  สูตรโครงสร้างกรดอะมิโนไลซีน  
 
               O 
  H2N     CH     C      OH 
               CH2 
               CH2 
               S 
               CH3 
 
  ภาพที ่6  สูตรโครงสร้างกรดอะมิโนเมทไธโอนีน     
 
             6.9  ความตอ้งการกรดอะมิโนของสัตว ์
 
        สัตวไ์ม่สามารถสังเคราะห์กรดอะมิโนไดทุ้กชนิด ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีไม่สามารถ
สังเคราะห์ข้ึนมาไดจ้ากสัตวเ์อง จ าเป็นตอ้งเสริมลงในอาหาร ซ่ึงเรียกกรดอะมิโนเหล่าน้ีวา่  
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (essential amino acids) มีอยู ่10 ตวั เน่ืองจากกรดอะมิโนบางตวั สัตวบ์างชนิด
สามารถสร้างไดแ้ต่ไม่พอเพียง และกรดอะมิโนท่ีสัตวส์ามารถสร้างไดเ้องอยา่งพอเพียง ไม่
จ  าเป็นตอ้งเสริมในอาหารเรียกวา่ กรดอะมิโนท่ีไม่จ  าเป็น (non essential amino acid) โดย ศรีสกุล 
และรณชยั (2539)  ไดร้ายงานชนิดกรดอะมิโนดงัแสดงในตารางท่ี 5 โดยสัตวน์ ้าแต่ละชนิดจะมี
ความตอ้งการกรดอะมิโนในระดบัท่ีแตกต่างกนั โดย  Cowey, (1992) ไดร้ายงานถึงค่าความตอ้งการ
กรดอะมิโนตามชนิดของปลา  ดงัตารางท่ี 6 และ 7 
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ตารางที ่5  ชนิดกรดอะมิโนจ าเป็นและไม่จ  าเป็น 
 

 
ทีม่า: ศรีสกุล และรณชยั (2539) 
 

ตารางที ่6  ปริมาณความตอ้งการกรดอะมิโนในปลา 
 

ส่วนประกอบในอาหารแหง้ (%) 
   ปลา   
Channel catfish Chinook salmon Common carp 

โปรตีน   24 40 38.5 
Arginine   1 2.4 1.7 
Methionine+cystine  0.6 1.6 1.2 
Tryptophan  0.12 0.2 0.3 
Phenylalanine+tyrosine 1.2 2.1 2.5 
Lysine   1.2 2 2.2 
Threonine   0.48 0.9 1.5 

 
ทีม่า: Cowey (1994)  

กรดอะมิโนจ าเป็น 
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็น 

กรดอะมิโนไม่จ  าเป็น 
Arginine Alanine 
Lysine Aspartic acid 
Histidine Asparagine 
Leucine Glutamic  acid 

 
 
 

Isoleucine Glutamine 
Valine Tyrosine 
Methionine Glycine 
Threonine Serine 
Tryptophan Proline 
Phenylalanine Cystine 
 Hydroxyproline 
 Hydroxylysine 
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ตารางที ่7  ปริมาณความตอ้งการกรดอะมิโนของปลาในโปรตีน (100%) 
 

กรดอะมิโน (100 % โปรตีน) 
     ปลา       

Channel catfish Chinook salmon Common carp 

Arginine   4.3 6 4.3 

Methionine+cystine 2.3 4 3.1 

Tryptophan 0.5 0.5 0.8 

Phenylalanine+tyrosine 5 5.1 6.5 

Lysine   5.1 5 5.7 

Threonine   2 2.2 3.9 
 
ทีม่า: Cowey (1994) 
 
7.  การศึกษาการใช้โปรตีน และกรดอะมิโนในอาหารสัตว์น า้ 
 
 วมิล และคณะ (2535) ไดศึ้กษาถึงการเจริญเติบ และไขมนัสะสมในปลาสวายขนาด 7 กรัม 
ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารระดบัโปรตีนต่างกนั  คือ 16%, 20%, 24%, 28%, และ 29% และพลงังานท่ียอ่ยได้
คงท่ีเท่ากบั 280 (270-298) พบวา่ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนระหวา่ง 28-29 เปอร์เซ็นต ์จะ
ใหผ้ลการเจริญเติบโตดีท่ีสุด โดยอาหารแต่ละสูตรมีผลท าใหป้ลามีไขมนัระหวา่ง 8-10% พลงังานท่ี
ยอ่ยไดมี้ค่าระหวา่ง 271-298 กิโลแคลอร่ี /อาหาร 100 กรัม นบัวา่เป็นระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมใน
อาหารปลาสวาย 

 
 สมศรี และคณะ (2551) ท าการทดลองเล้ียงปลาโมงขนาดเร่ิมตน้ 116 กรัม ดว้ยอาหารท่ีมี
ระดบัโปรตีน 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 เปอร์เซ็นต ์มีพลงังานท่ียอ่ยได ้ 300 กิโลแคลอรีต่ออาหาร 
100 กรัม ในตูก้ระจก ทดลองเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ พบวา่ระดบัโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต ์เป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของปลาโมงขนาดกลาง 

 
ศุภรัตน์ และคณะ (2541) ทดลองความตอ้งการโปรตีนในอาหารของปลาเทโพขนาดเฉล่ีย 

138-352 กรัม โดยใชร้ะดบัโปรตีน 15, 20, 25, 30 และ 35 เปอร์เซ็นต ์และผลการทดลองสรุปไดว้า่ 
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โปรตีนระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัต ่าสุดท่ีท าใหป้ลามีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากปลาท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนสูงกวา่ ส่วนปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรา
แลกเน้ือต ่าสุด 
 

Gaye- Siessegger et al. (2007) ไดศึ้กษาผลของกรดอะมิโนไม่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโต 
และกระบวนการเมแทบอลิซึมของปลานิล (Oreochromis niloticus) ขนาดเร่ิมการทดลอง 13.6 กรัม 
โดยเล้ียงปลานิลเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ดว้ยอาหารทดลอง 3 สูตร คือ สูตรท่ี 1 เป็นสูตรควบคุมท่ีมี
การเสริมทั้งกรดดอะมิโนจ าเป็น และไม่จ  าเป็นในอาหารทั้ง 18 ชนิด สูตรท่ี 2 มีการเสริม 
กรดอะมิโนจ าเป็น 8 ชนิด และเสริมกรดอะมิโนไม่จ  าเป็นเพียง 4 ชนิด คือ cystein, glycine, proline, 
และ tyrosine และสูตรท่ี 3 มีการเสริมกรดอะมิโนจ าเป็น 8 ชนิด และเสริมกรดอะมิโนไม่จ  าเป็น
เพียง 1 ชนิดคือ Glutamate แต่เติม Glutamate ในปริมาณท่ีสูงกวา่กรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ คือ 15.2 
กรัม/อาหาร 100 กรัม เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ การพฒันาของน ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มในอาหารสูตร
ท่ี 3 จะนอ้ยกวา่กลุ่มอ่ืนๆ และเม่ือศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์ alanine amino transferase (ALAT) 
และ aspirate aminotranferase (ASAT) ในตบัปลา พบวา่ การท างานของ ASAT ในสูตรท่ีมีความ
สมดุลของโปรตีน (สูตรควบคุม) จะใหค้่าสูงกวา่สูตรอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญั จากการศึกษาทดลองใน
คร้ังน้ี ช้ีใหเ้ห็นความส าคญัของกรดอะมิโนชนิดไม่จ  าเป็นจะมีผลต่อการเจริญเติบโตต่อปลา การ
เติมในอาหารเพื่อใหมี้ความสมดุลของกรดอะมิโนจะสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตในปลานิลดีกวา่
อาหารทีไม่ไดเ้ติม    

 
8.  การศึกษาการใช้กากถั่วเหลอืง กรดอะมิโนเมทไธนีนและไลซีนในปลา 
 
            ไดมี้รายงานการศึกษาถึงการน ากากถัว่เหลืองมาใชเ้ป็นโปรตีนหลกัเพื่อทดแทนการใชป้ลา
ป่นในการเล้ียงปลาต่างๆ ดงัน้ี 
 

Webster et al. (1992) ไดศึ้กษาการใชก้ากถัว่เหลืองและ DDGS ทดแทนปลาป่นใน 
channel catfish, Ictalurus punctatus ขนาด 11 กรัม โดยมีอาหาร 5 ชุดการทดลอง คือ มีการใชป้ลา
ป่นในระดบั 12, 8, 4, 0 % และ 0 %  เสริมกรดอะมิโน  L-lysine และ L-methionine เพื่อใหมี้ใน
ปริมาณท่ีเท่ากบัอาหารทดลองชุดอ่ืนๆ  เล้ียงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ส้ินสุดการทดลองพบวา่ ผลการ
เจริญเติบโต อตัราการรอดตาย และอตัราแลกเน้ือไม่มีความแตกต่างทางสถิติในอาหารทุกสูตรการ
ทดลอง 
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Kaushik et al.(1995) ทดลองเล้ียงปลา rainbow trout โดยใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลือง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น ท่ีระดบั 0, 33.3, 66.6 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนในอาหาร และมี
การเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเพื่อใหมี้ปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่ น ้าหนกัสุดทา้ย การเจริญเติบโตต่อวนั ประสิทธิภาพการน าอาหารไปใช ้
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนในอาหารไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง 

 
Zarate and Lovell (1997) ไดศึ้กษาผลของการเติมกรดอะมิโนไลซีนในอาหารปลา channel 

catfish มีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 3.7 กรัม มีระดบัโปรตีนในอาหาร 26 เปอร์เซ็นต ์และมีการเติมกรดอะมิ
โนไลซีนในระดบัท่ีแตกต่างกนั เล้ียงเป็นเวลา 10 สัปดาห์ ผลการทดลองพบวา่ชุดการทดลองท่ีใช้
กากถัว่เหลืองผสมในอาหารและมีการเติมกรดอะมิโนไลซีนมากกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ คือมีค่าไล
ซีน 1.27 เปอร์เซ็นต ์ใหผ้ลการเจริญเติบโตท่ี สูงกวา่ชุดการทดลองท่ีใชก้ากถัว่ลิสงรวมกบักาก
ขา้วโพดและมีกรดอะมิโนไลซีนท่ีต ่ากวา่ 

 
Saidy and Gaber (2002)  ไดศึ้กษาการใชก้ากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต ์ใน

ปลานิลท่ีใหร้ะดบัโปรตีนในอาหาร 33.2 เปอร์เซ็นต ์พลงังานรวม 4.8 กิโลแคลอรี /อาหาร 1 กรัม 
อาหารชุดควบคุมใชป้ลาป่น 20 เปอร์เซ็นต ์กากถัว่เหลือง 30 เปอร์เซ็นต ์และชุดการทดลองท่ี 2-5 
ใชก้ากถัว่เหลือง 55, 54, 53 และ 52 เปอร์เซ็น และเติมกรดอะมิโนไลซีน 0.5. 1.0, 1.5 และ 2 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เล้ียงปลาเป็นเวลา 10 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ในชุดการทดลองท่ี 
2 ใหผ้ลการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน ในอาหารท่ีดีกวา่ชุด
การทดลองอ่ืนๆอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 
Deng et al. (2006) ไดศึ้กษาเล้ียงปลา Japanese Flounder โดยใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลือง

ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น  โดยมีการทดแทนท่ีระดบั 0, 25, 50, 75, 75 (เสริมกรดอะมิโน ), 87.5 
และ 100 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนในอาหาร เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่  น ้าหนกัสุดทา้ย 
ประสิทธิภาพการน าอาหารไปใช ้ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนในอาหารในชุดการทดลองท่ีมีการ
ทดแทน 75 เปอร์เซ็นต ์ (เสริมกรดอะมิโน ) ใหค้่าท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีทดแทน 75 เปอร์เซ็นตแ์ต่ไม่เสริมกรดอะมิโน แต่ใหค้่าท่ีไม่แตก กนั
ทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีทดแทนโปรตีนจากกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 25 
เปอร์เซ็นต ์
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9.  การย่อยอาหารของปลา 
 

การยอ่ยอาหารของปลาเป็นกระบวนการท่ีอาหารในท่อทางเดินอาหารถูกยอ่ยใหมี้ขนาด
เล็กลงเพื่อดูดซึมเขา้ผนงัทางเดินอาหารไปในเส้นเลือด  โดยโปรตีนจะถูกยอ่ยเป็นกรดอะมิโน 
ไขมนัจะถูกยอ่ยเป็นกรดไขมนัและกลีเซอรีน คาร์โบไฮเดรตถูกยอ่ยเป็นน ้าตาล กระบวนการเหล่าน้ี
มีเอนไซมย์อ่ยอาหารมาท าหนา้ท่ียอ่ยอาหารใหเ้ล็กลง เพื่อน าไปเผาผลาญใหไ้ดพ้ลงังานต่อไป การ
ยอ่ยอาหารของปลาเกิดข้ึนท่ีกระเพาะอาหารหรือล าไส้เท่านั้น เน่ืองจากมีเอนไซมย์อ่ยอาหารอยู ่ 
(วรีพงศ,์ 2536) 

 
เอนไซมเ์ป็นโปรตีนกลุ่มหน่ึงท่ีมีหนา้ท่ีพิเศษแตกต่างจากโปรตีนทัว่ไป คือ มี

ความสามารถเร่งปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวติไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัเร่งสังเคราะห์เป็นหลายลา้น
เท่าดว้ยปริมาณเอนไซมเ์พียงระดบัไมโครโมลาร์ และสามารถเร่งปฏิกิริยาไดภ้ายใตภ้าวะไม่รุนแรง
ซ่ึงเหมาะสมกบัภาวะภายในเซลล ์และเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวติทัว่ไป โดยส่ิงมีชีวติมีกระบวนการต่างๆ
ท่ีมีเอนไซมเ์ป็นส่วนประกอบทั้งส้ิน เช่น การสังเคราะห์อาหาร ยอ่ยสลายสารอาหาร การสร้าง
พลงังาน (ปราณี, 2527) 

 
             9.1  เอนไซมย์อ่ยโปรตีน (proteases) 

 
        เป็นเอนไซมท่ี์พบในกระเพาะอาหารและบริเวณล าไส้ เช่น เปปซิน มีประสิทธิภาพใน
การยอ่ยไดดี้ในสภาพท่ีเป็นกรด และพบวา่ในปลา หากยงัไม่มีการกินอาหารก็จะยงัไม่มีการหลัง่
กรดเกลือ ท าใหก้ระเพาะปลามีสภาพเป็นกลาง แต่เม่ือปลากินอาหารจะมีการหลัง่กรดเกลือ ท าให้
กระเพาะมีสภาพเป็นกรดอยา่งรวดเร็ว และเม่ือเสร็จส้ินการยอ่ยอาหารก็จะมีสภาพเป็นกลางดงัเดิม 
(วรีพงศ,์ 2536) โดย Lin et al. (2011) ไดร้ายงานวา่เอนไซม ์ protease ในล าไส้เล็ก และตบั มีค่า
ลดลง เม่ือเพิ่มระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในอาหารปลานิล ซ่ึงมีผลท าใหอ้ตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะของปลามีค่าลดลง และอตัราการแลกเน้ือสูง และยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาใน
ปลา Atlantic cod (Lemieux et al., 1999) และ Atlantic salmon (Krogdahl et al., 2003) ดงันั้นไดมี้
การแนะน าใหน้ าเอนไซมม์าใชใ้นอาหารท่ีมีระดบัการใชก้ากถัว่เหลืองสูง ดงัการศึกษาของ  
รุ่งกานต ์ (2552) พบวา่การเติมเอนไซม ์ protease 0.02 U ในอาหารปลานิลท่ีมีระดบัการทดแทน
โปรตีนดว้ยกากถัว่เหลือง 75 เปอร์เซ็นต ์จะใหก้ารเจริญเติบโตท่ีไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีใช้
โปรตีนจากปลาป่น แต่ใหก้ารเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ปลาท่ีใหอ้าหารท่ีทดแทนโปรตีนดว้ย 
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กากถัว่เหลือง 75 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่มีการเติมเอนไซม ์ protease อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( P<0.05) 
แต่ทั้งน้ีผลของการศึกษาอาจจะใหค้่าท่ีแตกต่างกนั เพราะปลาแต่ละชนิดก็มีความแตกต่างในการ
ท างานของเอนไซมแ์ตกต่างกนั 

 
9.2  เอนไซมย์อ่ยไขมนั (lipase) 

