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                การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิล (Oreochromis niloticus) ที่มีปลาป่นน้อย ศึกษาในอาหารปลา
นิลที่ประกอบด้วยปลาป่น 3% และเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0, 0.25 และ 0.55 % ทดลองในปลานิลน้้าหนัก
เฉลี่ย 137.4 กรัม เลี้ยงในถังไฟเบอร์ขนาด 1,000 ลิตร ในอัตรา 10 ตัว/ถัง ให้อาหารในอัตราวันละ 3 % ของ
น้้าหนักตัว เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ เมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า การเจริญเติบโต อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การใช้โปรตีนในอาหาร อัตรารอด และต้นทุนการผลิตไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่
น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มต่อวันของปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55 % มี
แนวโน้มมากกว่ากลุ่มอื่นๆ (p=0.06)  และคุณประโยชน์สุทธิของโปรตีน ในปลากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธ
โอนีนที่ระดับ 0.25% สูงกว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ส่วนการเปลี่ยนแปลงของสุขภาพสัตว์น้้า 
พบว่าโปรตีนในเลือด อิมโมโนโกลบูลิน (IgM)  และไกลโคเจนไม่แตกต่างกัน แต่น้้าตาลในเลือดของปลานิลที่
ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55% สูงกว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) เปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนที่
บริโภคได้ของปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.25% (39.36%) และ 0.55% (39.68%) มีค่าสูง
กว่า อาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0% (36.81%) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  ดังนั้นการเสริมเมทไธโอนีน 
0.25-0.55% ในอาหารปลานิลที่ประกอบด้วยปลาป่น 3% มีแนวโน้มในการเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ
ปลานิล(p=0.06) และมีเปอร์เซ็นต์เนื้อส่วนที่บริโภคได้มีค่าสูงขึ้น (p<0.05) 
 
               การศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในน้้าเลือดปลานิล พบว่า ปลากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธนีน 3 
ระดับ ณ เวลาเริ่มต้น เวลา 1 ช่ัวโมง และเวลา 6 ช่ัวโมงมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่กรดอะมิโนใน
น้้าเลือดหลังให้อาหารทดลองที่เวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง ปลาที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ
0.25%(11.91)  และ0.55% (11.85) มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0% อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) ตามล้าดับและกรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร พบว่าอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55% (14.48) และ 
0.25% (13.81) มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0% (12.90) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  
ส่วนน้้าตาลในเลือดปลานิล หลังการให้อาหารทดลอง ณ เวลาเริ่มต้น เวลา 1 ช่ัวโมง และเวลา 3 ช่ัวโมง มีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่น้้าตาลในเลือดหลังให้อาหารทดลองที่เวลาผ่านไป 6 ช่ัวโมง ปลาที่ได้รับ
อาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ0.25% (68.75) และ 0.55% (68.50) มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธ
โอนีนที่ระดับ 0% (49.25) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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Supplementation of methionine in low fishmeal diets for Nile tilapia (Oreochromis niloticus) was 
conducted by adding 0, 0.25 and 0.55% methionine in 3% fishmeal diets. Fish with average weight of 137.4 g, 
were stocked in 1,000 liter fiber tanks at the density of 10 fishes per tank and fed at 3% of body weight per 
day for 12 weeks. The results indicate no statistical differences on growth performance, specific growth rate, 
feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio (PER), survival rate and feed cost, but weight gain and  
average daily gain of tilapia fed diet supplemental 0.55% methionine tended to be higher (p=0.06) than the 
other groups. The apparent net protein utilization (aNPU) of tilapia fed diet supplemental 0.25% methionine 
was significantly higher (p<0.05) than the other groups. Blood protein, Immunoglobulin (IgM), and glycogen 
have no statistical different. Blood glucose of tilapia fed diet supplemental 0.55% methionine was 
significantly higher (p<0.05) than the other groups. Percentage of fillet of tilapia fed diet supplemental 
methionine 0.25% (39.36%) and 0.55% (39.68%) were significantly higher (p<0.05) than group of tilapia fed 
diet supplemental methionine 0% (36.81%). Therefore, supplemental methionine 0.25 - 0.55% in 3% fishmeal 
diets can enhance growth performance (p=0.06) and increase percentage of tilapia fillet (p<0.05). 

 
The amino acid in fish blood were determined on 1,3 and 6 hours after feeding. The results showed 

no significantly (p>0.05) on amino acid level at 0, 1, and 6 hours after feeding. The amino acid level 
increased in one hours after feeding and decreased in six hours. Serum amino acid at 3 hours after tilapia fed 
diet supplemental 0.25% methionine is significantly higher (p<0.05) than the other groups. Dietary amino 
acid in supplemental methionine 0.55% (14.48) and 0.25% (13.81) are significantly higher (p<0.05) than 
group of tilapia fed diet supplemental methionine 0% (12.90). There were no statistical differences on blood 
glucose at 0, 1 and 3 hours, but blood glucose at 6 hours of tilapia fed diet supplemental methionine 0.25% 
(68.75) and 0.55% (68.50) are significantly higher (p<0.05) than group of tilapia fed diet supplemental 
methionine 0% (49.25). 
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ค าอธิบายสัญลกัษณะและค าย่อ 
 

aNPU  = apparent net protein utilization 
FM  = fish meal 
FCR  = feed conversion efficiency 
Ig M  = immunoglobulin M 
PER  = protein efficiency ratio 
SGR  = specific growth rate 
 



1 

การเสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิล (Oreochromis niloticus) ทีม่ปีลาป่นน้อย 
 

Supplementation of Methionine in Low Fish Meal Diets of Nile Tilapia 

(Oreochromis niloticus) 
 

ค าน า 
 

การพฒันาอาหารสตัวน์ ้ าโดยทัว่ไปจะมุ่งเนน้ทางดา้นคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร เช่น 
ปริมาณโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และ ไวตามิน ที่สตัวน์ ้ าตอ้งการ รวมถึงการปรับปรุงรูปแบบ
ของอาหารให้มีความเหมาะสมกับสัตวน์ ้ าในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโต เพื่อให้สัตวน์ ้ าไดรั้บ
คุณค่าทางโภชนาการที่ครบถ้วน ตลอดจนการเลือกใช้วตัถุดิบทดแทนเพื่อที่จะลดตน้ทุนในการ
ผลิต ในปัจจุบนัมีประเด็นหลกัคือการผลิตอาหารปลาที่ท  าให้ปลามีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด โดย
ตน้ทุนต ่าเพือ่ผลตอบแทนสูงสุด ตน้ทุนของอาหารที่ใชเ้ล้ียงปลานั้นส่วนใหญ่แลว้มาจากวตัถุดิบที่
เป็นแหล่งโปรตีนซ่ึงแหล่งโปรตีนจากสัตว ์ไดแ้ก่ปลาป่น ส่วนแหล่งโปรตีนจากพืช ไดแ้ก่ กากถัว่
เหลือง กากพืชน ้ ามัน วตัถุดิบต่าง ๆ ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีมีการปลอมปนสูงโดยเฉพาะปลาป่น 
นอกเหนือไปจากความผนัแปรของโภชนะในวตัถุดิบอาหารซ่ึงเปล่ียนไปตามฤดูและคุณภาพของ
ปลาที่น ามาผลิตปลาป่น ท าให้การควบคุมการผลิตอาหารปลาให้ไดคุ้ณภาพอยา่งสม ่าเสมอนั้นท า
ไดย้าก การศึกษาเพือ่หาแหล่งโปรตีนอ่ืนมาทดแทนปลาป่น มีแนวโน้มที่จะน าแหล่งโปรตีนราคา
ถูกจากพชืมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นเพือ่ลดตน้ทุนค่าอาหาร แต่โปรตีนจากพืชมีขอ้จ ากดั คือมี
ปริมาณกรดอะมิโนที่จ  าเป็นต่อสตัวน์ ้ าในปริมาณน้อย หรือขาดกรดอะมิโนจ าเป็นบางตวั จึงตอ้งมี
การปรับสมดุลกรดอะมิโนในสูตรอาหารให้มีเหมาะสมต่อตวัปลา  

     
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนจ าเป็นซ่ึงปลาตอ้งไดรั้บจากสารอาหารให้เพียงพอ

กบัความตอ้งการ และเป็นกรดอะมิโนที่มีปริมาณน้อย (first limiting amino acid) เน่ืองจากปลาไม่
สามารถสงัเคราะห์เองได ้เพราะฉะนั้นการท าอาหารสตัวน์ ้ าที่ใชว้ตัถุดิบจากพชืสูงๆ และใชป้ลาป่น
ปริมาณต ่าๆ ที่น้อยกว่า 30% ของโปรตีนรวม ในสูตรอาหารจึงจ าเป็นตอ้งเสริมดว้ยกรดอะมิโน
สงัเคราะห์เพือ่เป็นแหล่งกรดอะมิโนที่มีปริมาณนอ้ยในวตัถุดิบประเภทพชื ให้มีปริมาณเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของสตัวน์ ้ า 
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 การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารที่ระดับ
ต่างๆ ในอาหารปลานิลที่ประกอบดว้ยปลาป่นในปริมาณน้อย ต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การใชป้ระโยชน์ในอาหาร และสุขภาพสตัวน์ ้ า ดงันั้นศึกษาถึงระดบัที่เหมาะสมของปริมาณกรดอะ
มิโนเมทไธโอนีนในสูตรอาหาร ที่น าโปรตีนจากวตัถุดิบประเภทพืชมาทดแทนโปรตีนจากวตัถุดิบ
ประเภทสตัวค์ือปลาป่น โดยใชก้ากถัว่เหลืองมาทดแทนในสูตรอาหาร เพือ่ช่วยลดตน้ทุนค่าอาหาร   
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับต่างๆ ในอาหารปลานิลที่ใช้กากถั่ว
เหลืองเป็นแหล่งโปรตีน ต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ในอาหาร และสุขภาพ
สตัวน์ ้ า  
 

2. เพื่อศึกษาผลของระดบัการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนและโปรตีนในเลือดปลาภายหลัง
การใหอ้าหารในเวลาที่แตกต่างกนั 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปลานิล 
 

ปลานิล Oreochromis niloticus (Linn) มีช่ือสามญัว่า Nile tilapia เป็นปลาที่มีคุณค่าทาง
เศรษฐกิจ มีถ่ินก าเนิดในทวีปแอฟริกาแต่สามารถแพร่กระจายพนัธุ์ไดดี้จนพบทัว่ทุกภาคของโลก 
ปลาชนิดน้ีมีความแข็งแรงทนทานต่อสภาพแวดล้อม เล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็วและสามารถ
ขยายพนัธุไ์ดเ้องในธรรมชาติ จึงมีผูนิ้ยมเล้ียงเพือ่เป็นอาหารโปรตีน และเพือ่เป็นการคา้ได ้
 
ลักษณะทางอนุกรมวิธาน 
 

ปลานิลมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า (Oreochromis niloticus) จดัอยู่ในวงศ์ Cichlidae รูปร่างของ
ปลานิลคลา้ยปลาหมอเทศ มีริมฝีปากบนและล่างเสมอกนั บริเวณแกม้มีเกล็ด 4 แถว ล าตวัมีสีเขียว
ปนน ้ าตาล และมีลายพาดขวาง 9 – 10 แถบ ครีบหลงั ครีบกน้และครีบหางมีจุดขาว และเส้นสีด า
ตดัขวาง ปลานิลมีลกัษณะต่างจากปลาหมอเทศตรงที่ปลานิลมีเกล็ด 3 แถวที่บริเวณแกม้ และอีก 1 
แถว บริเวณเหนือเสน้ขา้งล าตวัเล็กนอ้ย ครีบหลงัมีตอนเดียวประกอบดว้ยครีบแข็ง 3 อนั และกา้น
ครีบอ่อน 9 – 10 อนั บนเส้นขา้งตวัมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดา้นขา้งมีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนตน้
ของครีบหลงัลงมาถึงเสน้ขา้งตวั 5 เกล็ด และจากเสน้ขา้งตวัลงมาถึงส่วนหน้าของครีบกน้ 13 เกล็ด 
ล าตวั มีสีเขียวปนน ้ าตาลตรงกลางมีเกล็ดสีเขม้ที่กระดูกแกม้มีสีเขม้อยู ่1 จุดบริเวณปลายอ่อนของ
ครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางมีจุดสีขาว และเสน้สีด าตดัขวางอยูท่ ัว่ไป (มานพ และคณะ, 2536) 
 
นิสัยการกินอาหาร 
 

ปลานิลเป็นปลาที่กินทั้งพชืและเน้ือ (omnivorous) ชอบกินสาหร่าย แพลงกต์อนพชื  
แพลงกต์อนสตัวแ์ละอินทรียวตัถุที่อยูก่น้บ่อ ปลานิลมีฟันอยูต่  าแหน่งขากรรไกรและกระดูกคอท า
หนา้ที่บดอาหารใหมี้ขนาดเล็กก่อนส่งผ่านเขา้กระเพาะ (Jauncey and Ross, 1982) กระเพาะอาหาร
ตอนตน้มีลกัษณะพิเศษคือน ้ ายอ่ยมีความเป็นกรดสูงค่า pH อาจต ่ากว่า 1.5 (Moriarty et al., 1973) 
ซ่ึงสามารถยอ่ยแพลงกต์อนพชื และส่ิงเน่าเป่ือยไดดี้  
 

ปลานิลมีฟันขนาดเล็กบนขากรรไกรและบริเวณคอหอย (วีรพงศ,์ 2536) ไม่มีกระเพาะแท้
เหมือนปลากินเน้ือ แต่ทางเดินอาหารส่วนที่ต่อจากหลอดคอพฒันามีโครงสร้างคลา้ยกระเพาะหรือ
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อาจเรียกว่ากระเพาะดดัแปลง (modified stomach) ซ่ึงสามารถหลัง่น ้ ายอ่ยเพื่อปรับความ
เป็นกรดเป็นด่างระหวา่งการยอ่ยอาหารได ้ท่อทางเดินอาหารมีความยาวเป็น 5-8 เท่าของความยาว
ล าตวั (กลุ่มวจิยัอาหารสัตวน์ ้ า, 2534) ซ่ึงมีประโยชน์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยและการดูดซึม
อาหาร รวมทั้งเป็นที่อยูอ่าศยัของจุลินทรียบ์างชนิดที่สามารถสังเคราะห์สารอาหารประเภทวิตามิน
ไดด้ว้ย (มานพและคณะ, 2536) ปลานิลกินอาหารตลอดเวลาและกินจุ ปลานิลขนาดต่าง ๆ ชอบกิน
อาหารต่างกนัเล็กน้อยปลานิลขนาด 1-2 น้ิว กินร า แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว ์ครัสเตเซียน 
และสาหร่ายเส้น ปลานิลขนาด 3-5 น้ิว ส่วนใหญ่กินสาหร่ายเส้น และซากเน่าเป่ือย ส่วนน้อยกิน
แพลงก์ตอนพืช ตวัอ่อนกุง้ ปู แพลงก์ตอนสัตว ์ปลานิลขนาด 6-8 น้ิว ส่วนใหญ่กินซากเน่าเป่ือย 
ส่าหร่ายเสน้ ส่วนนอ้ยกินตวัอ่อนของกุง้ ปู แพลงกต์อนพชื นอกจากน้ีมูลไก่ ตะไคร่น ้ า และของเน่า
เป่ือยต่าง ๆ ปลานิลก็กินได ้ปลานิลขนาดใหญ่และตวัเต็มวยั อาหารส่วนใหญ่เป็นพวกพืช การที่
ปลานิลสามารถกินพวกเยือ่ใยมากไดดี้ เน่ืองจากมีทางเดินอาหารยาว (Viola and Arieli, 1983) 

 
การผสมพันธ์ุและการวางไข่ 
 

ปลานิลมีการผสมพนัธุ์และวางไข่ไดปี้ละประมาณ 3 – 4 คร้ัง ตวัเมียจะเร่ิมวางไข่เม่ือมี
ความยาวเฉล่ีย 6.5 เซนติเมตร น ้ าหนักเฉล่ีย 200 – 500 กรัม จะให้ลูกรุ่นละประมาณ 400 – 1,000 
ตวั (สถาบนัประมงน ้ าจืดแห่งชาติ, 2526) 

 
ระบบการย่อยอาหารของปลานิล 

 
ระบบการยอ่ยอาหารของปลาเร่ิมตน้ที่กระเพาะ แทนที่จะเป็นปาก เอนไซมบ์างชนิดถูก 

หลัง่จากผนงัทางเดินอาหาร    สารอาหารที่ถูกยอ่ยจะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดโดยกระบวนการ 
passive diffusion ,   active transport  และ  กระบวนการ    pinocytosis   ไปสู่ตบั โดยเส้นเลือด 
portal  vain  ส าหรับอาหารที่ไม่สามารถยอ่ยได ้ประมาณ 10 – 20% จะถูกขบัถ่ายเป็นอุจจาระ 
กระบวนการยอ่ยอาหารในปลาโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะที่คลา้ยกนั   แต่ในปลานิลจะมีขอ้แตกต่าง
ออกไป  คือปลานิลมีกระเพาะแบบกระเพาะดดัแปลง  ไม่เป็นกระเพาะแทจ้ริง และมีล าไสท้ี่ยาว 
ระบบการยอ่ยอาหารของปลานิลในการเล้ียงแบบ intensive ส่ิงส าคญัคือปริมาณออกซิเจนเม่ือมีการ
ยอ่ยอาหารออกซิเจนจะถูกใชเ้พิม่ขึ้น 50% และการไหลเวยีนของเลือดบริเวณล าไสจ้ะเพิม่ขึ้นเป็น  
2 เท่า  
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ความต้องการสารอาหาร 
 

โปรตีน 
 

ปลานิลตอ้งการโปรตีนเพือ่การเติบโตและสร้างเน้ือโปรตีนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ มีมากถึง 
60  % (น ้ าหนกัแหง้) ในตวัปลานิล ความตอ้งการโปรตีนของปลานิลขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 
ที่ส าคญัไดแ้ก่ ขนาด หรืออายขุองปลา คุณภาพของโปรตีนในอาหารและระดบัพลงังานในอาหาร 
(มานพ และคณะ, 2536) อาหารที่ใชเ้ล้ียงปลานิลในเมืองร้อนควรประกอบด้วยโปรตีน 25-39 % 
และควรมีโปรตีนจากสัตวร์วมอยูด่ว้ยอยา่งน้อย 1ใน 3 (Davis and Stickney, 1978) อยา่งไรก็ตาม 
Lovell (1980) ไดแ้นะน าวา่ในทางปฎิบติัมี 2 สภาวะที่ควรน ามาพิจารณาถึงระดบัโปรตีน คือระดบั
โปรตีนในอาหารที่ประหยดัที่สุดแมว้่าจะไม่ท าให้มีการเจริญเติบโตสูงสุดคือประมาณ 28 % และ
ในกรณีเล้ียงในบ่อดินปลานิลอาจจะได้รับอาหารธรรมชาติซ่ึงมีโปรตีนสูงดังนั้นระดับโปรตีน
อาจจะต ่าเพยีง 20-25 % ก็เป็นการเพยีงพอแลว้ 

 
โปรตีนจากพืชจะแตกต่างจากโปรตีนจากสัตว ์เน่ืองจากชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่

แตกต่างกนั ปลาแต่ละชนิดตอ้งการโปรตีนในระดบัที่แตกต่างกนั ปลากินเน้ือตอ้งการโปรตีนสูง
กวา่ปลากินทั้งเน้ือและพชืหรือปลากินพชือยา่งเดียว และปลาวยัอ่อนตอ้งการโปรตีนมากกว่าปลาที่
เจริญเตม็วยัแลว้  
 

ระดบัโปรตีนจะตอ้งไดส้ัดส่วนกบัระดบัพลงังานในอาหาร เพราะปลาจะกินอาหารให้ได้
พลงังานตามที่ร่างกายตอ้งการแลว้จะหยดุกิน พลงังานจึงเป็นตวัควบคุมปริมาณอาหารที่ปลาจะกิน
ในแต่ละวนั ดงันั้นถา้เตรียมอาหารที่มีระดบัพลงังานสูงเป็นตอ้งมีโปรตีนและอาหารอ่ืนในปริมาณ
ที่สูงขึ้นดว้ย อาหารที่มีระดบัโปรตีนมากเกินไป แต่มีพลงังานที่มาจากแหล่งอ่ืนต ่าจะมีผลท าให้การ
เจริญเติบโตของปลาชะงกั ดงันั้นจึงพอสรุปไดว้่าปลาที่ไดรั้บอาหารที่มีพลังงานมาจากโปรตีน
มากๆ ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนจะลดลง (FAO/UNDP, 1980) 
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ตารางที่ 1  ความตอ้งการโปรตีนของปลานิลที่เล้ียงในน ้ าจืด 
 
ชนิดของปลานิล     ขนาดปลา (กรัม)     ความตอ้งการโปรตีน (%) 
Oreochromis mossambicus       1.0 – 2.5      29 – 38 
      Fry       50 

   0.5 – 1.0      40 
   6 – 30      30 – 35 
   1.8       40 

Oreochromis niloticus        1.5 – 7.5      36 
   3.2, 3.7      30 
   0.838         40 
   40       30 

Oreochromis niloticus XOreochromis aureus            0.6 – 1.1      32 
Oreochromis niloticus                    24       27.5 – 35 
                                                                                    0.012       45 
Oreochromis aureus                             0.3 - 0.5       36 

