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บทคัดยอ 

 

การศึกษาประกอบดวย 2 การทดลอง ไดแก การศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยื ่อ

วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน และ

การศึกษาผลของชนิดสารเชือ่มประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกตออัตรา

รอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยา

ในปลากะพงขาววัยออน  

การทดลองที ่1 ศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหาร โดยสุม

เก็บตัวอยางลูกปลาทุกวันกอนใหอาหารตัง้แตอายุแรกฟก-7 วัน และทุก 2 และ 3 วัน สําหรับลูก

ปลาอายุ 8-21 วัน และ 22-30 วัน ตามลําดับ พบวาลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว มีระบบยอย

อาหารเปนแบบทอตรง และถุงสะสมอาหารขนาดใหญอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว ในระยะ

นี้ลูกปลาจึงอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร จนกระทั่งมีอายุ 2 วัน จึงสามารถกินอาหารจาก

ภายนอกได ชองปากและคอหอยมีการพัฒนาขึน้ แตยังไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไส

ออกจากกนัไดชดัเจน จนกระทั่งอายุ 4 วัน เมือ่ลกูปลาอายุ 3 วัน เริม่กินโรติเฟอรเปนอาหาร ระบบ

ทางเดินอาหารจึงเริ่มพัฒนามากขึ้น โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวขึ้น และพบ 

Goblet cell เล็กนอย พบเซลลตับอยูบริเวณใตถุงสะสมอาหารตัง้แตลูกปลาอายุ 1 วัน เมื่อลูกปลา

อาย ุ4 วัน จึงพบเซลลตับออนอยูรวมกันเปนกลุมแทรกอยูระหวางเซลลตับ เมือ่ถุงสะสมอาหารยุบ

ลงในวันที ่5 พบถุงลมพัฒนาขึน้มาแทน พบฟน และตุมรับรสในวันที ่6 และ11 หลังฟกออกเปน

ตัว จากนัน้มีการเพิม่ขนาด และปริมาณเซลลของอวัยวะในระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโต

ของลูกปลา โดยเมือ่ลูกปลาอายุ 17 วัน พบตอมแกสตริก (Gastric gland) บริเวณกระเพาะอาหาร

ตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาเต็มวัยที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

การทดลองที่ 2 ใชปลากะพงขาวอายุ 16 วัน หลังฟกเปนตัว ทีม่ีน้ําหนักเริ่มตน

เฉลี่ย 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว ศึกษาการใชอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน
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ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสาร

เชื่อมประสาน กาํหนดระดับโปรตีนและไขมันในอาหาร เทากับ 50 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

และมีชุดการทดลองอางอิงเปนเนื้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ชุดการทดลอง

ละ 3 ซ้าํ เลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห ภายหลังการใหอาหารเปนเวลา 7 วัน พบวา ปลาที่ไดรับอาหาร

แตละชุดการทดลองมีอัตรารอดตายไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปลาที่

ไดรับเนื ้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายจนหมดในสัปดาหที ่ 3 

เนือ่งจากไมยอมรับอาหาร เมื่อสิน้สุดการทดลองในสัปดาหที่ 4 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื ่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ตออัตรารอดตาย 

น้าํหนักสุดทาย น้าํหนักที่เพิม่ขึ ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ แตปลาที่ไดรับอาหารทีม่ี

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 0 เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) และ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวาทีร่ะดับ 15 

เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน มีผลจากอิทธิพล

รวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดย

กิจกรรมเอนไซมเปปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต 

และใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร มีคาสูงที่สุด (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซม 

ทริปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานและไมมีการแทนที่

โปรตีนปลาปน มีคาสูงที่สุด แตกตางจากชุดการทดลองอืน่ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสในปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีระดับ

ของกิจกรรมต่ําทีสุ่ด (P<0.05) สําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอย

อาหาร พบการเพิ่มขนาดของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยื่อ ตามการเจริญเติบโต

ของปลากะพงขาว 

ดังน้ัน อาหารเม็ดจิ๋วที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขก และใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสารเชือ่มประสาน สงผลใหปลากะพงขาวอายุ 16-

17 วัน ที่มีระบบยอยอาหารเจริญสมบูรณ  สามารถยอมรับอาหารไดดี เมื่อพิจารณาอัตรารอดตาย 

การเจริญเติบโต กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน และตนทุนของสารเชื่อมประสาน พบวา อาหาร

ที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 30 เปอรเซ็นต และ

ใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน มีความเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงปลากะพงขาวในชวงอายุน้ี 
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ABSTRACT 

 

The study consisted of two experiments: Experiment 1, the study on 

histological changes of the digestive systems in Asian seabass (Lates calcarifer) larval stages (0-

30 days post hatch, DPH) and Experiment 2, the study on types of binders and levels of round 

scad mackerel hydrolysate on acceptability, survival rate, growth, enzyme activity and 

histological changes in Asian seabass larvae. 

In the first experiment, samples of larvae for histological study were collected 

randomly before morning feeding every day at first hatch–7 DPH and every 2 to 3 days at 8-21 

and 22-30 DPH, respectively. At hatching, the digestive system was a simple tube with a large 

yolk sac.  During yolk sac absorption (1-2 DPH), the oral cavity and pharynx was develop but 

stomach and intestine were not differentiated until 4 DPH.  At 3 DPH, started feeding on rotifer, 

the epithelium lining of digestive tract was folding and goblet cell well developed. The liver 

appeared at hatching and continued to develop and at 4 DPH, the exocrine cells of the pancreas 

were found. At 5 DPH, the yolk sac is depleted while the swim bladder was developed. The teeth 

and taste buds were developing at 6 and 11 DPH. The digestive system was well developed with 

extension and increase in size paralleled with the growth of fish larvae. Gastric glands were 

indentified in submucosa of interior stomach which was indicative of the full functional 

digestive system. 

The second experiment, 16 DPH seabass (initial body weight of 0.0031-0.0042 

g fish-1) were used to study utilization of round scad mackerel hydrolysate to replace fish meal 

protein at 0, 15 and 30 % using either gelatin or carrageenan as binders.  The experimental diets 

were formulated containing protein and lipid at 50% and 12%, respectively.  Minced fresh 

mackerel and commercial diet were included as reference diets.  Each treatment consisted of 
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three replicate groups of fish that were fed with respective diets for four weeks. After seven 

days of feeding, survival rate of fish fed the experimental diets were not significantly different 

(P>0.05).  During the third week, all fish in the reference groups died. After four weeks, the 

survival rate, final weight, weight gain and specific growth rate were not influenced by 

combination factors of  type of binders and level of round scad mackerel hydrolysate (P>0.05) 

however, 0% (control group) and 30 % fishmeal protein substitution fed groups showed better 

performance than those fed 15 % substitution (P<0.05).  Proteolytic enzyme activity were 

influenced by type of binders and level of round scad mackerel hydrolysate (P<0.05).  Pepsin 

activity level in fish fed the diet with 30 % substitution for fishmeal protein and with 

carrageenan as a binder was the highest (P<0.05). Level of trypsin activity of fish fed the diet 

using carrageenan as a binder at 0% replacement level was significantly the highest (P<0.05). 

Amylase activity level in fish fed the diet with 30 % fish protein hydrolysate was significantly 

the lowest (P<0.05). The digestive system of the fish in this experiment was well developed 

with extension and increase in size paralleling the fish growth. 

 Therefore, the microbound diets that replaced fish meal protein with round scad 

mackerel hydrolysate using gelatin and carrageenan as a binder were effective diet showing good 

acceptability in 16-17 DPH Asian seabass which posed the full functional digestive system. 

Considering survival rate, growth performance, proteolytic enzyme activity and binder cost, the 

diet containing round scad mackerel hydrolysate at 30 % replacing fishmeal protein using gelatin 

as a binder was suitable for the fish at this stage. 
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การทดลองที ่1 ขอขอบพระคุณศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงสตูล ที่ใหความอนุเคราะหพันธุ

ปลากะพงขาวสําหรับการทดลองที ่ 2 ขอขอบพระคุณศูนย วิจัยและพัฒนาประมงชายฝ ง

นครศรีธรรมราช ทีใ่หความอนุเคราะหอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ขอขอบพระคุณบริษัท 

เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด (มหาชน) โรงงานผลิตอาหารสัตวน้าํบานพรุ ทีใ่หความอนุเคราะห

นํ้ามันปลา และบริษัท ไทยยูเน่ียน ฟดมิลล จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหวิตามินผสม และเลซิติน 

ขอขอบคุณนักศึกษาปริญญาเอก ปริญญาโท และเจาหนาที่ศูนยวิจัยสุขภาพสัตว

น้ํากิจการ ศุภมาตย ทุกคน ที่คอยใหความชวยเหลือในดานตางๆ ทัง้ความรู คําปรึกษา คําแนะนํา 

และกําลังใจ จนกระทั่งเสร็จสมบูรณ และเจาหนาทีภ่าควิชาวาริชศาสตรที่ใหความชวยเหลือเปน

อยางดีจนวิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย คณะทรัพยากรธรรมชาติ ที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัย 

และวิทยานิพนธฉบบัน้ีไดรับการสนับสนุนสวนหน่ึงจากศนูยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชีวภาพ

เกษตร สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  สํานักงาน

คณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ 

สุดทายนี ้ที ่สําคัญอยางยิ ่ง  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และ

ครอบครัวของขาพเจา ที่ใหการสนับสนุนดานทุนการศึกษา และเพื่อนๆ ของขาพเจาทีค่อยเปน

กําลังใจใหขาพเจาตลอดมา ทําใหขาพเจาไดประสบความสําเร็จในการศึกษาคร้ังนี้ 

จุฑารัตน  คชเวช 



(10) 
 

สารบัญ 

  หนา 

สารบัญ  (10) 

รายการตาราง  (13) 

รายการตารางภาคผนวก  (15) 

รายการภาพ  (16) 

บทที ่   

1 บทนํา   

1.1 บทนําตนเร่ือง  1 

2 ตรวจเอกสาร   

2.1 ปลากะพงขาว  4 

2.2 พัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออน  11 

2.3 ความตองการสารอาหารในลูกปลาทะเลวัยออน  16 

2.4 การใชอาหารสําเร็จรูปในลูกปลาวัยออน  18 

2.5 วัตถุประสงคของการวิจัย  27 

3 การทดลองที ่1 การศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลา

กะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน 

 28 

3.1 บทคัดยอ  28 

3.2 บทนํา  29 

3.3 วัตถุประสงค  30 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง  30 

3.4.1 ลูกปลากะพงขาว  30 

3.4.2 ระบบการเลี้ยงและใหอาหารปลากะพงขาววัยออน  30 

3.4.3 การเก็บตัวอยางปลากะพงขาว  31 

3.5 ผลการศึกษา         32 

3.5.1 การเจริญเติบโต  32 

3.5.2 การพัฒนาทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหาร  34 

3.6 วิจารณผลการศึกษา  45 

3.7 สรุปผลการศึกษา  50 



(11) 
 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

4 การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอย

อาหารหลกั และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาในปลากะพงขาววัย 
ออน 

52 

4.1 บทคัดยอ 52 

4.2 บทนํา 53 

4.3 วัตถุประสงค 55 

4.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 55 

4.4.1 การผลิต และวิเคราะหระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโน

อิสระ และน้ําหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขก 

55 

4.4.2 การศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก และชนิด

ของสารเชื่อมประสานในอาหารปลากะพงขาว 

57 

4.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของอาหารทดลอง 60 

4.4.4 การศึกษาการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโต 61 

4.4.5 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 62 

4.4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา 62 

4.4.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 63 

4.5 ผลการศึกษา 63 

4.5.1 องคประกอบทางเคมี ระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 

และนํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขก 

63 

4.5.2 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง 65 

4.5.3 การยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโต 68 

4.5.4 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 72 

4.5.5 ผลการศึกษาทางเน้ือเยื่อวิทยา 76 

4.5.6 คุณภาพนํ้าในตูทดลอง 81 



(12) 
 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

4.6 วิจารณผลการศึกษา 81 

4.7 สรุปผลการศึกษา 89 

5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 90 

เอกสารอางอิง 93 

ภาคผนวก 109 

ก การเตรียมตัวอยางและการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยื ่อดวยเทคนิคทางเนือ้เยื ่อ

วิทยา 

110 

ข การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ใน

วัตถดิุบอาหารและอาหารปลา 

113 

ค การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 119 

ง การเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว สําหรับ

การทดลองที่ 1 

128 

จ ราคาวัตถุดิบอาหารปลากะพงขาว 129 

ประวัติผูเขียน 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(13) 
 

รายการตาราง 

ตารางท่ี   หนา 

1 องคประกอบของสารอาหารในอาหารมีชีวิต  17 

2 การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและกรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลา

ขนาดเลก็ 

 21 

3 สารเชือ่มประสานทีใ่ชในการผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็กสําหรับลูก

ปลาวัยออน 

 25 

4 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้ําหนักตัวเฉลี่ยของลูกปลา การใหอาหาร 

และคุณภาพน้าํในระบบเลีย้งลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลัง

ฟกออกเปนตัว 

 33 

5 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร  59 

6 องคประกอบของอาหารทดลองที่ใชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด ทีม่ีการ

แทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปนที่

ระดับตางๆ 

 59 

7 วิธีการใหอาหารปลากะพงขาวดวยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมีย

และเพิม่สดัสวนของอาหารทดลองในชวง 7 วัน เมือ่เร่ิมการทดลอง 

 62 

8 องคประกอบทางเคมี กรดอะมิโน และขนาดเปปไทด  ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

 64 

9 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง  66 

10 องคประกอบของกรดอะมิโน (เปอรเซน็ตโปรตีนในอาหาร) ในอาหาร

ทดลอง  

 67 

11 อัตรารอดตายของปลากะพงขาว  ทีไ่ดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อม

ประสาน  2 ชนิด และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห 

 70 

12 นํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ

ปลากะพงขาวอายุ ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด 

และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห 

 71 

 



(14) 
 

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี   หนา 

13 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพง

ขาว ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

เปนเวลา 1 สปัดาห 

 73 

14 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพง

ขาว ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

เปนเวลา 4 สปัดาห 

 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(15) 
 

รายการตารางภาคผนวก 

ตารางภาคผนวกท่ี   หนา 

ง.1 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้าํหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลา การให

อาหาร และคุณภาพน้ําในระบบเลีย้งลูกปลากะพงขาวอายุ

แรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

 128 

จ.1 ราคาวัตถุดิบอาหารที่ใชในการทดลองที่ 2  

 

 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(16) 
 

รายการภาพ 

ภาพท่ี   หนา 

1 ลักษณะทั่วไปของปลากะพงขาว  5 

2 การพัฒนาทางเดินอาหารของปลาในกลุม Cyprinid  13 

3 การเจริญเติบโตของปลากะพงยุโรปวัยออนอายุ 14 วัน ที่ไดรับอาหารที่มี

ระดับโปรตีนเทากัน แตมีระดับไขมัน 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นต 

และอัตราการรอดตายที่อายุ 39 วัน 

 22 

4 การสญูเสยีกรดอะมิโนของอาหารขนาดอนุภาคแตละชนิด ภายหลังลอยตัว

ในนํ้า 2 นาที 

 26 

5 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวต้ังแตแรกฟกออกเปนตัว-30 วัน หลัง

ฟกออกเปนตัว 

 34 

6 ลูกปลาอายุ 0 และ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว   35 

7 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 2 และ 3 วัน หลังฟกออกเปนตัว  36 

8 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 4 วัน หลังฟกออกเปนตัว  37 

9 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 5 วัน หลังฟกออกเปนตัว  38 

10 ลูกปลาอายุ 6 และ 7 วัน หลังฟกออกเปนตัว   39 

11 ลูกปลาอายุ 11 และ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว   40 

12 ลูกปลาอายุ 17, 19 และ 21 วัน หลงัฟกออกเปนตัว   41 

13 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 

30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

 43 

14 ลําไส ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  44 

15 ลักษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารเม็ดจ๋ิวที่มี

เจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสาน 

 65 

16 อัตราการรอดตายของปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับเน้ือปลาทูสด 

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0 ,15 และ 

30 เปอรเซน็ต และอาหารทดลองที่มีคาราจีแนนและแทนที่โปรตีนปลาปน

ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0 ,15 และ 30 เปอรเซน็ต  

เปนเวลา  7 วัน 

 68 



(17) 
 

รายการภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี   หนา 

17 ลูกปลาเร่ิมตนการทดลอง อายุ 16 วัน หลงัฟกออกเปนตัว  77 

18 หลอดอาหาร ลูกปลาอายุ 44 วัน หลงัฟกออกเปนตัว ที่ไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวที่

ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน และแทนที่โปรตีนปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 

เปอรเซน็ต ตามลําดับ 

 78 

19 กระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอายุ 44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่ไดรับ

อาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชื ่อมประสาน และ

แทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 

และ 30 เปอรเซน็ต ตามลําดับ 

 79 

20 ลําไส ลูกปลาอายุ 44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่ไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชเจ

ลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน และแทนทีโ่ปรตีนปลาปน

ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 80 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําตนเร่ือง 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch, 1790) เปนปลาน้ํากรอยขนาดใหญที่

สามารถอาศัยอยูไดทั้งในพื้นที่นํ้าจืด นํ้ากรอย และนํ้าเค็ม ปจจุบันมีการเลีย้งอยางแพรหลายในเขต

จังหวัดชายทะเลของประเทศไทย โดยคิดเปน 97 เปอรเซ็นต และการจับจากธรรมชาติ 3 

เปอรเซน็ต (นเรศ, 2553) เนื่องจากปลากะพงขาวเปนปลาที่เลี้ยงงาย โตเร็ว เนือ้ปลามีรสชาติดี และ

มีราคาสูงคุมคากับการลงทุน โดยจะมีราคาเฉลีย่ประมาณ  165 บาทตอกิโลกรัม จึงทําใหมี

ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ ่งผลผลิตสวนใหญเปนการเลี ้ยงในกระชัง 78 

เปอรเซ็นต (9.7 พันตัน) และเลี้ยงในบอดิน 22 เปอรเซ็นต (2.7 พันตัน) นอกจากจะเปนที่นิยม

บริโภคของประชาชนภายในประเทศแลว ยังมีการสงออกไปตางประเทศอีกดวย โดยตลาดสงออก

ปลากะพงขาวที่สําคัญของไทยป 2552 ไดแก ประเทศจีนปริมาณ 139.32 ตัน (50%) รองลงมาคือ

เวียดนาม 57.48 ตัน (21%) ออสเตรเลีย 57.26 ตัน (21%) และประเทศอืน่ๆ 3.24 ตัน (8%) (นเรศ, 

2553)  

การเลี้ยงปลากะพงขาวสวนใหญเกษตรกรนิยมใชปลาเปดและปลาสดเปนอาหาร 

โดยเฉพาะกลุมเกษตรกรผูอนุบาลลูกปลากะพงขาวในกระชังบริเวณทะเลสาบ ปากแมน้ํา ลําคลอง

ในจังหวัดชายแดนภาคใต เชน จังหวัดสงขลา ปตตานี นราธิวาส และสตูล  เนื่องจากทําใหปลา

เจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงถึง 90 เปอรเซ็นต ซึ่งบุญชูและคณะ (2530) อางโดย ธวัช และ

คณะ (2543) รายงานวาปลากะพงขาววัยรุนทีเ่ลีย้งดวยปลาเปดมีการเจริญเติบโตสูงกวาการใช

อาหารสําเร็จรูปสูตรทีม่ีโปรตีน 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) แต

ในชวงฤดูมรสุมเรือประมงไมสามารถออกทําการประมงได เกษตรกรมักประสบปญหาการขาด

แคลนปลาสดและมีราคาสูงมาก ซึง่หากอาหารมีคุณคาทางโภชนาการทีไ่มสมดุล คุณภาพและ

ปริมาณไมแนนอนขึ้นอยูกับฤดูกาล อาจสงผลใหปลาทีเ่ลีย้งออนแอ เปนโรคงาย อัตราการตายสูง 

และยังมีผลใหแหลงน้าํเสือ่มโทรม เนาเสีย จึงสงผลใหในปจจุบันปลากะพงขาวที่เลีย้งในกระชัง

บริเวณดังกลาวมีอัตรารอดตายไมถึง 40 เปอรเซ็นต (นเรศ, 2555) การพัฒนารูปแบบของอาหาร

จากอาหารธรรมชาติเปนอาหารสําเร็จรูปจึงความสําคัญมาก จากการศึกษาของธวัช (2538) ได

ศึกษาชนิดของอาหารเพื่อทดแทนการใชปลาสด พบวาการใชปลาหลังเขียวบดรวมกับอาหาร
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สําเร็จรูปสําหรับกุงกุลาดํา ทําใหลูกปลากะพงขาวเจริญเติบโต และมีอัตรารอดตายสูงกวาการให

อาหารผสมอัดเม็ด อาหารปลาดุกขุน และอาหารกบ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) และ

การศึกษาของธวัชและคณะ (2543) ไดศึกษาการใชอาหารเม็ดแทนปลาสด ในการอนุบาลลูกปลา

กะพงขาวจากขนาด 1 นิ้ว ใหมีขนาด 3 นิ้ว ในกระชัง พบวา การใชปลาหลังเขียวสดมีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงกวาการใชอาหารเม็ดกุ งกุลาดํา และอาหารเม็ดลอยน้าํ แตมีอัตรารอดตายไม

แตกตางกัน  ดังนัน้การใชอาหารสําเร็จรูปจึงเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนาการเลี้ยงสัตวน้ํา

เศรษฐกิจใหประสบความสําเร็จไดในเชิงธุรกิจ  

ในปจจุบันการขยายตัวการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาวเพิ่มสูงขึ้น จึงมีความตองการ

ลูกพันธุเพือ่การเลีย้งเปนจํานวนมาก แตการเพาะเลีย้งปลาดังกลาวจะตองอนุบาลลูกปลาวัยออน

เปนจํานวนมากตั้งแตลูกปลาวัยออนถึงปลาวัยรุน ซึง่ระหวางการเจริญเติบโตจะตองผานภาวะ

วิกฤติทีเ่รียกวา Bottle neck ทีส่งผลใหลูกปลามีอัตราการตายสูง คือ การเปลีย่นอาหาร ซึง่ในการ

อนุบาลลูกปลากะพงขาวตามโรงเพาะฟกทั่วไปมี 3 ชวง คือ เปลี่ยนจากการไดรับอาหารสํารองจาก

ถุงสะสมอาหาร (Endogenous feeding) เปนไดรับอาหารจากภายนอก (Exogenous feeding) ซึ่ง

เปนโรติเฟอรน้ ํากรอยและอารทีเมีย การเปลี ่ยนจากอาหารมีชีวิตดังกลาวเปนปลาสด และ

เปลี่ยนเปนการใหอาหารสําเร็จรูป (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, สงขลา) ซึ่งหากลูก

ปลาไมสามารถกินอาหารไดในแตละชวงดังกลาว ลูกปลาจะอยู ในสภาวะอดอาหารและตาย 

นอกจากน้ีถาลูกปลาสามารถกินอาหารไดแตไมสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนได ก็อาจจะ

ทําใหลูกปลาวัยออนอยูในสภาวะที่มีอัตราการตายสูงไดเชนเดียวกัน ดังนั้นความรูและความเขาใจ

ดานความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารจึงมี

ความสําคัญในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการเพาะเลี้ยงปลาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

นอกจากความรูเกี่ยวกับความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะที่

เกีย่วของกับระบบยอยอาหารแลว ปจจัยสําคัญทีท่ําใหคน สัตว และสิ่งมีชีวิตทุกชนิดสามารถ

ดํารงชีวิต และเจริญเติบโตไดคือ อาหาร ซึ่งอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนสวน

ใหญยังใชอาหารธรรมชาติจําพวกตัวออนอารทีเมีย ไรแดง และปลาสดเปนอาหารอนุบาล แตตอง

ใชปริมาณมากจึงทําใหคาใชจายในการผลิตอาหารมีชีวิตสูง คิดเปน 50 เปอรเซ็นต ของตนทุน

คาอาหารทั้งหมด (Person-Le Ruyet et al., 1993) นอกจากนีต้ลอดการผลิตยังไมสามารถควบคุม

คุณคาทางโภชนาการในอาหารใหคงที่ได และขั้นตอนการผลิตอาจเกิดเชื้อแบคทีเรียซึ่งเปนสาเหตุ

ที่ทําใหเกิดโรคในลูกปลาดวย (Langdon, 2003) จึงมีการพัฒนาอาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กเพื่อ

ทดแทน หรือใชควบคูกับอาหารมีชีวิตในลูกปลาทะเลหลายชนิด (Rosenlund et al., 1997; 

Canavate and Fernandez-Diaz, 1999; Cahu and Zambonino-Infante, 2001; Kolkovski, 2001; 
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Koven et al., 2001; Liao et al., 2001) โดยสิง่ที่ตองคํานึงถึงในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวัย

ออน คือ วัตถุดิบโปรตีน ซึ ่งการผลิตอาหารลูกปลาวัยออนจะนิยมใชโปรตีนไฮโดรไลเสต 

เน่ืองจากเปนผลิตภัณฑที่ผานการยอยกอน (Pre-digested protein source) ดวยสารเคมีหรือเอนไซม

กลุมโปรติเอสที่จะไดผลิตภัณฑที่ประกอบดวยเปปไทดสายสั้นๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึม

สารอาหารไดงายขึ้น และดึงดูดการกินอาหารเพิม่ขึน้ (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante 

et al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) นอกจากนีก้ารอนุบาลลูกปลากะพง

ขาวจนสามารถจําหนายใหแกเกษตรกรเพื่อนําไปเลี้ยงในบอดิน หรือกระชัง ตองใชเวลาประมาณ 

30-45 วัน หากเราทราบความความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะที่เกี่ยวของกับ

ระบบยอยอาหาร และพัฒนาอาหารเม็ดสําเร็จรูปทีเ่หมาะสมสําหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาว

วัยออนแลว จะทําใหสามารถลดระยะเวลาการอนุบาล ปจจัยเสี่ยงที่สงผลใหลูกปลามีอัตราการตาย

สูง และลดตนทุนคาอาหารสด ความเสี่ยงของความไมแนนอนทางธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 
 

บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 

2.1 ปลากะพงขาว 

2.1.1 ลําดับอนุกรมวิธานของปลากะพงขาว 

  ปลากะพงขาวมีชื่อทางวิทยาศาสตร Lates calcarifer (Bloch) มีชือ่สามัญ ปลา

กะพงขาว ปลากะพงน้ําจืด และมีชือ่สามัญภาษาอังกฤษ Giant perch, seabass (กรมประมง, 2530) 

และมีชือ่สามัญในแตละประเทศแตกตางกัน แตชื่อทีนิ่ยมใช คือ Baramundi (ออสเตรเลีย) Asian 

seabass, sea bass  

ลําดับอนุกรมวิธานของปลากะพงขาว (Fishbase, 2012) 

Phylum Chordata 

      Class Actinopterygii 

            Order Perciformes 

      Family Latidae 

             Genus Lates 

       Species calcarifer (Bloch, 1790) 

 

2.1.2 ลักษณะท่ัวไปของปลากะพงขาว  

  ลําตัวคอนขางยาวและหนาแบนขางเล็กนอย หัวโต บริเวณไหลจะโคงมน 

สวนตัวจะลาดชันและเวา จะงอยปากคอนขางยาวและแหลม สวนของขากรรไกรลางยืน่ยาวกวา

ขากรรไกรบนเล็กนอย ปากกวาง ขอบปากบนเปนแผนใหญ แยกเปนแนวตอนตน และตอนทาย

อยางชัดเจน บริเวณสวนปากจะยืดหดไดบาง ชองปากเฉียงลงดานลางเล็กนอย มีฟนเล็กละเอียด

บนขากรรไกรบนและลางและเพดานปาก ตาของปลาชนิดนีม้ีขนาดกลาง ไมมีเยือ่ทีเ่ปนไขมันหุม 

แผนปดเหงือกมีขนาดใหญ มีขอบหลังเปนหนามแหลม 4 ซี ่และเรียงตอดวยซีเ่ล็กๆ จัดตามแนว

หลัง ดานบนสวนหัวและแผนปดเหงือกมีเกล็ดขนาดตางๆ กัน เกล็ดบริเวณลําตัวคอนขางใหญมี

ขอบหยักเปนหนามเมือ่ลูบจะสากมือ (Ctenoid) ดานหลังมีสีเทาเงินหรือเขียวปนเทา สวนทองมีสี

เงินแกมเหลือง บริเวณดานขางของลําตัวมีสีเงิน ครีบหลัง ครีบกน ครีบหางจะมีสีเทาปนดําบางๆ 

มีครีบหลัง 2 ตอน ตอนแรกอยูตรงตําแหนงของครีบทองมีกานครีบแข็งทีแ่หลมและคมขนาดใหญ 
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7-8 กาน เชือ่มตอกันดวยเยือ่บางๆ ครีบหลังตอนที ่2 แยกจากตอนแรกอยางเห็นไดชัด มีกานครีบ

แข็ง 1 กาน กานครีบออนมีปลายแตกแขนงมี 10-11 กาน ครีบหูและครีบอกยาวไมถึงรูกน ครีบกน

มีตําแหนงใกลเคียงกับครีบหลังตอนที ่2 ซึง่ประกอบดวยกานครีบแข็ง 3 กาน กานครีบออน 7-8 

กาน ขอหางสั้น ครีบหางคอนขางกลม เสนขางตัวโคงไปตามแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเสนขางลําตัว 

52-61 เกลด็ (ภาพที่ 1) 

 

2.1.3 การแพรกระจาย และแหลงท่ีอยูอาศัย  

  ปลากะพงขาวมีการแพรกระจายอยู ทั ่วไปในบริเวณชายฝ งและในน้ําจืดทาง

ตะวันตกของมหาสมุทรอินโดแปซิฟก ซึ่งโดยธรรมชาติปลากะพงขาวสามารถอาศัยอยูในทะเล  

และน้ําจืดได พบบริเวณประเทศอินเดีย พมา ศรีลังกา บังคลาเทศ ไทย มาเลเซีย บอรเนียว 

ฟลิปปนส ปาปวนิวกินี ทางตอนเหนือของออสเตรเลีย และตอนใตของจีน (Greenwood, 1976; 

Moore, 1979) ในประเทศไทยพบแพรกระจายอยูทัว่ไปบริเวณชายฝงทัง้ทะเลอันดามันและ

ทะเลสาบสงขลา รวมทัง้แมน้ําบางปะกง (Ruangpanit, 1986) โดยเฉพาะบริเวณปากแมน้าํใหญๆ 

ทางออกติดตอกับทะเลทีม่ีปาชายเลนขึน้ปกคลุมทางจังหวัดตราด จันทบุ รี ฉะเชิงเทรา 

สมุทรปราการ สมุทรสงคราม เปนตน ปลากะพงขาวสามารถอาศัยอยูไดทัง้ในน้าํเค็ม น้าํกรอย 

และนํ้าจืด ซึ่งจัดวาเปนปลาประเภท 2 นํ้า โดยปลากะพงขาวขนาดใหญจะอาศัยอยูในแหลงน้ําที่ไม

หางไกลออกไปจากชายฝงมากนัก พบมากบริเวณปากแมน้าํ ทะเลสาบและปากอาวบริเวณปาชาย

เลนที่มีนํ้าเค็มทวมถึง 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทั่วไปของปลากะพงขาว 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ไทยเกษตรศาสตร (2555) 
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2.1.4 การอนุบาลลูกปลากะพงขาว 

  ในการอนุบาลปลากะพงขาววัยออนสิ่งสําคัญคือ การเตรียมอาหารสําหรับลูกปลา 

โดยการอนุบาลลูกปลาในระยะถุงไขแดงยังไมยุบตัว (อายุ 1-2 วัน หลังฟกเปนตัว) ปากยังไมเปด 

และไมตองการอาหารจากภายนอก ระยะนี้จะใชน้ําเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน เมือ่ลูก

ปลาอายุ 3 วัน ปากจะเปด และถุงไขแดงมีขนาดเล็กลงจึงเริม่ใหโรติเฟอรเปนอาหารเพราะมีขนาด

เหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา  โดยโรติเฟอรที่ใชเปนโรติเฟอรน้ํากรอย มีชื่อวิทยาศาสตร 

Brachionus sp. S type มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 160 ไมโครเมตร และ L type มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 239 

ไมโครเมตร (Moretti et al., 1999) โดยจะใหโรติเฟอรเปนอาหารสําหรับลูกปลากะพงขาวอายุ 3-8 

วัน เมื่อลูกปลาอายุได 8 วัน เปลี่ยนเปนอารทีเมีย เพราะมีขนาดเหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา

และทําใหลูกปลาโตเร็ว แข็งแรง และมีอัตรารอดสูง จนกระทั่งลูกปลามีอายุ 30 วัน จะเริ่มใหอารที

เมียผสมกับเนือ้ปลาบด แลวปรับลดปริมาณอารทีเมียและเพิม่เนือ้ปลาบด จนลูกปลาสามารถกิน

เนือ้ปลาบดไดอยางเดียวซึ ่งตลอดระยะเวลาการอนุบาลตองควบคุมสภาพแวดลอมตางๆ ให

เหมาะสม  โดยน้าํทีใ่ชอนุบาลลูกปลามีความเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน  อุณหภูมิน้าํใน

บอเฉลี่ยอยูที่ 27 องศาเซลเซียส ไมควรสูงหรือต่าํเกินไป เพราะจะทําใหลูกปลากินอาหารมากและ

ไมคอยกินอาหารจนทําใหออนแอเปนโรคไดงาย นอกจากนีต้องดูดตะกอนและเปลี่ยนถายน้ําวัน

ละ ประมาณ 70 เปอรเซน็ต และตองคัดขนาดปลา เพื่อแยกปลาที่มีขนาดใกลเคียงกันมาเลี้ยงในบอ

เดียวกัน เพื่อลดปญหาการกินกันเอง (โรงเพาะฟก สถาบันวิจัยการเพาะเลีย้งสัตวน้าํชายฝง; 

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงจันทบุรี, 2549) 

 

2.1.5 การพัฒนาของลูกปลากะพงขาววัยออน (ชลอ และคณะ, 2528)  

    1) การพัฒนารูปรางภายนอก 

      -  ลูกปลาอายุ 1 วัน มีความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ลําตัวมีลักษณะบางใสเมือ่

มองดวยตาเปลา สวนหัวยังไมแยกออกจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมีลักษณะเรียวเปนรูป

ไข มีขนาดยาวประมาณครึง่หนึง่ของความยาวลําตัว บริเวณขอบรอบนอกสีมวง สวนดานในมีสี

เหลือง Fin fold ติดกันเปนแผนรอบลําตัว ดานทายลําตัวมีลักษณะแหลม Notochord ตรงและยาว

ตลอดลาํตัว 

      -  ลูกปลาอายุ 2 วัน ลําตัวมีลักษณะสีขาวขุน เริ่มมีจุดสี (Melanophore) เกิด

บริเวณกน (Ventral contour) 2-3 จุด สวนหัวแยกออกหางจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมี

ลักษณะคอนขางกลมมีสีเขมขึ้นจนเกือบเปนสีดํา มีความยาว 1 ใน 6 สวนของความยาวลําตัว เห็น 
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Fin fold ชัดเจนขึ้นและยังคงยาวตั้งแตหัวจรดหาง ครีบหูเริ่มเกิดเปนติ่งสั้นๆ ลูกตาเปนจุดสีดํา