 
     เอนไซมย์อ่ยไขมนั เป็นแบบ extracellular hydrolysis เกิดข้ึนตลอดทางเดินอาหารปลา 

ตั้งแต่ในกระเพาะ ล าไส้ และ cecal lumen เอนไซมท่ี์พบส่วนใหญ่จะเป็น  lipase ซ่ึงจะยอ่ยไตรกลี
เซอไรดข์องกรดไขมนั เอสเทอเรสจะยอ่ยเอสเทอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลนอ้ย โดยเอนไซมเ์หล่าน้ีจะ
ไดม้าจากการหลัง่ของผนงัล าไส้และตบัอ่อน lipase จะท างานร่วมกบัน ้าดีท าหนา้ท่ีร่วมกนัยอ่ย
ไขมนั ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมใ์นกระเพาะอาหารต ่ากวา่ล าไส้ เน่ืองจากกระเพาะ
อาหารมีสภาพพีเอชเป็นกรดต ่ามาก มีหนา้ท่ีเพียงบดผสมไขมนัเพื่อส่งเขา้ล าไส้เพื่อใหมี้การยอ่ยท่ี
สมบูรณ์ต่อไป (วรีพงศ,์ 2536) 

 
9.3  เอนไซมย์อ่ยคาร์โบไฮเดรต (carbohydrases) 

 
    ในปลาจะมีแอลฟา อะไมเลส เป็นเอนไซมส์ าคญัในการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตใหเ้ป็น

กลูโคส และมอลโตส เอนไซมอ์ะไมเลสของปลากินพืช และปลากินเน้ือส่วนใหญ่ไดจ้ากการหลัง่
ของผนงัล าไส้ ผนงักระเพาะอาหาร ตบั ตบัอ่อน และไพโลริคซีกา ในขณะท่ีปลากินเน้ือจะหลัง่มา
จากตบัอ่อนเพียงแห่งเดียว ท าใหป้ลากินเน้ือมีประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตต ่ากวา่ปลากิน
พืช   

 
    เอนไซมย์อ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในกระเพาะอาหารและล าไส้ ยงัมีเอนไซม ์

glucosidase, maltase, sucrase, lactase และ cellulase แต่โดยทัว่ไปแลว้ปลาส่วนมากไม่สามารถหลัง่ 
cellulase ออกมายอ่ย  cellulose ไดด้ว้ยตนเอง เช่น ปลาเฉา ปลานิล ปลาไน แต่ปลาเหล่าน้ีมี 
cellulase ยอ่ย cellulose ได ้เน่ืองจากจุลินทรียใ์นล าไส้ของปลาจะหลัง่ cellulase ออกมา และ
จุลินทรียเ์หล่าน้ียงัสังเคราะห์วติามิน หรือกรดอะมิโนบางชนิดไดอี้กดว้ย (วรีพงศ,์ 2536)  
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        นอกจากน้ียงัมีเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยอาหารสัตว ์เพื่อช่วยยอ่ยองคป์ระกอบของอาหาร
ให้ดีข้ึน เช่น เอนไซม์ ไซลาเนส ท่ีช่วยยอ่ยสลายไซแลนซ่ึงเป็นโพลีเมอร์ของน ้าตาลไซโลส เป็น
องคป์ระกอบของผนงัเซลลพ์ืช โดยเอนไซมไ์ซลาเนสท าหนา้ท่ียอ่ยสลายโครงสร้างหลกัของ 
ไซแลนใหไ้ดเ้ป็นโอลิโกเมอร์สายสั้นๆ และสุดทา้ยจะไดเ้ป็นน ้าตาลไซโลสและอะราบิโนส 
(Sa’-Pereira et al, 2002) โดยเอนไซมไ์ซลาเนสถูกน ามาใชใ้นการผลิตอาหารและอุตสาหกรรม
อาหารสัตว ์ซ่ึงจะช่วยท าใหก้ระบวนการผลิตท าไดง่้ายข้ึน โดยส่วนใหญ่เอนไซมไ์ซลาเนสท่ีใช้
ในทางการคา้ไดม้าจากจุลินทรีย ์เช่น Trichoderma, Bacillus, Aspergillus, Penicillium, 
Aureobasidium และ Talaromyces spp. (อารี และสุนนัทา, 2548) 

 
10.  สารสีแคโรทนีอยด์ในเนือ้ปลา 
  
 แคโรทีนอยดเ์ป็นสารสีท่ีละลายในไขมนั โดยร่างกายสัตวไ์ม่สามารถสังเคราะห์ไดเ้อง
จ าเป็นตอ้งไดรั้บจากทางอาหาร ( Goodwin, 1984) ซ่ึงเป็นเมด็สีท่ีมีสีเหลือง ส้มและแดง ชนิดสี
เหลืองมีการกระจายมากท่ีสุด พบไดต้ั้งแต่อาณาจกัรพืช ทั้งในเน้ือเยือ่ท่ีมีการสังเคราะห์แสง เช่น 
ใบ และเน้ือเยือ่ท่ีไม่มีการสังเคราะห์เสง เช่น ดอกและผล จนถึงอาณาจกัรสัตว ์แคโรทีนอยด์
ประกอบดว้ยคาร์บอนนอ้ยหรือมากกวา่ 40 คาร์บอน โดยสามารถแบ่งเมด็สีแคโรทีนอยด ์ออกเป็น 
2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แคโรทีน และแซนโทฟิล แคโรทีนจะพบมากในแครอท มะม่วง สาหร่ายเซลล์
เดียวจ าพวก Dunaliella salina และน ้ามนัปลา  (อมรรัตน์ และบุษกร, 2543) และแซนโทฟิลจะพบ
มากในสาหร่าย กลีบดอกดาวเรือง (Philip, 1970) 
 
 อมรรัตน์ และบุษกร (2543) รายงานวา่ น ้ามนัสีแดงท่ีไดจ้ากปลาบางชนิดเป็นแหล่งของ
แอสตาแซนทิน เช่น น ้ามนัปลาแมก็เคอเรล ปลาคอด ซ่ึงในกุง้และปลาแซลมอนจ าเป็นตอ้งใช้
น ้ามนัปลาเหล่าน้ีผสมลงในอาหารเพื่อใหกุ้ง้และปลามีสีเขม้ขน้  และการใชแ้คโรทีนอยดท่ี์สกดัได้
จากขา้วโพด สาหร่ายสไปรูลิน่าผสมอาหารเล้ียงกุง้กุลาด า พบวา่เกิดการสะสมของสารสีในตวักุง้
เพิ่มข้ึนหลายเท่าตวั 
 
 จงกล และคณะ (2550) ไดศึ้กษาผลของสาหร่ายสไปรูลิน่าสด ต่อสารสีแคโรทีนอยดข์อง
ปลานิลแดง (Oreochromis sp.) โดยเสริมสาหร่ายท่ี 0, 45, 50 และ 55 เปอร์เซ็นต ์เน้ือปลาเร่ิมตน้มี
ปริมาณแคโรทีนอยดร์วมในเน้ือ 0.63-0.67 มิลลิกรัม/กรัม เล้ียงปลาเป็นเวลา 5 เดือน ส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่ ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลาแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัทางสถิติ ค่า
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จะมีปริมาณมากข้ึนตามระดบัปริมาณการเพิ่มสาหร่ายสไปรูลิน่าสด ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 4.07-12.43 
มิลลิกรัม/กรัม 
 
 ส าหรับการศึกษาการใชก้ากถัว่เหลืองในอาหารสัตวน์ ้าเพื่อดูปริมาณแคโรทีนอยดส์ะสมใน
สัตวน์ ้ายงัมีนอ้ย แต่จากการศึกษาปริมาณสารสี และแคโรทีนอยดร์วมในน ้ามนัถัว่เหลืองโดย 
Slavin et al. (2009) พบวา่ น ้ามนัถัว่เหลือง มีคริปโตแซนทิน 13.5 ไมโครกรัม/กรัม ลูทีน 5142 
ไมโครกรัม/กรัม ซีแซนทีน 34.6 ไมโครกรัม/กรัม และแคโรทีนอยดร์วม 9.13 ไมโครโมล/กรัม 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. สัตวท์ดลอง 

 
     ใชป้ลาสวาย น ้าหนกัเฉล่ีย 8.5 ± 0.5 กรัม/ตวั จ านวน 375 ตวั จากฟาร์มเอกชน จงัหวดั

ปราจีนบุรี โดยในการศึกษาคร้ังน้ีมีการดูแล และมีการจดัการดา้นการเล้ียงท่ีดี และเป็นไปตามเกณฑ์
วา่ดว้ยจรรยาบรรณการใชส้ัตวท์ดลองแห่งชาติ 

 
2. ถงัทดลอง 

 
     ถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 1,000 ลิตร พร้อมอุปกรณ์หวัทรายใหอ้อกซิเจน 2 จุดต่อถงั เติม

น ้าใหไ้ดป้ริมาตร 800 ลิตร 
 
3. วตัถุดิบอาหารสัตว ์

3.1 ปลาป่น 60%, กากถัว่เหลือง 48%,โปรตีนแป้งสาลี, ร าสกดั, DDGS, Rape seed 
3.2  น ้ามนัปลา, น ้ามนัถัว่เหลือง 
3.3  เปลือกหอย, ไดแคลเซียมฟอสเฟต 
3.4  พรีมิกซ์ 
3.5  กรดอะมิโนสังเคราะห์ เมทไธโอนีน และไลซีนสังเคราะห์ จากบริษทั EVONIK 

 
4. อุปกรณ์เตรียมอาหารทดลอง 

4.1   เคร่ืองอดัเมด็อาหารลอย (extruder) 
4.2 เคร่ืองผสมวตัถุดิบแนวนอน (mixer) 
4.3 เคร่ืองบดวตัถุดิบ 
 

5. อุปกรณ์ สารเคมี วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร 
5.1 อุปกรณ์ สารเคมีวเิคราะห์ความช้ืน 
5.2 อุปกรณ์ สารเคมีวเิคราะห์โปรตีน 
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5.3 อุปกรณ์ สารเคมีวเิคราะห์ไขมนั 
5.4 อุปกรณ์ สารเคมีวเิคราะห์เถา้ 
5.5 อุปกรณ์ สารเคมีวเิคราะห์เยือ่ใย 

 
6.  อุปกรณ์ สารเคมีในการวเิคราะห์เอนไซม ์

 
7.  อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 

เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล 
 

8.  อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับวเิคราะห์แคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลา 
  

9.  อุปกรณ์ สารเคมี และเคร่ืองมือวเิคราะห์น ้า 
     9.1  สารเคมีในการวเิคราะห์แอมโมเนีย และไนไตรท ์
     9.2  เคร่ืองวดัออกซิเจน ของ YSI รุ่น 550 A–12 

9.3  เคร่ืองวดัพีเอชของน ้า ของ YSI รุ่น pH 10 
 

10.  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพซาก 
 

11.  อุปกรณ์และสารเคมีในการวเิคราะห์ไกลโคเจน 
 

12.  เคร่ืองวดัระดบัน ้าตาลในเลือด (Blood glucose level) one touch ultra รุ่น life scan 
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วธีิการ 
 

การศึกษาน้ีไดแ้บ่งการทดลองเป็น 2 การทดลองดงัน้ี 
 
การทดลองที ่1  ศึกษาเอนไซม์ protease, amylase, pectinase, cellulase และ xylanase ในตับ ล าไส้ 

และกระเพาะปลาสวาย 
 
             1.1  การเตรียมปลาทดลอง 
 

       เก็บตวัอยา่งปลาสวายน ้าหนกัเฉล่ีย 8.5 กรัม จากฟาร์มเอกชน จ.ปราจีนบุรี โดยเก็บ
ตวัอยา่งจ านวน 3 ซ ้ า (เป็นปลาชุดเดียวกนัท่ีจะน ามาทดลองในคร้ังน้ี) 
 
       1.2  การสกดัเอนไซมย์อ่ยอาหาร 
  

       สกดัเอนไซมย์อ่ยอาหารจากระบบจากระบบทางเดินอาหารไดแ้ก่ ตบั  ล าไส้  และ
กระเพาะอาหารของปลาสวาย ใส่ Tris-HCl 50 mM buffer pH 7.5 (อตัราส่วน 1:3 w/v) น าไปป่ันให้
ละเอียด และน าไป centrifuge เพื่อใหต้กตะกอนท่ีความเร็ว 3,000 รอบ/นาที ท่ี  4 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที ดูดเอาส่วนใส และน าไป centrifuge อีกคร้ังเพื่อใหต้กตะกอน ท่ี 12,000 รอบ/นาที ท่ี 4 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และน าส่วนใสดา้นบนแช่เยน็ท่ี -20 องศาเซลเซียสเพื่อไวว้เิคราะห์
กิจกรรมการท างานของเอนไซมต่์อไป 
 

1.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมใ์นทางเดินอาหารของปลาสวาย 
 

       น าปลาสวายมาสกดัเอนไซมต์ามวธีิ Villasante et al.(1999) เพื่อมาวเิคราะห์กิจกรรม
เอนไซมโ์ปรติเอส (protease) อะไมเลส (amylase) เซลลูเลส (cellulase) เพคติเนส (pectinase) และ
ไซลาเนส (xylanase) 

 
การศึกษากิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอส และอะไมเลส ในสภาพการเปล่ียนแปลงพีเอช 6, 7 

และ 8 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยดดัแปลงจากวธีิของ Bernfeld (1957)  
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การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดย Lowry’s method (Lowry, 1951) ใช ้bovine serum 
albumin เป็นสารโปรตีนมาตรฐาน 
 
การทดลองที ่2  ศึกษาผลของการเสริมกรดอะมิโนไลซีน และ/หรือ เมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายที

ใช้กากถั่วเหลอืงเป็นแหล่งโปรตีนหลกัต่อสมรรถภาพการผลติ คุณภาพเนือ้ และสุขภาพปลา
สวาย 

                         
2.1  การวางแผนการทดลอง 

 
         ศึกษาผลของการใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่น (fish meal, 

FM) และเสริมกรดอะมิโนในระดบัท่ีแตกต่างกนัในอาหารปลาสวาย เพื่อ ศึกษาผลการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร คุณภาพเน้ือ และสุขภาพปลาสวาย โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
ตลอด (Completely Randomized Design) มี 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

 
ชุดการทดลองท่ี 1 (ชุดควบคุม) อาหารสูตรท่ี 1 ประกอบดว้ย ปลาป่น 5%, กากถัว่เหลือง 18.34% 
และกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.3% (กรดอะมิโนเท่ากบัความตอ้งการของปลาสวาย) 
 
ชุดการทดลองท่ี 2 อาหารสูตรท่ี 2 ประกอบดว้ย ปลาป่น 0%, กากถัว่เหลือง 25.5%, กรดอะมิโน 
เมทไธโอนีน 0.38% และกรดอะมิโนไลซีน 0.05% (กรดอะมิโนเท่ากบัความตอ้งการของปลาสวาย) 
 
ชุดการทดลองท่ี 3 อาหารสูตรท่ี 3 ประกอบดว้ย ปลาป่น 0%, กากถัว่เหลือง 25.5%, กรดอะมิโน 
เมทไธโอนีน 0.38% และกรดอะมิโนไลซีน 0.38% (กรดอะมิโนไลซีนสูงกวา่ความตอ้งการของปลา
สวาย) 
 
ชุดการทดลองท่ี 4 อาหารสูตรท่ี 4 ประกอบดว้ย ปลาป่น 0%, กากถัว่เหลือง 25.5%, กรดอะมิโน 
เมทไธโอนีน 0.8% และกรดอะมิโนไลซีน 0.05% (กรดอะมิโนเมทไธโอนีนสูงกวา่ความตอ้งการ
ของปลาสวาย) 
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ชุดการทดลอง ท่ี 5 อาหารสูตรท่ี 5 ปลาป่น 0%, กากถัว่เหลือง 25.5 %, กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
0.8% และกรดอะมิโนไลซีน  0.65% (กรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนสูงกวา่ความตอ้งการของ
ปลาสวาย) 

 
ปริมาณการเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนท่ีสูงกวา่ความตอ้งการของปลา อา้งอิง

จากการศึกษาของ (Saidy et al, 2002 และ Peres and Teles, 2005) 
 

         2.2  อาหารทดลอง  
                        

       อาหาร ทดลองแต่ละ สูตรประกอบดว้ยวตัถุดิบต่างๆ ดงั แสดงใน ตารางท่ี 8 โดยมี
ขั้นตอนดงัน้ี 

 
   ชัง่กากถัว่เหลือง, ร าสกดั, เรปซีด, DDGS และโปรตีนถัว่เหลืองเขม้ขน้ผสมรวมกนั 
 

บดวตัถุดิบใหมี้เล็กลงและขนาดใกลเ้คียงกนั 
 

น าพรีมิกซ์ แร่ธาตุ และกรดอะมิโนท่ีชัง่ไดร้วมกนั และผสมกบัวตัถุดิบท่ีผา่นการบด 
 

น าน ้ามนัปลาและน ้ามนัถัว่เหลืองผสมกบัวตัถุดิบขา้งตน้ 
 

น าวตัถุดิบทั้งหมดใส่เคร่ืองผสมอาหารและเติมน ้าประมาณ 30% ใหเ้คร่ืองผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
 