               0.16       40 
Tilapia zillii                    1.7       35 – 40 

              1.65       35 

 
ที่มา:  Webster and Lim (2002) 
 

ปลานิลมีความตอ้งการกรดอะมิโนจ าเป็นเช่นเดียวกบัปลาชนิดอ่ืนไดแ้ก่ arginine,histidine, 
isoleucine, leucine, lysine, methionine, phenylalanine, threonine, tryptophan และ valine ปริมาณ
ความตอ้งการกรดอะมิโนจ าเป็นที่ปลานิลขนาดเล็กต้องการเพื่อการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด แสดงดงั
ตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ความตอ้งการกรดอะมิโนของปลานิลขนาดเล็ก 
 
กรดอะมิโน      ความตอ้งการกรดอะมิโน (% โปรตีน) 
Arginine         4.20 
Histidine         1.72 
Isoleucine         3.11 
Leucine         3.39 
Lysine         5.12 
Methionine        2.68 
Phenylalanine        3.75 
Threonine         3.75 
Tryptophan         1.00 
Valine          2.80 
 
ที่มา:  Webster and Lim (2002) 
 

ไขมัน 
 

ปลานิลตอ้งการไขมนัเพือ่เป็นแหล่งพลงังาน และเป็นตวัใหก้รดไขมนั แมว้า่ปลานิลจะยอ่ย
ไขมนัในอาหารไดดี้ แต่การน าไขมนัที่ยอ่ยไดไ้ปใชเ้พือ่เป็นแหล่งพลงัมีขีดจ ากดั ไขมนัที่มีมากเกิน 
5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่เกินจะไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์และท าให้อตัราการแลกเน้ือดีขึ้นแต่อยา่งไร
ในทางตรงกนัขา้มไขมนัส่วนเกินน้ีจะสะสมตามอวยัวะภายในและกลา้มเน้ือ หากไขมนัในอาหาร
สูงเกินกวา่ 12 เปอร์เซ็นต ์จะมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต และถา้ปลานิลไดรั้บอาหารที่มีไขมนัสูงเป็น
เวลานานจะท าใหป้ลานิลเกิดความเครียดและเป็นโรคง่ายหรือตายเพราะโรคตบั (มานพ และคณะ, 
2536) ปริมาณไขมนัที่เหมาะสมในปลานิลประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์
 

กรดไขมนัที่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโต และเสริมโครงสร้างเซลลข์องปลานิลคือ กรดไขมนั
จ าพวกโอเมกา้ 6  คือ Linoleic ปลานิลมีความตอ้งการประมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์สารอาหารจ าพวก
ไขมนัเป็นสารอาหารแหล่งเดียว ที่เป็นแหล่งของกรดไขมนัจ าเป็น ซ่ึงจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโต 
และการพฒันาของร่างกาย ไขมนัเป็นตวัพาที่ส าคญัของวิตามิน และยงัมีส่วนช่วยในการดูดซึม 
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วิตามินที่ละลายในไขมันด้วย  ฟอสโฟลิปิดเป็นไขมันชนิดหน่ึงที่ มีความส าคัญต่อ
โครงสร้างของเซลล์ และการบ ารุงรักษาความยดืหยุน่ และ ความสามารถในการซึมผ่านของสาร
ของเยือ่หุม้ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นสภาวะปกติ นอกจากน้ีไขมนัยงัเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ steroid 
hormone และ prostaglandins ดว้ย ไขมนัในอาหารมีส่วนช่วยในการเพิ่มกล่ินของอาหาร และ เพิ่ม
กรดไขมนัในปลานิลดว้ย (Webster and Lim, 2002) 
 

จากการศึกษาในปลา Tilapia zillii ของ Teshima et al. (1978) พบวา่การเพิม่ระดบัไขมนัใน
อาหารสูงถึง 15 เปอร์เซ็นต ์มีผลต่อการเพิ่ม protein efficiency ratio (PER) และ protein production 
value (PPV) นอกจากน้ียงัพบวา่ปลานิลสามารถเก็บสะสมไขมนัไวใ้นตวัหรือส่วนที่เรียกว่า carcass 
และ อวยัวะภายในไดด้ว้ย แต่ไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการเจริญเติบโตได ้(Hanley, 
1991) ระดบัไขมนัในอาหารมีผลต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีน ซ่ึงพบว่าการใชไ้ขมนัในสูตร
อาหารเพิ่มจาก 5.7 เปอร์เซ็นต ์เป็น 9.4 เปอร์เซ็นต ์และระดบัคาร์โบไฮเดรตจาก 31.9 เปอร์เซ็นต ์
เป็น 36.9 เปอร์เซ็นต์สามารถลดระดบัโปรตีนในสูตรอาหารจาก  33.2 เปอร์เซ็นต์ เป็น 25.7 
เปอร์เซ็นต ์ได ้(Webster and Lim, 2002) 
 

ระดบัไขมนัที่สูงเกิน 12 เปอร์เซ็นต ์ ในสูตรอาหารมีผลท าให้การเจริญเติบโตในปลานิล
ขนาดกลางลดลง ซ่ึงระดับที่ท  าให้ปลานิลในระยะน้ีมีการเจริญเติบโตดีที่สุดคือที่ระดับ  12
เปอร์เซ็นต ์ระดบัไขมนัต ่าสุดในอาหารของปลานิลระยะ juvenile ไม่ควรต ่ากวา่ 5 เปอร์เซ็นตด์งันั้น
ระดบัไขมนัที่เหมาะสมในสูตรอาหารของปลานิลระยะ juvenile ควรอยูท่ี่ระดบั 5 – 12 เปอร์เซ็นต ์
(Chou and Shiau, 1996) 
 

ความต้องการคาร์โบไฮเดรต 
 

คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งของพลงังานราคาถูก แต่การใชป้ระโยชน์ไดใ้นปลานิลมีความผนั 
แปร และใชป้ระโยชน์ไดไ้ม่เตม็ที่  ปลานิลสามารถใชป้ระโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตไดน้อ้ยมาก  
การพสูิจน์  และการศึกษาความตอ้งการคาร์โบไฮเดรตในปลานิลมีค่อนขา้งนอ้ย มีรายงานเพยีงการ
ใชป้ระโยชน์จากแป้งสูงกวา่การใชป้ระโยชน์จากกลูโคสในปลานิล  (Shiau and Lin, 1993) และมี
รายงานวา่การใชป้ระโยชน์ของ disaccharides มีค่าสูงกวา่ในกลูโคส แต่ก็ยงัมีค่าต  ่ากวา่การใช้
ประโยชน์ไดจ้ากแป้ง (Shiau and Chuang, 199
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จากรายงานของ Lin and Shiau (1955) พบว่าปลานิลที่ไดรั้บแป้งเป็นอาหารมีค่ากิจกรรม
ของเอนไซม์ malic enzyme, glucose – 6 – phosphate dehydrogenase (G – 6 - PD) และ
phosphogluconate dehydrogenase (PGD)สูงกว่าปลานิลที่ไดรั้บกลูโคลเป็นอาหาร และเม่ือเปล่ียน
ใหป้ลาไดรั้บกลูโคสเป็นอาหารแทนแป้งพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ดงักล่าวมีค่าลดลง ในขณะที่
เม่ือมีการการเปล่ียนอาหารจากกลูโคสเป็นแป้งอีกคร้ัง มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของเอนไซม์ดงักล่าวใน
ตบัของปลานิล 
 

วิตามิน 
 

การศึกษาความตอ้งการวติามินในปลานิลมีค่อนขา้งจ ากดั ที่ศึกษากนัเก่ียวกบัวิตามิน C, E. 
B12  เป็นตน้ พบว่าปลานิลไม่สามารถสังเคราะห์วิตามินเหล่าน้ีได ้จึงจ าเป็นตอ้งเสริมในอาหารใน
ปริมาณ 50 มก./อาหาร 1 กก. (Strickney and Hardy. 1989) ปลานิลสามารถใชว้ิตามินซีในรูปแบบ
ต่างๆ ได้เทียบเท่ากนั ไม่ว่าจะอยู่ในรูปวิตามินซีอิสระ ในรูปเกลือโซเดียม วิตามินซีเคลือบและ
วติามินซีซลัเฟต วติามินซีจ าเป็นต่อการสังเคราะห์คอลลาเจน ซ่ึงเป็นโครงสร้างส าคญัของกระดูก 
เหงือก เสน้เลือด และครีบ อาการขาดวติามินที่เห็นไดช้ดั ไดแ้ก่ ล  าตวัคดงอ ตกเลือดตามครีบ และ
ผวิหนงัมีสีคล า วติามินซีมีประโยชน์ต่อแม่พนัธุป์ลาหมอเทศโดยช่วยใหไ้ข่ดก อตัราการฟักสูงและ
ลูกปลาแขง็แรง  
 

จากการศึกษาปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus) ระยะกลาง เล้ียงในน ้ าเค็มที่
ความเคม็ 32 ppt ไดรั้บวติามิน Thiamine ไม่เพยีงพอ พบวา่ การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการ 
ยอ่ยอาหาร และระดบั haematocrit ลดลง ระดบัที่เหมาะสมของวิตามิน Thiamine ที่ท  าให้ปลานิล
แดงมีการเจริญเติบโตดีที่สุดคือ ที่ระดบั 2.5 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Lim and Master , 
1991) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการขาดวิตามิน riboflavin ในปลานิล พบว่าปลานิลจะมีความผิด
ปกติทางร่างกาย เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง อตัราการตายเพิ่มขึ้น สีซีดผิดปกติ ซ่ึงระดบั
วติามิน riboflavin ที่เหมาะสมส าหรับปลานิล O. aureus ระยะเล็ก ที่เล้ียงในน ้ าจืด ไดแ้ก่ 6 มิลลิกรัม
ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และในปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus) ที่เล้ียงในน ้ าความเค็ม 
32 ppt พบวา่ระดบัวติามิน riboflavin ที่เหมาะสมไดแ้ก่ 5 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม  
 

ส าหรับปลานิลที่ไดรั้บวติามิน pyridoxine ไม่เพยีงพอ หรือไม่ไดรั้บวติามินจะท าใหร้ะบบ 
ประสาทท างานผิดปกติ เกิดความผิดปกติทางร่างกาย เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง เกิดการ
กระตุกอย่างแรงของร่างกาย ครีบกร่อน เกิดการผิดปกติของเน้ือเยื่อบริเวณปาก อัตราการตาย
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เพิ่มขึ้น ซ่ึงระดบัวิตามิน pyridoxine ที่ท  าให้ปลานิลระยะเล็ก ที่เล้ียงในน ้ าจืด มีการเจริญเติบโตดี
ที่สุดไดแ้ก่ที่ระดบั 1.7 – 9.5 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Shiauand Hsieh, 1997) 
 

ระดบัวติามิน biotin ที่ท  าใหป้ลานิล O. niloticus X O. aureus  มีการเจริญเติบโตดีที่สุด 
เท่ากบั 0.06 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Shiau and Chin, 1999) ความตอ้งการ choline ในปลา
นิล O. niloticus X O. aureus มีค่าเท่ากบั 1000 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
 

เม่ือปลานิล O. aureus ไดรั้บวิตามิน pantothenic acid ไม่เพียงพอมีผลให้การเจริญเติบโต
ลดลง เกิดการตกเลือด อตัราการตายสูง โลหิตจาง ซ่ึงระดบัเหมาะสมที่ปลานิลควรจะไดรั้บคือ 10 
มิลลิกรัม calcium – pantothenate ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Soliman and Wilson, 1992) 

 
การเสริมวติามิน C ในอาหารปลานิล O. aureus ที่ระดบั 50 มิลลิกรัม ascorbic acid ต่อ 

อาหาร 1 กิโลกรัม (Stickney et al., 1984) มีผลให้ปลานิลมีการเจริญเติบโตตามปกติ แต่ในปลานิล 
O.niloticus X O. aureus ระยะ juvenile พบวา่การเสริมวติามิน C ที่ระดบั 79 มิลลิกรัม ascorbic acid 
ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีผลใหป้ลานิลมีการเจริญเติบโตดีที่สุด  (Shiau and Jan, 1992)  ส าหรับระดบั
วติามินซีที่แนะน าใหใ้ชใ้นปลานิล O. niloticus เท่ากบั 420 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัมอาหาร (Soliman 
et al., 1994) 
 

แร่ธาตุ 
  

ความตอ้งการแร่ธาตุของปลานิลมีการศึกษานอ้ย ศึกษาในแร่ธาตุ 5 ชนิด คือ แคลเซียม
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม สงักะสี และ โพแทสเซียม ในน ้ าที่ระดบัแคลเซียมต ่า การเสริมแร่ธาตุใน
อาหารมีค่าดงัน้ีคอืเสริม calcium ที่ระดบั 0.7% และ phosphorous 0.5% ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะ
ท าใหป้ลานิล O. aureus มีการเจริญเติบโต และมีการสะสมแร่ธาตุในกระดูกที่ปกติ ส าหรับปลานิล 
O. nilotica ระดบัฟอสฟอรัสที่นอ้ยกวา่ 0.9% ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีผลใหก้ารเจริญเติบโต และ
การสะสมแร่ธาตุในกระดูกมีค่าดีที่สุด (Watanabe et al.,1980) 

 
ในปลานิล O. aureus แร่ธาตุ แมกนีเซียม ที่ระดบั 0.05% และ สงักะสี ที่ระดบั 0.02% 

เป็นระดบัที่มีผลใหก้ารเจริญเติบโตสูงที่สุด และในปลานิล O. niloticus ระดบัแร่ธาตุ แมกนีเซียม
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และ สงักะสี ที่ระดบัเหมาะสมคือ 0.059 – 0.077% (Dabrowska et al., 1989) และ 0.03 %ตามล าดบั 
(Eid and Ghonim, 1994) 

 
ความต้องการกรดอะมิโนของปลานิล 

 
กรดอะมิโนที่พบมากในโปรตีนจากธรรมชาติมีอยู ่20 ชนิด แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประภท ตาม

คุณค่าทางโภชนการ (Lovell,1988) คือ 
 

1. กรดอะมิโนจ าเป็น (essential หรือ indispensable amino acids) หมายถึงกรดอะมิโนที่
ปลาไม่สามารถสงัเคราะห์ขึ้นมาได ้หรือสังเคราะห์ไดใ้นปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ
ของร่างกาย จึงตอ้งได้รับเพียงพอและเหมาะสมจากอาหาร ซ่ึงมี 10 ชนิด ด้วยกัน คือ อาร์จินีน 
(Arginine, Arg) ฮิสทิดีน (Histidine, His) ไอโซลูซีน (Isoleucine, Ile) ลูซีน (Leucine, Leu) ไลซีน 
(Lysine, Lys) เมทไธโอนีน (Methionine, Met) เฟนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) ทรีโอนีน 
(Threonine, Thr) ทริปโทเฟน (Tryptophan, Trp) และวาลีน (Valine, Val) 
 

2. กรดอะมิโนไม่จ าเป็น (non- essential หรือ dispensable amino acids) หมายถึงกรดอะมิ
โนที่ปลาสามารถสังเคราะห์ไดใ้นปริมาณที่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายไดแ้ก่ อะลานีน 
(Alanine, Ala) ไกลซีน (Glycine, Gly) ซีสทีน (Cysteine, Cys) โปรลีน (Proline, Pro) แอสปาร์รา
จีน (Asparagine, Asn) กรดแอสปาร์ติค (Aspartic acid, Asp) กรดกลูตามิค (Glutamic acid, Glu) 
กลูตามีน (Glutamine, Gln) ซีรีน (Serine, Ser) และไทโรซีน (Tyrosine, Tyr) 
 

โปรตีนจากอาหารที่ปลานิลได้รับจะถูกย่อยด้วยกลุ่มเอนไซม์ที่เรียกว่า proteases ใน
กระเพาะและล าไสเ้ล็กโดยยอ่ยโปรตีนใหเ้ป็นหน่วยยอ่ย (monomer) คือ กรดอะมิโน ในที่สุดจะถูก
ดูดซึมผ่านผนังล าไส้เล็ก เขา้สู่กระแสเลือดและกระจายไปยงัอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย เพื่อใชใ้น
กิจกรรมต่างๆ โดยสรุปไดด้งัน้ี 
 

1. เป็นสารตั้งตน้ (precursor) ในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนซ่ึงท าหน้าที่หลากหลาย
ชนิด เช่น แอคติน (actin) และ ไมโอซิน (myosin) ของกลา้มเน้ือ ซ่ึงเป็นโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกบัการ
ยืดหดตัว (contractile protein)  เอนไซม์ โปรตีนขนส่ง ( transport protein)  โปรตีนสะสม 
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(storage protein) โปรตีนโครงสร้าง (structural protein ) โปรตีนควบคุม (control protein) โปรตีน
ป้องกนั (protective protein ) และโปรตีนที่เป็นพษิ (toxin) เป็นตน้ ดงันั้นเม่ือปลาไดรั้บโปรตีนหรือ
กรดอะมิโนจากอาหารไม่พอเพยีง จึงมีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตชา้ลง  

 
2. กรดอะมิโนอิสระในกระแสเลือดและเน้ือเยือ่จะถูกควบคุมให้อยูใ่นระดบัที่เหมาะสม

และสมดุลอยูเ่สมอ การปรับระดบัดงักล่าวอาจเกิดขึ้นไดโ้ดย 2 กระบวนการส าคญัคือ 
 

กระบวนการที่ 1 เปล่ียนเป็นไขมนัหรือไกลโคเจนสะสมในร่างกาย พร้อมที่จะน ากลบัมา
ใชเ้ป็นพลงังาน เม่ือร่างกายขาดอาหารเป็นระยะเวลานานหลายวนั 

 
กระบวนการที่  2 เผาผลาญให้เกิดพลังงาน โดยหมู่อะมิโนจะถูกก าจัดออกไปเป็น

แอมโมเนีย และกรดอะมิโนที่ถูกก าจดัหมู่อะมิโนก็จะกลายเป็นกรดคีโต (keto acid) ซ่ึงพร้อมที่จะ
เขา้สู่วฎัจกัรไตรคาร์บอกซิลิก (tricarboxylic acid cycle; TCA cycle) เพื่อเผาผลาญเป็นพลงังาน 
(Cowey and Walton, 1989)  
 

ปลานิลที่ไดรั้บอาหารที่มีกรดอะมิโนจ าเป็นแก่ร่างกายในปริมาณที่ต  ่ากว่าความตอ้งการจะ
มีการเจริญเติบโตช้า ไม่อยากกินอาหาร และมีประสิทธิภาพการใช้อาหารต ่า (Ketola, 1982) 
นอกจากน้ี อาจแสดงอาหารผิดปกติทางพยาธิสภาพ มีรายงานว่า ปลา lake trout ที่ไดรั้บอาหารที่มี
เมทไธโอนีนต ่า มีอาการเป็นตอ้ (Poston et al., 1977 อา้งโดย Ketola, 1982) ปลา sockeye salmon ที่
ได้รับอาหารที่มีทริปโตเฟนต ่า ส่งผลให้มีรูปร่างลักษณะผิดปกติล าตัวคดงอ (scoliosis และ 
lordosis) (Hslver and Shanks, 1960 อา้งโดย Ketola, 1982) การไดรั้บอาหารที่มีไลซีนต ่า ส่งผลให้
ปลา rainbow trout มีครีบหลงัและหางเป็นแผลขาดกร่อนและมีอตัราการตายสูง (Ketola, 1983) 

 
นอกจากปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นแลว้ความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารเป็นส่ิงที่มี

ความส าคญัเช่นกนั ความไม่สมดุลของกรดอะมิโนท าให้ปลานิลมีการเจริญเติบโตลดลง เน่ืองจาก
ความเป็นปฎิปักษ ์(antagonism) หรือความเป็นพษิ (toxicty) ของกรดอะมิโน (Lovell, 1988) 
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DIETA 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) 
 
 
ภาพที่ 1  แผนภาพเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน 
 
ที่มา : Cowey and Walton (1989)  
 
 

BLOOD AND TISSUE FREE AMINO ACID 
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การศึกษาระดับความต้องการกรดอะมิโนในอาหารปลา 
 

การศึกษาด้านน้ีท าให้ทราบถึงปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นที่ปลาแต่ละชนิดตอ้งการซ่ึง
วธีิการในการศึกษามีดงัน้ี 
 
 1. การศึกษาการเจริญเติบโต (growth studies) 
 