ชัดเจน ปากเร่ิมอา ทางเดินอาหารเปนทอตรงสั้น 

      -  ลูกปลาอายุ 3-4 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลง Notochord ตรงและยาว

ตลอดลําตัว ปากอามากขึ้น มีเม็ดสีกระจายทั่วลําตัว เห็นครีบหูชัดเจน 

      -  ลูกปลาอายุ 5 วัน ลําตัวมีสีน้ําตาลออน ถุงสะสมอาหารยุบหมดแลว ลําไสขด

เปน Caudal fin fold เริม่โคงเวาแตดานปลายยังคงแหลมอยู บริเวณลําตัวมีเม็ดสีมวงและสีน้าํตาล

มากขึ้นและมีขนาดใหญขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 6-7 วัน ลําตัวมีสีน้ําตาลออน ถุงสะสมอาหารยุบหมด เห็นอวัยวะ

ภายในชดัเจน Notochord ตรงและยาวตลอดลําตัว เร่ิมเกิดกานครีบหาง 

      -  ลูกปลาอายุ 10 วัน ลําตัวมีสีน้าํตาลเขมขึน้เล็กนอย เริ่มเห็นกระดูกสันหลัง

แบงเปนขอๆ นับได 20-21 ขอ กานครีบกนมี 8 กาน กานครีบหลังมี 9-10 กาน Notochord ตอน

ปลายเร่ิมโคงงอ  

      -  ลูกปลาอายุ 12-13 วัน ลําตัวมีสีน้าํตาลเขมขึน้ ครีบตางๆ ยังคงเชื่อมติดกัน 

Notochord เร่ิมหดสั้นลง ฟนที่ปากเร่ิมเจริญดี   

      -  ลูกปลาอายุ 20-27 วัน ลําตัวมีสีเทาปนดํา ครีบทุกครีบเจริญเหมือนตัวเต็มวัย

โดยแยกจากกันหมด มีกานครีบหาง 17 กาน กานละ 13 ขอ มีกานครีบกน 11 กาน กานละ 10 ขอ 

ครีบอกมีกานครีบ 6-7 กาน 

 

    2) การพัฒนาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

      -  ลูกปลาอายุ 1 วัน สวนหัวติดกับถุงสะสมอาหาร สมองเริม่เจริญ อวัยวะภายใน

ระบบยอยอาหารและอวัยวะที่เกี่ยวของกับระบบยอยอาหารยังไมเจริญ แตเร่ิมมีการเจริญของหัวใจ

โดยเห็นเปนกลุมเมด็เลอืดแดงอยูบริเวณดานบนของถงุสะสมอาหาร 

      -  ลูกปลาอายุ 2 วัน ลําไสมีลักษณะเปนทอตรงสั้นๆ ยังเจริญไมสมบูรณ มีการ

แยกของปากเปนริมฝปากบนและลาง สมองเจริญดีขึน้เห็นเปนสวนๆ ชัดเจน หัวใจมีการ

เจริญเติบโตดีขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 3-4 วัน หลอดอาหารมีลักษณะตรงและสั้น มีการยกตัวเล็กนอยของ

ชั้นมิวโคซา (Mucosa) ยังไมเห็นชัน้มัสคูลาริส (Muscularis) ของหลอดอาหาร เริม่มีการเจริญของ

กระดูกเหงือกแตยังไมสมบูรณ 

     -  ลูกปลาอายุ 5-6 วัน เริม่เกิดทอไตประมาณ 2-3 ทอ บริเวณทอไตพบ 

Hematopoietic tissue มีการเจริญของเหงือกมากขึน้ มีลักษณะกลม พบเหงือก 4 คู เจริญมากขึ้นอยู
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ภายใน Pharyngeal cavity เหงือกแตละคูมีแขนงยื่นออกไป ภายในชองทองหลายตําแหนงเริม่พบ 

Exocrine pancreas โดยเห็น Pancreatic tissue และเนื้อเยือ่เกีย่วพันชัดเจน แตยังไมพบ Exocrine 

pancreas ภายในตับ เริม่เห็น Pharyngeal teeth ในตําแหนง Pharyngeal bone ชัดเจน หัวใจมีการ

เจริญขึ้นจนเห็นลักษณะที่จะแยกเปน Atrium และ Ventricle เริม่เห็นถุงลมบริเวณดานหลังเหนือ

ระดับของอวัยวะในระบบยอยอาหาร ลําไสขยายใหญมากขึ้น กระเพาะอาหารยังไมเจริญ 

      -  ลูกปลาอายุ 7 วัน ทอไตมีจํานวนเพิ่มมากขึน้ ทอทางเดินอาหารเจริญดีขึน้เปน

หลอดอาหารเร่ิมต้ังแตคอหอยจนถึงลําไส หลอดอาหารมีลักษณะยาว ตรง และมีการยกตัวของชัน้

ตางๆ มากขึน้ มีชองวางทางเดินอาหาร (Lumen) แคบๆ เริ่มพบ Goblet cells เล็กนอยที่ผนัง

ชัน้นอกสุด สวนผนังชั้นอืน่ๆ ยังแบงไมชัดเจน ลําไสเจริญดีและแบงเปนชัน้ๆ ชัดเจน ผนังชั้นมิว

โคซามีการยกตัวสูงและคอนขางถี่ มีเซลลเยื่อบุผิวแบบทรงกระบอก (Columnar epithelium) หัวใจ

เจริญมากขึ้นแยกเปน Atrium และ Ventricle อยางชัดเจน สวนของหัวใจขยายใหญขึ้นจนชิดกับตับ

และติดดานลางของชองทอง 

      -  ลูกปลาอายุ 8 วัน ถุงลมมีการเจริญดีขึ้น โดยเร่ิมขยายยาวลงมาทางดานหลังตาม

ความยาวของลําตัวถึงบริเวณลําไสตอนกลาง ภายในถุงมีชองวางขนาดใหญพบ Exocrine pancreas 

มากขึน้ โดยอยูเปนกลุมๆ หนาแนนติดกับทอทางเดินอาหารและบริเวณตับ ผนังชัน้มิวโคซา ซับ

มิวโคซา (Submucosa) และมัสคูลาริส ของลําไสมีความหนามากขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 9-10 วัน เร่ิมมีการโคงงอของ Notochord ตอนปลายบริเวณใกลหาง 

Notochord ยาวตลอดลําตัว เริ่มมีการเจริญของทอไตสวนทายและมีจํานวนทอไตมากขึน้ ลําไสมี

ความยาวมากขึน้ พรอมกับพบ Goblet cells เปนจํานวนมากและเจริญคลายกับตัวเต็มวัย หลอด

อาหารมีการยกตัวและแบงเปนชั้นๆ และพบ Goblet cells ตลอดแนวชั้นมิวโคซา Exocrine 

pancreas อยูชิดกับตับมากขึ้น มีการแบงแยกของ Atrium และ Ventricle ของหัวใจชัดเจน ใน

ระบบยอยอาหาร Pharyngeal teeth เจริญดีและยาวพน Pharyngeal bone มากขึ ้น พบ 

Pseudobranchiae 

      -  ลูกปลาอายุ 11-13 วัน ถุงลมมีลักษณะยาวไปทางดานทายมากขึ้น หัวใจมีขนาด

ใหญขึน้ ทอทางเดินอาหารชวงตอระหวางหลอดอาหารกับลําไสมีลักษณะยาวและตรงมากขึ้น 

แสดงใหเห็นวาเร่ิมมีการเจริญของกระเพาะอาหาร 

      -  ลูกปลาอายุ 14-15 วัน เริ่มมีการเจริญของกระเพาะอาหารมากขึน้เห็นเปนรูปตัว

เจ (J-shape) มีผนังบางๆ เพียงชัน้เดียว มีการเรียงของเซลลแบบทรงกระบอก ภายในกระเพาะ

อาหารมีอาหารจํานวนมาก 
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      -  ลูกปลาอายุ 20 วัน พบ Exocrine pancreas เริม่เขามาอยูภายในตับ และเห็นเสน

เลือด Portal vein ชัดเจน Olfactory organ เจริญดี เห็นชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และ Olfactory 

lamellae ชดัเจน Pharyngeal teeth เจริญดีเห็นชดัเจน หลอดอาหารมกีารยกตัวเหมือนตัวเต็มวัยและ

มี Goblet cells จํานวนมาก กระเพาะอาหารยังเจริญไมเต็มที่ ชั้นซับมิวโคซา และมัสคูลาริส มี

ลักษณะคอนขางบาง มีการยกตัวของกระเพาะอาหาร เริม่พบตอมแกสตริก (Gastric gland) ที่

กระเพาะอาหารตอนตน (Fundic region) และพบ Goblet cells บริเวณชัน้มิวโคซา บริเวณกระเพาะ

อาหารตอนทาย (Pyloric region) 

      -  ลูกปลาอายุ 23-27 วัน อวัยวะในระบบยอยอาหารและอวัยวะตางๆ เจริญเต็มที่

เหมือนตัวเต็มวัย กระเพาะอาหารแบงเปนชัน้ๆ ชัดเจน พบตอมแกสตริกในกระเพาะอาหารสวน

ตนมากขึ้น ภายในชองปดเหงือก (Opercular region) ใกลขอบดานบนของเหงือกจะพบตอมไทมัส

เจริญดีมาก บริเวณทอไตพบเม็ดเลือดขาวจํานวนมาก พบ Pancreatic islets กระจายอยูใน Exocrine 

pancreas อยูใน Mesentary    

 

2.1.6 ความตองการสารอาหารของปลากะพงขาว 

  1) โปรตนี (Protein) 

โปรตีนเปนสารอาหารทีจํ่าเปนตอการมีชีวิตและการเจริญเติบโต ปริมาณโปรตีน

ที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลา คือ ปริมาณโปรตีนที่นอยที่สุดทีท่ําใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ด 

(เวียง, 2542) ในปลาวัยออนตองการโปรตีนระดับทีสู่ง และความตองการโปรตีนจะลดลงเมือ่ปลา

โตขึน้  สวนระดับพลังงานในอาหาร พบวาอาหารที่มีระดับพลังงานในอาหารสูงจะทําใหปลากิน

อาหารลดลง อาหารควรมีระดับพลังงานและโปรตีนที่เหมาะสม จะทําใหปลาเจริญเติบโตเร็วที่สุด 

(วีรพงศ, 2536) โดย Cuzon (1988) และ Sakaras และคณะ (1989) อางโดย Glencross (2006) 

รายงานวา ระดับโปรตีนที่เหมาะสมในปลากะพงขาวขนาด 7.5 กรัม คือ 45-50 เปอรเซ็นต  

Catacutan และ Coloso (1995) รายงานวา ระดับโปรตีนและไขมันทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของปลานํ้าหนักเร่ิมตน 1.34 กรัม คือ 42.5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

2) ไขมนั (Lipid) 

ไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในกระบวนการแมทาบอลิซึมตางๆ ของรางกาย  

เปนสวนประกอบของเนื้อเยือ่ เพราะไขมันทุกชนิดมีกรดไขมันเปนองคประกอบ โดยเฉพาะกรด

ไขมันทีม่ีความไมอิม่ตัวสูง และยังชวยเกีย่วกับการลําเลียงและดูดซึม (Biological carrier) วิตามิน

ทีล่ะลายในไขมัน รวมทั้งเปนองคประกอบของคอเลสเตอรอลและกรดน้ําดี  Sakaras และคณะ 
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(1988) รายงานวา ที่ระดับโปรตีน 45-50 เปอรเซ็นต ปลากะพงขาวจะมีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ดเมือ่

ไดรับอาหารที่มีไขมันในระดับ 15-18 เปอรเซ็นต Tucker และคณะ (1988) อางโดย Glencross 

(2006) รายงานวา ที่ระดับโปรตีน 45-50 เปอรเซ็นต และไขมัน 9-13 เปอรเซ็นต จะสงผลใหปลามี

การเจริญเติบโตดีทีสุ่ด เชนเดียวกัน Catacutan และ Coloso  (1995) รายงานวา ไขมันในระดับ 10 

เปอรเซ็นต และโปรตีนในระดับ 42.5 เปอรเซ็นต จะทําใหปลาขนาด 1.3 กรัม มีการเจริญเติบโตดี

ที่สุด Catacutan และ Coloso (1997) รายงานวา ปลากะพงขาวขนาดเริ่มตน 0.9 กรัม มีการ

เจริญเติบโตดีที่สุด เมื่อไดรับอาหารที่มีไขมันในระดับ 6-18 เปอรเซ็นต และคารโบไฮเดรตใน

ระดับ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนี ้ปลากะพงขาวขนาด 1.3 กรัม มีความตองการกรดไขมัน n-3 

HUFA อยูที่ 1 เปอรเซ็นต (Wanakwat et al., 1993 อางโดย Boonyaratpalin and Williams, 2002) มี

ความตองการกรดไขมัน ω-3 : ω-6 ในอัตราสวน 1.5-1.7 : 1 และมีความตองการกรดไขมัน 

Eicosapentaenoic acid (EPA) และ Docosahexaenoic acid (DHA) ประมาณ 1.8 เปอรเซ็นตในสูตร

อาหาร (Boonyaratpalin and Williams, 2002) 

 

3) คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 

จากการศึกษาพบวาปลาสามารถสังเคราะหคารโบไฮเดรตจากสารอาหารประเภท

ไขมันและโปรตีน (Glencross, 2006) อยางไรก็ตามสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตสามารถใช

เปนแหลงพลังงานในอาหารปลาแทนแหลงพลังงานจากไขมันได เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและยัง

สามารถใชเปนสารเชือ่มประสานเพือ่ความคงรูปของเม็ดอาหาร จึงมีการนําสารอาหารประเภท

คารโบไฮเดรตมาใชเพื่อลดตนทุน แตไมควรใชในอาหารลูกปลากะพงขาวมากกวา 20 เปอรเซ็นต 

(Boonyaratpalin, 1991) โดยการศึกษาของ Catacutan และ Coloso (1997) รายงานวา

คารโบไฮเดรตระดับ 20 เปอรเซ็นต และไขมันระดับ 6-18 เปอรเซ็นต เปนระดับที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของปลากะพงขาว 

 

4) วิตามิน (Vitamins) 

วิตามินทีป่ลากะพงขาวตองการ ไดแก ไรโบฟลาวิน ไพริดอกซีน กรดแพนโทที

นิก อินโนซิทอล วิตามินซี ไธอามีนและวิตามินอี  ซึง่มีการศึกษาความตองการวิตามินซี  โดยสิทธิ 

และคณะ (2532) ศึกษาผลของวิตามินซีตอการเจริญเติบโต องคประกอบเลือดและความตานทาน

โรคของปลากะพงขาวขนาดความยาว 1.2-1.7 เซนติเมตร พบวาปลากะพงขาวที่เลีย้งดวยอาหารที่

มีระดับวิตามินซี  0.10-0.25 เปอรเซ็นต มีองคประกอบเลือดและคาไกลโคเจนใกลเคียงกันและอยู

ในเกณฑปกติ มีการเจริญเติบโตดีและมีความตานทานโรคสูง และ Boonyaratpalin (1991) ศึกษา
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ความตองการวิตามินไพริดอกซีน และกรดแพนโททีนิก พบวามีความตองการปริมาณ 700 

มิลลิกรัมตออาหาร 1 กโิลกรัม 

 

5) แรธาตุ (Mineral) 

การศึกษาชนิดและปริมาณความตองการแรธาตุในปลากะพงขาวมีการศึกษานอย  

เนือ่งจากวิธีการศึกษาตองใชอาหารบริสุทธิ ์(Purified diet) จึงทําใหปลากะพงขาวยอมรับอาหาร

ไดนอย แรธาตุที่มีการศึกษา คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต และฟอสฟอรัส โดยพบวาปลากะพงขาวมี

ความตองการโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.5-1.0 เปอรเซ็นตของอาหาร และฟอสฟอรัส 0.55-0.65 

เปอรเซน็ต (มะลิ และจูอะดี, 2533) 

 

2.2 พัฒนาการทางเน้ือเย่ือวิทยาของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออน 

 การพัฒนาของอวัยวะในระบบยอยอาหารมีความสําคัญตอการกิน การยอย และ

การดูดซึมสารอาหารตอลูกปลาวัยออนมาก โดยการพัฒนาจะมีการเปลีย่นแปลงทัง้ทางดาน

สรีรวิทยาและทางเนื้อเยื ่อวิทยาของเซลลไปพรอมกัน ซึ่งสามารถแบงการพัฒนาได 3 ระยะ 

(Buddington, 1985; Boulhic and Gabaudan, 1992; Bisbal and Bengtson, 1995; Santamaria et al., 

2004; Chen et al., 2006) คือ 

ระยะที่ 1 ลูกปลาเพิ่งฟกออกจากไข และไดรับอาหารสํารองจากไขแดง 

(Endogenous feeding) 

ระยะที ่2 หลังจากไขแดงยุบหมดและเริม่กินอาหารจากภายนอก กอนสรางตอม

แกสตริก ในกระเพาะอาหาร ในระยะนีย้ังไมสามารถยอยอาหารไดสมบูรณ เปนการยอยและดูด

ซึมอาหารแบบ Pinocytosis และยอยภายในเซลล (Intracellular digestion) เทานั้น (Watanabe, 

1982) 

ระยะที ่3 ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ โดยเริม่พบตอมแกสตริก 

และไสต่ิง  

นอกจากนี้ Dabrowski (1984) อางโดย ชุติมา (2547) ไดแบงลักษณะตัวออนของ

ลูกปลาวัยออนตามลักษณะของทางเดินอาหารและน้ํายอยชนิดตางๆ ที่หลัง่ออกมาบริเวณทางเดิน

อาหารเปน 3 กลุม ไดแก 
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กลุมที่ 1 ลูกปลาที่มีกระเพาะอาหารทีท่ํางานไดกอนจะมีการเปลีย่นแปลงการ

ไดรับสารอาหารจากอาหารสํารองเปนการกินอาหาร เชน ลูกปลาแซลมอน (Salmon) และปลากด

อเมริกนั (Channel catfish) 

กลุมที่ 2 กลุมลูกปลาที่มีทางเดินอาหารเปนทอตรง ไมมีกระเพาะอาหารหรือตอม

แกสตริกหลั่งสารชวยยอย โดยกลุมนีจ้ะมีการพัฒนาเปลีย่นแปลงอวัยวะและหนาทีข่องทางเดิน

อาหารที่ซับซอน (Complex metamorphosis) เชน ลูกปลาทะเลชนิดตางๆ 

กลุมที่ 3 กลุมลูกปลาที่มีการพัฒนาระบบทางเดินอาหารที่ดี โดยในระยะที่เร่ิมกิน

อาหาร จะมีทางเดินอาหารที่มีโครงสรางและหนาที่ของแตละสวนที่ชัดเจน แตปลากลุมนี้เปนปลา

ที่ไมมีกระเพาะอาหารตลอดชีวิต และเปนกลุมที่มีปญหานอยที่สุดในระยะที่เร่ิมกินอาหาร 

  การเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่ของอวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาแตละชนิด

จะมีความคลายคลึงกัน  แตชวงเวลาในการเปลีย่นแปลงของปลาแตละชนิดจะแตกตางกัน  โดย

ปลาในเขตรอนจะมีระยะเวลาในการเปลีย่นเร็วกวาในปลาเขตหนาว  ซึ่งสามารถสรุปเหตุการณ

สําคัญที่เกิดขึ้นระหวางการพัฒนา คือ ลูกปลาที่เพิ่งฟกออกจากไขจะมีทอทางเดินอาหารแบบทอ

ตรงสั้นๆ ยาวตลอดถึงปาก  เมื่อลูกปลาใชสารอาหารสํารองจนหมดไขแดงยุบ หลอดอาหารจึงเริม่

มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาเปน Buccopharynx ทางเดินอาหารสวนหนา (Foregut) ทางเดิน

อาหารสวนกลาง (Midgut) และทางเดินอาหารสวนทาย (Hindgut หรือ Rectum) จากนัน้จะมีการ

สรางตอมแกสตริก และอวัยวะชวยยอยตางๆ โดยตับและตับออนจะพบต้ังแตแรกฟกซึง่เริม่ทํางาน

เมื่อใหอาหาร มีการเพิ่มความยาวและความซับซอนของทางเดินอาหารขึ้นตามการเจริญเติบโตของ

ลูกปลา (ภาพที่ 2)  
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ภาพที่ 2 การพัฒนาทางเดินอาหารของปลาในกลุม Cyprinid 

ที่มา: Dabrowski (1984) อางโดย Patrick and Patrick (1996) 

 

2.2.1 ทอทางเดนิอาหาร (Digestive tract) 

ลูกปลาสวนใหญ เชน ปลากัด (สุปราณี และคณะ, 2534) ปลาชอน (สุปราณี และ

คณะ, 2536) ปลากดเหลือง (อุมาพร, 2542) ปลาดุก (ชาตรี, 2543) ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 

2545) ปลาซีกเดียว (Solea solea) (Boulhic and Gabaudan, 1992) ปลา Summer flounder (Bisbal 

and Bengtson, 1995) ปลา Walleye pollock (Porter and Thelilacker, 1999) ปลา Dover sole 

(Ribeiro et al., 1999) และปลา Spotted sand bass (Pena et al., 2003) เมื่อแรกฟกออกจากไข 

ระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ โดยทอทางเดินอาหารยังเปนทอตรง ปากและทวารหนัก

ยังไมเปด สวนของริมฝปากยังไมแยกออกจากกัน แตจะมีการพัฒนาไปเปนริมฝปากบนและลาง 

โดยการเปดปากของลูกปลาจะมีความสัมพันธกับการยุบตัวของถุงไขแดง คือ จะเปดปากกอนที่ถุง

ไขแดงจะยุบหมด เพือ่เตรียมพรอมที่จะกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; 

Kjorsvik and Reiersen, 1992; Segner et al., 1994; Bisbal and Bengtson, 1995; Sarasquete et al., 

1995; Porter and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  
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2.2.2 ชองปาก คอหอย 

ระยะแรกที่เพิ่งฟกออกจากไข ริมฝปากบนและลางของลูกปลายังไมแยกออกจาก

กันโดยจะมีเนื้อเยือ่เกี่ยวพันบางๆ เชื่อมติดไว (ชลอ และคณะ, 2530; วันเพ็ญ และนงนุช, 2530; 

นันทนา, 2531; จันทวรัจฉร, 2532) มีเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว (Simple squamous 

epithelium) และมีการเปลีย่นแปลงไปเปนเซลลบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชัน้ (Stratified 

squamous epithelium) เพื่อปองกันการเสียดสีที่เกิดจากการกินอาหาร    

เมื ่อถุงไขแดงเริม่เล็กลงและลูกปลาเริ่มกินอาหารจากภายนอก จะเกิดชองวาง

ภายในลําตัวขึน้ ริมฝปากเริม่แยกออกจากกัน โดยจะมี Oral valve ยื่นยาวออกจากเยื่อบุริมฝปาก

ดานบนและดานลางงอโคงเขาไปในชองปาก และพบตุมรับรสกระจายอยูแตมีจํานวนนอย ถัดเขา

ไปจากชองปากเร่ิมแยกเปนสวนของคอหอย (Pharynx) พบฟนบริเวณคอหอย และตุมรับรสแทรก

อยูในชั้นเยื่อบุผิว และจะเพิ่มจํานวนและขนาดตามการเจริญเติบโต และจะพบฟนโผลยื่นขึ้นพน

เยื ่อบุผิวเมื ่อลูกปลามีอายุมากขึ ้น  บริเวณชองปากจะพบลิ้นมีลักษณะเปนแผนติดกับคอหอย

ดานลาง ประกอบดวยเซลลบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั ้นยึดติดกับแกนกระดูกออน 

(เบญจศุภลักษณ, 2545; Bisbal and Bengtson, 1995)   

 

2.2.3 หลอดอาหาร  

หลอดอาหารจะมีลักษณะเปนทอตรงยังไมแบงเปนสวนตางๆ มีเซลลบุผิวแบบ

แบนบางเรียงตัวหลายชั้น พบตุมรับรส ตอมผลิตเมือก และพบ Goblet cells แทรกอยูระหวางเซลล

บุผิว โดยจะพบเมื่อปลาอายุ 2 วันหลังฟกออกเปนตัว พรอมกับการเปดปาก (เบญจศุภลักษณ, 

2545; Ferraris et al., 1987; Boulhic and Gabaudan, 1992; Ribeiro et al., 1999) การเกิด Goblet 

cell ในลูกปลาวัยออนสวนใหญจะเกิดกอนกินอาหารจากภายนอก แตในลูกปลา Turbot และปลา 

Sea bream (Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; Sarasquete et al., 1995) จะพบ Goblet cell 

หลังจากกินอาหารจากภายนอก  จะพบปรากฏขึ้นเล็กนอย  และมีปริมาณมากขึ้น เมื่อปลามีการ

เจริญเติบโตขึ้น  Goblet cell บริเวณหลอดอาหารเปนเซลลทีท่ําหนาทีใ่นการสรางสารเมือกจําพวก 

Acid glycoprotein  เพือ่ใชในการหลอลื่นใหอาหารเคลือ่นผานทอทางเดินอาหารไดสะดวก และ

เคลือบลําไสปองกันการกัดกรอนจากกรดในกระเพาะอาหาร  เมื่อปลาเจริญเปนตัวเต็มวัย ภายใน

เซลลจะประกอบดวยสารจําพวก Acid mucosubstance (เบญจศุภลักษณ, 2545; Boulhic and 

Gabaudan, 1992) ในขณะทีใ่นปลาบางชนิดจะพบสารพวก Sulphate mucosubstance และ 

Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) การยกตัวของเยือ่บุหลอดอาหารชั้นมิวโคซา 

จะเร่ิมพบแตกตางกันในปลาแตละชนิด  เชน ปลาบูและปลานวลจันทรทะเลจะพบวันที่ 7 หลังฟก
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ออกเปนตัว (เบญจศุภลักษณ, 2545; Ferraris et al., 1987) แตปลาชอนจะพบวันที ่2 หลังฟก

ออกเปนตัว และจะยกตัวมากขึ้นเมื่อปลามีการเจริญเติบโตขึน้  สําหรับเยือ่บุผิวหลอดอาหารสวน

ปลายบริเวณที่ตอกับกระเพาะอาหารสวนตน จะคอยๆ เปลี่ยนจากเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลาย

ชั้น ไปเปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว (Simple columnar epithelium)  

 

2.2.4 กระเพาะอาหาร 

กระเพาะอาหารจะมีการพัฒนาชากวาอวัยวะอืน่ๆ ซึง่ในชวงแรกจะไมสามารถ

แยกจากลําไสไดชัดเจน  มีเซลลบุผิวแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว นิวเคลียสติดสีน้าํเงิน เมื่อ

ยอมดวยสี H&E อยูทีฐ่านของเซลล พบ Brush border ที่เซลลเยือ่บุผิว เริม่มีการยกตัวของเยือ่บุผิว

กระเพาะอาหาร และมีการยกตัวมากขึ้นเมือ่อายุมากขึ้น การเกิดตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะ

อาหารมีสวนสําคัญในการยอยอาหาร โดยตอมแกสตริกจะหลัง่กรดไฮโดรคลอริค (HCl) เพื่อ

กระตุนเปปซิโนเจน (Pepsinogen) ใหเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซิน (Kapoor et al., 1976)  ชวยใน

การยอยโปรตีนใหมีโมเลกุลขนาดเล็กลง  ซึ่งในปลาแตละชนิดจะพบการพัฒนาของตอมแกสตริก

ชา เร็วแตกตางกัน เชน ในปลาบูทรายจะเริม่พบตอมแกสตริกในวันที่ 30 หลังฟกออกเปนตัว ซึ่ง

ชากวาในปลาชอนทีพ่บในวันที่ 3 (สุปราณี และคณะ, 2536) ปลากดเหลืองพบในวันที่ 4-5 (อุมา

พร, 2542) ปลาดุกอุยพบในวันที่ 4  (ชาตรี, 2543) ปลา Siberian sturgeon (Gisbert et al., 1998) 

ปลา Dover sole พบในวันที ่22  (Ribeiro et al., 1999) และปลา Yellowtail kingfish พบในวันที่ 15 

(Chen et al., 2006) แตพบเร็วกวาในปลานวลจันทรทะเลพบในวันที่ 42 (Ferraris et al., 1987) และ

ปลา Summer flounder พบในวันที ่31 (Bisbal and Bengtson, 1995)  ในขณะที่ปลา Walleye 

pollock ยังไมพบการพัฒนาของตอมแกสตริกแมจะมีอายุ 31 วัน (Porter and Theilacker, 1999)  

 

2.2.5 ลําไส  

ในวันแรกหลังฟกออกจากไข พบวาสวนของลําไสเปนทอตรง  เซลลของเยื่อบุ

ผนังลําไสเปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว ซึง่เปนเซลลทีม่ีคุณสมบัติในการดูดซึม

สารอาหารไดดี  เมื่อพบวาทวารเริ่มแยกออกจากกัน จะสามารถแบงลําไสไดเปน 2 สวน คือ ลําไส

สวนตน(Anterior intestine) และสวนทายชัดเจน (Posterior intestine) โดยมี Intestinal valve กั้นอยู

ระหวางลําไสทั้ง 2 สวน เยื่อบุผิวบริเวณลําไสจะยกตัวขึ้นต้ังแตลูกปลากินอาหารจากภายนอก และ

ยกตัวมากขึ้นเมื่อเจริญเติบโตขึ้น ทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมากซึ่งเปนการเพิม่พื้นทีใ่นการดูดซึม

อาหาร (Grizzle and Rogers, 1976)  นอกจากนี้บริเวณลําไสยังประกอบดวยเซลล Enterocyte  และ

พบ Goblet cells ในลําไสเมื่อปลามีอายุ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (เบญจศุภลักษณ, 2545; Ribeiro 
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et al., 1999) โดย Goblet cell จะเกิดขึ้นกอนที่กระเพาะอาหารจะเริ่มทํางาน เพื่อหลั่งเมือกมา

เคลือบลําไสปองกันการกัดของกรดจากกระเพาะอาหาร (เบญจศุภลักษณ, 2545; Boulhic and 

Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995)   

ลําไสสวนตน มีการสะสมของ Lipid vacuole ในชัน้มิวโคซา (เบญจศุภลักษณ, 

2545; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Gisbert et al., 1998; Porter and 

Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  เปนการแสดงถึงการดูดซึมไขมันในทอทางเดินอาหาร  

สวนในลําไสตอนทาย มีการสะสม Eosinophilic granule (Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; 

Boulhic and Gabaudan, 1992; Bisbal and Bengtson, 1995) ซึ่งแสดงถึงการดูดซึมโปรตีน โดยเปน

การนําโปรตีนเขาสูเซลลแบบ Pinocytosis และหลุดออกเปน Vesicle ปรากฏอยูในลําไสตอนทาย 

(Govoni et al., 1986) 

 

2.2.6 อวัยวะชวยยอยอาหาร (Accessory gland) 

การเจริญของตับ และตับออน จะพบตั้งแตวันแรกหลังฟกออกจากไข (วันเพ็ญ 

และนงนุช, 2530; นันทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; 

Govoni et al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Falk-Peterson and 

Hansen, 2001; Kolkovski, 2001)  ทอน้าํดีจะเริม่เจริญอยูใกลเซลลตับซึ่งพัฒนาไปพรอมๆ กับตับ 

พบเซลลตับ (Hepatocyte) เกิดขึ้น พบการเจริญของ Sinusoid และเริม่มีเม็ดเลือดแทรกอยู  ตับออน

จะประกอบดวยเซลลมารวมกลุมกันเปน Acinar cell  และจะคอยๆ มวนไปตามลําไส  ใน

ขณะเดียวกันพบวามีการสรางตอมไรทอ (Islet of Langerhans) ที่ทําหนาที่ในการหลัง่ฮอรโมน 

เพื่อกระตุนการหลั่งเอนไซมจําพวก เอนไซมไทโรซีน, ไลซีน, อารจีนีน และเอนไซมทริปโตเฟน 

จากตับออน เพื่อชวยยอยอาหารเมื่อกินอาหารจากภายนอก 

 

2.3 ความตองการสารอาหารในลูกปลาทะเลวัยออน  

การศึกษาความตองการสารอาหารในลูกปลาวัยออนมีขอจํากัด เนื่องจากลูกปลามี

ขนาดเล็กจึงยากตอการประเมินปริมาณการกิน ยอยและดูดซึมสารอาหาร สวนใหญจึงเปน

การศึกษาความตองการดานคุณภาพ (Qualitative requirement) มากกวาความตองการดานปริมาณ 

(Quantitative requirement) โดยยึดองคประกอบของสารอาหารตางๆ ในอาหารมีชีวิตที่ใชในการ

อนุบาล เชน โคพีพอด (Copepods) โรติเฟอร (Rotifer) และอารทีเมีย (Artemia sp.) (ตารางที่ 1) 

เปนหลกัในการผลติอาหาร  
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1) โปรตนี   

ลูกปลาทะเลวัยออนจะมีความตองการโปรตีนระดับทีสู่ง และความตองการ

โปรตีนจะลดลงเมื่อปลาโตขึน้โดยปริมาณโปรตีนทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตประมาณ 50-70 

เปอรเซ็นต เชน ในอาหารลูกปลา Sea bream มีระดับโปรตีน 73 เปอรเซ็นต (Salhi et al., 1994) 

อาหารลูกปลา Red drum (Sciaenops ocellatus) (Brinkmeyer and Holt, 1995) และอาหารลูกปลา

กะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) ที่ระดับโปรตีน 50 เปอรเซ็นต ลูกปลามี

การเจริญเติบโตดีที่สุด สําหรับความตองการกรดอะมิโนสามารถประมาณไดจากองคประกอบของ

กรดอะมโินจําเปนในตัวปลา 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบของสารอาหารในอาหารมีชีวิต (Hamre, 2006)  

 
Copepods 

Rotifers3 

Artemia4 

 Rotimac Yeast and oil 

Protein (Lowry) 38-57* 24* - 28-32* 
     

Protein1 (N×6.25) 72 61 58 62 

Lipid 6-16* 25 27 25* 

Glycogen 0.5 - 7 7 

Ash 10* 17 16 10* 

∑ 89-99 103 108 104* 
     

Thiamine2 13-20 11 30 6-12 

Riboflavin 14-27 30 25 30-60 

Pyridoxine 2-6 9.3 8.2 2-13 

Folic acid 3-5 3.7 5.0 6-10 

Vitamin C 600-1000 230 704 400-500 

Vitamin E 50-200 2080 1126 100-500 

Vitamin A nd 0 4.9 0 

Astaxanthin 627* 24* - nd 

Canthaxanthin nd nd - 654-752* 

Iodine 50-350 2.9 3.7 0.5-2.0 
1สารอาหารปริมาณมาก (Macronutrients) % dry weight 
2สารอาหารปริมาณนอย (Micronutrients) µg g-1 dry weight 
3เลี้ยงดวยอาหารเสริม Rotimac (Bio-Marine Aquafauna) และยีสตกับน้ํามัน 
4เสริมดวยสารละลายกรดไขมัน Super Selco TM และ DHA-Selco TM 

* van der Meeren (2003) อางโดย Hamre (2006) 

- = not determined, nd = not detected  
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2) ไขมนั 

การศึกษาความตองการไขมันสวนใหญจะมุ งเนนความตองการฟอสโฟลิพิด 

(Phospholipid) และกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง (Highly Unsaturated Fatty Acid, HUFA) โดย