น าเขา้เคร่ืองอดัเมด็อาหารลอย  
 

จากนั้นใชล้มเป่า จนอาหารมีความช้ืนไม่เกิน 12 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นเก็บอาหารใน
ถุงพลาสติก เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 
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             อาหารทดลองจะมีการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารปลาสวาย ณ  
หอ้งปฏิบติัการโภชนศาสตร์และอาหารสัตวน์ ้า ภาควชิาเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า คณะประมง 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เถา้ เยือ่ใย และความช้ืน โดยวธีิ AOAC (2000) 
 

อาหารทดลองทุกสูตรมีโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์ พลงังานรวม 4,500 กิโลแคลอร่ี /กิโลกรัม 
และมีสัดส่วนของการทดแทนแหล่งโปรตีนท่ีระดบัต่างๆ กนั ดงัตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8  ส่วนประกอบอาหารและคุณค่าทางเคมีในอาหารปลาสวาย  
 

       วตัถุดิบ 

อาหาร  

ชุดควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
ราคา

วตัถุดิบ6 (5%FM) 
0%FM  

(balance aa) 
0%FM  

(over Lys) 
0%FM  

(over Met) 
0%FM 

 (over Lys, Met) 

ปลาป่น 5 0 0 0 0 
 

36 
กากถัว่เหลือง 18.34 25.5 25.5 25.5 25.5 17 
ร าสกดั 16 14 14 14 14 9 
แป้งสาลี 21.36 20.67 20.07 20.25 19.65 22 
rapeseed 9 8 8 8 8 12 
DDGS 10 10 10 10 10 15 
โปรตีนถัว่เหลือง
เขม้ขน้  10 10 10 10 10 

 
32 

น ้ามนัปลา 1 1 1 1 1 35 
น ้ามนัถัว่เหลือง 3.5 4 4 4 4 42 
เปลือกหอยฝุ่ น 3.7 3.9 3.9 3.9 3.9 1.5 
โมโนแคลเซียม
ฟอสเฟต  0.8 1.5 1.5 1.5 1.5 

 
13 

พรีมิกซ์2  1 1 1 1 1 200 
Methionine 0.3 0.38 0.38 0.8 0.8 200 
Lysine 0 0.05 0.65 0.05 0.65 120 
รวม (%) 100 100 100 100 100  
ราคาตน้ทุน/1 กก.3 21.41 20.90 21.49 21.65 22.24  
องคป์ระกอบทางเคมี 
โปรตีน  30.97 30.19 30.42 30.25 30.52  
ความช้ืน  4.70 4.78 4.84 4.60 4.72  
ไขมนั  5.02 5.06 5.30 5.30 5.24  
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องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารวเิคราะห์ตามวธีิ AOAC (2000) 
หมายเหตุ  1 สูตร 1: ชุดควบคุม ปลาป่น 5% (กรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีนเท่ากบัความ

ตอ้งการของปลาสวาย)  สูตร 2: ปลาป่น 0% (กรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีน
เท่ากบัความตอ้งการของปลา); สูตร 3: ปลาป่น 0% (กรดอะมิโนไลซีนมากกวา่ความ
ตอ้งการของปลา); สูตร 4: ปลาป่น 0% (กรดอะมิโนเมธไทโอนีนมากกวา่ความตอ้งการ
ของปลา); สูตร 5: ปลาป่น 0% (กรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีนมากกวา่ความ
ตอ้งการของปลา)  

 2 วติามินและแร่ธาตุ 1 กิโลกรัมประกอบดว้ย vitamin A 1,130,000 IU; vitamin D3 
1,043,170 IU; vitamin E 30,000 IU; vitamin K3 3.25 g; vitamin B1 12 g; vitamin B2 5 
g; vitamin B6 30 g; vitamin B12 12 g; vitamin C 30 g; choline chloride 5 g; niacin 10 
g; pantothenic acid 27 g; selenium 30 mg; calcium 30 g  

3 ราคาตน้ทุนวตัถุดิบ/อาหาร 1 กิโลกรัม  
4  พลงังานคือ พลงังานท่ียอ่ยไดพ้ลงังานท่ียอ่ยได ้= (%โปรตีน x 4.0) + (%ไขมนั x 8.0) + 

(%NFE x 2.5) (NRC, 1993) 
5 เป็นผลรวมจากวตัถุดิบในอาหาร  (NRC, 1993)  

                6 ราคาวตัถุดิบท่ีใชใ้นการค านวณตน้ทุนอาหาร/กิโลกรัม 

ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

วตัถุดิบ 

อาหาร 
ชุดควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

   ราคา
วตัถุดิบ6 (5%FM) 

0%FM  
(balance aa) 

0%FM  
(over Lys) 

0%FM  
(over Met) 

0%FM 
 (over Lys, Met) 

เยือ่ใย    5.61 4.60 4.54   4.72 4.93  
เถา้    10.77 11.02 11.05    11.08 11.01  
ฟอสฟอรัส  1.10 1.21 1.14 1.19 1.17  
กรดอะมิโน       
Methionine5  0.72 0.72 0.72 0.97 0.97  
Lysine5   1.83 1.82 2.12 1.82 2.12  
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   2.3  สัตวท์ดลอง 
  
         ปลาสวายท่ีไดม้าจากฟาร์มเอกชนในจงัหวดัปราจีนบุรี ก่อนเร่ิมทดลองน าปลามาเล้ียง
เพื่อใหป้ลาสามารถปรับสภาพกบัส่ิงแวดลอ้มได ้เป็นเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นคดัขนาดใหไ้ดน้ ้าหนกั
ประมาณ  8.5± 0.5 กรัม/ตวั จ านวน 375 ตวั  ใส่ถงัทดลองถงัละ 25 ตวั/ถงั จ  านวน 15 ถงั 
 
            2.4  สภาวะการทดลอง  

  
       ถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 1,000 ลิตร เติมน ้าใหไ้ดป้ริมาตรประมาณ 800 ลิตร ใส่ปลา

จ านวน 25 ตวั/ถงั ทุกถงัมีหวัทรายใหอ้ากาศ 2 จุด วเิคราะห์คุณภาพน ้าเบ้ืองตน้ทุก 2 สัปดาห์ โดย
วเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า โดยใช ้DO meter, ค่า pH, ค่าอุณหภูมิ, แอมโมเนีย และ
ไนไตรท ์

 
       2.5  การใหอ้าหาร   

 
        ใหอ้าหารตามชุดการทดลอง เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ความถ่ีการใหอ้าหาร 2 คร้ังต่อ
วนั (8.00-9.00 และ 16.00-17.00 น.) ใหอ้าหาร 3 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัตวัต่อวนั แต่ถา้ช่วงไหน
ปลาไม่ค่อยกินอาหารหรือมีตอบรับการกินอาหารท่ีดี ก็จะปรับอาหารตามความเหมาะสม 
 
             2.6  การเก็บขอ้มูลและบนัทึก 
 

             2.6.1  ศึกษาการเจริญเติบโต  
  

                 ท าการชัง่น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ในแต่ละถงั โดยชัง่น ้าหนกัรวม หลงัจากนั้นสุ่ม
ปลา ประมาณ 5-8 ตวั ต่อถงั ชัง่น ้าหนกั ค านวณการเจริญเติบโตทุก 2 สัปดาห์ เพื่อน าค่าท่ีไดม้าปรับ
อาหาร บนัทึกน ้าหนกัเฉล่ีย และอตัรารอดของปลาทุกซ ้ า ในทุกชุดการทดลอง เพื่อค านวณหาค่า
ดงัต่อไปน้ี 
 

1) น ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนต่อวนั (daily weight gain, DWG; กรัม/ตวั/วนั) 
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     = (น ้าหนกัท่ีเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง) 

                                           ระยะเวลาการทดลอง  (วนั)    
 

2) เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเพิ่ม (percentage of weight gain; เปอร์เซ็นต)์ 
           

  = 
(น ้าหนกัท่ีเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง-น ้าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง) 

X   100 
                                                    ระยะเวลาการทดลอง  (วนั)         

 
3) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ  (specific growth rate; เปอร์เซ็นต/์วนั) 

 

    = ( ln น ้าหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง – ln น ้าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง) 
X 100 

 ระยะเวลาการทดลอง (วนั)                            
      

4) อตัรารอด (survival rate; เปอร์เซ็นต)์ 
 

      = 
จ านวนปลาท่ีเหลือรอด X  100 
จ านวนปลาท่ีเร่ิมทดลอง 

          
5) ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (protein efficiency ratio, PER) 

 

    = 
  น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
น ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน 

 
6) ประสิทธิภาพของอาหาร (feed efficiency ratio, FER) 

 

    = 
 น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน 

  
7) ปริมาณอาหารท่ีปลากิน  (total  feed  intake,  TFI;  กรัม/ตวั) 
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  = 
 น ้าหนกัอาหารทั้งหมดท่ีปลากิน 

จ านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
 

8) อตัราการแลกเน้ือ (feed conversion ratio, FCR) 
 

  = 
ปริมาณอาหารท่ีปลากิน 

น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
 
         2.6.2  คุณภาพเน้ือปลา 
 

               2.6.2.1  เปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีบริโภคได ้(edible flesh; เปอร์เซ็นต)์ 
 

                              เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตวัอยา่งปลา โดยการสุ่มมาชุดการทดลองละ 
3 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั น ามาชัง่น ้าหนกัตวั บนัทึกผล แล่เน้ือปลาออกมาใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ (ส่วนท่ี
บริโภคได)้ ซากหวั โครงกระดูก (ส่วนท่ีบริโภคไม่ได)้ อวยัวะภายใน และกอ้นไขมนั ชัง่น ้าหนกั 
และบนัทึกผล 
 
   เน้ือส่วนท่ีกินได ้(%)   
 
 
                               2.6.2.2  แคโรทีนอยดร์วมในเน้ือปลา (Total carotenoids) 
 
                       น าเน้ือปลาจากการหาเปอร์เซ็นตเ์น้ือท่ีกินไดม้าหาปริมาณแคโรทีนอยด์
รวมโดยท าการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวัอยา่ง น าตวัอยา่งเน้ือชัง่น ้าหนกัประมาณ 5 
กรัม เติมสารสกดั 20 มิลลิลิตร และเติม salt NaCl  2 มิลลิลิตร น าไป  sonicate ในท่ีเยน็และมืด 15 
นาที ปรับปริมาตรดว้ยสารสกดัใหไ้ด ้ 50  มิลลิลิตร เติม NaSO4 anhydrus 1 ชอ้น เขยา่ น าส่วนใส
มาวดัดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ี 470 nm 
 
                               2.6.2.3  ค่าดชันีตบัต่อตวั (Hepatosomatic index)         

= 
100 - (น ้าหนกัของซาก อวยัวะภายในและกอ้นไขมนั X 100)  

                                     น ้าหนกัตวั 
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             น าปลามาผา่ช่องทอ้ง และค่อยๆดึงเอาตบัทั้งหมดมาชัง่น ้าหนกั และ
ค านวณค่า  ดชันีตบัต่อน ้าหนกัตวั ตามวธีิของ Anwar and Jafri (1995) 

 
                              ค่าดชันีตบัต่อตวั (เปอร์เซ็นต)์     =    

 
 
             2.6.3  การศึกษาสุขภาพสัตวน์ ้า 

 
            2.6.3.1 ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen; mg glucose/ml)  
 
        ตามวธีิการของ ( Johann and Lentini, 1971) โดยน าเน้ือเยือ่ตบัมาเติม 

trichloro acitic acid (TCA) 5% แลว้น าไป homogenize 2 นาที จากนั้นน าไป centrifuge ท่ีความเร็ว
รอบ 1 ,600 rpm นาน 5 นาที (ท า 2 คร้ัง) ดูดส่วนใส 200-1,000 ไมโครลิตร แลว้เติม TCA 1 
มิลลิลิตร และ  95% ethanol 5 มิลลิลิตร น าไปอบใน oven ท่ีอุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียสนาน 3 
ชัว่โมง จากนั้นน าไป centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 15 นาที แลว้เติมน ้าเดือด 0.5 
มิลลิลิตร และ 5% phenol ในกรดซลัฟูริก  5 มิลลิลิตร น าไปอ่านค่าดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร 
 

             2.6.3.2  ระดบัน ้าตาลในเลือด (Blood glucose level)  
 
                          วดัดว้ยเคร่ืองวดัอติัโนมติั one touch ultra รุ่น life scan  
 
                          เม่ือส้ินสุดการทดลองท าการสุ่มวเิคราะห์วดัระดบัน ้าตาลในปลา 

วเิคราะห์ทุกชุดการทดลอง ซ ้ าละ 1 ตวั โดยดูดเลือดปลาบริเวณคอดหางและน าเลือดมาหยดใส่แผน่
วดั จากนั้นอ่านค่าตวัเลขระดบัน ้าตาลจากหนา้จอเคร่ืองมือ  

  
             2.6.3.3  ระดบัโปรตีนในเลือด (serum protein level)  

 
                                            เม่ือส้ินสุดการทดลองท าการสุ่มวเิคราะห์วดัระดบัโปรตีนในเลือดปลา 
วเิคราะห์ทุกชุดการทดลองซ ้ าละ 1 ตวั โดยดูดเลือดปลาบริเวณคอดหางและน าเลือดมาวเิคราะห์ 

น ้าหนกัตบั 
X 100 

น ้าหนกัตวั 
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ระดบัโปรตีน โดยดดัแปลงจากวธีิ Lowry’s method (Lowry et al., 1951) 
  
             2.6.4  การเก็บขอ้มูลคุณภาพน ้า ท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้าทุก 2 สัปดาห์ ค่าท่ี

วเิคราะห์มีดงัน้ี 
 

                               ก.  ค่าออกซิเจนละลายน ้า วดัดว้ยเคร่ืองวดัออกซิเจน YSI รุ่น 550 A – 12 
 

             ข.  ค่าแอมโมเนีย 
        
                  วธีิการวเิคราะห์ 
 
 1)  ตวงตวัอยา่งน ้า 10 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง 
 
                   2)  เติม สารละลาย MgSO4.5H2O  ปริมาตร 300 ไมโครลิตร 
 

  3)  เติมสารละลาย ไฮเปอร์คลอไรดป์ริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
แลว้ทิ้งไว ้6-12 ชัว่โมง 

 
 4)  เทเฉพาะส่วนใสๆ ชั้นบนมาวดัดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ

ยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร 
 
 5)  ค  านวณความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจากสมการท่ีไดจ้ากสมการท่ีไดจ้าก

กราฟมาตรฐาน  
 

             ค.  ค่าไนไตรท ์
 
                  วธีิการวเิคราะห์ 

 
                  1)  ตวงตวัอยา่งน ้า 10 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง 
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                                2)  เติม สารละลาย Sulfanilamine ปริมาตร 200 ไมโครลิตร (ทิ้งไวป้ระมาณ 
2 นาที) 

 
                                3)  เติมสารละลาย NED (N- ethylenideamine dihydrochloride) 200

ไมโครลิตรทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที                                          
 

 4)  เทเฉพาะส่วนใสๆ ชั้นบนมาวดัดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ
ยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร 

 
      5)  ค  านวณความเขม้ขน้ของไนไตรทจ์ากสมการท่ีไดจ้ากสมการท่ีไดจ้าก

กราฟมาตรฐาน  
 

                  ง.  ค่าพีเอช วดัดว้ยเคร่ืองมือวดัพีเอช YSI รุ่น pH 10 
 

                             จ.  อุณหภูมิ วดัดว้ยเคร่ืองวดัออกซิเจน  YSI รุ่น 550 A – 12 (สามารถอ่านค่า
อุณหภูมิได)้ 
 
             2.7  การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 

 
                    น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ค่าทางสถิติ โดยขอ้มูลท่ีมีค่าเป็นเปอร์เซ็นตแ์ละอตัราส่วน จะท า
การแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิ Arcsine transformation (จรัญ, 2547) ก่อนน าไปวเิคราะห์ค่าเฉล่ีย ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลอง โดย Duncan’s multiple 
range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
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สถานทีแ่ละระยะเวลาท าการวจัิย 
 

สถานทีท่ าการวจัิย 
 

 ภาควชิาเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 
 

ระยะเวลาท าการวจัิย 

 
ระยะเวลาด าเนินการทดลอง พ.ย. 2553 – ตุลาคม 2554  เป็นระยะเวลา 12 เดือน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การทดลองที่ 1:  ผลการศึกษาเอนไซม์ protease, amylase, pectinase, cellulase และ xylanase ใน
ตับ ล าไส้ และกระเพาะปลาสวาย 
 

1.1  กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส (protease) 
 
       จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีสกดัจาก กระเพาะ ล าไส้และตบั ใน