โดยผลิตอาหารทดลองที่มีกรดอะมิโนที่ตอ้งการศึกษาในปริมาณแตกต่างกนัแลว้น าไปให้
ปลากินในช่วงเวลาหน่ึงจากนั้นวดัอตัราการเจริญเติบโต และประเมินระดบักรดอะมิโนที่เหมาะสม
ไดจ้ากจุดเปล่ียน (break point) ของกราฟตอบสนองการเจริญเติบโต (growth response curve) โดย
น ้ าหนกัปลาจะเพิม่ขึ้น เม่ือระดบักรดอะมิโนในอาหารเพิม่ขึ้น จากนั้นใชว้ิธีทางสถิติโดยใช ้broken 
– line model หรือ quadratic regression ในการหาจุดที่เป็นจุดเปล่ียนของกราฟ ซ่ึงจะเป็นระดบัของ
กรดอะมิโนในอาหารที่ปลาต้องการ (Willson, 1994) หรือใช้ non-linear regression ซ่ึงมี 4 
พารามิเตอร์ สร้างกราฟการตอบสนองเพื่อก าหนดระดับของกรดอะมิโนที่เหมาะสมในการ
เจริญเติบโต (Cho et al., 1992; Mercer, 1982) อาหารที่ใชใ้นการศึกษาความตอ้งการกรดอะมิโน
ของปลา นิยมใชแ้หล่งโปรตีนบริสุทธ์ิ เช่น เซอีน (zein) เคซีน (casein) อลับูมิน (albumin) และเจ
ลาติน (gelatin) มากกว่าโปรตีนธรรมชาติ เช่น ปลาป่น กากถั่วเหลือง เน่ืองจากควบคุมปริมาณ
สารอาหารไดง้่ายและนิยมใชแ้หล่งพลงังานจาก เด็กซตริน (dextrin) แป้ง หรือ ไขมนั เป็นตน้ อาจ
ใชแ้หล่งโปรตีนตวัใดตวัหน่ึงร่วมกนั แลว้ใส่กรดอะมิโนที่ตอ้งการศึกษาในปริมาณแตกต่างกนัโดย
นิยมผลิตอาหารทดลองให้มีองค์ประกอบเช่นเดียวกับไข่ไก่ทั้งฟอง ไข่ปลาหรือเน้ือเยือ่ของปลา 
(Lovell, 1988) 
 

2. การศึกษากรดอะมิโนในซีรัมหรือพลาสมาหรือเน้ือเยื่อ (serum or plasma or tissue 
amino acid studies) 

 
 ระดบักรดอะมิโนในซีรัมหรือพลาสมาหรือเน้ือเยือ่ของปลา มีความสมัพนัธก์บักรดอะมิโน

ในอาหารที่ปลากิน ระดบักรดอะมิโนในซีรัมหรือพลาสมาหรือเน้ือเยือ่จะต ่าเม่ือปลาไดรั้บอาหารที่
มีกรดอะมิโนในปริมาณน้อย หรือเพียงพอกบัความตอ้งการ และจะมีค่าสูงขึ้น เม่ือไดรั้บกรดอะมิ
โนปริมาณเกินความตอ้งการ สามารถใชค้่าที่ไดจ้ากวธีิการน้ีประเมินความตอ้งการกรดอะมิโนของ
ปลาร่วมกบัค่าที่ไดจ้ากการเจริญเติบโต (Willson, 1994) 



16 

Lall et al. (1994) ได้ท  าการศึกษาความตอ้งการกรดอะมิโนอาร์จินีนของปลา Atlantic 
salmon (Salmo salar) โดยการเล้ียงปลาดว้ยอาหารทดลอง เป็นเวลา 14 สัปดาห์ แลว้ท าการเก็บ
ตวัอย่างเลือดปลา ในชั่วโมงที่ 6 หลังจากกินอาหาร แล้วน ามาวดัค่าอาร์จินีนอิสระในพลาสมา 
พบว่า ระดบัอาร์จินีนอิสระในพลาสมาสูงขึ้น เม่ือปลาไดรั้บอาหารที่มีอาร์จินีนเพิ่มขึ้น เม่ือน าค่า
อาร์จินีนอิสระในพลาสมาของปลาที่ได้รับอาหารสูตรต่างๆ มาหาความสัมพนัธ์กับปริมาณใน
อาหารที่ปลาไดรั้บ เพือ่ประเมินค่าอาร์จินีนในอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา พบว่า
ค่าคงที่ไดจ้ากการศึกษาดว้ยวิธีน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ได้จากการศึกษาการเจริญเติบโต อย่างไรก็
ตามการศึกษาความต้องการกรดอะมิโนของปลาด้วย วิธีการน้ีอาจได้ค่าที่มีความแตกต่างจาก
การศึกษาการเจริญเติบโตมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาพทางสรีระวิทยาของปลา (physiological status) 
ขณะเก็บตัวอย่างเลือด จะมีผลต่อองค์ประกอบกรดอะมิโนในพลาสมา ท าให้ค่าที่ได้มีความ
คลาดเคล่ือนสูงจนไม่สามารถใชป้ระเมินความตอ้งการกรดอะมิโนของปลาได ้(Keembiyehetty and 
Gatlin, 1992) 
 

3. การศึกษาการออกซิไดซ์กรดอะมิโน (amino acid oxidation studies) 
 

อาศยัหลกัการที่วา่ เม่ือปลาไดรั้บอาหารที่มีกรดอะมิโนน้อยกว่าความตอ้งการกรดอะมิโน
ส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปเพื่อการสังเคราะห์โปรตีนและมีส่วนน้อยที่ ถูกออกซิไดซ์ไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ (corbondioxide) แต่เม่ือไดรั้บกรดอะมิโนจากอาหารในปริมาณที่มากเกิน
ความตอ้งการ  ระดบักรดอะมิโนในพลาสมาจะสูงขึ้น  และถูกออกซิไดซ์เพิม่มากขึ้น ระดบักรด 
อะมิโนในอาหารที่แสดงใหเ้ห็นวา่ มีการเปล่ียนแปลงการออกซิไดซ์โดยการออกซิไดซ์เพิ่มมากขึ้น 
จะเป็นระดับของกรดอะมิโนของปลาตอ้งการ (Willson, 1989) อย่างไรก็ตาม การศึกษาความ
ตอ้งการกรดอะมิโนดว้ยวิธีการน้ีเพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอ ตอ้งมีการศึกษาการเจริญเติบโตของ
ปลาร่วมดว้ย (Anderson et al. 1993) 
 

 Anderson et al. (1993) ท าการศึกษาในปลา rainbow trout เช่นเดียวกนัโดยให้ปลากิน
อาหารที่มีไลซีนระดบัต่างๆ เป็นเวลา 10 สัปดาห์ หลงัจากนั้นฉีด [U-14c] Lysine ให้แก่ปลาและวดั
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดไ์ลซีน ค  านวณปริมาณไลซีนในอาหารที่ปลาตอ้งการ โดยใช ้broken-
line regression พบวา่ ระดบัไลซีนร้อยละ 1.84 ของน ้ าหนกัอาหาร หรือร้อยละ 3.68 ของโปรตีนใน
อาหาร เป็นค่าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา ค่าที่ไดจ้ากการศึกษาดว้ยวิธีการน้ีใกลเ้คียง
กบัค่าที่ไดจ้ากการศึกษาการเจริญเติบโต ซ่ึงมีค่าร้อยละ 1.99 ของน ้ าหนักอาหาร หรือร้อยละ 3.98 
ของโปรตีนในอาหาร  
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4. วธีิการอ่ืน 
 

การศึกษาระดับแอมโมเนียในพลาสมา เป็นอีกวิธีการหน่ึงที่น ามาใช้เพื่อเป็นดัชนีบ่งช้ี
ระดบักรดอะมิโนในอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลาเน่ืองจากกรดอะมิโนไม่สามารถ
สะสมในร่างกายไดเ้หมือนไขมนั และคาร์โบไฮเดรต ดงันั้นเม่ือไดรั้บกรดอะมิโนในปริมาณที่มาก
เกินพอ ก็จะมีการก าจดัหมู่อะมิโน (deamination) และมีการขบัในโตรเจน ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
แอมโมเนียออกมา ส่วนที่เป็นโครงสร้างคาร์บอนก็จะถูกเปล่ียนไปเป็นไขมนั คาร์โบไฮเดรต หรือ
สารประกอบอ่ืนเก็บสะสมไวใ้นร่างกาย ปริมาณแอมโมเนียทีขบัออกจากตัวปลา จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณและคุณภาพของโปรตีนที่ปลาไดรั้บ ถา้ไดรั้บโปรตีนที่มีความสมดุลของกรดอะมิโนน้อย 
การสงัเคราะห์โปรตีนของร่างกายจะเกิดไดน้อ้ย (Lovell,1988) 
 

กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
 

ลกัษณะทัว่ไปของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
  

กรดอะมิโนเมทไธโอนีน (Methionine) เป็นกรดอะมิโนหน่ึงใน 20 ชนิดที่มีความส าคญั
ทางด้านโภชนศาสตร์ และเป็นกรดอะมิโนที่มีความจ าเป็นต่อร่างกาย (Essential amino acid) 
เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถสงัเคราะห์ขึ้นได ้จ  าเป็นตอ้งรับจากอาหารที่กินเขา้ไป (เพิ่มศกัด์ิ, 2533) 
กรดอะมิโนเมทไธโอนีน จดัอยูใ่นกลุ่มของกรดอะมิโนที่มีก  ามะถนัเป็นองคป์ระกอบเช่นเดียวกบั 
กรดอะมิโนซีสตีน (Cystine) (อาภสัสรา, 2543)  
 

แต่ซีสตีนนั้นเป็นกรดอะมิโนที่ไม่จ  าเป็น (Non Essential amino acid ) เน่ืองจากร่างกาย
สามารถสังเคราะห์ขึ้นจากกรดอะมิโนตวัอ่ืนได ้(NRC, 1984) โครงสร้างของเมทไธโอนีนและซี
สตีน แสดงดงั ภาพที่ 2 
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                                        COOH 
CH3 – S – CH2 – CH2 – CH                                   HS – CH2 – CH - COOH 
                                           NH2                                                 NH2 
 
             Methionine                  Cysteine 
 
ภาพที่ 2 โครงสร้างของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนและโครงสร้างของกรดอะมิโนซีสตีน 
 
 ที่มา: Murray et al. (2000) 
 

กรดอะมิโนโดยทัว่ไปพบได ้2 รูปแบบคือ รูป D- form หรือเรียกว่า Right hand isomer 
และ L- form หรือ Left- hand isomer แต่รูปที่กรดอะมิโนสามารถน าไปสร้างเป็นโปรตีนคือ รูป L- 
form ดงันั้นในส่วนของ D- form ตอ้งถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูป L- form ก่อน (Dibner and Knight, 
1984) แต่เมทไธโอนีนที่ทางการคา้จะอยู่ในรูป DL – Methionine ซ่ึงสามารถเปล่ียนเป็น L – 
Methionine ในร่างกายสัตวไ์ด ้(นวลจนัทร์, 2544) โดยอาศยัเอนไซม์ D-amino acid oxidase เพื่อ
เปล่ียนเป็น D– Methionine เป็น Keto- Methionine จากนั้นผ่านกระบวนการ Transamination 
เปล่ียนเป็น L – Methionine ดว้ยการท างานของเอนไซม์ L- oe- hydroxyl acid oxidase (Dibner and 
Knight, 1984)   

 
หน้าที่ของกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 

 
กรดอะมิโนเมทไธโอนีน มีความส าคญัต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในร่างกาย เช่น มี

ความส าคญัต่อการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุม้กนั และระบบสืบพนัธุข์องสตัว ์(Finkelstein, 1990) 
 

 หนา้ที่ของกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่อการสงัเคราะห์กรดอะมิโนซีสเตอีน 
 

กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนที่ท  าหน้าที่ใหห้มู่เทธิลที่ส าคญัที่สุดในร่างกาย แต่
ร่างกายมนุษยแ์ละสตัวไ์ม่สามารถสงัเคราะห์เมทไธโอนีนไดเ้อง จ  าเป็นตอ้งไดรั้บจากอาหาร ส่วน
กระบวนการสงัเคราะห์กรดอะมิโนซีสเตอีนจากเมทไธโอนีนนั้น พบว่าเมทไธโอนีนเม่ือให้หมู่เม
ทธิลแลว้จะเปล่ียนเป็น Homocysteine ซ่ึงท าหนา้ที่ให ้S อะตอมในการสงัเคราะห์ซีสเตอีน ส่วนที่  
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เหลือคือ Homoserine จะเปล่ียนแปลงต่อไป จนได ้Succinyl CoA ส่วน Homocysteine บางส่วนจะ
เปล่ียนเป็น เมทไธโอนีนไดบ้า้ง โดยรับหมู่เมทธิลจาก 5- methyl FH4 (สุรางค,์ 2524)  

 
ดังภาพที่  3 Homocysteine เป็นสารต้นตอของเมทไธโอนีนและเป็นสารตั้ งต้นในการ

สงัเคราะห์ซิสเตอีน การสงัเคราะห์เมทไธโอนีนจากโฮโมซิสเตอีนเกิดขึ้นโดยปฎิกิริยาการถ่ายทอด
หมู่เมทธิลจาก N5- methyltetrahydrofolate ไปเป็น Homocysteine เอนไซม์ที่เร่งปฎิกิริยาน้ีคือ  
Homocysteine methyltransferanse tetrahydrofolate ท าหน้าที่เป็นพาหะของ C 1 อะตอม ส่วนใน
กระบวนการสังเคราะห์ส่วนใหญ่ตวัให้หมู่เมทธิล S- adenosyl methionine (SAM) เช่น ปฎิกิริยา
การสร้าง phosphatidylcholine โคลีนจาก phosphatidylethanolamine SAM ถูกสังเคราะห์ขึ้นจาก
ปฎิกิริยาการถ่ายทอดหมู่ adenosyl ของ ATP ไปใหก้บั S อะตอมของเมทไธโอนีนให้หมู่เมทธิลกบั
ตวัรับแลว้จะเปล่ียนเป็น  S -  adenosylhomcysteine   ซ่ึงจะสลายต่อไปใหอ้ะดีโนซีนและโฮโมซิส 
เตอีน 
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ภาพที่ 3 การเปล่ียนแปลง Met ต่อการสงัเคราะห์ Cysteine 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก สุรางค ์(2524) 
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วัตถุดิบแหล่งโปรตีนหลักในการผลิตอาหารปลานิล 
 
 ปลาป่น (fish meal)  
 
 ปลาป่นจดัเป็นวตัถุดิบที่เป็นแหล่งของโปรตีนที่มีการใชอ้ย่างกวา้งขวางในอาหารสัตว์
เพราะมีกรดอะมิโนสูงโดยเฉพาะไลซีน เมไธโอนีน และมีความสมดุล ปลาป่นจะช่วยเพิ่มไลซีน
และเมทไธโอนีนให้กับวตัถุดิบอาหารสัตวท์ี่เป็นแหล่งโปรตีนจากพืช เช่น ขา้วโพด, ถั่วเหลือง 
วตัถุดิบเหล่าน้ีมกัจะมีเมทไธโอนีน ซีสตีน และไลซีนต ่า ปลาป่นคุณภาพดีจะมีกรดอะมิโนใกลเ้คียง
กบัความตอ้งการของสตัวน์ ้ า โดยมี แร่ธาตุ เช่น ฟอสฟอรัส แคลเซียม ทองแดง สังกะสี แมงกานีส 
ไอโอดีน เช่น วิตามิน เอ ดี บี12 บีรวม ในปริมาณที่มากพอ นอกจากน้ียงัมี Unidentified Growth 
Factor ซ่ึงนกัโภชนาการจดัวา่เป็นองคป์ระกอบของโภชนะที่ส าคญั (เยาวมาลย ์และสาโรจน์, 2529) 
 

 ปลาป่นที่ผลิตในประเทศไทย ท ามาจาก ปลาเป็ด เศษปลาเล็กปลาน้อย หรือหัวปลาจาก
โรงงานปลากระป๋อง ที่ไม่มีการคดัคุณภาพ และชนิดของปลา ท าให้ปลาป่นที่ผลิต ไดมี้คุณภาพ
หลากหลาย และมีความผนัแปรทางโภชนะสูง ดงันั้นจึงมีการแบ่งเกรดของปลาป่นตามเปอร์เซ็นต์
โปรตีน ส าหรับปลาป่นจากต่างประเทศจะมีการคดัคุณภาพและชนิดของปลาที่น ามาผลิต ท าให้
คุณภาพปลาป่นคงที่ มีโปรตีนสูง 63 เปอร์เซ็นต ์จึงนิยมใชใ้นสตัวน์ ้ าวยัอ่อน ที่ระบบทางเดินอาหาร
ยงัไม่สมบูรณ์ หรือในสัตวท์ี่มีประสิทธิภาพการย่อยอาหารไดต้  ่า เช่น กุง้ ปลาป่นเป็นวตัถุดิบที่มี
ราคาแพง จึงมกัถูกปลอมปนดว้ยวสัดุอ่ืนๆ เช่น ทราย เปลือกหอยบด ยเูรีย และขนไก่ ท าให้คุณค่า
ทางอาหารในปลาป่นลดลง ปลาป่นที่มีคุณภาพไม่สม ่ าเสมอ ต้องระมัดระวงัในการเลือกใช ้
เน่ืองจากมีผลท าใหสู้ตรอาหารที่ค  านวณไว ้มีค่าโภชนะไม่เพยีงพอกบัความตอ้งการของสตัวไ์ด ้
 
 สรุปปัญหาที่พบในการใชป้ลาป่นเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวค์ือ ราคาค่อนขา้งสูงกว่าวตัถุดิบ
ตวัอ่ืนๆ มีการปลอมปนมาก อาจมีสารพษิตกคา้งจากยาที่ฉีดป้องกนัแมลงวนัมาตอมปลา เช่น ดีดีที 
ปลาป่นไม่สุกท าให้ยงัมีสารไทอามีเนสตกคา้งอยู ่สารน้ีจะเขา้ไปท าลายไวตามินบี-1 (ไทอามิน) 
ปลาป่นไหม ้ท าใหคุ้ณค่าทางอาหารของปลาป่นลดลง พบเช้ือซลัโมเนลลาท าให้เกิดโรคบิดในสุกร 
เกิดกล่ินคาวในเน้ือถา้ใชสู้งกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์ปลาป่นที่มีไขมนัสูงจะเหม็นหืนง่าย ตอ้งเติมสาร
พวก antioxidant ระดบัการใชไ้ด้ของฟอสฟอรัสในปลาป่นสูงสุดแค่ 10 เปอร์เซ็นต ์จะท าให้เกิด
ความไม่สมดุลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในร่างกายสัตว ์และในกรณีที่ปลาป่นมีเกลืออยูสู่งท า
ใหส้ตัวบ์กทอ้งเสียไดง้่าย (ประยรู, 2529) 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณเปอร์เซ็นตก์รดอะมิโนในกากถัว่เหลืองและปลาป่น 
 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Pickeering, 1994 
 

ถั่วเหลือง (soybean) 
  
 ถัว่เหลือง เป็นแหล่งโปรตีนจากพชืที่มีคุณภาพสูง มีกรดอะมิโนจ าเป็นหลายชนิดใกลเ้คียง
กบัปลาป่น แต่มีกรดอะมิโนซีสทีน และเมทไธโอนีนต ่า โดยเฉพาะเมทไธโอนีน พบวา่ต ่ากวา่ระดบั
ที่ควรจะมี (sub optimal) ดงันั้น เมทไธโอนีนจึงเป็นกรดอะมิโนที่เป็นตวัแรก (first limiting amino 
acid) ในถัว่เหลือง (Jauncey and Ross, 1982) ถัว่เหลืองที่ใชใ้นการเล้ียงสัตวมี์ใชท้ั้งที่เป็นถัว่เมล็ด 
(soy grain) ถัว่อบไขมนัเตม็ (full fat soybean ) และกากถัว่เหลือง  (soybean meal)  
  
 
 
 
 

กรดอะมิโน กากถัว่เหลือง 
(CP=44%) 

Anchovy 
meal 

(CP=65%) 

White fish 
meal 

(CP=62.2%) 

Menhaden 
meal 

(CP=61.3%) 

Herring meal 
(CP=72%) 

ไลซีน 2.73 5.07 4.53 4.51 5.47 
เมทไธโอนีน 0.59 1.95 1.68 1.63 2.16 
ซีสตีน 0.67 0.65 0.75 0.57 0.72 
ทริปโตเฟน 0.59 0.78 0.67 0.49 0.83 
ทรีโอนีน 1.72 2.82 2.57 2.46 3.07 
ไอโซลูซีน 2.17 3.06 2.72 2.28 3.23 
อาร์จินีน 3.18 3.81 4.02 3.68 4.21 
ลูซีน 3.39 4.98 4.36 4.16 5.46 
เฟนิลอะลานีน +ไทโรซีน 3.82 4.97 4.11 1.01 5.07 
ฮิสติดีน 1.11 1.59 1.34 1.42 1.74 
เวลีน 2.24 3.46 3.02 2.77 3.9 
ไกลซีน 1.83 3.68 4.42 4.46 4.3 
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ถั่วเหลืองเมล็ด (soy grain) 
 
 ถั่วเหลืองเมล็ดที่ใช้เป็นอาหารสัตว์น ้ า จะมีโปรตีน 36-38 เปอร์เซ็นต์ และมีไขมันสูง
ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์ถัว่เหลืองเมล็ดที่ยงัดิบ พบว่ามีสารพิษ ทั้งสารที่เป็นตวักระตุน้ และตวั
แก่งแยง่ รวมทั้งสารที่ท  าให้เกิดการแพ ้(allergenic) สารเหน่ียวน าคอหอยพอก (goitrogenic) สารที่
ท  าใหเ้กิดการตกตะกอนของเม็ดเลือดแดง และสารตา้นการแข็งตวัของเลือด (hemagglutinins) สาร
ซาโปนิน (saponin) ซ่ึงเป็นสารขดัขวางการท างานของน ้ ายอ่ยไคโมทริปซิน และไลซิโนอะลานีน
ท าให้การใช้ประโยชน์ได้ของกรดอะมิโนไลซีนลดลง และที่ส าคญัคือ สารยบัย ั้งการท างานของ
น ้ ายอ่ยทริปซิน (trypsin inhibitor) สารพษิเหล่าน้ีจะสลายไดด้ว้ยความร้อน ดงันั้น ถัว่เหลืองที่ไดรั้บ
ความร้อนจึงมีคุณค่าของโภชนะสูงกว่าถัว่เหลืองดิบ แต่ถ้าให้ความร้อนสูงเกินไป จะท าให้เสีย
คุณค่าทางโภชนะได ้ซ่ึงจะมีผลใหก้ารใชป้ระโยชน์ไดข้องกรดอะมิโนไลซีน และอาร์จินีน ลดลง 
 