การศึกษาระดับไขมันในอาหารลูกปลาทะเลวัยออนโดยทั่วไปมักจะคอนขางสูง เพราะในไขปลามี

ปริมาณของไขมันสูงประมาณ 20 เปอรเซ็นต (Cahu and Zambonino-Infante, 2001) เชน อาหาร

สําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของสวนประกอบอาหาร (Salhi 

et al., 1999) ในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Sea bream และปลา Japanese flounder 

(Paralichthys olivaceus) มีระดับไขมันสูงถึง 29-37 เปอรเซ็นต (Koven et al., 1992)  และ 25 

เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995) 

ในลูกปลา Red drum พบวาที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการเจริญเติบโตดีที่สุด   

  สําหรับการศึกษาความตองการฟอสโฟลิพิดของ Sargent และคณะ (1993) ใน

อาหารลูกปลาทะเลวัยออนจะประกอบดวยฟอสโฟลิพิดจากปลาทะเลระดับ 10 เปอรเซ็นต 

เนือ่งจากไขปลาและถุงไขแดงมีปริมาณฟอสโฟลิพิด 10 เปอรเซ็นต และในอาหารลูกปลากะพง

ยุโรป มีระดับฟอสโฟลิพิด 6.6 เปอรเซ็นต (Zambonino-Infante and Cahu, 1999) สงผลใหลูกปลา

มีการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายดีที่สุด 

ความตองการกรดไขมันจําเปนในอาหารสําหรับลูกปลาทะเลวัยออนจะมุงเนน

กรดไขมันไม อิ ่ม ตัวสูง  Eicosapentaenoic (EPA=C20:5n-3) และ Docosahexaenoic 

(DHA=C22:6n-3) เนือ่งจากพบปริมาณมากในเยือ่หุมเซลล ซึง่ระดับ DHA:EPA ที่เหมาะสมใน

อาหารลูกปลามีคาประมาณ 3 เปอรเซ็นตของน้าํหนักแหง (Izquierdo et al., 1989; Watanabe and 

Kiron, 1994; Zambonino-Infante and Cahu, 1999) 

 

2.4 การใชอาหารสําเร็จรูปในลูกปลาวัยออน  

2.4.1 แหลงวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารสําเร็จรูป 

 

1) โปรตนี   

วัตถุดิบโปรตีนเปนสวนประกอบปริมาณมากที่สําคัญและราคาแพงในการผลิต

อาหาร ซึ่งในอาหารปลาจะประกอบดวยวัตถุดิบโปรตีนหลายชนิด แหลงโปรตีนทีส่ําคัญ คือ ปลา

ปน แตเนื่องจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่กําลังขาดแคลน จึงตองนําวัตถุดิบตัวเลือกอืน่ๆ มา

แทนที่เพือ่ลดการใชปลาปน เชน การใชแหลงโปรตีนจากปลาปนและหมึกปน ในอาหารอนุบาล
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ลูกปลากะพงขาว (Lates calcarifer) วัยออน ใหการเจริญเติบโตสูงกวาปลาชุดทีไ่ดรับอาหารทีใ่ช

วัตถุดิบจากหอยปนหรือกุงเคยปน (Nankervis and Southgate, 2006) และการศึกษาของ Kanazawa 

และ Teshima (1988; อางโดย Langdon, 2003) ใชปลาปน ยีสต กุงเคยปน ปูปน และกลูเตนเปน

แหลงโปรตีนในอาหารปลาซีกเดียว (P. olivaceus) สงผลใหการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายเพิ่ม

สูงขึ้น รูปแบบของโปรตีนที่ใชในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวัยออน ไดแก 

-  โปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein hydrolysate) นิยมใชเปนวัตถุดิบในการ

ทําอาหารลูกปลาวัยออน  เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ของ

โปรตีนทีผ่านการยอยกอน (Pre-digested protein source) ดวยสารเคมีหรือเอนไซมกลุมโปรติเอส 

(ทริปซนิและแพนคริเอทนิ) ทีตั่ดพันธะเปปไทด (Peptide bond) ของโปรตีนที่มีเปนสายโซยาวให

เปนเปปไทดสายสัน้ๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึมสารอาหารไดงายขึ้น โดยโปรตีนไฮโดรไล

เสตสวนใหญมีปริมาณโปรตีนสูงกวา 80 เปอรเซ็นต (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et 

al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) เชน Jany (1976) ศึกษาการใชโปรตีน

ไฮโดรไลเสตทีไ่ฮโดรไลซดวยเอนไซมโปรติเอสในอาหารปลาไมมีกระเพาะอาหาร (Carassius 

auratus gibelio) พบวาปลาสามารถยอยอาหารบริเวณลําไสไดดีขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับปลาชุดที่

ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

อาหารสําหรับลูกปลาวัยออนมากขึ้น เนือ่งจากมีผลดีตอลูกปลา (Gabaudan et al., 1980) มีผลดีตอ

ลักษณะทางกายภาพของอาหารสําเร็จรูปในดานการทําใหอาหารมีความคงตัวสูงขึ้น (Kolkovski, 

2001) และมีศักยภาพชวยสงเสริมการเจริญเติบโต กระตุนการกินอาหารซึ่งทําใหอาหารมีความนา

กินขึ้น (Kolkovski and Tandler, 2000)  

จากการศึกษาของ Kolkovski และ Tandler (2000) ทําการทดลองใชโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากหมึกเปนแหลงโปรตีนในอาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วัยออน พบวา

สามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสต จากหมึกในอาหารรวมกับโปรตีนจากหมึกปนไดทีร่ะดับ 50 

เปอรเซน็ต โดยไมสงผลตออัตรารอดตาย แตถาใชในระดับที่สูงขึ้นถึง 100 เปอรเซ็นต จะสงผลให

การเจริญเติบโตลดลง (ตารางที ่2) สําหรับการศึกษาเลี้ยงปลากะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax) 

และปลาไน (Cyprinus carpio) วัยออนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนจาก

ปลาปน พบวาปลามีอัตรารอดตายสูงกวาการใชโปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองและยีสต และการใช

ปลาปนอยางเดียว สวนในปลาไนวัยออนพบวาปลาสามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสตปริมาณ 40 

เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง รวมกับยีสตปริมาณ 40 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง แทนที่โปรตีนปลาปนใน

อาหาร โดยมีการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงสุด (Cahu et al., 1998) และปลากะพงยุโรปวัย

ออนทีไ่ดรับอาหารที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสต แทนที่โปรตีนปลาปนทีร่ะดับ 25 เปอรเซ็นต สงผล
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ใหการเจริญเติบโตไมแตกตางปลาชุดควบคุม และมีอัตรารอดตายสูงกวาชุดควบคุม (Cahu et al., 

1999)  

-  กรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) ลูกปลาวัยออนในระยะแรกชวงที่

กระเพาะอาหารยังไมพัฒนา มีความตองการกรดอะมิโนอิสระเนื่องจากขาดกรดเกลือ และเอนไซม 

เปปซินที่สังเคราะหจากกระเพาะอาหารชวยในการยอยโปรตีน Naess และคณะ (1995) รายงานวา

ในอารทีเมียที ่มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง เพียงพอตอการ

เจริญเติบโตของลูกปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) แตการเสริมกรดอะมิโน

จําเปนในปลาปนระดับ 10 เปอรเซ็นต พบวาไมเพิม่การเจริญเติบโตและอัตรารอดตายในปลา

กะพงวัยออน เมื่อเปรียบเทียบกับลูกปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากัน (Cahu and 

Zambonino-Infante, 1995) กรดอะมิโนอิสระนอกจากจะมีผลใหเพิ่มการหลั่งเอนไซมทริปซินแลว

ยังมีบทบาทสําคัญในการเปนสารดึงดูดการกินอาหารทางเคมี (Chemo-attractant) ในอาหารลูก

ปลาวัยออน (Cahu and Zambonino-Infante, 2001)  จากการศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและ 

กรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลา พบวาสามารถแทนที่โปรตีนไดไมเกิน 30 เปอรเซ็นต ของ

โปรตีนทัง้หมดในอาหาร (Kolkovski, 2001) เพราะจะลดการเจริญเติบโตของลูกปลาวัยออน เชน 

การเสริมกรดอะมโินอิสระในอาหารทีร่ะดับ 54 เปอรเซ็นตของโปรตีนในอาหาร พบวาไมมีผลตอ

การเจริญเติบโตของปลา Rainbow trout (Rodehutscord et al., 1995) แตการใชกรดอะมิโนอิสระที่

ระดับ 100 เปอรเซ็นตในอาหาร จะลดการเจริญเติบโตของปลา Atlantic salmon (Espe and Njaa, 

1991) (ตารางที่ 2) 

 

2) ไขมนั  

สวนประกอบของวัตถุดิบแหลงไขมันในอาหารสัตวน้าํวัยออนบางสวนจะไดมา

จากปลาปนหรือ  สวนประกอบอ่ืนที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหาร แตสวนใหญเปนน้ํามันจากพืช 

หรือผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากการแปรรูปสัตวทะเล  เชน  น้ํามันตับปลา (Cod liver oil) หรือน้าํมัน

ปลา ทีม่ีการเสริมไตรกลีเซอไรดและฟอสโฟลิพิด ดวยเลซิตินจากถั่วเหลือง (Soya lecithin) หรือ

ฟอสโฟลิพิดจากปลาทะเล (Geurden et al., 1995) โดยแหลงฟอสโฟลิพิดในอาหารทีส่ําคัญ คือ เล

ซิตินจากถัว่เหลือง จากการศึกษาของ Zambonino-Infante และ Cahu (1999) ในอาหารลูกปลา

กะพงยุโรปวัยออน โดยใชน้ํามันตับปลา และเลซิตินจากถั่วเหลืองเปนแหลงไขมัน พบวา การ

เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของลูกปลามีความสัมพันธกับระดับไขมันทีเ่พิม่ขึน้ในอาหาร 

(ภาพที่ 3) ซึ่งที่ระดับไขมัน 30 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายดีที่สุด  
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ในอาหารลูกปลาวัยออนสวนประกอบของไขมันเปนแหลงพลังงานหลักทีส่ําคัญ

ตอพัฒนาการของลูกปลา (Cahu and Zambonino-Infante, 2001)  ระดับของไขมันในอาหาร

โดยทั่วไปมักมีระดับคอนขางสูง เพราะในไขปลามีปริมาณของไขมันสูงประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

เชน ในอาหารสําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของ

สวนประกอบอาหาร (Salhi et al., 1999) และในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Seabream และ

ปลา Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) มีระดับไขมันสูงถึง 29-37 เปอรเซ็นต (Koven et 

al., 1992)  และ 25 เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ ในการศึกษาของ Brinkmeyer และ 

Holt (1995) ใชแหลงไขมันจากน้าํมันปลาโดยใชอาหารแบบกึ่งบริสุทธิ์ (Semi-purified diet) ใน

ลูกปลา Red drum (Sciaenops ocellatus) พบวา ที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการ

เจริญเติบโตดีที่สุด   
 

ตารางที ่2 การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและกรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลาขนาดเล็ก (Kolkovski, 

2001) 

Species 
Hydrolysate or free amino 

acids supplemented 
Findings Authors 

Atlantic salmon 

(S. salar) 

fish meal and mixture of 

free amino acids (<40%) 

double weight gain Espe and Lied (1994) 

Rainbow trout 

(O. mykiss) 

54% mixture of free amino 

acids 

no effect Rodehutscord et al. 

(1995) 

Atlantic salmon 

(S. salar) 

100% free amino acids reduced weight gain Espe and Njaa (1991) 

Gilthead seabream 

(S. aurata) 

50% and 100% squid 

protein hydrolysate 

reduced growth Kolkovski and Tandler  

(2000) 

Seabass (D. labrax) 20% and 40% fish meal 

hydrolysate 

increase final weight with 

20% hydrolysate 

Zambonino-Infante et 

al. (1997) 

Seabass (D. labrax) 40% fish protein 

hydrolysate (CPSP-G) 

double final weight  Cahu et al. (1998) 

Seabass (D. labrax) casein hydrolysate 

(partially hydrolysed) 

survival improvement Cahu and Zambonino-

Infante (1995) 

Dover sole (S. solea) 20-80% hydrolysed fish 

protein concentrate 

no correlation between 

growth rates and levels of 

HFPC; positive correlation 

between survival and HFPC  

percentages 

Day et al. (1997) 
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ภาพที่ 3 การเจริญเติบโตของปลากะพงยโุรปวัยออนอาย ุ14 วัน ที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน

เทากัน แตมีระดับไขมัน 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซน็ต และอัตราการรอดตายที่อายุ 39 

วัน (ภายในวงเลบ็) (Zambonino-Infante and Cahu, 1999) 

 

2.4.2 รูปแบบของอาหารสําเร็จรูปขนาดเล็ก (Microdiet) ท่ีใชในการอนุบาลลูก

ปลาวัยออน 

การกําหนดสูตรอาหารปลาทีม่ีคุณภาพดีตองมีสัดสวนของโปรตีน ไขมัน 

คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุครบถวนทั้งคุณภาพและปริมาณเพียงพอตอความตองการของ

ปลา  โดยเฉพาะอาหารลูกปลาวัยออนจะตองมีความพิเศษ คือ ตองมีขนาดเล็กมาก  เพือ่ให

เหมาะสมตอขนาดปากของลูกปลาวัยออนทีม่ีขนาดเล็ก โดยอาหารควรมีขนาด 40-700 

ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 2002) เชน การอนุบาลลูกปลากะพงยุโรประยะแรก อายุ 14-25 

วัน และ 40 วัน ดวยอาหารเม็ดขนาด 50-125 ไมโครเมตร, 125-200 ไมโครเมตร และ 400 

ไมโครเมตร ตามลําดับ (Cahu and Zambonino-Infante, 1994) สําหรับปลาที่กินอาหารแบบกรอง

กินควรมีขนาดของอาหารเล็กกวา คือ 5-150 ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 2002) ซึง่อาหาร

ลูกปลาวัยออนจะมีคุณคาทางโภชนาการสูงมาก  และมีราคาคอนขางแพงเพราะตองใชกรรมวิธี

และเทคโนโลยีสูงในการผลิตใหไดอาหารอนุภาคขนาดเล็ก  และอาหารบางชนิดตองเคลือบผิว

ดวยเยือ่บาง เพือ่ปองกันการละลายน้าํของสารอาหารในเม็ดอาหารเพราะอาหารมีขนาดเล็ก จึงมี

พืน้ทีผ่ิวในการสัมผัสกับน้าํมากจึงทําใหเม็ดอาหารละลายน้ําไดเร็ว ในการผลิตอาหารสําหรับลูก
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ปลาวัยออนมีจุดมุ งหมายเพื ่อใหลูกปลาสามารถนําสารอาหารในเม็ดอาหารไปใชในการ

เจริญเติบโตไดเต็มที่  มีการสูญเสียสารอาหาร (Leaching) ในนํ้านอยที่สุด   

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กที่มีการผลิตสําหรับการอนุบาลลูกปลาวัยออนมีทั้งหมด 

3 รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) แตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกนัดังน้ี 

 

1) อาหารแผน (Flakes and expanded diets) 

อาหารแผนสําหรับลูกปลาวัยออนจะตองมีคุณคาทางโภชนาการครบถวน มีความ

นากิน ลอยน้ ําหรือจมน้ ําชา และไมละลายน้ ําเ ร็ว ในขั ้นตอนการทําอาหาร วัตถุดิบและ

สวนประกอบของอาหารจะตองบดใหมีอนุภาคขนาดเล็กในเครือ่งบดอาหารและนํามาผสมกับน้าํ

จนเปนเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นอาหารผสมนีจ้ะถูกฉีดดวยแรงดันไปบนเครื่อง Spray dry ซึ่งมี

จานทรงกลม (Rotative drum) ความรอนสูง (130-190 องศาเซลเซียส) เปนอุปกรณที ่ทําให

อาหารแหงและเปนแผนบาง (Person-Le Ruyet, 1989) อาหารทีติ่ดอยูบริเวณ Drum จะถูกเก็บออก

อยางตอเนื่อง  อาหารทีไ่ดจะมีลักษณะเปนแผน  แหง ขนาดเล็ก  การนําไปใชตองมีการบดอาหาร

ใหเปนอนุภาคขนาดเล็กตามความตองการ ในการทําอาหารแผนสวนประกอบทีส่ําคัญจะตองมี

สวนประกอบของ Hydrocolloid ซึ่งทําใหอาหารมีลักษณะยืดหยุนมากยิง่ขึ้น Hydrocolloid ที่ใช 

ไดแก Chitin ซึง่เปนสวนประกอบของเปลือกกุง และมีการผสมสารสี เชน Astaxanthin และ 

Canthaxanthin ในอาหารเพือ่เรงสีชมพู-แดงในปลา และ Xanthophyll เพื่อเรงสีเหลือง-สมในปลา

สวยงาม (Lovell, 1998)   

 

2) อาหารเม็ดจิ๋วท่ีมีสารเชื่อมประสาน (Microbound diets) 

อาหารที่มีสารเชื่อมประสานจะมีความคงตัวในน้าํนาน  ซึง่การทําอาหารจะมีการ

ใสสารเชือ่มประสาน (Binder) เพื่อชวยใหอาหารเกาะตัวกันแนนขึน้ มีความคงตัวในน้ําไดดีขึ้น 

ลดการสูญเสียสารอาหารไดชาลง ซึ่งสงผลตอการยอมรับอาหารและความสามารถในการยอย

อาหารของลูกปลา (Person- Le Ruyet et al., 1993; Partridge and Southgate, 1999) สวนใหญสาร

เชือ่มประสานจะเปนสารประเภทโปรตีน  หรือแปงทีเ่ปนสวนประกอบของอาหารสําเร็จรูป หรือ

สารที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว  เชน ซีน (Zein) อัลจิเนท 

(Alginate) วุน (Agar) และเจลาติน (Gelatin) (ตารางที ่3) โดยปลาแตละชนิดมีความสามารถใน

การใชสารเชือ่มประสานแตละชนิดไดแตกตางกัน เชน Tashima และคณะ (1982; อางโดย 

Langdon, 2003) รายงานวาปลา Ayu (Plecoglossus altivelis) สามารถใชอาหารทีม่ีคาราจีแนนเปน

สารเชื ่อมประสาน (Carrageenan-bound particles) ได แตสําหรับปลา Red seabream 
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(Chrysophrase major) สามารถใชอาหารทีม่ีซีนเปนสารเชื่อมประสาน (Zein-bound diets) ไดดี 

และจากการศึกษาของ  Partridge และ Southgate (1999) ในปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออน 

พบวาลูกปลามีประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมสารอาหารไดสูงเมื่อใชเจลาตินและคาราจีแนนเปน

สารเชื่อมประสานในอาหาร 2-3 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของอาหาร แตคาราจีแนนไมเหมาะสมใน

การเปนสารเชื่อมประสานในอาหารอนุบาลลูกปลา White sturgeon (Acipenser transmontanus) 

และปลา Walleye (Stizostedion vitreum) เนือ่งจากมีประสิทธิภาพการยอยและการยอมรับอาหาร

ไดตํ่า (Gawlicka et al., 1996; Guthrie et al., 2000) 

นอกจากการใชสารเชือ่มประสานเพิม่ความคงตัวของอาหารในน้าํแลว การ

อัดเม็ดอาหารดวยวิธีที่ใชไอน้ํา และวิธีเอ็กซทรูชั่น (Extrusion) ยังสามารถชวยปรับปรุงการคงตัว

ของอาหารในน้ําใหดีขึ้น  ลดการใชสารเชื่อมประสาน  ปจจุบันการอัดเม็ดสวนใหญใชวิธีใชไอน้าํ 

เนือ่งจากการใชวิธีเอ็กซทรูชั ่น ทําใหตนทุนการผลิตเพิ ่มขึ ้น  ดังนั้นสารเชื ่อมประสานจึงมี

ความสําคัญในการทําใหอาหารคงตัวในน้าํ  แตการจับตัวกันของอาหารไมไดขึ้นอยูกับสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียว  ยังขึน้อยูกับสภาวะตางๆ ในกระบวนการผลิต คือ เครือ่งอัดเม็ดแบบใช

ไอนํ้า จะใชความรอนสูงสําหรับการใหความชื ้นแกอาหาร  ทําใหแปงในอาหารเกิดเปนเจล 

(Gelatinization) เคลือบอาหารไวภายใน ขนาดของอนุภาควัตถุดิบ อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

อัดเม็ด ขนาดของรูบนหนาแวน และความหนาของหนาแวนมีอิทธิพลตอความคงตัวของเม็ด

อาหารทั้งสิ้น (Lovell, 1998) 

ขอดีในการใชอาหารที ่มีสารเชื ่อมประสาน คือ ใชงาย ตนทุนการผลิตต่าํจึง

สามารถผลิตเปนอุตสาหกรรมได และไมมีสวนประกอบของสารที่เปนพิษ  อาหารลูกปลาวัยออน

สวนใหญทีม่ีจําหนายในตลาดจะเปนอาหารชนิดนี ้ และสามารถนําอาหารนีไ้ปใชในการอนุบาล

ลูกปลาวัยออนเพื่อลดการใชอาหารมีชีวิต เชน จากการศึกษาของ Holt (1993) พบวาสามารถใช

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กอนุบาลลูกปลา Red drum ไดตัง้แตอายุ 5 วัน และมีอัตรารอดตายสูงถึง 

60 เปอรเซ็นต และการศึกษาของ Baskerville-Bridges และ Kling (2000a) พบวาสามารถใชอาหาร

สําเร็จรูปอนุบาลลูกปลา Atlantic cod (Gadus morhua) ไดตัง้แตอายุ 8 วัน และมีอัตรารอดตาย 35 

เปอรเซน็ต  

แตการใชอาหารที่มีสารเชื่อมประสานนี้ยังพบปญหาเกี่ยวกับการสูญเสียกรดอะมิ

โน  สารอาหารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และสารอาหารที่ละลายในนํ้าได อยางรวดเร็ว โดยพบวาการ

ใชอัลจิเนท ซีน และคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร จะสูญเสียกรดอะมิโน 81, 85 

และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายหลังใหอาหารเพียง 2 นาที (Lopez-Alvarado et al., 1994) (ภาพ

ที่ 4) และการใชคาราจีแนน และเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานในอาหาร และใชซีนเคลือบอาหาร 
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พบการสูญเสียกรดอะมิโนอิสระ 81 เปอรเซ็นต ภายหลังใหอาหารเพียง 1 นาที (Baskerville-

Bridges and Kling, 2000b) 

 

ตารางที่ 3 สารเชื่อมประสานทีใ่ชในการผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็กสําหรับลูกปลาวัยออน 

(Langdon, 2003) 

Binder type Species Reference 

Alginate Seabass Dicentrachus labrax Person Le Ruyet et al. (1993) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

 Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 

 Zebrafish Brachydanio rerio Önal and Langdon (2000) 

Agar Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

Carrageenan Ayu Plecoglossus altivelis Kanazawa et al. (1982) 

 White sturgeon Acipenser transmontanus Gawlicka et al. (1996) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

 Atlantic cod Gadus morhua Baskerville-Bridges and Kling 

(2000a,b) 

 Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 

Fish meal  Seabass Dicentrachus labrax Cahu et al. (1999) 

Gelatin Plaice Pleuronectes platessa Adron et al. (1974) 

 Dover sole Solea solea Appelbaum (1985) 

 Gilthead seabream Sparus aurata Kolkovski and Tandler (2000) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

Zein Red seabream Pagrus major and Japanese 

Flounder Paralichthys olivaceus 

 

Teshima et al. (1982) 

 Ayu Plecoglossus altivelis Kanazawa et al. (1982) 

 Seabass Dicentrachus labrax Person Le Ruyet et al. (1993) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

  Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 
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ภาพที่ 4 การสูญเสียกรดอะมิโนของอาหารขนาดอนุภาคแตละชนิด ภายหลังลอยตัวในน้ํา 2 นาที 

 

3) อาหารเคลือบเม็ดจิ๋ว (Microcoated or Microencapsulated diets)  

อาหารเคลือบเม็ดจิ๋วจะเคลือบผิวดานนอกของอนุภาคเม็ดอาหารเปนชัน้บาง เพื่อ

ลดการละลายน้ําและลดการสูญเสียสารอาหารในน้ํา  สารทีนํ่ามาใชในการเคลือบผิวดานนอกอาจ

เปนไนลอนโปรตีน (N-N bonds) โปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน (Cross-linked proteins) 

แคลเซียมอัลจิเนท (Calcium alginate) และไขมัน (Lipid wall) โดยคุณสมบัติสวนใหญของสาร

เคลือบผิวจะไมมีความเปนพิษ ไมละลายน้าํ และลูกปลาวัยออนสามารถยอยได (Lovell, 1998) ซึ่ง

สวนประกอบของสารอาหารที่อยูภายในจะอยูในรูปของสารละลาย สารแขวนลอย หรือคอลลอยด

ที่กักไวภายใน   

การทําอาหารเคลือบเม็ดจิว๋จะเตรียมสารที่ใชเคลือบอาหารดวยวิธีการ Cross-

linking agent (Yufera et al., 1999) อาศัยการเกิดกระบวนการเปลีย่นแปลงของสารสองรูปแบบ

รวมกันเปนสารโพลิเมอร (Interfacial-polymerization) ที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน  ซึ่งสารที่ใช

เคลือบแตละชนิดมีคุณสมบัติในการนําพาสารอาหารแตกตางกัน เชน สารเคลือบที่เปนไขมัน 

(Lipid wall) จะใชในการนําพาสารอาหารที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ํา ทีล่ะลายน้ําไดดีกวาการใชสาร

เชือ่มประสาน หรือโปรตีนที่มีโครงสรางเชือ่มตอกัน จากการศึกษาของ Nordgreen และคณะ 

(2008) พบวาการใชสารเคลือบที่เปนโปรตีนที่มีโครงสรางเชือ่มตอกัน ในขัน้ตอนการผลิตอาหาร

เกิดการสูญเสียของสารอาหารทีล่ะลายน้าํไดเกือบจะ 100 เปอรเซ็นต  ทั้งทีเ่ปนสารอาหารปริมาณ

มาก (Macronutrients) และวิตามิน แตวิตามินทีล่ะลายในไขมันไมพบการสูญเสีย ดังนัน้สาร

เคลือบที่เปนไขมันจะมีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียสารอาหารไดสูงกวา 
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ลูกปลาแตละชนิดมีความสามารถในการยอยอาหารทีม่ีสารเคลือบไดแตกตางกัน  

Walford และคณะ (1991) รายงานวาลูกปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออนสามารถยอยอาหารที่

มีสารเคลือบไดเมือ่ใหรวมกับอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต แตในปลา Striped bass วัยออนอายุ 13 วัน 

ยอยอาหารที่มีสารเคลือบเปนเคซีนไดชา ลูกปลา Zebra (Brachydanio rerio) สามารถยอยอาหารที่

มีสารเคลือบเปนโปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกันได (Onal and Langdon, 2000) 

 

2.5 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการพัฒนาทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัย

ออนอายุแรกฟกจนถึง 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว เพือ่ทราบอายุของลูกปลากะพงขาวทีม่ีระบบ

ยอยอาหารสมบูรณ 

2. ศึกษาชนิดของสารเชื่อมประสานทีเ่หมาะสมสําหรับผลิตอาหารขนาดเล็ก เพือ่

อนุบาลปลากะพงขาว 

3. ศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่หมาะสมตอการเปน

แหลงโปรตีนในอาหารสําหรับปลากะพงขาว ที่สามารถนํามาใชทดแทนอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต

ได  

 

 



28 
 

 
 

บทที่ 3 

การทดลองที่ 1 การศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในปลา 

กะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน 

3.1 บทคัดยอ 

 ศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารและการเจริญเติบโตใน

ปลากะพงขาววัยออนตัง้แตอายุแรกฟกออกจากไขจนถึงอายุ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (Days 

post hatch,  DPH) โดยสุมเก็บตัวอยางทุกวันกอนใหอาหารตั้งแตอายุแรกฟก-7 วัน และทุก 2 และ 

3 วัน สําหรับลูกปลา อายุ 8-21 วัน และ 22-30 วัน ตามลําดับ จากการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว

ของลูกปลาเพื่อศึกษาการเจริญเติบโต พบวาลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว มีความยาวเฉลีย่เทากับ 

1.83±0.29 มิลลิเมตร และเพิม่ขึน้ชาๆ ในชวง 13 วัน (P>0.05) แตเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วในชวงอายุ 

15-30 วัน (P<0.05) จึงสามารถแบงชวงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง 

คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-13 วัน และ 15-30 วัน จากการศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยา พบวาลูกปลา

อายุแรกฟกออกเปนตัวมีถุงสะสมอาหารขนาดใหญอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว ภายในยอม

ติดสแีดงของอีโอซนิ (Eosin) ในระยะนี้ปากลูกปลายังไมเปดจึงอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร 

จนกระทั่งลูกปลามีอายุ 2 วัน ปากและทวารเริม่เปดจึงสามารถกินอาหารจากภายนอกได ชองปาก

และคอหอยมีการพัฒนาขึ้นมีเยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว ทางเดินอาหารยังคงเปนแบบ

ทอตรง ไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไสออกจากกันไดชัดเจน มีเซลลบุผิวแบบ

ทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว และพบเซลลตับ (Hepatocyte cell) อยูบริเวณใตถุงสะสมอาหาร

ต้ังแตลูกปลาอายุ 1 วัน เมือ่ลูกปลาอายุ 3 วัน เริม่กินโรติเฟอรเปนอาหาร ระบบทางเดินอาหารเริ่ม

พัฒนามากขึน้ โดยพบเยือ่บุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวขึน้ มีเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัว

หลายชั้น และพบ Goblet cell เล็กนอย เมื่อลูกปลาอายุ 4 วัน เห็นกระเพาะอาหารเปนรูปตัวเจ มี

เซลลบุผิวแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว และลําไสมีเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียง

ตัวชั้นเดียว ที่มี Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิว พบเซลลตับออน (Pancreas) อยูรวมกันเปน

กลุมแทรกอยูระหวางเซลลตับ เมื่อถุงสะสมอาหารยุบลงในวันที ่5 พบถุงลมพัฒนาขึน้มาแทน พบ

ฟน และตุมรับรสในวันที ่6 และ11 หลังฟกออกเปนตัว จากนัน้อวัยวะในระบบยอยอาหารมีการ

เพิ่มขนาด และปริมาณเซลลมากขึ้นตามการเจริญเติบโตของลูกปลา โดยเมื่อลูกปลาอายุ 17 วัน 

สามารถแบงชั้นตางๆ ของทางเดินอาหารไดเปนชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส และพบ
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ตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึง่เปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาระยะวัยรุน 

(Juvenile) ที่มีลักษณะเหมือนปลาตัวเต็มวัย ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาระบบยอยอาหาร

ของปลากะพงขาวเจริญสมบูรณเมื่ออายุ 17 วัน จึงสามารถนําไปใชในการจัดการดานการใชอาหาร

สําเร็จรูปเพื่ออนุบาลลูกปลากะพงขาวใหมีอัตราการตายลดลง และมีการเจริญเติบโตดีที่สุด 

 

3.2 บทนํา 

 การเพาะเลีย้งปลาทะเลเพื่อใหไดผลผลิตดี และมีคุณภาพตรงตามความตองการ

ของผูบริโภคจะตองคํานึงถึงปจจัยสําคัญหลายดาน เชน แหลงพันธุปลา สถานทีเ่ลีย้ง การคมนาคม

และสาธารณูปโภค สภาพอากาศ และการใหอาหาร เปนตน นอกจากปจจัยดังกลาว สุขภาพและ

ความสมบูรณของลูกพันธุ ปลายังเปนปจจัยทีส่ําคัญประการหนึ ่งทีส่ามารถทําใหประสบ

ความสําเร็จหรือลมเหลวได (Hamlin et al., 2000) เนื่องจากการเพาะเลี้ยงปลาจะตองอนุบาลลูก

ปลาวัยออนเปนจํานวนมากตั้งแตลูกปลาวัยออนถึงปลาวัยรุน ซึ่งระหวางการเจริญเติบโตจะตอง

ผานภาวะวิกฤติทีส่งผลใหลูกปลามีอัตราการตายสูง คือ การเปลีย่นอาหารซึง่หากลูกปลาไม

สามารถกินอาหารไดในระยะนี ้ลูกปลาจะอยูในสภาวะอดอาหารและตายได นอกจากนีถ้าลูกปลา

สามารถกินอาหารไดแตไมสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนได ก็อาจจะทําใหลูกปลาวัยออน

อยูในสภาวะที่มีอัตราการตายสูงไดเชนเดียวกัน  ดังนั้นความรูและความเขาใจดานความสมบูรณ

ของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารจึงมีความสําคัญในการ

พัฒนารูปแบบ และวิธีการเพาะเลี้ยงปลาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 การศึกษาทีเ่กี่ยวของกับพัฒนาการของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออนจนถึง

ระยะปลาวัยรุนมีทัง้ในปลาน้าํจืดและปลาทะเล จากการศึกษาของ Dabrowski และ Culver (1991) 

สามารถแบงลูกปลาตามลักษณะรูปรางของทางเดินอาหารและน้ํายอยที่หลั่งเปน 3 กลุม คือ กลุมที่ 

1 ลูกปลาที่มีกระเพาะอาหารตั้งแตเกิด เชน ปลาแซลมอน กลุมที่ 2 ลูกปลาทีใ่นระยะวัยออนยังไม

มีการพัฒนาของกระเพาะอาหาร หรือ ตอมแกสตริก แตจะทํางานไดเมือ่มีการพัฒนาของอวัยวะใน

การยอยอาหารสมบูรณ เชน ลูกปลาทะเลชนิดตางๆ และกลุมที่ 3 ลูกปลาทีไ่มมีกระเพาะอาหาร

ตลอดชีวิต แตมีทางเดินอาหารทีม่ีโครงสรางและทําหนาที่ชัดเจน การอนุบาลปลาทะเลวัยออน

สวนใหญจึงตองอนุบาลดวยอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิตจําพวกอารทีเมีย ไรแดง และปลาสด ซึ่งจะ

ชวยทําใหปลามีอัตราการรอดตายสูงขึ้นเนื่องจากลูกปลาวัยออนสามารถกินและอาศัยเอนไซมยอย

ทีม่ีอยูในอาหารมีชีวิตชวยในกระบวนการยอยอาหารในทางเดินอาหารไดดี (Dabrowski, 1979) 

แตขั้นตอนการผลิตอาหารอนุบาลดังกลาวมีขอจํากัดและปจจัยเสี่ยงหลายประการ จึงมีการศึกษา
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การอนุบาลลูกปลาภายหลังจากทางเดินอาหารพัฒนาเต็มที่ ประมาณ 1-2 สัปดาห เพือ่ลดอัตราการ

ตายของลูกปลาและลดตนทุนการผลิตอาหารที่มีชีวิตดังกลาว (Galaviz et al., 2011) และไดมี

การศึกษาการพัฒนาการของทางเดินอาหารในลูกปลาทะเลวัยออนอีกหลายชนิด เชน ปลา 

Gilthead seabream (Sarasquete et al., 1995) ปลา California halibut (Alvarez-Gonzalez et al., 

2006; Gisbert et al., 2004) ปลา Yellow croaker (Ma et al., 2005; Mai et al., 2005) และปลา 