สภาวะเปล่ียนแปลงพีเอช (6, 7 , 8) พบวา่ เอนไซมโ์ปรติเอสมีกิจกรรมสูงสุดในล าไส้ท่ีพีเอช 8 โดย
มีค่าเท่ากบั  0.41 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช 7  มีค่า 0.23 และพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 0.11 
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั รองลงมาคือเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากกระเพาะซ่ึงมีค่า สูงสุดท่ี
พีเอช 6 คือมีค่า 0.06 ส่วนพีเอช 8 มีค่า 0.05 และพีเอช 7 มีค่าเท่ากบั 0.03 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /
นาที ตามล าดบั และเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากตบัมีค่าสูงสุดท่ีพีเอช 8 คือมีค่าเท่ากบั  0.11 ส่วนท่ีพีเอช 7 
มีค่าเท่ากบั 0.03 และพีเอช 6 เท่ากบั 0.02 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ปลา
สวายจะมีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในล าไส้มากกวา่ส่วนอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัศึกษาของ สุ
ดาวรรณ (2548) ท่ีศึกษาในปลาช่อน พบวา่กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในล าไส้มีค่ามากกวา่ใน
กระเพาะอาหาร  โดยกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในล าไส้สูงกว่าในกระเพาะอาจจะเน่ืองมาจาก
ช่วงเวลาท่ีเก็บตวัอยา่งมาวเิคราะห์เป็นเวลาท่ีปลา อดอาหารนานกว่า 6 ชัง่โมง จึงมีผลต่อการหลัง่
ของ acid protease ท าใหใ้นกระเพาะวดั acid protease ได้น้อย (สุดาวรรณ, 2548) โดย Jonas et al. 
(1983) รายงานวา่ในกลุ่มปลากินเน้ือจะมีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสสูงกวา่ในกลุ่มปลากินทั้ง
พืชและเน้ือ กลุ่มปลากินพืช และกลุ่มปลากินซาก ตะกอน 
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ภาพที ่7  กิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอสของปลาสวาย 
 
หมายเหตุ: 1 unit = 1 µmol/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที  
 

1.2  กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส (amylase) 
 
        จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีสกดัจาก กระเพาะ ล าไส้และตบั ใน
สภาวะเปล่ียนแปลงพีเอช (6, 7 , 8) พบวา่เอนไซมอ์ะไมเลสมีกิจกรรมสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 8 คือมีค่า
เท่ากบั 0.064 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช 7 มีค่าเท่ากบั 0.054 และพีเอช  6 มีค่า 0.031 
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั  รองลงมาจะเป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากล าไส้ท่ีพีเอช 7 มีค่า
เท่ากบั 0.014 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช 8 มีค่าเท่ากบั 0.012 พีเอช 6 มีค่ามีค่า  0.011 
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั และเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากกระเพาะ ท่ีพีเอช 8 มีค่าสูงสุดคือ
เท่ากบั 0.005 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช  6 มีค่าเท่ากบั 0.004 และพีเอช 7 มีค่าเท่ากบั 
0.003 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในตบัจะค่าสูงกวา่อวยัวะอ่ืนๆ โดย 
วรีพงศ ์(2536) รายงานวา่ปลากินพืช และปลากินพืชและเน้ือ เอนไซมอ์ะไมเลสจะถูกสังเคราะห์มา
จากตบั ตบัอ่อน ผนงัล าไส้ และผนงักระเพาะอาหาร และเอนไซมอ์ะไมเลสจะท าหนา้ท่ียอ่ย
คาร์โบไฮเดรตซ่ึงจะมีการยอ่ยท่ีล าไส้ โดยจะไม่เกิดการยอ่ยท่ีกระเพาะอาหาร ดงันั้นจึงท าใหพ้บ
กิจกรรมเอนไซมใ์นกระเพาะต ่ากวา่อวยัวะอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สุดาวรรณ (2548)  
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ภาพที ่8  กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลสของปลาสวาย 
 
หมายเหตุ: Unit = 1 µmol มอลโตส/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
 

1.3  กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส (cellulase) 
    
       จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีสกดัจาก กระเพาะ ล าไส้และตบั ใน

สภาวะเปล่ียนแปลงพีเอช (6, 7, 8) พบวา่เอนไซมเ์ซลลูเลสมีกิจกรรมสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 7 โดยมีค่า
เท่ากบั 0.032 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช  8 มีค่าเท่ากบั 0.028 และพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 
0.027 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั และรองลงมาจะเป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากกระเพาะ
ท่ีพีเอช 7 มีค่าสูงสุดคือ 0.007 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช  8 และ 6 มีค่าเท่ากบั 0.004 
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที และเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากล าไส้ท่ีพีเอช 7 มีค่าสูงสุดคือเท่ากบั  0.005 
หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช  8 มีค่าเท่ากบั 0.003 และพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั  0.002 หน่วย/
มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ตามล าดบัโดยจะเห็นไดว้า่ท่ีพีเอช 7 (เป็นกลาง) เป็นระดบัท่ีพบวา่กิจกรรม
เอนไซมเ์ซลลูเลสมีค่ามากวา่ท่ีพีเอช 6 และ 8 ในทุกอวยัวะ โดยจากการท่ีพบกิจกรรมเอนไซมเ์ซลลู
เลสในตบัสูงสุดแสดงวา่ตบัเป็นอวยัวะหลกัในการสร้างและหลัง่เอนไซมเ์ซลลูเลส 
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ภาพที ่9  กิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลสของปลาสวาย 
 
หมายเหตุ: Unit = 1 µmol มอลโตส/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
 

1.4  กิจกรรมของเอนไซมเ์พคติเนส (pectinase) 
         
       จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมเ์พคติเนสท่ีสกดัจาก กระเพาะ ล าไส้และตบั ใน

สภาวะเปล่ียนแปลงพีเอช (6, 7, 8) พบวา่เอนไซมเ์พคติเนสมีกิจกรรมสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 8 โดยมีค่า
เท่ากบั 0.028 ส่วนพีเอช 7 มีค่าเท่ากบั 0.027 และพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 0.022 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /
นาที และรองลงมาจะเป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากกระเพาะท่ีพีเอช 8 มีค่าเท่ากบั 0.006  และ 
พีเอช 6 และ7 มีค่าเท่ากบั 0.003 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที และเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากล าไส้ท่ี 
พีเอช 8 มีค่าเท่ากบั 0.004 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ส่วนพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 0.003 และ 
พีเอช 7 มีค่าเท่ากบั  0.001 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีพีเอช  เป็นด่าง 
(8)  มีกิจกรรมของเอนไซมเ์พคติเนสสูงกวา่ 6 และ 7 แสดงใหเ้ห็นวา่ในปลาสวายเอนไซม ์
เพคติเนสมีการสร้างและหลัง่เอนไซมจ์ากตบัเป็นอวยัวะหลกั 
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ภาพที ่10  กิจกรรมเอนไซมเ์พคติเนสของปลาสวาย 
 
หมายเหตุ: Unit = 1 µmol มอลโตส/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
 
1.5  กิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนส (xylanase) 

   
       จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนส ท่ีสกดัจาก กระเพาะ ล าไส้และตบั ใน

สภาวะเปล่ียนแปลงพีเอช (6, 7, 8) พบวา่เอนไซมไ์ซลาเนส มีกิจกรรมสูงสุดในตบัท่ีพีเอช 6 คือมีค่า
เท่ากบั 0.036 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนพีเอช 8 มีค่าเท่ากบั 0.035 และพีเอช  7 มีค่าเท่ากบั 
0.032 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที ตามล าดบั และรองลงมาจะเป็นเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากกระเพาะ
ท่ีพีเอช 7 มีค่าสูงสุดคือเท่ากบั 0.014 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ส่วนท่ีพีเอช 8 มีค่าเท่ากบั 0.012 
และพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 0.008 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที ตามล าดบั  และเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้าก
ล าไส้ ท่ีพีเอช 7 มีค่าสูงสุดคือเท่ากบั 0.006  ส่วนพีเอช 6 มีค่าเท่ากบั 0.005 แ ละพีเอช 8  มีค่าเท่ากบั  
0.003 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน /นาที โดยจะเห็นไดว้า่  มีกิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนสมีในตบัสูง
กวา่อวยัวะอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่เอนไซมไ์ซลาเนสในปลาสวายมีการสร้างและหลัง่เอนไซมจ์ากตบั
เป็นอวยัวะหลกั 
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ภาพที ่11  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสของปลาสวาย 
 
หมายเหตุ: Unit = 1 µmol ไซโลส/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 
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การทดลองที่ 2:  ผลต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพเนือ้ และสุขภาพปลา 
 

  2.1  ผลต่อการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์ไดจ้ากอาหาร และตน้ทุนการผลิต 
 

 2.1.1  การเจริญเติบโต และอตัราการรอดตาย 
 

               ผลการศึกษาสมรรถภาพการผลิตปลาสวาย ในอาหารท่ีมีการเสริมกรดอะมิโน
สังเคราะห์ไลซีน หรือเมทไธโอนีน หรือทั้งไลซีนและเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายท่ี
ประกอบดว้ยกากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั ขนาดน ้าหนกัปลาเร่ิมตน้เฉล่ีย 8.5±0.5 กรัม เล้ียง
เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ผลการศึกษาในตารางท่ี 9 พบวา่  สมรรถภาพการผลิตในส่วนของ 
น ้าหนกัสุดทา้ย (final weight), อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั  (Daily weight gain, DWG) และอตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate, SGR) สูงสุดในชุดการทดลองท่ีเล้ียงดว้ย อาหารสูตร
ท่ี 3 (ไม่มีปลาป่น แต่เสริมกรดอะมิโนไลซีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) คือมีค่าเท่ากบั 
70.90 กรัม , 0.74 กรัม/ตวั/วนั และ 4.74 เปอร์เซ็นต/์วนั ตามล าดบั ซ่ึงใหค้่าท่ีไม่แตกต่างทางสถิติ 
(P>0.05) จากชุดการทดลองท่ีเล้ียงดว้ยอาหารสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่น แต่เสริมกรดอะมิโน 
เมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) โดยอาหารทั้งสองชุดการทดลองใหค้่าท่ีดีกวา่
และแตกต่างจากอาหารชุดอ่ืนๆอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจากการทดลองในชุดการ
ทดลองท่ีเล้ียงดว้ยอาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นท่ีมีการเสริมกรดอะมิโนเท่ากบัความตอ้งการของ
ปลาสวาย) ใหค้่าน ้าหนกัสุดทา้ยต ่าสุด  (final weight) คือมีค่า 55.91 กรัม อตัราการเจริญเติบโตต่อ
วนั (Daily weight gain) มีค่า 0.56 กรัม/ตวั/วนั และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth 
rate) มีค่าเท่ากบั 4.35 เปอร์เซ็นต/์วนั แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุมท่ีใชป้ลาป่น (อาหารสูตรท่ี 1)  ส าหรับอาหารในชุดการทดลองอาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลา
ป่น มีการเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย ) ใหค้่าท่ีไม่
แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีใชป้ลาป่น  (อาหารสูตรท่ี 1) แต่ใหค้่าท่ีดีกวา่อาหารสูตรท่ี 2ไม่มีปลาป่นท่ี  
(มีการเสริมกรดอะมิโนเท่ากบัความตอ้งการของปลาสวาย) ดงัตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9  การเจริญเติบโต และอตัราการรอด ของปลาสวายเม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (ค่าเฉล่ีย ± SD) 
 

 
หมายเหตุ a, b, c อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 
 

พารามิเตอร์ 
อาหาร 

 P-value ชุดควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
(5%FM) 0%FM (balance aa) 0%FM (over Lys) 0%FM (over Met) 0%FM (over Lys, Met) 

การเจริญเติบโต       

  initial weight (g/fish) 8.89±0.53 8.66±0.54 8.58±0.28 8.33±0.25 8.53±0.20 0.863 

  final weight (g/fish)  58.81±1.13ab 55.91±0.52a 70.90±1.28c 68.75±2.63c 62.10±6.25b 0.001 

  %weight gain 59.43±0.46a 56.26±0.81a 74.19±1.42b 71.93±3.20b 63.78±7.66a 0.001 

  daily weight gain (g/fish/day) 0.59±0.004ab 0.56±0.008a 0.74±0.01c 0.72±0.03c 0.64±0.07b 0.032 

  specific growth rate (%/day) 4.42±0.04ab 4.35±0.03a 4.74±0.03c 4.70±0.06c 4.52±0.17b 0.001 
  survival rate (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 ns 
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เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเพิ่ม (percentage of weight gain, %WG) ของปลาสวายพบวา่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  โดยในอาหารสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเสริม 
กรดอะมิโนไลซีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย)  จะใหค้่าท่ีสูงกวา่อาหารทดลองชุดอ่ืนๆ 
คือมีค่าเท่ากบั 74.19 เปอร์เซ็นต ์แต่ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากอาหารสูตรท่ี  4 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการของปลา
สวาย)  และพบวา่ใน อาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีน
เท่ากบัความตอ้งการของปลาสวาย) มีค่าต ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ คือมีค่าเท่ากบั 56.26 เปอร์เซ็นต ์
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05)  เม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารชุดควบคุมท่ีมีปลาป่น และ
อาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลาป่นเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการของ
ปลาสวาย) ดงัตารางท่ี 9 

 
 อตัราการรอดตาย ( survival rate) เม่ือเล้ียงปลาสวายไปจนกระทั้งส้ินสุดการทดลองเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบวา่ปลาในทุก ชุดการทดลองใหอ้ตัราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต ์ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 

  
  2.1.2  การใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหาร 

 
            ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (protein efficiency ratio, PER) เป็นการ
ประเมินประสิทธิภาพของโปรตีนท่ีปลากินซ่ึงมีผลท าใหน้ ้าหนกัปลาเพิ่มข้ึน ผลการทดลองใน
ตารางท่ี 10 พบวา่มีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารสูตร
ท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) ใหผ้ลท่ีดี
ท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 2.91 แต่ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างทางสถิติจากปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารสูตรท่ี 4 (ไม่มี
ปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนเมไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) และพบวา่ปลา
สวายท่ีไดรั้บอาหารในชุดการทดลองท่ีมีปลาป่น ( ชุดควบคุม ) ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบ เทียบกบัปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นและเสริม
กรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนเท่ากบัความตอ้งการของปลา)  และอาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มี 
ปลาป่นโดยเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย)  

 
 ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (feed efficiency ratio) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ
อาหาร 1 กิโลกรัม ท าใหป้ลามีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนก่ีกิโลกรัม ซ่ึงเป็นส่วนกลบักบัค่าอตัราการเปล่ียน
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อาหารเป็นเน้ือ  (feed conversion ratio) จากผลการทดลองใหค้่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  โดยในอาหารอาหารสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโน 
ไลซีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) ใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 0.90 แต่ใหค้่าท่ีไม่
แตกต่างทางสถิติจากปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโน 
เมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) และพบวา่ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารในชุดการ
ทดลองท่ีมีปลาป่น ( ชุดควบคุม) ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบ
กบัปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีน
เท่ากบัความตอ้งการของปลา) และอาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลาป่นโดยเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและ
เมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) โดยในปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มี
ปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนเท่ากบัความตอ้งการของปลา) ใหค้่าต ่าท่ีสุด 
คือเท่ากบั 0.78  
 
 จากผลการทดลองท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ในระบบทางเดินอาหารของปลาสวายจะมีกิจกรรม
เอนไซมท่ี์ศึกษา คือ โปรติเอส อะไมเลส เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส ในตบั ล าไส้ และ
กระเพาะอาหาร โดยเอนไซมเ์หล่าน้ีท าหนา้ท่ีในการยอ่ยอาหารใหมี้ขนาดท่ีเล็กลง ท าใหป้ลาสวาย
สามารถน าอาหารไปใชไ้ด ้โดยเฉพาะเอนไซมเ์ซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส เป็นเอนไซมท่ี์
สามารถยอ่ยสารเซลลูโลส เพคติน ไซเลน ซ่ึงเป็นสารประเภทเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยยาก เป็น
สารประกอบของผนงัเซลลพ์ืช ดงันั้นการใชก้ากถัว่เหลืองในปริมาณสูงในปลาสวายจึงมีผลกระทบ
ต่อการระดบัการยอ่ยไม่มากนกั เม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารชุดควบคุมท่ีมีระดบักากถัว่เหลือง
ปริมาณนอ้ยกวา่  

 
ปริมาณอาหารท่ีกิน ( feed intake) เป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณอาหารท่ีปลากินทั้งหมดต่อตวั

ในตลอดระยะการทดลอง จากผลการทดลองใหค้่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนเมไธโอนีนให้
มากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) มีค่าสูงสุด คือเท่ากบั 69.02 กรัม/ตวั แต่ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างจาก
ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีให้ อาหารสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนใหม้ากกวา่
ความตอ้งการของปลาสวาย)  และอาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลาป่นโดยเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและ
เมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) โดยในอาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นและเสริม
กรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนเท่ากบัความตอ้งการของปลา)  ใหค้่าต ่าท่ีสุด คือเท่ากบั 60.03
กรัม/ตวั ดงัไดแ้สดงในตารางท่ี 10 



 

 

 

ตารางที ่10  การใชป้ระโยชน์จากอาหาร และตน้ทุนการผลิตปลาสวายเม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (ค่าเฉล่ีย ± SD) 
 