 ถั่วเหลืองอบไขมันเต็ม (full fat soybean) หรือถัว่เหลืองเอ็กซ์ทรูด 
 
 เป็นผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากถัว่เหลืองเมล็ดดิบที่ท  าให้สุกดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูดเดอร์ โดยอาศยั
แรงอดัและเสียดสีเป็นเวลา 15-30 วนิาที จนเกิดความร้อน อุณหภูมิ 135-150 องศาเซลเซียส จะมีผล
ท าใหถ้ัว่เหลืองสุก มีโปรตีน 36-38 เปอร์เซ็นต ์มีไขมนัสูง 18 เปอร์เซ็นต ์เป็นโปรตีนที่ยอ่ยง่ายมีค่า
การใชป้ระโยชน์ของคาร์โบไฮเดรทสูง การย่อยได้ของวตัถุดิบดี และมีกรดไขมันลิโนเลอิคสูง 
ใชไ้ดดี้ในอาหารกุง้ และอาหารปลา ไม่จ าเป็นตอ้งเติมไขมนัจากแหล่งภายนอก ถัว่เหลืองเอ็กทรูดที่
จ  าหน่ายในประเทศมีช่ือทางการคา้ ต่างๆกนั เช่น ยนิูโกรโปรตีน (unigror protein) เอเจมิลค ์(AJ 
milk) ซอยส์ มิลด ์(soy milk)  
 
 กากถั่วเหลือง (soybean meal) 
 
 กากถัว่เหลืองเป็นผลพลอยไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัจากเมล็ดถัว่เหลือง เม่ือสกดัเอาน ้ ามนัออก
แลว้จะมีโปรตีน เฉล่ีย 44 เปอร์เซ็นต ์หรืออาจถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ขึ้นอยูก่บัวิธีสกดัน ้ ามนัและขนาด
ของเมล็ด กากถัว่เหลืองที่ใชเ้ป็นอาหารสตัวใ์นทางการคา้ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
 

1.  กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัดว้ยสารละลายอินทรีย ์(soybean meal solvent extrated) เป็น
กากถั่วเหลืองที่ได้จากการสกัดน ้ ามันด้วยสารละลายอินทรีย ์วิธีการน้ีจะต้องใช้ความร้อนใน
กรรมวธีิการผลิต ผลพลอยไดช้นิดน้ีจะตอ้งไม่มีสารพษิหรือสารอ่ืนใดเจือปนและปริมาณเยือ่ใยตอ้ง
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ไม่เกินมาตรฐานก าหนด กากถัว่เหลืองที่ไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัทั้งเปลือกและเน้ือถัว่เหลือง 
มีโปรตีน 44 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 0.5-1.0 เปอร์เซ็นต ์มีเยือ่ใยสูง ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์และเถา้ 5-6
เปอร์เซ็นต ์
 
 2. กากถั่วเหลืองจากการสกัดน ้ ามันด้วยการหีบหรืออัด (soybean meal mechanical 
extracted) เป็นกากถัว่เหลืองที่ไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัดว้ยวธีิหีบอดัทางกายภาพ โดยใชค้วามร้อนใน
กรรมวิธีในการผลิต โปรตีนประมาณ 42 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 5-6 เปอร์เซ็นต์ มีเยื่อใยสูง 6-7 
เปอร์เซ็นต ์เถา้ 5-6 เปอร์เซ็นต ์ผลพลอยไดช้นิดน้ีจะตอ้งไม่มีสารพิษหรือสารอ่ืนใดเจือปนอยูเ่กิน
กวา่ 0.5 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณเยือ่ใยตอ้งไม่เกินมาตรฐานก าหนด 
 
 3. กากถัว่เหลืองกะเทาะเปลือกนอกออกแลว้สกดัดว้ยสารละลายอินทรีย ์(soybean meal 
dehulled  solvent extrated) เป็นกากถัว่เหลืองที่ไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัจากเมล็ดถัว่เหลืองที่เอาเปลือก
นอกออก แลว้สกดัดว้ยสารอินทรีย ์และใชค้วามร้อนในกรรมวธีิการผลิต เน้ือถัว่เหลืองที่ไดต้อ้งไม่
มีส่ิงเจือปนและปริมาณเยือ่ใยไม่เกินมาตรฐานก าหนด มีโปรตีนประมาณ 48-50 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 
0.5-1 เปอร์เซ็นต ์มีเยือ่ใยน้อย 3.5  เปอร์เซ็นต ์เถา้ 5-6 เปอร์เซ็นต ์แมว้่าจะมีโปรตีนสูง แต่รูปแบบ
ของกรดอะมิโนไม่แตกต่างกนั มีคุณค่าทางอาหารมากกว่ากากถัว่เหลืองไม่กะเทาะเปลือก 10-20 
เปอร์เซ็นต ์
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

Michael et al. (2006) ไดท้ดลองโดยผสมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0%, 1.5% และโคลีน คลอ
ไรด ์ที่ระดบั 0%, 0.06% และ0.12% ลงในอาหารกุง้ kuruma ผลการทดลองพบว่ากุง้ที่ไดรั้บเมทไธ
โอนีนที่ระดบั 0% และโคลีน คลอไรด์ 0%, 0.06% มี SGR, WG, AFI, FER และPER เพิ่มขึ้นตาม
ระดบัของโคลีน คลอไรด์ แต่ในอาหารที่ผสมเมทไธโอนีนในระดบั 1.5% และโคลีน คลอไรด์
ระดบั 0.06% และ0.12% ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัของ SGR, WG, AFI, FER และPER 
และที่ระดับสูงที่สุดโคลีน คลอไรด์ 0.12%  ก็พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ทั้งใน
สูตรอาหารที่มีเมทไธโอนีน 0% และ1.5% ช้ีวดัได้ว่ากุ ้งมีการใช้ประโยชน์ของโคลีนอย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากโคลีน คลอไรด์ให้หมู่เมธิล ในชุดอาหารควบคุมที่ไม่ผสมโคลีน คลอไรด์
และเมทไธโอนีนมีระดบัของเมทไธโอนีนมีระดบัของเมทไธโอนีนและโคลีน คลอไรด์ต  ่ากว่าใน
ร่างกาย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่กุง้ไม่มีความสามารถในการสงัเคราะห์ทั้งโคลีน คลอไรด ์



25 

และเมทไธโอนีน ความตอ้งการเมทไธโอนีนของกุง้จะลดลงเม่ือได้รับการเสริมกลุ่มเมทธิลจาก
แหล่งอ่ืน เช่น โคลีน คลอไรด ์ 
 

Lapierre et al. (2006) ไดท้ดลองเสริม MHA (84% HMTBA) ที่ 3 ระดบั 0.1%, 0.2%, และ
0.3% methionine activity จากการทดลองพบว่า ไม่มีผลแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติของ
อาหารทดลองต่อการเจริญเติบโตของกุง้หรือน ้ าหนกัตวัสุดทา้ย แต่น ้ าหนักกุง้มีน ้ าหนักเพิ่มขึ้นเม่ือ
เสริมระดบัของ methionine analog (2- hydroxyl- 4- methylthiobutanoic acid: HMTBA) ถึง 0.2% 
ของกิจกรรมเมทไธโอนีนนั้นกุง้ที่ไดกิ้นอาหารที่เสริม HMTBA ระดบัสูงที่สุดมีอตัราการแลกเน้ือ
ต ่ากวา่อาหารชุดควบคุมและมีอตัราการรอดตายสูงกวา่อาหารชุดควบคุม 
 

Kangsen Mai et al. (2006) ไดอ้ธิบายความตอ้งการของ methionine ใน large yellow 
croaker น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ที่ทดลองคอื 1.23+ 0.02 g ความตอ้งการโปรตีน 43% จากปลาป่น กาก
ถัว่เหลือง ยสีต ์ขา้วสาลี และcrystalline กบั 0.65%  methionine และ 0.29%  cystine อาหารที่ใชใ้น
การทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร ระดบัของ methionine อยูใ่นช่วง 0.66-1.89% โดยระดบั methionine 
แตกต่างกนัของแต่ละสูตรประมาณ 0.25% โดยทดลองน าไปเล้ียงปลาในกระชงัขนาด 1x1x1.5 
ตารางเมตร และมีการควบคุมคุณภาพน ้ า โดยผลการทดลองพบวา่ที่ระดบั methionine 1.44% และ 
1.39% ของน ้ าหนกัอาหารทั้งหมด ใหก้ารเจริญเติบโตสูงสุด แต่เม่ือน าไปวเิคราะห์ทางสถิติ ใหผ้ล
ไม่แตกต่างกนั  

 
Qi-Cun Zhou et al. (2006) ได้ทดลองให้อาหารเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ถึงปริมาณความ

ตอ้งการของเมทไธโอนีนของ Juvenile Cobia ไดท้ดลองอาหาร 6 สูตร (ใช ้44% CP และ 16% 
lipid) โดยใชป้ลาป่นและ wheat gluten เป็นแหล่งโปรตีนกบัเสริมเมทไธโอนีนโดยสูตรระดบัของ
เมทไธโอนีนคือ 0.61%,0.83%,1.05%,1.30%,1.48%,และ1.68% และ cystine ระดบัคงที่คือ 0.67 % 
ท าการสุ่มจากตวัอยา่งการเล้ียง 3 ซ ้ า โดยผลการทดลองประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการใช้
ประโยชน์ของอาหาร จากผลของการเสริมเมทไธโอนีนในอาหาร ท าใหน้ ้ าหนกัเพิม่ขึ้นสูงสุด อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะและประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั ที่ระดบั
ความเช่ือมนั 95% ระดบัเมทไธโอนีนที่ใชค้ือ 1.5% ในอาหาร 

 
Dabrowska and Wojno (1977) รายงานว่าการใชก้ากถัว่เหลือง 40 เปอร์เซ็นต ์ทดแทนปลา

ป่น และเพิ่มกรดอะมิโนสังเคราะห์บางตวั เช่น ไลซีน อาร์จีนีน และทริปโตเฟน ในอาหารปลา 
rainbow troul จะท าให้การใชป้ระโยชน์จากอาหารปลาเพิ่มขึ้นมาก Tacon et al. (1983) รายงานว่า
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เม่ือถั่วเหลือง (hexane extracted soybean meal) แทนที่แหล่งโปรตีนจากปลาป่น 50 
เปอร์เซ็นต ์ในอาหารปลา rainbow troul ใหผ้ลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพอาหารไม่แตกต่าง
กบัอาหารซ่ึงมีการทดแทนที่ปลาป่น 75 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยถัว่เหลือง (fullfat soybean meal) Alexis et 
al. (1985) รายงานวา่ การแทนที่ปลาป่น 34 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยถัว่เหลือง 26 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารปลา 
rainbow troul ท  าให้อตัราการเจริญเติบโตดีขึ้น อตัราแลกเน้ือเท่ากบั 1.15 ซ่ึงต  ่ากว่าอาหารที่มีการ
แทนที่ปลาป่นดว้ยถัว่เหลืองซ่ึงมีอตัราการแลกเน้ือเท่ากบั 1.35  

 
Dabrowska et al (1977) รายงานว่า อตัราการเจริญเติบโตของปลา rainbow troul ลดลง

อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือใชถ้ัว่เหลืองแทนที่ปลาป่น 50 เปอร์เซ็นต ์และแทนที่ปลาป่นดว้ยถัว่เหลือง 100 
เปอร์เซ็นต ์ท าใหก้ารเจริญเติบโตหยดุชะงกัและมีการตายคาดว่าการขาดเมทไธโอนีนในถัว่เหลือง
เป็นปัจจยัส าคญัท าใหก้ารเจริญเติบโตลดลง 
 
 Viola et al (1982)  รายงานวา่ในอาหารปลาไน (common carp) ถัว่เหลืองนั้นมีขอ้บกพร่อง
ในเร่ืองในพลงังานที่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้การขาดไลซีน และเมทไธโอนีน แต่อยา่งไรก็ตาม
ขอ้บกพร่องน้ีสามารถแก้ได้โดยการเสริมน ้ ามัน และกรดอะมิโนที่ขาดแคลนไป ปริมาณความ
ตอ้งการน ้ ามนั และกรดอะมิโนจะขึ้นอยูก่บัชนิดของถั่วเหลือง จากการศึกษาใชถ้ั่วเหลืองแทนที่
ปลาป่น 40 เปอร์เซ็นต ์ตอ้งเติมน ้ ามนั 5 เปอร์เซ็นต ์และเมทไธโอนีน ถา้หากว่ามีการใชถ้ัว่เหลือง
แทนที่ปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต ์ก็ตอ้งเติมน ้ ามนั 10 เปอร์เซ็นต ์และไลซีน 0.4-0.5 เปอร์เซ็นต ์
 

Sandholm et al (1976) ; Nour et al. รายงานว่า การใชค้วามร้อนกบัถัว่เหลืองท าให้ปลามี
การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพอาหารดีขึ้น โดยความร้อนจากการ extrusion จะท าให้เม็ดแป้ง
แตก และท าใหเ้กิดความเหนียวเน่ืองจากเกิด gelatinization นอกจากน้ียงัท าใหแ้ป้งดูดซบัน ้ าไดดี้ขึ้น
แลว้ยงัช่วยท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของคาร์โบไฮเดรตในอาหารไดดี้ขึ้น (Hilton et al., 1981)  

 
นอกจากน้ีการให้ความร้อนจะท าให้ปริมาณของ antinutrition factors ต่างๆ ในถัว่เหลือง

ลดลง ซ่ึงมีผลให้ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและอัตราการเจริญเติบโตของปลาดีขึ้ นเม่ือ
เปรียบเทียบกบัถัว่เหลืองซ่ึงไม่ผา่นความร้อน ถา้หากในถัว่เหลืองซ่ึงไม่ผา่นความร้อน ถา้หากในถัว่
เหลืองมีสารยบัย ั้งการท างานของทริปซินมากกว่า 6 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนักโปรตีนทั้งหมดของถัว่
เหลืองจะมีผลท าใหต้บัอ่อนหลัง่น ้ ายอ่ย (pancreatic anzyme) สู่ล าไสม้ากขึ้น ส่งผลให้เซลล์ตบัอ่อน
โตกวา่ปกติ (hypertrophy) นอกจากน้ีน ้ ายอ่ยที่หลัง่ออกมาปริมาณมากก็ไม่สามารถท างานได ้ท าให้
ตบัอ่อนตอ้งหลัง่น ้ ายอ่ยเพิ่มมากขึ้นเป็นเหตุให้ร่างกายสูญเสียกรดอะมิโนที่จ  าเป็นออกไป น ้ ายอ่ย
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จากตบั ไดแ้ก่ ทริปซิน และไคโมทริปซิน น ้ ายอ่ยเหล่าน้ีจะมีกรดอะมิโนซ่ึงมีก ามะถนัเป็น
องคป์ระกอบอยู ่เม่ือมีการสูญเสียน ้ ายอ่ยเหล่าน้ีออกจากร่างกายท าให้ร่างกายมีการเจริญเติบโต
ลดลง (Liener, 1981) ประเสริฐ และวิมล (2540) กล่าวว่า การเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนใน
อาหารที่มีโปรตีนจากถัว่เหลืองลว้นๆ ท าให้ปลาเจริญเติบโต และใชป้ระโยชน์จากอาหารไดดี้ขึ้น 
แต่ไม่ท าใหก้ารกินอาหารเพิม่ขึ้นแต่อยา่งใด 
 
 จุไลวรรณ และคณะ (2551) กล่าวว่า การเสริมซีลีโนเมทไธโอนีน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
อาหาร ร่วมกบัการเสริมวิตามินอี 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มการเจริญเติบโต เสริม
การท างานของระบบภูมิคุม้กัน และเพิ่มความตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus sp. ในปลา
กะพงขาวได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 

1. อุปกรณ์ที่ใชใ้นการเล้ียงปลาทดลอง 
 
1.1 โรงเรือนส าหรับเล้ียงปลานิล 
1.2 ถงัไฟเบอร์กลาสขนาดความจุ 1000 ลูกบาศกเ์มตร  
1.3 ระบบเติมอากาศ เช่น สายยางต่อกบัหวัทราย 
1.4 อุปกรณ์การเปล่ียนถ่ายน ้ า ไดแ้ก่ สายยาง เคร่ืองป๊ัมน ้ า 
1.5 กล่องพลาสติกใชเ้ก็บอาหาร 
1.6 ถุงพลาสติกส าหรับบรรจุอาหาร 
1.7 อุปกรณ์ขนยา้ยปลา ไดแ้ก่ สวงิชอ้นปลา ขนัพลาสติก 

 
2. อุปกรณ์การท าอาหารทดลอง 

 
2.1 เคร่ืองบดวตัถุดิบ  
2.2 เคร่ืองชัง่ 
2.3 เคร่ืองผสมอาหารแนวนอน  
2.4 เคร่ืองอดัเม็ดอาหาร (extruder) 

 
3. วตัถุดิบอาหารสตัว ์

 
3.1 ปลาป่น ความช้ืน 8% โปรตีน 55% ไขมนั 10% เถา้ 28% และเยือ่ใย 1%  
3.2 กากถัว่เหลือง ความช้ืน 8% โปรตีน 44% ไขมนั 1% เถา้ 6% และเยือ่ใย 3.5% 
3.3 ขา้วโพด ความช้ืน 13% โปรตีน 8% ไขมนั 4% เถา้ 1.3% และเยือ่ใย 2.5% 
3.4 เลือดป่น ความช้ืน 13% โปรตีน 80% ไขมนั 0% เถา้ 50% และเยือ่ใย 0% 
3.5 กรดอะมิโนเมทไธโอนีน (Evonik Degussa Gmbh) 
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4. สตัวท์ดลอง 
 
ปลานิล (Oreochromis niloticus) น ้ าหนักประมาณ 137.4 กรัม จ านวน 120 ตวั จาก

ฟาร์มเอกชน จงัหวดัราชบุรี 
 
5. อุปกรณ์วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารและตวัปลา 

 
5.1 อุปกรณ์วเิคราะห์ความช้ืน 
5.2 อุปกรณ์วเิคราะห์โปรตีน  
5.3 อุปกรณ์วเิคราะห์ไขมนั 
5.4 อุปกรณ์วเิคราะห์เถา้ 
5.5 อุปกรณ์วเิคราะห์เยือ่ใย 
 

6. อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับวเิคราะห์ Total Immunoglobulin 
 
 6.1   Spectrophotometer  
 6.2    Automatic pipette 
 6.3    หลอดทดลองขนาด 10 ml 
 6.4    Bovine serum albumin (BSA) 
 6.5    Folin reagent เจือจาง 1:10 เก็บในตูเ้ยน็  
 6.6   Working Alkaline Copper Solution 
 6.7    12% polyethylene glycol (PEG) 

 
7. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งเลือดของปลานิล 

 
 7.1 กระบอกฉีดยาขนาด 3 และ 5 มิลลิลิตร 
 7.2 เขม็ฉีดยาขนาด 1 น้ิว เบอร์ 24 และเบอร์ 25 
 7.3 ส าลี และ ถุงมือ 
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8.   อุปกรณ์และสารเคมีในการวเิคราะห์ไกลโคเจน 
  

9. อุปกรณ์ สารเคมีและเคร่ืองมือวเิคราะห์น ้ า 
 

        9.1   เคร่ืองวดัค่าออกซิเจนละลายน ้ า ของ YSI รุ่น 550 A-12 
9.2   สารเคมีในการวเิคราะห์น ้ า 
9.3   เคร่ืองวดัค่าพเีอชของ YSI รุ่น PH 10 
9.4   เคร่ืองวดัความน าไฟฟ้าของน ้ า ของ YSI รุ่น EC 300 
9.5   เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ของ Shimadzu รุ่น UV 1201V 
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วิธีการ 
 

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในปลานิล โดยใช้ลูกพนัธุ์ปลาจากฟาร์มเอกชนจาก จังหวดั
ราชบุรี ในการศึกษาคร้ังน้ีมีการดูแลและจดัการด้านการเล้ียงตามมาตรฐานที่ดีและเป็นไปตาม
เกณฑว์า่ดว้ยจรรยาบรรณการใชส้ตัวส์ภาวจิยัแห่งชาติ แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลองดงัน้ี 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิลทีป่ระกอบด้วย  
                          ปลาป่นในปริมาณน้อยในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตและสุขภาพ  

                        ของปลานิล (Oreochromis  niloticus) 
 

1.1 แผนการทดลอง 
 

ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มตลอด  (completely randomized design; CRD) โดยใชป้ลานิล 
น ้ าหนักเฉล่ีย 137.4 กรัม จ านวน 120 ตวัแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง แต่ละกลุ่ม
ประกอบไปดว้ย 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 10 ตวั ปลาแต่ละกลุ่มไดกิ้นอาหารที่มีองคป์ระกอบทางโภชนะตาม
ความตอ้งการ ดงัแสดงในตารางที่ 5 
 