Spotted sand bass (Alvarez-Gonzalez et al., 2008; Pena et al., 2003) ดังนัน้การศึกษาเกี่ยวกับ

ระบบยอยอาหารเพื่อทราบถึงความพรอมในการทํางานทัง้ทางโครงสรางและหนาทีจ่ะชวยใหการ

เพาะเลี้ยงลูกปลาทะเลประสบผลสําเร็จดียิ่งขึ้น   

 

3.3 วัตถุประสงค 

 ศึกษาการพัฒนาทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัยออน 

เพื่อทราบอายุของลูกปลากะพงขาวที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ และนําความรูไปใชในการพัฒนา

อาหารและการใหอาหารในการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออน 

 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 

 3.4.1 ลูกปลากะพงขาว 

ตัวอยางปลากะพงขาววัยออนแรกฟกออกเปนตัวถึงอายุ 30 วัน ไดรับความ

อนุเคราะหจากสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง ถนนเกาแสน ตําบลเขารูปชาง อําเภอเมือง 

จังหวัดสงขลา 

 

3.4.2 ระบบการเลี้ยงและใหอาหารปลากะพงขาววัยออน  

การอนุบาลลูกปลาดําเนินการตามระบบการเลีย้งของสถาบันวิจัยการเพาะเลีย้ง

สัตวนํ้าชายฝง คือ การอนุบาลลูกปลาในระยะถุงไขแดงยังไมยุบตัว (อายุ 1-2 วัน DPH) ปากยังไม

เปด และไมตองการอาหารจากภายนอก ระยะนีจ้ะใชน้าํเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน เมื่อ

ลูกปลาอายุ 2-9 วัน จะเริ่มใหโรติเฟอรน้าํกรอยเปนอาหาร จนกระทัง่ลูกปลาอายุ 10 วัน จะเริ่ม

ปรับการใหอาหารจากโรติเฟอรนํ้ากรอยเปนอารทีเมียตัวเล็ก (Eagle, Switzerland) โดยการปรับลด

ปริมาณลง 50 เปอรเซ็นต ใชเวลาประมาณ 3 วัน ลูกปลาจึงสามารถกินอารทีเมียตัวเล็กเปนอาหาร

ไดทั้งหมด เมื่อลูกปลาอายุ 15 วัน จึงเริม่มีการคัดขนาดลูกปลาเพือ่ลดการกินกันเอง และเริ่ม
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ปรับเปลีย่นอาหารจากอารทีเมียตัวเล็กเปนตัวโต ในระยะนีจ้ะปรับเปลี่ยนความเค็มของน้ําทีใ่ช

เลี้ยงลงทุกวันจนถึงระดับความเค็ม 15 สวนตอพันสวน และมีการเปลี่ยนถายน้ําทุกวันๆ ละ 50-70 

เปอรเซ็นต เมื่อลูกปลามีอายุประมาณ 30 วัน จึงฝกใหกินเน้ือปลาเหยื่อเปนอาหาร 

 

 3.4.3 การเก็บตัวอยางปลากะพงขาว 

1) การศึกษาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

สุมเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวกอนการใหอาหารจากบออนุบาลของ

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง ตัง้แตแรกฟกออกเปนตัวจนกระทัง่ถึงอายุ 30 วัน โดยสุม

เก็บตัวอยางทุกวันกอนใหอาหารตั้งแตอายุแรกฟก-7 วัน ทุก 2 และ3 วัน สําหรับลูกปลา อายุ 8-21 

วัน และ 22-30 วัน ตามลาํดับ จํานวน 40 ตัวตอคร้ัง (ตารางภาคผนวกที่ ง.1) โดยสลบลูกปลาทัง้ตัว

ดวยนํ้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที จากนัน้จึงนําตัวอยางปลาทัง้ตัว

ใสในขวดทีม่ีน้ํายาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, Milano Italy) ในอัตราสวน ตัวอยาง:น้ํายาดอง

เทากับ 1:50 เปนเวลา 24 ชั ่วโมง เมื ่อครบตามเวลาที ่กําหนดแลวจึงเปลี ่ยนน้ํายาดองเปน

แอลกอฮอล 50 และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตองเปลีย่นน้าํยาใหมทุกๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่

ไมมีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสีเนือ้เยื่อไมคงทน จากนัน้จึงนําไปสูขั้นตอนการ

ดึงนํ้าออกจากเซลล (Dehydration) ดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ (Automatic tissue processor) 

ของ Technicon Corporation รุน Autotechnicon Mono MOD.2A โดยนําตัวอยางผานไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) และไซลีน (Xylene) และการฝงตัวอยาง (Embedded) ในพาราฟน 

(Paraffin) ดวยเครือ่งเอมเบดดิง้ (Embedding center) นําเนื้อเยื่อไปตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อไม

โครโตม (Sliding microtome ยีห่อ Jung AG Heidelberg) ใหมีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลง

บนสไลด จากน้ันจึงนําไปยอมดวยสีฮีมาทอกไซลิน (Hematoxylin) และอีโอซิน (Humason, 1979) 

(ภาคผนวก ก) หลังจากนั้นนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน และบันทึกภาพ โดยศึกษาอวัยวะที่

เกี่ยวของกับระบบยอยอาหาร ไดแก ชองปากและคอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลําไส ตับ 

และตับออน  

 

2) การศึกษาการเจริญเตบิโต 

เก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวเชนเดียวกับขอ 3.4.3.1 จํานวน 30 ตัวตอ

ครัง้เพือ่ศึกษาความสัมพันธระหวางอายุและขนาดลําตัวปลา โดยวัดความยาวลําตัว (Total length, 

มม.) ดวยเครื่องเวอรเนีย (Vernier caliper) และน้าํหนักตัว (Body wet weight, มก.) ดวยเครื่องชัง่

ไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (Satorius รุน Research) ของปลาทุกตัวในแตละเวลาของการเก็บตัวอยาง 
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นํามาหาคาเฉลี่ยและทดสอบหาความสัมพันธระหวางอายุกับความยาวลําตัวเฉลี่ยและน้ําหนักตัว

เฉลี่ย และศึกษาความแตกตางของการเจริญเติบโตของปลาในแตละชวงอายุ โดยการนําไป

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวย Tukey’s HSD Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

 

3.5 ผลการศึกษา 

  3.5.1 การเจริญเตบิโต 

  จากการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวระหวางอายุ 0-30 วันหลังฟก

ออกเปนตัว ซึง่เลี้ยงในน้าํทีม่ีความเค็ม 15-30 พีพีที (ppt) อุณหภูมิ 27-29 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 

4) พบวาที่อายุแรกฟกออกเปนตัว มีความยาวลําตัวเฉลี่ยเทากับ 1.83±0.29 มิลลิเมตร และเพิม่ขึ้น

ชาๆ ในชวง 13 วัน (P>0.05) แตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุ 15-30 วัน (P<0.05) โดยมี

ความสัมพันธระหวางอายุและความยาวเฉลี่ยเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียล มีคา R2=0.9656  

สําหรับน้ําหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลาอายุ 3-13 วัน มีน้าํหนักตัวเพิ่มขึ้นชาๆ 

(P>0.05) และเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวงอายุ 15-30 วัน (P<0.05) โดยมีความสัมพันธระหวางอายุ

และน้าํหนักตัวเฉลี่ยแบบเอ็กซโพเนนเชียล มีคา R2=0.974 สามารถแบงชวงการเจริญเติบโตของ

ลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-13 วัน และ 15-30 วัน (ภาพ

ที่ 5) 
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ตารางที ่4 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้าํหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลา การใหอาหาร และคุณภาพน้าํใน

ระบบเลี้ยงลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (DPH1)  

อายขุอง

ลูกปลา  

(DPH) 

ความยาว

เฉล่ีย 

(มม.ตอตัว)3 

นํ้าหนักเฉล่ีย  

(มก.ตอตัว)3 

ชนิดของอาหาร คุณภาพนํ้า 

Rotifer sp. Artemia sp.4 
ความเค็ม 

(ppt) 

อุณหภูมิ 

(0C) 

0 1.83±0.29k2 - - - 30 27 

1 2.44±0.08ij - - - 30 29 

2 2.37±0.35jk - - - 30 29 

3 2.52±0.12ij 0.13±0.02f 25% - 25 28 

4 2.58±0.08ij - 50% - 25 28 

5 2.88±0.12hij - 75% - 25 28 

6 2.91±0.10hij 0.26±0.00f 100% - 25 27 

7 3.00±0.12hi - 100% - 25 28 

9 3.39±0.11gh 0.37±0.01f 100% - 25 28 

11 3.43±0.23gh - 100% - 15 28 

13 3.78±0.26g 0.60±0.05f 75% 25% 15 28 

15 5.41±0.48f 2.08±0.11f 50% 50% 15 28 

17 5.89±0.47f 8.02±0.54e 25% 75% 15 27 

19 8.88±0.96e - - 100% 20 27 

21 11.26±0.90d 19.76±0.91d - 100% 20 27 

24 14.27±1.12c 41.48±1.55c - 100% 20 29 

27 16.08±1.30b 58.45±1.71b - 100% 20 29 

30 19.16±1.55a 78.99±4.23a - 100% 20 29 
1DPH = Days post hatch 
2คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยคาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่มีอักษรเหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) 
3จํานวนตัวอยาง; ความยาวลําตัวเฉลี่ย = 30 ตัวตอคร้ัง; น้ําหนักตัวเฉลี่ย อายุ 3 และ6 DPH = 250 ตัว, อายุ 9 DPH = 200 ตัว, อายุ 13 

และ15 DPH = 100 ตัว, อายุ 17, 21, 24, 27 และ30 DPH = 10 ตัว 
4อารทีเมียน้ําเค็ม บริษัท Eagle Artemia Cysts (Switzerland) 
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ภาพที่ 5 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวต้ังแตแรกฟกออกเปนตัว-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

 

3.5.2 การพัฒนาทางเน้ือเย่ือวิทยาของระบบยอยอาหาร 

  1) ลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว จะอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร โดยพบ

ถุงสะสมอาหาร มีลักษณะเปนรูปรีอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว มีความยาวเปนครึง่หนึ่งของ

ลําตัว ภายในยอมติดสีแดงของอีโอซิน มีทอทางเดินอาหารลักษณะเปนทอตรงบริเวณสวนหลัง

ของถุงสะสมอาหาร แตยังไมพบอวัยวะภายในที่เกี่ยวของกับระบบยอยอาหารอ่ืนๆ (ภาพที่ 6A)   

2) ลูกปลาอายุ 1 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงและปริมาณไขแดงลดลงแตยัง

ไมหมด ระยะนี้ปากยังไมเปดลูกปลาจึงยังไมกินอาหารจากภายนอก ชองปากและคอหอยเริม่เห็น

ชัดเจน มีเยือ่บุผิวเปนแบบแบนบางเรียงตัวชัน้เดียว ทอทางเดินอาหารมีลักษณะเริม่โคงงอ มีเยื่อบุ

ผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว แตยังไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไสออกจาก

กันไดชัดเจน และเริม่พบเซลลตับ และตับออน อยูบริเวณใตถุงสะสมอาหารคอนไปทางดานหลัง 

และทวารยังไมเปดออก (ภาพที่ 6B)   
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 ความยาวลําตัวเฉล่ีย 

y=1.8396e0.0782x 

R2=0.9656 

 น้ําหนักตัวเฉล่ีย 

y=0.0464e0.2652x 

R2=0.974 



35 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ลูกปลาอาย ุ0 และ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ลูกปลาอาย ุ0 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

B = ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ1 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

Bc = Buccal cavity, GI = Gastro-Intestinal tract, L = Liver, Ys = Yolk sac (กาํลงัขยาย 40x) 

 

   3) ลูกปลาอายุ 2 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงมากและปริมาณไขแดงมีนอย

มากจนไมพบติดสียอมอีโอซิน เยื ่อบุผิวบริเวณปาก และทวาร (Anus) แยกออกจากกัน หลอด

อาหาร (Esophagus) เริ่มพบเยื่อบุผิวมีการยกตัวขึ้น สามารถแยกกระเพาะและลําไสออกจากกันแต

ยังไมชัดเจน เยือ่บุผิวมีการยกตัวยื่นเขาสูชองวางทางเดินอาหารเล็กนอย เริม่เห็นเซลลตับมีรูปราง

หลายเหลี่ยม มีนิวเคลียสติดสีเขมอยูกลางเซลล (ภาพที่ 7A) 

 

4) ลูกปลาอายุ 3 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงแตยังไมหมด ระยะนีเ้ริ่มใหโร

ติเฟอรเปนอาหารจึงพบกอนอาหารบริเวณทอทางเดินอาหาร หลอดอาหารเริ่มพบเยือ่บุผิวมีการยก

ตัวขึ้น มีเซลลเยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้น เพราะตองสัมผัสกับอาหารจึงมีการหลุดลอก

ของเยื่อบุผิวจึงมีลักษณะหลายชั้นดังกลาว และพบ Goblet cell ซึ่งเปนเซลลผลิตเมือกแทรกอยูตาม

เซลลเยือ่บผุวิของหลอดอาหารเลก็นอย (ภาพที่ 7B) 
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ภาพท่ี 7 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ2 และ 3 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ลูกปลาอาย ุ2 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

B = ลูกปลาอาย ุ3 วัน หลังฟกออกเปนตัว   

Bc = Buccal cavity, Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, R = Rectum, S = Stomach, Ys = Yolk sac (กําลังขยาย 100x) 

 

5) ลูกปลาอายุ 4 วัน ถุงสะสมอาหารยังยุบไมหมด บริเวณชองปากพบลิน้มี

ลักษณะเปนแผนโดยมีแกนเปนกระดูกออน มีเซลลเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว (ภาพที่ 

8A) พบกอนอาหารมากขึ้นแสดงวาลูกปลาสามารถกินอาหารไดดี สามารถเห็นกระเพาะอาหาร

โคงงอเปนรูปตัวเจ เยื่อบุผิวไมมีการยกตัวขึ้นเน่ืองจากภายในมีอาหารอยูภายใน และลําไสเริม่มวน

และเยื่อบุผิวยกตัวมากขึ้น โดยลําไสมีเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว และเริม่
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พบ Goblet cell บริเวณเยือ่บุผิวของลําไส และ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซา (ปลายลูกศร) พบลิ้น

กัน้ระหวางกระเพาะอาหารกับลําไส พบเซลลตับออน อยูรวมกันเปนกลุมแทรกอยูระหวางเซลล

ตับ ซึ่งจะติดสีนํ้าเงินของฮีมาทอกไซลินเขมกวาเซลลตับชัดเจน (ภาพที่ 8B) 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ4 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

Bc = Buccal cavity, Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, T = Tongue, Ys = Yolk sac 

(กําลังขยาย 100x) 

 

6) ลูกปลาอายุ 5 วัน ถุงสะสมอาหารยุบหมด เริม่พบการพัฒนาของถุงลม (Swim 

bladder) ใกลบริเวณดานบนของทางเดินอาหาร เยือ่บุผิวบริเวณกระเพาะอาหารสวนของชั้นมิวโค

ซา มีการยกตัวเพิ่มมากขึน้ ยังไมพบสวนของชัน้มัสคูลาริส ที่เปนชัน้กลามเนือ้ เยือ่บุผิวลําไสหนา
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ขึ้นและมียกตัวมากขึ้นเชนกัน พบ Goblet cell ในลําไสมากขึ้น ตับและตับออนมีขนาดใหญขึ้น 

พบเซลลตับออนมวนตัวไปตามทางเดินอาหาร และพบกลุมเซลลที่เปนตอมไรทอ เรียกวา Islet of 

Langerhans ที่มีลักษณะติดสีจางในเน้ือเยื่อตับออน (ปลายหัวลูกศร) (ภาพที่ 9) 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ5 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, Sb = Swim bladder (กําลังขยาย 100x) 

 

7) ลูกปลาอายุ 6-7 วัน เริม่พบฟนบริเวณคอหอยเล็กนอย แตยังไมโผลยืน่พนเยือ่

บุผิว ถุงลมมีขนาดใหญขึ ้น เยื ่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวมากขึ ้น จึงทําใหชองวาง

ทางเดินอาหารแคบลง และมีปริมาณ Goblet cell มากขึน้ เยือ่บุผิวของหลอดอาหารสวนปลาย

บริเวณทีต่อกับกระเพาะอาหารสวนตนจะเปลี่ยนจากเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้นเปนไป

เปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียวชัดเจน เริม่พบ Brush border ที่เยือ่บุผิวลําไสและพบ 

Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิวมากขึ้น (ภาพที่ 10A-D) 
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ภาพท่ี 10 ลูกปลาอาย ุ6 และ 7 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = หลอดอาหาร กระเพาะอาหารและตับ ลูกปลาอาย ุ6 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

B = ลําไสของลูกปลาอายุ 6 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

C = หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ7 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

D = หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตับ และลําไส ลูกปลาอาย ุ7 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

Es = Esophagus, Gc = Goblet cell, I = Intestine, L = Liver, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach, Sb = Swim bladder  

 

8) ลูกปลาอายุ 9-11 วัน พบฟนบริเวณคอหอยมากขึ้น และเร่ิมพบตุมรับรส (Taste 

bud) กระจายอยู บริเวณชองปาก และเยื ่อบุผิวหลอดอาหารมีการยกตัวมากขึ ้น และมีปริมาณ 

Goblet cell มากขึน้ ทางเดินอาหารพบการพัฒนาของชัน้ซับมิวโคซาชัดเจนขึน้ โดยจะพบเสน

เลือดมาหลอเลี้ยงบริเวณนี้ แตยังไมพบชั้นมัสคูลาริสทีช่ัดเจน บริเวณลําไสพบ Goblet cell แทรก

อยูระหวางเซลลบุผิวมากขึ้น (ภาพที่ 11A-B)  

 

9) ลูกปลาอายุ 13-15 วัน พบฟนบริเวณคอหอยโผลยื่นพนเยื่อบุผิวมากขึ้น พบ 

Goblet cell บริเวณหลอดอาหารมีขนาดใหญและปริมาณมากขึ้น ถุงลมมีขนาดยาวไปดานทายของ
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ลําตัว เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารและลําไสมีการยกตัวของเยือ่บุผิวสูงขึน้ และมีความยาวและ

ขดงอไปมามากขึ้น พบ Lipid vacuole ในชัน้มิวโคซาบริเวณลําไสมีปริมาณมากขึ้น (ปลายลูกศร) 

(ภาพที่ 11C) ตับและตับออนมีขนาดใหญขึ้นและพบเม็ดเลือดแดงแทรกอยูในแองเลือด (Sinusoid) 

ของตับชัดเจน (ภาพที่ 11D) 

 

 
 

ภาพท่ี 11 ลูกปลาอาย ุ11 และ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ชองปากและคอหอย ลูกปลาอาย ุ11 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

B = หลอดอาหารของลูกปลาอาย ุ11 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

C = ทางเดนิอาหารของลูกปลาอาย ุ15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

D = ตับของลูกปลาอาย ุ15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

Gc = Goblet cell, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, T = Tongue, Tb = Taste bud 
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ภาพที่ 12 ลูกปลาอายุ 17, 19 และ 21 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A และ B = ทางเดินอาหาร ลูกปลาอายุ 17 และ 19 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x) 

C = กระเพาะอาหารและลําไส ลูกปลาอายุ 21 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x) 

D และ E = หลอดอาหารและชองปาก ลูกปลาอาย ุ17 และ 19 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x 

และ 100x) 

Ap = Adipose tissue, Bd = Bile duct, Ep = Epithelium, F = Food, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, I = Intestine, Iv = 

Intestinal valve, L = Liver, Ml = Muscularis layer, Pc = Pyloric caeca, Ps = Pyloric sphincter, Pt = Pharyngeal teeth, S = 

Stomach, Sb = Swim bladder,Sm = Submucosa, Tb = Taste bud 
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10) ลูกปลาอายุ 17-21 วัน เริม่พบไสติง่ (Pyloric caeca) ที่มีเซลลบุผิวเปนแบบ

ทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว แตชองวางทางเดินอาหารยังมีขนาดแคบ ชวงอายุนี้ลูกปลากะพงขาว

วัยออนมีลักษณะภายนอกและอวัยวะที่เกีย่วของกับระบบยอยอาหารเหมือนตัวเต็มวัย แตยังเจริญ

ไมเต็มที่ โดยจะพบชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหาร ไดแก ชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส 

เจริญดีขึ้นแตมีลักษณะคอนขางบาง บริเวณชองปากและหลอดอาหารพบ Goblet cell และตอมรับ

รสขนาดใหญและปริมาณมากขึ้น พบฟนบริเวณคอหอยมีขนาดยาวโผลพนเยื่อบุผิวมากขึ้น และจะ

มีการเพิม่ขนาดและปริมาณมากขึน้เมื่อลูกปลามีอายุมากขึน้ เริ่มพบตอมแกสตริก เมือ่ลูกปลาอายุ 

17 วัน บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน (Fundic region) เลก็นอยในชัน้ซับมิวโคซา โดยเซลลบุผิวมี

ลักษณะเปนแบบลูกบาศกเรียงตัวชั้นเดียว (Simple cuboidal epithelium) เมือ่ลูกปลาเจริญเติบโต

ขึ้นก็จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น พบกลามเน้ือหูรูด (Pyloric sphincter) กัน้ระหวางกระเพาะอาหารและ

ลําไสชัดเจน บริเวณลําไสมีการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวมากขึน้จึงทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมาก

ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ในการดูดซึมสารอาหาร และมี Intestinal valve กัน้อยูระหวางลําไสทั้ง 2 ตอน

ชัดเจน นอกจากนี้จะพบทอน้ําดี (Bile duct) บริเวณตับ และเนื้อเยือ่ไขมัน (Adipose tissue) ที่เปน

สวนของเนื้อเยื่อยึดอวัยวะภายในชองทอง ที่มีลักษณะเปนเซลลขนาดใหญที่มีนิวเคลียสแบนอยู

ขอบเซลล ภายในมีไซโทพลาสซึมเปนฟลมบางๆ ลอมรอบหยดไขมัน (Lipid droplet) ขนาดใหญ 

รวมตัวกันเปนกลุม (ภาพที่ 12A-E) 

 

11) ลูกปลาอายุ 24-30 วัน เปนลูกปลาทีม่ีลักษณะภายนอกและอวัยวะทีเ่กี่ยวกับ

ระบบยอยอาหารเหมอืนตัวเต็มวัยและเจริญเต็มที่ คือ ชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหารจะแบงเปนชัน้ๆ 

ชัดเจน ซึ่งชัน้มัสคูลาริสสามารถแบงเปน Inner circular layer และ Outer longitudinal layer ได

ชัดเจน ชองปากและคอหอย มีการยกตัวของเยื่อบุผิวมากขึ้น มีตุมรับรสขนาดใหญและปริมาณ

มากขึ้น หลอดอาหารมี Goblet cell มากขึ้น และกระเพาะอาหารสามารถแบงเปนกระเพาะอาหาร

ตอนตน และกระเพาะอาหารตอนทาย (Pyloric region) ไดชดัเจน โดยบริเวณกระเพาะตอนตนจะมี

ปริมาณตอมแกสตริกมากขึ้น เยือ่บุผิวมีการยกตัวทําใหกระเพาะอาหารมีพืน้ที่เพิม่มากขึ้น ตับและ

ตับออนมีขนาดใหญขึ้นตามการเจริญเติบโตของปลา (ภาพที่ 13A-F) และมี Intestinal valve กั้น

ระหวางลําไสทั้ง 2 สวนชัดเจน บริเวณลําไสพบการยกตัวของเยื่อบุผิวมากขึน้ จึงทําใหมี Villi เพิ่ม

มากขึ้นเชนกัน พบมีการสะสมของ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซามากขึน้ (ปลายลูกศร) และพบ

เน้ือเยื่อไขมัน บริเวณชองทองมากขึ้น (ภาพที่ 14A-E) 
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ภาพท่ี 13 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วัน หลังฟก

ออกเปนตัว  

A, B และ C = คอหอย และหลอดอาหาร (กําลังขยาย 40x, 100x และ 100x) 

D, E และ F = ทางเดินอาหารตอนตน (กําลังขยาย 40x, 40x และ 100x) 

Ap = Adipose tissue, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, L = Liver, Pc = Pyloric caeca, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach, 

Tb = Taste bud 
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ภาพท่ี 14 ลําไส ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A และ B = ลําไสตอนตนและตอนทาย ลูกปลาอายุ 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x 

และ 100x) 

C, D และ E = ลําไส ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

Ap = Adipose tissue, Ep = Epithelium, Iv = Intestinal valve, Lv = Lipid vacuole, Ml = Muscularis layer, Sm = Submucosa 

 

  จากผลการศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารจึงสามารถแบง

ระยะการพัฒนาได 3 ระยะ คือ 
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ระยะที่ 1 ลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟกออกเปนตัว-2 วัน 

เปนระยะที่ลูกปลาเพิง่ฟกออกจากไข มีทางเดินอาหารแบบทอตรง และ

ไดรับอาหารสํารองจากถุงสะสมอาหาร  

ระยะที่ 2 ลูกปลากะพงขาวอายุ 3-15 วัน 

เปนระยะทีป่ากของลูกปลาเปดแลว เริม่กินอาหารจากภายนอก และ

อวัยวะทีเ่กี ่ยวของกับระบบยอยอาหารมีการเจริญอยางรวดเร็ว โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณทางเดิน

อาหารมีการยกตัวมากขึ้น  

ระยะที่ 3 ลูกปลากะพงขาวอายุ 17-30 วัน 

เปนระยะที่ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ โดยเร่ิมพบตอม 

แกสตริก และมีการเจริญของชั้นตางๆ บริเวณทางเดินอาหารใหมีขนาดใหญขึ้นชัดเจน 

 

 3.6 วิจารณผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวตัง้แตแรกฟกออกเปนตัว

ถึงอายุ 30 วัน พบวาลูกปลามีความยาวลําตัวเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 1.83±0.29 มิลลิเมตร สอดคลองกับ

การศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) และ Walford และ Lam (1993) ที่ศึกษาในลูกปลากะพงขาว

ต้ังแตแรกฟกพบวามีความยาวเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 1.5-1.6 มิลลิเมตร และมีความยาวใกลเคียงกับลูก

ปลาเห็ดโคน (Sillago sihama) ลูกปลาเกาเสือ (Epinephelus fuscoguttatus) ลูกปลา Greasy 

grouper (E. tauvina) ลูกปลากะรังจุดน้ําตาล (E. malabaricus) และลูกปลากระบอก (Mugil 

cephalus) (สุนิตย และคณะ, 2540; อาคม และคณะ, 2546; Ruangpanit et al., 1993; Lavens and 

Sorgeloos, 1996) ที่เปนปลาทะเลทั้งสิน้ โดยลูกปลากะพงขาวมีความยาวเพิม่ขึน้ในอัตราที่

สม่ําเสมอในชวง 13 วัน (P>0.05) จากนัน้จึงมีความยาวเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วระหวางอายุ 15-30 วัน 

(P<0.05) โดยมีความสัมพันธระหวางอายุและความยาวเฉลีย่แบบเอ็กซโพเนนเชียล จึงสามารถ

แบงชวงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปน

ตัว-13 วัน และ 15-30 วัน เมือ่พิจารณารวมกับผลการศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยือ่วิทยา พบวาเมือ่

ลูกปลากะพงขาวอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว ปลาจะเขาสูระยะวัยรุนที่มีลักษณะเหมือนตัวเต็ม

วัย แสดงใหเห็นวาในชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-15 วัน ระบบยอยอาหารของลูกปลายังมี

โครงสรางไมสมบูรณ เมื่อไดรับอาหารจากภายนอก ลูกปลาจึงไมสามารถใชประโยชนจากอาหาร

ไดเต็มที่ เพราะตองอาศัยเอนไซมยอยโปรตีนที่มีอยูในอาหารมีชีวิตชวยในกระบวนการยอยอาหาร

ในทางเดินอาหาร (Dabrowski, 1979) เพียงอยางเดียว ลูกปลาจึงมีความยาวลําตัวและน้ําหนัก
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เพิ่มขึ้นในอัตราคงที่สม่ําเสมอ เมื่อลูกปลามีอายุ 17-30 วัน ที่มีลักษณะเหมือนปลากะพงขาวตัวเต็ม

วัย ระบบยอยอาหารมีโครงสรางและหนาที่สมบูรณสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารเพื่อนําไปใช

ในการเจริญเติบโตไดดี จึงสงผลใหลูกปลามีความยาวลําตัวและน้าํหนักเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 2 

เทา ในแตละชวงอายุทีม่ากขึน้ ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาในลูกปลาหลายชนิด เชน ปลากะพง

ยุโรป (Zambonino-Infante and Cahu, 1994) ปลา Yellow croaker (Pseudosciaena crocea) (Ma et 

al., 2005) ปลา Flatfish brill (Scophthalmus rhombus) (Hachero-Cruzado et al., 2009) ปลา White 

seabass (Atractoscion nobilis) (Galaviz et al., 2011) และปลากดเหลือง (Mystus nemuru) 

(Srichanun et al., 2012)  

 พัฒนาการทางเนื้อเยื่อของระบบยอยอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนสามารถ

แบงระยะการพัฒนาได 3 ระยะ ไดแก ระยะที่ 1 ลูกปลาแรกฟกออกเปนตัว-2 วัน และไดรับอาหาร

สํารองจากถุงสะสมอาหาร ระยะที่ 2 ลูกปลากะพงขาวอายุ 3-15 วัน ไดรับอาหารจากภายนอก และ

ระยะที ่3 ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ และเริม่พบตอมแกสตริก ซึ่งลูกปลาทะเล

หลายชนิดจะมีลําดับการเปลี่ยนแปลง (การเกิด) ของอวัยวะเปนรูปแบบเดียวกันขางตน โดยปจจัย

ทีม่ีผลใหเกิดความแตกตางกัน คือ เวลาในการเกิดซึง่จะขึ ้นอยู กับสุขภาพและคุณภาพเซลล

สืบพันธุของพอแมพันธุปลา สภาพแวดลอม (อุณหภูมิและคุณภาพนํ้า) ในการฟกไข อาหารสํารอง

ของลูกปลาวัยออน วิธีการที่เหมาะสมในการใหอาหาร และปจจัยเสี่ยงทีม่ีผลตออัตรารอดตาย การ

เจริญเติบโต การเกิดอวัยวะ และการเปลี่ยนแปลงรูปราง เชน ชวงการเปลีย่นอาหารจากการอาศัย

อาหารภายในถุงสะสมอาหาร เปนการกินอาหารจากภายนอก (Gisbert et al., 2008; Zambonino-

Infante et al., 2008) และชนิดของอาหารที่ใหในชวงที่ปากเปด (First exogenous feeding) ซึง่จะใช

อาหารมีชีวิตทีม่ีเอนไซมยอยโปรตีนที่มีผลชวยกระตุนการกินอาหาร เพิ่มกิจกรรมเอนไซมโปรติ

เอส และชักนําใหเซลลและเนือ้เยือ่มีการพัฒนาไดดีขึน้ (Kolkovski et al., 1997; Lazo et al., 2000; 

Engrola et al., 2009)  

ลูกปลากะพงขาวแรกฟกออกเปนตัว มีระบบทางเดินอาหารและอวัยวะที ่

เกี่ยวของที่ยังไมพัฒนา และอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร และมีทอทางเดินอาหารลักษณะ

เปนทอตรง เมือ่ลูกปลาอายุ 1-2 วัน ถุงสะสมอาหารจึงจะเริม่มีขนาดเล็กลงและปริมาณไขแดง

ลดลงแตยังไมหมด ระบบทางเดินอาหารและอวัยวะที่เกี่ยวของเริ่มมีการพัฒนา ไดแก ชองปาก คอ

หอย หลอดอาหาร กระเพาะ ลําไส ตับ และตับออน เยือ่บุผิวปากและทวารแยกออกจากกัน พรอม

กับการกินอาหารจากภายนอก ในวันที ่3 หลังฟกออกเปนตัว ซึ่งสอดคลองกับการพัฒนาระบบ

ยอยอาหารในลูกปลาทะเลวัยออนหลายชนิด เชน ปลาชอน ปลาบูทราย ปลา Summer flounder 

ปลา Walleye pollock ปลา Spotted sand bass ปลา Yellow croaker และปลา White seabass (สุ
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ปราณี และคณะ, 2536; เบญจศุภลักษณ, 2545; Bisbal and Bengtson, 1995; Porter and 

Thelilacker, 1999; Pena et al., 2003; Mai et al., 2005; Galaviz et al., 2011) ซึง่พบวาลูกปลาแรก

ฟกออกจากไข ระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณและมีทอทางเดินอาหารเปนทอตรง จะ

เห็นวาการเปดปากและการพัฒนาของระบบยอยอาหารของลูกปลามีความสัมพันธกับการยุบตัว

ของถุงสะสมอาหาร โดยลูกปลาจะเปดปากและพัฒนาระบบยอยอาหารกอนที่ถุงสะสมอาหารจะ

ยุบหมด เพือ่เตรียมพรอมสําหรับการกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; 

Kjorsvik and Reiersen, 1992; Segner et al., 1994; Bisbal and Bengtson, 1995; Sarasquete et al., 

1995; Porter and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999) แตระยะเวลาในการยุบตัวของถุงสะสม

อาหารจะแตกตางกันไปในลูกปลาแตละชนิดที่มีขนาดของลําตัวและถุงสะสมอาหารตางกัน ซึ่งใน

การศึกษาคร้ังนี้พบวาถุงสะสมอาหารจะยุบหมดในวันที่ 5  

ปากของลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟกออกเปนตัว มีเยือ่บุผิวหุมบริเวณปากไว ไม

แยกออกจากกัน และริมฝปากเริ่มแยกออกจากกันเมื ่อลูกปลาอายุ 2 วันหลังฟกออกเปนตัว 

สอดคลองกับการศึกษาในปลาหลายชนิด เชน ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 2545) ปลา Dover 

sole (Boulhic and Gabaudan, 1992) ปลา Yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) ปลา Flatfish 

brill (Hachero-Cruzado et al., 2009) ซึง่จะเร็วกวาในปลา Summer flounder ปลา Yellow croaker 

และปลา White seabass เริ่มเปดปากในวันที่ 3 (Bisbal and Bengtson, 1995; Mai et al., 2005; 

Galaviz et al., 2011) และปลา Common dentex (Santamaria et al., 2004) เริม่เปดในวันที ่3 ซึ่ง

พบวาปากของลูกปลาจะเริม่เปดกอนกินอาหารจากภายนอก โดยขึน้อยูกับชนิดของปลาทีม่ีขนาด

ของถุงสะสมอาหารเล็ก และใหญแตกตางกัน และอุณหภูมิทีต่างกัน คือ ปลาสวนใหญที่อาศัยอยู

ในอุณหภูมิต่าํจะมีถุงสะสมอาหารขนาดใหญ จึงใชเวลานานกวาไขแดงภายในจะหมดและทําให

ถุงสะสมอาหารยุบจนหมด   

สําหรับชองปากและคอหอยเริ่มเห็นชัดเจนเมือ่ลูกปลากะพงขาวมีอายุ 1 วันหลัง

ฟกออกเปนตัว มีเยือ่บุผิวเปนแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว พบตุมรับรส กระจายอยูบริเวณชอง

ปาก ซึ่งเปนเซลลที่ทําหนาที่รับความรูสึก พบลิ้นบริเวณชองปากมีลักษณะเปนแผนโดยมีแกนเปน