พารามิเตอร์ 

อาหาร 

P-value ชุดควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

(5%FM) 0%FM (balance aa) 0%FM (over Lys) 0%FM (over Met) 0%FM (over Lys, Met) 

การใชป้ระโยชน์ไดจ้ากอาหาร       

  feed intake (g/fish) 62.07±3.66a 60.03±1.96a 68.92±0.81b 69.02±2.09b 63.61±5.90ab 0.027 

  feed conversion ratio 1.24±0.07ab 1.27±0.04a 1.11±0.01c 1.14±0.03bc 1.19±0.05ab 0.005 

  protein efficiency ratio 2.6±0.15a 2.6±0.08a 2.97±0.04c 2.89±0.07bc 2.76±0.11ab 0.03 

  feed efficiency ratio 0.81±0.05a 0.78±0.03a 0.90±0.01c 0.88±0.02bc 0.84±0.03ab 0.004 

cost (baht / fish 1 kg) 26.48±1.45 c 26.36±0.89 c 23.56±0.31 a 24.34±0.61 ab 25.35±0.99 bc 0.005 
 
หมายเหตุ a, b, c อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ  (feed conversion ratio) คือค่าปริมาณอาหารท่ีปลากินก่ี
หน่วยจึงท าใหป้ลามีน ้าหนกัเพิ่มข้ึน 1 หน่วย โดยในการทดลองน้ีพบวา่ใหค้่าท่ีมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในอาหารสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโนไลซีนให้
มากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) ใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 1.11 แต่ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างทาง
สถิติ (P>0.05)  จากปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่นและเสริมกรดอะมิโน 
เมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) โดยในอาหารสูตรท่ี 2 (ไม่มีปลาป่นและเสริม 
กรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนเท่ากบัความตอ้งการของปลา) ใหค้่าสูงท่ีสุด คือเท่ากบั  1.27 แต่
ใหค้่าท่ีไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารในชุดควบคุม และอาหารสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลา
ป่นโดยเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย) 

 
จากผลการเจริญเติบโต และการใชป้ระโยชน์ไดจ้ากอาหารจะเห็นไดว้า่การเสริมกรด 

อะมิโนสังเคราะห์ในอาหารปลาสวาย เพื่อใหมี้ปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของปลาเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีควรค านึงถึง โดยเฉพาะการน าวตัถุดิบจากพืชมาใชใ้นอาหารสัตวน์ ้าในสัดส่วนท่ีสูง 
เพราะในพืชจะมีกรดอะมิโนบางตวัในปริมาณท่ีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของปลา โดยเฉพาะ
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีปริมาณในกากถัว่เหลือง (48 %) นอ้ยกวา่ท่ีมีในปลาป่น (60 %) ถึง 58 
เปอร์เซ็นต ์(ดงัตารางท่ี 3) ดงันั้นการน ากากถัว่เหลืองมาใชเ้พื่อทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในระดบั
ท่ีสูง จึงมีความจ าเป็นตอ้ง ปรับสูตรใหมี้ระดบัโปรตีนเท่ากนั และ น าแหล่งกรดอะมิโนมาเสริมเพื่อ
ทดแทนใหมี้ในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของปลา ซ่ึงจากการทดลองน้ีจะเห็นไดว้า่เม่ือมี
การเสริมกรดอะมิโนไลซีน หรือเมทไธโอนีนในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของปลาสวาย 
ท าใหป้ลามีการเจริญเติบโต และประประสิทธิภาพการใชอ้าหาร ไม่แตกต่างจากปลาสวายในชุด
การทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่น ซ่ึง สามารถทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นได ้ 100 
เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีผลกระทบต่อสมรรถภาพการผลิตปลาสวาย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปลาสามารถน า
โปรตีน กรดอะมิโน และสารอาหารไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Webster et al. (1992) ในปลา Channel catfish น ้าหนกัเร่ิมตน้ 11 กรัม โดยศึกษาการทดแทนการใช้
ปลาป่นดว้ยโปรตีนจากพืชคือ กากถัว่เหลือง บางส่วนหรือทั้งหมด และใช้ distillers grains with 
soluble ในทุกสูตร ยกเวน้อาหารสูตรท่ีมีอตัราส่วนของปลาป่นสูงท่ีสุด และเสริมกรดอะมิโนไลซีน 
และเมทไธโอนีน ในสูตรท่ีไม่ใชป้ลาป่น ใหมี้ระดบัโปรตีนท่ี 35 เปอร์เซ็นต์ เล้ียงทดลองเป็นเวลา 
12 สัปดาห์ ส้ินสุดการทดลองพบวา่ ผลการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย และอตัราแลกเน้ือไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติในอาหารทุกชุดการทดลอง  (P>0.05) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การรวมกนัของพืช
ท่ีเป็นแหล่งโปรตีนสามารถทดแทนปลาป่นไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและอตัราการ
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รอดของปลา Channel catfish เม่ือมีการปรับระดบักรดอะมิโนใหใ้กลเ้คียงกนัและเพียงพอต่อความ
ตอ้งการของสัตวน์ ้า นอกจากน้ีผลการศึกษาคร้ังน้ียงั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kaushik et al. 
(1995) ท่ีพบวา่ปลา rainbow trout สามารถใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองท่ีมีการเสริมกรดอะมิโน 
เมทไธโอนีน ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นได ้สูงสุด 100 เปอร์เซ็นต ์ โดยใหผ้ลการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการน าอาหารไปใช ้ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนในอาหาร  และดชันีตบั ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติจากชุดควบคุมท่ีใชโ้ปรตีนจากปลาป่น  (P>0.05) โดยในการทดลองพบวา่ในผลิตภณัฑ์
มีสารยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน นอ้ยกวา่ 3 mg/g ซ่ึงโดยทัว่ไปปลา rainbow trout จะเป็นปลาท่ีมีการ
ตอบสนองต่อผลกระทบจากสารยงัย ั้งของ protease มากกวา่สัตวอ่ื์นๆท่ีศึกษาคือ มนุษย ์หนู สุกร 
โค ไก่ สุนขั (Krogdahl and Holm, 1983)  

 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Huang (2004) ทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นดว้ย 

กากถัว่เหลือง dehulled sorbean meal โดยใหมี้ปลาป่น 0, 5, 12 และ 20 % ในอาหาร 4 สูตร โดย
ท าการศึกษาในปลานิลแดง (Oreochromis niloticus x O. aureus) ขนาด 155 กรัม เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ผลของเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
ประสิทธิภาพของโปรตีน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05)  และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Hu et al. (2008) ในการใช ้by product จากสัตวปี์กป่นทดแทนการใชป้ลาป่นและเสริมกรดอะมิโน 
ไลซีนและเมทไธโอนีนเท่ากนัในทุกสูตรอาหารทดลองและมีระดบัโปรตีน 37.5 เปอร์เซ็นต ์โดย
ศึกษาในปลา gibel carp (Carassius auratus gibelio) ท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 13.45 กรัม เล้ียงเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ อตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของ
อาหารไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
 

ส าหรับผลการศึกษาในอาหารปลาสวายสูตรท่ีมีการเสริมกรดอะมิโนไลซีนหรือ 
เมทไธโอนีน ชนิดใดชนิดหน่ึงมากวา่ความตอ้งการของปลาสวาย จะใหผ้ลการเจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารดีกวา่อาหารสูตรอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Zarate and Lovell 
(1997) ซ่ึงท าการทดลองในปลา  young channel catfish (Ictalurus punctatus) ท่ีมีระดบัโปรตีน 26 
เปอร์เซ็นตทุ์กชุดการทดลอง โดยใชโ้ปรตีนจากปลาป่นเท่ากนั แต่มีการใชร้ะดบัโปรตีนจากพืชท่ี
แตกต่างกนั คือ dehulled soybean, peanut meal, corn gluten meal, และ corn และเติมกรดอะมิโน 
ไลซีนในอาหารในระดบัท่ีแตกต่างกนั เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ชุดการทดลองท่ีมีการใชโ้ปรตีน
จากพืชท่ีเป็นกากถัว่เหลือง และมีการเติมกรดอะมิโนไลซีนท่ีระดบัสูงกวา่ชุดอ่ืนๆ คือ 1.27 
เปอร์เซ็นต์  ใหผ้ลการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Abboudi et al. (2006) ท่ีไดศึ้กษาระดบัความตอ้งการโปรตีนและ
กรดอะมิโนไลซีนส าหรับการด ารงชีวติและระดบัท่ีสะสมในเน้ือเยือ่ปลา Atlantic salmon  
(Salmo salar) ท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 1.5 กรัม เล้ียงเป็นระยะเวลา 28 วนั โดยระดบัความตอ้งการของ 
ไลซีนในปลาอยูท่ี่ 29.3 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม และเม่ือเพิ่มระดบัของกรดอะมิโนในอาหาร เป็น 
49.46 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม  พบวา่ค่าการเจริญเติบโต และการสะสมของไลซีน ไนโตรเจนใน
เน้ือเยือ่ จะมีค่าสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบักรดอะมิโนไลซีนในระดบัท่ีต ่ากวา่อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และในการศึกษาของ  Thu et al. (2007) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการเติม
กรดอะมิโนไลซีนระดบัท่ีแตกต่างกนัคือ มีการเติมใหมี้ระดบักรดอะมิโนในอาหารเป็น 10, 12, 14, 
16, 18, และ 20 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม และอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากพืชแตกต่างกนัคือ wheat 
gluten, Maize, และ Sesame oil cake ในปลา rainbow trout fry (Oncorhynchus mykiss) ท่ีมีน ้าหนกั
ปลาเร่ิมตน้ 0.92 กรัม เล้ียงเป็นระยะเวลา 30 วนั ส้ินสุดการทดลองพบวา่ ในทุกชุดการทดลองของ
อาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากพืชแตกต่างกนั ค่าการเจริญเติบโต และอาหารท่ีปลากินจะสูงข้ึน
ตามล าดบัการเพิ่มข้ึนของการเสริมกรดอะมิโนไลซีนในอาหาร แต่ค่าประสิทธิภาพของอาหารและ
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารใหค้่าท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 
 แต่อยา่งไรก็ตามมีการศึกษาท่ีรายงานถึงผลการใชก้รดอะมิโนในอาหารปลาชนิดต่างๆ

เพื่อใหป้ลาไดรั้บกรดอะมิโนท่ีเพียงพอหรือมากกวา่ความตอ้งการของปลาดงัการศึกษาของ  
Andrew and Page (1974) พบวา่ในปลา catfish การเจริญเติบโตจะลดลง เม่ือมีการเติมเฉพาะ 
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนหรือไลซีนในอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั แต่จะ
เจริญเติบโตไดป้กติ เม่ือมีการเติมทั้งกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและไลซีนในอาหารท่ีมี fat-free 
extract ของ menhaden meal ส่วน Rumsey and Ketola (1975) รายงานวา่ปลาเทร้าทจ์ะมีการ
เจริญเติบโตดี เม่ือมีการเติมกรดอะมิโน 5 ชนิด ซ่ึงประกอบดว้ยกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและไลซีน
ในอาหารท่ีมีกากถัว่เหลือง Yuan et al. (2011) ศึกษาผลของการเติม coated lysine, coat methionine 
ในอาหารปลา Chinese sucker (Myxocyprinus asiaticus) โดยทดลองเติมกรดอะมิโนอยา่งใดอยา่ง
หน่ึง หรือเติมทั้งสอง ชนิด ปลาน ้าหนกัเร่ิมตน้ 3.3 กรัม เล้ียงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่ ปลาชุดการทดลองท่ีเติมกรดอะมิโนทั้งสอง ชนิดใหผ้ลน ้าหนกัสุดทา้ยท่ีดีกวา่ชุดการ
ทดลองท่ีไม่มีการเติมกรดอะมิโนทั้งสอง หรือเติมอยา่งใดอยา่งหน่ึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05) และ Saidy and Gaber  (2002) ไดท้ดลองในปลานิล โดยพบวา่ เม่ือมีการเสริม 
กรดอะมิโนไลซีนเกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั จะใหผ้ล
การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพโปรตีนท่ีลดลง  
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ในการศึกษาของ Bicudo et al. (2009) ไดศึ้กษาความตอ้งการกรดอะมิโนไลซีนในปลา 
juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus) ท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 4.3 กรัม ระดบัโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์
เท่ากนัในอาหารทดลอง และมีการเสริมกรดอะมิโนไลซีนเพื่อใหมี้ในสูตรอาหารทดลองดงัน้ี 0.9, 
1.17, 1.44, 1.69 และ 1.96 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร ส้ินสุดการทดลองพบวา่ อาหารชุดการทดลองท่ีมี
ปริมาณกรดอะมิโนไลซีนท่ีใหค่้าการเจริญเติบโตดีท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ีมีปริมาณกรดอะมิโน 
ไลซีน 1.44 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร โดยค่าท่ีไดแ้ตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีปริมาณ
กรดอะมิโนไลซีน 1.96 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร ซ่ึงใหค้่าท่ีต ่ากวา่โดยแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  และ Peres and Teles (2005) ไดศึ้กษาการใชก้รดอะมิโนเติมในอาหารเพื่อทดแทนการใช้
ปลาป่น ในอาหาร 4 สูตร คือไม่มีการเติมกรดอะมิโน(ชุดควบคุม), ทดแทนในระดบั 19, 37 และ 56 
เปอร์เซ็นต ์ในการเล้ียงปลา turbot น ้าหนกัเร่ิมตน้ 31.8 กรัม เล้ียงเป็นระยะเวลา 42 วนั เม่ือส้ินสุด
การทดลองพบวา่ ชุดควบคุม และเติมกรดอะมิโนทดแทนปลาป่น 19 เปอร์เซ็นตใ์หผ้ลการ
เจริญเติบโตดีกวา่ชุดอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ดลอง เสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ทั้งไลซีนและเมทไธอีนีนใหมี้

ปริมาณท่ีมากกวา่ความตอ้งการของสัตวน์ ้า เพื่อใหส้ัตวน์ ้าไดมี้การเจริญเติบโตปกติหรือมากกวา่
จากการเสริมกรดอะมิโนในระดบัท่ีเพียงพอของปลา แต่จากการศึกษาในคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่เม่ือมี
การเสริมทั้งกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนในปริมาณท่ีมากเกินความตอ้งของปลา การ
เจริญเติบโต และการใชป้ระโยชน์จะใหค้่าท่ีไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีมีปลาป่น แต่จะใหก้าร
เจริญเติบโตท่ีนอ้ยกวา่การเสริมกรดอะมิโนตวัใดตวัหน่ึง ซ่ึงใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  
Millamena et al. (1999) ซ่ึงศึกษาปริมาณของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ส าหรับกุง้กุลาด า พบวา่เม่ือมีการเติมกรดอะมิโนในระดบัท่ีสูงข้ึนเกินระดบัท่ีเหมาะสมจะท าใหก้าร
เจริญเติบโตลดลง ผูว้จิยัใหเ้หตุผลวา่ อาจเป็นเพราะความไม่ทนทานของกุง้ท่ีไดรั้บกรดอะมิโนสูง
กวา่ในระดบัท่ีเหมาะสม ตกวรรณ (2550) กล่าววา่การรักษาสมดุลของกรดอะมิโนใหเ้หมาะสมนั้น 
มีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของการใชโ้ปรตีน ถา้หากมีกรดอะมิโนท่ีมากเกินความตอ้งการ
หรือไม่เพียงพอและไม่สมดุลก็จะท าใหส้มรรถภาพการผลิตจะลดลง สอดคลอ้งกบั Waldroup  
et al. (1976) รายงานวา่ระดบักรดอะมิโนในกระแสเลือดท่ีสูงมากเกินไปจะมีผลกระทบต่อการ
ท างานของต่อมไฮโปทาลามสั ท าใหไ้ม่รู้สึกอยากกินอาหาร และจะส่งผลต่อปริมาณการกินลดลง
ได ้และ Murai et al. (1983) รายงานวา่อาหารท่ีเติมกรดอะมิโนสังเคราะห์มากเกินไปจะท าใหเ้กิด
ลดความน่ากินของอาหารจากการท่ีอาหารมีพีเอชท่ีลดลง และการท่ีมีกรดอะมิโนท่ีไม่มีความสมดุล
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ก็ท าใหป้ลาเจริญเติบโตลดลงเน่ืองจากความเป็นพิษของกรดอะมิโนได ้( Lovell, 1988; Peres and 
Teles, 2005 )   
 