1.2 การเตรียมสตัวท์ดลอง 
 
เล้ียงปลานิล (Oreochromis niloticus) อาย ุ3 เดือน น ้ าหนักประมาณ  130-150 กรัม ในถงั

ไฟเบอร์กลาสขนาดความจุ 1000 ลูกบาศก์เมตร ในโรงเรือนปิด จ านวน 12 ถงั โดยใส่ปลาทดลอง
ถงัละ 10 ตวั เปล่ียนถ่ายน ้ าและดูดตะกอนทุก 3 วนั คร้ังละ 30 เปอร์เซ็นต ์ใหอ้ากาศตลอดเวลา ปรับ
สภาพปลาใหคุ้น้เคยกบัสภาพถงัทดลองเป็นเวลา 1 สปัดาห ์ก่อนท าการทดลอง  
 

1.3 อาหารและการให้อาหาร 
   
 ใหอ้าหารปลาแต่ละสูตรตามตารางที่ 4 วนัละ 3 คร้ัง คือ เวลา 8.00 น. 12.00 น. และ 17.00 
น. (ยกเวน้วนัที่ท  าการชัง่วดัจะงดให้อาหาร) โดยให้อาหารในอตัราร้อยละ 3 ของน ้ าหนักตวั เก็บ
อาหารเหลือหลังจากปลาเร่ิมกินอาหาร 1 ชั่วโมง และท าการชั่งน ้ าหนักเพื่อปรับอาหารทุก 2 
สปัดาห์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 4 ซ ้ า  
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อาหารที่ใชท้ดลอง ไดแ้ก่ สูตรอาหารปลานิล ทีใ่ชก้รดอะมิโนเมทไธโอนีน (methionine) 
เสริมในสูตรอาหารที่ประกอบดว้ยปลาป่น 3 เปอร์เซ็นต ์โดยสูตรอาหารทดลองมี 3 สูตรดงัน้ี 

 
สูตรที่ 1 อาหารที่ไม่ไดเ้สริม methionine  

 สูตรที่ 2 อาหารที่เสริม methionine 0.25 เปอร์เซ็นต ์ 
สูตรที่ 3 อาหารเสริม methionine 0.55 เปอร์เซ็นต ์ 
 
อาหารทดลองทุกสูตรมีคุณค่าทางโภชนะครบตามความตอ้งการของปลานิลแนะน าโดย 

(NRC, 1993) องคป์ระกอบวตัถุดิบอาหารสตัวแ์ละองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองไดแ้สดง
ไวใ้น ตารางที่ 4 
 

1.4 การเตรียมอาหารทดลอง 
 

สูตรอาหารทดลองประกอบด้วยวตัถุดิบต่างๆ ดังตารางที่ 4 จากนั้นน าส่วนผสมทั้งหมด
ยกเวน้น ้ ามันมาผสมรวมกันในเคร่ืองผสมอาหาร จนเป็นเน้ือเดียวกันจึงเติมน ้ ามันลงไป เม่ือ
ส่วนประกอบอาหารผสมกนัดีแลว้ น าไปเขา้เคร่ืองอดัเม็ดอาหารลอยน ้ า ตดัเม็ดอาหารให้มีขนาด
ใกล้เคียงกนั จากนั้นใช้ลมเป่า จนอาหารมีความช้ืนไม่เกิน 12 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นเก็บอาหารใน
ถุงพลาสติก เพือ่ใชใ้นการทดลองต่อไป โดยอาหารทดลองทุกสูตร ค  านวณให้มีองคป์ระกอบทาง
โภชนะครบตามความตอ้งการของปลานิล  

 
ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า (Water Stability) หมายถึง สภาพของอาหารที่จมอยูใ่นน ้ า 

และมีการสูญเสียสารอาหารในน ้ าตามระยะที่ก  าหนด โดยศึกษาในรูปเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
สารอาหาร และพจิารณาลกัษณะทั้งภายนอกและภายใน ท าการทดสอบความคงทนของอาหารปลา
นิลในแต่ละสูตรตามวิธีการของ Hastings et al. (1971) ในอาหารปลาควรมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย
อาหารในน ้ าไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต ์
 
 ความคงทนของอาหารในน ้ าท  าไดโ้ดย ชัง่อาหารที่อบและทิ้งไวใ้ห้เยน็แล้วมา 5.0 กรัม 
(Wo) ใส่ในตะกร้าขนาด 6x6x6 ซม. ขนาดช่องตา 1.5x1.5 ซม. จ  านวน 4 ตะกร้า แลว้น าไปแขวนใน
ถงักลมความจุ 2 ลูกบาศก์เมตร ให้อากาศตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง สุ่มตวัอยา่งคร้ังละ 1 
ตะกร้า ทิ้งไวใ้ห้สะเด็ดน ้ า ศึกษาลักษณะภายนอกดว้ยสายตาบนัทึกความพองตวัของเม็ดอาหาร
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ทดลองหกัเม็ดอาหารเพือ่ดูสภาพภายใน น าอาหารที่เหลือในตะกร้าไปอบที่ 80-100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน น ามาชัง่น ้ าหนัก (Wt) ค  านวณหาน ้ าหนักที่
หายไปหรือเปอร์เซ็นตสู์ญเสีย 
 
ตารางที่ 4 สูตรอาหารและองคป์ระกอบโภชนะอาหารปลานิล (Oreochromis     niloticus) 

 

 
 

วตัถุดิบอาหาร 
 

 
ไม่ไดเ้สริม 
methionine 

 
เสริม  

methionine  
25 % 

 
เสริม 

methionine 
55 % 

 
ราคา1 

(บาท/กก.) 

ปลาป่น (60%) 3 3 3 42.5 
ร าสาลี 10 10 10 8.80 
ขา้วโพด 16.4 16.15 15.85 6.08 
กากถัว่เหลือง(48%) 53 53 53 17.2 
เลือดป่น 5 5 5 15 
น ้ ามนัปลา 2 2 2 60 
น ้ ามนัพชื 4 4 4 25 
เมทไธโอนีน 0 0.25 0.55 220 
ไดแคลเซียม ฟอสเฟส 2.8 2.8 2.8 32 
แคลเซียมคาร์บอเนต 2 2 2 3 
ไวตามิน & เกลือแร่ 2 1.8 1.8 1.8 110 
รวม 100 100 100  
ค่าการผลิตอาหารเม็ด 
(บาท/กก.) 

2.00 2.00 2.00  

ตน้ทุนอาหาร(บาท/กก.)1 18.2 18.7 19.3  
องค์ประกอบทางโภชนะโดยการค านวณ 
ความช้ืน (%) 7.91 8.22 8.34  
โปรตีน(%) 32.01 32.02 31.99  
เยือ่ใย(ไม่เกิน%) 6.62 6.61 6.61  
ไขมนั(%) 8.34 8.33 8.32  
แคลเซ่ียม(%) 2.01 2.01 2.01  
ฟอสฟอรัส(%) 1.72 1.72 1.72  
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ตารางที่ 4 (ต่อ)  
 
องค์ประกอบทางโภชนะโดยการค านวณ 
ไลซีน(%)3 2.37 2.37 2.37 
เมท+ซิส(%)3 1.23 1.48 1.78 
ทริปโตเฟน(%)3 0.65 0.65 0.65 
ทรีโอนีน(%)3 1.73 1.73 1.73 
พลงังาน(kcal/kg) 4 2732.43 2732.47 2719.32 
  
   Note:  1 ราคา (บาท/ตน้ทุน)  

 2 พรีมิกซ์ 1 กิโลกรัมที่ใชป้ระกอบดว้ย: วิตามิน A 1,130,000 IU, วิตามิน D3  1,043,170 
IU, วิตามิน E 30,000 IU, วิตามิน K3 3.25 กรัม, วิตามิน B1 12 กรัม, วิตามิน B2 5 กรัม, 
วิตามิน B6 30 กรัม, วิตามิน B12 12 กรัม, วิตามิน C 30 กรัม, chollnechloride 5 กรัม, 
niacin 10 กรัม, pantothenic acid 27 กรัม, selenium 30 มิลลิกรัม, calcium 30 กรัม.  

  3ขอ้มูลค านวณไดจ้ากวตัถุดิบ (NRC, 1993) 
  4 พลงังานที่ยอ่ยได ้= (%โปรตีน x 4.0) + (%ไขมนั x 8.0) + (%NFE x 2.5) (NRC, 1993) 
 

1.5 การบนัทึกขอ้มูล 
 
 ศึกษาคุณภาพอาหารเพื่อประเมินสมรรถภาพการผลิต สุขภาพสัตวน์ ้ า เก็บคุณภาพซาก 
และองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา ดงัน้ี 
 
 1.5.1 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองโดยวธีิการ proximate analysis โดย
วเิคราะห์ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย และเถา้ ตามวธีิของ A.O.A.C (2000) ดงัน้ี 
  
 1.5.1.1 วเิคราะห์หาปริมาณโปรตีน โดยวธีิ micro-Kjeldahl (A.O.A.C ,2000) 
 1.5.1.2 วเิคราะห์หาปริมาณไขมนั โดยวธีิ ether-extraction (A.O.A.C ,2000) 
 1.5.1.3 วเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน โดยวธีิ oven-drying (A.O.A.C ,2000) 
 1.5.1.4 วเิคราะห์หาปริมาณเยือ่ใย โดยวิธี classical-method (A.O.A.C ,2000) 
 1.5.1.5 วเิคราะห์หาปริมาณเถา้ โดยวธีิ muffle furace combustion (A.O.A.C ,2000) 
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วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลา โดยใชว้ิธีการ proximate analysis เม่ือเร่ิมการ
ทดลองและส้ินสุดการทดลอง โดยสุ่มปลามาซ ้ าละ 1 ตัว น าตัวอย่างปลามาสับเป็นช้ินเล็ก ๆ 
อบแหง้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสรวมเป็นตวัอยา่งเดียวกนั จากนั้นน ามาบดละเอียดดว้ยเคร่ืองบด
ตวัอย่างและน าไปวิเคราะห์ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย และเถา้ ตามวิธีของ A.O.A.C (2000) 
โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า (duplicate) 
 

1.5.2 การศึกษาขอ้มูลองคป์ระกอบทางกายภาพของอาหารปลา 
 
การศึกษาองคป์ระกอบทางกายภาพของอาหารปลา โดยศึกษาความคงทนของอาหารเม็ด

ในน ้ า  ดงัน้ี 
 
1.5.2.1 วเิคราะห์ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า ตามวธีิการของ Hasting et al  (1971) 

 
1.5.3 การศึกษาสมรรถภาพการผลิต ท าการเก็บขอ้มูลเพือ่ประเมินการเจริญเติบโต 
  
1.5.3.1 อตัราการเจริญเติบโต (Growth rate) 
 
อตัราการเจริญเติบโตเป็นหลกัเกณฑท์ี่นิยมมากที่สุด เพราะมีความสะดวกในการค านวณ

อยา่งไรก็ตาม การเจริญของปลาอาจไม่ไดเ้กิดจากการสังเคราะห์โปรตีนเท่านั้น อาจเกิดจากการ
สะสมของไขมนัในเน้ือเยือ่ การท าอาหารทดสอบโดยทัว่ไปเม่ือน าไปให้ปลากิน นิยมวดัอตัราการ
เจริญเติบโตจากน ้ าหนักตวัที่เพิ่มขึ้นต่อวนั (Specific growth rate :SGR%/day) น ้ าหนักที่เพิ่มเฉล่ีย
ต่อวนั (Average dail gain=ADG) และอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate 
:SGR%/day)  
 

ก. น ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้น (weight gain = WG) 
 

WG = (น ้ าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย – น ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย) 
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ข. น ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้น (weight gain = WG) 

 
WG = (น ้ าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย – น ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย) 
 

ค. น ้ าหนกัที่เพิม่เฉล่ียต่อวนั (Average dail gain=ADG; กรัม/ตวั/วนั) 
 
ADG = น ้ าหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง-น ้ าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมการทดลอง 

ระยะเวลาการทดลอง (วนั) 
 

ง. อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate :SGR%/fish/day) ตามวธีิของ   
Steffens (1989) 

 
                      SGR=  (Ln น ้าหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง – Ln น ้ าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมการทดลอง) x 100 

                                               ระยะเวลาการทดลอง 

 
จ. อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion ratio, FCR)  

 
อตัราการเปล่ียนอาหารหรือประสิทธิภาพการใชอ้าหาร เป็นค่าที่ไดจ้ากการ

เปรียบเทียบระหวา่งน ้ าหนกัของอาหารที่ใหกิ้น (dry weight) ต่อน ้ าหนกัตวัที่เพิม่ขึ้นของ
สตัวน์ ้ า (wet weight) โดยค านวณตามวธีิการของ  Steffens (1989) 

 
FCR     = น ้ าหนกัอาหาร (แหง้) ที่ปลากิน 
                        น ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้น 

 
ฉ. อตัรารอด (survival rate : SR%) ตามวธีิของ Steffens (1989) 

 
SR     = จ านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง x 100 
                      จ  านวนปลาเร่ิมตน้ 
 



37 

 การประเมินคุณค่าอาหารปลา  
 

1.5.3.2 การประเมินคุณภาพอาหารปลา 
 

โปรตีนเป็นสารอาหารที่ช่วยเสริมสร้างการเจริญเติบโตให้แก่ร่างกายและเป็นสารอาหารที่
มีมูลค่าสูงที่สุดสูตรอาหาร ซ่ึงสัตวน์ ้ าตอ้งการโปรตีนเพื่อการด ารงชีพ โปรตีนที่สัตวน์ ้ าไดรั้บจาก
อาหารเม่ือมีการยอ่ยและดูดซึมแลว้ส่วนหน่ึงถูกน าไปใชเ้พื่อการด ารงชีพ ส่วนที่เหลือน าไปสร้าง
ผลผลิต ในการด ารงชีพนั้นร่างกายตอ้งการโปรตีนเพือ่ใชซ่้อมแซมเซลลท์ี่สึกหรอ หลุดร่วงสร้าง 
เม็ดเลือดแดง สร้างน ้ ายอ่ย และสร้างฮอร์โมน เป็นตน้ ดงันั้นความตอ้งการโปรตีนเพื่อการด ารงชีพ
จึงมีปริมาณเท่ากบัปริมาณโปรตีนที่ถูกขบัถ่ายออกนอกร่างกายหรือสลายไปในรูปไนโตรเจนที่ถูก
ขบัถ่ายออกทางปัสสาวะ (endogenous urinary nitrogen) ไนโตรเจนที่ถูกขับออกทางอุจจาระ 
(metabolic fecal nitrogen) และไนโตรเจนที่สูญหายไปในรูปขน หนัง เกล็ด เมือก และเหงือก 
ส าหรับการประเมินคุณภาพโปรตีนในเบื้องตน้พจิารณาจาก 
 

ก. ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (Protein efficiency ratio=PER)  
 
เป็นการประเมินประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนในอาหารที่มีผลใหน้ ้ าหนกัสตัวเ์พิ่มขึ้นโดยคิด

เป็นอัตราส่วนระหว่างน ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของสัตวก์บัน ้ าหนักของโปรตีนที่ให้สัตวกิ์น ตามวิธีการ
ของ Zeitoun et al. (1973) ค่า PER ไม่มีเกณฑ์ก าหนดที่ชัดเจนว่ามีค่าเท่าไรจึงจดัว่าดี แต่
เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มการทดลอง 
 
     PER   = น ้ าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้ าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม) x 100 
                                           น ้ าหนกัแหง้ของโปรตีนที่ปลากิน (กรัม)
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ข. คุณประโยชน์สุทธิของโปรตีน (apparent net protein utilization, aNPU; เปอร์เซนต)์  
 
เป็นค่าที่ศึกษาประสิทธิภาพของโปรตีนซ่ึงสัตวน์ ้ าไดรั้บจากอาหารโดยการศึกษาปริมาณ

โปรตีนสะสมหรือกักเก็บในร่างกายสัตว์ต่อปริมาณโปรตีนในอาหารที่ กิน ตามวิธีการของ 
Robinson and Wilson (1985) ค่า aNPU ไม่มีเกณฑก์ าหนดที่ชดัเจนว่ามีค่าเท่าไรจึงจดัว่าดี แต่ใช้
เปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มทดลอง 
       

aNPU =     โปรตีนเพิม่ขึ้นในปลา   x 100 
                         โปรตีนที่ไดรั้บ  
 

ค. อาหารที่กินเฉล่ียต่อวนั (feed intake:  FI) 
 

อาหารที่กินเฉล่ียต่อวนั(กรัม/ตวั/วนั)=   น ้ าหนกัอาหารที่ปลากิน /จ านวนปลาทั้งหมด 
                                                                                                       จ านวนวนั 
 

1.5.3.3 การศึกษาสุขภาพสตัวน์ ้ า 
 
ก. วดัค่ากูลโคสในเลือดปลา 

 
วดัค่ากูลโคสในเลือดปลา โดยเคร่ืองวดัระดบัน ้ าตาลในเลือด One Touch Ultra ศึกษาค่ากูล

โคสในเลือดปลา 3 คร้ัง คือ เจาะเลือดปลาหาค่ากูลโคลเดือนละ 1 คร้ัง ของการทดลอง โดยการสุ่ม
ศึกษาค่ากูลโคลในเลือดปลาคร้ังละ 3 ซ ้ าของการทดลอง 
 

ข.  การเก็บขอ้มูลการวดัระดบัโปรตีนในเลือด (serum protein level) โดยวธีิดดัแปลงจาก 
วธีิ Lowry ‘s method (Lowry et al., 1951) 
 

      วดัระดบัโปรตีนในเลือด โดยเจาะเลือดปลา 3 คร้ัง เดือนละ 1 คร้ัง ของการทดลอง โดย
การศึกษาค่าโปรตีนในเลือด โดยใช ้bovine Serum เป็น Standard สุ่มเจาะเลือดปลาคร้ังละ 3 ซ ้ า
ของการทดลอง  
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ค. วดัระดบัอิมโมโนโกบูลินในเลือด (immunoglobulin; IgM) ตามวธีิการของ Siwicki et  
al., (1994) 
 

วดัระดับอิมโมโนโกบูลินในเลือด  เม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยอาศยัหลกัการวดัปริมาณ
โปรตีน แบ่งตวัอย่างพลาสมาเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 วดัปริมาณโปรตีนรวมในพลาสมาและ ชุดที่ 2 
ตกตะกอนโปรตีนส่วนที่เป็น Immunoglobulin ดว้ย Polyethylene glycol แลว้น าส่วนพลาสมาวดั
ปริมาณโปรตีน ความแตกต่ างระหว่างค่ าโปรตีนรวมและโปรตีนหลังจากตกตะกอน 
Immunoglobulin แลว้ คือ ค่า Total Immunoglobulin โดยใช ้Bovine serum albumin เป็น Standard  
 

1.5.3.4 การเก็บขอ้มูลเปอร์เซ็นตแ์ละเก็บคุณภาพซาก 
 
การวเิคราะห์เปอร์เซ็นตซ์าก 

 
เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตวัอยา่งปลา โดยการสุ่มมาชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั 

โดยทั้งน ้ าหนกัปลาทั้งตวั จากนั้นแยกช้ินส่วนต่างๆ ของตวัปลาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่บริโภค
ไม่ได้ (ซาก) ไดแ้ก่ หัว เกล็ด กระดูก และส่วนที่บริโภคได้ ไดแ้ก่ เน้ือ ชัง่น ้ าหนักส่วนที่บริโภค
ไม่ไดแ้ละส่วนที่บริโภคได ้แลว้น าค่าที่ไดไ้ปค านวณหาเปอร์เซ็นตซ์าก 

  
 เปอร์เซ็นตซ์าก = น ้ าหนกัเน้ือส่วนที่บริโภคได ้x 100 
    น ้ าหนกัปลาที่มีชีวติก่อนฆ่า 
 

การวเิคราะห์หาคุณภาพซาก 
 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตวัอยา่งปลาโดยการสุ่มมาชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 3 ตวั น า
ปลามาสับให้ละเอียด น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นบดให้
ละเอียดอีกคร้ัง แลว้น าไปวเิคราะห์หาองศป์ระกอบทางเคมีเบื้องตน้เพือ่ค  านวณหาคุณภาพซาก 
 

ค่าดชันีตบัต่อตวั (hepatosomatic index; เปอร์เซ็นต)์ 
 

 ค่าดชันีตบัต่อตวั ปลาที่สุ่มจากการวิเคราะห์คุณภาพซาก น ามาผ่าเปิดช่องทอ้ง ดึงเอาส่วน
ของตบัปลาทั้งหมดมาชัง่น ้ าหนกั ค  านวณค่าดชันีตบัต่อตวั ตามวิธีการของ Anwar and Jafri (1995)
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การวเิคราะห์หาคุณภาพซาก 
 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเก็บตวัอยา่งปลาโดยการสุ่มมาชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 3 ตวั น า
ปลามาสับให้ละเอียด น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นบดให้
ละเอียดอีกคร้ัง แลว้น าไปวเิคราะห์หาองศป์ระกอบทางเคมีเบื้องตน้เพือ่ค  านวณหาคุณภาพซาก 
 