กระดูกออน มีเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชัน้เดียว เพราะลิ้นของปลาจะไมเจริญและพัฒนา

เหมือนสัตวมีกระดูกสันหลังสวนใหญ จึงมีโครงสรางที่ไมซับซอน และพบฟนบริเวณคอหอย

เล็กนอย เมื่อลูกปลาอายุ 6 วันหลังฟกออกเปนตัว แตยังไมโผลยื่นพนเยือ่บุผิว จนกระทั่งอายุ 9-11 

วันหลังฟกออกเปนตัว และจะมีปริมาณมากขึ ้น เมื ่อลูกปลาเจริญเติบโตขึ ้น ซึ ่งสอดคลองกับ

การศึกษาในปลากินเนือ้หลายชนิด เชน ปลาชอน ปลาบูทราย ปลา Siberian sturgeon และปลา 

Summer flounder (สุปราณี และคณะ, 2536;  เบญจศุภลักษณ, 2545; Gisbert et al., 1998; Bisbal 
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and Bengtson, 1995) จะพบฟนที่มีลักษณะเรียว และแหลมบริเวณใตเยือ่บุผิว และมีขนาดใหญขึ้น

ตามการเจริญเติบโต 

หลอดอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนจะเร่ิมพัฒนาเมื่ออายุ 2 วัน โดยเยือ่บุผิว

ยกตัวขึ้นเล็กนอย มีเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้น เพราะตองสัมผัสกับอาหารจึงมีการหลุด

ลอกของเยื่อบุผิวที่เกิดจากการกินอาหาร และพบ Goblet cell ซึ่งเปนเซลลทําหนาที่ผลิตเมือก 

(Acid glycoprotein) เพื่อเคลือบปองกันเยือ่บุผิวจากการหลุดลอก และคลุกเคลากับอาหารทีก่ินเขา

ไป ใหสามารถเคลือ่นที่ไปยังกระเพาะอาหารไดสะดวกขึน้ ซึ่งจะพบแทรกอยูตามเซลลเยื่อบุผิว

ของหลอดอาหาร บางครัง้ในปลาบางชนิดจะพบเปนสารพวก Sulphate mucosubstance และ 

Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) ซึ่งจะพบการพัฒนาของอวัยวะดังกลาวพรอม

กับการเปดปาก สอดคลองกับในปลาบูทราย ปลา Milkfish ปลา Summer flounder และปลา Solea 

senegalensis (เบญจศุภลักษณ, 2545; Ferraris et al., 1987; Boulhic and Gabaudan, 1992; Ribeiro 

et al., 1999) แตในลูกปลา Turbot และปลา Gilthead seabream (Cousin and Baudin-Laurencin, 

1985; Sarasquete et al., 1995) จะพบ Goblet cell หลังจากกินอาหารจากภายนอก 

กระเพาะอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนเริ่มพัฒนาเมื่ออายุ 2 วัน แตมีการ

พัฒนาใหสมบูรณทั้งโครงสรางและการทําหนาที่ชากวาอวัยวะอ่ืนๆ ซึ่งในชวงแรกไมสามารถแยก

ออกจากลําไสไดชัดเจน หลังจากนั้นเมื่ออายุ 4 วัน จึงสามารถเห็นกระเพาะชัดเจนเปนรูปตัวเจ 

และมีการพัฒนาลิ้นกั้นระหวางกระเพาะอาหารกับลําไส เยือ่บุผิวชั้นมิวโคซา มีการยกตัวมากขึ้น 

จนกระทั่งเมือ่ลูกปลาอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว พบตอมแกสตริก ทีเ่ปนเครือ่งหมายแสดงถึง

กระเพาะอาหารสามารถทํางานไดเต็มที ่(Stroband and Kroon, 1981) ซึง่เปนเกณฑของการศึกษา

การพฒันาทางเนื้อเยื่อวิทยาที่จะบอกความแตกตางระหวางปลาวัยออนกับวัยรุนได (Tanaka, 1971; 

Sarasquete et al., 1995) สอดคลองกับการศึกษาของ Walford และLam (1993) ที่ศึกษาการพัฒนา

ของระบบทางเดินอาหารและกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนในปลากะพงขาววัยออนและวัยรุน 

พบวากระเพาะอาหารจะสามารถทําหนาทีไ่ดเต็มทีเ่มือ่ลูกปลามีอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว 

เนือ่งจากตรวจพบคากิจกรรมของเอนไซมเปปซินมีคาสูงในชวงลูกปลาอายุ 17-30 วันหลังฟก

ออกเปนตัว เมื่อ พีเอช (pH) ในกระเพาะอาหารมีคาลดลงเหลือ 3.2  แตใหผลการศึกษาแตกตาง

จากการศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) ซึ่งเริ่มพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารสวนตน

ในลูกปลากะพงขาวอายุ 20 วันหลังฟกออกเปนตัว เนื่องจากในการศึกษากําหนดชวงอายุในการ

เก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวตางกัน คือ การศึกษาในครัง้นีแ้บงการเก็บตัวอยางเปน 3 ชวง คือ ลูก

ปลาต้ังแตอายุแรกฟก-7 วัน เก็บทุกวัน อายุ 8-21 วัน เก็บทุก 2 วัน และอายุ 22-30 วัน เก็บทุก 3 วัน 

ตามลําดับ แตการศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) เก็บตัวอยางเมือ่ลูกปลาอายุ 1-15 วันติดตอกัน 
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แลวเก็บอีกครัง้เมื่อลูกปลาอายุ 20, 23 และ27 วัน จึงทําใหไดผลการศึกษาทีแ่ตกตางกัน เพราะลูก

ปลาอาจมีการพัฒนาตอมแกสตริกกอนการเก็บตัวอยางดังกลาว ซึง่ในปลาแตละชนิดจะพบการ

พัฒนาของตอมแกสตริกชา เร็วแตกตางกัน เชน ปลาชอนพบในวันที่ 3 หลังฟกออกเปนตัว (สุ

ปราณี และคณะ, 2536) ปลา Yellowtail kingfish พบในวันที่ 15 หลังฟกออกเปนตัว (Chen et al., 

2006) ปลา White seabass พบในวันที่ 16 หลังฟกออกเปนตัว (Galaviz et al., 2011) ซึง่พบเร็วกวา

ในปลาบูทรายซึ่งเริ่มพบตอมแกสตริกในวันที ่30 หลังฟกออกเปนตัว ปลา Siberian sturgeon 

(Gisbert et al., 1998) ปลา Dover sole พบในวันที่ 22 (Ribeiro et al., 1999)  และปลา

นวลจันทรทะเลทีพ่บในวันที ่42 (Ferraris et al., 1987) และปลา Summer flounder พบในวันที่ 31 

(Bisbal and Bengtson, 1995)  ในขณะที่ปลา Walleye pollock ยังไมพบการพัฒนาของตอมแกสต

ริกแมจะมีอายุ 31 วัน (Porter and Theilacker, 1999) ซึง่จากผลการศึกษาการพบเนือ้เยื่อตอมแกสต

ริกจะสอดคลองกับการพบกิจกรรมเอนไซมเปปซินที่เกีย่วของในปลาหลายชนิดที่มีการศึกษาดวย

เทคนิคทางชีวเคมีควบคูไปดวย เนือ่งจากตอมแกสตริกจะประกอบดวยเซลลที่สําคัญ 2 ชนิด ที่มี

ผลใหกระเพาะอาหารทําหนาที่สมบูรณ คือ Parietal cell เปนเซลลทีม่ีลักษณะกลมหรือรูปพีระมิด 

(Eosinophilia) ทําหนาทีส่รางกรดเกลือ (HCl) เพือ่ทําให Chief cell (Basophilia) ซึง่มีคุณสมบัติ

เปน Protein-secreting cell ภายในมีเอนไซมที่ยังทํางานไมได (Proenzyme) คือ เปปซิโนเจน 

(Pepsinogen) เมือ่หลัง่ออกมาในกระเพาะอาหารที่มีสภาพเปนกรด จึงถูกเปลีย่นเปนเอนไซมเปป 

ซิน (Pepsin) ที่ทําหนาทีไ่ดและใชในการยอยโปรตีนใหมีโมเลกุลเล็กลง (ปยธํารงรัตน, 2546) จึง

สามารถวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซินดังกลาวควบคูกันเพื่อเปนการยืนยันไดเชนกัน 

ลําไสของลูกปลากะพงขาววัยออนเริม่พัฒนาเมือ่อายุ 2 วัน โดยมีการมวนตัวและ

เยื่อบุผิวยกตัวมากขึ้นเมื่ออายุ 4 วัน ลักษณะเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว ที่

มี Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิว โดยที่ Goblet cell จะเกิดขึ้นกอนที่กระเพาะอาหารจะเร่ิม

ทํางาน เพือ่ทําหนาทีส่รางและหลัง่เมือกทีม่ีฤทธิเ์ปนเบสมาเคลือบลําไสปองกันการกัดของกรด

เกลือจากกระเพาะอาหาร (เบญจศุภลักษณ, 2545; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 

1995)  และจะเห็นลักษณะของ Brush border จํานวนมากทีเ่กิดจากการยกตัวของเยื่อบุผิว เมื่อลูก

ปลาอายุ 6-7 วัน หลังฟกออกเปนตัว ทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมาก ทีม่ีคุณสมบัติในการเพิม่พื้นที่

ผิวในการดูดซึมสารอาหาร เมื ่อลูกปลาอายุ 21 วัน จะพบกลามเนื้อหูรูด กัน้ระหวางกระเพาะ

อาหารและลําไส และมี Intestinal valve กั้นระหวางลําไสตอนตนและตอนทายชัดเจน เพือ่ปองกัน

ไมใหอาหารไหลยอนกลับ แสดงวาบริเวณลําไสมีการพัฒนาใหมีขนาดและความยาวมากขึน้ 

นอกจากน้ียังพบ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซาทีเ่ปนการแสดงถึงการดูดซึมไขมันในลําไสของลูก

ปลากะพงขาวเมื่ออายุ 4 วัน  ซึง่ในปลาแตละชนิดจะพบการพัฒนาชา เร็วตางกัน เชน ปลา 
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Yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) เริ่มพบ Lipid vacuole ใน Enterocytes บริเวณลําไส

ตอนตนเมื่ออายุ 5 วัน ในขณะที่ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 2545) พบการสะสมของ Lipid 

vacuole เมื่อลูกปลาอายุ 17 วัน เมื่อลูกปลามีการเจริญเติบโตขึ้นก็จะพบ Lipid vacuole บริเวณ

ลําไสมากขึ้น ซึ่งจะสามารถพบไดทั้งลําไสตอนตนและลําไสตอนทาย  

การเจริญของตับ และตับออน จะเริม่พัฒนาตัง้แตลูกปลากะพงขาวอายุ 1 วันหลัง

ฟกออกเปนตัว กอนการกินอาหารจากภายนอก ซึง่จะสอดคลองกับการศึกษาในปลาหลายชนิดที่

พบวา จะมีการพัฒนาของตับเพื่อทําหนาที่เก็บสะสมสารอาหาร สังเคราะหโปรตีน สรางน้าํดี และ

ทําลายพิษ และตับออนทําหนาทีส่รางเอนไซม ตัง้แตลูกปลามีอายุ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว (วัน

เพ็ญ และนงนุช, 2530; นันทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; Cousin and Baudin-Laurencin, 

1985; Govoni et al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Falk-Peterson 

and Hansen, 2001; Kolkovski, 2001; Chen et al., 2006) จากนั้นตับและตับออนจะมีขนาดใหญขึน้ 

พบเม็ดเลือดแดงแทรกอยูในแองเลือด และเริ่มพบทอน้าํดี บริเวณตับทีม่ีการพัฒนาไปพรอมๆ กัน 

ในขณะเดียวกันจะพบตอมไรทอที่ทําหนาที่ในการหลั่งฮอรโมน เพื่อกระตุนการหลั่งเอนไซม

จําพวก เอนไซมไทโรซนี ไลซีน อารจีนีน และทริปโตเฟน จากตับออน เพื่อชวยยอยอาหารเมื่อกิน

อาหารจากภายนอก นอกจากนีจ้ะพบเนือ้เยื่อไขมัน ที่เปนสวนของเนื้อเยื่อยึดอวัยวะภายในชอง

ทอง เมือ่ลูกปลามีอายุ 21 วัน หลังฟกออกเปนตัว ซึ่งเปนเซลลทีท่ําหนาที่ในการเก็บสะสมไขมัน

ในรูปไตรกลเีซอไรด (Triglyceride) ไวเปนพลังงานของรางกาย ที่มีลักษณะเปนเซลลขนาดใหญที่

มีนิวเคลียสแบนอยูขอบเซลล ภายในมีไซโทพลาสซึมเปนฟลมบางๆ ลอมรอบหยดไขมันขนาด

ใหญ รวมตัวกันเปนกลุม (ปยธํารงรัตน, 2546) แสดงใหเห็นวาลูกปลากะพงขาวมีการสะสมไขมัน

ไวเปนพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตของรางกายมากขึ้น  

 

3.7 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอายุ 17 วัน หลังฟกออกเปนตัว จะมีระบบยอยอาหารสมบูรณและ 

การเจริญเติบโตของลูกปลาในชวงอายุ 15-30 วัน มีความยาวและน้ําหนักเฉลีย่เพิม่ขึน้อยางรวดเร็ว 

(P<0.05) แสดงใหเห็นวาปลาสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไปในใชการเจริญเติบโตไดดี  

สอดคลองกับผลการศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยาที่พบอวัยวะตางๆ ในระบบยอยอาหาร พัฒนาทัง้ดาน

โครงสราง ขนาดและปริมาณของเซลล จนกระทัง่สามารถแบงชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหารได

ชัดเจน และพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชีถ้ึงการเจริญเปน

ปลาระยะวัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย ดังนั้นจึงสามารถนํา



51 
 

ผลการศึกษาคร้ังนี้ไปใชในการจัดการดานการใชอาหารสําเร็จรูปเพื่ออนุบาลลูกปลากะพงขาวใหมี

อัตรารอดตายสูงขึ้น และมีการเจริญเติบโตดีที่สุด  
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บทที่ 4 

การทดลองที่ 2 การศกึษาผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอย

อาหารหลัก และการเปล่ียนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาในปลากะพงขาววัย 
ออน 

4.1 บทคัดยอ  

ศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา

ทูแขกตอการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และ

การเปลี ่ยนแปลงทางเนื ้อเยื ่อวิทยาในปลากะพงขาววัยออน ดวยอาหารสําเ ร็จรูปเม็ดจิ ๋ว 

(Microbound diet) ที่มีการแทนโปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 

15 และ 30 เปอรเซ็นต และใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสารเชื ่อมประสาน กําหนดระดับ

โปรตีนและไขมันในอาหารใกลเคียงกันเทากับ 50 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีชุดการ

ทดลองอางอิงเปนเน้ือปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ทดลองในปลากะพงขาววัย

ออนอาย ุ16 วันหลังฟกเปนตัว ทีม่ีน้าํหนักเริม่ตนเฉลีย่ 0.0031±0.0002 ถึง 0.0042±0.0016 กรัมตอ

ตัว ทีค่วามหนาแนน 5 ตัวตอลิตร จํานวน 3 ซ้าํตอชุดการทดลอง โดยใหอาหารจนอิม่วันละ 3 มื้อ 

เลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาปลากะพงขาวทุกชุดการทดลองมีอัตรารอดตายไมแตกตางกัน แต

ระหวางการเลี้ยงสัปดาหที่ 3 ปลาทีไ่ดรับเนื้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา

ทยอยตายจนหมดเนือ่งจากไมยอมรับอาหาร เมือ่สิน้สุดการทดลองในสัปดาหที่ 4 พบวา ไมมี

อิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ตอ

อัตรารอดตาย น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิม่ขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ แตระดับของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอน้าํหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 

โดยปลาชุดควบคุม (ระดับการแทนที ่0 เปอรเซ็นต) มีคาสูงทีสุ่ด ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต 

(P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากผลกิจกรรม

เอนไซมยอยอาหารหลัก พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีผลจากอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเปปซิน
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ในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตทีแ่ทนทีโ่ปรตีนปลาปน 30 เปอรเซ็นต 

และใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร มีคาสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทีใ่ชคารา

จีแนนเปนสารเชื่อมประสานและไมมีการแทนที่โปรตีนปลาปน มีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่

ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีน

ไฮโดรไลเสต (P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

(P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีระดับของ

กิจกรรมตํ่าที่สุด (P<0.05) สําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยา พบการเพิ่มขนาด

ของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยือ่ของระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโตของ

ปลากะพงขาว  ดังนัน้ปลากะพงขาววัยออน อายุ 16 วัน สามารถยอมรับอาหารสําเร็จรูปที่ผลิตขึน้

ได ที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในอาหารไดถึงระดับ 30 

เปอรเซน็ต และ ใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน  โดยมีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโต คากิจกรรม

ของเอนไซมยอยโปรตีน ไมแตกตางจากชุดควบคุม และมีตนทุนของสารเชือ่มประสานในการ

ผลิตอาหารตํ่า  

 

4.2 บทนํา 

ปจจุบันการเพาะเลีย้งปลากะพงขาว (Asian seabass, Lates calcarifer) มีความ

ตองการลูกพันธุเพื่อการเลี้ยงเปนจํานวนมาก  แตการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนต้ังแตแรกฟก

จนถึงระยะพัฒนาเปนปลาวัยรุนเพือ่การจําหนาย สวนใหญยังใชอาหารธรรมชาติจําพวกตัวออน

อารทีเมีย ไรแดง และปลาสดเปนอาหารอนุบาล ซึ่งตองใชปริมาณมากจึงทําใหคาใชจายในการ

ผลิตอาหารมีชีวิตสูง คิดเปน 50 เปอรเซ็นต ของตนทุนคาอาหารทั้งหมด (Person-Le Ruyet et al., 

1993) นอกจากนี้ยังไมสามารถควบคุมคุณคาทางโภชนาการในอาหารมีชีวิตใหคงที ่และอาจเกิด

เชื้อแบคทีเรียในขัน้ตอนการผลิต ซึง่เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดโรคในลูกปลาดวย (Langdon, 2003) 

ดังนัน้การพัฒนาอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนจึงมีความสําคัญ

ตอการพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว  

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็ก ที่ใชในการอนุบาลลูกปลาวัยออนจะตองมีขนาดเล็ก

เหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา และมีคุณสมบัติทีป่ลายอมรับอาหารไดดี ซึง่อาหารลูกปลาวัย

ออนสวนใหญจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง และมีราคาคอนขางแพงเพราะตองใชกรรมวิธีและ
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เทคโนโลยีทีม่ีตนทุนการผลิตสูง ซึ่งมีทัง้หมด  3 รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) ไดแก อาหาร

แผน มักจะนิยมใชในการผลิตอาหารสําหรับปลาสวยงาม และสัตวน้ําทีก่ินอาหารแบบกรองกิน 

อาหารเม็ดจ๋ิวที่มีสารเชื่อมประสาน จะใชสารเชื่อมประสาน ที่เปนสารประเภทโปรตีน หรือแปงที่

เปนสวนประกอบในอาหาร หรือสารที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเปนสารเชือ่มประสานเพียงอยางเดียว 

เชน ซีน อัลจิเนท วุน คาราจีแนน และเจลาติน ทําหนาที่ชวยใหสวนประกอบของอาหารทัง้หมด

เกาะตัวกันดีขึ้น โดยปลาแตละชนิดมีความสามารถในการใชสารเชื่อมประสานแตละชนิดได

แตกตางกัน เชน Partridge และSouthgate (1999) พบวาปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออน 

สามารถใชเจลาตินและคารราจีแนนไดดี ที่ระดับ 2-3 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของอาหาร แตไม

เหมาะสมสําหรับอาหารอนุบาลลูกปลา White sturgeon (Acipenser transmontanus) และปลา 

Walleye (Stizostedion vitreum) เนื่องจากมีประสิทธิภาพการยอยและการยอมรับอาหารไดต่ํา 

(Gawlicka et al., 1996; Guthrie et al., 2000) เปนตน สวนอาหารเคลือบเม็ดจิว๋ จะใชสารเคลือบผิว

เม็ดอาหารใหมีการละลายในน้ําชาลง เชน โปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน แคลเซียมอัลจิเนท 

และไขมัน เปนตน นอกจากนี้ปจจัยที่สําคัญตอการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวัยออนใหประสบ

ความสําเร็จ คือ ชนิดและประเภทวัตถุดิบโปรตีนในอาหาร ซึ่งจะประกอบดวยแหลงโปรตีนจาก

ปลาปนเปนหลัก แตเนือ่งจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนทีก่ําลังขาดแคลนและมีคุณภาพต่าํลง จึงมี

การนําวัตถุดิบตัวเลือกอื่นมาแทนทีเ่พื่อลดการใชปลาปน สําหรับการผลิตอาหารลูกปลาวัยออน

นิยมใชโปรตีนไฮโดรไลเสต เนือ่งจากเปนผลิตภัณฑที่ผานการยอยดวยสารเคมีหรือเอนไซมกลุม

โปรติเอสที ่จะไดผลิตภัณฑที ่ประกอบดวยเปปไทดสายสั ้นๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึม

สารอาหารไดงายขึ้น (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; 

Kolkovski and Tandler, 2000) เชน Kolkovski และ Tandler (2000) ศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากหมึกเปนแหลงโปรตีนในอาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วัยออน พบวาสามารถใช

ในอาหารรวมกับโปรตีนจากหมึกปนไดดีทีร่ะดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมสงผลตออัตรารอดตาย 

Cahu (1998) ศกึษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนจากปลาปนในปลากะพง

ยโุรป (Dicentrarchus labrax) และปลาไน (Cyprinus carpio) วัยออน พบวาปลามีอัตรารอดตายสูง

กวาการใชโปรตีนเขมขนจากถัว่เหลืองและยีสต  และการใชปลาปนอยางเดียว สวนในปลาไนวัย

ออน พบวาปลาสามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนปลาปนในอาหาร โดยมี

การเจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงสุด และการศึกษาของ Cahu (1999) พบวาปลากะพงยุโรปวัย

ออนทีไ่ดรับอาหารที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสตแทนทีโ่ปรตีนปลาปนที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต ใหการ

เจริญเติบโตไมแตกตางปลาชุดควบคุม และมีอัตรารอดตายสูงกวาชุดควบคุม   
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ดังนัน้การศึกษาและพัฒนาอาหารสําเร็จรูปสําหรับลูกปลากะพงขาววัยออน เพื่อ

สามารถนํามาทดแทนอาหารธรรมชาติบางสวน โดยลูกปลาสามารถกิน ยอยและดูดซึมสารอาหาร

ไปใชในการเจริญเติบโตไดเต็มที่ และมีการสูญเสียสารอาหาร (Leaching) ในน้าํนอยทีสุ่ด จะชวย

สงเสริมใหการเพาะเลีย้งลูกปลาทะเลตามโรงเพาะพันธุทั่วไปประสบผลสําเร็จและมีความยัง่ยืน

ยิ่งขึ้น   

 

4.3 วัตถุประสงค 

  1. เพือ่ศึกษาชนิดของสารเชือ่มประสานทีเ่หมาะสมสําหรับผลิตอาหารอนุบาล

ปลากะพงขาว 

2. เพื่อศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่หมาะสมตอการเปน

แหลงโปรตีนในอาหารสําหรับปลากะพงขาว ที่สามารถนํามาใชทดแทนอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต

ได 

 
4.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 

 4.4.1 การผลิต และวิเคราะหระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ และ

นํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด ของโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

 ปลาทูแขก (Round scad mackerel) สดทัง้ตัวจากตลาดนํามาลางดวยน้าํสะอาด 

แลวตัดแยกหัวปลาเพือ่นํามาสับใหละเอียดกอนนําไปบดรวมกันกับสวนอืน่ดวยเครื่องบดเนื้ออีก

คร้ัง จากน้ันบรรจุใสถุงโพลีเอทิลีนประมาณ 100 กรัมตอถุง และนําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ระหวางรอการนํามาใช 

 

 1) การผลติและทําแหงโปรตีนไฮโดรไลเสต 

 ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยวิธีที่ดัดแปลงจาก Thiansilakul (2006) โดยชั่ง

น้ําหนักปลาทูแขกบดละเอียดผสมกับน้ํากลัน่ฆาเชื้ออัตราสวน 1:2 (w/v) ผสมใหเขากันดวยเครือ่ง

ปน (Braun, MR 400 HC MultiQuick, UK) ปรับพีเอชเทากับ 8 นําไปบมที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส นาน 10 นาที เติมเอนไซมอัลคาเลส (Sigma. EC No. 232, Denmark) ปริมาณ 1 

เปอรเซ็นต (w/w) จากนัน้นําไปยอยสลายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ดวยเครือ่ง

เขยา หยุดการยอยสลายที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาที นําไปกรองดวยผาขาวเพือ่แยก
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เกล็ด และกระดูกปลาออกจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต จากนั้นนํามาทําแหงโดยการนําไป

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําระเหยออกจนหมด แลวนําไปบดใหละเอียด บรรจุ

ใสถุงโพลีเอทิลีนและเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา (AOAC, 1990) (ภาคผนวก ข)  

 

 2) การวิเคราะหระดับการยอยสลาย (Degree of hydrolysate, DH) 

 วิเคราะหระดับการยอยสลายตามวิธีการของ Benjakul และ Morrissey (1997) 

โดยดูดตัวอยางโปรตีนไฮโดรไลเสตทีเ่วลา 0 และ60 นาที ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใน 2 

เปอรเซ็นต SDS (Sodium dodecyl sulfate) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร นําหลอดไปแชทีอุ่ณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ 27±1 องศาเซลเซียส จากนั้นนํา

ตัวอยางมาเจือจางดวยน้าํกลั่นฆาเชื ้อ ดูดตัวอยางที่เจือจางแลวปริมาตร 125 ไมโครลิตร ใสใน

หลอดทดลอง เติม 0.2125 โมลาร ฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer พีเอช 8.2) ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร และ 0.01 เปอรเซ็นต TNBS (Trinitrobenzene sulfonic acid) 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

บมที ่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในที่มืด แลวเติม 0.1 โมลาร โซเดียมซัลไฟท 

(Sodium sulfite, Na2SO3) ตัง้ทีอุ่ณหภูมิหอง 15 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

420 นาโนเมตร คาที่ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานของ L-leucine เปนปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยาง 

และนําไปคํานวณคาระดับการยอยจากสูตร 

 

  DH (%) = [(Lt – L0)/(Lmax – L0)] × 100 

เมื่อ Lt    = ปริมาณกรดอะมิโนที่ปลดปลอย ที่เวลา 60 นาท ี

 L0    = ปริมาณกรดอะมิโนเร่ิมตนในตัวอยางปลาทูแขกบด ที่เวลา 0 นาท ี

Lmax = ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในตัวอยางปลาทูแขกบดยอยดวยกรด

เกลือเขมขน (6 N HCl) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 

ชั่วโมง 

 

3) การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 

  วิเคราะหโดยใช High performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีการ

ของ Lindroth และ Mopper (1979) อางโดย Flynn (1988) โดยละลายโฮโดรไลเสตทีผ่านการทํา

แหงแลวดวย 0.05 โมลาร โซเดียมอะซีเตทบัฟเฟอร (Merck, Darmstadt, Germany) พีเอช 5.5 

นําไปหมุนเหวี่ยงที ่7840×g นาน 10 นาที (KUBOTA 3500, Tokyo, Japan) แยกโดยใชเครือ่ง 
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HPLC ดวยคอลัมน NovaPak C18 (Water, Milford, MA, USA) และนําตัวอยางมา Derivatization 

ดวยวิธี OPA (0-phthaldialdehyde) ใช SIL-9A เปนตัวฉีดตัวอยาง LC-9A เปน Liquid 

Chromatograph และ RF-530 Fluorescence (Shimadzu Corporation, Japan) เปนตัวตรวจวัด  

 

  4) การวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด  

เจลฟลเทรชัน (Gel filtration) เปนวิธีการที่ใชในการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล

ของเปปไทด โดยละลายไฮโดรไลเสต 10 มิลลิกรัม ดวย 0.05 โมลาร โซเดียมอะซีเตทบัฟเฟอร 

(Merck, Darmstadt, Germany) พีเอช 5.5 นําไปหมุนเหวีย่งที่ 7840×g นาน 10 นาที (KUBOTA 

3500, Tokyo, Japan) แยกโดยใชเครือ่ง FPLC (Fast Protein Liquid Chromatography) ผานคอลัมน 

SuperdexTM peptide 10/300 GL (Amersham Biosciences, Uppsala, Sweden) คํานวณนํ้าหนัก

โมเลกุลของเปปไทดและเปรียบเทียบดวยสารมาตรฐาน ไซโตโครมซี (Cytochrome c, Mw = 

12,384) อโพรทินิน (Aprotinin, Mw = 6512) และวิตามินบี 12 (Vitamin B12, Mw = 1355) (Sigma 

Chemical, MO, USA) รายงานผลเปนเปอรเซ็นต (Slizyte et al., 2005) 

 

4.4.2 การศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก และชนิดของสาร

เชื่อมประสานในอาหารปลากะพงขาว 

 

 1) แผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, CRD) โดย

จัดชุดการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3×2 ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ ระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกในอาหาร 3 ระดับ คือ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต และสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด ไดแก 

เจลาติน และคาราจีแนน ที่ระดับ 3 เปอรเซน็ต มีชุดการทดลองอางอิงเปนอาหารเนื้อปลาทูสด และ

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา (Commercial diet, CMD) ซึง่ไดรับความอนุเคราะหจาก 

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช รวม 8 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ้ํา ดังน้ี 

 

ชุดการทดลองที่ 1 เนื้อปลาทูสด  

ชุดการทดลองที่ 2 อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา  

ชุดการทดลองที่ 3 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 เปอรเซน็ต (G0) 

ชุดการทดลองที่ 4 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 เปอรเซน็ต (G15) 

ชุดการทดลองที่ 5 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซน็ต (G30) 
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ชุดการทดลองที่ 6 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 เปอรเซ็นต (C0) 

ชุดการทดลองที่ 7 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 เปอรเซน็ต (C15) 

ชุดการทดลองที่ 8 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซน็ต (C30)   

 

2) การเตรียมอาหารทดลอง 

ผลิตอาหารสําเร็จรูปเม็ดจิ๋วทีม่ีระดับโปรตีน 50 เปอรเซ็นต และไขมัน 20 

เปอรเซ็นต โดยมีชุดการทดลองอางอิงเปนอาหารเนือ้ปลาทูสด และอาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคา (ขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5-1.0 ม.ม.) (ชุดการทดลองที่ 1 และ 2) ชุดการทดลองที่ 3-5 มี

เจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน ที่มีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกแทนที่โปรตีนจากปลาปน

ที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองที่ 6-8 มีคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน ที่

มีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกแทนที่โปรตีนจากปลาปนที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต 

(ตารางที่ 6)  

บดแลวรอนวัตถุดิบอาหารดวยตะแกรงรอนขนาด 125 ไมโครเมตร ชั่งสวนผสม

ตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 6 นํามาผสมใหเขากันดวยเครือ่งผสมอาหาร (Krups, F417 

PowerMix, France) 15 นาที เติมนํ้ามันและเลซิตินผสมตอ 15 นาที จากน้ันคอย ๆ เติมน้าํจนอาหาร

สามารถจับตัวเปนกอนเล็กนอย ผสมตอ 10 นาที เมือ่วัตถุดิบอาหารทัง้หมดผสมเขากันดี จึงนําไป

กดผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส จนแหง และนํามารอนแยกขนาดดวยตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 และ 1 

มิลลิเมตร แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

 

3) ระบบเลี้ยง 

ตูทดลองที่ใชมีขนาด 12×16×14 นิ้ว โดยใชน้าํจืดทีผ่านการฆาเชือ้ดวยผงคลอรีน

ความเขมขน 20 พีพีเอ็ม (ppm) อยางนอย 2 วัน แลวกําจัดดวยโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium 

thiosulfate) และการใหอากาศ เมื่อน้ําสะอาดและปราศจากคลอรีนแลวจึงนําไปใสตูทดลอง ที่มี

การใหอากาศตลอดเวลา ตรวจวัดคุณภาพน้าํตลอดการทดลอง ไดแก อุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอร 

ออกซิเจนทีล่ะลายในน้าํ (Dissolved oxygen, DO) ดวยเครื่องวัด (HANNA รุน HI9147-04, 

Romania) และพเีอชดวยเคร่ืองวัด (Mettler toledo, Seven easy) ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทดวยชุด

ทดสอบ (Aqua-VBC, Thailand)  
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ตารางที ่5 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร 

วัตถุดิบ 
องคประกอบทางโภชนาการ (เปอรเซน็ต) 

โปรตีน ไขมัน เถา ความชื้น 

ปลาปน 69.81±0.11 9.32±0.45 5.00±0.21 17.82±0.24 

หมึกปน 62.54±0.39 11.85±1.41 3.73±0.11 11.17±0.30 

คาราจีแนน 1.78±0.23 0.66±0.01 - - 

เจลาติน 96.16±0.19 0.33±0.23 - - 

 

ตารางที่ 6 องคประกอบของอาหารทดลองทีใ่ชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด ทีม่ีการแทนที่โปรตีน

ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปนที่ระดับตาง ๆ (กรัมตออาหาร 100 กรัม)  

วัตถุดิบ 
สูตรอาหาร 

G01 G15 G30 C0 C15 C30 

ปลาปน  60.75 51.64 42.53 64.40 54.75 45.08 

หมึกปน 7.53 7.53 7.53 7.98 7.98 7.98 

โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 7.81 15.63 0 8.28 16.57 

สารเชื่อมประสาน 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

เด็กซตริน 8.80 9.50 10.19 5.10 5.87 6.55 

นํ้ามันปลา 12.50 13.10 13.70 12.10 12.70 13.40 

เลซิติน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

วิตามินซี 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

วิตามินรวม2 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

แรธาตุรวม3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

บีเอชที 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

ปริมาณรวม 100 100 100 100 100 100 
1G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตปน 

2วิตามินรวม ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จํากัด 
3แรธาตุรวม (กรัม/อาหาร 1 กโิลกรัม): CaHPO4 8, , NaH2PO4 . 2H2O 15, KH2PO4 10, KCl 5 

 

4) การเตรียมปลาทดลอง 

ปลากะพงขาววัยออนอายุ 9 วัน หลังฟกออกเปนตัว ไดรับความอนุเคราะหจาก

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงสตูล จ.สตูล จํานวน 20,000 ตัว นํามาอนุบาลในถังไฟเบอรขนาด 
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1 ตัน ดวยอารทีเมียและปรับลดความเค็มของน้าํจนเปน 0 พีพีที (ppt) ภายในเวลา 6 วัน จนกระทั่ง

ลูกปลาอายุ 16 วัน หลังฟกออกเปนตัว (เชนเดียวกับการทดลองที่ 1) จากนัน้จึงคัดปลาขนาด

ใกลเคียงกันและชั่งน้ําหนัก ใสตูทดลองที่ความหนาแนน 5 ตัวตอลิตร จํานวน 150 ตัวตอตู วัด

ความยาวลําตัวเฉลีย่ ความกวางของชองปาก (Mouth gap, มม.) และเก็บตัวอยางปลากอนทดลอง 

เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส และการเปลีย่นแปลงทาง

เน้ือเยื่อวิทยา (ภาคผนวก ค และ ก)  