แต่อยา่งไรก็ตามไดมี้บางรายท่ีไดศึ้กษาการน าโปรตีนจากกากถัว่เหลืองหรือจากพืชอ่ืนๆใน
ปลาหลายชนิด ซ่ึงใหผ้ลท่ีแตกต่างจากการทดลองในคร้ังน้ี ดงัรายงานการศึกษาของ Requeni  
 et al. (2004) ไดศึ้กษาการใชโ้ปรตีนจากแหล่งพืช  4 ชนิด คือ corn gluten meal, wheat gluten, 
extruded peas, และ rapeseed meal ทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่น ในระดบั 0, 50, 75, และ 100 
เปอร์เซ็นต ์ในปลา gilthead sea bream (Sparus aurata)  เล้ียงปลาเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองพบวา่น ้าหนกัสุดทา้ย และเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเพิ่ม  ใหค้่าท่ีต ่าเม่ือระดบัการ
ทดแทนดว้ยกากถัว่เหลืองเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Wang et al. (2006) ไดศึ้กษาผลของการทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในปลา 
cuneate drum (Nibea miichthioides) ท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 29.8 กรัม โดยมีการทดแทนปลาป่น 0, 20, 
40, 60, 80, และ 100 เปอร์เซ็นต ์โดยอาหารทุกสูตรมีระดบัโปรตีน 39 เปอร์เซ็นต ์เล้ียงเป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปลามีความสามารถทดแทนการใชโ้ปรตีนดว้ย
กากถัว่เหลืองท่ี 20 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีมีผลกระทบต่อน ้าหนกัสุดทา้ย และอตัราการรอด เม่ือมีการ
ทดแทนท่ี 60–100 เปอร์เซ็นต ์และ Lin and Luo (2011) ไดศึ้กษาผลของการทดแทนปลาป่นดว้ย
กากถัว่เหลืองท่ีระดบั 0, 25, 50, 75, และ 100 เปอร์เซ็นต ์และเสริมกรดอะมิโนไลซีนในอาหาร
เพื่อใหมี้ระดบัท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการในปลานิล ท่ีน ้าหนกัเร่ิมตน้ 4 กรัม เล้ียงเป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่สามารถทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 75 
เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และอตัรา
การแลกเน้ือ  และยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Shiau et al. (1989) ท่ีศึกษาการทดแทนปลาป่น
ดว้ยกากถัว่เหลืองในปลานิล (Oreochromis niloticus x O. aureus)  
 

ธีระชยั และคณะ (2551) ไดศึ้กษาการใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลา
ป่นในอาหารเล้ียงปลาเทโพน ้าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 102.25 กรัม ท่ีมีการระดบัทดแทน 0, 25, 50, 75 
และ 100 เปอร์เซ็นต ์โดยมีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่น 100 
เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่มีการเสริมกรดอะมิโนไลซีนในอาหาร โดยในชุดการทดลองท่ีมีการทดแทนปลา
ป่น 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีปริมาณกรดอะมิโนไลซีนนอ้ยกวา่ความตอ้งการของปลา แต่มี
ปริมาณของเมทไธโอนีนท่ีมากกวา่ความตอ้งการของปลาเทโพ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปลามี
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การเจริญเติบโตท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) สามารถทดแทนปลาป่นได้
เพียง 25 เปอร์เซ็นต ์โดยจะเห็นไดว้า่ เม่ือมีปริมาณกรดอะมิโนไลซีนไม่เพียงพอ ถึงแมจ้ะมี 
เมทไธโอนีนสูงกวา่ความตอ้งการแต่ก็ไม่ท าใหป้ลาเจริญเติบโตไดอ้ยา่งปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากการเสีย
สมดุลของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น โดย Lin and Luo (2011) ไดร้ายงานวา่ระดบัความเหมาะสมของการ
ทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในอาหาร อาจจะข้ึนอยูก่บัชนิด อาย ุของปลา ส่วนประกอบของ
อาหาร หลกั/วธีิในการใหอ้าหารปลา และ anti-nutritional factor ในอาหารท่ีปลาไดรั้บ 

 
ผลจากการใหใ้ชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัในปลาสวายท่ีมีปริมาณกรดอะมิโน

เท่ากบัความตอ้งการของปลาสวาย (ชุดการทดลองท่ี 2) จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์
ไดจ้ากอาหารใหผ้ลท่ีไม่แตกต่างจากปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมท่ีมีปลาป่น และมีปริมาณ
กากถัว่เหลืองนอ้ยกวา่ และปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่น และมีกากถัว่เหลืองเป็นแหล่ง
โปรตีนหลกัโดยมีปริมาณกรดอะมิโนไลซีน หรือเมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย
จะใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีดีกวา่ชุดอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการใชโ้ปรตีนจากกาก
ถัว่เหลืองซ่ึงเป็นโปรตีนจากพืชแต่ระบบการยอ่ยการดูดซึมและเปล่ียนสารอาหารท่ีปลาสามารถ
น าไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดโ้ดยไม่มีผลกระทบเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารชุด
ควบคุม ทั้งน้ีจากการศึกษากิจกรรมเอนไซมจ์ากการทดลองท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ในระบบทางเดิน
อาหารปลาสวายจะมีกิจกรรมเอนไซมท่ี์ช่วยในการยอ่ยอาหารทั้งในกระเพาะอาหาร ตบั และล าไส้ 
โดยเฉพาะเอนไซมท่ี์ช่วยยอ่ยสารท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลพ์ืช คือ เซลลูเลส เพคติเนส 
และไซลาเนส ซ่ึงจะพบเฉพาะในปลาบางชนิดเท่านั้น (วรีพงศ์ , 2536) ท าใหป้ลาสามารถน า
สารอาหารไปใชป้ระโยชน์ไดม้าก 
  
         2.1.3  ตน้ทุนการผลิต 
 
              ปลาสวายขนาดน ้าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 8.5 กรัม ท่ีไดรั้บอาหารต่างกนัเป็นระยะเวลา 
12 สัปดาห์ พบวา่ ปลาสวายจะใหค้่าน ้าหนกัสุดทา้ย ท่ีมีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี  
9 โดยปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่น และเสริมกรดอะมิโนไลซีน หรือ 
เมทไธโอนีน ใหค้่าท่ีสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบ ตน้ทุนค่าอาหาร
เพื่อใหไ้ดป้ลา  1 กิโลกรัม พบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 10 
โดยตน้ทุนของปลาสวายท่ีไดรั้บ อาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่น และเสริมกรดอะมิโนไลซีน หรือ
เมทไธโอนีน มากกวา่ความตอ้งการของปลา โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 23.56 และ 24.34 บาท ต่อปลา  
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1 กิโลกรัม ตามล าดบั  ในขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรท่ีมีปลาป่นจะมีราคาตน้ทุนสูงกวา่ชุด
อ่ืนๆคือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 26.48 บาท ต่อปลา 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การใชก้ากถัว่เหลือง
ทดแทนปลาป่นและมีการเสริมกรดอะมิโนเพื่อใหมี้ความเพียงพอต่อความตอ้งการของปลาสวายจะ
สามารถลดตน้ทุนในการผลิตได ้

 
2.2  คุณภาพเน้ือ 

 
                     2.2.1  เปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีกินได ้(edible flesh skin-fillet; เปอร์เซ็นต)์ 
 

                 ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารทดลอง เป็นเวลา 12 สัปดาห์ เม่ือน ามาศึกษาเปอร์เซ็นต์
ซากของปลาสวาย  โดยแยกออกเป็นเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีบริโภคได้  หวัและกระดูก  อวยัวะภายใน  
และไขมนั ผลการศึกษาในตารางท่ี 11 พบวา่เปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีบริโภคไดเ้ปอร์เซ็นตห์วัและ
กระดูก  เปอร์เซ็นตข์องอวยัวะภาย  และไขมนั ในทุกชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  
(P>0.05) โดยเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีบริโภคได้  มีค่าอยูใ่นช่วง 45.84-47.34 % หวัและกระดูกมีค่าอยู่
ในช่วง 39.67–42.24% เปอร์เซ็นตอ์วยัวะภายในมีค่าอยูใ่นช่วง  5.60 – 6.22 % และปริมาณไขมนัมี
ค่าอยูใ่นช่วง 6.51-7.37 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปลาสวายสามารถสังเคราะห์และน าโปรตีนจาก
อาหารไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แสดงใหเ้ห็นวา่ปลามีการน าสารอาหารไปใชใ้นการด ารงชีพ 
และยงัมีเหลือพอท่ีจะน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ซ่ึงใหค้่าท่ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ รุ่งกานต ์
(2552) ในการทดลองการทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในระดบัต่างกนัใน
ปลานิล ผลการทดลองพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 42.72- 44.5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทดลอง
ทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลือง 100 เปอร์เซ็นต์ ใหค้่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือท่ีกินไดไ้ม่แตกต่างทางสถิติ 
(P>0.05) จากอาหารทดลองควบคุม และอาหารท่ีทดแทนปลาป่นในระดบัท่ีต ่ากวา่ อาหารทดลอง
ถึงแมจ้ะมีกากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงแต่ก็ไม่มีผลกระทบต่ อระบบการยอ่ยการดูดซึมสารอาหาร
ในปลาสวาย โดยกากถัว่เหลืองในอาหารทดลองเป็นกากถัว่เหลืองท่ีไดผ้า่นความร้อนท่ีเหมาะสม 
ดงันั้น trypsin inhibitors ท่ีมีในกากถัว่เหลืองอยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายและไม่มีผลกระทบกบั
ปลาสวาย 

 
       2.2.2  แคโรทีนอยดร์วมในเน้ือ 
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 ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมมีค่า 0.54 มิลลิกรัม /กรัม เม่ือ
เทียบกบัปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั มีค่า 0.90-1.81 มิลลิกรัม /
กรัม ทั้งน้ีเน่ืองจากในอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองนั้นปลามีค่าไขมนัสะสมในปริมาณท่ีค่อนขา้งมาก  
(5.82-7.37 เปอร์เซ็นต์ ) โดยแคโรทีนอยดเ์ป็นสารท่ีละลายในไขมนั  (Goodwin, 1984) จึงมีการ
สะสมแคโรทีนอยดใ์นเน้ือเยือ่ปลาท่ีมีไขมนัปริมาณมาก อีกทั้งในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็น
แหล่งโปรตีนหลกัจะมีการเติมน ้ามนัถัว่ในปริมาณท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม (ตารางท่ี 8) ซ่ึงในน ้ามนั 
ถัว่เหลืองจะมีแคโรทีนอยด ์9.13 ไมโครโมล/กรัม (Slavin et al., 2009) จึงท าใหป้ริมาณ 
แคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลามีค่าสูง นอกจากน้ีในการศึกษาของ  Tsushima et al. (2002) ในปลา catfish 
12 ชนิด พบวา่ ปริมาณแคโรทีนอยดจ์ากบริเวณผวิหนงัและครีบ มีค่าอยูใ่นช่วง 0.1-2.3 
มิลลิกรัม /100 กรัม โดยปลา  Silurus microdorsalis มีปริมาณแคโรทีนอยดสู์งสุด  ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่
ระดบัแคโรทีนอยดใ์นปลาสวายท่ีศึกษาในคร้ังน้ีท่ีมีค่า 0.54-1.18 มิลลิกรัม /กรัม หรือ 54-118 
มิลลิกรัม/100 กรัม ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะในอาหารทดลองท่ีใชเ้ล้ียงปลาสวายในคร้ังน้ีมี DDGS เป็น
ส่วนประกอบ ซ่ึง DDGS เป็นผลิตภณัฑท่ี์เหลือจากขบวนการผลิตเอทานอล จากขา้วโพด  โดยใน
ขา้วโพดจะมีปริมาณของแคโรทีนอยดใ์นปริมาณสูง  จากการศึกษาของ Scott and Eldridge (2005) 
พบวา่ในขา้วโพดสด มีปริมาณแคโรทีนอยด ์702.2 ไมโครกรัม/100 กรัม 
 
        2.2.3  ค่าดชันีตบัต่อตวั (hepatosomatic index) 

 
                                ค่าดชันีตบัต่อตวัของปลาสวายหลงัจากท่ีไดรั้บอาหารทดลอง เป็นเวลา 12 
สัปดาห์ ส้ินสุดการทดลองพบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05) ผลการศึกษาดงัตาราง 
ท่ี 11 ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 2.27-2.56 โดยในปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลือง
และเสริมกรดอะมิโนไลซีนมากกวา่ความตอ้งการของปลา)  ใหค้่าสูงท่ีสุด จากผลการศึกษาได้
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Requeni et al. (2004) ในการใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทน
โปรตีนจากปลาป่นในปลา gilthead sea bream ค่าดชันีตบัต่อตวัอยูใ่นช่วง 1.23-1.38 เปอร์เซ็นต์  
การศึกษาของ  Kaushik et al. (1995) ในการใชโ้ปรตีนจากพืชทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในปลา 
rainbow trout ค่าดชันีตบัต่อตวัอยูใ่นช่วง 1.7-2.0 เปอร์เซ็นต์ และต่อมา Kaushik et al. (2004) มี
การศึกษาการใชโ้ปรตีนจากพืชทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในปลา Europaen seabass ค่าดชันีตบั 
ต่อตวัอยูใ่นช่วง 2.1-2.5 เปอร์เซ็นต์ และเชิด, 2552) ท่ีไดท้ดลองเล้ียงปลา นิลโดยใชโ้ปรตีนจากพืช
ทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่น เม่ือหาค่าดชันีตบัต่อตวั พบวา่ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
(P>0.05)  ดชันีตบัต่อตวั อยูใ่นช่วง 2.14-2.62 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่11  แสดงคุณภาพเน้ือ ค่าดชันีตบัต่อตวั และปริมาณแคโรทีนอยดร์วมในเน้ือของปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (ค่าเฉล่ีย  
±SD) 

 

 
 

 

พารามิเตอร์ 

อาหาร   

ชุดควบคุม  สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
     P-value 

(5%FM) 0%FM (balance aa) 0%FM (over Lys) 0%FM (over Met) 0%FM (over Lys, Met) 
คุณภาพเน้ือ 
  Fillet (Edible flesh; %)   46.1±1.21 45.84±2.56 47.13±0.43 47.34±0.52 45.96±1.27 0.595 

  Head and bone (%) 41.52±1.56 40.87±3.34 39.67±0.50 40.26±2.54 42.24±2.24 0.669 

  Viscera (%) 5.87±0.37 5.92±0.88 6.22±0.44 5.60±0.44 5.98±0.49 0.751 

  Abdominal fat (%) 6.51±1.10 7.37±0.75 6.98±0.71 6.80±0.95 5.82±1.06 0.373 

  Hepatosomatic index (%) 2.36±0.12 2.30±0.18 2.56±0.39 2.33±0.13 2.27±0.08 0.462 

  Total carotenoids (mg/g) 0.54±0.13a 1.81±0.25c 1.62±0.23bc 0.90±0.18a 1.29±0.23b 0.000 
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2.3  การศึกษาสุขภาพปลา 
 

                     2.3.1  ระดบัโปรตีนทั้งหมดในเลือดปลา (total serum protein) 
 
                               ผลของระดบัโปรตีนในเลือดปลาสวาย แสดงในตารางท่ี 12 พบวา่ในทุกชุดการ
ทดลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P>0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.37-0.44 กรัม/เดซิลิตร โดยมีค่า
สูงในปลาสวายท่ีกินอาหารทดลองสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่นและเติมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนให้
มากกวา่ความตอ้งการ) และ มีค่าต ่าในชุดการทดลองท่ี 2 (ไม่มีปลาป่น เติมกรดอะมิโนไลซีนและ
เมทไธโอนีนเท่ากบัความตอ้งการ) ดงัตารางท่ี 12 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ขบวนการเมแทบอลิซึมของ
โปรตีนจากอาหารเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหป้ลาไดรั้บโปรตีนจากอาหารได้ ในระดบัปกติ
เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีใชป้ลาป่น  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  เชิด (2552) ไดท้ดลอง
ทดแทนโปรตีนจากพืชทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในปลานิลท่ีมีระดบัโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต ์ผล
การศึกษาโปรตีนในเลือดพบวา่ ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีใชโ้ปรตีนจากปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต ์ให้
ค่าท่ีไม่มีความแตกต่างจากปลานิลท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีใชก้ากถัว่เหลือง 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 
                    2.3.2  ระดบัน ้าตาลในเลือด (blood glucose) 
 