ค่าดชันีตบัต่อตวั (hepatosomatic index; เปอร์เซ็นต)์ 
 

  ค่าดชันีตบัต่อตวั ตวัอยา่งปลาที่สุ่มจากการวเิคราะห์คุณภาพซาก น ามาผ่าเปิดช่อง
ทอ้ง ดึงเอาส่วนของตบัปลาทั้งหมดมาชัง่น ้ าหนัก และน าค่าที่ไดม้าค  านวณค่าดชันีตบัต่อตวั ตาม
วธีิการของ Anwar and Jafri (1995) 
 
 ค่าดชันีตบัต่อตวั (%) = น ้ าหนกัตบัปลา x 100 
               น ้ าหนกัตวัปลา 
 

ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen; mg glucose/ml) 
 

โดยแบ่งตวัอยา่งตบัปลาจากการวเิคราะห์คุณภาพซาก แช่เยน็ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เก็บไวเ้พื่อวิเคราะห์ปริมาณไกลโคเจนที่สะสมในเซลล์ตบั ตามวิธีการของ (Johann and Lentini, 
1971) โดยน าเน้ือเยื่อตบัเติม trichloro acitic acid (TCA) 5% แลว้น าไป homogenize 2 นาที ที่
ความเร็วรอบ 1,600 rpm จากนั้นน าไป centrifuqe ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 5 นาที (ท  า 2 
คร้ัง) ดูดส่วนใสมา 200-1,000 ไมโครลิตร แลว้เติม TCA 1 มิลลิลิตร และ 95% ethanol 5 มิลลิลิตร 
น าไปอบใน hot air oven อุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไป centrifuqe ที่
ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 15 นาที แลว้เติมน ้ าเดือด 0.5 มิลลิลิตร กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ และ 5% 
phenol อยา่งละ 5 มิลลิลิตร น าไปอ่านค่าดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 490 นาโน
เมตร 
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 1.5.3.5 การเก็บขอ้มูลคุณภาพน ้า 
  ก.  วดัค่าออกซิเจนละลายน ้ า 
  ข.  วดัค่าแอมโมเนีย 
  ค.  วดัค่าไนไตรท ์
  ง.  วดัค่าพเีอช 

          จ. วดัความเคม็ของน ้ า        
                              ฉ. อุณหภูมิ  
 

1.6 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ   
 

วเิคราะห์ขอ้มูลทั้งหมดจากการทดลองทางสถิติ และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ
การทดลองแต่ละชุดทดลองโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) ดว้ยวิธี Duncan’s 
multiple range test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SAS version 6.12 (SAS, 
1996) 

 
การทดลองที่ 2 การศึกษาระดบัการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนและโปรตีนในเลือดภายหลงั         
                         การใหอ้าหาร และกรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร 
 
 เม่ือส้ินสุดการทดลอง ท าการเก็บตวัอยา่งเลือดปลานิลที่ไดรั้บอาหารที่ระดบั methionine 3 
ระดบั โดยน าเลือดแต่ละชุดการทดลอง ชุดการทดลอง 4 ซ ้ า เก็บเลือดปลานิลภายหลงัการให้อาหาร
ทุก 0, 1, 3 , และ 6 ชัว่โมงเพื่อศึกษากรดอะมิโนในเลือดปลา ดว้ยวิธี ninhydrin assay เปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐานไกลซีน 

 
2.1 การศึกษากรดอะมิโนในน ้ าเลือดปลานิล 

 
หาค่ากรดอะมิโนในน ้ าเลือด ดว้ยวิธี ninhydrin assay เปรียบเทียบกบักราฟมาตราฐาน

ไกลซีน 
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2.2 การศึกษากรดอะมิโนในอาหาร 
 

หาค่ากรดอะมิโนในอาหาร ดว้ยวิธี ninhydrin assay เปรียบเทียบกบักราฟมาตราฐาน
ไกลซีน 

 
2.3 การศึกษาน ้ าตาลในน ้ าเลือดปลานิล 

 
วดัค่ากูลโคสในเลือดปลา โดยเคร่ืองวดัระดบัน ้ าตาลในเลือด One Touch Ultra ศึกษาค่ากูล

โคสในเลือดปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยศึกษาค่ากูลโคลในเลือดปลาคร้ังละ 4 ซ ้ า เก็บเลือดปลา
นิลภายหลงัการใหอ้าหารทุก 0, 1, 3, และ 6 ชัว่โมงเพือ่ศึกษากูลโคสในเลือดปลานิล 
 

สถานที่และระยะเวลาท าการวิจัย 
 
สถานทีท่ าการวิจัย 
 

ภาควชิาเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
 
ระยะเวลาท าการวิจัย 
 
เร่ิมการทดลอง:    สิงหาคม 2553 
ส้ินสุดการทดลอง:   กนัยายน 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1. การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิลทีป่ระกอบด้วย  
                               ปลาป่นในปริมาณน้อยในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตและสุขภาพ  

                             ของปลานิล (Oreochromis  niloticus) 
 

1.1 การเจริญเติบโต สมรรถภาพการผลิต และ ตน้ทุนการผลิต 
 

 ผลการศึกษาสมรรถภาพการผลิตของปลานิล พบว่าเม่ือให้อาหารมีการเสริมเมทไธโอนีน 
ที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 12 สปัดาห ์ปลานิลที่กินอาหารทั้ง 3 สูตร มีน ้ าหนักที่
เพิม่ขึ้น น ้ าหนกัเฉล่ียที่เพิม่ต่อวนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัรารอด รวมไปถึงตน้ทุนการเล้ียง
ปลานิลดว้ยอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่ 5  การเจริญเติบโต อตัรารอด และตน้ทุน ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง  
                  ระยะเวลา 12 สปัดาห ์

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05)

Performance  Methionine (%)   
 0% 0.25% 0.55% p-Value 

Initial weight (g/fish) 137.41± 10.41 137.41± 10.41 137.41± 10.41  
Final weight (g/fish) 396.25 ± 27.50a 386.25 ± 37.721a 435.05 ± 23.80a 0.1068 

Weight gain (g/fish) 257.50± 27.69a 259.50±26.85a 298.25± 15.71a 0.0691 
Average daily gain (g/fish/day) 3.06± 0.33a 3.08± 0.32a 3.55± 0.18a 0.0675 

Specific growth rate (%/fish/day) 0.934± 0.006a 0.955± 0.047a 0.951± 0.0028a 0.5513 

Survival rate (%) 100 ± 0a 97.50 ± 5.00a 100 ± 0a 0.4053 
Cost (baht / fish 1 kg) 31.04±  1.23a 30.66±  2.37a 29.62± 1.30a 0.5095 
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น ้ าหนกัตวัที่เพิม่ ของปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบัต่างๆ ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (p>0.05) แต่น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มี
ค่าเฉล่ียสูงกวา่กลุ่มอ่ืน (p=0.06) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 298.2 กรัม ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่
ระดบั 0 และ 0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 257.5 และ 259.5 กรัม ตามล าดบั 
 
 น ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อวนั ของปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบัต่างๆ ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) น ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อวนัของปลานิลที่ได้รับเมทไธโอนีนที่ระดับ 
0.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียสูงกวา่กลุ่มอ่ืน (p=0.06) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.55 กรัม ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บ
เมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.06 และ 3.08 กรัม ตามล าดบั 
 
 อตัรารอด เม่ือเล้ียงปลานิลไปจนส้ินสุดระยะเวลา 12 สปัดาห์ พบวา่ อตัรารอดตายของปลา
นิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับต่างๆ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) อตัรารอดตาย
ของปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรารอดตายต ่ากว่ากลุ่มอ่ืน มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 97.50 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ปลานิลที่ได้รับเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 

อัตราการเจริญจ าเพาะ  ของปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับต่างๆ ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) อตัราการเจริญจ าเพาะต่อวนัของปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 
0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียสูงกว่ากลุ่มอ่ืน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.995 กรัมต่อวนั ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บ
เมทไธโอนีนที่ระดับ 0 และ0.55 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.934 และ 0.951 กรัมต่อวนั 
ตามล าดบั 

 
จากผลการทดลองน ้ าหนกัตวัที่เพิม่ขึ้น น ้ าหนกัเฉล่ียที่เพิม่ต่อวนั ของปลานิลที่ไดรั้บอาหาร

เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียที่ดีกว่ากลุ่มอ่ืน แสดงว่าอาหารปลานิลที่เสริม
เมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์ท าให้การเจริญเติบโตดีขึ้น เช่นเดียวกบั Kalinowski et al. 
(2003) กล่าววา่ การเพิม่ระดบัเมทไธโอนีนสูงขึ้นท าให้น ้ าหนักตวัที่เพิ่มขึ้น น ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อ
วนัดีขึ้น เพราะเมทไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนที่มีความส าคญัต่อการเพิ่มสมดุลของกรดอะมิโนใน
ร่างกายท าให้สามารถใช้ประโยชน์จากกรดอะมิโนได้สูงสุด ช่วยให้ร่างกายสัตวเ์จริญเติบโต
ตามปกติ ตน้ทุน เม่ือเล้ียงปลานิลไปจนส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธ
โอนีนที่ระดับต่างๆ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ตน้ทุนของปลานิลที่ได้รับเมทไธโอนีนที่
ระดับ 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีตน้ทุนต ่ากว่ากลุ่มอ่ืน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 29.62 บาทต่อปลา 1 กิโลกรัม



    45 
                                                                                                                                                          
 

 

 

ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 31.04 และ 
30.66 บาท ต่อปลา 1 กิโลกรัม ตามล าดบั 
 

เม่ือพจิารณาจากราคาอาหาร และตน้ทุนค่าอาหารเพือ่ใหไ้ดป้ลา 1 กิโลกรัม และพจิารณา
ในแง่ของเศรษฐศาสตร์แลว้ ระดบัการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิล ที่ระดบั 0.55 ดงักล่าวมี
ผลใหก้ารเจริญเติบโตของปลาดีขึ้น เทียบเท่ากบัปลากลุ่มควบคุมทีไ่ม่ไดรั้บการเสริมเมทไธโอนีน  

รวมถึงค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือมีค่าดีกวา่ และตน้ทุนราคาอาหารยงัถูกกวา่การเสริมเมท
ไธโอนีนที่ระดบัอ่ืน ๆ รวมถึงกลุ่มควบคุมดว้ย  
 
ตารางที ่6  การใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีนในอาหาร ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง  
                  ระยะเวลา 12 สปัดาห ์

  
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 

1.2 การใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีนในอาหาร 
 

อาหารที่กินเฉล่ียต่อวนั (Feed intake ; g/fish) ของทุกชุดการทดลอง พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)  โดยปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์อาหารที่
กินเฉล่ียต่อวนัดีที่สุด โดยมีค่าเฉล่ีย 5.45 กรัมต่อตวัปลา ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 
0 และ0.25 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.14 และ 5.04 กรัมต่อตัวปลา ตามล าดับ

การใชป้ระโยชน์ไดข้องโปรตีน  Methionine (%)   
 0% 0.25% 0.55% p-Value 

Feed intake (g/fish) 5.14± 0.14a 5.04± 0.19a 5.45± 0.19a 0.3021 
Apparent net protein utilization (%)  12.38± 1.16a 16.24± 0.94b 13.90± 0.15a 0.0350 
Protein efficiency ratio; PER 1.86± 0.13a 2.01± 0.07a 2.03± 0.08a 0.0791 
Feed conversion ration ; FCR 1.68 ± 0.13a 1.66 ± 0.06a 1.53 ± 0.06a 0.1006 



46 

 

คุณประโยชน์สุทธิของโปรตีน (Apparent net protein utilization: aNPU) ของปลานิลที่กิน
อาหารเสริมเมทไธโอนีน 3 ระดบั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลานิล
ที่กินอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉล่ียสูงที่สุดคือ 16.24 ขณะที่ปลานิลที่
ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.38 และ 13.90 ตามล าดบั 
 

ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (Protein efficiency ratio; PER) ซ่ึงเป็นการประเมิน
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนที่มีผลให้น ้ าหนักของปลานิลเพิ่มขึ้น พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (p>0.05) ประสิทธิภาพโปรตีนในอาหารของปลานิลที่ได้รับเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงกว่ากลุ่มอ่ืน (p=0.07) โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.03 ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธ
โอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.86 และ 2.01 ตามล าดบั 
 

อตัราแลกเน้ือ (Feed conversion ration ; FCR) ของทุกชุดการทดลอง พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)  โดยปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราแลก
เน้ือดีที่สุด โดยมีค่าเฉล่ีย 1.53 ขณะที่ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.68 และ 1.66 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
การทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนจากพืช จ  าพวกกากถัว่เหลืองในสูตรอาหารปลานิลชนิด

เม็ดลอยน ้ า ขนาด 137.41± 10.41 กรัม/ตวั เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าแหล่งของโปรตีนและระดบั
การทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารมีผลต่ออตัราเจริญเติบโตของปลานิล  บางพารามิเตอร์เท่านั้นคือ 
น ้ าหนักตวัที่เพิ่ม (Weight gain, WG) และน ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อวนั (Average daily gain :ADG) มี
ค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ในขณะที่แหล่งของโปรตีนและระดบัการทดแทนปลาป่นในสูตรอาหาร
ไม่มีผลต่ออตัรารอดตายในการเล้ียงปลานิล คุณประโยชน์สุทธิของโปรตีน (Apparent net protein 
utilization: aNPU) มีความแตกต่างกันทางสถิติ อาหารที่กินเฉล่ียต่อวนั (Feed intake ; g/fish) 
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (Protein efficiency ratio; PER) และอัตราแลกเน้ือ (Feed 
conversion ration ; FCR) ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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การใช้กากถั่วเหลืองทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารปลานิลเม่ือพิจารณาจากการใช้
ประโยชน์ไดข้องโปรตีนในอาหาร สามารถใช้ทดแทนปลาป่นได ้100 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Huang (2004) ในการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลือง dehulled soybean meal ใน
อาหารทดลอง 4 สูตร ที่มีสดัส่วนของปลาป่น 0, 5, 10. และ 20 เปอร์เซ็นต ์(หรือ 57, 50, 43 และ 29 
เปอร์เซ็นต ์ของกากถัว่เหลือง) ในปลานิลแดง (Oreochromis  niloticus x O.aureus) ขนาด 155 กรัม 
เล้ียงในบ่อคอนกรีต ระบบน ้ าหมุนเวียน เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักเพิ่ม 
(percentage of weight gain) อตัราการเจริญจ าเพาะ( Specific growth rate ) ประสิทธิภาพของ
โปรตีนในอาหาร (Protein efficiency ratio) และองค์ประกอบทางเคมีของปลาทั้งตวั (muscle 
composition) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)  

 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Goda et al. (2007) ในการทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนจากพืช 

3 ชนิด คือ กากถัว่เหลืองเอ็กทรูดเดอร์ (extruder soybean meal, SBM) ถัว่เหลืองไขมนัเต็ม (full-fat 
soybean, FFSB) และโปรตีนขา้วโพด (corn gluten meal, CGM) ในอาหารปลานิล โปรตีน 28 
เปอร์เซ็นต ์พลงังาน 19 เมกจูล/กิโลกรัม โดยชุดความคุมเป็นอาหารที่มีแหล่งโปรตีนหลกัจากปลา
ป่น และอาหารทดลองที่ใชโ้ปรตีนจากพชืทดแทนปลาป่น มีการเติม แอล-ไลซีน และดีแอล-เมทไธ
โอนีน ใหค้รบตามความตอ้งการของปลานิล น ามาเล้ียงปลานิล 2 ชนิด คือ Oreochromis  niloticus  
และ Sarotherodon galilaeus เป็นเวลา 17 สัปดาห์ พบว่าการเจริญเติบโต และการใชป้ระโยชน์ได้
ของโปรตีน มีความแตกต่างจากชุดควบคุม (p>0.05) น ้ าหนักเฉล่ียสุดทา้ย (final mean body weight) 
ปริมาณอาหารที่ให ้(feed intake) เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเพิ่ม (percentage of weight gain) และอตัราการ
เจริญจ าเพาะ( Specific growth rate ) มีค่าต  ่าสุดในปลานิลที่ได้รับอาหารที่มี CGM เป็นแหล่ง
โปรตีน ปลานิลทั้งสองชนิดสามารถใชป้ระโยชน์โปรตีนจาก SBM ในอาหารต่อการเจริญเติบโตได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับอตัราแลกเน้ือ (feed conversion ratio) พบว่าการใช ้FFSB เป็นแหล่ง
โปรตีนมีประสิทธิภาพดีกวา่พชืโปรตีนชนิดอ่ืน ส่วนพารามิเตอร์ของคุณประโยชน์สุทธิในอาหาร
ไดแ้ก่ protein productive value (PPV) fat retention (ER) มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 
ในปลานิลทั้งสองชนิด โดยปลานิล O. niloticus สามารถใชป้ระโยชน์จาก SBM และ FFSB 

ทดแทนปลาป่นทั้งหมดในสูตรอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่มีผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโต ส าหรับปลานิล S. galilaeus พบวา่การใช ้SBM ทดแทนปลาป่นทั้งหมดในสูตรอาหาร
จะยบัย ั้งการเจริญเติบโตและลดคุณประโยชน์สุทธิของอาหารส าหรับปลานิล S. galilaeus  
พบว่าการใช้ SBM ทดแทนปลาป่นทั้งหมดในสูตรอาหารจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตและลด
คุณประโยชน์สุทธิของอาหาร 
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สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Solton et al. (2008) ในการทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนจากพืช 
ผสม 5 ชนิด ไดแ้ก่ cottonseed, sunflower, canola, sesame meals และ linseed meals ในอาหารปลา
นิล พบวา่การทดแทนที่ระดบั 15, 30 และ 45 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อปริมาณ
อาหารที่กิน อตัราแลกเน้ือ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และสัมประสิทธิการยอ่ยได ้เม่ือ
ทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนพืชในระดบัที่สูงขึ้น 60, 75, 90, และ 100 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร มี
ผลท าให้ปริมาณอาหารที่กิน อัตราแลกเน้ือ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารลดลง (p>0.05) 
นอกจากน้ียงัสามารถลดตน้ทุนอาหารต่อกิโลกรัม และราคาอาหารต่อกิโลกรัมปลาที่เพิ่มขึ้นได ้
11.40 และ6.74 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 7  เปอร์เซ็นตซ์ากของปลานิลที่ไดรั้บสูตรอาหารเสริมเมทไธโอนีนระดบัต่างๆ 

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 

 
เปอร์เซ็นตซ์าก และค่าองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลา 

 
ผลการศึกษาเปอร์เซ็นตซ์ากของปลานิลขนาด 137.4 กรัม ที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีน

ที่ระดบั 0, 0.25 และ 0.55 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 12 สปัดาห ์แสดงใน (ตารางที่ 4) เปอร์เซ็นตซ์ากของ
ปลานิล โดยแยกออกเป็นเปอร์เซ็นต์เน้ือส่วนที่บริโภคได้ กระดูก และอวยัวะภายใน จากการ
ทดลองน้ี พบวา่เปอร์เซ็นตก์ระดูก และเปอร์เซ็นตอ์วยัวะภายในของทุกกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) โดยเปอร์เซ็นต์กระดูกมีค่าอยู่ในช่วง 50.30 - 52.44 เปอร์เซ็นต์ และ
เปอร์เซ็นตอ์วยัวะภายในมีค่าอยูใ่นช่วง 6.02 – 6.56 เปอร์เซ็นต ์แต่เปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนที่บริโภคได ้
ของปลากลุ่มที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0. 55 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์มีเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนกินไดท้ี่
สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 เปอร์เซ็นต ์โดยมี

 ระดบัเมทไธโอนีน  (%)  

พารามิเตอร์ 0% 0.25% 0.55% p-Value 
เน้ือส่วนที่บริโภค (เปอร์เซ็นต)์ 36.81±1.33a 39.36±1.97b 39.68±1.13b 0.0494 
กระดูก (เปอร์เซ็นต)์ 52.44±2.72a 51.57±1.12a 50.30±0.79a 0.2743 
อวยัวะภายใน (เปอร์เซ็นต)์ 6.56± 0.36a 6.34±1.40a 6.02±0.87a 0.7403 
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ค่าเฉล่ียเท่ากบั 39.68, 39.36 และ 36.81 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าการ
เสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิลมีผลท าใหเ้ปอร์เซ็นเน้ือส่วนที่บริโภคได ้มีเปอร์เซ็นตเ์พิม่สูงขึ้น         
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือกินไดข้องปลานิลในการทดลองน้ีกบัการศึกษา
ของ ส่งศรี และคณะ(2545) พบว่ามีค่าค่อนขา้งสูงกว่ามาก ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนกินไดจ้าก
การศึกษาดงักล่าวมีค่าอยูใ่นช่วง 22.53 - 36.69 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีเกิดจากน ้ าหนกัตวัปลา และอาหารที่
ปลาไดรั้บ มีความแตกต่างกนั 
 

 

 
ภาพที่ 4  เปอร์เซ็นตซ์ากของปลานิลที่ไดรั้บสูตรอาหารเสริมเมทไธโอนีนระดบัต่างๆ เม่ือส้ินสุด   
                การทดลอง 
 