 

  4.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของอาหารทดลอง 

 

  1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  

  สุมอาหารสําเร็จรูปทางการคา และอาหารทดลอง เพื่อศึกษาความคงตัวของเม็ด

อาหาร (Pellet stability) (Hasting and Higgs, 1978) โดยชัง่น้าํหนักอาหารประมาณ 10 กรัม (WO) 

ใสในถุงผาที่สามารถเคลือ่นไหวไดอิสระ นําไปใสตูทดลองและใหอากาศเปนเวลา 10 นาที (ดัง

สภาพการทดลอง) เก็บตัวอยางใสถาดฟอยดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชืน้ นํามาชัง่น้ําหนัก (WT) เพื่อคํานวณความคงทนของเม็ด

อาหารในน้ําดังสมการ 

 

ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา (%, as-fed basis) = (WT/WO) x 100 

 

   2) การศึกษาคุณสมบัติทางเคม ี

   โดยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน ไขมัน ความชืน้ และเถา 

ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) (ภาคผนวก ข) และวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในอาหาร

ทดลองตามวิธีการของ Hugli และ Moore (1972) โดยยอยดวยกรดเกลือ (HCl) เขมขน 6 โมลาร ที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 23 ชัว่โมง สําหรับการวิเคราะหกรดอะมิโนทริปโตเฟน 

(Tryptophan) และไทโรซีน (Tyrosine) ยอยดวยดาง (NaOH) เขมขน 4.2 โมลาร ที่อุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง รายงานผลกรดอะมิโนซิสตีนและเมทไธโอนีนในรูปของกรด

ซสิเตอิค (Cysteic acid) และ เมทไธโอนีนซลัโฟน (Methionine sulfone) 
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4.4.4 การศึกษาการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโต 

ศึกษาการยอมรับอาหารโดยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมียและเพิ่มสัดสวน

ของอาหารทดลอง (ตารางที่ 7) ตอเนื่องกันเปนเวลา 7 วัน เมือ่เริ่มการทดลอง จากนัน้ศึกษาการ

เจริญเติบโตเปนเวลา 4 สัปดาห โดยชุดอางอิงปรับอาหารเปนเนื้อปลาทูสดตามระบบการเลี้ยงใน

โรงเพาะฟกทัว่ไป และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ซึ่งใหปลากินอาหารจนอิม่วันละ 3 มื้อ 

คือ เวลา 08.00, 12.00 และ17.00 น. กอนใหอาหารทุกมื้อจะดูดสิ่งขับถายและเศษอาหารในตู

ทดลองออกใหหมด รวบรวมและบันทึกจํานวนปลาตาย และเปลี ่ยนถายน้ําประมาณ 50-70 

เปอรเซ็นตของปริมาตรน้าํทัง้หมด ทุกวันกอนใหอาหารเวลา 17.00 น. ระหวางการใหอาหาร

สังเกตพฤติกรรมตางๆ และบันทึกน้าํหนักอาหารที่ปลากินทุกวัน สุมชั่งนํ้าหนักและเก็บตัวอยาง

ปลาระหวางการเลีย้งทุก ๆ 7 วัน ดวยเครือ่งชัง่ไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง เมื่อสิน้สุดการทดลองชัง่

น้ําหนักปลาสุดทาย (Final wet weight) และนับจํานวนปลาทีเ่หลือ และนําขอมูลที่ไดมาหา อัตรา

รอดตาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ดังน้ี 

 

1) อัตรารอดตาย (Survival rate, เปอรเซน็ต)          

 =   จํานวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว) × 100 

        จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน (ตัว) 

 

2) นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น (Weight gain, กรัมตอตัว)    

=    นน.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 

 

3) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate, เปอรเซ็นตตอวัน)     

=     ( ln  W2  -  ln  W1 )  ×  100  

        T2  -  T1 

โดยที่ W1  =   นํ้าหนักปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง  

          W2   =   นํ้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

          T1   =   วันที่เมื่อเร่ิมตนการทดลอง      

          T2   =   วันที่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง  
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ตารางที่ 7 วิธีการใหอาหารปลากะพงขาวดวยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมียและเพิ่มสัดสวน

ของอาหารทดลองในชวง 7 วัน เมื่อเร่ิมการทดลอง 

อาหาร 
สัดสวนของอาหาร  

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี  3 วันท่ี 4 วันท่ี 5 วันท่ี 6 วันท่ี 7 

อารทีเมีย  

(Artemia sp.)1 

100 

(30,000) 

80 

(24,000) 

60 

(18,000) 

50 

(15,000) 

50 

(15,000) 

40 

(12,000) 

20 

(6,000) 

อาหารทดลอง2 0 20 40 50 50 60 80 

อายขุองปลา (DPH3) 16 17 18 19 20 21 22 
1อารทีเมียน้ําเค็ม บริษัท Eagle Artemia Cysts (Switzerland) ปริมาณ 1 ตัว/มิลลิลิตร/มื้อ, ตัวเลขในวงเล็บ คือ จํานวนตัว/ตู/มื้อ 
2ปริมาณอาหาร 10 เปอรเซ็นต/ตัว/วัน 
3DPH= Days post hatch 

 

 4.4.5 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร 

 เก็บตัวอยางปลากะพงขาวเริ่มตนและทุก ๆ 7 วัน โดยใชตัวอยางปลาที่อดอาหาร

เปนเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ใหทางเดินอาหารปราศจากอาหารทดลอง จากนัน้สุมเก็บตัวอยางใหได

น้าํหนักรวมประมาณ 0.05-0.20 กรัมตอตู ซึ่งตัวอยางปลาเริ่มตนการทดลอง-สัปดาหที่ 3 ไม

สามารถผาตัดทางเดินอาหารไดจึงตองสกัดเอนไซมจากปลาทัง้ตัว แตสําหรับตัวอยางของสัปดาห

ที่ 4 ผาตัดเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ไสติ่งและลําไส

นําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ชั่งน้าํหนักแลวเก็บรักษาไวใน

ไนโตรเจนเหลวทีอุ่ณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพือ่รอการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริป 

ซิน อะไมเลสและไลเปส ตามวิธีการของ Bergmeyer และคณะ (1974) (ภาคผนวก ค)  

 

4.4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเน้ือเย่ือวิทยา 

เก็บตัวอยางปลากะพงขาวเร่ิมตนและทุกๆ 7 วัน จํานวน 5 ตัวตอตู โดยใชตัวอยาง

ทีอ่ดอาหารเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําลูกปลาทั้งตัวมาสลบดวยน้าํแข็งอุณหภูมิประมาณ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที จากนั้นจึงนําไปใสในขวดที่มีน้าํยาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, 

Milano Italy) ในอัตราสวน ตัวอยาง:น้ํายาดองเทากับ 1:50 เปนเวลา 24-48 ชัว่โมง เมื่อปลามีขนาด

ลําตัวใหญขึน้จะตองตัดบริเวณคอดหาง (Caudal fin) หรือใชเข็มฉีดน้าํยาดองเขาสูตัวปลา เพือ่ให

น้ํายาดองเขาสูเนื้อเยือ่ดีขึน้ เมื่อครบตามเวลาทีก่ําหนดแลวจึงเปลีย่นน้ํายาดองเปนแอลกอฮอล 50 

และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตองเปลี่ยนน้ํายาใหมทุก ๆ 24 ชัว่โมง จนกระทั่งไมมีสีของ 

Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสีเนื ้อเยือ่ไมคงทน จากนั้นจึงดึงน้ําออกจากเซลล 
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(Dehydration) ดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยือ่อัตโนมัติ ของ Technicon Corporation รุน Autotechnicon 

Mono MOD.2A โดยนําตัวอยางผานไอโซโพรพิลแอลกอฮอล และไซลีน และการฝงตัวอยาง ใน

พาราฟน ดวยเครื่องเอมเบด ดิง้ นําเนือ้เยือ่ไปตัดตามยาวดวยเครือ่งตัดเนือ้เยือ่ไมโครโตม (Sliding 

microtome บริษัท Jung AG Heidelberg) ใหมีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลงบนสไลด จากนัน้

จึงนําไปยอมดวยสีฮีมาทอกไซลิน และอีโอซิน (Humason, 1979) (ภาคผนวก ก) หลงัจากน้ันนําไป

ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน และบันทึกภาพ 
 
4.4.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลอัตรารอดตาย การเจริญเติบโต และกิจกรรมของเอนไซม นํามาหาคาเฉลี่ย 

และวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล แบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) เปรียบเทียบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยดวย Tukey’s HSD Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

 

4.5 ผลการศึกษา 

  4.5.1 องคประกอบทางเคมี ระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ และ

นํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกรูปแบบแหง มี

ความชืน้ 8.32±0.15 โปรตีน 81.48±0.03 ไขมัน 2.78±0.72 และเถา 6.98±0.00 เปอรเซ็นต (As-fed 

basis) ตามลําดับ ระดับการยอยสลาย เทากับ 71.73±3.97 เปอรเซน็ต (ตารางที่ 8) 

องคประกอบของกรดอะมิโนอิสระ พบวา มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูง

ที่สุดเทากับ 111.98±5.74 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา คือ อารจีนีน/ไกลซีน กรดแอสพารติก ไลซีน 

และลิวซีน เทากับ 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมตอกรัม 

ตามลําดับ และมีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่ําที่สุดเทากับ 8.75±10.62 มิลลิกรัมตอกรัม 

(ตารางที่ 8) 

นํ้าหนักโมเลกลุของเปปไทดสวนใหญประกอบดวย กรดอะมโินอิสระ (< 200 Da) 

เทากับ 39.83±6.39 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ได/ไตรเปปไทด (200-500 Da) โอลิโกเปปไทด (500-

2,500 Da) และโพลีเปปไทด (> 2,500 Da) ตามลําดับ (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8 องคประกอบทางเคมี (As-fed basis) กรดอะมิโน และขนาดเปปไทด (Peptide molecular weight) ของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก1 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 

 ความช้ืน 8.32±0.15 

โปรตีน 81.48±0.03 

ไขมัน 2.78±0.72 

เถา 6.98±0.00 

กรดอะมิโน (มิลลิกรัมตอกรัม)   

กรดอะมิโนจําเปน (Essential Amino Acids, EAA) 

 Arginine (Arg)/Glycine (Gly) 102.03±5.80 

Histidine (His) 33.64±2.10 

Isoleucine (Ile) 34.63±1.63 

Leucine (Leu) 61.91±2.88 

Lysine (Lys)  75.64±2.56 

Methionine(Met) 8.75±10.62 

Phenylalanine(Phe) 46.28±19.90 

Threonine (Thr) 33.98±2.24 

Valine (Val) 25.99±16.86 

กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non Essential Amino Acids, NEAA) 

 Alanine (Ala) 47.25±3.06 

Aspartic acid (Asp) 78.71±4.29 

Glutamic Acid (Glu) 111.98±5.74 

Serine (Ser) 27.87±1.68 

Tyrosine (Tyr) 24.30±0.26 

น้ําหนักโมเลกุลของเปปไทด (เปอรเซ็นต) 

 < 200 Da 39.83±6.39 

200-500 Da  26.82±16.08 

500-2,500 Da 24.33±2.01 

> 2,500 Da 9.02±11.69 
1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2)  
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4.5.2 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง 

อาหารทดลองที่ผลิตขึ้น ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน เมื่อ

เปรียบเทียบลักษณะภายนอกกับอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา พบวามีขนาดใกลเคียงกัน แต

อาหารที ่ผลิตขึน้เองจะมีขนาดของเม็ดอาหารแตกตางกันมากกวา และมีรูปรางคอนขางเปน

ทรงกระบอก ลักษณะผิวภายนอกจะขรุขระ และมีสีน้ําตาลคอนขางดํา ในขณะที่อาหารอนุบาล

ปลาทะเลทางการคาจะมีสีสมคลายกับสขีองตัวออนอารทีเมีย (ภาพที่ 15)  

 

 
 

ภาพที่ 15 ลักษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาติน และ

คาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสาน  

 

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ตารางที ่ 9) พบวา อาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคามีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเทากับ 52.79±0.27 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจ๋ิวที่

ใชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

ระดับตางๆ ที่มีคาอยูระหวาง 49.01-49.78 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมันในอาหารอนุบาลปลาทะเล

ทางการคามีปริมาณไขมันตํ่าที่สุดเทากับ 12.52±0.74 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

ที่มีคาอยูระหวาง 19.23-19.71 เปอรเซน็ต  

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา และอาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 

ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางระหวาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร สําหรับคาความคงตัวของเม็ดอาหารในน้าํของอาหารที่ใช

สารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด จะมีคาลดลงตามระดับการแทนทีโ่ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่สูงขึ้น โดยอาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาตินเชือ่มประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากปลาทูแขกที่ 30 เปอรเซน็ต (G30) มีคาต่ําที่สุดเทากับ 80.20±7.57 เปอรเซ็นต แตอาหารเม็ด
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จิ๋วที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสานและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ 0 

เปอรเซน็ต ที่มีคาสูงที่สุดเทากับ 90.32±2.78 เปอรเซน็ต  

 

ตารางที ่9 องคประกอบทางเคมี (As-fed basis) และสมบัติทางกายภาพของอาหารทดลอง1 

ชุดการทดลอง 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) ความคงตัวของเม็ดอาหาร6 

(เปอรเซ็นต) ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 

เน้ือปลาทูสด2 75.79±0.425 18.42±0.03 0.19±0.03 1.39±0.05 - 

CMD3 8.89±0.27 52.79±1.71 12.52±0.74 12.14±0.23 83.30±0.14 

G04 7.83±0.11 49.01±0.23 19.26±0.14 13.52±0.04 82.98±3.35 

G15 7.98±0.19 49.56±0.84 19.23±0.26 12.59±0.13 81.57±3.45 

G30 7.18±0.01 49.78±0.56 19.44±1.14 13.88±0.17 80.20±7.57 

C0 6.50±0.09 49.69±0.71 19.29±1.29 14.03±0.11 90.32±2.78 

C15 7.91±0.24 49.32±1.41 19.65±0.80 13.19±0.24 88.91±1.24 

C30 6.17±0.28 49.77±0.08 19.71±0.23 14.74±0.08 87.64±5.03 
1อาหารทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร 
2เนื้อปลาทูสดผสมวิตามินซี 1 เปอรเซ็นต  
3CMD = Commercial diet ขนาด 0.5-1.0 มิลลเิมตร ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
4G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

5คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
6ความคงตัวของเม็ดอาหาร (%) = (น้ําหนักสุดทายหลังจากแชน้ํา/น้ําหนักกอนแชน้ํา) × 100 

 

องคประกอบของกรดอะมิโนในอาหารทดลองดังแสดงในตารางที ่10 พบวา

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงที่สุดระหวาง 6.82-7.05 เปอรเซ็นต

โปรตีนในอาหาร รองลงมา คือ กรดแอสพารติก และมีปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ไลซีน และ

ไกลซีนใกลเคียงกัน ซึ่งปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับอาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคา  
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ตารางที่ 10 องคประกอบของกรดอะมิโน (เปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร) ในอาหารทดลอง  

กรดอะมิโน 

อาหารทดลอง  

เนื้อปลา 

ทสูด 
CMD1 G02 G15 G30 C0 C15 C30 

Arginine 5.19 2.63 3.00(84)3 2.99(83) 2.99(81) 2.93(81) 2.82(77) 2.81(76) 

Histidine 4.02 1.18 1.34(37) 1.42(39) 1.54(42) 1.38(38) 1.45(40) 1.55(42) 

Isoleucine 4.36 2.10 2.03(57) 2.01(56) 2.07(56) 2.09(57) 2.07(57) 2.08(56) 

Leucine 6.98 3.56 3.36(94) 3.34(93) 3.43(93) 3.42(94) 3.41(94) 3.45(93) 

Lysine 7.88 3.19 3.59(100) 3.61(100) 3.68(100) 3.64(100) 3.64(100) 3.71(100) 

Methionine 2.67 1.31 1.35(38) 1.36(38) 1.39(38) 1.42(39) 1.38(38) 1.39(37) 

Phenylalanine 3.75 2.05 1.90(53) 1.93(53) 1.94(53) 1.96(54) 1.98(54) 1.87(50) 

Threonine 4.03 1.89 1.98(55) 1.97(55) 2.01(55) 2.00(55) 1.99(55) 2.01(54) 

Tryptophan 1.18 0.54 0.54(15) 0.55(15) 0.55(15) 0.58(16) 0.56(15) 0.56(15) 

Valine 4.84 2.34 2.32(65) 2.31(64) 2.36(64) 2.34(64) 2.31(63) 2.33(63) 

Alanine 5.16 2.64 3.08(86) 3.13(87) 3.13(85) 2.97(82) 2.94(81) 2.95(80) 

Aspartic acid 8.71 4.01 4.37(122) 4.37(121) 4.43(120) 4.40(121) 4.33(119) 4.36(118) 

Cysteine 0.90 0.49 0.43(12) 0.43(12) 0.44(12) 0.46(13) 0.44(12) 0.44(12) 

Glutamic Acid 13.57 8.90 6.94(193) 6.95(193) 7.05(192) 6.94(191) 6.82(187) 6.84(184) 

Glycine 3.88 2.71 3.84(107) 3.92(109) 3.72(101) 3.29(90) 3.17(87) 3.11(84) 

Hydroxylysine 0.09 0.12 0.23(6) 0.24(7) 0.22(6) 0.20(5) 0.18(5) 0.17(5) 

Proline 3.41 3.15 2.94(82) 2.81(78) 2.85(77) 2.58(71) 2.31(63) 2.28(61) 

Serine 3.51 2.01 1.91(53) 1.90(53) 1.91(52) 1.88(52) 1.84(51) 1.85(50) 

Taurine 0.38 0.37 0.45(13) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 

Tyrosine 3.13 1.64 1.51(42) 1.47(41) 1.49(40) 1.57(43) 1.55(43) 1.57(42) 
1CMD = Commercial diet ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
2G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

3Amino acid ratio 
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  4.5.3 การยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเตบิโต 

ศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่มี

สารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คอื เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน พบวา ปลากะพงขาว 

(อายุ 23 DPH) มีอัตรารอดตายไมแตกตางกันในชุดการทดลองทีไ่ดรับอาหารทดลอง ซึ่งมีคา

ระหวาง 93.33-97.33 เปอรเซ็นต (ภาพที ่16) แตปลากะพงขาวชุดการทดลองที่ไดรับเนือ้ปลาทูสด

และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายเปนจํานวนมาก และตายทั้งหมดในสัปดาหที่ 3   

 

 

ภาพที ่16 อัตราการรอดตายของปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับเนือ้ปลาทูสด อาหารอนุบาล

ปลาทะเลทางการคา (Commercial diet, CMD) อาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนที่โปรตีนปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต (G0, G15 และ G30) 

และอาหารทดลองที่มีคาราจีแนนและแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซน็ต (C0, C15 และ C30) เปนเวลา 7 วัน  
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อัตรารอดตายในปลากะพงขาวอายุ 44 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีสารเชือ่ม

ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดร

ไล เสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 4 สัปดาห (ตารางที ่11) พบวา ไม

มีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

(P>0.05) ซึง่ปลาทีไ่ดรับอาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนทีด่วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับตางๆ มีแนวโนมลดลงตามระดับการแทนที่ที่สูงขึ้น แตปลากลุมที่ไดรับอาหารทดลอง

ที่มีคาราจีแนนและแทนทีด่วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ มีแนวโนมสูงขึ้น

ตามระดับการแทนที่ท่ีสูงขึ้น 

นํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ตารางที ่12) 

พบวา ไมมีอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

(P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอน้าํหนักสุดทาย น้ําหนักทีเ่พิม่ขึ้น และอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะ โดยปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 0 เปอรเซ็นต มี

น้ําหนักสุดทายและน้าํหนักทีเ่พิม่ขึน้สูงทีสุ่ดเทากับ 0.1719±0.0234 และ 0.1679±0.0232 กรัมตอ

ตัว ตามลําดับ ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต (P>0.05) แตสูงกวาทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีน

ไฮโดรไลเสตที ่30 เปอรเซ็นต มีคาสูงที่สุดเทากับ 13.56±0.97 เปอรเซ็นตตอวัน ไมแตกตางกับที่ 0 

เปอรเซน็ต (P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 11 อัตรารอดตายของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด 

และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 

สปัดาห (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อมประสาน ระดบัการแทนท่ี1 (%) อัตราการรอดตาย2 (%) 

เจลาติน 0 30.66±4.163 

เจลาติน 15 28.45±4.02 

เจลาติน 30 26.89±4.44 

คาราจีแนน 0 28.44±4.73 

คาราจีแนน 15 30.00±6.36 

คาราจีแนน 30 35.11±2.04 

ANOVA 
  

สารเชื่อมประสาน 
  

Probability level 
 

0.256 

เจลาติน 
 

28.67±3.99 

คาราจีแนน 
 

31.18±5.09 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
  

Probability level 
 

0.770 

0 
 

29.55±4.17 

15 
 

29.22±4.83 

30 
 

31.00±5.46 

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
 

Probability level 
 

0.166 
1ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
2อัตรารอดตาย = (จํานวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว)/จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน (ตัว)) × 100 
3คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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ตารางที่ 12 น้ําหนักสุดทาย น้าํหนักทีเ่พิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลากะพงขาว 

ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด และแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห1 (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อม

ประสาน 
ระดบัการแทนท่ี2(%) 

นํ้าหนักสุดทาย3 

(กรมัตอตัว) 

นํ้าหนักท่ีเพิ่มขึ้น5 

(กรมัตอตัว) 

อัตราการเจริญเติบโต 

จําเพาะ6(%/วัน) 

เจลาติน 0 0.1768±0.01124 0.1727±0.0099 13.57±1.23 

เจลาติน 15 0.1059±0.0157 0.1023±0.0162 12.10±1.15 

เจลาติน 30 0.1652±0.0187 0.1621±0.0188 14.15±0.51 

คาราจีแนน 0 0.1671±0.0343 0.1631±0.0344 13.46±1.51 

คาราจีแนน 15 0.1029±0.0026 0.0992±0.0027 11.90±0.35 

คาราจีแนน 30 0.1521±0.0297 0.1481±0.0297 12.97±1.02 

ANOVA 
   

สารเชื่อมประสาน 
   

Probability level 0.414 0.400 0.333 

เจลาติน  0.1493±0.0356 0.1457±0.0355 13.27±1.27 

คาราจีแนน  0.1407±0.0369 0.1368±0.0368 12.78±1.16 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
   

Probability level < 0.001 < 0.001 0.038 

0  0.1719±0.0234A 0.1679±0.0232A 13.52±1.23A 

15  0.1044±0.0102B 0.1008±0.0105B 12.00±0.77B 

30  0.1587±0.0233A 0.1551±0.0235A 13.56±0.97A 

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.919 0.909 0.630 
1ปลากะพงขาวเร่ิมทดลองอายุ 16 DPH มีความกวางของปากเฉลี่ย 0.99±0.26 มม. และมีความยาวลําตัวเฉลี่ย 0.79±0.12ซม. (n=10) 
2ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน  
3น้ําหนักปลาเร่ิมทดลองมีคาในชวง 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว ซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางชุดการทดลอง (P>0.05)         
4คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
5น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น = นน.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 
6อัตราการเจริญเติบโตจาํเพาะ = ((ln น้าํหนักสุดทาย – ln น้ําหนักเร่ิมตน) / จํานวนวันที่เลี้ยง) × 100 
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  4.5.4 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 

  กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ของปลากะพงขาว เมื่อ

เริม่ตนการทดลองอายุ 16 DPH เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg 

protein, 1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดับ เมือ่ปลากะพงขาว

ไดรับอาหารเนื้อปลาทูสด อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา และอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีสารเชื่อม

ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 สัปดาห (อายุ 23 DPH) 

พบมีการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซิน ยกเวนเอนไซมอะไมเลส และไลเปสที่

มีคาลดลง (ตารางที่ 13)  

ปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่มีสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด 

คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 สัปดาห พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซินมีผลจาก

อิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดย

ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงที่สุดเทากับ 251.83±17.30 Unit/mg protein แตกตางจากปลาในกลุม

ทดลองอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทีไ่ดรับอาหารที่มีเจลาตินและแทนที่ปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีคาต่าํทีสุ่ดเทากับ 159.42±9.04 

Unit/mg protein 

  กจิกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื ่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) โดยมีคากิจกรรม

เอนไซม ทริปซินอยูในชวง 0.52±0.20-0.85±0.18 mUnit/mg protein และกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

อยูในชวง 0.53±0.18-1.32±0.02 Unit/mg protein แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอกิจกรรม

เอนไซมไลเปส (P<0.05) โดยมีคากิจกรรมเอนไซมลดลงตามระดับการแทนทีด่วยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตที่สูงขึ้นในปลาที่ไดรับอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีคา

ตํ่าที่สุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 13 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใช

สารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

เปนเวลา 1 สัปดาห1 (อายุ 23 DPH) 

ชุดการทดลอง 
สารเช่ือม

ประสาน 

ระดบัการ

แทนที่ 5 

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 

Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

เนื้อปลาทูสด2 
  

161.75±11.036 0.53±0.06 0.78±0.17 0.09±0.05 

CMD3 
  

178.37±22.11 0.49±0.15 0.64±0.34 0.13±0.02 

G04 เจลาตนิ 0 175.63±22.77b 0.58±0.14 0.53±0.18 0.12±0.04 

G15 เจลาตนิ 15 184.55±7.88b 0.52±0.20 0.86±0.73 0.07±0.02 

G30 เจลาตนิ 30 159.42±9.04b 0.85±0.18 0.99±0.43 0.07±0.02 

C0 คาราจแีนน 0 182.65±6.34b 0.61±0.15 0.87±0.19 0.13±0.05 

C15 คาราจแีนน 15 192.72±35.27b 0.61±0.15 0.76±0.42 0.12±0.01 

C30 คาราจแีนน 30 251.83±17.30a 0.78±0.09 1.32±0.02 0.09±0.02 

ANOVA 
     

สารเช่ือมประสาน 
     

Probability level 
 

0.003 0.839 0.420 0.087 

เจลาตนิ 
  

173.20±16.95 0.65±0.21 0.79±0.48 0.09±0.04 

คาราจแีนน 
 

203.72±36.24 0.65±0.14 0.95±0.36 0.12±0.03 

ระดับการแทนที ่(%) 
     

Probability level 
 

0.129 0.053 0.280 0.032 

0 
  

179.14±15.43 0.59±0.13 0.67±0.24  0.13±0.04A 

15 
  

188.64±23.29 0.56±0.16 0.81±0.53  0.10±0.03AB 

30 
  

196.38±51.74 0.82±0.14 1.12±0.35  0.07±0.02B 

สารเช่ือมประสาน×ระดับการแทนที ่
    

Probability level 
 

0.007 0.698 0.656 0.466 
1กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH (เร่ิมตน) เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 

0.46±0.24 mUnit/mg protein, 1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดบั 
2เน้ือปลาทูสดผสมวิตามินซี 1 เปอรเซ็นต และปลาทดลองตายท้ังหมดในสัปดาหท่ี 3 ของการทดลอง  
3CMD = Commercial diet ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจยัและพฒันาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
4G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

5ระดบัโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
6คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉล่ียในสดมภท่ีมีตวัอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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สําหรับปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลอง เปนเวลา 4 สัปดาห จนมีอายุ 44 

DPH พบวา กิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซิน (ตารางที ่14) มีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิด

ของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเปปซินใน

ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงทีสุ่ดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 3515.52±107.80 

Unit/mg protein แตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีคาราจีแนนมีการแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ 15 เปอรเซ็นต ที่มีคาตํ่าที่สุดเทากับ 2215.72±472.25 Unit/mg protein  

กิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีคาราจีแนนและไมมี

การแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีคาสูงที่สุดเทากับ 3.89±0.30 mUnit/mg 

protein แตกตางจากปลาทีไ่ดรับอาหารทีม่ีเจลาตินมีการแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ โดยทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต ทีม่ีคาต่าํทีสุ่ดเทากับ 1.09±0.26 mUnit/mg 

protein อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

  กจิกรรมเอนไซมอะไมเลส และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของ

สารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไล

เสตมีผลตอกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีการแทนที่โปรตีน

ไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีคาต่าํทีสุ่ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับกิจกรรม

เอนไซมไลเปสอยูในชวง 0.26±0.033-0.36±0.10 mUnit/mg protein (P>0.05)    
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ตารางที ่14 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวที่ไดรับ

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไล

เสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อม

ประสาน 

ระดับการ

แทนท่ี 1 

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 

Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 

(Unit/mg protein) 
(mUnit/mg 

protein) 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

เจลาติน 0 2649.82±135.92ab2 1.23±0.95c 8.18±0.46 0.27±0.03 

เจลาติน 15 2663.15±36.37ab 1.09±0.26c 8.01±1.82 0.30±0.09 

เจลาติน 30 2734.55±216.35ab 1.39±0.44bc 5.45±1.87 0.36±0.10 

คาราจีแนน 0 3009.47±625.74ab 3.89±0.30a 7.42±0.65 0.26±0.03 

คาราจีแนน 15 2215.72±472.25b 2.16±0.27bc 6.61±0.43 0.32±0.08 

คาราจีแนน 30 3515.52±107.80a 2.58±0.34ab 6.33±0.33 0.34±0.03 

ANOVA 
    

สารเชื่อมประสาน 
    

Probability level 0.185 < 0.001 0.441 0.858 

เจลาติน 
 

2682.51±134.94 1.24±0.55 7.21±1.87 0.31±0.08 

คาราจีแนน 
 

2913.57±697.95 2.88±0.83 6.79±0.65 0.31±0.06 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
    

Probability level 0.017 0.020 0.034 0.122 

0 
 

2829.64±465.43 2.56±1.59 7.80±0.65A 0.27±0.03 

15 
 

2439.43±387.03 1.63±0.63 7.31±1.41AB 0.31±0.07 

30 
 

3125.04±454.25 1.99±0.74 5.89±1.29B 0.35±0.06 

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.029 0.027 0.244 0.872 
1ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
2คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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   4.5.5 ผลการศึกษาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยือ่ระบบยอยอาหารของปลากะพงขาว

อายุ 16 DPH พบวาปลากะพงขาวมีลักษณะภายนอกและอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหาร

เหมือนตัวเต็มวัยแตยังเจริญไมเต็มที่ โดยจะพบชั้นตางๆ ของทางเดินอาหาร ไดแก ชั้นมิวโคซา 

ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส พัฒนาดีแตมีลักษณะคอนขางบาง พบฟนบริเวณคอหอยโผลยื่นพนเยื่อ

บุผิว Goblet cell บริเวณหลอดอาหารปริมาณมาก เริ่มพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหาร

ตอนตน ในชั้นซับมิวโคซา โดยมีเซลลบุผิวลักษณะเปนแบบลูกบาศกเรียงตัวชั้นเดียว เร่ิมพบไสต่ิง 

ที่มีเซลลบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียวเหมือนกับกระเพาะอาหาร แตชองวางทางเดิน

อาหารยังมีขนาดแคบ เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารและลําไสมีการยกตัวของเยื่อบุผิวสูงขึ้น และ

พบ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซาบริเวณลําไส (ปลายลูกศร) (ภาพที ่17D) ตับและตับออนมีขนาด

ใหญ นอกจากนี้จะพบทอน้ําดี บริเวณตับ และเนื้อเยื ่อไขมัน ที่เปนสวนของเนื้อเยื ่อยึดอวัยวะ

ภายในชองทอง (ภาพที่ 17 A-D) 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองเปนเวลา 4 สัปดาห ไมพบความแตกตางของโครงสราง

อวัยวะตางๆ ที่เกีย่วกับระบบยอยอาหารของปลากะพงขาวอายุ 44 DPH ที่ไดรับอาหารทดลองที่มี

สารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คอื เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต แตพบการเพิม่ขนาดของอวัยวะ 

ปริมาณและขนาดของเซลลในเน้ือเยือ่ของระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว 

(ภาพที่ 18-20)  
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ภาพท่ี 17 ลูกปลาเริ่มตนการทดลอง อาย ุ16 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ชองปากคอหอย และหลอดอาหาร (กําลังขยาย 100x) 

B = กระเพาะอาหารตอนตน (กําลังขยาย 100x) 

C = ทางเดินอาหาร (กําลังขยาย 40x) 

D = ลําไส (กําลังขยาย 100x) 

Ap = Adipose tissue, Bd = Bile duct, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, Pc = Pyloric 

caeca, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach 
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ภาพท่ี 18 หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจลาติน (A, B 

และ C) (100x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 100x และ 40x) เปนสารเชื่อมประสาน และแทนท่ี

ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

Gc = Goblet cell, L = Liver, Pt = Pharyngeal teeth 
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ภาพท่ี 19 กระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจ

ลาติน (A, B และ C) (40x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x) เปนสารเชื่อมประสาน 

และแทนท่ีปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

GG = Gastric gland 
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ภาพท่ี 20 ลําไส ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจลาติน (A, B และ C) 

(100x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 40x และ 100x) เปนสารเชื่อมประสาน และ

แทนท่ีปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

\ 
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4.5.6 คุณภาพนํ้าในตูทดลอง 

ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตลอดการทดลอง พบวานํ้ามีอุณหภูมิอยูในชวง 26-29 

องศาเซลเซียส ความเปนกรด-ดางชวง 6.72-7.43 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolved 

oxygen, DO) ชวง 7.7-7.8 มก./ล. ปริมาณแอมโมเนีย (NH3) 0.25-0.5 มก./ล. และปริมาณไนไตรท 

(NO2) 0.05-0.1 มก./ล. ซึ่งแตละพารามิเตอรอยูในชวงทีเ่หมาะสม เนือ่งจากมีการเปลีย่นถายน้าํทุก

วัน 

 

4.6 วิจารณผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

(Round scad hydrolysate) รูปแบบแหง พบวามีปริมาณโปรตีนเทากับ 81.48±0.03 ไขมัน 

2.78±0.72 ความชืน้ 8.32±0.15 และเถา 6.98±0.00 เปอรเซ็นต (As-fed basis) เห็นไดวามีระดับ

โปรตีนสูงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงโปรตีนในอาหารลูกปลาวัยออน  สอดคลองกับการศึกษา

องคประกอบทางเคมีในโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต (Fish protein hydrolysate) ที่ประกอบดวย

โปรตีน ไขมัน และเถา อยูในชวง 70-90, 2-4 และ 6-7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Mackie, 1982; 

Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, 1999; Dong et al., 2005)  แตใหผลแตกตางจากการศึกษาของ 

Thiansilakul (2006) ที่ศึกษาคุณสมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกลามเนือ้ปลาทูแขก ที่มี

ปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื ้น และเถา เทากับ 68.97±3.57, 0.15±0.03, 8.75±0.40 และ 

24.56±2.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เน่ืองจากวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไฮโดรไลเสตแตกตางกัน 

ถึงแมจะเปนวัตถุดิบจากปลาสดชนิดเดียวกัน คือ ปลาทูแขก (Decapterus sp.) แตการใชปลาทัง้ตัว

มีความครบถวนทางโภชนาการและมีคาสูงกวาการใชเฉพาะเนือ้ปลา (Fillet) เพียงอยางเดียว หรือ

อาจเกิดจากการกรองสวนของแข็งที่ไมละลายน้ําออก (Insoluble solid matter) จําพวกกระดูก เกล็ด 