                   ผลของระดบัน ้าตาลในเลือดปลาสวาย ในตารางท่ี 12 พบวา่ในทุกชุดการทดลอง
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ค่าอยูใ่นช่วง 79.33-92.33 มิลลิกรัม /เดซิลิตร โดยมีค่าสูง ใน
ปลาสวายท่ีกินอาหารทดลองสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่นและเติมกรดอะมิโนไลซีนใหม้ากกวา่ความ
ตอ้งการ)  และมีค่าต ่าสุดในชุดการทดลองท่ี 5 (ไม่มีปลาป่น เติมกรดอะมิโนไลซีนและ 
เมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการ) (ดงัตารางท่ี  12  ) แสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีของการยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตในวตัถุดิบอาหารปลาสวายดว้ยเอนไซมจ์นไดน้ ้าตาล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ระดบัของกลูโคสในปลา gilthead sea bream โดย Requeni et al. (2004) ซ่ึงศึกษาการทดแทน
โปรตีนจากพืชแทนปลาป่นในระดบั 0, 50, 75, และ 100 เปอร์เซ็นต ์ค่ากลูโคสท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 70-79 
มิลลิกรัม /เดซิลิตร  และในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่าง
จากการทดลองของ  เชิด (2552) ท่ีไดศึ้กษาระดบักลูโคสในเลือดปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมี
ระดบัการทดแทนโปรตีนจากปลาป่นดว้ยพืชในระดบัท่ีแตกต่างกนั โดยศึกษาพบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีโปรตีนจากปลาป่น 100 เปอร์เซ็นตใ์หค้่าท่ีสูงท่ีสุด คือ 57 มิลลิกรัม /เดซิลิตร และในปลา
นิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการทดแทนโปรตีนจากปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลือง 100 เปอร์เซ็นต ์ใหค้่าท่ีต ่า
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กวา่ คือ เท่ากบั 38.33 มิลลิกรัม /เดซิลิตร โดยแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( P<0.05) ซ่ึงจะเห็น
วา่ปลาแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์ของคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั แต่ทั้งน้ี 
ในการเก็บเลือดปลาเพื่อวดักลูโคส ระยะเวลาห่างจากการใหอ้าหารปลาก็มีผลต่อระดบัค่ากลูโคส 
เพราะจากการศึกษาของ Requeni et al. (2004) ไดศึ้กษาความแตกต่างของระยะเวลาหลงัจากให้
อาหาร 2 ช่วง คือ วดั 6 ชัว่โมงหลงัจากใหอ้าหาร และทิ้งช่วงเป็นเวลา 1 คืนหลงัจากใหอ้าหาร ค่า
ปริมาณกลูโคสในเลือดท่ีไดแ้ตกต่างกนั คือระดบักลูโคสหลงัใหอ้าหารปลา 6 ชัว่โมง ใหค้่าอยู่
ในช่วง 70-79 มิลลิกรัม /เดซิลิตร แต่ปลาท่ีวดัโดยทิ้งช่วงเป็นเวลา 1 คืน ใหค้่าท่ีต ่ากวา่ คือ 45-55 
มิลลิกรัม /เดซิลิตร  เพราะเม่ือปลาอดอาหารเป็นเวลานานระดบัปริมาณกลูโคสจะลดต ่าลงเพราะมี
การน ากลูโคสไปใชใ้นเซลล์ 
 
         2.3.3  ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen) 
 
            ปริมาณไกลโคเจนท่ีสะสมในเซลลต์บัของปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารทดลอ ง
ต่างกนั เม่ือส้ินสุดการทดลอง แสดงในตารางท่ี 12 พบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารทดลองสูตรท่ี 3 (ไม่มีปลาป่น และเสริมกรดอะมิโนไลซีนมาก 
กวา่ความตอ้งการของปลา) และอาหารทดลองสูตรท่ี 4 (ไม่มีปลาป่น  และเสริมกรดอะมิโน เมทไธ
โอนีนมากกวา่ความตอ้งการของปลา) ใหค้่าสูงใกลเ้คียงกนั คือ 61.33 และ 54.03 mg glucose/ 
g liver ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารทดลองสูตรท่ี 5 (ไม่มีปลาป่น เติมกรดอะมิ
โนไลซีนและเมทไธโอนีนมากกวา่ความตอ้งการของปลา) และในชุดควบคุม (ใชโ้ปรตีนจากปลา
ป่น 5 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงมีค่าต ่า คือ 34.76 และ 40.97 mg glucose/g liver (ดงัตารางท่ี 12) โดยจะเห็น
ไดว้า่ปลาสวายท่ีมีการใชโ้ปรตีนจากกากถัว่เหลืองเป็นหลกัจะมีการสะสมไกลโคเจนในปริมาณท่ี
สูง (ยกเวน้ในปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5) แสดงใหเ้ห็นวา่ปลาสวายมีประสิทธิภาพในการยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตท่ีดี มีระดบักลูโคสท่ีเพียงพอ ท าใหมี้ไกลโคเจนสะสมไวใ้นตบัและกลา้มเน้ือ (เวยีง, 
2542) และนอกจากน้ีกรดอะมิโนท่ีสูงเกินความตอ้งการของปลาจะถูกน ามาเก็บไวใ้นรูปของ 
ไกลโคเจนในเซลลต์บัเพื่อไวใ้ชเ้ป็นพลงังานส ารอง ท าใหป้ริมาณไกลโคเจนในตบัในปลาสวายท่ี
ไดรั้บอาหารชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 มีค่าสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดอ่ืนๆ แต่ปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ในชุดการทดลองท่ี 5  มีค่าไกลโคเจนต ่า อาจเน่ืองมาจากปลาไดรั้บกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธ
โอนีนในปริมาณท่ีมากกวา่ความตอ้งการของปลาจนเกินไป ซ่ึงอาจจะท าใหข้าดความสมดุลของ
การท างานของระบบร่างกายได้



 

 

 

  

ตารางที ่12  ค่าโลหิตวทิยา และไกลโคเจนในตบั ของปลาสวายเม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (ค่าเฉล่ีย ± SD) 
 

 
หมายเหตุ a, b, c, d  อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ 

อาหาร  

ชุดควบคุม สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
P-value 

(5%FM) 0%FM (balance aa) 0%FM (over Lys) 0%FM (over Met) 0%FM (over Lys, Met) 

Total serum protein  (g/dl) 0.39±0.06 0.37±0.04 0.40±0.05 0.44±0.04 0.41±0.04 0.458 

Blood glucose (mg/dl) 81.67±14.15 85.00±11.79 92.33±4.51 82.67±2.08 79.33±18.82 0.725 

Glycogen (mg glucose/g liver) 40.97±4.05 ab 48.27±2.68 bc 61.33±6.12 d 54.03±9.54 cd 34.76±1.83 a 0.002 
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             2.4  คุณภาพน ้า 
  
       คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลอง แสดงในตารางท่ี 12 พบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย 
น ้ามีค่าอยูใ่นช่วง 6.53-6.62 มิลลิกรัมต่อลิตร แอมโมเนียรวมอยูใ่นช่วง 0.24-0.26 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ไนไตรทมี์ค่าอยูใ่นช่วง 0.17-0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าอยูใ่นช่วง  
7.49-7.61 และอุณหภูมิมีค่าอยูใ่นช่วง 28.14-28.31 องศาเซลเซียส โดยทุกชุดการทดลองไม่มี 
ความแตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05) และค่าคุณสมบติัของน ้าอยูใ่นช่วงท่ีไม่เป็นอนัตราย หรือ 
ไม่ส่งกระทบต่อการด ารงชีวติของปลาสวาย และในช่วงการ ทดลอง คุณสมบติัของน ้าจะมีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก จึงท าใหป้ลาไม่ไดรั้บผลกระทบจากคุณภาพน ้า โดยไมตรี (2528) ไดร้ายงาน
วา่ปลาในเขตร้อนจะชอบอาศยัอยูใ่นน ้าท่ีมีอุณหภูมิระหวา่ง 25-32 องศาเซลเซียส และระดบั
ปริมาณออกซิเจนท่ีไม่เป็นอนัตรายไม่ควรใหมี้ปริมาณต ่ากวา่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร และ เกรียงศกัด์ิ 
(2543) ไดร้ายงานค่าออกซิเจนท่ีเหมาะส าหรับการด ารงชีวติของสัตวน์ ้า คือ อยูร่ะหวา่ง 5-8 
มิลลิกรัมต่อลิตร  ถา้หากต ่ากวา่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าใหมี้ผลต่ออตัราการฟักของไข่ต ่า ลง 
เจริญเติบโตชา้ อ่อนแอ และติดเช้ือไดง่้าย ถา้หากอยูใ่นช่วง 0.1-2.4 มิลลิกรัมต่อลิตร  จะท าใหป้ลา
ตายได ้และค่าความเป็นกรด -ด่าง ควรมีค่าระหวา่ง 6.5-8 ถา้หากน ้ามีความเป็นกรดจะท าใหน้ ้าเช้ือ
อ่อนแอ สัตวน์ ้าไม่สามารถเจริญไดต้ามปกติ ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรทอ์ยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้า คือไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร (โชคชยั, 2548) 
 
 



 

 

 

  

ตารางที ่13  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท ์ค่าความเป็นกรด เป็นด่างของน ้า และอุณหภูมิ ตลอดระยะเวลาการเล้ียง 12
สัปดาห์ (ค่าเฉล่ีย ± SD) 

  

คุณภาพน ้า 
อาหาร 

P-value ชุดควบคุม สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
(5%FM) 0%FM (balance aa) 0%FM (over Lys) 0%FM (over Met) 0%FM (over Lys, Met) 

ออกซิเจนท่ีละลายน ้า (mg/l) 6.53±0.11 6.54±0.09 6.62±0.9 6.56±0.05 6.60±0.08 0.656 
แอมโมเนียรวม (mg/l) 0.25±0.02 0.26±0.04 0.25±0.02 0.24±0.01 0.25±0.03 0.854 
ไนไตรท ์(mg/l) 0.18±0.01 0.18±0.02 0.19±0.01 0.17±0.02 0.18±0.02 0.781 
pH 7.49±0.11 7.53±0.09 7.58±0.04 7.52±0.19 7.61±0.03 0.652 
อุณหภูมิของน ้า (oC) 28.17±0.04 28.14±0.25 28.31±0.07 28.20±0.05 28.18±0.12 0.427 

 
โดยสรุปคุณภาพของน ้าท่ีใชร้ะหวา่งการทดลอง คือ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ์และค่าความเป็นกรดเป็น ด่าง มีค่าอยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานของการเล้ียงปลา 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
  
 ผลการทดลองท่ี  1 ศึกษากิจกรรมเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารปลาสวาย และ ผลการ
ทดลองท่ี 2 ศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพเน้ือและสุขภาพปลาสวาย สรุปไดด้งัน้ี   
 

1. ในระบบทางเดินอาหารปลาสวายมีกิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอส อะไมเลส เซลลูเลส 
 เพคติเนส และไซลาเนส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีความส าคญัต่อระบบการยอ่ยอาหาร โดยเฉพาะ
เอนไซมเ์ซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส แมมี้ในระดบัต ่าสามารถยอ่ยสารท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของผนงัเซลลพ์ืช จึงท าใหป้ลาสวายท่ีไดรั้บอาหารปลาสวายท่ีมีกากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีน
หลกัไดรั้บผลกระทบต่อค่าสมรรถภาพการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนท่ีกินไดเ้ม่ือเปรียบเทียบ
กบัปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมท่ีมีปริมาณกากถัว่เหลืองปริมาณนอ้ยกวา่ 
 

2. โปรตีนจากกากถัว่เหลืองสามารถทดแทนการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นได ้100 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือมี การใชก้รดอะมิโนสังเคราะห์เสริมใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของปลาสวาย โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์ไดข้องอาหาร และในการศึกษาคร้ังน้ีอตัราการ
รอดตายใหค้่า 100 เปอร์เซ็นตใ์นทุกชุดการทดลอง  
 

3. ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต ์และมี
การเสริมกรดอะมิโนไลซีน หรือเมทไธโอนีน อยา่งใดอยา่งหน่ึงใหมี้มากกวา่ความตอ้งการปลา
สวาย จะใหส้มรรถภาพการผลิตดีกวา่ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่น 5 เปอร์เซ็นต ์และชุด ท่ีใช้
กากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต ์เสริมกรดอะมิโนไลซีน และเมทไธโอนีนใหเ้ท่ากบั
ความตอ้งการ หรือเสริมกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการ อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงแสดงถึงปลาสวายสามารถน าสารอาหารไปใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ท่ี 
  
  4. ค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือท่ีกินได ้ และค่าดชันีตบัต่อตวัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปลาสวายสามารถน า กรดอะมิโนสังเคราะห์และ โปรตีนจากอาหารไปใชไ้ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ แสดงใหเ้ห็นวา่ปลามีการน าสารอาหารไปใชใ้นการด ารงชีพ และยงัมีเหลือพอท่ีจะ
น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ค่าโปรตีนในเลือด และน ้าตาลในเลือด ในปลาสวายท่ีไดรั้บอาหาร
ทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าไกลโคเจนท่ีสะสมในตบัมีค่าแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารในชุดท่ีมีการเติมไลซีน หรือ 
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เมทไธโอนีน มากกวา่ความตอ้งการของปลามีค่าสูงสุดคือ  61.33  และ 54.03 mg glucose/g liver 
แสดงใหเ้ห็นวา่ปลาสวายมีประสิทธิภาพในการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีดี และปริมาณกรดอะมิโนท่ีสูง
เกินความตอ้งการของปลาจะถูกน ามาเก็บไวใ้นรูปของเป็นไกลโคเจน ในเซลลต์บัเพื่อไวใ้ชเ้ป็น
พลงังานส ารอง ปริมาณแคโรทีนอยดร์วมในเน้ือปลาสวายมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05)  ปลา
สวายท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมท่ีมีกากถัว่เหลืองนอ้ยกวา่ชุดอ่ืนๆจะมีค่าแคโรทีนอยดร์วมนอ้ยกวา่
ชุดอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของน ้ามนัถัว่เหลืองในอาหารและเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในตวัปลา โดย
ปลาสวายท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณกากถัว่เหลืองมากกวา่ชุดควบคุม จะมีปริมาณการสะสมของ 
แคโรทีนอยดม์ากกวา่ เน่ืองจากในกากถัว่เหลืองและน ้ามนัถัว่เหลืองมีสารสีแคโรทีนอยด ์
 

5. ตน้ทุนอาหารในการผลิตปลาสวายใหไ้ด ้1 กิโลกรัม ในชุดการทดลองท่ีใชก้ากถัว่เหลือง
เป็นแล่งโปรตีนหลกัและเสริมกรดอะมิโนไลซีน หรือเมทไธโอนีนใหม้ากกวา่ความตอ้งการของ
ปลาสวายจะใหมี้ค่าตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่อาหารทดลองท่ีมีการใชป้ลาป่นโดยแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาน้ีสามารถน าสูตรอาหารไปผลิตเพื่อเล้ียงปลาสวาย โดยปลาสวายท่ีไดรั้บ
อาหารในสูตรท่ี 3 ซ่ึงใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัและมีการเสริมกรดอะมิโนไลซีน 
มากกวา่ความตอ้งการของปลาสวาย จะมีตน้ทุนต ่าท่ีสุดในการผลิตเพื่อใหไ้ดป้ลาน ้าหนกั 1 
กิโลกรัม  โดยเกษตรกรสามารถผลิตอาหารใชเ้องในระดบัฟาร์ม และสามารถน าเป็นสูตรอาหาร
ระดบัเชิงพาณิชยไ์ด ้ 
 

 การเสริมกรดอะมิโนสังเคราะห์ไลซีน และเมทไธโอนีนในอาหารปลาสวายท่ีใช้ 
กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกั ควรมีการเสริมกรดอะมิโนในระดบัท่ีมากกวา่ความตอ้งการ
ของปลาสวาย แต่จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเติมกรดอะมิโนทั้งไลซีนและเมทไธโอนีนมากกวา่ความ
ตอ้งการของปลา 15 และ 35 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั จะท าใหส้มรรถภาพการเจริญเติบโตนอ้ยกวา่
เสริมอยา่งใดอยา่งหน่ึง ดงันั้นจึงควรมีการศึกษากรดอะมิโนในระดบัท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึงควรเสริม
ใหมี้ปริมาณนอ้ยลง จะท าใหต้น้ทุนค่าอาหารต ่าลง และอาจจะใหผ้ลการเติบโตท่ีดีข้ึนดีกวา่
การศึกษาในคร้ังน้ี 
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ปัจจุบนัไดมี้ความพยายามในการเล้ียงปลาสวายใหไ้ดเ้น้ือปลาท่ีมีสีขาว เพราะเป็นความ
ตอ้งการของตลาด ดงันั้นกระบวนการผลิตจึงควรค านึงถึงตั้งแต่การจดั หาวตัถุดิบ การจดัการ ระบบ
การเล้ียง เพื่อใหส้ามารถไดป้ลาสวายท่ีมีคุณภาพดีเป็นท่ีตอ้งการของตลาดต่อไปได ้
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การวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
 

วธีิการวเิคราะห์หาความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

  1.  เตรียม drying pan โดยอบในตูอ้บ (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที น าไปใส่ใน desiccators ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 30 นาที 

2.  น า drying pan ไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกั 
3.  ชัง่ตวัอยา่ง 2 กรัม ใส่ใน drying pan บนัทึกน ้าหนกัรวมของ drying pan และตวัอยา่ง 

   4.  น า drying pan และตวัอยา่งไปอบใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 5 
ชัว่โมง 

5.  น า drying pan และตวัอยา่ง ใส่ใน desiccators ทิ้งไวใ้หเ้ยน็นาน 30 นาที แลว้น าไปชัง่
และบนัทึกน ้าหนกั 

6. ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน จากสูตร 
 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน    =    (B-C)  x  100 
                                                  B-A 
 
โดยท่ี    A : น ้าหนกั drying pan 
 B : น ้าหนกั drying pan และตวัอยา่งอาหารก่อนอบ 
 C : น ้าหนกั drying pan และตวัอยา่งอาหารหลงัอบ 
 
วธีิการวเิคราะห์หาเถ้า 

 
1. เตรียม crucible โดยอบใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 

นาที น าไปใส่ใน desiccators ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
2.  น า crucible ไปชัง่ และบนัทึกน ้าหนกั 
3.  ชัง่ตวัอยา่ง 2 กรัม ใส่ใน crucible บนัทึกน ้าหนกั crucible และตวัอยา่ง 
4.  น า crucible พร้อมตวัอยา่งไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง 
5.  เม่ือครบ 6 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในเตาเผา จากนั้นน าใส่ใน desiccators นาน 30 นาที แลว้

น าไปชัง่ และบนัทึกน ้าหนกั 



92 

 

 

6.  ค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์ถา้จากสูตร 
 
เปอร์เซ็นตเ์ถา้   =   (B-C)  x  100 
                                      B-A 

   
 โดยท่ี   A : น ้าหนกั crucible 
             B : น ้าหนกั crucible และตวัอยา่งอาหารก่อนอบ 

 
C : น ้าหนกั crucible และตวัอยา่งอาหารหลงัอบ 

 
วธีิการวเิคราะห์หาโปรตีน 

 
1. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.3 กรัม ใส่ใน digestion tube 
2. เติม catalyst mixed ท่ีมีส่วนผสมของ selenium อยูด่ว้ยประมาณ 10 กรัม 
3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ลงในหลอดยอ่ย 10 มิลลิลิตร 
4. น าไปยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 30-45 นาที จนสังเกตเห็นเป็นสารละลาย

ใส 
5. ทิ้งใหเ้ยน็ประมาณ 20 นาที 
6. เตรียมกรดบอริค 2 เปอร์เซ็นต ์80 มิลลิลิตรในขวดลูกชมพู ่หยด mixed indicator 

(methyl red + bromocresol green) 2-3 หยด น าไปตั้งท่ีเคร่ืองกลัน่ใหป้ลายหลอดกลัน่จุ่มใน
สารละลาย 

7.  น าหลอดตวัอยา่งใส่ในเคร่ืองกลัน่ เติมน ้า 30 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 
เปอร์เซ็นต ์70 มิลลิลิตร ใชเ้วลากลัน่ประมาณ 3-4 นาที สารละลายกรดบอริคจะเปล่ียนเป็นสีเขียว
อมฟ้า 

8. น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไตเตรตดว้ย 0.1 N H2SO4 จนไดส้ารละลายสีชมพ ูบนัทึก
ปริมาณท่ีใช ้

9.  ท า bank โดยใชน้ ้ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ในขวดลูกชมพู ่หยด mixed indicator 2-3 หยด 
น าไปไตเตรตดว้ย 0.1 N H2SO4 จนไดส้ารละลายสีชมพ ูบนัทึกปริมาณท่ีใช้ 
 

10.  ค านวณหาค่าไนโตรเจนจากสูตร 
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เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน   =   (V2-V1)  x  N  x  F  x  1.4 
                                                                            W 

 
 โดยท่ี N    =    ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีใช ้(0.1 N) 
  F    =    factor ของกรดซลัฟูริก ไดจ้ากการ standardization กบั  
                                 Tris-buffer 
               V1  =    ปริมาณของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรต blank 
  V2  =   ปริมาณของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง 
 11.  น าเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนท่ีไดคู้ณดว้ยค่า Empirical factor คือ 6.25 จะไดค้่า

เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของตวัอยา่ง 
 

วธีิวเิคราะห์หาไขมัน 
 
1.  อบ extraction beaker ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท าให้

เยน็ในโถดูดความช้ืนนาน 1.5-3 ชัว่โมง 
 2.  ชัง่น ้าหนกับีกเกอร์ อบและชัง่ซ ้ า 1-2 คร้ังจนไดน้ ้าหนกัท่ีคงท่ี 
 3.  ชัง่ตวัอยา่ง 3 กรัม ห่อดว้ยกระดาษกรองอยา่งหลวม ๆ 
 4.  ใส่ตวัอยา่งใน thimbles  
 5.  เติมปิโตรเล่ียมอีเทอร์ ลงใน extraction beaker 
 6.  ตั้งบีกเกอร์ในเคร่ืองมือวเิคราะห์ไขมนัทิ้งไวป้ระมาณ 1-1.5 ชัว่โมง จนปิโตรเล่ียม
อีเทอร์ ในหลอดสกดัไขมนัใส เก็บปิโตรเล่ียมอีเทอร์ ลงในถงัเก็บ สกดัจนปิโตรเล่ียมอีเทอร์ ใน  
บีกเกอร์เกือบหมดจึงปิดเคร่ือง 
 7.  น าบีกเกอร์ท่ีมีไขมนัอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ท าใหเ้ยน็ใน
โถดูดความช้ืน 
 8.  ชัง่น ้าหนกับีกเกอร์ท่ีมีไขมนั 

9. ค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์ขมนัจากสูตร 
 

เปอร์เซ็นตไ์ขมนั   =   (B-A)  x  100 
                                           W 
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โดยท่ี    W    =   น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)  
   A    =    น ้าหนกั extraction beaker 
   B    =    น ้าหนกั extraction beaker และไขมนัท่ีสกดัได ้
 

          เปอร์เซ็นตไ์ขมนั   =   (B-A)  x  100 
                                                      W 
  

โดยท่ี    W    =   น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)  
   A    =    น ้าหนกั extraction beaker 
   B    =    น ้าหนกั extraction beaker และไขมนัท่ีสกดัได ้
 
            วธีิการวเิคราะห์เยือ่ใย 
 
 วธีิการวเิคราะห์เยือ่ใยแบบ gravimetric (clsssical fiber) method 
 
 หลกัการวเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใยในตวัอยา่งอาหาร่ีตอ้งการวเิคราะห์โดยใชก้รดอ่อนและด่าง
อ่อนดว้ยการละลายสารอินทรียส่์วนท่ีสัตวส์ามารถยอ่ยไดอ้อกจากตวัอยา่ง ( NFE) ส่วนท่ีเหลือคือ
สารอินทรียส่์วนท่ียอ่ยไม่ได ้(เยือ่ใย) และสารอนินทรีย ์น าส่วนท่ีเหลือไปเผาเถา้ จะไดป้ริมาณ
สารอนินทรียท่ี์มีในตวัอาหาร ปริมาณสารอินทรียท่ี์หายไปจากการเผาในเถา้ คือ ปริมาณเยือ่ใยใน
ตวัอาหาร 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 

1. ตม้กรดซลัฟูริค 0.128 M ประมาณ 1 ลิตร 
ตม้น ้ากลัน่ใหร้้อน ประมาณ 1.5 ลิตร 
ตม้ด่าง KOH 0.223 M ประมาณ 1 ลิตร 

2. ชัง่ตวัอยา่ง (W) น ้าหนกั 0.5 กรัม ใส่ใน crucible stand  
3. น า crucible ใส่ในเคร่ืองยอ่ย (hot extraction unit)  
4. เติมกรดซลัฟูริคร้อน 0.128 M 150 มิลลิลิตร ตม้ตวัอยา่งจนเดือด แลว้จบัเวลา ประมาณ 

45-60 นาที 
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5. กรองสารจนแหง้ลา้งดว้ยน ้าร้อน 3 คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง้ 
6. เติม KOH ท่ีร้อน 0.223 M 150 มิลลิลิตร ตม้จนเดือนจบัเวลา 30 นาที กรองแลว้ลา้ง

ดว้ยน ้าร้อน 3 คร้ัง 
7. น า crucible ออกจากเคร่ืองยอ่ย ไปอบท่ี 130 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ใน 

desiccators ชัง่น ้าหนกั (W1) 
8. เผาตวัอยา่งใน crucible ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในเตาเผา

จนเหลืออุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น า crucible ใส่ descicator ทิ้งใหเ้ยน็  ชัง่น ้าหนกั 
(W2) 

9. ค านวณปริมาณเยือ่ใยจาก 
 
เปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใย    =    [(W1-W2)/W] x 100 
 

การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในเลอืดโดย  Lowry’s Method 
 

      การเตรียมสารเคมีส าหรับวเิคราะห์โปรตีน (Lowry’ Reagent) 
 

1. Solution I : เตรียมจาก A: B: C (100: 1: 1) โดยผสม B กบั C ก่อน ดงัน้ี 
     ผสม solution B 0.5 ml + solution C 0.5 ml แลว้เติม solution A 50 ml 
 Solution A: 2% Sodium carbonate 
        Sodium carbonate 20 g + 30 ml 0.1 N NaOH + distill water 950 ml 
 Solution B: 1% CuSO4 
        CuSO4.5F2O 1 g + distill water 100 ml 
 Solution C: 2% Sodium potassium tatrate  

Sodium potassium tatrate 2 g + distill water 100 ml 
 

2. Solution II : Follin-Ciocalteau reagent ท่ีใชใ้น lowry’ method จะเป็น folin: 
distillwater (1 : 1) 

 
      ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
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ดูดเลือดปลาบริเวณคอดหาง 
 
 

Centrifuge ท่ี 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 
 

 
ดูดส่วนใส (สารสกดัเอนไซม)์ 50 ไมโครลิตร+น ้ากลัน่ 450 ไมโครลิตร+สารผสม I 2 ml 

            
 

บ่มในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที 
 
 

เติมสารละลายโฟลิน II จ านวน 0.2 ml 
                            ผสมใหเ้ขา้กนั 

 
บ่มในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 

 
 

วดั spectrophotometer ท่ี A 750 นาโนเมตร 
 

การเตรียมตวัอยา่ง blank : น ้ากลัน่ 500 ไมโครลิตร + solution I จ านวน 2 ml 
 
การสร้างกราฟมาตรฐาน  
1. ชัง่ BSA 10.0 mg (Bovine serum albumin) ต่อน ้า 10 ml 
2. เตรียม standard BSA โดยเติมสารดงัตารางแลว้เติมสารผสม I จ านวน 2 ml ทิ้งไวใ้นท่ี

มืด 10 นาที เติมสารละลาย folin 1:1 จ านวน 2 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 30 นาที วดัท่ีความยาว
คล่ืน 750 นาโนเมตร 
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Standard curve of  BSA 
 

หลอดท่ี 
ความเขม้ขน้

โปรตีน(mg/ml) 
ปริมาตร BSA 
1.0 mg/ml (µl) 

น ้ากลัน่(µl) รวมปริมาตร ปริมาตรท่ีใช ้

1 0 0 500 500 500 

2 0.1 50 450 500 500 

3 0.2 100 400 500 500 

4 0.3 150 350 500 500 

5 0.4 200 300 500 500 

6 0.5 250 250 500 500 

7 0.6 300 200 500 500 

8 0.7 350 150 500 500 

9 0.8 400 100 500 500 

10 0.9 450 50 500 500 

11 1 500 0 500 500 

 
 

การวเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจนในตับ ตามวธีิการของ (Johann and Lentini, 1971) 
 
การวเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen; mg glucose/ml) ควรเก็บตวัอยา่ง

ตบัมาวเิคราะห์ทนัที หากจ าเป็นตอ้งเก็บตวัอยา่งไวค้วรแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

1  น าเน้ือเยือ่ตบัมาเติม trichloro acitic acid (TCA) 5% แลว้น าไป homogenize 2 นาที ท่ี
ความเร็วรอบ 1,600 rpm 
              2  น าไป centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 5 นาที (ท า 2 คร้ัง) 
              3  ดูดส่วนใสมา 200 – 1000 ไมโครลิตร แลว้เติม TCA 1 มิลลิลิตร และ 95% ethanol 5 
มิลลิลิตร 
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4  น าไปอบใน oven ท่ีอุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส 3 ชัว่โมง 
5  น าไป centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 15 นาที แลว้เติมน ้าเดือด 0.5 มิลลิลิตร 

กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ และ 5 % phenol อยา่งละ 5 มิลลิลิตร 
6  น าไปอ่านค่าดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร 

 
วธีิการวเิคราะห์เอนไซม์ 

 
             การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์Protease (azocasein) 
 
             1.  น าเอนไซมท่ี์สกดัแลว้ 20 ไมโครลิตร เติม 1 % azocazein 250 ไมโครลิตร pH 6-8 
             2.  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 
             3.  หยดุปฏิกิริยาดว้ย 10% TCA จ านวน 1.2 ml 
             4.  Centrifuge 12000 rpm 15 นาที 
             5.  เก็บส่วนใส 1.0 ml แลว้เติม 1 M NaOH 1.4 ml 
             6.  วดัท่ีความยาวคล่ืน 440 nm 
 
             การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์Amylase 
 

1.  น าเอนไซมท่ี์สกดัแลว้ 20 ไมโครลิตร เติมสารละลายแป้ง 250 ไมโครลิตร pH 6-8 
2.  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 5 นาที 
3.  หยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 1% DNS 250 ไมโครลิตร (3,5-dinitrosalicylic acid) 
4.  ตม้ในน ้าเดือด 5 นาที 
5.  เติมน ้ากลัน่ 1.5 ml  
6.  วดัท่ีความยาวคล่ืน 550 nm 

 
หมายเหตุ:  การเตรียมซบัสเตรทส าหรับเอนไซม ์Amylase : solution 1% starch soluble 
เตรียมจ านวน 10 ml: ชัง่แป้ง 0.1 กรัม เติม pH buffer 6-8 น าไปอุ่นในน ้าเดือด10 ml และเติม mM 
NaCl 60 ไมโครลิตร 
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การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์cellulase 
 
1. เอนไซมท่ี์สกดัแลว้ 20 ไมโครลิตร เติมสารละลาย CMC 250 ไมโครลิตร pH 6-8 

(carboxyl methyl cellulose) 
2.  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 นาที 
3.  หยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 1% DNS 250 ไมโครลิตร (3,5-dinitrosalicylic acid) 
4.  ตม้ในน ้าเดือด 5 นาที 
5.  เติมน ้ากลัน่ 1.5 ml  
6.  วดัท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 
 

หมายเหตุ:  การเตรียมซบัสเตรทส าหรับเอนไซม ์cellulase : solution 1% CMC 
เตรียมจ านวน 10 ml: ชัง่ CMC 0.1 กรัม เติม pH buffer 6-8 10 ml 
 

 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์ pectinase 
 

1. เอนไซมท่ี์สกดัแลว้ 20 ไมโครลิตร เติมสารละลาย pectin 250 ไมโครลิตร pH 6-8 
(carboxyl methyl cellulose) 

2.  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 นาที 
3.  หยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 1% DNS 250 ไมโครลิตร (3,5-dinitrosalicylic acid) 
4.  ตม้ในน ้าเดือด 5 นาที 
5.  เติมน ้ากลัน่ 1.5 ml  
6.  วดัท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

 

หมายเหตุ:  การเตรียมซบัสเตรทส าหรับเอนไซม ์pectinase: solution 1% pectin soluble 
เตรียมจ านวน 10 ml: ชัง่ pectin 0.1 กรัม เติม pH buffer 6-8 10 ml 
 
  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์ xylanase 
 

1. เอนไซมท่ี์สกดัแลว้ 20 ไมโครลิตร เติมสารละลาย xylane 250 ไมโครลิตร pH 6-8 
(carboxyl methyl cellulose) 

2.  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 นาที 
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3.  หยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 1% DNS 250 ไมโครลิตร (3,5-dinitrosalicylic acid) 
4.  ตม้ในน ้าเดือด 5 นาที 
5.  เติมน ้ากลัน่ 1.5 ml  
6.  วดัท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

 

หมายเหตุ:  การเตรียมซบัสเตรทส าหรับเอนไซม ์xylanase: solution 1% xylane soluble 
เตรียมจ านวน 10 ml: ชัง่ xylane 0.1 กรัม เติม pH buffer 6-8 10 ml 
 

 

วธีิวเิคราะห์ total carotenoids 
 

1. น าเน้ือปลาสับเป็นช้ินเล็กๆ และชัง่ประมาณ 0.5 กรัม  
2. เติม HATE 20 ml  และเติม salt NaCl 2 ml 
3. sonicate 15 นาที ในท่ีเยน็และมืด 
4. เติม NaSO4 anhydrus 1 ชอ้นชา หรือเติมจนกระทัง่ตะกอนดา้นล่างรวมเคล่ือนท่ีเป็น

กอ้นเดียวกนั  
5. น าส่วนใสดา้นบนวดัดว้ย spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 470 nm 

Total carotenoids = (Abs*156) 
 
       หมายเหตุ:  HAET คือ อตัราส่วนของสารสกดั Hexane 17: Acetone 6: Ethanol 7 
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