ดงันั้นจากผลที่เสริมเมทไธโอนีนในอาหารปลานิลมีผลท าใหเ้ปอร์เซ็นเน้ือส่วนที่บริโภค
ได ้มีเปอร์เซ็นตเ์พิม่สูงขึ้น น่าจะเป็นผลดีต่อการน าไปส่งเสริมการเล้ียงปลานิลใหมี้ประสิทธิภาพ
เพิม่มากขึ้น ในดา้นอุตสาหกรรมส่งออก เช่น อุตสาหกรรมหอ้งเยน็ ก็จะไดรั้บประโยชน์จากเน้ือ
ปลานิลทีมี่เปอร์เซ็นตเ์พิม่มากขึ้น  
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ตารางที่ 8  องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (น ้ าหนกัแหง้) ที่ไดรั้บการเสริมเมทไธโอนีน 
                  ที่ระดบัต่างๆ 

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 

ผลการเสริมเมทไธโอนีนต่อองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา 
   

  การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลานิล (น ้ าหนักแห้ง) ที่ไดรั้บอาหารที่เสริมเมทไธ
โอนีนที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 12 สัปดาห์ จากนั้นน าตวัปลานิลวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลาโดยวธีิ proximate analysis ซ่ึงพบวา่องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา
นิลแบบเปอร์เซ็นตแ์หง้ ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เถา้ และความช้ืน มีค่าแตกต่างกนัระหวา่งกนัทางสถิต 
(P<0.05) ส าหรับเยือ่ใยในตวัปลานิลแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปลานิลที่ไดรั้บการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่าโปรตีน เถา้ เยือ่ใย และความช้ืน 
สูงที่สุดในแต่ละกลุ่มการทดลอง โดยโปรตีนมีค่าอยู่ในช่วง  74.50-75.92 เปอร์เซ็นต ์เถา้มีค่าอยู่
ในช่วง 3.16-4.20 เปอร์เซ็นต ์เยือ่ใยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.22-0.26 เปอร์เซ็นต ์และความช้ืนมีค่าอยูใ่นช่วง 
77.80-80.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และปลานิลที่ได้รับการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าไขมันสูงที่สุดในแต่ละกลุ่มการทดลอง โดยไขมันมีค่าอยู่ในช่วง 3.23-4.12 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

องคป์ระกอบทางเคมี  
     (น ้ าหนกัแหง้) 

ระดบัเมทไธโอนีน  (เปอร์เซ็นต)์  

 0% 0.25% 0.55% p-Value 
โปรตีน   (เปอร์เซ็นต)์ 74.50± 0.17a 75.69±0.30b 74.90±0.17a 0.0074 
ไขมนั     (เปอร์เซ็นต)์ 3.23±0.08a 3.82±0.19b 4.12±0.08b 0.0077 
เถา้        (เปอร์เซ็นต)์ 3.16± 0.03a 4.20±0.12b 3.70±0.10b 0.0005 
เยือ่ใย    (เปอร์เซ็นต)์ 0.25±0.02a 0.26±0.026a 0.22±0.008a 0.3926 
ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 77.90± 0.46a 80.00±  0.24b 77.80± 0.43a 0.0049 
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จากการศึกษาของ Yue and Zhou (2008) ศึกษา 

การทดแทนกากถัว่เหลืองดว้ยกากนุ่นในอาหารปลานิล hybrid tilapia (O. niloticu 

X O. aureus) 

ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม พบวา่ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือปลาโดยมีค่า  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5  องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลา (น ้ าหนกัแหง้) ที่ไดรั้บการเสริมเมทไธโอนีน 
               ที่ระดบัต่างๆ 

 

จากการศึกษาของ Yue and Zhou (2008) ศึกษาการทดแทนกากถัว่เหลืองดว้ยกากนุ่นใน
อาหารปลานิล hybrid tilapia (O. niloticus X O. aureus) ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม พบวา่ค่า
องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือปลาโดยมีค่า โปรตีน ไขมนั และเถา้ มีค่าอยูใ่นช่วง 19.68 – 20.65, 
0.90 – 1.02 และ 1.35 – 1.44 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงผลที่ไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลองในปลานิล
ในคร้ังน้ีซ่ึงเป็นค่าที่อยูใ่นช่วงปกติของปลา 
 

ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือปลาจากผลการทดลองในคร้ังน้ีมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนักบั 
ค่าที่ไดจ้ากการทดลองของ Ergün et al. (2008) ซ่ึงศึกษาในปลานิลขนาด 10 กรัม และ 11.73 กรัม ที่
พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีของปลาทั้งตวัโดยศึกษาความช้ืน โปรตีน ไขมนั อยูใ่นช่วง 75.6 – 76.9, 
14.9 – 15.5 และ 2.4 – 3.8 เปอร์เซ็นต ์และ 75.5, 15, 4.6 และเถา้มีค่าเท่ากบั 4.2 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั 
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ตารางที ่9  ค่าดชันีตบัต่อตวั และค่าไกลโคเจนที่ตบัของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง     

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 
 ค่าดชันีตบัต่อตวั (hepatosomatic index)  
 
 การศึกษาดชันีตบัต่อตวัของปลานิลหลงัการไดรั้บอาหารทดลองที่เสริมเมทไธโอนีน 
ที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบดชันีน ้ าหนกัตบัของปลาก่อนการทดลองและ 
เม่ือส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลาการเล้ียง 12 สปัดาห์ พบดชันีน ้ าหนกัตบัต่อตวัปลานิลไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) โดยดชันีน ้ าหนกัตบัของปลานิลก่อนการทดลองมีค่า 2.20±0.12 เปอร์เซ็นต ์
และดชันีน ้ าหนกัตบัของปลานิลที่ไดรั้บการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบัแตกต่างกนันั้นจะมีค่า 
2.50±0.39, 2.51±0.19   และ2.51±0.35 เปอร์เซ็นต ์  ตามล าดบั   ซ่ึงจากการทดลองสรุปวา่เม่ือมีการ 
เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบัแตกต่างกนัที ่0, 0.25, และ0.55 เปอร์เซ็นต ์มีผลใหค้่าดชันีตบัต่อตวั
แตกต่างกนัไม่มากนกั  
 

ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen) 
 

ปริมาณไกลโคเจนที่สะสมในเซลลต์บัของปลานิลหลงัจากไดรั้บอาหารทดลอง พบวา่ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยปลานิลที่ไดรั้บอาหารที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55
เปอร์เซ็นต ์มีค่ามากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกชุดการทดลอง โดยมีค่าเท่ากบั 15.31±3.35 (mg 
glucose/g liver) และปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์มีค่า
13.10±2.67 และ13.44±2.76 (mg glucose/g liver) ตามล าดบั

 ระดบัเมทไธโอนีน  (เปอร์เซ็นต)์  

พารามิเตอร์ 0% 0.25% 0.55% p-Value 

ค่าดชันีตบัต่อตวั (เปอร์เซ็นต)์ 2.50±0.39a 2.51±0.19a 2.51±0.35a 0.9998 
ไกลโคเจนในตบั  
(mg glucose/g liver) 

13.10±2.67a 13.44±2.76a 15.31±3.35a   0.5445 
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ภาพที่ 6  ค่าดชันีตบัต่อตวัของปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนระดบัต่างๆ  
 
 

 
 
ภาพที่ 7  ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen) ของปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบัต่างๆ 
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ตารางที่ 10  ค่าโลหิตวทิยาของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค่าโลหิตวทิยา 
 
 การศึกษาผลการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารปลานิล
เล้ียงปลานิลเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ค่าโลหิตวทิยาของปลานิล เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ มีค่าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) พบวา่ระดบัโปรตีนทั้งหมดในเลือด (total serum protein) ในทุกชุด
การทดลอง มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยจะมีค่า 1.44±0.15, 1.71±0.02 และ1.57±0.11 กรัม/เดซิลิตร 
ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที่ 8  โปรตีนทั้งหมดในเลือด (total serum protein) ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 ระดบัเมทไธโอนีน  (เปอร์เซ็นต)์  

พารามิเตอร์ 0% 0.25% 0.55% p-Value 
protein  (g/dl) 1.44±0.15a 1.71±0.02a 1.57±0.11a 0.2722 
immunoglobulin (g/dl) 0.47±0.04a 0.60±0.02a 0.55±0.05a 0.2042 
glucose (mg/dl) 56.75±3.7a 65.62±8.34a 76.50±13.52b 0.0465 
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เม่ือเปรียบเทียบระดบัโปรตีนในเลือดจากผลที่ไดจ้ากการทดลองน้ีกบัค่าที่พบในปลานิล
ในการทดลองอ่ืนๆ และปลาชนิดอ่ืน เช่น ปลา jundia (Rhamdia quelen) และ Clarias lazera ขนาด 
100 – 200 กรัม ซ่ึงมีค่าโปรตีนในเลือดอยูใ่นช่วง 3.3 – 5.1 g/dl (Borges et al., 2004; Mahmoud and 
Al-Salahy, 2004; Chen et al.,2003; Chen et al., 2004) พบว่าค่าที่ไดจ้ากการทดลองน้ีมีค่าค่อนขา้ง
ต ่า ส าหรับค่าโปรตีนในเลือดในปลานิลขนาดอ่ืน ๆ เช่น ค่าโปรตีนในเลือดปลานิล (O. niloticus) 
ขนาด 52 กรัม ของ Yavuzucan et al. (1997) มีค่าเท่ากบั 4.60 g/dl และ 3.40 g/dl ส าหรับปลานิล  
(O. niloticus) ขนาด 38.46 กรัม (Hussein et al., 1996) ทั้งน้ีความแตกต่างดงักล่าวอาจเกิดจาก
ลกัษณะทางชีววิทยาของปลาแต่ะละตวั แต่ละขนาด และในแต่ละชนิด รวมถึงสภาวะแวดลอ้ม 
อาหารที่ปลาไดรั้บ รวมถึงความสามารถในการยอ่ยไดซ่ึ้งขึ้นอยูก่บัลกัษณะทางสรีรวิทยาของปลา
ในแต่ละตวัดว้ย (Guillaume, 2001) 
 
 ค่า immunoglobulin M (Ig M)  พบวา่มีความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยอาหาร
ปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นตมี์ค่าสูงสุด 0.60±0.02 กรัม/เดซิลิตร และอาหาร
ปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นตมี์ค่า 0.55±0.05 กรัม/เดซิลิตร ส่วนอาหารปลา
นิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 เปอร์เซ็นตมี์ค่านอ้ยที่สุด 0.47±0.04 กรัม/เดซิลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 9  ค่า immunoglobulin M (Ig M) ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง
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เม่ือเปรียบเทียบค่า immunoglobulin M (Ig M)  ระหว่างกลุ่มการทดลองดว้ยกนั ผลการ
ทดลองใหค้่าที่ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงการเสริมเมทไธโอนีนในอาหารไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า 
immunoglobulin M ไม่ชดัเจนพอ ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวขอ้งในระบบภูมิคุม้กนัของปลา 
 
 ซ่ึงผลการวเิคราะห์เลือดน า มาใชป้ระโยชน์ในแง่การประเมินสุขภาพของปลาไดโ้ดย 
Klinger และคณะ (1996) รายงานวา่การศึกษาค่าโลหิตวทิยามีความส าคญัมากในการประเมินถึง
ความเหมาะสมของอาหารที่ใชเ้ล้ียงสตัวไ์ดว้า่การน า อาหารชนิดต่างๆ มาเล้ียงสตัวมี์ผลต่อสุขภาพ
ของสตัว ์ 
 

ระดบัน ้ าตาลในเลือดปลาที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียสูงที่สุด
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 76.50 mg/dl และมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบั
ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 และ0.25 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 56.75 และ 65.62 
mg/dl ตามล าดบั   
 

 
 
ภาพที่ 10  ระดบัน ้ าตาลในเลือด (blood glucose) ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
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 จากผลการทดลองระดับน ้ าตาลในเลือดปลานิล ที่เสริมเมทไธโอนีนมีค่าสูงขึ้ น อาจ
เน่ืองจากอาหารที่เสริมเมทไธโอนีนส่งผลใหก้ารใชป้ระโยชน์อาหารดีขึ้น การใชป้ระโยชน์ของ 
คาร์โบไฮเตรตดีขึ้ น ท าให้ตรวจพบน ้ าตาลในเลือดปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนในอาหาร เม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ าตาลในเลือดปลานิลที่ไม่ไดเ้สริมเมทไธโอนีน แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
 
คุณภาพน ้ า 
 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้ า 
      
  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงดว้ยอาหารทดลองทั้ง 
3 สูตร มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 5.24 –5.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงตลอดการทดลองมีการเปล่ียนแปลงของ
ออกซิเจนที่ละลายในน ้ าอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าในถงั
เล้ียงปลาที่กินอาหารทุกกลุ่มการทดลองอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับมาตรฐาน คือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าควรมีค่าตั้งแต่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป ตามที่ Swingle et. al.,(1969) ไดก้ล่าวว่า ระดบั
ออกซิเจนที่ดีส าหรับสตัวน์ ้ าคือที่ระดบัไม่ต ากวา่ 5 มิลลิกรัม/ลิตร Mckee และ Wolf (1963) สรุปว่า
ปริมาณออกซิเจนส าหรับสตัวน์ ้ าไม่ควรต ่ากว่า 5 มิลลิกรัม/ลิตร เกิน 8 ชัว่โมงรอบวนั และไม่ควร
ลดต ่ากวา่ 3 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

แอมโมเนีย 
 
 ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงดว้ยอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร มี
ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.28 – 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณแอมโมเนียที่ไดจ้ากการวิจยั อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที่ไม่เป็น
อนัตรายต่อสัตวน์ ้ า คือไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร (โชคชัย, 2548) แอมโมเนียในน ้ าเล้ียงปลานิลที่
ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีแอมโมเนียต ่ากว่ากลุ่มอ่ืน ซ่ึงการเสริมเมทไธโอนีน
ในอาหารอาจส่งผลท าใหป้ริมาณแอมโมเนียในน ้ าลดลงได ้ 
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ไนไตรท ์
 
ปริมาณไนไตรท์ของน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงดว้ยอาหารทดลองทั้ง 3 

สูตร มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.20 – 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณไนไตรทท์ี่ไดจ้ากการวจิยั อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที่ไม่เป็นอนัตรายต่อ 
สตัวน์ ้ า คือไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองไนไตรทมี์ค่าค่อนขา้งต ่า เพราะในธรรมชาติ
ไนไตรทจ์ะไม่คงที่แต่จะถูกยอ่ยสลายต่อไปโดยพวกแบคทีเรียไดเ้ป็นไนเตรท (โชคชยั, 2548)  
 
 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง(pH) 
 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงดว้ยอาหารทดลอง
ทั้ง 3 สูตร มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 7.54 – 7.61 โดยค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าในถงัปลานิลทุกกลุ่มการทดลองอยูใ่นช่วงที่ยอมรับ
ได ้โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจะอยูใ่นช่วง 6.5-9.0 (โชค
ชยั, 2548) 
 

อุณหภูมิของน ้ า 
 

อุณหภูมิของน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงด้วยอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร มี
ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 28.22 – 28.55 องศาเซลเซียส ค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05)  
 
 

ความเคม็ของน ้ า 
 

 ความเค็มของน ้ าในถงัเล้ียงปลาตลอดช่วงการเล้ียงที่เล้ียงดว้ยอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร มี
ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.15 – 0.17 โดยค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 11  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท ์ค่าความเป็นกรด 
       เป็นด่างของน ้ า อุณหภูมิ และตลอดระยะเวลาการเล้ียง 12 สปัดาห์ (ค่าเฉล่ีย ± SE) 

 
คุณภาพน ้ า 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
อาหารทดลองสูตรที่ 

1 2 3 p-Value 
ออกซิเจนที่ละลายน ้ า (mg/l) 5.26± 0.38 a 5.54± 0.14 a 5.34± 0.09 a 0.7157 
แอมโมเนีย (mg/l) 0.35± 0.02 a 0.31±  0.03 a 0.28± 0.04 a 0.3671 
ไนไตรท ์(mg/l) 0.20± 0.01 a 0.20± 0.01 a 0.21± 0.09 a 0.9069 
pH 7.54± 0.03 a 7.61± 0.06 a 7.58± 0.06 a 0.5439 
อุณหภูมิของน ้า (co) 28.22± 0.06 a 28.55± 0.29 a 28.42± 0.15 a 0.5224 
ความเคม็ (ppt) 0.15± 0.02 a 0.17± 0.02 a 0.15± 0.02 a 0.7674 
 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 

โดยสรุปคุณภาพของน ้ าที่ใชร้ะหว่างการทดลอง คือ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ปริมาณ
แอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท ์และค่าความเป็นกรดเป็นเบส มีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานทั้งส้ิน 
 
การทดลองที่ 2  การศึกษาระดับการเปลีย่นแปลงกรดอะมิโนและโปรตีนในเลอืดภายหลัง         
                          การให้อาหาร และกรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร 
 
 ผลการศึกษาระดบัการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนและโปรตีนในเลือดภายหลงัการให้อาหาร
ปลานิล พบวา่เม่ือใหอ้าหารที่มีเสริมเมทไธโอนีน ที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 12 
สัปดาห์ ปลาที่กินอาหารทั้ง 3 สูตร ให้ผลระดบัการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนในเลือด 3 ช่วงเวลา 
น ้ าตาลในเลือด และกรดอะมิโนในอาหาร ดงัน้ี 
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ตารางที่ 12  การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนในเลือด หลงัจากการใหอ้าหารเก็บตวัอยา่งเลือด  
                    4 ช่วงเวลา และกรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร (ค่าเฉล่ีย ± SE) 

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05) 
 

กรดอะมิโนในน ้ าเลือด    
 

การศึกษาผลการเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารปลานิล
เล้ียงปลานิลเป็นเวลา 12 สปัดาห์ กรดอะมิโนในน ้ าเลือดปลานิล เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า หลงั
ใหอ้าหารเวลาเร่ิมตน้ เวลา 1 ชัว่โมง และเวลา 6 ชัว่โมงมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 

 
แต่กรดอะมิโนในเลือดหลงัใหอ้าหารทดลองที่เวลาผา่นไป 3 ชัว่โมงพบว่า มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ค่ากรดอะมิโนในน ้ าเลือดเร่ิมตน้ พบว่าไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (P>0.05) โดยอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.55 เปอร์เซ็นต์มีค่าสูงสุด 2.79± 
0.19 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 เปอร์เซ็นตมี์ค่า 2.62± 0.27 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร ส่วนอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นตมี์ค่าน้อยที่สุด 
2.45± 0.14 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 

 
 
 

 ระดบัเมทไธโอนีน  (เปอร์เซ็นต)์  

กรดอะมิโนในเลือด    0% 0.25% 0.55% p-Value 
เร่ิมตน้   (mg/dl) 2.62± 0.27a 2.45± 0.14a 2.79± 0.19a 0.5560 
หลงัใหอ้าหาร 1 ชม. (mg/dl) 11.31± 0.29a 11.61± 0.70a 12.06± 0.51a 0.6206 
หลงัใหอ้าหาร 3 ชม.  (mg/dl) 10.57± 0.05a 11.91± 0.13b 11.85± 0.48b 0.0171 
หลงัใหอ้าหาร 6 ชม.  (mg/dl) 6.22± 0.55a 7.17± 0.03a 7.14± 0a 0.1090 
กรดอะมิโนในอาหาร  (mg/dl) 12.90± 0.14a 13.81± 0.15a 14.48± 0.03b 0.0001 
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ภาพที่ 11  กรดอะมิโนในน ้ าเลือด ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
 
  หลังจากการให้อาหารผ่านไป 1 ชั่วโมง มีค่าอยู่ในช่วง 11.31-12.06  มิลลิกรัม/เดซิลิตร 
และหลงัจากการใหอ้าหารผ่านไป 6 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 6.22-7.17  มิลลิกรัม/เดซิลิตร พบว่าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ส่วนหลงัจากการให้อาหารผ่านไป 3 ชัว่โมง พบว่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05)โดยอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 0.25 
เปอร์เซ็นตมี์ค่าสูงสุด 11.91± 0.13 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีนที่
ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นตมี์ค่า 11.85± 0.48 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ส่วนอาหารปลานิลที่เสริมเมทไธโอนีน
ที่ระดบั 0 เปอร์เซ็นตมี์ค่านอ้ยที่สุด 10.57± 0.05 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 
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ภาพที่ 12  กรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร 
 

กรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร 
    
กรดอะมิโนในอาหาร 3 สูตร ที่เสริมเมทไธโอนีน 3 ระดบั พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหารที่เสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียสูงที่สุด
คือ 14.48± 0.03 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ขณะที่ปลานิลที่ได้รับเมทไธโอนีนที่ระดับ 0 และ0.25 
เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.90± 0.14และ 13.81± 0.15 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 13   การเปล่ียนแปลงของน ้ าตาลในเลือด หลงัจากการใหอ้าหารเก็บตวัอยา่งเลือด  
                     4 ช่วงเวลา (ค่าเฉล่ีย ± SE) 

 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ตามดว้ยตวัอกัษรที่ต่างกนัในแนวนอน   
                  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.05)