ในขั้นตอนการเก็บผลผลิต สําหรับปริมาณไขมันที่สูงกวา เนื่องจากการศึกษาที่เกีย่วกับโปรตีน

ปลาไฮโดรไลเสตสวนใหญ มีการกําจัดไขมันออกจากวัตถุดิบ ซึ่งมีหลายวิธี เชน การใชตัวทํา

ละลายอินทรีย ความรอน การใชกรดหรือดาง หรือการหมุนเหวีย่งทีอุ่ณหภูมิต่าํ 4 องศาเซลเซียส 

จนทําใหไขมันแข็งและแยกชั ้นกับสารละลายไฮโดรไลเสต จึงสามารถกําจัดไขมันออกได 

เนื่องจากวัตถุดิบสวนใหญจะเปนปลาทะเล หรือเศษเหลือจากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณไขมันสูง 

เชน ปลา Herring หัวกุงกุลาดํา เครื่องในปลา Mackerel และปลา Anchovy เปนตน เพราะไขมัน

ดังกลาวจะทําใหไฮโดรไลเสต เกิดกลิ่นหืนและสารพิษจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได (ไตรตะวัน, 

2542; Shahidi et al., 1995; Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, 1999; Thiansilakul, 2006) 
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นอกจากน้ันปริมาณเถาในตัวอยางโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 6.98±0.00 เปอรเซ็นต เปนระดับที่

ต่าํกวาทีม่ีการรายงานในการศึกษาของ สุภาพร (2549) Hoyle และ Merritt (1994) Shahidi และ

คณะ (1995) Liceaga-Gesualdo และ Li-Chan (1999) และ Thiansilakul (2006) ที่มีเถาอยูในชวง 

12.05-24.56 เปอรเซ็นต อาจมีสาเหตุจากการใชสารละลายบัฟเฟอร กรดหรือดางเขมขนในการ

ปรับความเปนกรด-ดางเพือ่ใหมีความเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม จึงเกิดเปนสารอนิน 

ทรียในปริมาณสูงขึน้ได แตการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในการศึกษาครั้งนี้ ผลิต

โดยการใชนํ้ากลั่นฆาเชื้อเปนตัวละลายวัตถุดิบแทนการใชบัฟเฟอร  

ผลการศึกษาระดับการยอยสลาย พบวามีคาเทากับ 71.73±3.97 เปอรเซ็นต ซึ่ง

คอนขางสูง โดยทั ่วไประดับการยอยสลายโปรตีนไฮโดรไลเสตขึ้นอยูกับ ความเปนกรด-ดาง 

อุณหภูมิ ระยะเวลา ชนิดและความเขมขนของเอนไซมทีใ่ช ซึง่ความเปนกรด-ดางจะมีผลโดยตรง

กับการทํางานของเอนไซม โดยพบวา pH และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายเปปไทดของ

เอนไซมอัลคาเลส คือ pH  8-9.5 อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส (Quaglia and Orban, 1990; Hoyle 

and Merritt, 1994; Baek and Cadwallader, 1995; Benjakul and Morrissey, 1997; Thiansilakul, 

2006) ระยะเวลาในการยอยสลายอยูที ่1 ชัว่โมง และที่ pH เปนกรดหรือ pH สูงกวา 10 ทีอุ่ณหภูมิ

สูง 80 องศาเซลเซียส จะสูญเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซมสงผลใหกิจกรรมการยอยสลายลดลง 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในครัง้นี้ที่ใช pH เทากับ 8 และยอยสลายทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

และพบวาระดับการยอยสลายจะเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วใน 10-20 นาทีแรกของการยอยสลาย 

หลังจากน้ันระดับการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย และชนิดและความเขมขนของเอนไซมทีใ่ช คือ 

เอนไซมอัลคาเลส ที่ 1 เปอรเซน็ต (w/w) เพราะเอนไซมอัลคาเลสจะมีคุณสมบัติในการตัดสายเปป

ไทดแบบสุมและไมมีความจําเพาะตอกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทําใหสามารถยอย

สลายโปรตีนและตัดพันธะเปปไทดไดสูง การที่ระดับการยอยสลายเกิดขึ้นสูงอาจเกิดจากวัตถุดิบที่

นํามาใชเปนปลาทั้งตัวที่มีเอนไซมอยูภายในดวย จึงทําใหในสภาพปกติวัตถุดิบมีความสามารถใน

การยอยตัวเอง (Autolysis) อยูแลว เมื่อนํามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจึงทําใหมีปริมาณเอนไซมที่

ชวยในการยอยไดดีขึน้ดวย 

องคประกอบของกรดอะมิโนอิสระ พบวามีกรดอะมิกรดกลูตามิกสูงทีสุ่ดเทากับ 

111.98±5.74 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา คือ อารจีนีน/ไกลซีน กรดแอสพารติก ไลซีน และลิวซีน 

เทากับ 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และมี

ปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่ําทีสุ่ดเทากับ 8.75±10.62 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งสอดคลองกับ 

การศึกษาของ อานัส (2551) ที่ศึกษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาทีพ่บกรดอะมิ

โนกลูตามิกสูงทีสุ่ด รองลงมาคือ โพรลีน ไกลซีน อะลานีน และไลซีน เทากับ 9.92, 4.79, 3.52 
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และ 3.13 กรัม/100 กรัม ตามลําดับ และการศึกษาของวันชัย (2545) และสุภาพร (2549) ทีพ่บวา

โปรตีนโดรไลเสตจากเครือ่งในรวมปลาทูนา ทีม่ีปริมาณของกรดอะมิโนกลูตามิกสูงทีสุ่ด เทากับ 

4.85 และ 6.16 กรัม/100 กรัม เมื่อนําไปผลิตอาหารทดลอง พบวา องคประกอบของกรดอะมิโนใน

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขกที่ระดับตางๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงที่สุดระหวาง 6.82-7.05 เปอรเซ็นต โดย

มีกรดอะมิโนที่จําเปนไลซีน อารจีนีน และฮีสติดีน สูงกวา อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา จาก

การศึกษาในปลาทะเลหลายชนิด พบวา กรดอะมิโนลิวซีน อะลานีน ฮีสติดีน และกรดกลูตามิก 

เปนสารกระตุนการกินอาหารไดดี นอกจากนีก้รดอะมิโนทีม่ีปริมาณมาก เปนกรดอะมิโนชนิดที่

ใหกลิ่นที่ดี คือ กรดกลูตามิก กรดแอสพารติก ไกลซีน จึงทําใหอาหารเม็ดจิ๋วทีผ่ลิตโดยใชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

มีคุณสมบัติดึงดูดการกินอาหารในลูกปลาวัยออนดวย 

น้าํหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากการผลิตครัง้นี้ สวน

ใหญประกอบดวย กรดอะมิโนอิสระ (< 200 Da) เทากับ 39.83±6.39 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ได/

ไตรเปปไทด (200-500 Da) โอลิโกเปปไทด (500-2,500 Da) และโพลีเปปไทด (> 2,500 Da) 

เนื่องจากการผลิตใชเอนไซมอัลคาเลสซึง่มีคุณสมบัติในการตัดสายเปปไทดแบบสุมและไมมี

ความจําเพาะตอกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทําใหสามารถยอยสลายโปรตีนและตัด

พันธะเปปไทดไดสูง จึงมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูง นอกจากนี้วิธีในการเก็บผลผลิตใชวิธีการ

กรองดวยผาขาวซึ่งแตกตางจากการศึกษาทั่วไป ที่จะนําสารละลายไฮโดรไลเสตที่หยุดปฏิกิริยา

การยอยสลายแลว มาหมุนเหวี่ยง และเก็บเฉพาะสารละลายสวนบนเทานั้น เพราะการศึกษาในคร้ัง

นีนํ้าโปรตีนไฮโดรไลเสตมาเปนแหลงโปรตีนในอาหาร จึงสามารถใชทั้งเปปไทดทีม่ีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง และกรดอะมิโนอิสระที่มีคุณสมบัติเปนสารดึงดูดการกินอาหาร 

คุณสมบัติของอาหารสําเร็จรูปสําหรับอนุบาลปลาจะตองมีลักษณะสําคัญ คือ 

รูปรางและขนาดของอาหารตองงายตอการมองเห็นและกินของลูกปลา มีความนากินกระตุนการ

กินอาหารของปลา มีความคงตัวในน้าํสามารถนําสงสารอาหารไปสูปลาได และปลาสามารถยอย

และนําสารอาหารไปใชไดดี (Yufera et al., 2000; Kvale et al., 2006) ซึง่การทดลองครั้งนี้ไดผลิต

อาหารสําเร็จรูปเม็ดจ๋ิว (Microbound diet) โดยใชเจลาตินและคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน ที่

มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 

เปอรเซ็นต เม็ดอาหารมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเหมาะสมกับ

ขนาดปากของปลากะพงขาวอายุ 16 วัน ที่มีความกวางของปากเฉลีย่ 0.99±0.26 มม. ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับการศึกษาของ Curnow และคณะ (2006) ทีพ่บวาปลากะพงขาวอายุ 18-20 วัน มีขนาด
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ปากเทากับ 1.0-1.5 มิลลิเมตร ดังน้ันหากเม็ดอาหารมีขนาดเล็กมากอาจจะทําใหลูกปลาไมสามารถ

มองเห็นและกินได หรือถามีขนาดใหญเกินกวาขนาดปากของลูกปลาอาจจะทําใหลูกปลากิน

อาหารไดยากเชนกัน ขนาดของเม็ดอาหารจึงตองเหมาะสมกับความกวางของปากลูกปลา โดยควร

มีขนาด 25-50 เปอรเซ็นต ของความกวางปากลูกปลา (Hunter, 1984; Fernandez-Diaz et al., 1994)  

นอกจากนี้ขั ้นตอนและวิธีการผลิตอาหารเพื ่อใหไดขนาดของเม็ดอาหารตามที ่ตองการก็มี

ความสําคัญเชนกัน  เพราะจะทําใหปลายอมรับเม็ดอาหารทีเ่หมาะสมกับขนาดของปากไดดีขึ้น 

โดยวิธีการสําหรับอาหารเม็ดจิว๋ที ่มีสารเชื ่อมประสานจะใชวิธีกดผานตะแกรงที ่มีขนาดตา 1 

มิลลิเมตร ซึ่งจะดีกวาการใชตะแกรงรอนเพือ่แยกขนาดเม็ดอาหารภายหลัง เพราะจะทําใหเม็ด

อาหารแตกและกรอนมากขึน้ สําหรับความคงตัวของเม็ดอาหารในน้าํของอาหารที่ใชสารเชือ่ม

ประสานทัง้ 2 ชนิด จะมีคาลดลงตามระดับการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

สูงขึ้น โดยอาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีความคงตัวต่ําทีสุ่ดเทากับ 80.20±7.57 เปอรเซ็นต 

ในขณะที่อาหารเม็ดจิว๋ทีม่ีคาราจีแนนเปนสารเชื ่อมประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ 0 เปอรเซน็ต มีความคงตัวสูงที่สุดเทากับ 90.32±2.78 เปอรเซ็นต ซึง่

การศึกษาการใชคาราจีแนน และเจลาตินเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร และใชซีนเคลือบอาหาร 

พบการสูญเสียกรดอะมิโนอิสระ 81 เปอรเซ็นต  ภายหลังใหอาหารลูกปลาเพียง 1 นาที 

(Baskerville-Bridges and Kling, 2000b) แสดงใหเห็นวาอาหารมีการละลาย (Leaching) ของ

กรดอะมโินสูง ซึ่งจากผลการศึกษาจะเห็นวาการใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานจะมีความคงตัว

ตํ่ากวาการใชคาราจีแนน  เนื่องจากเจลาตินเปนสารประเภทโปรตีนที่มีความสามารถในการละลาย

น้าํสูงกวาคาราจีแนนที ่จะมีความสามารถในการละลายขึน้อยู กับชนิดของเกลือของไอออน 

นอกจากนี้ความคงตัวของเม็ดอาหารในน้ํายังมีคาลดลงตามระดับการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไล  

เสตจากปลาทูแขกที่สูงขึ้น  เพราะโปรตีนไฮโดรไลเสตผลิตจากการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส จน

ไดปริมาณเปปไทดเปนกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทดสายสั้นจํานวนมาก จึงมีความสามารถ

ละลายนํ้าไดดี  นอกจากการผลิตอาหารใหมีความครบถวนทางดานโภชนาการ และสามารถดึงดูด

การกินอาหารไดดีแลว การผลิตอาหารใหมีสีสันและการเคลือ่นไหว (การลอยตัว) คลายอารทีเมีย 

จะสามารถเพิ่มปริมาณการกินอาหารใหสูงขึ้นได (Kolkovski et al., 1997) 

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง พบวา อาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคามีปริมาณโปรตีนสูงทีสุ่ดเทากับ 52.79±0.27 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

ที่มีคาอยูระหวาง 49.01-49.78 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมันในอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคามี
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ปริมาณไขมันต่ําที่สุดเทากับ 12.52±0.74 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อม

ประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ ที่มีคา

อยูระหวาง 19.23-19.71 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองและมีคาใกลเคียงกับความตองการของลูกปลา

ทะเลวัยออนที่มีปริมาณโปรตีนในอาหารประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต เชน อาหารลูกปลากะพง

ยุโรป (Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) มีโปรตีนที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต ใหการ

เจริญเติบโตดีที่สุด และปริมาณไขมันประมาณไมต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต เชน การศึกษาในอาหาร

สําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของสวนประกอบอาหาร (Salhi 

et al., 1999) ในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Seabream และปลา Japanese flounder 

(Paralichthys olivaceus) มีระดับไขมันสูงถึง 29-37 เปอรเซ็นต (Koven et al., 1992)  และ 25 

เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995) 

ในลูกปลา Red drum พบวาที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลาจะมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ซึ่ง

องคประกอบทางเคมีที่นํามาอางอิงสําหรับผลิตอาหารสําหรับลูกปลาทะเลวัยออนจะกําหนดใหมี

คาใกลเคียงกับองคประกอบทางเคมีของอารทีเมีย (Hamre, 2006)   

จากการศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ทีไ่ดรับอาหารเม็ด

จ๋ิวที่มี เจลาตินและคาราจีแนน เปนสารเชื่อมประสาน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน พบวาปลากะพงขาว 

(อาย ุ23 DPH) มีอัตรารอดตาย 93.33-97.33 เปอรเซน็ต ไมแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง  แสดง

ใหเห็นวาการใหอาหารสําเร็จรูปรวมกับอารทีเมีย ซึ่งเปนอาหารมีชีวิต สงผลใหลูกปลาสามารถกิน

และยอยอาหารได สอดคลองกับการศึกษาในลูกปลาวัยออนหลายชนิดทีส่ามารถกินอาหาร

สําเร็จรูปไดดีเมื่อใหรวมกับอาหารมีชีวิต (เจนจิตต และคณะ, 2546; มาวิทย และจิระยุทธ, 2551; 

Walford and Lam, 1991; Koven et al., 2001; Blair et al., 2003; Curnow et al., 2006; Engrola et 

al., 2009) การใหอาหารทดลองรวมกับตัวออนอารทีเมีย จึงทําใหมีตัวกระตุนทางเคมีและการ

เคลื่อนไหวของอารทีเมีย ชวยดึงดูดการกินอาหารของลูกปลาใหสูงขึน้ และสามารถนําสารอาหาร

ไปใชไดดี เนือ่งจากลูกปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ที่นํามาศึกษาในครั้งนี้มีระบบยอยอาหาร

สมบูรณ (จากผลการทดลองที ่1) มีกิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก ไดแก เอนไซมเปปซิน ทริป 

ซิน อะไมเลส และไลเปส ครบถวน สอดคลองกับการพบอวัยวะที่เกีย่วกับระบบยอยอาหารตางๆ 

ครบถวน นอกจากนี้อาหารทดลองเม็ดจิ๋วทีผ่ลิตขึน้เอง มีปริมาณโปรตีนต่าํกวาอาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคา แตลูกปลาสามารถยอมรับอาหารไดดี เพราะการผลิตใชแหลงวัตถุดิบโปรตีนที่มี

คุณภาพดี ไดแก ปลาปน และหมึกปน ทีม่ีปริมาณโปรตีนสูงเทากับ 69.81±0.11 และ 62.54±0.39 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที ่5) และมีการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่ปน
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แหลงโปรตีนคุณภาพดีทีม่ีปริมาณโปรตีนสูงเทากับ 81.48 ±0.03 เปอรเซ็นต และอาหารทดลองมี

ปริมาณกรดอะมิโนจําเปนไดแก อารจีนีน ฮีสติดีน ไลซีน เมทไธโอนีน และทรีโอนีน และกรดอะ

มโินไมจําเปนไดแก อะลานีน กรดแอสพารตกิ ไกลซีน ไฮดรอกซีไลซีน และทอรีน สูงกวาอาหาร

อนุบาลทางการคา ซึ่งเปนสารดึงดูดการกินอาหารและมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตสําหรับลูก

ปลา จึงทําใหลูกปลากนิอาหารและนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตไดดีขึ้น  

ระหวางการเลี้ยงต้ังแตสัปดาหที่ 2 พบวาปลากะพงขาวชุดการทดลองทีไ่ดรับเนื้อ

ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายเปนจํานวนมาก และตายทั้งหมดใน

สัปดาหที ่3 ใหผลแตกตางจากการศึกษาของ จุฑารัตน และคณะ (2556) ทีศ่ึกษาผลของรูปแบบ

อาหารสําเร็จรูปในปลากะพงขาวอายุ 20 วัน (นํ้าหนักเร่ิมตน 0.07±0.01 กรัมตอตัว) ซึ่งเปนชวง

อายุทีม่ีระบบยอยอาหารสมบูรณแลว โดยมีการนําเนือ้ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคามาเปนอาหารชุดควบคุมและอางอิง เมื่อสิ้นสุดการศึกษาปลากะพงขาวมีอัตรารอดตาย 

เทากับ 2.00±0.00 และ 20.00±5.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมือ่พิจารณาน้าํหนักปลากะพงขาว 

พบวา ในการศึกษาครัง้นีม้ีน้าํหนักเฉลีย่เทากับ 0.01±0.01 กรัมตอตัว ซึง่ต่าํกวาจึงอาจมีผลทําให

ความสามารถในการยอมรับอาหารแตกตางกัน สําหรับพฤติกรรมการกินอาหาร พบวา ปลาทัง้ 2 

ชุดการทดลองนี ้จะวายน้าํตามอาหารลงไปทีพ่ืน้ตูทดลอง และวายน้าํวนเวียนใกลอาหารในชวง

ระยะเวลาสัน้ๆ หลังจากนั้นจึงวายน้าํกลับไปยังบริเวณผิวน้ําเชนเดิม ลูกปลาอาจจะตองไดรับการ

กระตุนจากคุณสมบัติของอาหาร ทั้งทางเคมี และการมองเห็นมากกวานี ้จึงจะทําใหการกินอาหาร

เพิ่มขึ้น (Kolkovski et al., 1997) นอกจากนี้อาจเกิดจากลักษณะเนื้อ (Texture) ของเม็ดอาหาร ทีม่ี

ความเหนียวหรือ แข็งเกินไปสําหรับลูกปลาอายุ 16 DPH 

เมือ่เลีย้งลูกปลาดวยอาหารทดลองตอเนือ่งเปนระยะเวลา 4 สัปดาห พบวา อัตรา

รอดตายของลูกปลากะพงขาว มีแนวโนมสูงขึ้นตามระดับการแทนที่ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาใน

ลกูปลาวัยออนหลายชนิด พบวา การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนแหลงโปรตีนในอาหารลูกปลาใน

ระดับไมเกิน 50 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตรารอดตายและการเจริญเติบโตดีขึ้น เชน การศึกษาของ 

Zambonino-Infante และคณะ (1997) และ Cahu และคณะ (1998) พบวาการใชโปรตีนไฮโดรไล

เสตในอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงยุโรป (Dicentrachus labrax) ที่ระดับ 20 และ 40 

เปอรเซ็นตโปรตีน ตามลําดับ มีผลเพิม่อัตรารอดตายและการเจริญเติบโต และการศึกษาของ 

Kotzamanis และคณะ (2007) พบวาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตในอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลา

กะพงยุโรป ทีร่ะดับ 10 เปอรเซ็นตในอาหาร มีผลเพิม่อัตรารอดตายและการเจริญเติบโตเชนกัน 

เนื่องจากปลามีการพัฒนาระบบยอยอาหารสมบูรณแลว และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

นํามาใช เปนโปรตีนจากปลาทั้งตัวที่ผานการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส ที่มีปริมาณกรดอะมิโน
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อิสระสูง เปนสารดึงดูดการกินอาหาร จึงทําใหอาหารมีความนากินมากขึ้น และอาจมีผลเพิ่มการ

ยอยและดูดซึมสารอาหารในทางเดินอาหารลูกปลาวัยออนไดดีขึ ้น (Carvalho et al., 1997; 

Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) ซึง่สอดคลอง

กับการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวที่ดีขึ ้น พบวาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอ

น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิม่ขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ โดยปลาทีไ่ดรับอาหารที่ไมมี

การแทนที ่โปรตีนไฮโดรไลเสต มีน้ ําหนักสุดทายและน้ ําหนักที ่เพิ ่มขึ ้นสูงที ่สุดเทากับ 

0.1719±0.0234 และ 0.1679±0.0232 กรัมตอตัว ตามลําดับ ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต 

(P>0.05) แตสูงกวาทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะในปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงทีสุ่ด

เทากับ 13.56±0.97 เปอรเซ็นตตอวัน ไมแตกตางกับที่ 0 เปอรเซ็นต (P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 

เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากวัตถุดิบปลาปนที่นํามาใชผลิตอาหารมี

คุณภาพดี คือ มีปริมาณโปรตีน และไขมันสูง เทากับ 69.81±0.11 และ 9.32±0.45 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ (ตารางที่ 5) จึงทําใหอาหารมีกลิ่นและความนากินสูง และมีความคงตัวของเม็ดอาหารที่

ดีกวาอาหารที่มีโปรตีนไฮโดรไลเสต ซึ่งมีความคงตัวของเม็ดอาหารในน้ํา ลดลงตามระดับการ

แทนที่ทีสู่งขึน้ อาจมีสาเหตุจากโปรตีนและกรดอะมิโนทีจํ่าเปนละลายน้าํเร็ว ทําใหลูกปลากะพง

ขาวไมสามารถนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตได สงผลใหลูกปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการ

แทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด นอกจากนี้จะเห็นวาลูก

ปลาทีไ่ดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่15 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตตํ่า

แตกตางออกไป อาจเกิดจากการเปนปฏิปกษของกรดอะมิโนชนิดจําเปน (Antagonism) ในอาหาร 

เนื่องจากกรดอะมิโนจําเปนและไมจําเปนบางชนิดมีผลตอความตองการกรดอะมิโนจําเปนที่มี

โครงสรางทางเคมีทีค่ลายคลึงกัน และมีบทบาทในกระบวนการแมทาบอลิซึมในแงของการยับยั้ง

และแขงขันกันทําปฏิกิริยา (Asgard and Austreng, 1986) และอาจมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตว

ลดลง ซึ่งจากสัดสวนของกรดอะมิโนจําเปนในอาหารทดลอง (ตารางที ่10) พบวา เมทไธโอนีนมี

สดัสวนที่ตํ่า จึงอาจทําใหไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของปลา เพราะในกระบวนการสังเคราะห

กรดอะมิโนซีสทีนจะใชเมทไธโอนีนเปนสารประกอบตั้งตน ดังนัน้หากปลาไดรับอาหารทีม่ีซีส

ทีนในปริมาณนอย เมทไธโอนีนสวนหนึง่จะถูกนําไปใชในการสังเคราะหซีสทีนเพือ่ใหเพียงพอ

ในการสังเคราะหโปรตีน (ชุติมา และคณะ, 2545) นอกจากนี้อาจมีสาเหตุจากพฤติกรรมของปลา

กะพงขาวที่เปนปลากินเนือ้ คือ หากลูกปลามีขนาดแตกตางกันมากและอยูในชวงการปรับเปลีย่น

อาหารจะมีอัตราการกินกันเองสูง อาจมีการเจริญเติบโตที่มาจากการกินลูกปลาดวยกันเองดวย จึง

ทําใหมีการเจริญเติบโตแตกตางกัน ดังนัน้การเลีย้งและอนุบาลปลากะพงขาวจึงตองคํานึงถึง 
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วิธีการใหอาหาร คือ ความถี ่ คุณภาพและปริมาณ ขนาด และการกระจายของอาหารจะตอง

เหมาะสมและเพียงพอตอการกินของปลา (Katavic et al., 1989) จึงจะสามารถลดอัตราการกิน

กันเอง และอัตราการตายของลูกปลาได  

กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 

DPH เมือ่เริม่ตนการทดลอง เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 

1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดับ โดยเอนไซมเปปซิน และ 

ทริปซิน มกีิจกรรมเพิ่มขึ้น ขณะที่เอนไซมอะไมเลส และไลเปส ลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารทีพ่บการเจริญของอวัยวะทีเ่กีย่วของตางๆ 

ครบถวน และมีการเพิม่ขนาดของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยือ่ของระบบยอย

อาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว  เนือ่งจากชวงแรกที่ศึกษาการยอมรับอาหาร เมือ่ลูก

ปลากินอาหารทดลองรวมกับอารทีเมียทีม่ีเอนไซมยอยโปรตีนดวย จึงมีผลชวยกระตุนการกิน

อาหาร กระตุนการหลั่งเอนไซมโปรติเอส และชักนําใหเซลลและเนือ้เยือ่มีการพัฒนาเพือ่หลัง่

เอนไซมและยอยอาหารไดดีขึน้ (Person-Le Ruyet et al., 1993; Kolkovski et al., 1997; Lazo et 

al., 2000; Engrola et al., 2009) และสูงขึน้ตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ซึ่งการผลิต

เอนไซมยอยอาหารจะสอดคลองการเกิดอวัยวะตางๆ ทีเ่กี่ยวกับระบบยอยอาหาร คือ เอนไซมเปป 

ซินผลิตจากกระเพาะอาหาร เอนไซมอะไมเลส ไลเปส และทริปซินผลิตจากตับออน (การุณ และ

อุทยัวรรณ, 2555)   

เมือ่ปลากะพงขาวอายุ 44 DPH พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีผล

จากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) 

โดยกิจกรรมเอนไซมเปปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีระดับสูงที ่สุดเทากับ 3515.52±107.80 

Unit/mg protein (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีคารา

จีแนนและไมมีการแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีคาสูงทีสุ่ดเทากับ 

3.89±0.30 mUnit/mg protein แตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีเจลาตินมีการแทนทีป่ลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากผลของ

ชนิดของสารเชื่อมประสานที่พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ใชคาราจีแนนมีกิจกรรมเอนไซมยอย

โปรตีนสูง สอดคลองกับการศึกษาของ Partridge และ Southgate (1999) ที่ใชเจลาติน คาราจีแนน 

และสารอืน่ๆ เปนสารเชื่อมประสานในอาหารปลากะพง พบวาปลามีประสิทธิภาพการยอยและดูด

ซึมอาหารทีม่ีคาราจีแนนทีม่ีคาเทากับ 2.19±0.29 µg/mg/h สูงกวา เจลาตินทีม่ีคาเทากับ 1.60±0.22 

µg/mg/h แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาระดับการแทนที่ปลาปนดวย
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โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก พบวามีกิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีแนวโนม

สูงขึน้ตามระดับการแทนทีท่ี่สูงขึ้น สอดคลองกับการศึกษาในลูกปลาวัยออนหลายชนิดที ่พบวา

การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตหรือการเสริมเอนไซมลงในอาหารลูกปลาวัยออน จะมีผลเพิม่การยอย

และดูดซมึสารอาหารในระบบยอยอาหาร (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; 

Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) อาจทําใหกิจกรรมเอนไซมเพิ่มขึ้น  

สําหรับราคาของสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด ที่ใชในอาหาร พบวาการใชเจ

ลาติน และคาราจีแนน มีราคาเทากับ 11.40 และ 51.0 บาทตอกิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ ซึ่งเจ

ลาตินมีราคาตํ่ากวาคาราจีแนนประมาณ 5 เทา (ตารางที่ จ.1) นอกจากนีเ้มือ่พิจารณาปริมาณการใช

วัตถุดิบแหลงโปรตีนจากตารางที่ 6 พบวา ในสูตรอาหารที่ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสาน จะใช

ปริมาณต่าํกวาสูตรทีใ่ชคาราจีแนน เพราะเจลาตินมีโปรตีนสูงเทากับ 96.16±0.19 เปอรเซ็นต 

(ตารางที่ 5) เพื่อทําใหสูตรอาหารทุกสูตรมีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน จึงตองลดปริมาณวัตถุดิบ

โปรตีนลง สงผลใหราคาตนทุนในการผลิตอาหารสูตรที่ใชเจลาตินมีราคาตํ่ากวา   

 

4.7 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอายุ 16 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

สามารถยอมรับอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกทีร่ะดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต และใชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคารา

จีแนน และพบวาสามารถใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในอาหารไดถึงระดับ 30 เปอรเซ็นต โดยปลามีอัตรารอดตาย 

การเจริญเติบโต และคากิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน ไมแตกตางจากชุดควบคุม แตมีแนวโนม

สูงกวา นอกจากน้ียังมีตนทุนของสารเชื่อมประสานในการผลิตอาหารตํ่ากวา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาว

วัยออน อายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน ในการทดลองที ่1 พบวาปลากะพงขาวอายุ 17 

วัน หลังฟกออกเปนตัว มีความยาวเฉลีย่เทากับ 0.59±0.47 เซนติเมตร และน้าํหนัก 0.0080±0.54 

กรัมตอตัว มีระบบยอยอาหารสมบูรณ เนื่องจากลูกปลามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว 

ในชวงอายุ 15-30 DPH แสดงใหเห็นวาลูกปลาสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไปในใชการ

เจริญเติบโตไดดี และสอดคลองกับผลการศึกษาทางเนื้อเยือ่วิทยาทีพ่บอวัยวะตางๆ ในระบบยอย

อาหารพัฒนาทั้งดานโครงสราง ขนาดและปริมาณของเซลล จนกระทัง่สามารถแบงชั้นตางๆ ของ

ทางเดินอาหารไดชัดเจน และพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้

ถึงการเจริญเปนปลาระยะวัยรุน 

จากนั้นจึงนําขอมูลมาศึกษาตอเนื่องในการทดลองที ่2 โดยนําลูกปลากะพงขาว

อาย ุ16 DPH มาศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก

ตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และการเปลี่ยนแปลงทาง

เนื้อเยื ่อวิทยา พบวาลูกปลามีอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารตางๆ ครบถวน มีความยาว

เฉลี่ยเทากับ 0.79±0.12 เซนติเมตร นํ้าหนักอยูในชวง 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว และพบกิจกรรม

เอนไซมยอยอาหารหลัก ไดแก เอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส เมื่อเริ่มตนการ

ทดลอง เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 1.50±0.14 Unit/mg 

protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดับ 

  เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของลูกปลาอายุ 17 DPH ในการทดลองที ่1 จะมี

ความยาวลําตัวตํ่ากวา แตมีนํ้าหนักสูงกวา ลูกปลาอายุ 16 DPH ในการทดลองที ่2 อาจมีสาเหตุจาก 

ในการทดลองที่ 2 จะตองขนสงลูกปลากะพงขาวตั้งแตอายุ 9 DPH จากจังหวัดสตูล เพือ่นํามา

อนุบาลตอ จึงอาจทําใหการเจริญเติบโตหยุดชะงักไป แตเมือ่นํามาอนุบาลพบวาลูกปลาก็มีการ

เจริญเติบปกติ นอกจากนี้สาเหตุทีท่ําใหลูกปลามีความยาวและน้ําหนักแตกตางกัน ยังอาจเกิดจาก

ปจจัยที่เกี่ยวกับสุขภาพและคุณภาพเซลลสืบพันธุของพอแมพันธุปลา สภาพแวดลอม (อุณหภูมิ

และคุณภาพน้ํา) ในการฟกไข วิธีการทีเ่หมาะสมในการใหอาหาร และปจจัยเสีย่งที่มีผลตออัตรา

รอดตาย การเจริญเติบโต (Gisbert et al., 2008; Zambonino-Infante et al., 2008)  
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 การเปลี ่ยนแปลงทางเนื ้อเยือ่วิทยาที ่เกี ่ยวกับระบบยอยอาหาร พบวามีความ

สมบูรณในอายุที่แตกตางกัน 1 วัน เนื่องจากการเก็บตัวอยางในการทดลองที ่1 มีการเวนชวงทีอ่ายุ 

16 DPH ซึง่ลูกปลาอาจจะมีความสมบูรณแลวเชนกัน แตเมือ่ศึกษากิจกรรมของเอนไซมเปปซินที่

เกี่ยวของกับการพัฒนาของตอมแกสตริกที่เปนอวัยวะ และลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาระยะ

วัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย บงบอกวามีระบบยอยอาหาร

สมบูรณแลวในการทดลองที ่2 การพบเนือ้เยือ่ตอมแกสตริกจะสอดคลองกับการพบกิจกรรม

เอนไซมเปปซิน ซึ่งในปลาหลายชนิดมีการศึกษาดวยเทคนิคทางชีวเคมีควบคูไปดวย เนือ่งจาก

ตอมแกสตริกจะประกอบดวยเซลลที่สําคัญ 2 ชนิด ที่มีผลใหกระเพาะอาหารทําหนาทีส่มบูรณ คือ 

Parietal cell เปนเซลลทําหนาทีส่รางกรดเกลือเพือ่ทําให Chief cell ซึง่มีคุณสมบัติเปน Protein-

secreting cell ภายในมีเอนไซมที่ยังทํางานไมได คือ เปปซิโนเจน เมื่อหลั่งออกมาในกระเพาะ

อาหารที่มีสภาพเปนกรด จึงถูกเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซิน ที่ทําหนาที่ไดและใชในการยอยโปรตีน

ใหมีโมเลกุลเล็กลง (ปยธํารงรัตน, 2546) จึงสามารถวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซินดังกลาวควบคูกัน

เพือ่เปนการยืนยันไดเชนกัน นอกจากนีย้ังพบกิจกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ซึ่ง

การตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแตละตัว เปนการแสดงการเกิดของอวัยวะในระบบยอยอาหาร

เชนเดียวกัน โดยเอนไซมทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส จะผลิตจากตับออน ซึ่งตับออนจะพบ

ต้ังแตลูกปลาฟกออกเปนตัวและถุงไขแดงเร่ิมยุบ ซึง่จะทําหนาที่สรางเอนไซม ตั้งแตลูกปลามีอายุ 

1 วัน หลังฟกออกเปนตัว (วันเพ็ญ และนงนุช, 2530; นันทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; 

Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; Govoni et al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; 

Sarasquete et al., 1995; Falk-Peterson and Hansen, 2001; Kolkovski, 2001; Chen et al., 2006) 

ดังนัน้ลูกปลาทีนํ่ามาใชศึกษาในการทดลองที ่2 มีระบบยอยอาหารเจริญทัง้ทางดานโครงสราง 

และหนาที่ เพราะตรวจพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารดวยเทคนิคทางเนื้อเยือ่วิทยา และ

ตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลักครบถวนเปนการยืนยัน จึงทําใหลูกปลากะพงขาว

อายุ 16 DPH มีความพรอมในการใชอาหารสําเร็จรูปที่ผลิตขึ้น โดยวิธีการใหอาหารสําเร็จรูป

รวมกับอารทีเมีย 

  

สรุปผลการศึกษา 

1. ปลากะพงขาวอายุ 16-17 วัน หลังฟกออกเปนตัว มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

เนื่องจากพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปน

ปลาระยะวัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย จึงทําใหปลาสามารถ
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ยอมรับอาหารเม็ดจิว๋ทีม่ีสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซน็ต ได  

2. อาหารที่มีการทดแทนโปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก

ที่ระดับ 30 เปอรเซน็ต สงผลใหปลามีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโตดี และมีกิจกรรมของเอนไซม

ยอยโปรตีนสูง ไมแตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีไ่มมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต แตมแีนวโนมสงูกวา  

3. สารเชื่อมประสานอาหารทีเ่หมาะสมในการนํามาใชผลิตอาหารสําเร็จรูป

สําหรับปลากะพงขาว คือ เจลาติน เน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตอาหารตํ่า และปลาที่ไดรับอาหารที่

ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสาน มีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโตไมแตกตางจากปลาที่ไดรับ

อาหารที่ใชคาราจีแนน  

 

ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษานี้เปนการศึกษาในตูทดลองขนาดเล็ก ซึ่งมีขอจํากัดในพื้นที่และ

จํานวนปลาที่ใช จึงควรมีการทดลองในโรงเพาะพันธุปลากะพงขาวทั่วไป และเนือ่งจากปลากะพง

ขาวเปนปลากินเนือ้ จึงควรมีการออกแบบตูหรือถังเลีย้งใหสามารถคัดขนาดไดขณะทําการศึกษา 

โดยไมมีผลกระทบตอปลาทดลอง 

2. ควรมีการศึกษากิจกรรมเอนไซมทีเ่กี่ยวกับการดูดซึมกรดอะมิโนเพิม่เติม และ

อาจมีการศึกษาประสิทธิภาพยอยอาหารดวย เพื่อยืนยันความสามารถในการใชอาหารของลูกปลา  
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ภาคผนวก ก 

1. การเตรียมตัวอยางและการศึกษาพยาธิสภาพเน้ือเย่ือดวยเทคนิคทางเน้ือเย่ือวิทยา (Bancroft,  

1975) 

1.1 สารเคมี 

1.1.1 นํ้ายาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, Milano Italy) 

1.1.2 สียอมฮีมาทอกซิลิน (Hematoxylin) (Humason, 1979) 

- ฮีมาทอกซิลิน (Hematoxylin crystal)  4 กรัม 

- โซเดียมไอโอเดท (Sodium hydrate)  0.8 กรัม 

- อลมั (Potassium aluminium sulfate, Alum)  100 กรัม 

- กรดซติริก (Citric acid)    4 กรัม 

- คลอรัลไฮเดรท (Chloral hydrate)   200 กรัม 

- นํ้ากลั่น      2,000 มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ละลายอลัมในน้าํกลัน่ เติมฮีมาทอกซิลินแลวคนใหสารทั้งสองละลาย

จนหมด จากนั้นเติมโซเดียมไอโอเดทผสมใหเขากันแลวเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรท ละลาย

ใหเปนเน้ือเดียวกัน ต้ังไวประมาณ 1 สัปดาห กอนนํามาใชงาน   

1.1.3 สียอมอีโอซิน (Eosin) (Humason, 1979) 

- อีโอซนิ (Eosin Y. (CI 45380))   1 กรัม 

- เอทธลิแอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต   1,000 มิลลิลิตร 

- กรดอะซิติกเขมขน (Glacial acetic acid)  5 มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ละลายอีโอซนิดวยเอทธลิแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร จนเปนเน้ือ

เดียวกัน แลวจึงเติมสวนที่เหลือ และเติมกรดอะซิติก 

 

1.2 การเตรียมตัวอยาง 

สลบลูกปลาทั้งตัวดวยน้ําแข็งอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที 

จากนัน้จึงนําตัวอยางใสในขวดทีม่ีน้าํยาดอง Bouin’s fluid ใหน้ํายาทวมตัวอยาง 24 ชัว่โมง เมื่อ

ครบตามเวลาแลวจึงเปลีย่นน้าํยาดองเปนแอลกอฮอล 50 และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตอง
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เปลีย่นน้ํายาใหมทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งไมมีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสี

เน้ือเยื่อไมคงทน จากน้ันจึงนําไปสูขั้นตอนการดึงนํ้าออกจากเซลลและการฝงตัวอยาง ตอไป 

 

1.3 การดึงนํ้าออกจากเซลล (Dehydration) และการฝงตัวอยางลงในพาราฟน (Embeding) 

  นําตัวอยางไปผานขั้นตอนการดึงนํ้าออกจากเซลลดวยเคร่ืองเตรียมเน้ือเยื่อ

อัตโนมัติ (Automatic tissue processor) ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

ขั้นตอนที่    สารละลาย    เวลา 

(ชั่วโมง) 

1    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

2    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

3    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

4    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

5    แอลกอฮอล 100 เปอรเซน็ต (Absolute alcohol)  2 

6    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล (Isopropyl alcohol)  1 

7    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

8    ไซลีน (Xylene)      1 

9    ไซลีน       1 

10    พาราพลาสท (Paraplast)     1 

11    พาราพลาสท      1 

 

  นําตัวอยางเนื ้อเยื ่อที ่ผานการดึงน้ ําออกจากเซลลแลวไปฝงลงในพาราฟน 

(Paraffin) เก็บไวในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใหงายตอการนําไปตกแตง จากน้ันนําไปตัดดวย

เครื่องตัดเนื้อเยื่อ (Sliding microtome) ใหมีความหนาประมาณ 3-5 ไมโครเมตร นําชิน้ตัวอยางไป

ลอยในน้ําอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เพือ่ใหเนื้อเยือ่ขยายตัว จากนัน้จึงใชสไลดชอนตัวอยาง

ขึ้นและนําไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลาขามคืน เพือ่ใหเนื้อเยือ่ติดกับสไลดดีขึ้น 

หลังจากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนการยอมสี 
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1.4 การยอมสี 

ขั้นตอนที่    สารละลาย    เวลา (นาท)ี 

1    ไซลีน       2 

2    ไซลีน       2 

3    ไซลีน       2 

4    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

5    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

6    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    1 

7    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    1 

8    แอลกอฮอล 50 เปอรเซน็ต    1 

9    นํ้ากลั่น       1 

10    สียอมฮีมาทอกซิลิน     15 

11    น้ําประปา      3 

12    นํ้ากลั่น       1 

13    แอลกอฮอล 50 เปอรเซน็ต    1 

14    สียอมอีโอซิน      2 

15    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

16    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

17    แอลกอฮอล 100 เปอรเซน็ต    2 

18    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    2 

19    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    2 

20    ไซลีน       2 

21    ไซลีน       2 

22    ไซลีน       2 

 

  นําสไลดที่ไดมาปดดวย Cover glass และน้ํายาเปอรเมาท จากนั้นนําไปศึกษา

พยาธิสภาพดวยกลองจุลทรรศน 
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ภาคผนวก ข  

1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ในวัตถุดิบอาหารและ 

อาหารปลา (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 

1.1 การวิเคราะหปริมาณเปอรเซ็นตโปรตีนรวม 

1.1.1 อุปกรณ  

1. ชุดเคร่ืองยอยโปรตีน (Gerhardt รุน Kjeldatherm) 

2. ชุดเคร่ืองกลั่นโปรตีน (Gerhardt รุน Vapodest 1) 

3. หลอดยอยโปรตีน  

4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. กระดาษชั่งสาร  

6. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask)  

7. บวิเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมขาต้ัง 

 

1.1.2 สารเคมี 

1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Sulfuric acid, H2SO4) 93–98 เปอรเซน็ต 

2. สารเรงรวม (Catalyst mixture)  

- เตรียมโดย ชั่งคอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate, CuSO4) 7 กรัม กับ

โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 45 

เปอรเซน็ต 

- เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 450 กรัมในนํ้ากลั่น และปรับ

ปริมาตรใหได 1 ลติร 

4. สารละลายกรดเกลือ (Hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล   

- เตรียมโดย ละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตรในนํ้ากลั่น แลวปรับปริมาตรจน

ครบ 1 ลติร 

5. สารละลายกรดบอริค (Boric acid, H3BO3) 4 เปอรเซน็ต   
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- เตรียมโดย ละลายกรดบอริค 4 กรัม ในนํ้ากลั่น ตมจนละลายหมด แลว

ปรับปริมาตรใหได 1 ลติร 

6. อินดิเคเตอรรวม (Mixed indicator)   

- เตรียมโดย ละลายเมทิลเรด (Methyl red) 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95 

เปอรเซ็นต  ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร และละลายเมทิลินบลู (Methylene blue) 0.2 กรัม

ในแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร จากนัน้นําสารละลายเมทิลเรด 2 

สวน ผสมกับสารละลายเมทิลินบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทลิออเรนจอินดิเคเตอร (Methyl orange indicator)  

- เตรียมโดย ละลายเมทิลออเรนจ 0.1 กรัม ในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตร

จนครบ 100 มิลลิลิตร 

8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร

มอล 

- เตรียมโดย อบโซเดียมคารบอเนตทีอุ่ณหภูมิ 260–270 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารดังกลาว 1.325 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร 

 

1.1.3 วิธีการวิเคราะห 

ก. ขั้นตอนการยอย (Digestion) 

1. ชั่งตัวอยางดวยกระดาษชั่งสารที่ปราศจากไนโตรเจน ใหไดนํ้าหนัก 

0.3–0.5 กรัม บันทึกนํ้าหนักโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสตัวอยางลงในขวดวิเคราะห

โปรตีน 

2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม 

3. เติมกรดกํามะถันเขมขน 100 มิลลิลิตร 

4. นําไปใหความรอนดวยชุดเคร่ืองยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 375 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งสารละลายในขวดวิเคราะหใส (สเีขียวมรกต) ต้ังทิ้งไวไหเย็น 

 

ข. ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) 

1. นําหลอดโปรตีนที่เย็นและมีสารละลายตัวอยางเติมนํ้ากลั่น 20 

มิลลิลิตร 

2. ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับชุดเครือ่งกลัน่ที่มีขวดรูปชมพูที่

บรรจุกรดบอริค 40 มิลลิลิตร (ใสอนิดิเคเตอร 2–3 หยด) โดยใหปลายของทอยางที่ตอจากกระบอก
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แกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 45 เปอรเซ็นต ลงในขวดวิเคราะหชาๆ 

จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะเห็นสารละลายมีสีดํา 

3. กลั่นจนกระทั่งไมมีกาซแอมโมเนียออกมา เมื่อกรดบอริคเปลี่ยนเปนสี

เขียวแลวจึงกลั่นตอไปอีก 10 นาที จากน้ันนําขวดรูปชมพูออกจากเคร่ืองกลั่น  

 

ค. ขั้นตอนการไตเตรท (Titration) 

1. นําไปไตเตรทดวยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานทีท่ราบความเขมขน

ที่แนนอนจนกระทั่งกรดบอริคเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินออน 

2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานที่ใชเพื่อการคํานวณตอไป 

หมายเหตุ: ทํา Blank โดยใชกระดาษชั่งสารอยางเดียวและทําการยอยและกลั่นเหมือนตัวอยางทุก

ขั้นตอน 

การคํานวณ 

   โปรตีน (เปอรเซน็ต)  =  1.4  (V1 – V2) N  ×  6.25 

         W 

โดย   V1 คือ ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง 

   V2 คือ ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชไตเตรทกับ Blank 

   N  คือ ความเขมขนของกรดเกลือ (นอรมอล) 

   W คือ นํ้าหนักตัวอยาง 

การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 

ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจอินดิเคเตอร 2–3 หยด ทําการไตเตรทดวย

สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล (จากสารละลายสีเหลืองเปลีย่นเปนสีสมแดง หรือจนสีไม

เปลี่ยน)  คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร  N1V1 = N2V2    หรือ 

 

นอรมอลลิต้ีของกรดเกลือ  =  นํ้าหนัก (กรัม)ของโซเดียมคารบอเนต × 100 

           สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร)  ×   52.994 

หมายเหตุ: ควรทํา 3 ซ้ําเพื่อใหไดคาที่แนนอน 
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1.2 การวเิคราะหปริมาณไขมันรวม 

1.2.1 อุปกรณ 

1. ชดุวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT6) 

2. ถวยสกดัไขมนั (Cup) และลูกแกว 

3. ไสกรองสาร (Thimble) 

4. โถดูดความชื้น 

5. ตูอบ 

 

1.2.2 สารเคมี 

1. สารละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 

 

1.2.3 วิธีการ 

1. อบถวยสกดัไขมนั (Cup) ที่มีลูกแกว 2–3 เม็ด และตัวอยางที่จะ

วิเคราะหในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส อบจนแหงแลวต้ังทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2. ชั่งนํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวใหไดนํ้าหนักคงที่ (W1) 

3. ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรอง ประมาณ 1-2 กรัม 

(W2) หอใหมิดชิด ใสลงในไสกรองสารที่เตรียมไวนําไปใสเขาเคร่ืองสกัดไขมัน 

4. นําถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวที่ชั่งไวเติมสารละลายสารละลายได

คลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเคร่ืองสกัดไขมันใหเรียบรอย 

5. เปดเคร่ืองสกัดไขมัน ปรับอุณหภูมิไปที่ 180 องศาเซลเซียส เปดนํ้าเขา

เคร่ือง เปดวาลว และเลื่อนปุมไปที่ Boiling ตมใหเดือดนาน 30 นาที 

6. เลื่อนปุมไปที่ Rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที 

7. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เลื่อนปุมไปที่ Evaporation เพือ่ให

สารละลายระเหยออกไป 5 นาที 

8. ปดเคร่ือง ปดอากาศและนํ้า แลวเลื่อนปุม Evaporation กลับที่เดิม นํา

ถวยสกัดไขมันออกจากเคร่ือง ต้ังไวใหเย็นแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนแหง 

9. นําถวยสกดัไขมนัออกมาใสในโถดูดความชืน้ทิง้ไวใหเยน็แลวนํามา

ชั่งนํ้าหนัก (W3)  
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การคํานวณ 

   ไขมัน (เปอรเซน็ต) = (W3 – W1) × 100 

          W2 

  โดยที่ W1 คือ นํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกว 

   W2 คอื นํ้าหนักตัวอยาง 

   W3 คือ นํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวและตัวอยางหลังอบ 

 

1.3 การวิเคราะหความชื้น 

1.3.1 อุปกรณ 

1. ถวย Crucible 

2. เตาอบ 

3. ตาชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. โถดูดความชื้น 

 

1.3.2 วิธีการ 

1. นําถวย Crucible เขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 40 

นาท ีและทาํใหเยน็ในโถดูดความชืน้ 

2. ชั่งและบันทึกนํ้าหนัก Crucible โดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

3. ชั่งตัวอยางใสถวย Crucible ประมาณ 3 กรัม โดยบันทึกนํ้าหนักอยาง

ละเอียด 

4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 

ชั่วโมง 

5. นําตัวอยางที่อบแลวใสในโถดูดความชื้น ต้ังไวใหเย็น บันทึกนํ้าหนัก

ตัวอยาง 

6. ทําซ้ําขอ 4–5 จนกระทั่งนํ้าหนักที่ไดคงที่โดยนํ้าหนักที่หายไป คือ

น้ําหนักของความชื้น 

การคํานวณ 

   ความชื้น (เปอรเซน็ต)  =   (W1 – W2)  ×  100 

                            W1 
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  โดย W1 คือ นํ้าหนักตัวอยางและ Crucible กอนอบแหง 

          W2 คือ นํ้าหนักของตัวอยางและ Crucible หลงัอบแหง 

 

1.4 การวิเคราะหปริมาณเถา 

1.4.1 อุปกรณ 

1. ถวย Crucible 

2. เตาเผา 

3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. โถดูดความชื้น 

 

1.4.2 วิธีการ 

1. ชั่งนํ้าหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสถวยกระเบื้องเคลือบ บันทึกนํ้าหนักโดย

ละเอียด 

2. นําไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จน

เถาเปนสีขาว นําเขาโถดูดความชื้น ต้ังไวใหเย็น แลวนําออกมาชั่งนํ้าหนักโดยละเอียด 

การคํานวณ 

   เถา (เปอรเซน็ต)  =  (B - A)  ×  100 

                       W 

โดย  A คือ นํ้าหนักตัวอยางของถวยกระเบื้องเคลือบ 

 B คือ นํ้าหนักตัวอยางของถวยกระเบื้องเคลือบกับนํ้าหนักของเถาหลังการเผา 

W คือ นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา 
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ภาคผนวก ค 

1. การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 

ใชตัวอยางปลาทีอ่ดอาหารเปนเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ใหทางเดินอาหารปราศจาก

อาหารทดลอง จากนัน้สุมเก็บตัวอยางปลาทดลองทุกสัปดาหใหไดน้าํหนักรวมประมาณ 0.05-0.2 

กรัมตอตู ชัง่น้าํหนักแลวเก็บรักษาไวในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอการ

วิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลสและไลเปส ตามวิธีการของ Bergmeyer และ

คณะ (1974)  

 

1.1 การสกัดเอนไซม 

ตัวอยางปลาเร่ิมตนการทดลอง-สัปดาหที ่3 ไมสามารถผาตัดทางเดินอาหารไดจึง

ตองสกัดเอนไซมจากปลาทัง้ตัว แตสําหรับตัวอยางของสัปดาหที ่4 ผาตัดเนือ้เยือ่กระเพาะอาหาร

เพื่อนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ไสติง่และลําไสนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมทริป 

ซิน อะไมเลสและไลเปส 

 

1.1.1 วิธีการ  

1. ใชน้าํหนักตัวอยาง: น้ํากลั่นเย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) ผสมกัน

ในสดัสวน 1:5 W/V   

2. บดตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกันซึ่งทําในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่

ปองกันการเสียสภาพของเอนไซม เมื่อตัวอยางละเอียดเปนเนื้อเดียวกันแลว นําไปหมุนเหวี่ยงที่

ความเร็ว 12,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

3. ดูดสวนใสเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวมดวยวิธี Modified 

Lowry Method (Lowry et al., 1951) และวัดกิจกรรมเอนไซมตางๆ ตอไป ซึง่หากตัวอยางเอนไซม

มีไขมันปะปนอยูจะตองนําไปหมุนเหว่ียงอีกคร้ัง 
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1.2 การวัดปริมาณโปรตีนรวมจากเอนไซมสกัด  

1.2.1 สารเคมี 

1. CuSO4.5H2O 

2. Sodium tartrate 

3. Na2CO3 

4. NaOH 

5. Follin phenol reagent 

6. Bovine Serum Albumin (BSA) 

 

1.2.2 การเตรียมสาร 

1. Alkaline copper solution 

- CuSO4.5H2O 0.5 เปอรเซน็ต     1 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง CuSO4.5H2O 0.5 กรัม ละลายในนํ้า 10 มิลลิลิตร 

- Sodium tartrate 1 เปอรเซน็ต     1 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง Sodium tartrate 0.1 กรัม ละลายในนํ้า 10 มิลลิลิตร 

- Na2CO3 1 เปอรเซน็ต ใน 0.5 โมลาร NaOH  50 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง NaOH 10 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 400 มิลลิลิตร แลวเติม Na2CO3 5 

กรัม  

จากนัน้นําสารละลายทัง้หมดมาผสมกัน โดยเติม CuSO4.5H2O 0.5 เปอรเซ็นต 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ Sodium tartrate 1 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน Na2CO3 1 

เปอรเซ็นต และปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร  

หมายเหตุ: ใชน้าํกลัน่ตมในการเตรียมสารละลายทัง้หมด และเก็บสารละลายในขวดสีชาที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

2. Follin phenol reagent (1:10 v/v) 

เตรียมโดย ดูด Follin phenol reagent 1 มิลลิลิตร ละลายในนํ้า DDW 10 มิลลิลิตร 

3. สารละลายมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) 1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง BSA 10 มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 10 

มิลลิลิตร  
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1.2.3 วิธีการ 

1. เจือจางเอนไซมสกัดดวยนํ้า DDW ใหอยูในชวงที่สามารถเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานได  

2. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 50 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  

3. เติมสารละลาย Alkaline copper 100 ไมโครลติร ต้ังไว 10 นาที  

4. เติมสารละลาย Follin phenol 150 ไมโครลติร ต้ังไว 10 นาที  

5. นําไปวัดคาการดูดกลนืแสงที ่640 นาโนเมตร และคํานวณคาทีไ่ดดวย

การเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA 

 

1.3 การวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซิน  

1.3.1 สารเคมี 

1. Glycine; A.R. CH2NH2COOH; M.W. = 75.068 กรัม/โมล 

2. Sodium chloride; A.R. NaCl; M.W. = 58.4527 กรัม/โมล 

3. L-Tyrosine; A.R. C9H11NO3; M.W. = 181.19 กรัม/โมล 

4. HCl 2 และ 1 นอรมอล  

5. Trichloroacetic acid, A.R. CCl3COOH; M.W. = 168.38 กรัม/โมล 

6. Haemoglobin powder 

 

1.3.2 การเตรียมสาร 

1. บฟัเฟอร: 0.2 M Glycine – NaCl. HCl 

เตรียมโดย ชั่ง Glycine (CH2NH2COOH) 1.5014 กรัม และ NaCl 1.1691 กรัม 

ละลายในน้าํ DDW 80 มิลลิลิตร แลวปรับ pH ใหเทากับ 2.8 ดวย HCl 1 นอรมอล จากนัน้จึงปรับ

ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

2. สารละลายมาตรฐาน Tyrosine 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง L-Tyrosine 50 มิลลิกรัม ละลายในน้าํ DDW 4 มิลลิลิตร จะได

สารละลายสีขาวขุน จากน้ันเติม HCl 2 นอรมอล ปริมาตร 0.5-1 มิลลิลิตร ไดสารละลายจะใส และ

ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร 

3. Trichloroacetic acid 5 เปอรเซน็ต 
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เตรียมโดย ชั่ง Trichloroacetic acid 5 กรัม ละลายและปรับปริมาตรใหครบ 100 

มิลลิลิตร 

4. ซับสเตรต: Haemoglobin 1 เปอรเซน็ต 

เตรียมโดย ชั่ง Haemoglobin ผง 1 กรัม ละลายในน้าํ DDW และปรับปริมาตรให

ครบ 100 มิลลิลิตร 

  

1.3.3 วิธีการ 

1. เจือจางเอนไซมสกัดดวยนํ้า DDW ใหอยูในชวงที่สามารถเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานได  

2. ดูดสารละลายบัฟเฟอร 0.2 โมลาร Glycine – NaCl. HCl 100 

ไมโครลติร ใสในหลอดทดลองขนาดเลก็ (Microtube) 

3. เติมซบัสเตรต Haemoglobin 1 เปอรเซน็ต 125 ไมโครลติร  

4. เติมเอนไซมสกัดปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมและบมทีอุ่ณหภูมิหอง

ประมาณ 26±1 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 

5. หยุดปฏิกิริยาดวยสารละลาย Trichloroacetic acid 5 เปอรเซ็นต 375 

ไมโครลิตร เพื่อตกตะกอนโปรตีนกอนใหญ  

6. นําไปหมุนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 5,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 27 องศา

เซลเซียส นาน 10 นาที 

7. จากนั้นดูดสวนใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 280 นาโนเมตร และ

คํานวณคาที่ไดดวยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน L-Tyrosine 

 

การคํานวณ 

Pepsin activity (Unit/ ml/min) = Tyrosine (µg/ml) x V total (ml) x Dilution factor of enzyme 

                MW of Tyrosine x time (min) x V of enzyme (ml) 
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1.4 การวัดกิจกรรมเอนไซมทริปซิน  

1.4.1 สารเคมี 

1. Tris (hydroxylmethyl) aminothane, A.R. H2NC(CH2OH)3; M.W.= 

121.14 กรัม/โมล 

2. Calcium chloride,A’R’ CaCl2.2H2O; M.W.= 147.02 กรัม/โมล 

3. Nα-Benzoyl-DL-arginine-4-nitroanilide hydrochloride, BAPNA; 

M.W.= 434.89 กรัม/โมล 

4. Para-nitroanilide; M.W.= 138.13 กรัม/โมล 

  1.4.2 การเตรียมสาร  

1. บฟัเฟอร: 50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 

เตรียมโดย ชั่ง Tris Ammonium 0.6057 กรัม และ CaCl2.2H2O 0.7351 กรัม 

ละลายในนํ้า DDW 80 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.0 แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

2. ซับสเตรต: Nα- Benzoyl-DL-arginine-4-nitroanilide hydrochloride 

(BAPNA) 1 mM 

เตรียมโดย ชั ่ง BAPNA 0.0044 กรัม แลวละลายดวย Dimethyl Sulfoxide 

(DMSO) 100 ไมโครลติร เติมบัฟเฟอร 50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 ใหครบ 10 มิลลิลิตร 

3. สารละลายมาตรฐาน Para-nitroanilide 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชัง่ Para-nitroanilide 0.01 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้ํา DDW 

10 มิลลิลิตร 

 

1.4.3 วิธีการ  

1. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 10 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  

2. เติมสารละลาย BAPNA 1 mM 190 ไมโครลติร 

3. วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 15 วินาท ี

เปนเวลา 3 นาที 

4. นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลืน่และเวลา 

เพื่อหาคา Initial velocity แลวนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน Para-nitroanilide  
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การคํานวณ 

Unit of Enzyme activity (µmol/ml) = (Abs at 410 nm/ min) x 1000 ml x ml of reaction volume 

              8800 mol/L*cm x ml of enzyme solution assay x 1 cm 

  ε ของ ρ-nitroanilide     = 8800 mol/L*cm 

Specific trypsin activity = Unit of enzyme activity/ mg protein 

                 = µmol/ ml/ mg protein 

 

1.5 การวัดกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส  

1.5.1 สารเคมี 

1. Tris (hydroxylmethyl) aminothane, A.R. H2NC(CH2OH)3; M.W.= 

121.14 กรัม/โมล 

2. Sodium chloride; A.R. NaCl; M.W. = 58.4527 กรัม/โมล 

3. Sodium hydroxide; A.R. NaOH; M.W. = 40 กรัม/โมล 

4. Starch soluble; A.R. (C6H10O5)n  

5. Potassium sodium tartrate; A.R. KNaC4H4O6. 4H2O; M.W.= 282.22 

กรัม/โมล 

6. 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNS); A.R. DNS; M.W.= 228.12 กรัม/

โมล 

7. Maltose; A.R. D-(+)-Maltose monohydrate, Grade I, Minimum 98%; 

M.W.= 360.32 กรัม/โมล 

 

1.5.2 การเตรียมสาร 

1. บฟัเฟอร: 0.05M Tris-HCl + 10 mM NaCl pH 8.5 

เตรียมโดย ชั่ง Tris Ammonium 1.2114 กรัม และ NaCl 0.1170 กรัม ละลายในน้าํ 

DDW 180 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.5 และปรับปริมาตรใหครบ 200 มิลลิลิตร 

2. ซับสเตรต: Starch 1 เปอรเซน็ต 

เตรียมโดย ชั่ง Starch 1 กรัม ละลายในบัฟเฟอร 0.05M Tris-HCl 100 มิลลิลิตร 

นําไปตมจนไดสารละลายใสไมมีสี และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 

3. NaOH 1 นอรมอล 
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เตรียมโดย ชั่ง NaOH 4 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้ํา DDW 100 มิลลิลิตร 

4. 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNS) 1 เปอรเซน็ต  

เตรียมโดย ชัง่ DNS 1 กรัม ละลายในน้าํ DDW 40 มิลลิลิตร เติม NaOH 1 นอร

มอล 40 มิลลิลิตร คนให DNS ละลายหมด แลวเติม Potassium sodium tartrate 30 กรัม และปรับ

ปริมาตรดวยนํ้า DDW  

5. สารละลายมาตรฐาน Maltose 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง Maltose 10 มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 10 

มิลลิลิตร 

 

1.5.3 วิธีการ  

1. เติมสารละลายตางๆ ในหลอดตามลําดับดังนี้ 

ลําดับที่ สารละลาย 
ปริมาตร (ไมโครลติร) 

Sample Blank Control 

1 บฟัเฟอร 0.05M Tris-HCl pH 8.5  125 125 125 

2 เอนไซมสกดั 25 นํ้า DDW 25 25 

3 ซบัสเตรต  125 125 125 

 บมที่อุณหภูมิ 26±1 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาที ไมบม 

4 DNS 1 เปอรเซน็ต  125 125 125 

2. ตมในนํ้าเดือด 100 องศาเซลเซยีส นาน 5 นาที 

3. เจือจางดวยนํ้ากลั่น 250 ไมโครลติร ทําใหเย็น และวัดการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  

4. นําขอมูล Sample-Control และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

Maltose 

 

การคํานวณ 

α-amylase activity =     [(OD sample-mean blank)-คาคงทีส่มการ]xV total(ml)xDilution factor of enzyme 

     m ของสมการ x V of enzyme x time (min) 
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1.6 การวัดกิจกรรมเอนไซมไลเปส  

1.6.1 สารเคมี 

1. Tris (hydroxylmethyl) aminothane, A.R. H2NC(CH2OH)3; M.W.= 

121.14 กรัม/โมล 

2. Calcium chloride,A’R’ CaCl2.2H2O; M.W.= 147.02 กรัม/โมล 

3. Para-nitrophenyl palmitate (p-NPP); MW.= 377.5 กรัม/โมล 

4. Gum arabic 

5. 2-Propanol 

6. Para-nitrophenol; M.W.= 139.11 กรัม/โมล 

7. Triton x-100 

 

1.6.2 การเตรียมสาร  

1. บฟัเฟอร: 50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 

เตรียมโดย ชั่ง Tris Ammonium 0.6057 กรัม และ CaCl2.2H2O 0.7351 กรัม 

ละลายในนํ้า DDW 80 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.0 แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

2. ซับสเตรต: บัฟเฟอร+1 เปอรเซ็นต Triton x-100 + 0.1 เปอรเซ็นต 

(W/V) Gum Arabic 

เตรียมโดย   

สารละลาย A : ชั่ง  p-NPP 0.03 กรัม ละลายดวย 2-Propanol 10 

มิลลิลิตร 

สารละลาย B : ชัง่ Gum arabic 0.1 กรัม ละลายในบัฟเฟอร ดูด Triton x-

100 1 มิลลิลิตร คอยๆ คนใหละลายจนหมด แลวเติมสารละลาย A เขยาเบาๆ ใหละลายจนได

สารละลายใส ไมมีส ี 

3. สารละลายมาตรฐาน Para-nitrophenol 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง Para-nitrophenol 0.01 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 

10 มิลลิลิตร 

 

1.6.3 วิธีการ  

1. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 10 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  
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2. เติมซบัสเตรต 190 ไมโครลติร 

3. วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 15 วินาท ี

เปนเวลา 3 นาที 

4. นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลืน่และเวลา 

เพื่อหาคา Initial velocity แลวนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน Para-nitrophenol 

 

การคํานวณ 

Unit of Enzyme activity(µmol/ml) =        (Abs at410 nm/min)xV total (ml) x Dilution factor of enzyme 

      คาคงที่ของสมการ (m) x V of enzyme  
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ภาคผนวก ง 

การเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว สําหรับการทดลองท่ี 1 

ตารางที่ ง.1 ความยาวลําตัวเฉลี่ย และนํ้าหนักตัวเฉลี่ยของลูกปลา การใหอาหาร และคุณภาพนํ้าใน

ระบบเลี้ยงลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (DPH1)  

อายุของลูกปลา2 (DPH) วันที่เก็บตัวอยาง 
จํานวนตัวอยาง (ตัวตอคร้ัง) 

วัดความยาว ชั่งนํ้าหนัก ศึกษาเน้ือเยื่อวิทยา 

0 3 ธ.ค. 53 30 - 40 

1 5 ธ.ค. 53 30 - 40 

2 6 ธ.ค. 53 30 - 40 

3 7 ธ.ค. 53 30 250 40 

4 8 ธ.ค. 53 30 - 40 

5 9 ธ.ค. 53 30 - 40 

6 10 ธ.ค. 53 30 250 40 

7 11 ธ.ค. 53 30 - 40 

9 13 ธ.ค. 53 30 200 40 

11 15 ธ.ค. 53 30 - 40 

13 17 ธ.ค. 53 30 100 40 

15 19 ธ.ค. 53 30 100 40 

17 21 ธ.ค. 53 30 10 40 

19 23 ธ.ค. 53 30 - 40 

21 25 ธ.ค. 53 30 10 40 

24 28 ธ.ค. 53 30 10 40 

27 31 ธ.ค. 53 30 10 40 

30 1 ม.ค. 54 30 10 40 
1DPH = Days post hatch 
2ความถี่ในการเก็บตัวอยาง; ลกูปลาอายุ 0-7 วัน เก็บทุกวัน, 8-21 วัน เก็บทุก 2 วัน และ 22-30 วัน เก็บทุก 3 วัน 
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ภาคผนวก จ 

ราคาวัตถุดิบอาหารปลากะพงขาว 

ตารางที่ จ.1 ราคาวัตถุดิบอาหารที่ใชในการทดลองที่ 2  

ลําดับ วัตถุดิบ ราคา รายละเอียด ที่มา 

1 ปลาปน 47.99 

บาท/กก. 

ราคาปลาปนนาํเขา  

อางอิงเดอืนมีนาคม พ.ศ. 2555 

สมาคมผูผลิต 

อาหารสัตวไทย 

2 หมึกปน - เตรยีมเองจากหมึกสด หมึกสด 

ราคา 70 บาท/กก. 

3 โปรตีนไฮโดรไล

เสต 

- เตรยีมเองจากปลาทแูขกสด  

ยอยดวยเอนไซมอลัคาเลส 

ปลาทแูขก  

ราคา 50 บาท/กก., 

เอนไซมอลัคาเลส 

(Sigma) ขนาด 50 ml 

ราคา 3,808.72 บาท 

4 เจลาตนิ 380 บาท/

กก. 

เกรดสําหรบัทาํอาหาร บริษทั หาดใหญ 

เบเกอรี ่เซ็นเตอร จํากัด 

5 คาราจแีนน 1,700 

บาท/กก. 

เกรดสําหรบัทาํอาหาร หางหุนสวนจํากัด ไฮ

ซายน 

6 เด็กซตริน - Dextrin white, Technical, Himedia ภาควิชาวารชิศาสตร 

7 น้ํามันปลา - ไดรับความอนเุคราะห 

จากบริษทั เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด 

- 

8 เลซิติน - ไดรับความอนเุคราะห 

จากบริษทั ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จาํกัด 

- 

9 วิตามินซี - - - 

10 วิตามินรวม - ไดรับความอนเุคราะหจาก 

บริษทั ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จํากัด 

- 

11 แรธาตุรวม 40 กรัม/ 

อาหาร 1 กก. 

25.78 ราคารวมสารเคมี ภาควิชาวารชิศาสตร 

12 NaCl 2 กรัม/ อาหาร

1 กิโลกรัม 

0.32 - ภาควิชาวารชิศาสตร 

13 บีเอชท ี - - ภาควิชาวารชิศาสตร 
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