 ระดบัเมทไธโอนีน  (เปอร์เซ็นต)์  

น ้ าตาลในเลือด    0% 0.25% 0.55% p-Value 
เร่ิมตน้   (mg/dl) 50.25± 5.17a 69.25±  3.94a 55.0± 7.44a 0.1004 
หลงัใหอ้าหาร 1 ชม. (mg/dl) 81.75± 3.27a 83.50± 8.58a 99.75± 14.35a 0.3997 
หลงัใหอ้าหาร 3 ชม.  (mg/dl) 65.25± 7.56a 95.75± 8.44a 74.25± 7.86a 0.0614 
หลงัใหอ้าหาร 6 ชม.  (mg/dl) 49.25± 1.75a 68.75± 1.88b 68.50± 2.39b 0.0001 



63 

 

 
 
ภาพที่ 13  น ้ าตาลในน ้ าเลือด ของปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
 

น ้ าตาลในเลือด    
 

ระดับน ้ าตาลในเลือด (blood glucose) ที่เวลาเร่ิมต้นมีค่าอยู่ในช่วง 50.25-55.0 mg/dl  
หลงัจากการให้อาหารผ่านไป 1 ชัว่โมง มีค่าอยู่ในช่วง 81.75-99.75 mg/dl  และหลังจากการให้
อาหารผา่นไป 3 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 65.25-95.75 mg/dl  พบวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 

 
หลงัจากการใหอ้าหารผา่นไป 6 ชัว่โมง ปลาที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25 เปอร์เซ็นต ์

มีค่าเฉล่ียสูงที่สุดโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 68.75 mg/dl ปลาที่ได้รับเมทไธโอน่ีนที่ระดับ 0.55 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 56.75 และมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบั
ปลานิลที่ไดรั้บเมทไธโอนีนที่ระดบั 0 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 49.25 mg/dl   
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

จากการทดลองสมรรถภาพการผลิตของปลานิล พบว่าเม่ือให้อาหารที่มีเสริมเมทไธโอนีน 
ที่ระดบั 0, 0.25 และ0.55 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ปลาที่กินอาหารทั้ง 3 สูตร มีน ้ าหนักที่
เพิ่มขึ้น (Weight gain, WG) น ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อวนั (Average daily gain :ADG) อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate :%/fish/day)  อตัรารอด (Survival rate : SV%) รวมไปถึง
ตน้ทุนการเล้ียงปลาดว้ยอาหารทดลองทั้ง 3 สูตรไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แต่น ้ าหนักที่
เพิ่มขึ้น น ้ าหนักเฉล่ียที่เพิ่มต่อวนัของปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.55 % มี
แนวโนม้มากกวา่กลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั (p=0.06) 

 
คุณประโยชน์สุทธิของโปรตีน ที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25% สูงกว่ากลุ่ม

อ่ืนๆ อยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05) อาหารที่กินเฉล่ียต่อวนั (Feed intake ; g/fish) ประสิทธิภาพของ
โปรตีนในอาหาร (Protein efficiency ratio; PER) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 
ส่วนการเปล่ียนแปลงของสุขภาพสัตวน์ ้ า พบว่าโปรตีนในเลือด อิมโมโนโกลบูลิน (IgM)  

และไกลโคเจนไม่แตกต่างกัน แต่น ้ าตาลในเลือดของปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่
ระดบั 0.55% สูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ อยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05) และเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนที่บริโภคไดข้อง
ปลานิลที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0.25% (39.36%) และ 0.55% (39.68%) มีค่าสูงกว่า
กลุ่มที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0% (36.81%) อยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  ดงันั้นการ
เสริมเมทไธโอนีน 0.25-0.55% ในอาหารปลานิลที่ประกอบดว้ยปลาป่น 3% มีแนวโน้มในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล(p=0.06) และมีเปอร์เซ็นตเ์น้ือส่วนที่บริโภคไดมี้ค่าสูงขึ้น 
(p<0.05) 

 
 ผลการทดลอง 12 สัปดาห์ กรดอะมิโนในน ้ าเลือดปลานิล พบว่า ให้อาหารที่ได้รับการ
เสริมเมทไธนีน 3 ระดบั ณ เวลาเร่ิมตน้ เวลา 1 ชัว่โมง และเวลา 6 ชัว่โมงมีค่าไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่กรดอะมิโนในน ้ าเลือดหลงัใหอ้าหารทดลองที่เวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง ปลาที่ไดรั้บ
อาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั0.25% มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดับ 
0% อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05 ส่วนน ้ าตาลในเลือดปลานิล หลงัการให้อาหารทดลอง ณ เวลาเร่ิมตน้ 
เวลา 1 ชัว่โมง และเวลา 3 ชัว่โมง มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่น ้ าตาลในเลือดหลงัให้
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อาหารทดลองที่เวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง ปลาที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั0.25% และ 
0.55% มีค่าสูงกวา่กลุ่มที่ไดรั้บอาหารเสริมเมทไธโอนีนที่ระดบั 0% อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 

เน่ืองจากในการศึกษาคร้ังน้ีอาหารทดลองมีแหล่งโปรตีนร่วมกนัระหว่างปลาป่น กากถัว่
เหลืองและกรดอะมิโนสังเคราะห์ โดยมีสัดส่วนของโปรตีนร้อยละประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ มี
โปรตีนจากปลาป่นเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร ซ่ึงส่งผลต่อการยอมรับอาหารของปลาทดลอง 
นอกจากน้ีปัญหาในเร่ืองความสามารถในการใช้กรดอะมิโนสังเคราะห์ของปลา ท าให้การ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารของปลาที่ไดรั้บอาหารกลุ่มการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ดงันั้นควรมีการปรับปรุงสูตรอาหาร เช่น การเติมสารดึงดูดการกินลงไปในอาหาร เพื่อให้อาหารมี
ความน่ากินเพิม่ขึ้น 
 
 เพือ่ใหส้ามารถน าผลการศึกษาที่ไดใ้นคร้ังน้ีไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นฟาร์มเล้ียงปลานิล ควรม
การศึกษาองคป์ระกอบกรดอะมิโนในวตัถุดิบโปรตีนที่มีในประเทศ เพื่อเป็นขอ้มูลในการน าเอา
วตัถุดิบที่หาได้ง่ายและราคาถูกใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอาหารปลานิล ซ่ึงจะเป็นประโยชน์แก่
เกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงปลานิลให้สามารถผลิตอาหารเล้ียงปลาเอง โดยน าเอาวตัถุดิบโปรตีนที่หาได้
ง่ายและราคาถูกในทอ้งถ่ินมาใชอ้นัจะช่วยลดตน้ทุนอาหารและเพิม่ก าไรใหเ้กษตรกรได ้
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การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
 

วธีิการวเิคราะห์หาความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

  1.  เตรียม drying pan โดยอบในตูอ้บ (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 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 ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 5 
ชัว่โมง 

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

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

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

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

น าไปชัง่ และบนัทึกน ้าหนกั 
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6.  ค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์ถา้จากสูตร 
 
เปอร์เซ็นตเ์ถา้   =   (B-C)  x  100 
                                      B-A 

   
 โดยที่   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 ที่มีส่วนผสมของ selenium อยูด่ว้ยประมาณ 10 กรัม 
3. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ลงในหลอดยอ่ย 10 มิลลิลิตร 
4. น าไปยอ่ยที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 30-45 นาที จนสงัเกตเห็นเป็น

สารละลายใส 
5. ทิ้งใหเ้ยน็ประมาณ 20 นาท ี
6. เตรียมกรดบอริค 2 เปอร์เซ็นต ์80 มิลลิลิตรในขวดลูกชมพู ่หยด mixed indicator 

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

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

8. น าสารละลายที่กลัน่ไดไ้ปไตเตรตดว้ย 0.1 N H2SO4 จนไดส้ารละลายสีชมพ ูบนัทึก
ปริมาณที่ใช ้

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

เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน   =   (V2-V1)  x  N  x  F  x  1.4 
                                                                            W 

 
 โดยที่ N    =    ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซลัฟูริกที่ใช ้(0.1 N) 
  F    =    factor ของกรดซลัฟูริก ไดจ้ากการ standardization กบั  
                                 Tris-buffer 
               V1  =    ปริมาณของกรดซลัฟูริกที่ใชไ้ตเตรต blank 
  V2  =   ปริมาณของกรดซลัฟูริกที่ใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง 
 11.  น าเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนที่ไดคู้ณดว้ยค่า Empirical factor คือ 6.25 จะไดค้่า

เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของตวัอยา่ง 
 

วธีิวเิคราะห์หาไขมนั 
 
 1.  อบ extraction beaker ในตูอ้บที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท าให้
เยน็ในโถดูดความช้ืนนาน 1.5-3 ชัว่โมง 
 2.  ชัง่น ้ าหนกับีกเกอร์ อบและชัง่ซ ้ า 1-2 คร้ังจนไดน้ ้ าหนกัที่คงที ่
 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 ในบีก
เกอร์เกือบหมดจึงปิดเคร่ือง 
 7.  น าบีกเกอร์ที่มีไขมนัอบในตูอ้บที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ท าใหเ้ยน็ใน
โถดูดความช้ืน 
 8.  ชัง่น ้ าหนกับีกเกอร์ที่มีไขมนั 
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9. ค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์ขมนัจากสูตร 
 

 เปอร์เซ็นตไ์ขมนั   =   (B-A)  x  100 
                                                          W 
  

โดยที่    W    =   น ้ าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)  
   A    =    น ้ าหนกั extraction beaker 
   B    =    น ้ าหนกั extraction beaker และไขมนัที่สกดัได ้
 

1. วธีิการวเิคราะห์เยือ่ใย 
 
 วธีิการวเิคราะห์เยือ่ใยแบบ gravimetric (clsssical fiber) method 
 
 หลกัการวเิคราะห์ปริมาณเยือ่ใยในตวัอยา่งอาหาร่ีตอ้งการวเิคราะห์โดยใชก้รดอ่อนและด่าง
อ่อนดว้ยการละลายสารอินทรียส่์วนที่สัตวส์ามารถยอ่ยไดอ้อกจากตวัอยา่ง (NFE) ส่วนที่เหลือคือ
สารอินทรียส่์วนที่ย่อยไม่ได้ (เยื่อใย) และสารอนินทรีย ์น าส่วนที่เหลือไปเผาเถา้ จะได้ปริมาณ
สารอนินทรียท์ี่มีในตวัอาหาร ปริมาณสารอินทรียท์ี่หายไปจากการเผาในเถา้ 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 
5. กรองสารจนแหง้ลา้งดว้ยน ้ าร้อน 3 คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง้ 
6. เติม KOH ที่ร้อน 0.223 M 150 มิลลิลิตร ตม้จนเดือนจบัเวลา 30 นาที กรองแลว้ลา้ง

ดว้ยน ้ าร้อน 3 คร้ัง 
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7. น า crucible ออกจากเคร่ืองยอ่ย ไปอบที่ 130 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ใน 
desiccators ชัง่น ้ าหนกั (W1) 

8. เผาตวัอยา่งใน crucible ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในเตาเผา
จนเหลืออุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น า crucible ใส่ descicator ทิ้งให้เยน็  ชัง่น ้ าหนกั 
(W2) 

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

 
 

2. ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า 
 
 วธีิการ 
 
 วเิคราะห์ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า โดยศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอาหารไปในน ้ า
และศึกษาลกัษณะอาหารภายหลงัการทดสอบ 
 
 หลกัการ 
 
 ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ าหมายถึง สภาพของอาหารที่จมอยูใ่นน ้ า และมีการสูญเสีย
สารอาหารในน ้ าตามระยะเวลาที่ก  าหนด โดยศึกษาในรูปเปอร์เซ็นต์การสูญเสียสารอาหารและ
พจิารณาลกัษณะทั้งภายนอกและภายใน เม่ือหักเม็ดอาหารพิจารณาความคงทน และการดูดซับน ้ า
ของอาหาร ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า จะมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมากหรือน้อยขึ้นกบัวตัถุดิบ
ที่ใช ้สารเหนียวที่เติมเขา้ไปในสูตรอาหาร ขบวนการผลิต เป็นตน้ ซ่ึงความคงทนของอาหารเม็ดใน
น ้ า ไม่มีค่าก าหนดเป็นมาตรฐาน ขึ้นกบัชนิดสัตวท์ี่ใชอ้าหารนั้น ระยะเวลาที่ตอ้งการให้อาหารคง
ตวัอยูใ่นน ้ า โดยทัว่ไปส าหรับสัตวน์ ้ าประเภทกุง้ ควรมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอาหารในน ้ าไม่เกิน 
50 % ในเวลา 2 ชัว่โมง และในอาหารปลาควรมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอาหารในน ้ าไม่เกิน 50 % 
ในเวเลาคร่ึงชัว่โมง โดยเม่ือหักเม็ดอาหารแลว้ภายในเม็ดอาหารควรมีส่วนแข็งไม่เกิน 30 % ของ
เม็ดอาหาร 
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การวเิคราะห์ 
 
 การหาน ้ าหนกัที่แทจ้ริงของอาหาร 
 
 ชัง่น ้ าหนกัอาหารที่จะทดสอบประมาณ 100 กรัม คดัเลือกอาหารที่มีขนาดใล่เล่ียกนัใส่จาน
แกว้ น าไปอบที่ 80-100 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
 
 การหาความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า 
 

1. ชัง่อาหารที่อบและทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้มา 5.0 กรัม (Wo) ใส่ในตะกร้าขนาด 5x5x5 ซม. 
ขนาดช่องตา 0.2x0.2 ซม. จ  านวน 4 ตะกร้า แลว้น าไปแขวนในถงักลมความจุ 2 
ลูกบาศกเ์มตร ใหอ้ากาศตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง สุ่มตวัอยา่งคร้ังละ 1 
ตะกร้า ทิ้งไวใ้หส้ะเด็ดน ้ า ศึกษาลกัษณะภายนอกดว้ยสายตาบนัทึกความพองตวัของ
เม็ดอาหารทดลองหกัเม็ดอาหารเพือ่ดูสภาพภายใน 

2. น าอาหารที่เหลือในตะกร้าไปอบที่ 80-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้ทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน น ามาชัง่น ้ าหนกั (Wt) ค  านวณหาน ้ าหนกัที่หายไปหรือ
เปอร์เซ็นตสู์ญเสีย 
 
โดยค านวณจาก 
 ความคงทนของอาหารเม็ดในน ้ า (%) = (Wt/Wo ) x 100 
 Wt = น ้ าหนกัอาหารที่เหลือหลงัจากอบแหง้แลว้ (กรัม) 
 Wo = น ้ าหนกัอาหารแหง้เร่ิมตน้ (กรัม) 
 
วธีิน้ีดดัแปลงมาจากวธีิของ Hasting (1971), Balazs (1973), Lovell (1975) 
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3. การวเิคราะห์ปริมาณอิมโมนูกลอบลิูนและโปรตนีในเลือดปลานิล 
 
การวเิคราะห์ค่าอิมโมนูกลอบลิูน เอ็ม ดดัแปลงจากวธีิการของ Siwicki et al. (1994)  
 
 อิมโมนูกลอบูลิน (immunoglobulin) เป็นโปรตีนในน ้ าเลือดที่มีคุณสมบติัในการท าลายเช้ือ
โรค พบไดใ้นซีรัมและของเหลวในตวัปลา อิมมูโนโกลบูลินของสัตวช์ั้นสูงทัว่ไป มี 5 ชนิด คือ 
IgG, IgM, IgE, IgA, และ IgD  แต่ในปลาจะพบมีเพยีง IgM เท่านั้น (Tizard, 2004) ค่าอิมโมนูกลอบู
ลินสามารถวดัไดโ้ดยอาศยัหลกัการวดัปริมาณโปรตีน โดยแบ่งตวัอยา่งพลาสมาเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 
วดัปริมาณโปรตีนรวมในพลาสมาและ ชุดที่ 2 ตกตะกอนโปรตีนส่วนที่เป็น immunoglobulin ดว้ย 
polyethylene glycol แลว้น าส่วนพลาสมา มาวดัปริมาณโปรตีน ความแตกต่างระหว่างค่าโปรตีน
รวมและโปรตีนหลงัจากตกตะกอน immunoglobulin แลว้คือค่า total immunoglobulin 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
1. Spectrophotometer 
2. Automatic pipette 
3. หลอดทดลอง ขนาด 10 ml 
 
สารเคมี 
 
1. Bovine serum albumin (BSA)  
2. Folin reagent เจือจาง 1: 10 เก็บในตูเ้ยน็ 
3. Working alkaline copper Solution ประกอบดว้ย 

0.5% CuSO4. 5H2O  1 ส่วน 
 ชัง่ CuSO4. 5H2O มา 0.015 g ละลายในน ้ ากลัน่ deionized sterilized 3 ml 
 
  1% NaKtatrate   1 ส่วน 
 ชัง่ NaKtatrate มา 0.03 g ละลายในน ้ ากลัน่ deionized sterilized 3 ml 
 
  1% NaCO3 ใน 0.5 NaOH  50 ส่วน 
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ตม้น ้ ากลัน่ deionized sterilized 100 ml แลว้วางทิ้งไวใ้หเ้ยน็สนิท แลว้ใส่ NaOH จ านวน 2 g เม่ือ
ละลายแลว้จึงเติม NaCO3  ลงไป 1 g ป่ันหรือคนใหล้ะลายจนหมด ผสมสารทั้งสามตามสดัส่วน 
 

4. 12 % polyeyhylene glycol (PEG) 
ละลาย 12 g PEG ในน ้ ากลัน่ 100 ml (ปริมาตรที่เตรียมขึ้นกบัจ านวนตวัอยา่ง) 
 
การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 
การท า standard curve 
 

เตรียม stock ของ standard albumin (BSA) ความเขม้ขน้ 1000 µg/ml 
(ผสม 0.01 g albumin ในน ้ ากลัน่ 10 ml) 

 
ปรับความเขม้ขน้ stock ใหไ้ดด้งัตาราง 

 
ความเขม้ขน้ (µg/ml) Stock (µl) Distilled water (µl) 

0 0 1000 
20 20 980 
40 40 960 
80 80 920 
100 100 900 
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น า standard แต่ละหลอดมาหาปริมาณโปรตีนโดย 
เติม alkaline copper Solution 2 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 

 
เติม folin reagent 1 : 10 (folin reagent 1 ส่วน : น ้ ากลัน่ 10 ส่วน) 3 ml 

เขยา่ให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 
 

วดั OD ที่ 640 nm โดยใชน้ ้ ากลัน่ที่เติมสารเดียวกนักบัตวัอยา่งเป็น blank 
 

เขียนกราฟมาตรฐาน 
 

การวดัโปรตีนในเลือด ดดัแปลงจากวธีิ Lowry’ s method (Lowry et al., 1951) 
 

3.1 total protein 
 

 
ผสม 10 µl plasma กบั 990 µl น ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ 

 
เติม alkaline copper Solution 2 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 

 
เติม folin reagent 1 : 10 (folin reagent 1 ส่วน : น ้ ากลัน่ 10 ส่วน) 3 ml 

เขยา่ให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 
 

วดั OD ที่ 640 nm โดยใชน้ ้ ากลัน่ที่เติมสารเดียวกนักบัตวัอยา่งเป็น blank 
 

หาปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบัค่า stamdard curve 
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3.2 non-immunoglobulin 
 

ผสม 100 µl plasma กบั 100 µl 12 % PEG ที่ อุณหภูมิหอ้ง 2 ชัว่โมง 
 

ป่ันที่ 5000 x g 4 oC 15 นาท ี
 

ผสม 20 µl plasma กบั 980 µl น ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือ 
 

เติม alkaline copper Solution 2 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 
 

เติม folin reagent 1 : 10 (folin reagent 1 ส่วน : น ้ ากลัน่ 10 ส่วน) 3 ml 
เขยา่ให้เขา้กนัแลว้ทิ้งไว ้10 นาที 

 
วดั OD ที่ 640 nm โดยใชน้ ้ ากลัน่ที่เติมสารเดียวกนักบัตวัอยา่งเป็น blank 

 
                   หาปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบัค่า stamdard curve 

  
3.3 calculation 
 
total immunoglobulin =  total protein  -  non-immunoglobulin 
 

4. การวเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจนในตบั ตามวธีิการของ (Johann and Lentini, 1971) 
 

การวเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจนในตบั (liver glycogen; mg glucose/ml) ควรเก็บ
ตวัอยา่งตบัมาวเิคราะห์ทนัที หากจ าเป็นตอ้งเก็บตวัอยา่งไวค้วรแช่เยน็ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 
8.1 อุปกรณ์และวธีิการ 
 
 8.1.1  น าเน้ือเยือ่ตบัมาเติม trichloro acitic acid (TCA) 5% แลว้น าไป homogenize 

2 นาที ที่ความเร็วรอบ 1,600 rpm 
8.1.2  น าไป centrifuqe ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 5 นาที (ท  า 2 คร้ัง) 
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8.1.3  ดูดส่วนใสมา 200 – 1000 ไมโครลิตร แลว้เติม TCA 1 มิลลิลิตร และ 95% 
ethanol 5 มิลลิลิตร 

 
8.1.4  น าไปอบใน oven ที่อุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส 3 ชัว่โมง 
 
8.1.5  น าไป centrifuqe ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 15 นาที แลว้เติมน ้ าเดือด 0.5 

มิลลิลิตร กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ และ 5 % phenol อยา่งละ 5 มิลลิลิตร 
 
8.1.6  น าไปอ่านค่าดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร 
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